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1 Abstrakt

Nichtedelmetallbasierte Metall-Keramik-Systeme sind beziiglich ihrer Verbundstédrke zwischen
Metall und Keramik den edelmetallbasierten Metall-Keramik-Systemen bisher unterlegen. Die
vorliegende Arbeit untersucht deshalb verschiedene Einflussfaktoren auf den Haftverbund,
bzw. die Verbundschicht von Nichtedelmetall-Keramik-Systemen mit Hilfe des Temperatur-
wechsellasttests nach DIN EN ISO 9693 [1]. Das Hauptinteresse galt dabei der Feststellung
moglicher Unterschiede zwischen weichen und harten Cobalt-Basis-Legierungen und der mog-
licherweise vorteilhaften Verwendung eines Bonders. Dariiber hinaus wurden der Einfluss einer
langsamen gegeniiber der normalen Abkiihlung nach dem keramischen Brand, der Einfluss ei-
ner um 50 °C gegeniiber der Herstellerempfehlung erh6hten Wash-/Bonderbrandtemperatur
und der Einfluss einer halbjahrigen Lagerung in Korrosionsldsung untersucht.

Es wurden 24 Versuchsserien zu je sechs Kronen und einer Briicke gemif3 Herstellerangaben,
bzw. nach entsprechenden Kriterien des Versuchsaufbaus, hergestellt und mit dem Temperatur-
wechsellasttest nach DIN EN ISO 9693 [1] gepriift. Die Geriiste wurden im Gussverfahren
hergestellt. Stellvertretend fiir die ,,weiche™ Legierung wurde Wirobond 280, fiir die ,,harte*
Legierung Wirobond C verwendet (Firma BEGO). Die Verblendung aller Gertiste erfolgte mit
dem VITA VMK Master System, als Bonder wurde die VITA NP BOND Paste verwendet.
Samtliche Priifkdrper haben die Mindestanforderungen des Temperaturwechsellasttests bestan-
den. Die harte Legierung wies dem Temperaturwechsellasttest gegeniiber eine geringfiigig ho-
here Belastbarkeit auf, als die weiche Legierung. Die Verwendung des Bonders fiihrte zu einer
signifikanten Steigerung der Temperaturwechsellastbestindigkeit. Die Anwendung der norma-
len Abkiihlung und eine erhohte Wash-/Bonderbrandtemperatur haben sich positiv, der Einfluss
von Korrosion negativ auf die Temperaturwechsellastbestindigkeit der Metall-Keramik-Sys-

teme ausgewirkt.



1.1 Abstract

The bond strengths between metal and ceramic in non-precious metal-ceramics are inferior to
those in precious metal-ceramics. In this doctoral thesis, various influences on the durability of
non-precious metal-ceramic systems regarding their resilience during thermal shock have been
examined and quantified. The main interests laid in the comparison between soft and hard co-
balt-based alloys, as well as the possibly beneficial effects of a bonding agent. Furthermore, the
effects of a higher wash-firing temperature, a slowed down cooling after firing and the storage
in a corrosive solution were analysed. 24 test series, consisting of six incisor crowns and a
bridge each, were manufactured and tested by thermal shock. The method of use was according
to the DIN EN ISO 9693: Thermal shocks with increasingly higher intervals in temperature [1].
The frameworks were manufactured by casting. The ,,soft* alloy was represented by Wirobond
280 (BEGO), the ,,hard* alloy by Wirobond C (BEGO). The ceramic lining was done using the
VITA VMK Master System, the used bonding agent was VITA NP BOND paste.

All test bodies have passed the minimal requirements. The hard alloy performed slightly higher
than the soft alloy. The usage of a bonding agent significantly improved the test bodies’ thermal
shock resistance. Normal cooling after firing and an increased wash-firing temperature proved
to slightly increase the test bodies’ thermal-shock resistance. However, the nature of the alloy,
the cooling speed after firing and the wash-firing temperature had only minor effects on the test

results. Corrosion decreased the test bodies’ thermal-shock resistance in all samples.



2 Einleitung

Die Ursachen fiir einen Zahnverlust kdnnen vielfiltig sein; eine fortgeschrittene Karies etwa,
parodontale Erkrankungen oder duBlere Gewalteinwirkungen. Aus diesen Griinden gibt es seit
jeher das Bestreben, verlorengegangene, oder in ihrer Substanz signifikant geschwéchte Zahne

prothetisch zu versorgen oder zu ersetzen.

Zahnersatz soll die Kaufunktion moglichst naturnah und ésthetisch ansprechend wiederherstel-
len — was historisch zu unterschiedlichsten Herangehensweisen beziiglich der Materialauswahl
und der Befestigungstechnik gefiihrt hat. Nach ersten (bekannten) Versuchen der Agypter vor
ca. 2500 Jahren eine Zahnliicke durch einen an Golddrihten aufgehéngten, natiirlichen Zahn zu
schlieBen [2], wurde der Zahnersatz stets den zeitgendssisch technischen und medizinischen
Moglichkeiten entsprechend weiterentwickelt. Erwéhnenswert sind die anfinglichen Versuche
Zahne zu transplantieren, die erste Goldkrone Mitte des 18. Jahrhunderts, die 1899 von Charles
Henry Land patentierte Jacketkrone und die 1962 entwickelte, seither etablierte Vita-Metall-
Keramik [2, 3].

Seit es erstmals gelang, einen festen Verbund zwischen einem Gertist aus Metall und einer ke-
ramischen Verblendung durch die Abstimmung der Wéarmeausdehnungskoeftizienten von Me-
tall und Keramik herzustellen, steht der modernen Zahnmedizin ein belastbarer Materialmix
zur Verfiigung, der, technisch korrekt angewendet, das genannte Anforderungsprofil an Funkti-

onalitit und Asthetik nahezu perfekt erfiillen kann [4].

Edelmetallbasierte (EM) Metall-Keramik-Systeme zeichnen sich durch ihre hohe Biokompati-
bilitdt, ihre sehr guten mechanischen Eigenschaften und ihren hervorragenden Haftverbund zur
Verblendkeramik aus [5], kdnnen aber Aufgrund ihres hohen Preises dem kassenzahnérztlichen
Versorgungsprinzip der Wirtschaftlichkeit nicht Genilige tun. Kostengiinstige Nichtedelme-
tal(NEM)-legierungen stellen eine Alternative dar. Titan (Ti), bzw. Titanlegierungen, kommen
trotz ihrer hervorragenden Biokompatibilitét als Geriistmaterial nicht in Frage, da ihre Verar-
beitung sehr aufwendig und ihre Verblendbarkeit problematisch ist [6, 7]. Kobaltbasislegierun-
gen (Co-Cr) sind aufgrund ihrer hoheren Biokompatibilitdt den Nickelbasislegierungen (Ni-Cr)
vorzuziehen [8]. Mit ihnen stehen dem Zahnarzt (und Zahntechniker) preisgiinstige Geriistma-
terialen zur Verfiigung, die, bei gleichzeitig geringeren Materialkosten, eine ebenso ausgeprégte
Korrosionsfestigkeit wie hochgoldhaltige EM-Legierungen aufweisen und durch Legierungs-
zusitze fiir die keramische Verblendung modifizierbar sind. Der Warmeausdehnungskoeftizient
kann angepasst und die Bildung einer Haftoxidschicht an der Metalloberfléche induziert werden

[9]. Dennoch sind NEM-Geriiste hinsichtlich ihres Haftverbundes zur Keramik nicht ebenbiirtig
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mit EM-Gertisten [5, 10]. Es kommt immer wieder zum Versagen der Restauration durch Ab-
oder Aufplatzen der Keramik [11]. Wie in der Literatur beschrieben, ist die Schwachstelle in
der Regel der Verbund zwischen Geriistmaterial und Aufbrennkeramik. Dies kann einerseits auf
korrosive Prozesse an der Verbundschicht, andererseits auf die Ausbildung einer zu dicken
Oxidschicht wéihrend des Brennvorgangs zuriickgefiihrt werden [12, 13, 14]. Auch die Harte
der NEM-Legierungen scheint Einfluss auf die Verbundfestigkeit des Metall-Keramik-Systems

zu nehmen [15].

Versuche, die Verbundfestigkeit zu erhohen, wurden unter anderem durch Entgasen [16] und
Abstrahlen [17] der Metalloberfliche vor dem Verblendvorgang, sowie durch eine Erh6hung
der Washbrandtemperatur [18] unternommen. Um das genannte Problem der Verblendschiden
weiter zu minimieren, wurden auflerdem sogenannte Bonder (Haftvermittler) entwickelt. Sie
sollen den Verbund zwischen NEM-Geriist und Verblendkeramik weiter erhdhen [19]. Die
Wirksamkeit dieser Haftvermittler ist jedoch bisher kaum erforscht [20].

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung der Einflussnahme unterschiedlicher Legie-
rungshérten und der Verwendung eines Haftvermittlers (Bonders) auf die Temperaturwechsel-
lastbestdndigkeit von Cobalt-Chrom-Molybdén basierten Metall-Keramik Systemen. Dartiber
hinaus soll die Auswirkung der Faktoren Korrosion, Temperatur des Wash-Brandes und Abkiih-

lungsgeschwindigkeit auf den Metall-Keramik-Verbund quantifiziert und diskutiert werden.



3 Literaturiibersicht

3.1 Materialien

3.1.1 Materialien zur Geriistherstellung

Die metall-keramische Verblendtechnik stellt sehr spezifische Anforderungen an ihre Geriist-
materialen. Eichner (2005) fordert neben einer Anlauf- und Korrosionsbestindigkeit eine aus-
reichende Steifigkeit bei graziler Dimensionierung, ein dem der Verblendkeramik dhnliches
Elastizitdtsmodul und eine ausreichende Warmfestigkeit [21]. Fiir den Verbund zwischen dem
Metallgeriist und der Verblendkeramik ist jedoch die Anpassung der Warmeausdehnungskoef-
fizienten von grofitem Interesse. Ist der Warmeausdehnungs-koeffizient des Geriists zwischen
Transformationstemperatur und Raumtemperatur immer etwas grofer, als derjenige der Kera-
mik, gerit diese bei der Abkiihlung unter Druckspannung. Keramiken kénnen einer Druckspan-

nung besser standhalten als einer Zug- oder Biegespannung [21].

3.1.1.1 Modellierwerkstoffe
3.1.1.1.1 Dentalwachse

Dentalwachse werden in der Zahntechnik zur Herstellung von Gussmodellationen verwendet.
Es handelt sich um Mischungen verschiedener Wachsarten (Naturwachs/teil- und vollsyntheti-
sche Wachse), Harze und weiterer Zusatzstoffe, die, je nach gewiinschten Eigenschaften (u. A.
Frasbarkeit, Harte, Elastizitdt, Schmelzpunkt, Klebrigkeit) unterschiedlich zusammengestellt
werden.

