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Es werden Rohlinge fiir dentale Zwecke beschrieben, die mindestens zwei miteinander verbundene Schichten von Lithiumsilikat-

Glasern und —Glaskeramiken aufweisen, wobei die Schichten sich in der Farbe unterscheiden und die Schichten monolithisch
sind.
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Rohling fir dentale Zwecke

Die Erfindung betrifft einen Rohling fir dentale Zwecke, mit dem
die optischen Eigenschaften wvon natlirlichem Zahnmaterial sehr
gut nachgeahmt werden kénnen und der sich aufgrund seiner Eigen-
schaften insbesondere fir die einfache Herstellung von 4asthe-
tisch anspruchsvollen Dentalrestaurationen mit sehr guten mecha-

nischen Eigenschaften eignet.

Es stellt eine groRe Herausforderung dar, Rohlinge zu schaffen,
die den vielfaltigen Anforderung fir einen Einsatz im Rereich
der Dentaltechnik gerecht werden. Derartige Rohlinge sollen
nicht nur einfach herstellbar sein, sondern sie sollen auch ein-
fach formbar sein und trotzdem hochfeste Restaurationen ergeben.
SchlieRBlich sollen bereits die Rohlinge eine Optik aufweisen,

die der des natiirlichen Zahnmaterials nahe kommt, damit eine
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aufwendige nachtradglich Verblendung der Restauration entfallen

kann.

Rohlinge fir den Einsatz in der Dentaltechnik sind aus dem Stand

der Technik bekannt.

Die DE 197 14 178 Al beschreibt mehrfarbige Formkdrper aus Ke-
ramik oder Kunststoff, aus denen durch maschinelle Weiterver-
arbeitung Zahnrestaurationen hergestellt werden kdnnen. Als
keramischer Werkstoff wird insbesondere eine Leucit-haltige
Glaskeramik verwendet. Zur Herstellung der Formkdrper werden
unterschiedliche gefarbte Pulver oder Granulate der Ausgangs-
materialien in eine Pressmatrize eingefillt und verpresst. Der
Formkérper wird =zur Verfestigung noch gesintert und in der
verfestigten Form mittels CAD/CAM-Verfahren oder Kopierfrasen

zur Zahnrestauration weiliterverarbeitet.

Aus der DE 103 36 913 Al sind einfarbige Rohlinge auf BRasis
von Lithiummetasilikat-Glaskeramiken bekannt, die aufgrund ih-
rer relativen geringen Festigkeit in einfacher Weise maschi-
nell bearbeitet und durch Warmebehandlung in hochfeste Dental-
restaurationen auf Basis wvon Lithiumdisilikat-Glaskeramik um-

gewandelt werden konnen.

Die EP 1 859 757 A2 offenbart mehrfarbige Rohlinge auf Basis
von Zr0,, die durch Verpressen von unterschiedlich gefarbten
Pulver- oder Granulatschichten und Vorsinterung erhalten wer-
den. Der resultierende Rohling wird durch Frédsen und Schleifen
zu einem dentalen Formteil geformt. Der Frasprozess muss der-
art durchgefilhrt werden, dass das dentale Formteil ein Ubermal
aufweist, um die Schwindung des Formteils beim anschlieBenden

Dichtsintern zu bericksichtigen.
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Die EP 2 065 012 Al beschreibt die Herstellung von Dentalres-
taurationen mit natirlich wirkenden Farb- und Opazitdtsgra-
dienten aus keramischen Formkorpern, die unterschiedlich ge-
farbte Volumenbereiche haben. Die Formkdrper werden unter Ver-
wendung eines gspeziell gestalteten Kanalsystems unter Druck-
und Warmeeinwirkung in einen Formhohlraum gepresst, um die
Dentalrestauration zu bilden. Das spezielle Kanalsystem sorgt
dabei flir die gewiinschte Verteilung der unterschiedlich ge-
farbten Volumenbereiche in der Restauration. Eine maschinelle
Verarbeitung der Formkdrper zur Restauration wird nicht be-

schrieben.

Die EP 1 900 341 Al offenbart Formkdrper aus mehreren unter-
schiedlich gefarbten Schichten mit spezieller Schichtenabfol-
ge, damit der Farbiibergang zwischen den Schichten nicht wahr-
nehmbar ist. Die Formkdrper werden durch Trockenpressen von
aufeinander geschichteten unterschiedlich gefarbten Glaskera-
mik-Pulvern, Entbinderung und Sinterung hergestellt. Aus die-
sen Formkorpern koénnen mittels CAD/CAM-Verfahren dentale Res-

taurationen hergestellt werden.

Bei den bekannten mehrfarbigen Rohlingen aus Pulver- oder Gra-
nulatschichten ist jedoch nach der Formgebung zur Dentalres-
tauration noch ein Sinterschritt erforderlich ist, um die fir
eine Dentalrestauration zwingend erforderliche hohe Festigkeit
zu erzielen. Diese Sinterung ist allerdings mit einer deutli-
chen Schrumpfung verbunden, die durch Einsatz von vergrdsser-
ten Formen aufwendig berilicksichtigt werden muss. Auch kodnnen
die bekannten Rohlinge nicht in Jjedem Fall durch maschinelle

Bearbeitung zu den gewlinschten Dentalrestaurationen verarbei-
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tet werden oder sie weisen fir eine solche Bearbeitung eine zu
hohe Festigkeit auf, was zu einem {iibermdlRigen Verschleill der

eingesetzten Schleif- und Fraswerkzeuge fihrt.

ErfindungsgemdB sollen diese Probleme vermieden werden. Der
Erfindung liegt insbesondere die Aufgabe zugrunde, einen Roh-
ling zur Verfliigung zu stellen, mit dem die optische Erschei-
nung von natiirlichem Zahnmaterial sehr gut nachgeahmt werden
kann, dem maschinell in einfacher Weise die Form der gewlinsch-
ten Dentalrestauration gegeben werden kann und der nach der
Formgebung ohne wesentliche Schrumpfung zu einer prazisen und

hochfesten Dentalrestauration umgewandelt werden kann.

Diese Aufgabe wird durch den Rohling nach den Anspriichen 1 bis
8 geldst. Gegenstand der Erfindung ist ebenfalls das Verfahren
zur Herstellung des Rohlings nach den Ansprichen 9 bis 22, das
Verfahren zur Herstellung von Dentalrestaurationen nach den
Anspriichen 23 bis 25 sowie die Verwendung des Rohlings nach An-

spruch 26.

Der erfindungsgemdle Rohling fir dentale Zwecke =zeichnet sich
dadurch aus, dass er mindestens 2 miteinander verbundene Schich-

ten von

Lithiumsilikat-Glas,
Lithiumsilikat-Glas mit Keimen oder

Lithiummetasilikat-Glaskeramik

aufweist, wobel die Schichten sich in der Farbe unterscheiden

und die Schichten monolithisch sind.

Mit Unterschieden 1n der Farbe sind auch Unterschiede in der

Transluzenz, Opaleszenz oder Fluoreszenz gemeint. Die Farbe kann
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insbesondere durch ihren Lab-Wert oder durch einen in der Den-

talindustrie tUblichen Farbschlissel charakterisiert werden.

Es ist bevorzugt, dass die Schichten aus Lithiumsilikat-Glas,
Lithiumsilikat-Glas mit Keimen oder Lithiummetasilikat-

Glaskeramik bestehen.

Der Begriff ,monolithisch™ bezeichnet Schichten, die kontinuier-
lich sind und sich damit von diskontinuierlichen Schichten, wie
Schichten von Teilchen, z.B. Pulver- oder Granulatschichten, un-
terscheiden. Die erfindungsgemal verwendeten monolithischen
Schichten koénnen auch als Massivschichten der Glédser und Glaske-

ramiken bezeichnet werden.

Das Vorliegen von monolithischen Schichten in dem erfindungsge-
malen Rohling ist daflir mit verantwortlich, dass seine Umwand-
lung zur gewlinschten hochfesten Dentalrestauration durch Warme-
behandlung ohne wesentliche Schrumpfung mdglich ist. Die demge-
genliber bei herkdmmlichen Rohlingen vorliegenden diskontinuier-
lichen Schichten, wie gepresste Schichten aus Pulvern oder Gra-
nulaten, miissen noch dichtgesintert werden, um die endgiiltige
Dentalrestauration zu ergeben. Dieses Dichtsintern fihrt jedoch
zu einer erheblichen Schrumpfung. Zur Erzeugung von passgenauen
Dentalrestaurationen muss daher zundchst eine vergrélerte Form
der Restauration erzeugt werden und diese vergroBerte Form wird
dann dichtgesintert. Eine solche Verfahrensweise ist jedoch auf-
wendig und fehleranfallig. Sie erfordert auch zundchst die ge-
naue BRestimmung des Jjeweils zu wahlenden VergrdébBerungsfaktors,
der unter anderem von den genauen Sinterbedingungen und der Art

des eingesetzten Rohlings abhangt.

Der erfindungsgemale Rohling weist mindestens 2 monolithische
Schichten auf, die sich durch ihre Farbe unterscheiden. In einer
bevorzugten Ausfihrungsform enthalt der Rohling 2 bis 10, insbe-

sondere 2 bis 8 derartige Schichten. Mit diesen unterschiedli-
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chen Schichten ist es sehr gut mdglich, die wverschiedenen Be-
reiche eines =zu ersetzenden natiirlichen Zahnmaterials in ihren
optischen Eigenschaften zu imitieren. Es gelingt daher mit dem
erfindungsgemalen Rohling, die stetig steigende Forderung nach
Ausgangsmaterialien flir Zahnersatz zu befriedigen, der auch sehr

hohen optischen Anforderungen gerecht wird.

