
Maßgeschneiderte, auf spezifische
Anforderungen hin optimierte Ke-
ramiken gewinnen in vielen tech-
nischen Bereichen zunehmend an
Bedeutung. Ihre besonderen Ei-
genschaften erhalten die moder-
nen Hochleistungswerkstoffe erst
durch die Verwendung syntheti-
scher Ausgangsverbindungen, die
unter kontrollierten Bedingungen
weiterverarbeitet werden. Die Her-
stellung der keramischen Bautei-
le basiert in der Regel auf pulver-
technologischen Formgebungs-
verfahren und einer Verdichtung
der porösen Formkörper durch ei-
nen Hochtemperaturprozess, dem
Sintern. Dabei tritt eine lineare
Schwindung von typischerweise
15–20 % auf. Die so genannte Sin-
terschwindung wird bei der Ferti-
gung berücksichtigt, in dem der zu
sinternde Formkörper entspre-
chend größer dimensioniert wird.
Erfolgt die Schwindung nicht iso-
trop, so muss das Bauteil auf-
wändigen und kostenintensiven
Nachbearbeitungsprozessen un-
terzogen werden. Speziell bei Mi-
krobauteilen ist eine Nachbear-
beitung aufgrund der geringen Di-

mensionen häufig nicht möglich.
Daher sind für den Einsatz von ke-
ramischen Werkstoffen in der Mi-
krosystemtechnik Verfahren vor-
teilhaft, mit denen der Sinter-
schwund minimiert werden kann.
Zur Herstellung von „near net sha-
pe“-Keramiken [1] stellen Reak-
tionssinterverfahren eine interes-
sante Prozesstechnik dar.

Basierend auf dem Prinzip des Re-
aktionssinterns wurde im Institut für
Materialforschung III des For-
schungszentrums Karlsruhe in-
nerhalb des Programms Nano-
und Mikrosysteme ein Verfahren
entwickelt, mit dem die Sinter-
schwindung nicht nur minimiert,
sondern vollständig kompensiert
werden kann. Dies wird durch den
Einsatz von intermetallischen Ver-
bindungen ermöglicht. Im System
Al2O3-SiO2-ZrO2 stehen mit ZrSi2,
Zr2Si und ZrAl3 drei intermetalli-
sche Verbindungen zur Verfügung,
mit denen eine ganze Reihe von
keramischen Materialien mit un-
terschiedlichen Werkstoffeigen-
schaften (Tab. 1) hergestellt werden
können [2–5].

Zur Etablierung dieser form- und
dimensionstreu sinternden Kera-

miken in der Mikrosystemtechnik
werden derzeit verschiedene Mi-
krostrukturierungsverfahren ver-
folgt [6, 7]. Im Bereich der Dental-
technik ist man bezüglich der in-
dustriellen Nutzung dieses inno-
vativen Werkstoffes bereits einen
Schritt weiter. Hier gelang der Tech-
nologietransfer einer reaktions-
gesinterten Zirkonkeramik. Der
Werkstoff wurde in enger Zusam-
menarbeit mit der Firma KaVo Den-
tal GmbH im Hinblick auf die Be-
arbeitung mit dem KaVo Everest

CAD/CAM-System [8] und den An-
forderungen der Zahnmedizin bis
zur Marktreife weiterentwickelt.
Begleitet wurden die Entwicklun-
gen von Beginn an durch In-vitro-
und später durch In-vivo-Studien
des Universitätsklinikums Freiburg.

Mit der CAD/CAM-Technologie hat
ein automatisiertes Fertigungs-
verfahren Einzug in die Dental-
technik gehalten, das nicht nur aus
wirtschaftlicher Sicht interessant
ist, sondern die Herstellung von
vollkeramischem Zahnersatz, ins-
besondere aus oxidkeramischen
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Tab. 1: Werkstoffkennwerte von reaktionsgesinterten Keramiken im System Al2O3-SiO2-ZrO2.

Sintertemperatur Sinterdichte Weibull-Parameter Risszähigkeit   

[°C] [g/cm3] [% TD] σσ0 [MPa] m [-] KIc [MPa m1/2]

SiO2-Zirkon 1600 4,19 99 311 8 3,3
(Zr/Si = 0,75) 

Zirkon-ZrO2*
) 1550 4,97 97 468 10 4,8  

(Zr/Si = 2,0) 

Mullit-ZrO2 1450 4,31 97 632 12 5,0  

Al2O3-Mullit-ZrO2 1500 4,21 99 635 18 4,7  

Al2O3- ZrO2*
) 1575   4,61 98 779 17 – 

*) Bei diesen Keramiken konnte die Schwindung nicht vollständig kompensiert werden.