In modernen Wachspriparaten erfolgen diese Modifikationen - neben Restanteilen tierischer
und pflanzlicher Wachse - iiber die Verwendung von Makro- und Mikroparaffinen, sowie syn-
thetischer Wachse und Harze [9].

Man teilt sie in 4 Gruppen ein:

I Gusswachse
II Modellierwachse
IIT Klebewachse

IV Bisswachse



3.1.1.1.2 Polyamide

Polyamide sind Kunststoffe, die linear mit einer wiederkehrenden Saureamidgruppe als Struk-
turelement aufgebaut sind. Sie werden durch die Polykondensation von Diaminen und Dicar-
bonsédure, oder durch die Selbstkondensation von Aminocarbonsdure synthetisiert [22].
Polyamide haben eine hornartige Beschaffenheit; viele der technisch bedeutsamen Polyamide
liegen in teilkristalliner Form vor und zeichnen sich durch hohe Festigkeit, Steifigkeit und Zi-
higkeit aus. Polyamide sind Thermoplasten, unter Temperatureinfluss also verformbar. Der
meist harte Schmelzpunkt liegt iiblicherweise im Bereich oberhalb der 200 °C. Dies ermoglicht
ein Ausbrennen im Rahmen des Wachsausschmelzverfahrens (vgl. Kapitel 4.3.1.3). Eine vom
prozentualen Anteil der Amidgruppe im Polymer abhingige Wasseraufnahme sei vor dem Hin-
tergrund der vorliegenden Arbeit erwihnt [22].

Neben den wahrscheinlich bekanntesten Verarbeitungen zu synthetischen Fasern (Handelsna-
men: Nylon & Perlon), werden Polyamide auch als nichtfaserigere Kunststoffe im Spritzguss-
verfahren verwendet. Aufgrund ihrer mechanischen Eigenschaften (s.0.) eignen Sie sich zur

Herstellung der in dieser Arbeit verwendeten Kronen- und Briickenrohlinge.

3.1.1.2 Dentallegierungen

Ein reines Metall kann den modernen Anforderungen an Zahnersatz nicht gerecht werden, wes-
halb man sich verschiedener Dentallegierungen bedient. Durch sie ist mdglich, sich die unter-
schiedlichen mechanischen Eigenschaften (wie z. B. Hérte, Zugfestigkeit, Dehngrenze oder
Bruchfestigkeit) der einzelnen Legierungskomponenten zu Nutze zu machen und sie auf den
gewiinschten Einsatzbereich anzupassen. Ein reines Metall wird nur dann verwendet, wenn es
sich durch eine bestimmte Eigenschaft in Reinform auszeichnet [21].

Im zahnirztlich/zahntechnischen Einsatzbereich kommen sowohl Edelmetalllegierungen als

auch Nicht-Edelmetalllegierungen zur Anwendung.



Sie werden der ISO 22674 entsprechend in 6 Typen eingeteilt.

Tabelle 1: Einteilung der Dentallegierungen in die Typen 0-5 entsprechend der I1SO 22674 (aus: DIN EN I1SO 22674, 2016).

Fiir festsitzenden Einzelzahnersatz mit geringer Belastung,
z. B. kleine verblendete einflichige Inlays, verblendete Kronen

Typ 0:
yp ANMERKUNG Metallische Werkstoffe fiir metallkeramische Kronen, die durch Galvanofor-

mung oder Sintern hergestellt werden, gehdren zum Typ 0

Typ 1: fiir festsitzenden Einzelzahnersatz mit geringer Belastung, z. B. verblendete oder
nicht verblendete einflichige Inlays, verblendete Kronen

Typ 2: fiir festsitzenden Einzelzahnersatz, z. B. Kronen oder Inlays, bei denen die An-
zahl der Fliachen nicht eingeschriankt wird

Typ 3: fiir festsitzenden mehrgliedrigen Zahnersatz
fiir Applikationen mit diinnen Querschnitten, die sehr hohen Kriften ausgesetzt

Typ 4: sind, z. B. herausnehmbare Teilprothesen, Klammern, diinne verblendete Einzel-
kronen, festsitzende Vollbogenprothesen oder Briicken mit kleinen Querschnit-
ten, Stege, Befestigungen, implantatgestiitzte Suprakonstruktionen

Typ S: fiir Applikationen, bei denen Teile der Vorrichtung eine Kombination aus hoher

Steifigkeit und Dehngrenze erfordern, z. B. diinne herausnehmbare Teilprothe-
sen, Teile mit diinnen Querschnitten, Klammern.

3.1.1.3 Edelmetalllegierungen

Die Bestandteile der Edelmetalllegierungen im zahnérztlichen Bereich sind im Wesentlichen

Gold-, Palladium-, und Silberbasiert.

3.1.1.3.1 Gold-Basislegierungen

Die Edelmetalllegierungen auf Goldbasis lassen sich einteilen in hochgoldhaltige und goldre-

duzierte Legierungen.



Hochgoldhaltige Legierungen
Hochgoldhaltige Legierungen haben einen Goldanteil von mehr als 75 Gewichtsprozent. Le-
gierungspartner sind Platin, Palladium und Silber.
e Gold-Platin-Legierungen: unter anderem mit Indium, Eisen und Zink als Haft-
oxidbildner fiir die keramische Verblendung
¢ Gold-Platin-Palladium-Legierungen: Die typische, hochgoldhaltige Autbrenn-legie-
rung mit nichtedlen Haftoxidbildnern

¢ Gold-Platin-Silber-(Kupfer)-Legierungen: in der Regel nicht auftbrennfihig

Goldreduzierte Legierungen

Der Goldgehalt von goldreduzierten Legierungen liegt zwischen 50 und 75 Gewichtsprozent.
Die Korrosionsbestdandigkeit dhnelt der von hochgoldhaltigen Legierungen, solange der Anteil
von unedlen Legierungskomponenten gering bleibt. Vor dem Hintergrund der vorliegenden Ar-
beit sei erwéhnt, dass ein hoher Silbergehalt in goldreduzierten Legierungen einen hohen Wir-
meausdehnungskoeffizienten erzeugt. Eine langsame Abkiihlung nach dem Brand sollte hier

beachtet werden [9].

3.1.1.3.2 Palladiumbasislegierungen
Palladiumbasislegierungen haben einen Palladiumanteil von mindestens 50 Gewichtsprozent.
Sie konnen vielféltig modifiziert werden und zeigen, je nach Modifikation, ein unterschiedli-
ches, elektrochemisches Verhalten und werden danach in 4 Gruppen unterteilt:

e Palladium-Gold-Legierungen

e Palladium-Silber-Legierungen

e Palladium-Kupfer-Gallium-Legierungen

e Palladium-Silber-Gold-Legierungen
Dabei sind sowohl die Palladium-Gold-, die Palladium-Silber-, als auch die Palladium-Kupfer-
Gallium-Legierungen im sauren PH-Milieu nicht ausreichend korrosionsbesténdig. Palladium-
Silber-Gold-Legierungen sind zwar korrosionsbestindiger, schneiden in ihrem elektrochemi-
schen Verhalten dennoch ungiinstiger ab, als die hochgoldhaltigen oder goldreduzierten Legie-

rungen [9].



3.1.1.4 Edelmetallfreie Legierungen

Auch spezielle edelmetallfreie (EMF), bzw. Nichtedelmetall (NEM) Legierungen eignen sich
fiir die Verblendtechnik. Der Haftoxidbrand ist jedoch problematischer als bei edelmetallhalti-
gen Legierungen — Glithdauer und Temperatur des Haftoxidbrandes, sofern dieser gefordert ist,
sind prézise einzuhalten. Nichtedelmetalllegierungen weisen oftmals ein breites Schmelzinter-
vall auf. Solidus- und Brenntemperatur liegen weiter auseinander, als es bei Edelmetalllegie-
rungen der Fall ist. Sie zeigen auBBerdem eine hohere Warmfestigkeit beim Aufbrennen der Ke-
ramik [9].

Man unterscheidet folgende NEM-Legierungen:

e Cobalt-Chrom Legierungen
e Nickel-Chrom Legierungen

e Titanbasis-Legierungen

Beziiglich Thres Haftverbundes zu der keramischen Verblendung scheinen sie den Edelmetall-
legierungen unterlegen zu sein. So zeigt Derfert (2003), dass edelmetallbasierte Metall-Kera-
mik-Systeme eine hohere Verbundfestigkeit aufweisen, als nicht-edelmetallbasierte [10]. Ab-
bildung 1 stellt dar, welcher Druck im Mittel notwendig ist, um mit dem Schwickerath-Test
(vgl. 3.3.1.3) das Versagen von NEM- und EM-basierten Metall-Keramik Systemen herbeizu-

fuhren.

10.000 Temperaturwechsellastzyklen

6 monatige Lagerung in Korrosionsldsung

Trockenlagerung

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Versagensdruck in MPa

B Nicht-Edelmetall B Edelmetall

Abbildung 1: Vergleich von NEM- und EM-basierten Metall-Keramik-Systemen beziiglich ihrer Verbundfestigkeit nach dem
Biegeversuch nach Schwickerath. Zusammengefasste Mittelwerte aus ,,Vergleichende Untersuchungen zur Verbundfestigkeit
von verschiedenen Metall- Keramik-Kombinationen auf der Basis von EM- und NEM-Legierungen in Verbindung mit herk6mm-
licher und niedrigschmelzender Keramik“ [15]



Auch die Legierungszusammensetzung der NEM-Legierungen scheint Einfluss auf die Ver-
bundfestigkeit des Metall-Keramik-Systems zu nehmen. Auffillig ist, dass die stellvertretend
verwendete, weiche NEM-Legierung im Schnitt zu deutlich niedrigeren Werten im Biegever-
such fiihrt, als die harte NEM-Legierung. Abbildung 2 zeigt vergleichend, welcher Druck im
Mittel notwendig ist, um mit dem Schwickerath-Test das Versagen von Nichtedelmetall-Kera-

miksystemen unterschiedlicher Geriisthirten herbeizufiihren.