Die Schichten haben vorzugsweise eine Dicke von 0,5 bis 10,0 und

insbesondere von 1,0 bis 8,0 mm.

Der Rohling weist monolithische Schichten wvon Lithiumsilikat-
Glas, Lithiumsilikat-Glas mit Keimen oder Lithiummetasilikat-

Glaskeramik auf.

Das Lithiumsilikat-Glas wird iblicherweise durch Erschmelzen ge-
eigneter Ausgangsstoffe hergestellt. Dieses Glas kann durch War-
mebehandlung in das Lithiumsilikat-Glas mit Keimen umgewandelt
werden. Bei den Keimen handelt es sich um solche fir die Kris-
tallisation wvon Lithiummetasilikat und/oder Lithiumdisilikat.
Das Lithiumsilikat-Glas mit Keimen kann durch Warmebehandlung in

die Lithiummetasilikat-Glaskeramik uUberfihrt werden.

Es ist schlieBlich mdéglich, die Lithiummetasilikat-Glaskeramik
durch weitere Warmebehandlung in hochfeste Lithiumdisilikat-
Glaskeramik umzuwandeln. Daher sind das Lithiumsilikat-Glas, das
Lithiumsilikat-Glas mit Keimen und die Lithiummetasilikat-

Glaskeramik Vorlaufer der Lithiumdisilikat-Glaskeramik.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform weist der erfindungsgemale
Rohling monolithische Schichten von Lithiumsilikat-Glas mit Kei-
men oder monolithische Schichten von Lithiummetasilikat-
Glaskeramik auf. Einem derartigen Rohling kann aufgrund seiner
relativ geringen Festigkeit besonders einfach durch maschinelle
Bearbeitung die Form der gewlinschten Dentalrestauration verlie-

hen werden.
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Weiter ist ein Rohling bevorzugt, bei dem die Lithiummetasili-
kat-Glaskeramik als Hauptkristallphase Lithiummetasilikat ent-
halt und insbesondere mehr als 5 Vol.-%, bevorzugt mehr als 10
Vol.-% und besonders bevorzugt mehr als 20 Vol.-% an Lithium-
metasilikat-Kristallen enthdlt. Dabei bezeichnet der Begriff
~Hauptkristallphase“ die Kristallphase, die gegeniiber anderen

Kristallphasen den hochsten Volumenanteil hat.

Es hat sich {iberraschenderweise herausgestellt, dass dem erfin-
dungsgemédBen Rohling nicht nur in einfacher Weise maschinell die
Form der gewinschten Dentalrestauration gegeben werden kann,
sondern er auch ohne wesentliche Schrumpfung durch Warmbehand-
lung zu einer hochfesten Dentalrestauration umgewandelt werden
kann. Diese Warmebehandlung fihrt zur Kristallisation wvon hoch-
fester Lithiumdisilikat-Glaskeramik in den Schichten. Es ist be-
sonders Uberraschend, dass die Kristallisation von Lithiumdisi-
likat nicht nur im Volumen der monolithischen Schichten, sondern
auch {iber die Grenzflache der Schichten hinaus erfolgt. Dies

zeigen die Figuren 2, 4 und o.

Es 1ist ebenfalls moéglich, den erfindungsgemdlen Rohling mit
Schichten von Lithiumsilikat-Glas, Lithiumsilikat-Glas mit Kei-
men oder Lithiummetasilikat-Glaskeramik durch Warmebehandlung
zunachst in einen entsprechenden Rohling mit Schichten wvon Li-
thiumdisilikat-Glaskeramik umzuwandeln. Dieser Rohling mit
Schichten von Lithiumdisilkat-Glaskeramik kann dann insbesondere
durch maschinelle Bearbeitung zu der angestrebten Dentalrestau-

ration verarbeitet werden.

Die Erfindung betrifft daher auch einen Rohling flir dentale Zwe-

cke, der mindestens 2 miteinander verbundene Schichten wvon

Lithiumdisilikat-Glaskeramik
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aufweist, wobel die Schichten sich in der Farbe unterscheiden

und die Schichten monolithisch sind.

Es 1ist bevorzugt, dass die Schichten aus Lithiumdisilikat-

Glaskeramik bestehen.

Es ist ein Rohling bevorzugt, bei dem die Lithiumdisilikat-
Glaskeramik als Hauptkristallphase Lithiumdisilikat enthalt und
insbesondere mehr als 30 Vol.-%, bevorzugt mehr als 40 Vol.-%
und besonders bevorzugt mehr als 50 Vol.-% an Lithiumdisili-
kat-Kristallen enthalt. Dabei bezeichnet der Begriff ,Haupt-
kristallphase™ die Kristallphase, die gegeniiber anderen Kris-

tallphasen den hochsten Volumenanteil hat.

Bevorzugte Ausfihrungsformen fir sowohl den erfindungsgemalen
Rohling mit Schichten wvon Lithiumsilikat-Glas, Lithiumsilikat-
Glas mit Keimen oder Lithiummetasilikat-Glaskeramik als auch den
erfindungsgemalen Rohling mit Schichten wvon Lithiumdisilikat-

Glaskeramik sind im Folgenden beschrieben.

Es sind Rohlinge bevorzugt, bei denen das Lithiumsilikat-Glas,
das Lithiumsilikat-Glas mit Keimen, die Lithiummetasilikat-
Glaskeramik und die Lithiumdisilikat-Glaskeramik mindestens eine
und vorzugsweise alle der folgenden Komponenten in den angege-

benen Mengen enthalten:

Komponente Gew.-%

Si0y 50,0 bis 80,0

Li,0 6,0 bis 20,0

Me (I),0 0 bis 10,0, insbesondere 0,1 bis 10,0
Me (II)O 0 bis 12,0, insbesondere 0,1 bis 12,0
Me (III),03 0 bis 8,0, insbesondere 0,1 bis 8,0
Me (IV) O, 0 bis 8,0, insbesondere 0,1 bis 8,0
Me (V) ,0s5 0 bis 8,0, insbesondere 0,1 bis 8,0
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Me (VI) O3 0 bis 8,0, insbesondere 0,1 bis 8,0

Keimbildner 0 bis 8,0, insbesondere 0,1 bis 8,0,

wobeil

Me (I),0 ausgewahlt ist aus Nay0, K;0, Rby0, Cs,;0 oder Mi-

schungen davon,

Me (II)O ausgewahlt ist aus Ca0O, Ba0O, MgO, Sr0O, Z2n0O und

Mischungen davon,

Me(III)2©3 ausgewahlt ist aus A:|_203, La203, Bi203, Y203, Yb203

und Mischungen davon,

Me (IV) O, ausgewahlt ist aus Zr0,, TiO, S5Sn0;, GeO; und Mi-

schungen davon,

Me (V) ,0s ausgewdhlt ist aus Ta;0s, Nb;0Os und Mischungen da-

von,

Me (VI)Os; ausgewahlt ist aus W03, MoOs; und Mischungen davon,

und

Keimbildner ausgewahlt ist aus P05, Metallen und Mischun-

gen davon.

Als Oxide einwertiger Elemente Me(I),0 sind Na;O und K,0 bevor-

zugt.

Als Oxide zweiwertiger Elemente Me (II)0O sind CaO, MgO, SrO und

2n0 bevorzugt.

Als Oxide dreiwertiger Elemente Me(III),03 sind Al,03, Lay0s; und
Y,03 bevorzugt.
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Als Oxide vierwertiger Elemente Me(IV)O; sind Zr0;, TiO; und GeQO;

bevorzugt.

Als Oxide fiunfwertiger Elemente Me (V)05 sind Ta;0s und Nb,0s be-

vorzugt.

Als Oxide sechswertiger Elemente Me (VI)Os; sind WO; und MoOs; be-

vorzugt.

Als Keimbildner ist P;0s bevorzugt.

Das Lithiumsilikat-Glas, das Lithiumsilikat-Glas mit Keimen, die
Lithiummetasilikat-Glaskeramik und die Lithiumdisilikat-
Glaskeramik enthalten Si0O, und LiO vorzugsweise in einem Mol-
verhdltnis im Bereich von 1,5 bis 3,0, insbesondere 2,0 bis 2,8
und bevorzugt 2,20 bis 2,45.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform enthalten das Li-
thiumsilikat-Glas, das Lithiumsilikat-Glas mit Keimen, die Li-
thiummetasilikat-Glaskeramik und die Lithiumdisilikat-Gaskeramik
mindestens eine und vorzugsweise alle der folgenden Komponenten

in den angegebenen Mengen

Komponente Gew.-%

S1i0; 65,00 bis 75,00
Li,0 14,00 bis 16,00
K,0 2,00 bis 5,00
SrO und CaO 0 bis 2,00
MgO 0 bis 2,00
Zn0 0 bis 2,00
Al,05 1,50 bis 3,50
Lay03 0 bis 2,00
210y 0 bis 4,00
P,0s 2,50 bis 4,00
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Es ist weiter bevorzugt, dass das Lithiumsilikat-Glas, das Li-
thiumsilikat-Glas mit Keimen, die Lithiummetasilikat-Glaskeramik
und die Lithiumdisilikat-Glaskeramik Farbemittel und/oder Fluo-

reszenzmittel enthalten.