Werkstoffen wesentlich erleichtert
bzw. erst ermöglicht. Dies führt zu
einem zunehmenden Angebot an
unterschiedlichen keramischen
Materialien. Unter dem Gesichts-
punkt der CAD/CAM-Fertigung
können Dentalkeramiken in vier
Gruppen eingeteilt werden [9]. Man
steht vor der Wahl zwischen der
Hartbearbeitung, die mit langen
Maschinenlaufzeiten sowie einem
hohen Werkzeugverschleiß ver-
bunden ist, und der Weißbearbei-
tung, bei der der anschließende
Sinterprozess zu einer linearen
Schwindung von ca. 20 % führt.
Des Weiteren hat man nach der
Weißbearbeitung auch die Mög-
lichkeit, über die Infiltration von
Glas einen dichten Werkstoff zu
erhalten [10]. Diese so genannten
Infiltrationskeramiken konnten be-
reits mit „klassischen“ Methoden

im Dentallabor hergestellt werden
[11]. Bei der seit Ende 2006 kom-
merziell erhältlichen KaVo Ever-
est HPC (high performance cera-
mic) handelt es sich um eine neuar-
tige Dentalkeramik. Diese kann im
Grünzustand bearbeitet werden
und wird im anschließenden
Reaktionssinterprozess form- und
dimensionstreu gesintert.

Das Prinzip der schwindungsfrei
sinternden Zirkonkeramik beruht
auf der Kompensation der beim
Sinterprozess unvermeidbar auf-
tretenden Schwindung durch eine
volumenvergrößernde Oxidations-
reaktion [2]. Hierbei hat sich die
Verwendung der intermetallischen
Verbindung Zirkoniumdisilicid 

(ZrSi2) als besonders günstig er-
wiesen, weil die Oxidationsreaktion
des ZrSi2 zu ZrSiO4 und SiO2 mit
einer relativen hohen Volumenzu-
nahme von 121 % verbunden ist.
Die relative Volumenänderung ∆

~
V

während des Reaktionssinterprozes-
ses wird letztendlich durch die Zu-
sammensetzung des Grünkörpers
bzw. durch dessen relative Mas-
senänderung ∆~

m, durch die nach
der Formgebung erzielte Gründich-
te ρGrünkörper und durch die Sinterdich-
te der Keramik ρKeramik bestimmt:

In Abb. 1 wird anhand der Ergeb-
nisse der thermischen Analyse das
Prinzip des Reaktionssinterpro-
zesses veranschaulicht.

1)~1(
~ −⋅∆+=∆

Keramik

Grünkörper
mV ρ

ρ

Prinzip der KaVo
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Abb. 1: Thermische Analyse einer reaktionsgesinterten Zirkonkeramik. Die vier Stadien des Reak-
tionssinterns – Pyrolyse des Bindemittels, Oxidation des ZrSi2, Bildung der ZrSiO4-Phase und Sin-
terprozess – lassen sich anhand der Längen- (rot) und Massenänderung (blau) zuordnen. Am Ende
hat der Formkörper wieder seine ursprüngliche Länge erreicht.

(III) Bildung der ZrSiO4-Phase

(IV) Sinterprozess

(II) Oxidation des ZrSi2

(I) Pyrolyse des Bindemittels
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Neben Zirkoniumdisilicid sind Zir-
koniumdioxid und ein siliziumor-
ganisches Polymer die wesent-
lichen Bestandteile dieses Reak-
tionssinterverfahrens. Der Anteil
des Zirkoniumdioxids beeinflusst
zum einen die relative Volumenzu-
nahme und zum anderen über das
Zr/Si-Verhältnis die Werkstoff-
eigenschaften [3]. Das silizium-
organische Polymer ist für die Form-
gebung und die Grünkörperstabi-
lität entscheidend. Zudem hat die-
ser so genannte „low loss binder“
gegenüber konventionellen Bin-
demitteln den Vorteil, dass er beim
keramischen Brand zu über 80 %
keramisiert und dadurch die
Schwindung von vornherein mini-
miert. Neben diesen drei Haupt-
bestandteilen wurden während der
Werkstoffentwicklung weitere an-
organische Additive zugegeben,
die nicht nur zu verbesserten Werk-
stoffeigenschaften führten, son-
dern mit denen auch die Sinter-
temperatur von über 1600 °C auf
1450 °C verringert werden konnte.
Dadurch ist es möglich, Kronen
aus KaVo Everest HPC und Zahn-
ersatz aus Zirkoniumdioxid zu-
sammen in einem Ofen zu sintern.
Des Weiteren konnte durch die Zu-
gabe von Farbpigmenten bzw. Me-
talloxiden eine Einfärbung der an
sich weißen Keramik in dentale
Grundfarben realisiert werden
(Abb. 2).