10.000 Temperaturwechsellastzyklen

6 monatige Lagerung in Korrosionsldsung r

Trockenlagerung

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Versagensdruck in Mpa

B Wirobond C (315 HV 10) W Wiron NT (195HV 10)

Abbildung 2: Vergleich von NEM-Legierungen unterschiedlicher Héirte in Metall-Keramik-Systemen beziiglich ihrer Verbund-
festigkeit nach dem Biegeversuch nach Schwickerath. Die hértere Legierung (Wirobond C /315 HV 10) weist stets eine héhere
Biegefestigkeit auf als die weichere Legierung (Wiron NT / 195 HV 10). Zusammengefasste Mittelwerte aus , Vergleichende
Untersuchungen zur Verbundfestigkeit von verschiedenen Metall- Keramik-Kombinationen auf der Basis von EM- und NEM-
Legierungen in Verbindung mit herkbmmlicher und niedrigschmelzender Keramik” [15]

3.1.1.4.1 Cobalt-Basis-Legierungen

Auf die Cobalt-Basis-Legierungen soll etwas néher eingegangen werden, da sie in der vorlie-
genden Arbeit als Geriistmaterial zum Einsatz gekommen sind und einen gro3en Teil der Prob-
lemstellung ausmachen. Circa 90 % des Gewichtsanteils wird von Cobalt und Chrom in einem
Verhiltnis von etwa 2:1 gestellt, hinzu kommen ca. 5 Gewichtsprozent Molybdén. Cobalt-Ba-
sis-Legierungen sind hart, sprode und bilden an der Oberflache eine vorwiegend aus Chromoxid
aufgebaute Passivierungsschicht aus, die sie chemisch dhnlich widerstandsfahig machen, wie
die hochgoldhaltigen Legierungen [9]. Fiir den Einsatzbereich der keramischen Verblendung
wird der Wirmeausdehnungskoeffizient auf 14*10¢ K™ bis 15*10° K'! reduziert; es werden

aullerdem Haftoxidbildner beigemengt.
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Tabelle 2: Zusammensetzung von Cobalt-Basis-Legierungen und ihre Modifikationen durch Additivbeimengung [9].

Modifikation

Legierungsbestandteile

Cobalt (ca. 60%)
Chrom (ca. 30%)
Molybdén (ca. 5%)

Hiérte, Festigkeit, Korrosionsbestindigkeit

Additive

Vanadium
Wolfram Kornfeinerung
Platin
Mangan o .

e Desoxidationsmittel
Silizium
Stickstoff (0,25%) Erhohung von Elastizitit und Korrosionsbestdndigkeit

Kohlenstoff (max. 0,6%) Steigerung von Hirte und Festigkeit

Wird der Kohlenstoffanteil reduziert oder ginzlich eliminiert, resultiert eine deutlich weniger
feste und weniger harte Cobalt-Basis-Legierung. Sie ldsst sich leichter bearbeiten und weist
eine hervorragende Korrosionsbestindigkeit auf.

Stellvertretend fiir die Cobalt-Basis-Legierungen wurden in der vorliegenden Arbeit zur Ge-
riistherstellung Wirobond C und Wirobond 280 der Firma BEGO verwendet. Es liegt die An-
nahme zu Grunde, dass die physikalischen Eigenschaften der Aufbrennlegierung Einfluss auf
den Haftverbund zur Verblendkeramik nimmt. Ausschlaggebend fiir die Einteilung in "harte"
und "weiche" Legierungen ist die jeweilige Vickershdrte. Tabelle 3 zeigt, welche Legierung
beziiglich verschiedener mechanischer Eigenschaften der jeweils anderen Legierung iiberlegen
ist.

Vergleicht man die Héarte der beiden Legierungen, zeigt sich, dass im Vorliegenden Versuch
Wirobond C mit einer Vickershérte von 315 als "harte" und Wirobond 280 mit einer namens-
gebenden Vickershirte von 280 als "weiche" Legierung zu betrachten ist. Beide Werte beziehen

sich auf die Legierung vor dem keramischen Brand.

Tabelle 3: Mechanische Eigenschaften der NEM-Legierungen Wirobond C und Wirobond 280 im Vergleich. Mit Sternchen ver-

sehene Werte gelten nach dem keramischen Brand; griin hinterlegte Eigenschaften sind in der jeweiligen Legierung iiberlegen
[23] [24].

Wirobond C Wirobond 280
E Modul 180 GPa/*165 GPa 215 GPa/*235 GPa
0,2 % Dehngrenze 440 MPa/*415 MPa 515 Mpa/*520 Mpa
Zugfestigkeit 780 MPa/*825 MPa 680 MPa/*675 MPa
Bruchdehnung 16 %/*17 % 14 %/*9 %
Vickersharte 315/*320 280/*315
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Es sollte jedoch bedacht werden, dass die Vickershirte allein eine Oberflacheneigenschaft eines
Materials beschreibt (vgl. 3.1.1.5.2). Zwar handelt es sich bei den fiir diese Arbeit angefertigten
Priitkérpern um herstellungsbedingt einphasige Metallkdppchen und nicht etwa um eine mehr-
phasige Kombination eines ,,weichen Kerns und einer ,,harten Oberflache - die Vickershérte
kann also als relevanter Parameter betrachtet werden; das MaB fiir die Festigkeit bleibt jedoch
der Elastizitdtsmodul. Er gibt an, welchen Widerstand ein Werkstiick einer elastischen Verfor-
mung entgegensetzt (vgl. Kapitel 3.1.1.5.1).
Der Hersteller gibt fiir beide Legierungstypen Werte fiir die Eigenschaften nach erfolgtem Ke-
ramikbrand, hier gekennzeichnet mit einem *, an.
Beim Aufbrennen der Verblendkeramik wird das Metallgeriist auf Temperaturen erhitzt, die zu
einer Gefligeumwandlung fithren: Innere Spannungen werden geldst und es kommt zur Rekris-
tallisation. Die Legierungen reagieren unterschiedlich auf diese Gefiigeumwandlung:

e Wirobond C: Es steigen Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Vickershérte. Elastizitdtsmo-

dul und 0,2 % Dehngrenze lassen nach.
e Wirobond 280: Es steigen Vickershirte, Elastizitdtsmodul und 0,2 % Dehngrenze. Zug-

festigkeit und Bruchdehnung lassen nach.

Relevant sind in einer vergleichenden Untersuchung die Werte, die zum Zeitpunkt der Ver-
suchsdurchfiihrung vorliegen - also die Werte nach dem keramischen Brand. Die folgende Ta-
belle zeigt, wie sich die physikalischen/mechanischen Eigenschaften beider Legierungen im
Bezug zueinander durch die beim keramischen Brand entstandene Gefligeumwandlung verhal-

ten (vgl. Tabelle 4).

Tabelle 4: Verdnderung der physikalischen Eigenschaften der beiden Legierungstypen zueinander (nach erfolgtem Brand).

Vergleich Wirobond C/ e 0,2 % o ‘ .
Wirobond 280 Elastizititsmodul Dehngrenze Zugfestigkeit | Bruchdehnung | Vickershérte
Abweichung (Guss-

werte) in % 16 14,5 12,8 12,5 11,1
Abweichung

(nach Brand) in % 29,7 20,2 18,2 400 1,56
Zu/Abnahmoe der Abwei- +100 Y 50 400 858
chungen in %

Wirobond C und Wirobond 280 unterscheiden sich hinsichtlich des Elastizitatsmoduls, der
0,2 % Dehngrenze, der Zugfestigkeit und der Bruchdehnung nach dem Brand noch deutlicher
voneinander. Die Vickershérte jedoch hat sich durch den Brennvorgang angenéhert: Wirobond

C und Wirobond 280 weichen diesbeziiglich nur noch um 1,56 % voneinander ab. Die {ibrigen
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physikalischen Eigenschaften wie Dichte, Solidus- und Liquidustemperatur, sowie die Farbe
sind entweder identisch, oder weichen vernachlidssigbar geringfiigig voneinander ab. Abschlie-
Bend sei erwéhnt, dass die Warmeausdehnungskoeftizienten beider Legierungen mit 14,3 bei

25 -500 °C und 10°° K! identisch sind.

3.1.1.4.2 Nickel-Basis-Legierungen

Nickel-Basis Legierungen sind unterschiedlich zusammengesetzt. Der Nickelanteil schwankt
zwischen 65 und 70 Gewichtsprozent. Legierungspartner in modernen Nickelbasislegierungen
fiir die Metallkeramik sind Chrom mit 22 % - 26 % und Molybdén mit 9 % - 11 % . Als relativ
weiches Metall sorgt Nickel fiir Duktilitit und ein gilinstiges Warmeausdehnungsverhalten bei
der keramischen Verblendung. Chrom verbessert die Korrosionsbesténdigkeit und liefert durch
eine sich an der Oberfliche ausbildende Chromoxidschicht einen guten Metall-Keramik-Ver-
bund. Nickel-Basis-Legierungen iiberzeugen durch eine gro3e Harte, Festigkeit und Zahigkeit,
sind jedoch durch ihre ungleichméBige Verteilung der Legierungselemente anfillig fiir inter-
kristalline Korrosion: Dies zeigt sich auch in einer vergleichsweise schwachen elektrochemi-

schen Widerstandsfahigkeit [9].
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3.1.1.4.3 Titan

Titan hat als Werkstoff fiir die Zahnheilkunde giinstige Eigenschaften. Trotz eines relativ gerin-
gen spezifischen Gewichts (4,5 g/cm?) weist es eine hohe Festigkeit und eine hohe Korrosions-
bestindigkeit auf. Sie resultiert aus einer hohen chemischen Aktivitit des Titans. Durch eine
hohe Affinitdt zu Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff und Kohlenstoff, bildet es eine
dichte, elektrisch nicht leitende Passivierungsschicht aus [9].
Diese Reaktionsfreudigkeit fiithrt wihrend der Gewinnung des Titans zu Verunreinigungen.

Man unterscheidet 4 Reinheitsgrade:

Tabelle 5: Zusammensetzung der unterschiedlichen Reinheitsgrade des Titans nach DIN 17850 (max. Massenprozente) [9].

Reinheitsgrad Fe 0 N C H Ti
Til 0,15 0,12 0,05 0,06 0,013 Rest
Ti2 0,20 0,20 0,05 0,06 0,013 Rest
Ti3 0,25 0,25 0,05 0,06 0,013 Rest
Ti4 0,30 0,35 0,05 0,06 0,013 Rest

Titan besitzt eine hohe Bruchdehnung, eine geringe Wérmeleitfahigkeit, eine geringe
Wiérmeausdehnung und ist durch seinen hohen Schmelzpunkt sehr warmfest. Wahrend die
Moglichkeit einer Silanisierung Kunststoffverblendungen problemlos auf Titan mdglich macht,
gestaltet sich die Verblendung mit Keramik komplizierter. Durch Einlagerungen von Sauerstoff
und Stickstoff wihrend des Brennvorganges kommt es zur Versprodung der Titanoberfldche.
Um Titan dennoch keramisch verblenden zu kdnnen, wurden spezielle Titan-Keramikmassen
entwickelt, die bei geringeren Temperaturen versintern und reduzierende Eigenschaften
aufweisen [9]. Eine weiterer Versuch der Verbesserung des Titan-Keramik Haftverbunds ist die

Brandfiihrung mit Argon als Schutzgas [25], die unerwiinschte Einlagerungen verhindern soll.
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3.1.1.5 Mechanische Eigenschaften

In der vorliegenden Arbeit wird als Priifverfahren der Temperaturwechsellasttest nach DIN EN
ISO 9693 [1] verwendet: Ein System aus Metallgeriist und keramischer Verblendung wird auf
eine bestimmte Temperatur erhitzt und dann um ein definiertes Temperaturintervall abge-
schreckt. Da Metall und Keramik unterschiedliche Warmeausdehnungskoeffizienten besitzen,
kommt es dabei zu (unterschiedlich groen) Dimensionsédnderungen beider Werkstoffe — innere
Spannungen sind die Folge. Wie sich ein Werkstoff einer bestimmten Belastung gegeniiber ver-
hilt, wird durch seine mechanischen Eigenschaften bestimmt. Sie sollen im Folgenden kurz

erlautert werden.