Beispiele fiir Farbemittel sind Oxide von d- und f-Elementen, wie
z.B. die Oxide von Ti, V, Sc, Mn, Fe, Co, Ta, W, Ce, Pr, Nd, Tb,
Er, Dy, Gd, Eu und Yb. Als Farbemittel kodnnen auch Metallkolloi-
de, z.B. von Ag, Au und Pd, verwendet werden, die zusatzlich
auch als Keimbildner fungieren kénnen. Diese Metallkolloide koén-
nen z.B. durch Reduktion wvon entsprechenden Oxiden, Chloriden
oder Nitraten wahrend der Schmelz- und Kristallisationsprozesse

gebildet werden.

Die erfindungsgemdlien Rohlinge liegen vorzugsweise in Form von
Blocken, Scheiben oder Zylindern vor. In diesen Formen koénnen
sie besonders einfach zu den gewilinschten Dentalrestaurationen

welterverarbeitet werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform weisen die erfin-
dungsgemalen Rohlinge einen Halter fiir die Befestigung in einer
Bearbeitungsvorrichtung auf. Der Halter gestattet die Befesti-
gung der Rohlinge in einer Bearbeitungsvorrichtung, wie insbe-
sondere einer Fras- oder Schleifvorrichtung. Der Halter hat {ib-
licherweise die Form eines Stifts, und der Halter besteht vor-

zugsweise aus Metall oder Kunststoff.

Die Erfindung betrifft ebenfalls ein Verfahren zur Herstellung

der erfindungsgemalen Rohlinge.

Das Verfahren zur Herstellung des erfindungsgemdflen Rohlings mit
monolithischen Schichten wvon Lithiumsilikat-Glas, Lithiumsili-
kat-Glas mit Keimen oder Lithiummetasilikat-Glaskeramik zeichnet

sich dadurch aus, dass
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(i) monolithischen Schichten wvon Lithiumsilikat-Glas, Lithium-
silikat-Glas mit Keimen oder Lithiummetasilikat-Glaskeramik

aufeinander angeordnet und

(11) die Schichten miteinander verbunden werden.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform dieses Verfahrens werden
Schichten von Lithiumsilikat-Glas oder Lithiumsilikat-Glas mit
Keimen in Schichten von Lithiumsilikat-Glas mit Keimen oder Li-
thiummetasilikat-Glaskeramik umgewandelt. Diese Umwandlung er-
folgt insbesondere durch mindestens eine Warmebehandlung. Bevor-
zugte Bedingungen fir eine Umwandlung von Lithiumsilikat-Glas in
Lithiumsilikat-Glas mit Keimen und weiter in eine entsprechende
Lithiummetasilikat-Glaskeramik und schlieBlich auch zur entspre-
chenden Lithiumdisilikat-Glaskeramik sind oben bereits beschrie-

ben worden.

Besonders bevorzugt werden Schichten wvon Lithiumsilikat-Glas
oder Lithiumsilikat-Glas mit Keimen durch mindestens eine Warme-
behandlung miteinander verbunden und in Schichten von Lithiumme-
tasilikat-Glaskeramik umgewandelt. Das Verbinden und Umwandeln
kann sowohl in einer Stufe als auch in getrennten Stufen erfol-

gen.

Zur Erzeugung der aufeinander angeordneten monolithischen
Schichten wird tUblicherweise zunachst das Lithiumsilikat-Glas
hergestellt. Dazu wird eine Mischung von geeigneten Ausgangs-
materialien, wie z.B. Carbonaten, Oxiden, Phosphaten und Fluori-
den, bei Temperaturen von insbesondere 1300 bis 1600°C fur 2 bis
10 h erschmolzen. Zur Erzielung einer besonders hohen Homogeni-
tat wird die erhaltene Glasschmelze in Wasser gegossen, um €in
Glasgranulat zu bilden, und das erhaltene Granulat wird dann er-

neut aufgeschmolzen.
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Die erhaltene Schmelze des Lithiumsilikat-Glases wird dann tbli-
cherweise in eine geeignete Form gegossen, um eine erste mono-
lithische Schicht zu bilden. In gleicher Weise wird dann in der
Regel aus der Schmelze eines weiteren Lithiumsilikat-Glases eine
zweite monolithische Schicht mit anderer Farbe erzeugt. Diese
Verfahren kann wiederholt werden, um noch weitere monolithische

Schichten mit anderen Farben zu erzeugen.

Die erhaltenen monolithischen Schichten von Lithiumsilikat-Glas
kénnen auch einer Warmebehandlung bei insbesondere 500 bis 600°C
unterzogen werden, um die Bildung von Keimen fir die Kristalli-
sation von Lithiummetasilikat und/oder Lithiumdisilkat herbeizu-
fithren. Es liegen dann monolithische Schichten von Lithiumsili-
kat-Glas mit Keimen vor. Die Warmebehandlung wird bevorzugt fir
eine Dauer von 10 bis 180 min durchgefithrt. Es ist bevorzugt,
die Schichten im Anschluss an die Warmebehandlung in kontrol-
lierter Weise auf Raumtemperatur abzukiithlen. Damit wird vor al-

lem eine Entspannung des keimgebildeten Glases bewirkt.

Die erhaltenen monolithischen Schichten von Lithiumsilikat-Glas
mit Keimen kdénnen dann einer Warmebehandlung bei insbesondere
550 bis 750°C unterzogen werden, um die Kristallisation von Li-
thiummetasilikat herbeizufithren. Es liegen dann monolithische
Schichten von Lithiummetasilikat-Glaskeramik wvor. Die Warmebe-
handlung wird bevorzugt flir eine Dauer von 5 bis 60 min durchge-
fihrt.

In Stufe (i) des erfindungsgemaBen Verfahrens werden die erhal-
tenen monolithischen Schichten von Lithiumsilikat-Glas, Lithium-
silikat-Glas mit Keimen oder Lithiummetasilikat-Glaskeramik auf-
einander angeordnet. Dies kann z.B. einfach durch Aufeinander-

stapeln der Schichten erfolgen.
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In Stufe (ii) erfolgt das Verbinden der monolithischen Schich-
ten. Das kann insbesondere durch Warmebehandlung oder Verwendung

eines Verbindungsmittels erfolgen.

In einer ersten bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgema-

Ren Verfahrens wird

(al) eine monolithische Schicht in Form einer Schmelze auf eine

andere monolithische Schicht aufgebracht.

Auf diese Weise werden die Schichten nicht nur aufeinander ange-

ordnet, sondern auch miteinander verbunden.

Es ist bevorzugt, bei dieser Ausfithrungsform monolithische

Schichten von Lithiumsilikat-Glas einzusetzen.

Es ist weiter bevorzugt, dass die eine monolithische Schicht in
Form einer Schmelze eine Temperatur von 1100 bis 1500°C hat und
die andere monolithische Schicht eine Temperatur von 400 bis
600°C hat. Der Temperaturunterschied =zwischen den Schichten
tragt dazu bei, ein Vermischen der Schichten und das Auftreten

von Spannungen im Rohling zu vermeiden.

Insbesondere wird so vorgegangen, dass die Schmelze eines ersten
Lithiumsilikat-Glases bei insbesondere 1350 bis 1500°C erzeugt
und in einer geeigneten Form zu einer monolithischen Schicht ge-
gossen wird. Diese Schicht wird auf eine Temperatur von 400 bis
600°C abgekuhlt. Dann wird auf diese erste Schicht die Schmelze
eines zweiten Lithiumsilikat-Glases gegossen, um eine zweite
sich in der Farbe unterscheidende Schicht zu bilden. Bei dieser
Verfahrensweise verschmelzen die Schichten und werden fest mit-

einander verbunden.
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Durch AufgieRen der Schmelze von weiteren Lithiumsilikat-Gléasern
kénnen auch Rohlinge mit mehr als zwei Schichten erhalten wer-

den.

Durch die oben beschriebenen Warmebehandlungen kann das Lithium-
silikat-Glas in Lithiumsilikat-Glas mit Keimen, Lithiummetasili-
kat-Glaskeramik und schlieRlich auch zu Lithiumdisilikat-
Glaskeramik umgewandelt werden, um entsprechende Rohlinge zu er-

zeugen.

In einer zweiten bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgema-

Ben Verfahrens werden

(bl) die aufeinander angeordneten monolithischen Schichten auf
eine Temperatur von mindestens 500°C und insbesondere eine

Temperatur im Bereich von 550 bis 750°C erwirmt.

Dabei werden bevorzugt Schichten wvon Lithiumsilikat-Glas mit

Keimen verwendet.

Durch die Warmeeinwirkung erfolgt ein Verschmelzen an der Grenz-
flache und damit ein Verbinden der Schichten. Das Erwarmen er-

folgt insbesondere fiir einen Zeitraum von 5 bis 60 min.

Es ist von besonderem Vorteil, dass durch das Erwarmen nicht nur
eine Verbindung zwischen den Schichten erzielt wird, sondern
auch die Kristallisation von Lithiummetasilikat bewirkt werden
kann. Zur Herbeifihrung der Kristallisation werden die Schichten
auf insbesondere 550 bis 750°C erwadrmt. Es ist ebenfalls mdg-
lich, zunadchst bei einer ausgehend von Raumtemperatur allmdhlich
steigenden Temperatur das Fiigen der Schichten herbeizufiihren und
dann bei einer fir die Bildung von Metasilikat geeigneten Tempe-

ratur, dessen Kristallisation zu bewirken.
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Demgemall konnen mit dieser Ausfihrungsform auch insbesondere
Rohlinge mit Schichten wvon Lithiummetasilikat-Glaskeramik in

einfacher Weise hergestellt werden.