Die Keramik zeichnet sich durch ih-
re hervorragende chemische Be-
ständigkeit aus. Die chemische
Löslichkeit liegt mit 7,2 µg/cm2 [12]
deutlich unter dem in der DIN EN
ISO 6872 geforderten Grenzwert

Werkstoffeigenschaften
der reaktionsgesinterten
Keramik
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Abb. 2: Reaktionsgesinterte Vollkronen, die mit verschiedenen Me-
talloxiden und Farbpigmenten in dentale Grundfarben eingefärbt
wurden (unten: Beispiele aus dem Vita Lumin-Vakuum Farbring).

von 100 µg/cm2. Die gute chemi-
sche Beständigkeit führt auch zu
ausgezeichneten Ergebnissen bei
der Prüfung der Biokompatibilität.
Diese wurde von einer unabhän-
gigen Firma, die auf die Prüfung
von Medizinprodukten spezialisiert
ist, durchgeführt.

Die mechanischen Eigenschaften
wurden ebenfalls innerhalb einer In-
vitro-Studie am Universitätsklini-
kum Freiburg ermittelt [12]. Die
gesinterte Keramik weist eine nach
der Weibull-Statistik ermittelte Bie-
gefestigkeit σ0 von 339 MPa und
einen Weibull-Modul m von 17 auf.
Der im Vergleich zu anderen ent-
sprechenden Dentalkeramiken [13]
hohe Weibull-Modul bestätigt die
Zuverlässigkeit der HPC-Keramik.
Neben der Festigkeitsprüfung wur-
den an der Universitätsklinik Frei-
burg auch Kausimulatortests an re-
aktionsgesinterten Kronen durch-

geführt. Dabei wurden die Kronen
1,2 Mio. Zyklen mit 49 N (entspricht
ca. fünf Jahren) belastet. Bei die-
sen Untersuchungen lag die Über-
lebensrate bei 100 %. Nach der
Kausimulation wurden die Kronen
in einer Prüfmaschine bis zum
Bruch belastet. Diese so genann-
ten Bruchlasten geben die maxi-
male Belastung in N an, die zum
Versagen der Keramik führen. Die-
se Werte sind stark von der Dicke
und Geometrie der Kronen ab-
hängig und erstreckten sich bei
der In-vitro-Studie zur Befestigung
von KaVo Everest HPC-Kronen
von 966 N bis 3964 N [14]. Im
Rahmen dieser Studie wurden zwei
verschiedene Befestigungsze-
mente auf ihre Eignung getestet.
Aufgrund der sehr guten mecha-
nischen Werkstoffeigenschaften
kann festsitzender Zahnersatz aus
HPC konventionell befestigt wer-
den.



Neben der Werkstoffentwicklung
war für den erfolgreichen Transfer
dieses innovativen Werkstoffan-
satzes auch die Etablierung eines
industriellen Prozesses von großer
Bedeutung.

Die Fertigung der HPC-Blanks er-
folgt über typische Verfahren der
keramischen Industrie. Hierbei
konnte das Forschungszentrum
Karlsruhe die KaVo Dental GmbH
aufgrund der umfangreichen Er-
fahrungen sowie der technischen
Ausstattung (Abb. 3) beim Aufbau
eines industriellen Fertigungsver-
fahrens in erheblichem Umfang
unterstützen. Bei der Auswahl der
optimalen Prozessparameter stand
stets die Prozesssicherheit im Vor-
dergrund. Ein wichtiger Prozess-
schritt ist dabei die Einstellung 

der Schwindungsfreiheit. Exakt
schwindungsfrei sinternde Kera-
miken erhält man, indem bei der
isostatischen Verdichtung der Roh-
linge die Dichte der Grünkörper
ρGrünkörper so eingestellt wird, dass
folgende Beziehung erfüllt ist:

Umfangreiche Untersuchungen
zeigten, dass mit den industriell
gefertigten Blanks Kronen bzw.
spezielle Prüfkörper hergestellt
werden können, die nach dem Sin-
tern die gleichen Dimensionen auf-
weisen wie vor dem Reaktionssin-
terprozess. Hierbei wird eine Ge-
nauigkeit von wenigen Mikrome-
tern erzielt [7]. Auch In-vitro-Un-
tersuchungen der Abteilung für
Zahnärztliche Prothetik am Uni-
versitätsklinikum Freiburg bestäti-
gen die gute Passgenauigkeit der
Kronen aus diesem Material [14].
Hierbei wurde aber nicht nur die
Schwindungsfreiheit der Keramik
betrachtet, sondern die Passung
nach der gesamte Prozesskette,
d. h. von der Abdrucknahme prä-
parierter Zähne über die Herstel-
lung entsprechender Modelle und
der CAD/CAM-Fertigung mit dem
KaVo Everest System bis hin zum
Sintern der Kronen und der Über-
prüfung der Passung auf den
Zahnstümpfen. Die mittlere Rand-
spaltbreite der Kronen liegt mit
33 µm vor bzw. 45 µm nach der Ze-
mentierung unter dem gewünsch-
ten Wert von 50 µm.

Die HPC-Keramik zeichnet sich
aber nicht nur durch ihre Werk-

stoffeigenschaften und gute Pas-
sung aus, sondern auch durch ei-
ne hohe Stabilität der Grünkörper.
Die Rohlinge lassen sich dadurch
im Grünzustand ideal bearbeiten
und ermöglichen eine detailge-
treue Abbildung selbst von sehr
feinen Strukturen. Die Detailtreue
wird vor allem bei der Gestaltung
von Kauflächen deutlich (Abb. 4).
Zudem wirkt sich die Grünkörper-
stabilität positiv auf die Kanten-
stabilität, insbesondere im Kro-
nenrandbereich, aus. Das Material
ist mit Hartmetallwerkzeugen ide-
al maschinell zu bearbeiten und
das bei kurzen Bearbeitungszeiten
und einem geringen Werkzeug-
verschleiß.

Die mittels CAD/CAM gefertigten
Kronen werden über Nacht bei
1450 °C form- und dimensionstreu
gesintert. Die nach dem Sintern
dunkel erscheinenden Kronen wer-
den zunächst durch Abstrahlen
mit 50 µm Edelkorund behandelt
[15]; die endgültige Fertigstellung
erfolgt über eine einfache und
schnelle Hochglanzpolitur der
Oberfläche. Die polierten Vollkro-
nen weisen eine hohe Oberflä-
chengüte auf. Die Kronen können
mit üblichen Befestigungsmate-
rialien beim Patienten eingeglie-
dert werden. Die Indikation der
KaVo Everest® HPC sind Vollkronen
im Seitenzahnbereich. Zahnersatz
aus HPC stellt eine preisgünstige
keramische, biokompatible Alter-
native zu unverblendeten NEM-
bzw. Goldkronen dar.

Durch die enge Kooperation zwi-
schen dem Forschungszentrums
Karlsruhe, der KaVo Dental GmbH
und der Universitätsklinik Freiburg

Schlussfolgerung
CAD/CAM-Fertigung
und Indikationsbereich

m
Keramik

Grünkörper ~1 ∆+
=

ρρ
Industrielle Fertigung
und Passgenauigkeit
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Abb. 3: Teil des Keramiktechnikums des In-
stituts für Materialforschung III.



ist es gelungen, eine neuartige re-
aktionsgesinterte Keramik für die
Anwendung in der Zahnmedizin
zu entwickeln. Die Keramik zeich-
net sich vor allem durch ihre Ei-
genschaften, wie gute mechani-
sche Stabilität, hohe chemische
Beständigkeit, Biokompatibilität
und sehr gute Passgenauigkeit
aus. Des Weiteren konnte eine

ideale CAM-Bearbeitbarkeit der
HPC-Blanks durch gezielte Werk-
stoff- und Verfahrensentwicklun-
gen erreicht werden. Seit der
Markteinführung Ende 2006 wird
die biokompatible Keramik in ei-
nem Farbton als vollkeramische
Alternative zu metallischem Zahn-
ersatz für den Seitenzahnbereich
angeboten. Im Entwicklungssta-

dium befinden sich derzeit zum ei-
nem HPC-Keramiken in weiteren
dentalen Grundfarben und zum
anderen Malfarben, Glasurmas-
sen und Verblendmassen, die eine
individuellere Gestaltung des Zahn-
ersatzes ermöglichen.
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Abb. 4: Fräsen einer HPC-Zahnkrone mit dem KaVo Everest® CAD/CAM-System (links) und Blick auf
die Kaufläche einer gefrästen HPC-Krone (rechts).
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