3.1.1.5.1 Festigkeit
Wie ,.fest* ein Stoff ist, wird durch seine Beanspruchbarkeit gegeniiber mechanischen Belas-

tungen definiert. Man unterscheidet zwischen:

e Dem Elastizititsmodul (E-Modul):
Er beschreibt bei linear-elastischem Verhalten (einer zu duleren Kréften proportionalen
Formverénderung, typisch fiir Metalle) eines Werkstoffes den Zusammenhang zwischen
Spannung und Dehnung. In Metall-Keramik-Systemen diirfen die bei der funktionellen
Belastung unvermeidlich auftretenden Deformationen an keiner Stelle der Verblendung
den fiir die Keramik kritischen Zugbelastungswert iiberschreiten, da es sonst zu einem
Materialversagen kdme — ein moglichst hoher E-Modul des Gertists ist also wiinschens-
wert [26, 22].

e Der 0,2 % Dehngrenze:
Sie ist diejenige Spannung, die nach Entlastung eine bleibende, 0,2 prozentige, plasti-
sche Verformung (= Dehnung) eines Werkstiicks verursacht. Sie wird in technischen
Werkstoffen tiblicherweise anstelle der Streckgrenze (Die Zugspannung, bis zu der nach
Entlastung keine dauerhafte, plastische Verformung verbleibt) verwendet, da sie, anders
als die Streckgrenze, eindeutig aus dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm abgeleitet

werden kann [22].
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e Der Zugfestigkeit:
Sie ist die auf den Anfangsquerschnitt einer Probe bezogene Hochstkraft, die beim Zug-
versuch auftritt. Da sich duktile Werkstoffe bei zunehmender Verformung im Quer-
schnitt jedoch verringern, muss unterschieden werden zwischen nomineller Spannung
(= bezogen auf den Ausgangsquerschnitt) und tatséchlicher Spannung (= bezogen auf
den tatsdchlichen Querschnitt).
Im Spannungs-Dehnungsdiagramm ist die Zugfestigkeit als die maximale Spannung der
nominellen Spannungs-Dehnungs-Kurve definiert [27].

e Der Bruchdehnung:
Wirkt im Zugversuch eine Spannung ausreichender GroBle, kommt es zum Bruch des
Probekdrpers. Die Bruchdehnung ist der auf die Anfangsldnge des Werkstiickes bezo-

gene, dauerhafte Langenzuwachs [22].

3.1.1.5.2 Hirte

Unter Hérte versteht man den Widerstand eines Werkstoffes, den er dem Eindringen eines an-
deren Werkstoffes entgegensetzt [27]. Sie gibt in erster Linie Aufschluss tiber die Oberflachen-
beschaffenheit eines Werkstoffes und kann nur in seltenen Féllen in eine direkte Korrelation
mit der Festigkeit gesetzt werden. Es gibt verschiedene, teilweise DIN-genormte Priifmetho-
den; sie alle messen die Eindringtiefen eines sich unter den verwendeten Kréften vernachlas-
sigbar gering oder nicht selbst verformenden Objekts in das Werkstiick. Fiir Dentallegierungen
wird mit der Priifung nach Vickers verfahren [28]: Eine gleichseitige Diamantpyramide mit
einem Offnungswinkel von 136° wird iiber einen Zeitraum von 10-15 s unter einer definierten
Kraft in das Werkstiick eingedriickt. Dentale Edelmetalllegierungen werden mit einer Priifkraft
von 5 Kp, Nichtedelmetalllegierungen mit einer Priifkraft von 10 Kp belastet. Aus den diago-
nalen Eindriick-Kanten der Pyramide wird die Eindriickoberflache berechnet [21].

Im zahntechnischen Alltag wird die Hérte oftmals félschlicherweise mit der Festigkeit gleich-
gesetzt. Die Harte ist jedoch nur eine Oberflacheneigenschaft. Die Festigkeit wird maBgeblich

durch den E-Modul charakterisiert und ist eine Materialeigenschaft.
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3.1.1.5.3 Wirmeausdehnungskoeffizient

Die thermische Expansion und Kontraktion von Metallen ldsst sich mit der ihnen zugrunde
liegenden Gitterstruktur und dem allgemeinen Verhalten von Atomen in Kristallen erkldren. Die
Atome fithren, um ihre Plitze im Kristallgitter herum, Schwingungen aus, deren Amplitude mit
steigender Temperatur zunimmt — es kommt zur Expansion. Findet innerhalb dieses Tempera-
turintervalls keine Umwandlung des Materials statt, ist die Warmeausdehnung annéhernd pro-
portional. Diese GesetzméBigkeit trifft sowohl auf die Volumenénderung, als auch auf die line-
are Warmeausdehnung — den Warmeausdehnungskoeftizienten (WAK) — zu [21].

Eine nicht-lineare Volumeninderung kommt beispielsweise beim Ubergang vom fliissigen in
den festen Zustand, der Erstarrungskontraktion, vor. Sie betrdgt ca. 5 %. Die genaue Kenntnis
iiber den WAK ist dann unverzichtbar, wenn Werkstiicke unterschiedlichen Wirmeausdeh-
nungsverhaltens miteinander verbunden werden sollen — wie die metall-keramischen Priifkor-
per der vorliegenden Arbeit. Die WAK Werte diirfen nicht weit voneinander abweichen, um
innere Spannungen im Werkstiick moglichst gering zu halten [21]. Da Keramiken eine deutlich
hohere Widerstandsfahigkeit gegentiber Druck- als Zugbelastungen haben, muss der WAK der
Verblendkeramik etwas kleiner sein, als der des Metalls: Bei der Abkiihlung kommt es zur ther-
mischen Kontraktion beider Materialien, wobei das Metall einen grof8eren Dimensionsverlust
aufweist — es zwingt also die Keramik in der Verbundzone zur weiteren Kontraktion. Die ge-

wiinschte Druckbelastung auf die Keramik ist die Folge [13].

3.1.2 Materialien zur Verblendung

Um Zahnersatz auf Metallbasis ein natiirliches Aussehen verleihen zu kénnen, bedient man sich
zahnfarbener Verblendmassen. Als aulenliegende Schicht werden sie von Kaukréften und dem
feuchten Milieu im Mund genauso beansprucht, wie das darunterliegende Metallgeriist — ein
entscheidender Faktor bei der Materialauswahl.

Verblendungen miissen Kaukréften von bis zu 196 N im Frontzahn- und bis zu 784 N im Sei-
tenzahnbereich standhalten kdnnen [27], widerstandsfahig gegeniiber dem dauerhaft feuchten,
pH-schwankenden Milieu des Mundraums sein, eine annihernd natiirliche Asthetik bieten und

biokompatibel sein.
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3.1.2.1 Kunststoffe
Eichner (2005) teilt die Verblendkunststoffe in heil3- und kalthédrtende Pulver/ Fliissigkeitssys-
teme, heiBhartende Einkomponentensysteme und lichthirtende Einkomponentensysteme ein.
Er beschreibt die heiBhdrtenden Materialien als relativ gut farbstabil und abriebfest. Kaltpoly-
merisate haben ungiinstigere physikalische Eigenschaften und dienen nur der Korrektur oder
Reparatur [21]. Heutzutage werden iiblicherweise moderne, bifunktionelle Methacrylate fiir die
Verblendung von Metallgeriisten verwendet [29]. Hauptanwendungsbereich sind dabei aller-
dings die Verblendung von Kombinationszahnersatz. Aufgrund der im Vergleich zur Keramik
ungiinstigeren Langzeithaltbarkeit und Farbstabilitdt spielen Verblendkunststoffe in der Kro-
nen- und Briickenprothetik kaum eine Rolle mehr [30, 31]. Drei Materialeigenschaften des
Kunststoffes nehmen dabei negativen Einfluss auf den Verbund:

e Die Polymerisationsschrumpfung

¢ FEin vom Metall abweichender WAK

e Wasseraufnahme und Quellfdhigkeit [9]
Alle drei Eigenschaften begiinstigen eine Spaltbildung im Verbundbereich [9]. Um dieser Spalt-

bildung vorzubeugen, bedient man sich unterschiedlicher Techniken:

Haftmechanismen

beim Kunststoff-
Metall-Verbund

Abbildung 3: Die Haftmechanismen des Kunststoff-Metall-Verbundes. Aus "Lehrbuch der Zahntechnik" [9].
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Die mechanische Verankerung kommt durch Makro- und Mikroretentionen zustande: Fiir die
Makroretentionen muss das Objekt nach bestimmten Prinzipien gestaltet werden (beispiels-
weise durch einen umlaufenden Retentionspfalz, einer sogenannten Uhrglasfassung, dem Auf-
bringen von Retentionsperlen mit unter sich gehender Bereiche etc.). Die Mikroretention ent-
steht durch das Korundstrahlen. Es wird einerseits die Metalloberfliche vergréfert und ihre
Benetzbarkeit verbessert, andererseits kommt es durch oberflachliche Einschmelzungen von
Strahlmittelbestandteilen zu einer Ausbildung von Oxiden unedler Legierungsbestandteile, die
wiederum die Verwendung eines chemischen Haftvermittlers ermoglichen [9]. Diese Oberfla-
chenaktivitdt wird auch im Kontext der keramischen Verblendung von Strietzel (2005) be-
schrieben [13].