Es ist besonders bevorzugt, die Schichten wahrend des Erwarmens
mit einem Druck von insbesondere 0,01 bis 4,0 MPa aneinander =zu

pressen.

Es ist weiter bevorzugt, die einander zugewandten Oberfléachen
der Schichten zu glédtten. Das kann durch ibliches Schleifen und
Polieren erfolgen. Als Schleif- und Poliermittel kénnen insbe-

sondere Diamantscheiben und SiC-Papier eingesetzt werden.

Bei glatten Oberflachen bedarf es in der Regel allenfalls eines
kleinen Pressdrucks wvon z.B. etwa 0,01 MPa, um eine ausgezeich-
nete Fligung der Glasschichten zu erreichen. Bei nicht geglatte-
ten Oberflachen werden in der Regel Pressdrucke von 1 bis 4 MPa

angewendet.

Der Pressdruck wird insbesondere {iber polierte Oberfldchen aus
SisNg, Stahl, Graphit, Al,03 und/oder Zr0O, auf die gestapelten
Schichten aufgebracht. Es ist auch moéglich, ein Trennmittel wie
BN einzusetzen, um ein Kleben der Schichten an dem Pressstempel
zu vermeiden. Auch der Einsatz eines Pressstempels mit Pragere-

lief ist moglich.

Bei den eingesetzten Schichten kann es sich insbesondere um in
den passenden Abmessungen gegossene Schichten oder auch groBe
Platten oder Stdbe handeln, aus denen Schichten mit den passen-

den Abmessungen geschnitten wurden.

In einer dritten bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgema-

Ren Verfahrens wird
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(cl) zwischen den monolithischen Schichten ein Verbindungsmit-

tel vorgesehen.

Als Verbindungsmittel kommen insbesondere ein Glaslot, ein kris-
tallisierendes Gaslot, ein Glaskeramiklot oder ein Kleber in

Frage.

Als Glaslot, kristallisierendes Gaslot und Glaskeramiklot kommen
insbesondere Glaser und Glaskeramiken in Frage, die bei niedri-
ger Temperatur und insbesondere einer Temperatur wvon 550 bis
750°C schmelzen. Sie werden ublicherweise als Pulver, Schlicker
oder Pasten auf die zu verbindenden Schichten aufgebracht. Durch
Temperaturbehandlung schmilzt das Lot und benetzt die Oberfla-
chen der Schichten. Nach dem Abkiithlen ergibt sich auf diese Wei-
se eine iber das Lot vermittelte feste Verbindung zwischen den
Schichten. Es ist bevorzugt, die mit dem Lot versehenen und auf-
einander angeordneten monolithischen Schichten mindestens auf

die Schmelztemperatur des Lots zu erwarmen.

Durch das Erwarmen des Lots kann gleichzeitig auch die Kristal-
lisation wvon Lithiummetasilikat in den Schichten erfolgen. Zur
Herbeifilhrung dieser Kristallisation wird auf insbesondere 550
bis 750°C erwarmt. Es ist ebenfalls mdglich, zundchst bei einer
ausgehend wvon Raumtemperatur allmahlich steigenden Temperatur
das Schmelzen des Lots und damit das Verbinden der Schichten
herbeizufiihren und dann bei einer fir die BRildung von Lithiumme-
tasilikat geeigneten Temperatur, dessen Kristallisation zu be-

wirken.

Als Kleber kommen insbesondere polymerisierbare Kleber mit Glas
als Fillstoff in Frage. Dabei sind solche Glasfiillstoffe bevor-
zugt, die bei Warmebehandlung kristallisieren. Besonders bevor-
zugt sind als Flllstoffe solche Glaser, die eine Zusammensetzung

haben, wie die des Glases einer der zu verbindenden Schichten
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oder wie die einer Mischung der Glaser der zu verbindenden

Schichten.

Die Kleber werden auf mindestens eine der zu verklebenden
Schichten =z.B. durch Aufstreichen aufgebracht. Die Schichten
werden aufeinander angeordnet und dann wird der Kleber in ubli-
cher Weise gehartet. Auf diese Weise wird ein Rohling aus ver-
klebten Schichten erhalten, der zu einer Dentalrestauration wei-

ter verarbeitet werden kann.

Es ist bevorzugt, mit dem Kleber Schichten von Lithiumsilikat-
Glas, Lithiumsilikat-Glas mit Keimen und Lithiummetasilikat-

Glaskeramik zu verbinden.

Die mit dem erfindungsgemaBen Verfahren hergestellten Rohlinge
mit Schichten von Lithiumsilikat-Glas, Lithiumsilikat-Glas mit
Keimen oder Lithiummetasilikat-Glaskeramik konnen in einfacher
Weise =zu einem Rohling mit Schichten wvon Lithiumdisilikat-
Glaskeramik umgewandelt werden. Die Umwandelbarkeit der Vorlau-
fer Lithiumsilikat-Glas, Lithiumsilikat-Glas mit Keimen und Li-
thiummetasilikat-Glaskeramik zu Lithiumdisilikat-Glaskeramik ist

oben bereits beschrieben worden.

Das Verfahren zur Herstellung des erfindungsgemdflen Rohlings mit
Schichten von Lithiumdisilikat-Glaskeramik zeichnet sich dadurch

aus, dass

(iii) erfindungsgemaBer Rohling mit Schichten von Lithiumsilikat-
Glas, Lithiumsilikat-Glas mit Keimen und Lithiummetasili-
kat-Glaskeramik mindestens einer Warmebehandlung unterwor-
fen wird, um das Lithiumsilikat-Glas, das Lithiumsilikat-
Glas mit Keimen oder die Lithiummetasilikat-Glaskeramik in

Lithiumdisilikat-Glaskeramik umzuwandeln.
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Bevorzugt wird ein Rohling mit Schichten von Lithiumsilikat-Glas
mit Keimen oder mit Schichten von Lithiummetasilikat-Glaskeramik

der Warmebehandlung unterworfen wird.

Die Warmebehandlung wird vorzugsweise bei einer Temperatur von
mindestens 750°C und insbesondere einer Temperatur 1im Bereich
von 750 bis 950°C durchgefihrt.

Die erfindungsgemalen Rohlinge sind aufgrund ihrer Eigenschaften
besonders geeignet, zu Dentalrestaurationen weiterverarbeitet zu

werden.

Die Erfindung betrifft daher auch ein Verfahren zur Herstellung

von Dentalrestaurationen, bei dem

(dl) erfindungsgemaBem Rohling mit Schichten von Lithiumsilikat-
Glas, Lithiumsilikat-Glas mit Keimen oder Lithiummetasili-
kat-Glaskeramik durch maschinelle Bearbeitung die Form der

Dentalrestauration gegeben wird,

(d2) mindestens eine Warmebehandlung durchgefithrt wird, um das
Lithiumsilikat-Glas, das Lithiumsilikat-Glas mit Keimen
oder die Lithiummetasilikat-Glaskeramik in Lithiumdisili-

kat-Glaskeramik umzuwandeln, und

(d3) gegebenenfalls die Oberfldche der erhaltenen Dentalrestau-

ration endbehandelt wird
oder in einer alternativen Ausfihrungsform
(el) dem erfindungsgemialen Rohling mit Schichten von Lithiumdi-

silikat-Glaskeramik durch maschinelle Bearbeitung die Form

der Dentalrestauration gegeben wird und
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(e2) gegebenenfalls die Oberflache der erhaltenen Dentalrestau-

ration endbehandelt wird.

Aus den erfindungsgemdBen Rohlingen koénnen in einfacher Weise
durch maschinelle Bearbeitung die gewlinscht geformten Dentalres-
taurationen herausgearbeitet werden. Es werden hierfiir insbeson-
dere Rohlinge mit Schichten wvon Lithiumsilikat-Glas mit Keimen
(dl), Lithiummetasilikat-Glaskeramik (dl) oder Lithiumdisilikat-

Glaskeramik (el) verwendet.

Die maschinelle Rearbeitung in den Stufen (dl) und (el) erfolgt
iblicherweise durch materialabtragende Verfahren und insbesonde-
re durch Frdsen und/oder Schleifen. Es ist bevorzugt, dass die
maschinelle Bearbeitung mit computer-gesteuerten Frds- und/oder
Schleifvorrichtungen erfolgt. Besonders bevorzugt erfolgt die

maschinelle Bearbeitung im Rahmen eines CAD/CAM-Verfahrens.

In der Stufe (d2) wird der Rohling einer Warmebehandlung unter-
zogen, um die gesteuerte Kristallisation wvon Lithiumdisilikat
und damit die Bildung von Lithiumdisilikat-Glaskeramik herbeizu-
fihren. Die Warmebehandlung findet insbesondere bei einer Tempe-
ratur von 750 bis 950°C und bevorzugt 800 bis 900°C statt. Die
Warmebehandlung wird insbesondere fiir eine Dauer von 1 bis 30

min, bevorzugt 2 bis 15 min, durchgefiihrt.

Die Warmebehandlung kann auch dazu dienen, Kleber auszubrennen,
der bei der Herstellung des eingesetzten Rohlings verwendet wur-
de. Allerdings ist es auch mdglich, dieses Ausbrennen von Kleber
als separaten Schritt vor der Kristallisation von Lithiumdisili-
kat in Stufe (d2) durchzufiithren.