Der adhisive Verbund entsteht auf chemischem und physikalischem Weg. Alle physikalischen
Krifte (Dipol-Dipol-Bindung, Wasserstoffbriicken- und Dispersionsbindung) setzen eine spalt-
freie Anlagerung des Kunststoffes auf das Metall voraus, da sie nur in einem Abstandsbereich
von 0,3 nm - 0,5 nm wirken. Das ist problematisch, da durch die Quellfdhigkeit des Kunststoffes
und der damit verbundenen Spaltbildung durch Hydrolyse diese adhisive Verbindung unter-
wandert wird [9]. Nur im Verbund mit einer chemischen Haftvermittlung kann ein Metall-
Kunststoffverbund auf Dauer bestand haben. Aufgabe der Haftvermittler ist es, einen Hydroly-
seschutz bei gleichzeitiger, chemischer Haftvermittlung zwischen Metall und Kunststoft zu bie-
ten. Des Weiteren sollen sie Volumenschwankungen (z. B. der Polymerisationsschrumpfung)
ausgleichen konnen. Organische Zwischenzonenadhisive sind Monomeradhisive (weiterhin
hydrolyseanfillig), hydrophobe Monomeradhésive (stark verringerte Hydrolyseanfilligkeit bei
sehr guter adhésiver Haftung) und Haftsilane (Siliziumverbindungen mit zwei organischen
Funktionsgruppen: eine reagiert mit den Oxiden der Metalloberfldche, an die andere kann der
Verblendkunststoff anpolymerisieren. Damit es zur Haftung kommen kann, muss auf der Me-
talloberflache eine Oxidschicht vorhanden sein: Diese wird durch Vorbehandlungen wie Ver-
zinnung, Chromatierung oder Silikatisierung erzeugt [9]. Dieser Aufbau wird schematisch in

Abbildung 4 dargestellt.

Kunststoffverblendung

Opaker

Silan-Haftvermittler
SiOx-C (Glasschicht)
Aufgeraute Metalloberfldche

Abbildung 4: Schematischer Aufbau des Metall-Kunststoff-Verbundes bei der
Verwendung eines Haftsilans.
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3.1.2.2 Keramik

Keramische Verblendungen stellen eine aufwendigere, jedoch &dsthetisch und funktional {iber-
legene Methode gegeniiber den Kunststoffverblendungen dar. Durch die Moglichkeit der kera-
mischen Schichtung, bei der verschiedene verblendkeramische Massen nacheinander aufgetra-
gen und gesintert werden, kann die natiirliche Zahnfarbe, deren Verlauf und die individuelle
Anatomie nachgebildet werden [13].

,Keramik ist ein breit gefacherter Begriff, der Werkstoffe bezeichnet, die aus ton- bzw. kaol-
inhaltigen Massen gebrannt werden. Sie finden vielfaltigste Anwendungen in Industrie, Kunst,
Sanitdr und Bau [9]. Im engeren Sinne handelt es sich bei Keramiken um Werkstoftfe, deren
anorganische Bestandteile wie Quarz, Feldspite etc. durch Sinterung in ihren endgiiltigen Zu-
stand gebracht werden. Bei den in der dentalen Verblendtechnik verwendeten Keramiken han-
delt es sich um Silikatkeramiken: die Temperaturen, die zum Sintern von Metalloxiden notwen-

dig wiren, werden bei der keramischen Verblendung nicht erreicht [13].

3.1.2.2.1 Zusammensetzung

Der Prinzipielle Autbau der Verblendkeramik ist eine Glasmatrix, in die sich Phasen kerami-
scher Bestandteile einlagern. Als Phase wird ein Gebiet identischer physikalischer und chemi-
scher Zusammensetzung bezeichnet; sowohl ihr Anteil als auch ihre Zusammensetzungen kon-
nen stark variieren [13]. Wéhrend die Glasphase amorph ist, liegen die keramischen Phasen,
dhnlich den Metallen, in einer Gitterstruktur vor.

Die Hauptbestandteile dentaler Verblendkeramiken sind Feldspat, Quarz, und Kaolin, hinzu

kommen Metalloxide. Tabelle 6 zeigt die jeweiligen prozentualen Anteile.

Tabelle 6: Hauptbestandteile dentaler Keramiken (aus "Die Werkstoffkunde der Me-
tall-Keramik-Systeme [13]).

Hauptbestandteile Dentalkeramik (Massen-%)
Feldspat 60-80
Quarz 15-25
Kaolin 0-5
Metalloxide 0-80
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Feldspat

Feldspat bildet als Geriistsilikat ein dreidimensionales Netzwerk aus: Ein Siliziumion befindet
sich zentral in einer pyramidalen Form, deren Eckpunkte mit Sauerstoffionen besetzt sind. Es
kommt vor, dass das zentrale Siliziumion durch ein Aluminiumion ersetzt wird — aufgrund un-
terschiedlicher Wertigkeiten von Silizium (+4) und Aluminium (+3) verbleiben Sauer-
stoffvalenzen: Sie werden mit Natrium-, Kalium-, oder Calziumionen aufgefiillt [13]. Die Feld-
spate sind also ein Mischkristallsystem aus Natriumfeldspat (Albit), Kaliumfeldspat (Or-
thoklas) und Kalkfeldspat (Anorthit).

Kaliumfeldspat weist eine Besonderheit im Schmelzverhalten auf. Es ist inkongruent, das heif3t,
dass sich die Zusammensetzungen von Schmelze und Feststoff unterscheiden. Beim Erstarren
bilden sich einerseits eine Glasphase, andererseits eine kristalline Phase, das einen im Vergleich
zum Ausgangsstoff hoheren Leuzitanteil (KAISi20¢) enthélt. Leuzit verleiht der Keramik seine
Standfestigkeit und Viskositit — nur so kommt es beim keramischen Brand nicht zum Zerflie3en
der modellierten Form. Des Weiteren beeinflusst der Leuzitgehalt den WAK sowie die mecha-
nische Festigkeit der Keramik [21, 13].

Vor dem Hintergrund der vorliegenden Arbeit sei erwédhnt, dass ein langsames Abkiihlen der
Keramik (ein langeres Halten von Temperaturen iiber 600 °C) dazu fiihrt, dass Kaliumfeldspat
zerfillt und sich Leuzit bildet. Der Leuzitgehalt steigt, es kommt dadurch zur Verschiebung des
WAK in einen hoheren Bereich [13].

Quarz

Quarz erhoht den Anteil der Glasphase, sein Schmelzpunkt liegt zwischen 1400 °C und
1600 °C. Dieser liegt zu hoch fiir den Einsatz als Bestandteil einer dentalen Verblendkeramik,
er wird deshalb durch den Zusatz von Calciumcarbonat oder Alkalioxiden herabgesetzt. Sie

lagern sich im Quarzgitter ein und senken so den Schmelzpunkt [13].

Kaolin
Der Anteil an Kaolin bei Dentalkeramiken liegt bei geringen 0 % - 5 % (vgl. Tabelle 6). Seine
Hauptaufgabe ist die so genannte Bildsamkeit: Kaolin ermoglicht ein plastisches Formen der

Keramik, ohne, dass diese zerflief3t [13].

21



Metalloxide
Aluminiumoxid, Titandioxid und/oder Zirkoniumdioxid werden zugefiigt, um den WAK zu
steuern und die Bruchfestigkeit zu erhohen. Der Anteil der Metalloxide 14sst eine weitere Ein-
teilung der Dentalkeramiken zu [13]. Weitere Zusédtze sind Triibungsmittel (Mullit
(Transluzenz) und Ceroxid (Opaleszenz)) sowie Pigmente. Diese sind anorganische Salze
(Oxide, Sulfide, Selenide) von

e Chrom/Zinn Chromalaun = Rosa

e Indium oder Praseodym = Gelb

e C(Cobalt=Blau

e Chrom = Griin

e Eisen = Grau
Sie dienen der dsthetischen Anpassung.
AuBlerdem wird hdufig zur Unterscheidung der verschiedenen Keramikmassen wihrend der
Verarbeitung anorganische Farbemittel beigemengt, die beim Brennvorgang riickstandslos ver-

brennen [13].

3.1.2.2.2 Physikalische Eigenschaften

Wie in Kapitel 3.1.2.2.1 beschrieben, bestimmen Art, Anteil, Verteilung, Form und Verbund der
Gefiigebestandteile die Eigenschaften der Dentalkeramik. Wéhrend die Glasphase fiir FlieBver-
halten, Benetzbarkeit und Transparenz verantwortlich ist, werden Standfestigkeit, Warmedeh-

nung, mechanische Parameter und die chemische Resistenz von der kristallinen Phase bestimmt

[21].

Pyroplastisches Verhalten

Dentalkeramiken haben keinen definierten Schmelzpunkt, sondern ein Erweichungsintervall,
den sogenannten Transformationsbereich. Es entsteht eine zdhplastische Masse, deren Viskosi-
tdt bei ansteigender Temperatur abnimmt [21]. Wie erwéhnt spielt dabei das Leuzit eine ent-
scheidende Rolle zur Formwahrung. Grund-, Dentin-, Schmelz-, Transparenz- und Glasurmas-

sen sind in ithrem FlieBverhalten so modifiziert, dass die Modellationsform erhalten bleibt.
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Mechanische Eigenschaften

Die gebrannte Keramik ist bei hoher Hérte und Druckfestigkeit zwar elastisch deformierbar,
aber nicht plastisch verformbar (=spréde) und daher nur gering biege-, scher- und zugfest [21].
Diese Schwachpunkte werden in den Metall-Keramik-Systemen durch das Metallgeriist ausge-
glichen, die die notwendige Stabilitét fiir die funktionellen Belastungen gewahrleisten konnen.
Die eigentlich gewiinschte, hohe Formstabilitdt macht die Keramik jedoch anfillig fiir winzige
Fehler im Gefiige. Sie konnen Ausgangspunkte fiir Risse darstellen, da sich hier von auflen auf
das Material aufgebrachte Spannungen konzentrieren: lokal wird die Schwelle der kritischen
Bruchzihigkeit {iberschritten, obwohl die Spannung im Material insgesamt unter dem entspre-
chenden Bruchwert bleibt. Eine Rissbildung durch Versagen der chemischen Bindung ist die
Folge, und wird sich bei jedem erneuten Uberschreiten der kritischen Bruchzihigkeit weiter im
Material ausbreiten, bis es spontan zum Sprodbruch kommt und das Werkstiick versagt [21].
Moderne Dentalkeramiken sind rissstoppmodifiziert. Sie sollen durch Einlagerungen von kris-
tallinen Partikeln eine Rissablenkung um jene Partikel und so eine Risswegverlangerung erzie-
len, so zum Beispiel bei leuzitverstiarkten Dentalkeramiken. Ein weiterer Mechanismus zur Un-
terbindung der weiteren Rissausbildung ist die Erzeugung sogenannter ,,Misfit-Spannungen®.
Teilchen mit hoherem E-Modul sowie einem deutlich von dem der Matrix abweichenden WAK
werden eingebracht. Es kommt wihrend des Sinterns zu im Werkstiick verbleibenden Druck-
und Zugspannungen. Trifft ein Riss zuféllig auf eine dieser Druck- oder Zugspannungszonen,
wird er ,,eingefangen® bzw. abgelenkt [21]. Die durchschnittliche Druckfestigkeit dentaler Ver-
blendkeramiken liegt zwischen 800 MPa und 1000 MPa, die durchschnittliche Zugfestigkeit
zwischen 40 MPa und 100 MPa, die durchschnittliche Biegefestigkeit zwischen 100 MPa und
180 MPa, die durchschnittliche Vickershirte zwischen 4000 und 5000 MPa und der durch-
schnittliche E-Modul zwischen 60.000 und 130.000 MPa (vgl. Tabelle 7).

Tabelle 7: Durchschnittliche mechanische Eigenschaften der denta-
len Verblendkeramik [21].

Druckfestigkeit 800 — 1000 MPa
Zugfestigkeit 40 — 100 MPa
Biegefestigkeit 100 — 180 MPa
Vickershirte 4000 — 5000 MPa
E-Modul 60.000 — 130.000 MPa
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Wirmeausdehnungsverhalten/Wirmeausdehnungskoeffizient (WAK)

Der {iibliche, mittlere WAK traditioneller Dentalkeramiken liegt im Festkorperbereich mit ca.
4-8 * 10°/K im Bereich des natiirlichen Schmelzes und des Dentins, was Eichner (2005) als

giinstig flir in den Mund eingebrachte, keramische Restaurationen wertet [21].

Tabelle 8: Warmeausdehnungskoeffizienten verschiedener Keramiken, des Zahnschmelzes
und -dentins. Aus ,Zahndrztliche Werkstoffe und ihre Verarbeitung” [21]; Zum Vergleich
die Wirmeausdehnungskoeffizienten klassischer Aufbrennlegierungen und der in der vor-
liegenden Arbeit verwendeten NEM-Legierungen.

Wirmeausdehnungskoeffizient

Schmelz 11,4 * 10%/K
Dentin 8,3 * 10%/K
Feinkeramik 4-8 * 10K
Feldspatglas 7,43 * 10K
Konventionelle Dentalkeramik 6-8 * 106/K
AlLOs-Keramik 7-8 * 109K
Tiefleuzit 27 * 10K
Konventionelle Metallkeramik 11,5-13,8 * 10K
Titankeramik 8 * 10K
Niedrigschmelzende Keramik 13-16 * 109K
Glaskeramik 8-16 * 10K
Klassische Aufbrennlegierungen 13,5-15,5 * 10%/K
Wirobond C/280 14,3 * 109K

Beim keramischen Brand kommt es im Transformationsbereich der Keramik zu einem Anstei-
gen des WAK, was Eichner (2005) auf unterschiedliches Warmeausdehnungsverhalten der ein-
zelnen Strukturkomponenten zuriickfiithrt. Bei der anschlieBenden thermischen Kontraktion
entstehen Spannungen zwischen den Phasen, die, bis zu einer kritischen Grof3e, eine geringgra-
dige Erh6hung der mechanischen Parameter bewirken. Wird diese kritische Grof3e iiberschrit-
ten, kommt es zu Rissbildungen (iiblicherweise beginnend in der Glasmatrix), die in Folge auch
zur Herabsetzung der Festigkeit und letztendlich zum Materialversagen fiihren. Der WAK den-
talkeramischer Massen ist also nicht als Konstante anzusehen, sondern abhéingig von Brenn-

vorgang, Brennbedingungen und Brandhéufigkeit [21].

Besondere Bedeutung kommt dem WAK im Anwendungsbereich der Metallkeramik zu. Die
Haftung von keramischer Masse und der Metalloberflache des Geriists ist nur dann dauerhaft

gesichert, wenn beide WAKSs aufeinander abgestimmt sind, und nicht stark voneinander
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abweichen [32, 33]. Sinkt die Temperatur bei der Abkiihlung nach dem keramischen Brand
unter den Transformationsbereich, sind Metall und Keramik durch Haftoxide fest miteinander
verbunden — bei unzureichender Anpassung wiirden Spriinge und Abplatzungen der Keramik,
sowie eine Deformierung des Metallgeriists erfolgen.

Wie aus Tabelle 8 ersichtlich, muss der liblicherweise fiir keramische Werkstoffe typische WAK
von 4 * 10K - 8 * 10%/K erhdht werden, um den Bereich klassischer Aufbrennlegierungen
(13,5 * 10%/K - 15,5 * 10°%/K) erreichen zu konnen.

Wie erwihnt, ldsst sich der WAK von Keramiken {iber ihren Leuzitgehalt steuern: Durch eine
anteilige Erhohung von Kaliumoxid in Feldspatfritten wird die Entstehung von Leuzit in der
Kristallphase bewirkt: Deren Tieftemperaturmodifikation besitzt einen WAK von
25 *% 109K - 27 * 10°%K. Mit anderen Oxidzusitzen dispers in der Glasmatrix verteilt, sorgt
das Leuzit so fiir ein aufbrennlegierungskompatibles Warmedehnungsverhalten der Keramik
[33].

In der Beschreibung der mechanischen Eigenschaften wurde erwéhnt, dass keramische Werk-
stoffe hohere Druckbelastungen als es Zug- oder Scherbelastungen tolerieren. Uber eine genaue
Anpassung des WAKs von Metall und Keramik ldsst sich letztere gezielt im Verbundbereich
unter eine dauerhafte Druckbelastung setzen. Dazu wird fiir die Keramik ein WAK eingestellt,
der etwa 10 % unter dem WAK des Gerlistmetalls liegt. Kommt es bei der Abkiihlung des Me-
tall-Keramikverbundes nach dem Brand zur thermischen Kontraktion, schrumpft das Metall
etwas stirker als es die Keramik ,,mochte* — in der Verbundzone kommt es zu einer dauerhaften
Druckbelastung vom Metall auf die Keramik. Die Druckfestigkeit ist bei keramischen Massen
sehr hoch (vgl. Tabelle 7), daher ist dieser Effekt gewiinscht und wird bewusst angewendet. Das
gleiche Prinzip gilt fiir alle weiteren Schichten der keramischen Verblendung: Jede zusitzlich
aufgetragene Masse soll einen niedrigeren WAK als die vorherige haben, damit sich der be-
schriebene Druckspannungseffekt fortsetzt. Zu erwéihnen ist, dass sich der WAK von Dentalke-
ramiken mit zunehmender Anzahl der durchgefiihrten Brande leicht dndert, eine ideale Anpas-

sung also nicht moglich ist [34, 35, 36].
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3.1.2.2.3 Verarbeitung
Stellvertretend fiir die Verblendkeramiken wurde in der vorliegenden Arbeit das VITA VMK

Master-System verwendet. Fiir die Verarbeitung wird gefordert:

e Die Reinheit des Gerlistmaterials: Eine verunreinigte Geriistoberfliche kann zu einer
Blasenbildung wihrend des Brennens der Keramik fiihren,

e Ein korrektes Anmischverhéltnis der Keramik: Wird die Keramikmasse zu fliissig an-
geriihrt, kann es beim Brand durch zu rasches Verdampfen der Modellierfliissigkeit zu
Schwachstellen und Rissbildung innerhalb der Keramik kommen. Eine zu trocken an-
gemischte Keramikmasse fiihrt zu einer mikropordsen Oberfldche, die zu Abplatzungen
der libergelagerten Keramikschichten fithren kann,

e Ausreichendes Riffeln: Die Keramikmasse wird nach dem Auftragen auf das Metallge-
riist ,,geriffelt”. Indem das Werkstiick in Schwingung gesetzt wird, sinkt die Viskositét
der Keramikmasse, die Modellierfliissigkeit steigt an die Oberflache und kann mit ei-
nem nicht fasernden Tuch abgetupft werden. Es entsteht eine feste Keramikschicht,

e Korrektes Riffeln: Wie erwidhnt sinkt die Viskositdt der Keramikmasse beim Riffeln.
Waurde zuvor eine zu grole Menge Keramik aufgetragen, oder tiberméBig stark geriffelt,
ist ein ZusammenflieBen einer zu dicken Keramik- oder Opakerschicht gerade im Ap-
proximal-, Okklusal-, oder Randbereich des Werkstiicks moglich. Ein Aufplatzen der zu
dicken Schicht wéihrend des Brandes wére die Folge,

e Korrekte Positionierung im Brennofen: Die Positionierung der Werkstiicke im Brenn-
ofen kann durch mogliche Temperaturgradienten innerhalb des Ofens Einfluss auf den

WAK der Keramik nehmen [37].
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3.2 Verbund

Der Verbund zwischen Metall und Aufbrennkeramik ist neben einer natiirlichen Asthetik das
wohl entscheidendste Qualitdtsmerkmal fiir ein klinisch bewihrtes Metall-Keramik-System.
Ein Versagen des Verbundes bedeutet praktisch unumginglich eine Neuanfertigung des Werk-
stiickes — seine Haltbarkeit ist entscheidend fiir die Haltbarkeit des Zahnersatzes [38]. Voraus-
setzung hierfiir ist die genaue Kenntnis der verschiedenen Verbundmechanismen. Drei unter-

schiedliche Haftkréifte lassen sich unterscheiden:

e Mechanische Haftkrifte
o Adhéisionskrifte
e Chemische Verbundkrifte

3.2.1 Mechanischer Haftverbund

Der mechanische Haftverbund wird unmittelbar von der Benetzbarkeit der Metalloberflache
mit der keramischen Masse bestimmt [9]. Die im Allgemeinen niedrige Benetzbarkeit metalli-
scher Oberflachen ldsst sich durch die Schaffung von Mikroretentionen verbessern: Durch
vorheriges Korundstrahlen wird die Metalloberflache nicht nur um ein Vielfaches vergrofBert,
sondern auch aufgeraut und aktiviert: Dies fiihrt zu einem Herabsetzen der Oberfldchenspan-
nung des aufgetragenen Keramikschlickers. Fiir die Verblendung von Co-Cr Legierungen emp-
fehlen Kiiliink et al. (2011) eine Korngrof3e von 110 pum [39]. Die eigentliche Benetzung erfolgt
wiéhrend des Sinterns, wenn die Keramik in ihren schmelzfliissigen Zustand {ibergeht. Sie be-
tragt unter optimalen Bedingungen 98 % der Metalloberfldche [9, 13]. Weitere Mechanismen
zur Herstellung von Mikroretentionen sind das elektrolytische und chemische Atzen.

Auf Makroretentionen wie Retentionsperlen o. &. sollten laut Strietzel (2005) aufgrund der
oben erwihnten, allgemein schlechten Benetzbarkeit der Metallgeriiste verzichtet werden [13].
Ein weiterer Haftmechanismus ist das Aufschrumpfen der Keramik wihrend des Sinterpro-
zesses: Durch das Verdampfen der fliissigen Bestandteile des aufgetragenen Keramikschlickers,
sowie durch den eigentlichen Sinterprozess kommt es zur Schrumpfung [13].