Es ist besonders Uberraschend, dass insbesondere die Kristalli-
sation wvon Lithiumdisilikat auch {ber die Grenzfliache der
Schichten hinweg erfolgt, wie durch rasterelektronenmikroskopi-

sche Untersuchungen (REM-Untersuchungen) festgestellt werden



10

15

20

25

30

WO 2014/124879 PCT/EP2014/052470

konnte. Es wird angenommen, dass dieses Phanomen wesentlich zur
festen Verbindung der Schichten beitragt und einer Schwiachung
der erhaltenen Dentalrestauration an dieser Grenzflidche wirksam

entgegenwirkt.

Es liegen nach Durchfihrung der Stufen (d2) und (el) Dentalres-
taurationen mit Schichten wvon Lithiumdisilikat-Glaskeramik vor,
die iUber ausgezeichnete mechanische Eigenschaften und eine hohe
chemische Stabilitat wverfigen. Dariiber hinaus gestatten sie
durch die mehreren sich in der Farbe unterscheidenden Schichten
eine ausgezeichnete Nachahmung der optischen Eigenschaften wvon
natlirlichem Zahnmaterial, z.B. von Farbverldufen wvom Dentin zur
Schneide. SchlieRlich konnen die Restaurationen auch ohne we-
sentliche Schrumpfung aus den erfindungsgemidBen Rohlingen er-
zeugt werden. Das beruht insbesondere darauf, dass die erfin-
dungsgemallen Rohlinge monolithische Schichten und nicht diskon-
tinuierliche Schichten, wie Pulver- oder Granulatschichten, auf-
weisen. Derartige diskontinuierliche Schichten miissen auf dem
Weg zur endgiltigen Restauration noch dichtgesintert werden, was
mit einer signifikanten Schrumpfung einhergeht. Durch Einsatz
der erfindungsgemédlien Rohlinge konnen daher in besonders einfa-
cher Weise Dentalrestaurationen mit genau den gewilinschten Abmes-

sungen hergestellt werden.

Die erfindungsgemall hergestellten Dentalrestaurationen sind be-
vorzugt ausgewahlt aus Kronen, Abutments, Abutmentkronen, In-
lays, Onlays, Veneers, Schalen und Briicken sowie Uberwiirfen fir
mehrteilige Restaurationsgeriiste, die z.B. aus Oxidkeramik, Me-

tallen oder Dentallegierungen bestehen kdnnen.

In den optionalen Stufen (d3) und (e2) kann die QOberflache der
Dentalrestauration noch endbehandelt werden. Dabeil ist es insbe-
sondere moglich, noch einen Glanzbrand bei einer Temperatur von

700 bis 850°C durchzufithren oder die Restauration zu polieren.
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Dartber hinaus kann auch eine Schichtmasse aus Glasern und/oder

Glaskeramiken aufgebracht werden.

Eine Endbehandlung mit einer Glasur und die Kristallisation wvon
Lithiumdisilikat kénnen selbstverstandlich auch in einem Schritt

erfolgen.

Aufgrund der geschilderten besonderen Eigenschaften der erfin-
dungsgemalen Rohlinge eignen sich diese insbesondere zur Erzeu-
gung von Dentalrestaurationen. Die Erfindung betrifft daher auch
die Verwendung der Rohlinge zur Herstellung von Dentalrestaura-
tionen und insbesondere wvon Kronen, Abutments, Abutmentkronen,

Inlays, Onlays, Veneers, Schalen und Briicken sowie Uberwiirfen.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Beispielen naher er-

lautert.

Beispiele

Die Beispiele erlautern insbesondere die Herstellung von zwei-
schichtigen Rohlingen. In analoger Weise konnten auch Rohlinge
mit mehr als 2 und bis zu 10 Schichten mit unterschiedlicher
Farbe hergestellt werden. Die Abfolge der Schichten wurde je-
weils so gewahlt, dass der Verlauf der Farbe, Opaleszenz und
Transluzenz von natiirlichem Zahnmaterial moglichst naturgetreu

imitiert wurde.

Beispiel 1 - Schmelzgiessverfahren

Dieses Beigspiel beschreibt die Herstellung eines erfindungsge-
malen Rohlings in Form eines Blocks mit 2 unterschiedlich ge-
farbten monolithischen Schichten wvon Lithiumsilikat-Glas, die
Keimbildung in dem Glas und dessen Umwandlung zu Lithiummeta-

silikat-Glaskeramik sowie die Verarbeitung des BRlocks mit
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Schichten wvon Lithiummetasilikat-Glaskeramik zu einer hochas-
thetischen Dentalrestauration aus Lithiumdisilikat-

Glaskeramik.

Es wurden zwel Lithiumsilikat-Gldser mit der nachstehenden Zu-

sammensetzung erschmolzen.

Glas 1:

Zusammensetzung in Gew.-%:

74.36 S10,, 3.26 KyO0, 15.45 Li,O, 3.55 Al,03, 3.38 Py0s

Glas 2:

Zusammensetzung in Gew.-%:
70.64 Si0;, 3.09 K;0, 14.68 LiyO0, 3.38 Al,03, 3.21 P;0s,
3.00 Zr0O,, 2.00 farbende Oxide

Zunachst wurden die Glaser aus geeigneten Ausgangsstoffen bei
1450 bis 1500°C erschmolzen. Nach ausreichender Homogenisie-
rung wurde die Schmelze von Glas 1 in eine Graphitform zu ei-
ner monolithischen Schicht gegossen und die Schicht wurde in-
nerhalb von 30 bis 60 Sekunden auf 500 bis 550°C abgekuhlt.
Dann wurde in der Graphitform auf die abgekiihlte Glasschicht
die Schmelze wvon Glas 2 gegossen. Auf diese Weise wurde ein
homogenes Verschmelzen der Glasschichten ohne =zusédtzlichen
Pressdruck bewirkt. Weitere Glasschichten konnten analog dem

beschriebenen Prozess angegossen werden.

Der aus der Form entnommene mindestens zweischichtige Glas-
block wurde in einem Ofen einer Warmebehandlung fir 10 min bei
500°C unterzogen, um die Keimbildung durchzufihren, und kon-

trolliert auf Raumtemperatur abgekiihlt.



10

15

20

25

30

WO 2014/124879 PCT/EP2014/052470

AnschlieBend wurde der Block einer Warmebehandlung fir 20 min
bei 650°C unterzogen, um die gesteuerte Kristallisation von
Lithiummetasilikat in den Schichten zu bewirken. Es wurde ein
Block mit Schichten wvon Lithiummetasilikat-Glaskeramik erhal-

ten.

In der Figur 1 ist die REM-Aufnahme eines Schnittes durch den
Block mit Lithiummetasilikat gezeigt, nachdem die Oberfl&che 8
s mit waBriger HF-Lo0sung behandelt worden war, um die
Kristallphase anzuatzten und das Geflige sichtbar zu machen. Es
zeigt sich die ausgezeichnete Fligung der Schichten an der
Grenzflache sowie die Kristallisation {ber die Grenzfléche

hinweqg.

Diesem Block konnte mittels CAD/CAM-Verfahren die Form von
Dentalrestaurationen gegeben. Durch abschlieRende Warmebehand-
lung fur 10 min bei 850°C wurde Lithiumdisilikat zur Ausschei-
dung gebracht und damit die gewlinschte hochfeste Dentalrestau-
ration erhalten, die aufgrund ihrer mehreren Schichten mit un-
terschiedlicher Farbe eine zum natirlichen Zahn passende Optik

aufwies.

In der Figur 2 ist die REM-Aufnahme eines Schnittes durch
einen Block mit ausgeschiedenem Lithiumdisilikat gezeigt,
nachdem die Oberfldche 30 s mit HF-Dampf behandelt worden war,
um die Kristallphase anzudtzten und das Geflige sichtbar zu
machen. Es ist iberraschenderweise ein sehr homogenes Gefiige
auch lber die Grenzflache hinweg erkennbar, welches die
Grenzflache fast vollig verschwinden lasst. Die Herstellung

aus mehreren unterschiedlichen Glasschichten ist allenfalls
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noch an der unterschiedlichen Farbe dieser Schichten

erkennbar.

Beispiel 2 - Figen von Glasschichten durch Temperatur und Druck

Es wurden 2 bis 10 Glasschichten in einem Heissfligeprozess bei
500 bis 750°C unter Einwirkung eines Drucks von 0,01 bis 4 MPa
zu monolithischen Rohlingen geformt. Dabei war es moéglich,
durch Warmebehandlung nicht nur das Fligen der verschiedenen
Glasschichten, sondern auch deren Kristallisation ablaufen zu

lassen.

Beispiel 2A: Geschliffene Oberfldchen, kleiner Druck - 0,01 MPa

(a) Herstellung Glasschichten mit Keimen

Es wurden zundchst zweil Lithiumsilikat-Glaser mit der nachste-

henden Zusammensetzung bei 1450 bis 1500°C erschmolzen.

Glas 3:

Zusammensetzung in Gew.-%:

70.68 Si0O,, 4.00 K,0, 14.68 Li0, 3.38 Al,03, 3.21 Py0s,
0.26 MgO, 0.85 Z2r0,, 2.94 farbende Oxide

Glas 4:

Zusammensetzung in Gew.-%:

70.99 Si0,, 4.74 K,0, 14.76 Liy0, 1.49 Al,03, 3.28 Py0s,
0.70 Zn0O, 0.%99 Z2r0,, 3.05 farbende Oxide

Die erhaltenen Schmelzen wurden dann Jjeweils in Formen zu

Glasschichten mit den gewlinschten Abmessungen gegossen.
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Die Glasschichten wurden fiir 10 min bei 500°C wirmebehandelt,
um Keime zu bilden. AnschlieRBend wurden sie kontrolliert auf

Raumtemperatur abgekihlt.

Die zu verbindenden Oberflachen der Glasschichten wurden dann
exakt planparallel geschliffen und -poliert. Dazu wurden sie
zundchst mit einer Diamantscheibe 74pm planparallel geschlif-
fen und dann in einem ersten Polierschritt mit einer Diamant-
scheibe 20um und anschlielend in einem zweiten Polierschritt
mit 1000er SiC-Papier behandelt. Die erhaltenen Oberfldchen

wurden mit Wasser und ggf. auch Ethanol oder Aceton gereinigt.

(b) Verbinden der Glasschichten und Kristallisation wvon Li-

thiummetasilikat

Die zwei Glasschichten wurden exakt aufeinander gelegt und
durch Krafteinwirkung senkrecht zu den zu fiigenden Fldchen mit
einem Druck wvon 0.01 MPa zusammengepresst. Die zusammenge-
pressten Glasschichten wurden dann beginnend bei 400°C inner-
halb von 25 min auf 650°C erwdrmt, um die Fugung der Schichten
zu erreichen. Durch Beibehaltung einer Temperatur von etwa 650
bis 660°C fur 20 min wurde dann die Kristallisation von Li-
thiummetasilikat ausgeldst. AnschlieBend wurde der erhaltene
kristallisierte Block kontrolliert auf Raumtemperatur abge-

kihlt.

In der Figur 3 ist die REM-Aufnahme eines Schnittes durch den
Block mit Lithiummetasilikat gezeigt, nachdem die Oberfl&che 8
s mit walBriger HF-L6sung behandelt worden war, um die

Kristallphase anzuatzen und damit das Gefiige sichtbar zu
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machen. Auch diese Aufnahme =zeigte eine sehr gute Fuigung der
Schichten sowie eine beginnende Kristallisation Uber die

Grenzflache hinweg.

(c) Maschinelle Bearbeitung und Lithiumdisilikat-

Kristallisation

Der erhaltene Block mit =zweili unterschiedlichen Schichten wvon
Lithiummetasilikat-Glaskeramik konnte in einfacher Weise mit
herkdmmlichen CAM-Einheiten, wie Cerec MC XL, von Sirona, ma-
schinell bearbeitet werden, um ihm die Form der gewlinschten

Dentalrestaurationen zu geben.

Nach der maschinellen BRearbeitung wurde durch Warmebehandlung
fur 10 min bei 850°C die Lithiummetasilikat-Glaskeramik in Li-
thiumdisilikat-Glaskeramik umgewandelt. Dadurch wurde eine
Dentalrestauration mit der angestrebten Endfestigkeit er-
reicht. Sie hatte zudem eine sehr ansprechende Optik in Form
einer farblichen Abstufung, die dem Farbverlauf wvon Dentin zu

Schneide entsprach.

In der Figur 4 ist die REM-Aufnahme eines Schnittes durch
einen maschinell nicht bearbeiteten Block mit Lithiumdisilikat
gezeigt, nachdem die Oberfldche 30 s mit HF-Dampf behandelt
worden war. Auch bei diesem ist {lberraschenderweise ein sehr
homogenes Geflige auch iber die Grenzfldche hinweg erkennbar,
welches die Grenzfldche fast vollig verschwinden 1lasst. Die
Herstellung aus mehreren unterschiedlichen Glasschichten ist
nur noch an der wunterschiedlichen Farbe dieser Schichten

erkennbar.
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Beispiel 2B: Ungeschliffene Oberflichen, groBer Druck - 1,5 MPa

Das Beispiel 2A wurde wiederholt. Dabei wurden aber die Ober-
fladchen der Glasschichten nicht geschliffen und sie wurden bei
einem hdheren Druck wvon 1,5 MPa und durch eine abgewandelte
Warmebehandlung aneinander gefiigt und zu Lithiummetasilikat-

Glaskeramik kristallisiert.

Wahrend dieser Warmebehandlung wurden die zusammengepressten
Glasschichten beginnend bei 550°C innerhalb von 2 min auf etwa
680°C erwdrmt, um die Fugung der Schichten zu erreichen. Durch
Beibehaltung einer Temperatur von etwa 680°C fiur etwa 20 min
wurde dann die Kristallisation wvon Lithiummetasilikat ausge-
16st. AnschlieBend wurde der erhaltene kristallisierte Block

kontrolliert auf Raumtemperatur abgekiihlt.

In der Figur 5 ist die REM-Aufnahme eines Schnittes durch den
Block mit Lithiummetasilikat gezeigt, nachdem die Oberfl&che 8
s mit waRriger HF-Losung behandelt worden war. Auch diese

Aufnahme zeigte eine sehr gute Fligung der Schichten.

Nach der maschinellen BRearbeitung wurde durch Warmebehandlung
fur 10 min bei 850°C die Lithiummetasilikat-Glaskeramik in Li-
thiumdisilikat-Glaskeramik umgewandelt. Dadurch wurde eine
Dentalrestauration mit der angestrebten Endfestigkeit er-
reicht. Sie hatte zudem eine sehr ansprechende Optik in Form
einer farblichen Abstufung, die dem Farbverlauf wvon Dentin zu

Schneide entsprach.

In der Figur 6 1ist die REM-Aufnahme eines Schnittes durch

einen maschinell nicht bearbeiteten Block mit Lithiumdisilikat
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gezeigt, nachdem die Oberflache 30 s mit HF-Dampf behandelt
worden war. Auch bei diesem ist {lberraschenderweise ein sehr
homogenes Gefilige {iber die Grenzfldche hinweg erkennbar,
welches die Grenzfldche fast vollig verschwinden 1lasst. Die
Herstellung aus mehreren unterschiedlichen Glasschichten ist
ebenfalls nur noch an der unterschiedlichen Farbe der

Schichten erkennbar.

Beispiel 3 - Figen von Glasschichten mittels Lot

Es wurden entsprechend Beispiel 2 A aus dem Glas 3 und dem

Glas 4 unterschiedliche Glasschichten mit Keimen hergestellt.

Auf die zu fligenden Oberfldchen der =zwei unterschiedlichen
Glasschichten mit Keimen wurde ein pulverfdrmiges Sinterglas-
lot mit einer mittleren Korngrdsse, bezogen auf die Zahl der
Partikel, Dsy, von 6 bis 10 pm aufgebracht, und die beschichte-

ten Flachen wurden exakt aufeinander gelegt.

Anschlielend wurden die Glasschichten einer kontrollierten,
mehrstufigen Warmebehandlung unterzogen. Die Glasschichten
wurden von Raumtemperatur mit einer Rate von 10 K/min auf 700
°C erwarmt, 10 min beili dieser Temperatur gehalten und ab-
schliessend mit einer Rate von etwa 20 K/min wieder auf Raum-
temperatur abgekiithlt. Dabei wurde ab etwa 550°C bis zum Ende
der Haltezeit ein Vakuum von etwa 50 mbar angelegt. Infolge
der Warmebehandlung schmolz das sinteraktive Glaslot und fihr-
te {iber eine Benetzung der Glasoberfldchen zu deren Verbin-
dung. Ebenfalls bildeten sich bei der Warmebehandlung im Volu-

men der Glasschichten Lithiummetasilikat-Kristalle. Der erhal-
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tene Block mit Schichten wvon Lithiummetasilikat-Glaskeramik

wurde dann kontrolliert abgekiihlt.

Dem Block konnte 1in einfacher Weise mit herkdmmlichen CAM-
Einheiten, wie Cerec® MC XL, von Sirona, maschinell die Form

von Dentalrestaurationen gegeben werden.

Nach der maschinellen BRearbeitung wurde durch Warmebehandlung
fur 10 min bei 850°C die Lithiummetasilikat-Glaskeramik in Li-
thiumdisilikat-Glaskeramik umgewandelt. Dadurch wurde eine
Dentalrestauration mit der angestrebten Endfestigkeit er-
reicht. Sie hatte zudem eine sehr ansprechende Optik in Form
einer farblichen Abstufung, die dem Farbverlauf wvon Dentin zu

Schneide entsprach.

Beispiel 4 - Figen von Glasschichten mittels Kleber

Es wurden zundchst entsprechend Beispiel 2 A aus dem Glas 3
und dem Glas 4 unterschiedliche Glasschichten mit Keimen her-

gestellt.

Diese Glasschichten wurden dann einer kontrollierten, mehrstu-
figen Warmebehandlung unterzogen. Die Glasschichten wurden fir
10 min bei 500°C warmebehandelt, um Keime fiur Lithiummetasili-
kat zu bilden. Anschliessend wurde eine weitere Warmebehand-
lung bei 650°C durchgefiithrt, die zur Bildung von Lithiummeta-
silikats als Hauptkristallphase im Volumen der Glasschichten
fihrte. Die erhaltenen Schichten von Lithiummetasilikat-

Glaskeramik wurden dann kontrolliert abgekiihlt.



10

15

20

25

30

WO 2014/124879 PCT/EP2014/052470

Auf die =zu verbindenden Oberfldchen der Glaskeramik-Schichten
wurde der folgende Komposit-Kleber mit kristallisierendem
Glasfliller aufgestrichen, und die Schichten wurden genau auf-

einander gelegt.