Sinkt die Temperatur unter ca. 600 °C und die Keramik ist fertig gesintert, kommt es zu einem
der Aufschrumpfung scheinbar widerspriichlichen Warmeausdehnungsverhalten. Fiir die Kera-
mik wird ein etwas kleinerer WAK als fiir das Metallgeriist gewéhlt (vgl. Kapitel 3.1.1.5.3). Die
thermische Kontraktion des Metalls ist also stdrker, als die der Keramik, was die Keramik in
der Verbundzone unter eine dauerhafte Druckspannung versetzt und so die Belastbarkeit des

Metall-Keramik-Systems verbessert [9, 13]. Durch thermische Wechselbelastungstests konnte
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Lei (1991) zeigen, dass unterschiedliche WAK massiven Einfluss auf den Verbund von Metall-
basis und Verblendkeramik nehmen [40]. Nicht korrekt aufeinander abgestimmte WAK fiihren

zu einem schwécheren Haftverbund [40].

3.2.2 Adhisiver Verbund

Von grofter Bedeutung sind die zwischenmolekularen Anziehungskrifte (u. a. Dipol-Wechsel-
wirkung und Wasserstoftbriickenbindung) in Metall-Keramik-Systemen beim Auftragen des
Keramikschlickers: sie ermdglichen die Benetzbarkeit des Metallgeriists. Wie in Kapitel 3.2.1
erwéhnt, ist eben jene Benetzbarkeit ausschlaggebend fiir einen starken Verbund — obwohl ihr
Anteil am tatsidchlichen Verbund zwischen Metall und Keramik relativ gering ist (die Oberfla-
chenenergien der Keramik aus der Polarisation von Molekiilen sind &uf3erst schwach), sind sie

fiir das Zustandekommen des Verbundes von absoluter Wichtigkeit [13].

3.2.3 Chemischer Verbund

Die Metalloberfldche besteht nicht aus Metall, sondern aus Metalloxiden: In EM-Legierungen
diffundieren wihrend des Oxidbrands die dafiir zulegierten Haftoxidbildner wie Zinn, Gallium,
Indium oder Eisen an die Metalloberfldche und oxidieren dort [41]. Die Ausbildung der korrek-
ten Oxidschichtstédrke ist von grofiter Wichtigkeit, da sie sich direkt auf den Haftverbund zwi-
schen Metall und Keramik auswirkt [42, 43]. Wihrend des Aufbrennens der Keramik formt sich
auf NEM-Legierungen eine ungiinstig dicke Oxidschicht, welche den Haftverbund zwischen
Metall und Keramik abschwicht [44]. Diese kann durch Haftvermittler, wie der in dieser Arbeit
verwendete, versiegelt und durch eine kontrollierte Haftschicht ersetzt werden [45]. In NEM-
Legierungen findet sich hauptsédchlich eine Passivierungsschicht aus Chromoxid, in Titan und
Titanlegierungen Titandioxid. Diese Oxidschichten sind retentiv und adhésiv mit dem darun-
terliegenden Metall verbunden — an ihnen findet der chemische Verbund zwischen Metallgertist
und Keramik statt [12, 13]. Wéahrend der Brennvorgénge kommt es in der schmelzenden Glas-
phase des Feldspates zu einer Ionenverbindung zwischen Aluminiumoxid, Siliziumdioxid und
den Metalloxiden, sowie zu einem Diffusionsaustausch einzelner Bestandteile der Keramik und
des Metalls — es bildet sich eine Mischoxidschicht aus Bestandteilen der Metalloxid-Schicht
und der keramischen Grundmasse aus [9, 13]. Die ausgebildete Oxidschicht muss chemisch
inert und mechanisch stabil sein, um den einwirkenden Kriften widerstehen zu konnen. Da die
Oxidschicht sprode ist, stellt sie eine prinzipielle Schwachstelle dar und darf deshalb nicht zu

dick sein.
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3.24 Bonder

Um die in Kapiteln 3.2.1, 3.2.2 und 3.2.3 beschriebenen Verbundmechanismen zu optimieren,
wurden sogenannte Bonder entwickelt, die den Haftverbund zwischen Metallgeriist und Auf-
brennkeramik weiter verbessern sollen. Aufgabe der ersten Bonder war es, in Edelmetall-Kera-
mik-Systemen ohne Nichtedelmetallzusitze fiir die Ausbildung einer Haftoxidschicht zu sor-
gen, ohne die ein chemischer Verbund zur Aufbrennkeramik nicht gewéhrleistet werden kann
(vgl. Kapitel 3.2.3) [46]. In NEM-Legierungen bildet sich diese Haftoxidschicht von alleine
aus, je nach Legierungstyp ist hierfiir allerdings ein Oxidbrand erforderlich. Die korrekte
Schichtstirke dieser Haftoxidschicht ist entscheidend fiir einen stabilen Verbund zur Keramik
[42]. Ist sie zu méchtig, wird sie zum Schwachpunkt im Haftverbund [20, 47]. Die Bonder
verhindern die Ausbildung einer zu dicken Oxidschicht, indem sie mit den Haftoxiden reagie-
ren, eine neue Oberflache bilden, und so die weitere Oxidation der Metalloberfldche, auch wih-
rend des Verblendvorgangs, unterbinden [44, 48]. Sie verhindern auBerdem den Austritt von
griinlichen Metalloxiden in die Keramik [19], was dsthetische Vorteile mit sich bringt.

Die Bonder zielen dariiberhinausgehend auf eine weitere Schwachstelle bei der Ausbildung des
Metall-Keramik-Verbundes ab: Wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben, nutzt man sich unterschei-
dende, jedoch aufeinander abgestimmte WAK von Verblend- und Geriistwerkstoff, um durch
Aufschrumpfung und die durch thermische Kontraktion entstehende Druckspannung in der Ver-
bundzone, den Haftverbund zwischen Keramik und Metall zu verbessern. In eben diesen Un-
terschieden der thermischen Expansion und Kontraktion beim Abkiihlvorgang ist jedoch eine
Ursache des Materialversagens begriindet. Es entstehen interne Spannungen, die zu einer ver-
ringerten Adhédsion oder gar Rissbildung innerhalb des Werkstiickes fithren konnen [19]. Me-
tallische Bonder aus Gold wirken als elastische Schicht zwischen Metallgeriist von NEM-Le-
gierungen und Verblendkeramik wie ein Puffer, und gleichen so die Diskrepanzen der WAK aus
[19]. Sie vermodgen selbstverstidndlich nicht, die WAK-Werte eines oder beider Verbundpartner
zu verandern, wie manchmal behauptet wird. Die NP Bonder Paste der Firma VITA wird in der
vorliegenden Arbeit als stellvertretender Bonder fiir NEM-Legierungen verwendet, es handelt
sich um einen Bonder auf keramischer Basis.

Bei der Zusammensetzung der Bonder werden drei auf den Haftverbund einflussnehmende In-

haltsstoffe diskutiert:

¢ Gold: Gold findet in denjenigen Bondern Anwendung, die eine Pufferwirkung zwischen
Geriist- und Verblendmaterial erwirken sollen. Der im Vergleich zu NEM-Legierungen

und Aufbrennkeramik geringere Elastizititsmodul von Gold sorgt dafiir, dass beim
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Brennvorgang thermisch induzierte, sprunghafte Dimensionsverdnderungen beider Ver-
bundpartner zu weniger Stress in der Verbundzone fiihren [49]. Ein positiver Nebenef-
fekt ist die warme Farbe des Goldes: sie verdeckt das silbrig-grauliche Erscheinungsbild
von NEM-Legierungen und ermdglicht so ein dsthetisches Erscheinungsbild auch bei
diinneren Keramikschichten [50]. Kritisch zu diskutieren ist die reduzierend-oxidie-
rende Reaktion zwischen Edelmetall (Gold im Bonder) und Nicht-Edelmetall (Legie-
rung des Gertists) und die damit mdglicherweise korrosionsfordernde Wirkung des Bon-
ders [13].

Keramische Partikel: Sie lagern sich wéhrend des Sinterns in die mikroretentive Ober-
fliche der NEM-Legierung ein und iibernehmen so die Funktion eines Washbrands.
Eine Verringerung der PartikelgroBe bedingt eine Zunahme der spezifischen Oberfldche
und erhoht so die Triebkraft fiir das Sintern, also das Bestreben nach der Reduktion der
Gesamtoberflache. Werden zwei Pulver, die sich nur in der Dimensionierung ihrer Par-
tikel unterscheiden, unter gleichen Bedingungen gesintert, wird der gleiche Sintergrad
fiir das feinere Pulver nach kiirzerer Zeit erreicht [51]. Ahnlich verhilt es sich mit der
fiir das Sintern notwendigen Temperatur: ist das Pulver feiner, muss es weniger stark
aufgeheizt werden [52]. In der Folge konnen fiir ein feineres Pulver sowohl die Para-
meter Zeit als auch Temperatur geringer gewéhlt werden, was wiederum zu geringeren
thermischen Spannungen innerhalb des Metall-Keramik-Verbundes fiihrt. Im Umkehr-
schluss ldsst sich der Grad der Versinterung bei gleichbleibender KorngroB3e auch durch
die Erhohung der Brenntemperatur erhohen, was jedoch die genannte Problematik einer
groferen Belastung durch thermische Dimensionsverdnderungen mit sich bringt. Auch
die Kornwachstumsrate ist abhéngig von der urspriinglichen KorngroBe [53]. Bonder
mit keramischen Partikeln geringer Korngrof3e dienen einem giinstigen Sinterverhalten
und sollen sich so positiv auf einen stabilen Haftverbund zwischen NEM-Legierung und
Verblendkeramik auswirken.

Zusitzliche Haftoxide/Oxidbildner: Sie bilden wihrend des Brandes zusétzliche
Mischoxide und erhéhen so die chemische Verbindung zwischen Oxidschicht der NEM-
Legierung und dem Bonder [49].