Dualhartender Komposit-Kleber mit kristallisierender Glas-

fillerkomponente:
Komposit mit 60 Gew.- kristallisierendem Glasfiller (dsg <
10 pym, vorzugsweise dsg = 7 um)

Zusammensetzung Komposit in Gew.-%

Urethanacrylat-Oligomer 15-25

Isobornylacrylat 40-50
N,N-Dimethacrylamid 15-25
Adhesions-Promotor 1-5

Zusammensetzung kristallisierender Glasfiller in Gew.-:
70.82 Si0,, 4.37 K0, 14.72 Liy0, 2.44 Al;0;, 3.25
P,0s, 0.13 MgO, 0.35 Zn0O, 0.92 2r0,, 3.00 farbende
Oxide

Nach Aushadrtung des Klebers war ein Block mit zwei Schichten
von Lithiummetasilikat-Glaskeramik entstanden, der analog Bei-
spiel 3 maschinell bearbeitet und durch Kristallisation wvon
Lithiumdisilikat in eine hochfeste und optisch sehr anspre-
chende Dentalrestauration umgewandelt werden konnte. Bei der
zur Kristallisation von Lithiumdisilikat eingesetzten Warmebe-
handlung wurde das Komposit vollstdndig thermisch zersetzt und
es verbanden sich die Glaskeramikschichten. Dariber hinaus

wirkte der kristallisierende Glasfiiller als Sinterglaslot.



10

15

WO 2014/124879 PCT/EP2014/052470

Beispiel 5

Es wurden analog zu den Beispielen 1 bis 4 weitere mehrschich-

tige Rohlinge hergestellt und mittels CAD/CAM-Verfahren zu

Dentalrestaurationen verarbeitet. Dabei wurden die in der fol-

genden Tabelle 1 ausgegebenen Glaser eingesetzt. Mit ihrer

Hilfe waren ebenfalls eine ausgezeichnete Figung der monolit-
hischen Schichten und eine sehr gute farbliche Abstufung der

Schichten erzielbar.

Tabelle 1:
Glas 5 |Glas 6 |Glas 7 |Glas 8 |Glas 9 |Glas 10 |Glas 11

Komponente |Gew.% Gew.% Gew.% Gew.% Gew.% Gew.% Gew.%
Si0, 71.52 71.39 72.09 71.02 69.20 69.76 71.16
K;0 4.21 4.20 4.24 4.29 3.80 3.70 4.19
Sro 0.00 1.00 0.00 0.99 0.00 0.00 0.00
Li,0 14.89 14.86 15.01 14.78 15.10 15.00 14.81
Al,05 3.31 1.17 3.33 1.16 3.40 2.00 3.29
P,0s 3.27 3.28 3.30 3.27 3.30 3.50 3.25
MgO 1.00 0.00 1.01 0.00 0.00 0.00 1.00
Zr0, 0.80 2.00 0.00 1.99 0.60 2.00 0.00
Zn0 0.00 1.00 0.00 1.40 2.00 2.00 0.00
CeO; 0.50 0.60 0.51 0.60 1.70 0.60 1.70
Lay0s 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 1.00 0.00
V205 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.04 0.10
Tb40; 0.50 0.50 0.51 0.50 0.50 0.40 0.50

In der folgenden Tabelle 2 sind ausgewdhlte Eigenschaften die-
ser Glaser und der daraus hergestellten Glaskeramiken aufge-

fihrt.
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Tabelle 2:

Glas 5 |Glas 6 |Glas 7 |Glas 8 |Glas 9 |Glas Glas

10 11

Farbwerte
L* 93.21 |92.74 |93.8 92.29 |82.33 |[89.95 [82.97
ax -0.49 |-0.78 |-0.54 |-0.71 |3.27 -1.48 |2.21
b* 5.77 5.84 4.08 6.56 20.67 |12.07 |20.79
CR-Wert 76.08 |[58.01 |80.30 |56.41 |80.70 |50.71 [82.96
DSC-Auswertung
Tg [°C] 461.3 |473.8 |458.6 |466 462 473.1 |459.6
E1 [°C] 654 668.9 |646 669.9 |637.5 |648.1 |644.7
E2 [°C] 831 810 833 810 828 824.5 |832.5
Ts [°C] 962.7 |971.3 |968.9 |971.2 |958.9 |969.5 |962.8

WAK [1076-K™)

100-500°C |10.47 |10.5 10.58 |10.42 |10.45 |10.37 |10.39

100-600°C |10.9 11.19 (11.07 |11.08 |10.85 |10.65 |11.05

Molverhdltnis

S$1i0,/Li,0 2.390 [2.390 [2.390 |2.390 |2.280 |2.314 |2.390

Kristallphasenanteil

680°C/LS 32% 31% 42% 34% 43% 46% 41%
850°C/LS2 08% 08% 09% 08% 06% 66% 68%
Festigkeit
MPa 500 505 517 509 461 460 595
Farbwerte:

Die Farbwerte wurden mit einem Farbmessgerat (Minolta CM3700D)
an Proben der kristallisierten Glaskeramiken mit 2 mm Dicke

bestimmt. Die gemessenen L*, a* und b* Werte zeigen, dass die
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Glaskeramiken in typischen Dentinfarben eingefdrbt werden kon-
nen. Der CR-Wert (Contrast-Ratio) ist ein Mass fir die Trans-
luzenz. Die erzielten Kontrastwerte zwischen 50 % und 83 % be-
legen, dass eine Abstufung von Schneide (hohe Transluzenz) bis

zu Dentin (wenig Transluzenz) problemlos méglich ist.

DSC-Auswertung:

Es sind charakteristische Temperaturen der Glaser angegeben.
Tg bezeichnet den Glasiibergang. E1 steht fiir eine 1. exotherme
Reaktion, die mit der Kristallisation der Lithiummetasili-
katphase korrelliert. E2 steht fiir eine 2. exotherme Reaktion,
die mit der Kristallisation der Lithiumdisilikatphase korrel-
liert. Ts steht fir die Auflosetemperatur der Lithiumdisili-

katphase.

Es hat sich gezeigt, dass es fiir einen guten Verbund der ge-
fligten Glaser und Glaskeramiken von Vorteil ist, wenn sich
diese Temperaturen bei den eingesetzten Gladsern und Glaskera-
miken nur wenig voneinander unterscheiden, wie dies z.B. bei

den Glasern 5 bis 11 der Fall ist.

Warmeausdehnungskoeffizient (WAK) :

Der WAK beschreibt das Warmeausdehnungsverhalten der Glaskera-
miken. Fir eine spannungsfreien Verbund der Glaskeramiken ist
es von Vorteil, wenn die aneinander gefiigten Glaskeramiken

ahnliche Ausdehnungskoeffizienten aufweisen.

Molverhaltnis:

Das Molverhaltnis wvon Si0; zu Li,O wirkt sich auf die Anteile

der gebildeten Kristallphasen aus.
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Kristallphasenanteil:

Der Kristallphasenanteil wvon Lithiummetasilikat (LS) bestimmt
wesentlich die Bearbeitbarkeit des Rohlings. Der Kristallpha-
senanteil wvon Lithiumdisilikat (LS2) ist massgeblich flur die

Eigenschaften der fertigen Restauration von Bedeutung.

Festigkeit:

Die Festigkeit wurde an ,biaxialen Biegepriufkdorpern™ aus der
Jjeweiligen Lithiumdisilikat-Glaskeramik gemall TISO 6872:2008

bestimmt.

Beispiel 6

Die in der folgenden Tabelle 3 angegebenen Gladser wurden eben-
falls analog zu den Beisgspielen 1 bis 4 zu mehrschichtigen Roh-

lingen und schlieRlich zu Dentalrestaurationen verarbeitet.
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In der folgenden Tabelle 4 sind ausgewdhlte Eigenschaften die-
ser Glaser und der daraus hergestellten Glaskeramiken aufge-
fihrt. Diese Eigenschaften wurden analog =zu Beispiel 5 be-

stimmt.
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Bei Glas 15 kristallisierte kein Lithiummetasilikat (LS), Je-
doch erfolgte bereits bei einer Temperatur von 711 °C Kristal-
lisation von Lithiumdisilikat (LS2). Die maschinelle Bearbei-
tung erfolgte daher zweckmdssigerweise bereits nach der Keim-

bildung (500 °C/10 min).

Glas 18 bildete wie Glas 15 ebenfalls kein LS aus. Die Kris-
tallisation von LS2 erfolgte bereits bei 670 °C.

Glas 19 zeigte nach der ersten Kristallisation nur wenig Li-
thiummetasilikat-Kristallphase. Die nach der zweiten Kristal-
lisation wvorliegende Lithiumdisilikat-Glaskeramik besall eine

sehr hohe Transluzenz.

Beispiel 7

Ein Glas der nachstehenden Zusammensetzung wurde analog Bei-
spiel 3 als Sinterglaslot benutzt, um Schichten aus keimgebil-

deten Glasern gemdB Tabelle 1 bei 690°C miteinander zu verbin-

den.

Komponente Gew.-%
S1i0; 64.65
K,0 7.29
Na,0 6.75
Sro 2.22
Li,O 2.07
Ca0O 1.29
A1,05 6.61
B,0s3 1.71
Ti0, 1.45




WO 2014/124879
Z2r0Oy 0.60
Zno 3.08
CeOy 0.56
F 1.72
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Patentanspriiche

Rohling fir dentale Zwecke, der mindestens 2 miteinander

verbundene Schichten von

Lithiumsilikat-Glas,
Lithiumsilikat-Glas mit Keimen oder

Lithiummetasilikat-Glaskeramik

aufweist, wobeli die Schichten sich in der Farbe unterschei-

den und die Schichten monolithisch sind.

Rohling nach Anspruch 1, der Schichten wvon Lithiumsilikat-
Glas mit Keimen oder Schichten von Lithiummetasilikat-

Glaskeramik aufweist.

Rohling nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Lithiummetasi-
likat-Glaskeramik als Hauptkristallphase Lithiummetasili-
kat enthalt und insbesondere mehr als 5 Vol.-%, bevorzugt
mehr als 10 Vol.-% und besonders Dbevorzugt mehr als 20

Vol.-% an Lithiummetasilikat-Kristallen enthalt.

Rohling flir dentale Zwecke, der mindestens 2 miteinander

verbundene Schichten von

Lithiumdisilikat-Glaskeramik

aufweist, wobeli die Schichten sich in der Farbe unterschei-

den und die Schichten monolithisch sind.

Rohling nach Anspruch 4, bei dem die Lithiumdisilikat-
Glaskeramik als Hauptkristallphase Lithiumdisilikat ent-
halt und insbesondere mehr als 30 Vol.-%, bevorzugt mehr
als 40 Vol.-% und besonders bevorzugt mehr als 50 Vol.-%
an Lithiumdisilikat-Kristallen enthalt.
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Rohling nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei dem das Li-
thiumsilikat-Glas, das Lithiumsilikat-Glas mit Keimen, die
Lithiummetasilikat-Glaskeramik und die Lithiumdisilikat-
Glaskeramik mindestens eine und vorzugsweise alle der fol-

genden Komponenten in den angegebenen Mengen enthalten:

Komponente Gew.-%

Si0y 50,0 bis 80,0

Li,0 6,0 bis 20,0
e(I),0 0 bis 10,0, insbesondere 0,1 bis 10,0
e(II)O 0 bis 12,0, insbesondere 0,1 bis 12,0
e(III),03 0 bis 8,0, insbesondere 0,1 bis 8,0
e (IV)O, 0 bis 8,0, insbesondere 0,1 bis 8,0
e (V) 205 0 bis 8,0, insbesondere 0,1 bis 8,0
e(VI)O 0 bis 8,0, insbesondere 0,1 bis 8,0

Keimbildner 0 bis 8,0, insbesondere 0,1 bis 8,0,

wobei

Me (I),0 ausgewahlt ist aus Nay0, K;0, Rby0, Cs,;0 oder Mi-

schungen davon,

Me (II)O ausgewahlt ist aus Ca0O, Ba0O, MgO, Sr0O, Z2n0O und

Mischungen davon,

Me(III)2©3 ausgewahlt ist aus A:|_203, La203, Bi203, Y203, Yb203

und Mischungen davon,

Me (IV) O, ausgewahlt ist aus Zr0,, TiO, 5Sn0;, GeO; und Mi-

schungen davon,

Me (V) ,0s ausgewdhlt ist aus Ta;0s, Nb;0Os und Mischungen da-

von,
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Me (VI)Os; ausgewahlt ist aus W03, MoOs; und Mischungen davon,

und

Keimbildner ausgewahlt ist aus P05, Metallen und Mischun-

gen davon.

Rohling nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei dem das Li-
thiumsilikat-Glas, das Lithiumsilikat-Glas mit Keimen, die
Lithiummetasilikat-Glaskeramik und die Lithiumdisilikat-
Gaskeramik mindestens eine und vorzugsweise alle der fol-

genden Komponenten in den angegebenen Mengen enthalten

Komponente Gew.-%

S1i0; 65,00 bis 75,00
Li,0 14,00 bis 16,00
K,0 2,00 bis 5,00
SrO und CaO 0 bis 2,00
MgO 0 bis 2,00
Zn0 0 bis 2,00
Al,05 1,50 bis 3,50
Lay03 0 bis 2,00
210y 0 bis 4,00
P,0s 2,50 bis 4,00

Rohling nach einem der Anspriiche 1 bis 7, der einen Halter
fliir eine Bearbeitungsvorrichtung aufweist, wobei der Halter

insbesondere aus Metall oder Kunststoff besteht.

Verfahren zur Herstellung des Rohlings mit Schichten wvon
Lithiumsilikat-Glas, Lithiumsilikat-Glas mit Keimen oder
Lithiummetasilikat-Glaskeramik gemdlR einem der Anspriiche 1
bis 3 oder 6 bis 8, bei dem
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

(1) monolithische Schichten wvon Lithiumsilikat-Glas, Li-
thiumsilikat-Glas mit Keimen oder Lithiummetasilikat-

Glaskeramik aufeinander angeordnet und

(11) die Schichten miteinander verbunden werden.

Verfahren nach Anspruch 9, bei dem Schichten von Lithiumsi-
likat-Glas oder Lithiumsilikat-Glas mit Keimen in Schichten
von Lithiumsilikat-Glas mit Keimen oder Lithiummetasilikat-
Glaskeramik umgewandelt werden und insbesondere durch min-

destens eine Warmebehandlung umgewandelt werden.

Verfahren nach Anspruch 10, bei dem Schichten von Lithium-
silikat-Glas oder Lithiumsilikat-Glas mit Keimen durch min-
destens eine Warmebehandlung miteinander verbunden und zu
Schichten mit Lithiummetasilikat-Glaskeramik umgewandelt
werden, um einen Rohling mit Schichten von Lithiummetasili-

kat-Glaskeramik herzustellen.

Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis 11, bei dem

(al) eine monolithische Schicht in Form einer Schmelze auf

eine andere monolithische Schicht aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 12 bei dem monolithische Schichten

von Lithiumsilikat-Glas eingesetzt werden.

Verfahren nach Anspruch 13, bei dem die eine monolithische
Schicht eine Temperatur von 1100 bis 1500°C hat und die an-
dere monolithische Schicht eine Temperatur von 400 bis
600°C hat.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, bei dem
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l6.

17.

18.

19.

20.

(bl) die aufeinander angeordneten monolithischen Schichten
auf eine Temperatur von mindestens 500 und insbesonde-
re eine Temperatur im Bereich von 550 bis 750°C er-

warmt werden.

Verfahren nach Anspruch 15, bei dem in Stufe (bl) die
Schichten mit einem Druck wvon insbesondere 0,01 bis 4,0 MPa

aneinander gepresst werden.

Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, bei dem die einander

zugewandten Oberfldchen der Schichten geglattet werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis 11, bei dem

(cl) zwischen den monolithischen Schichten ein Verbindungs-

mittel vorgesehen wird.

Verfahren nach Anspruch 18, bei dem das Verbindungsmittel
ein Glaslot, ein kristallisierendes Glaslot, ein Glaskera-

miklot oder ein Kleber ist.

Verfahren zur Herstellung des Rohlings mit Schichten wvon
Lithiumdisilikat-Glaskeramik gemal einem der Anspriiche 4

bis 8, bei dem

(iii)ein Rohling mit Schichten von Lithiumsilikat-Glas, Li-
thiumsilikat-Glas mit Keimen und Lithiummetasilikat-
Glaskeramik gemdll einem der Anspriiche 1 bis 3 oder 6
bis 8 mindestens einer Warmebehandlung unterworfen
wird, um das Lithiumsilikat-Glas, das Lithiumsilikat-
Glas mit Keimen oder die Lithiummetasilikat-
Glaskeramik in Lithiumdisilikat-Glaskeramik umzuwan-
deln.
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21.

22.

23.

Verfahren nach Anspruch 20, bei dem ein Rohling mit Schich-
ten von Lithiumsilikat-Glas mit Keimen oder mit Schichten
von Lithiummetasilikat-Glaskeramik der Warmebehandlung un-

terworfen wird.

Verfahren nach Anspruch 20 oder 21 bei dem die Warmebehand-
lung bei einer Temperatur von mindestens 750°C und insbe-
sondere einer Temperatur im Bereich von 750 bis 950°C

durchgefithrt wird.

Verfahren zur Herstellung einer Dentalrestauration, bei dem

(dl) einem Rohling mit Schichten von Lithiumsilikat-Glas,
Lithiumsilikat-Glas mit Keimen oder Lithiummetasili-
kat-Glaskeramik gemal einem der Anspriiche 1 bis 3
oder 6 bis 8 durch maschinelle Bearbeitung die Form

der Dentalrestauration gegeben wird,

(d2) mindestens eine Warmebehandlung durchgefithrt wird, um
das Lithiumsilikat-Glas, das Lithiumsilikat-Glas mit
Keimen oder die Lithiummetasilikat-Glaskeramik in Li-

thiumdisilikat-Glaskeramik umzuwandeln, und

(d3) gegebenenfalls die Oberfldche der erhaltenen Dental-

restauration endbehandelt wird

(el) einem Rohling mit Schichten wvon Lithiumdisilikat-
Glaskeramik gemdaR einem der Anspriiche 4 bis 8 durch
maschinelle Bearbeitung die Form der Dentalrestaura-

tion gegeben wird und

(e2) gegebenenfalls die Oberfldche der erhaltenen Dental-

restauration endbehandelt wird.
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24.

25.

26.

Verfahren nach Anspruch 23, bei dem die maschinelle Bear-
beitung mit computergesteuerten Frids- und/oder Schleifvor-

richtungen erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 23 oder 24, bei dem die Dentalres-
tauration ausgewahlt ist aus der Gruppe von Kronen, Abut-
ments, Abutmentkronen, Inlays, Onlays, Veneers, Schalen,

Briicken und Uberwiirfen.

Verwendung des Rohlings nach einem der Anspriche 1 bis 8
zur Herstellung von Dentalrestaurationen und insbesondere
von Kronen, Abutments, Abutmentkronen, Inlays, Onlays, Ve-

neers, Schalen, Briicken und Uberwiirfen.
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