Minesaki et al. (2016) haben mittels energiedispersiver Rontgenspektroskopie die in Bon-

dern verwendeten chemischen Elemente bestimmen kdnnen. Es handelt sich, je nach Bon-

der zu unterschiedlichen Anteilen, um Sauerstoff, Natrium, Aluminium, Silicium, Kalium,

Titan, Chrom, Cobalt, Zirconium, und Gold [20].
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3.3 Priifverfahren
Bei den verfiigbaren Priifverfahren fiir Metall-Keramik-Systeme handelt es sich um Versagens-
tests. Es gibt zwei Arten des Versagens vom Verbund metall-keramischer Systeme:

e Zwischen verschiedenen Schichten (= adhdsiver Bruch)

e Innerhalb einer Schicht: Oxidschicht/Keramikschicht (= kohésiver Bruch)
Kommt es zu Briichen in der Verblendkeramik und nicht zwischen Metallgeriist und Oxid-
schicht, ist der Verbund zwischen Metallgeriist und Verblendkeramik hoher, als die Eigenfes-
tigkeit der Verblendkeramik — was wiinschenswert ist und Ziel bei der Entwicklung eines Me-
tall-Keramik-Systems sein sollte [13].
Es gibt verschiedene Priifverfahren, mit denen dieser Verbund getestet werden kann. Sie dienen
einerseits der Feststellung einer prinzipiellen Eignung des Systems vor einem klinischen Ein-
satz, andererseits konnen sie durch Normen beschriebene grundlegende Anforderungen quan-
tifizieren und so dem Medizinproduktegesetz Geniige tun [13]. Da in der Mundhohle verschie-
dene Krifte auf metallkeramische Systeme wirken, untersuchen die unterschiedlichen Priifver-
fahren auch unterschiedliche Aspekte des Metall-Keramik-Systems. Vor dem Hintergrund der
vorliegenden Arbeit soll speziell auf Priifverfahren eingegangen werden, die den Haftverbund
zwischen Keramik und Metall untersuchen. Da der verwendete Haftvermittler in erster Linie in
Form eines Wirmeausdehnungskoeftizient-Puffers funktioniert - er dient als elastische Schicht
zwischen Geriistmaterial und Verblendkeramik der Verminderung von temperaturinduzierten,
internen Spannungen der Keramik - wurde als Priifmethode der genormte Abschrecktest nach
DIN EN ISO 9693 gewiéhlt. Er ldsst nicht nur Riickschliisse auf die Verbundzone zwischen
Metall und Keramik, sondern auch auf das Gesamtsystem und verbleibende Restspannungen
innerhalb der Keramik zu. Aufgrund dieser Sensibilitit wird er von Mietko in ihrer 2008 verof-
fentlichten Dissertation ,,Vergleich verschiedener Priifmethoden zur Bestimmung der Verbund-
festigkeit zwischen einer Kobalt-Chrom-Legierung und einer Verblendkeramik®, zu WAK-spe-

zifischen Untersuchungen empfohlen [54].
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3.3.1 Priifung der Temperaturwechselbestindigkeit
Die DIN EN ISO 9693 [1] definiert zwei thermozyklische Priifungen:

e Mit festem Temperaturintervall

e Mit ansteigendem Temperaturintervall
Fiir beide Priifungen miissen Priifkdrper einer bestimmten Geometrie (sechs Kronen und eine
dreigliedrige Briicke je in Vollverblendung) hergestellt werden. Die verwendeten keramischen
Werkstoffe miissen der ISO 6872 [55] entsprechen.
Diese Priifung betrachtet nicht nur den eigentlichen Verbund, sondern das komplette metall-
keramische System. Durch die sprunghaften Temperaturdnderungen werden Spannungen in
dem System aus Geriist und Verblendung induziert, eventuell bereits bestehende Spannungen
verstirkt und somit ein Versagen provoziert. Spannungen entstehen durch eine ungeniigende
Anpassung der WAK, durch ungiinstige geometrische Verhiltnisse sowie durch Verarbeitungs-

fehler.

3.3.1.1 Thermozyklische Priifung mit festem Temperaturintervall

Bei der thermozyklische Priifung mit festem Temperaturintervall werden die Priifkorper so in
einen Drahtkorb gelegt, dass sie sich nicht beriihren. Der Drahtkorb wird abwechselnd fiir (30
s+ 5 s) in einen Behilter mit kochendem und einen Behilter mit kaltem (0 °C bis 20 °C) Wasser
platziert. Die Transferzeit darf 3 s nicht {iberschreiten. Diese Vorgehensweise wird so lange
wiederholt, bis die Probekdrper > 10 mal abgeschreckt wurden oder sichtbar versagen. Die Pro-
bekorper werden getrocknet und im Lichtmikroskop mit bis zu 40-facher VergroBerung unter
Durchlicht auf Risse untersucht. Die Untersuchung wird nach 48 Stunden wiederholt, um eine

gegebenenfalls verzogert aufgetretene Rissbildung feststellen zu kénnen [1].

3.3.1.2 Thermozyklische Priifung mit ansteigendem Temperaturintervall

Diese Priifmethode wurde in der vorliegenden Arbeit angewendet . Die Priifkorperherstellung
erfolgt analog zur thermozyklischen Priifung mit festem Temperaturintervall und wird in Kapi-
tel 4.3 ausfiihrlich erldutert. Die Priifkorper werden so in einen Drahtkorb gelegt, dass sie ei-
nander nicht beriihren. Der Drahtkorb wird in einen Ofen platziert, der die Priitkorper iiber
einen Zeitraum von mindestens 10 min auf eine Anfangstemperatur von 80 °C erhitzt, dann
innerhalb einer Transferzeit von hochstens 3 s in einen Behilter mit kaltem Wasser (0 °C bis
20 °C) getaucht, wo er fiir (30 s £ 5 s) verweilt. Die Probekorper werden aus dem kalten Wasser

genommen, getrocknet und unter einem Lichtmikroskop bei einer bis zu 10-fachen
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VergroBBerung bei Durchsicht auf Risse, Spriinge und/oder Abplatzungen untersucht. Weif3t ein
Priifkorper einen Defekt auf, wird er aussortiert und seine Versagenstemperatur notiert. Intakte
Priifkorper durchlaufen den gesamten Zyklus erneut, allerdings mit einer um 10 °C — 15 °C
erhohten Ofentemperatur. Es wird auf diese Weise so lange fortgefahren, bis alles Priifkdrper
versagt haben.

Die thermozyklische Priifung mit ansteigendem Temperaturintervall (oder auch ,,Abschreck-
test™) kann innere Spannungen eines Metall-Keramik-Systems nachweisen — mit ihr ldsst sich

also auch die Kompatibilitdt der beiden Systempartner abschédtzen.

3.3.1.3 Weitere Priifverfahren zum Metall-Keramik-Verbund

Zur Biegepriifung von Metall-Keramik-Systemen kdnnen verschiedene Versuchsanordnungen

verwendet werden:

3-Punkt Biegeversuch nach Schwickerath

Eine weitere genormte Priifmethode ist der Dreipunktbiegeversuch nach Schwickerath [56].
Die Priifkdrpergeometrie ist vorgegeben und geometrisch einfach gehalten: Ein Geriist mit den
MaBen (25 + 1) mm x (3 = 1) mm x (0,5 + 0,05) mm wird keramisch verblendet. Die Verblen-
dung soll sich nach dem Brennen iiber die gesamte Breite des Geriists erstrecken und eine
Schichtdicke von (1,1 £ 0,1) mm bei einer Lange von (8 + 0,1) mm aufweisen.

Zum eigentlichen Versuch wird dieser Probekorper auf eine Haltevorrichtung mit einer Spann-
weite von 20 mm zwischen den Auflagern so fixiert, dass die Keramik symmetrisch auf der zur
aufgebrachten Last gegeniiberliegenden Seite positioniert ist. Auflager und Druckfinne miissen
einen Kriimmungsradius von 1,0 mm aufweisen. Mit der Druckfinne wird nun so lange eine
Kraft mit einer konstanten Traversengeschwindigkeit von (1,5 &+ 0,5) mm/min ausgeiibt, bis der
Probekdrper durch einen Abloseriss an einem Ende der Keramikschicht versagt — andere Risse
(z. B. in der Mitte der Keramikschicht) sind nicht zu werten [1].

Vorteile des Schwickerath-Versuchs sind die aufgrund ihrer simplen Geometrie gut reprodu-
zierbar herstellbaren Priitkorper, sowie ein ebenso simpler Versuchsautbau. Verschiedene Me-
tall-Keramik-Systeme lassen sich also relativ gut miteinander vergleichen [57]. Eine Verbund-
festigkeit von 25 MPa wird als klinisch ausreichend angesehen, sie wird von klinisch bewéhrten
Metall-Keramik-Systemen stets {iberschritten [13]. Der Versuch nach Schwickerath ist relativ
unempfindlich gegeniiber der WAK-Werte der Verbundpartner und betrachtet tiberwiegend die

Verbundzone des Gertsts mit der Verblendkeramik.
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Abscherversuch nach Schmitz/Schulmeyer

Die Priifkdrpergeometrie des Abscherversuchs nach Schmitz/Schulmeyer sieht einen Wiirfel
mit Kantenldngen von 5,9 mm als Geriist vor. Eine der Wiirfelflichen wird zur Hélfte keramisch
verblendet (blindig mit der Wiirfelkante abschlieBend), sodass eine keramisch verblendete Fla-
che von 3 mm X 5,9 mm und einer Schichtstirke von ebenfalls 3 mm entsteht. Diese wird nun
mit einer um 45° angeschragten Druckfinne und einer Traversgeschwindigkeit von 1,0 mm/min
moglichst nah am Geriist abgeschert. Der Quotient aus der zum Abscheren notwendigen Kraft
und der Verblendflache der der Keramik dient als MaB fiir die Verbundfestigkeit. Aufgrund der
eindeutig definierten Priitkorpergeometrie ist der Abscherversuch nach Schmitz und Schul-
meyer gut reproduzierbar [58, 59].

Dieser Abscherversuch betrachtet, dhnlich wie der Schwickerath-Versuch, hauptséchlich die

Verbundzone der Verbundpartner, ist jedoch hinsichtlich der einwirkenden Kréfte realititsniher.

Abscherversuch nach Voss

Beim Abscherversuch nach Voss handelt es sich eigentlich um einen Drucktest. Durch eine im
45°-Winkel auf die Inzisalkante einer vollverblendeten Krone aufgebrachte Kraft soll die Fes-
tigkeit des Metall-Keramik-Systems untersucht werden. Aufgrund der Komplexitit der Priif-
korpergeometrie sowie der schlecht reproduzierbaren Kraftrichtung und Druckpunktposition
unterliegen die Messwerte des Voss-Tests relativ groBen Schwankungen [60, 61]. Ein Vorteil
des Voss-Tests ist der praxisnahe Versuchsaufbau, da er eine klinische Situation, das Abbeif3en,
nachstellt. Der Mittelwert fiir den Voss-Test liegt bei ca. 1150N, er wurde mit dem Verbundsys-
tem DEGUDENT U/VITA VMK 68 erreicht [62].
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3.4 Uberlebensrate von VMK-Systemen
3.4.1 In Vitro

Die Ubertragbarkeit von In-Vitro-Untersuchungen und -Uberlebensraten auf die klinische Si-
tuation stellt ein Problem dar, da sich die Probekorper und der Versuchsaufbau vieler Priifver-
fahren erheblich von der praktischen Anwendung unterscheiden. Eine Anndherung kann, wie
in der vorliegenden Arbeit, durch eine praxisnahe Gestaltung der Priifkérpergeometrie erreicht
werden. Je komplexer diese jedoch ausfillt, desto mehr leidet die Reproduzierbarkeit, was bei
der Fehleranalyse beachtet werden sollte. In-Vitro-Priifungen miissen prinzipiell mit klinischen
Untersuchungen verglichen werden, da sich nur dann eine Aussage iiber die Ubertragbarkeit

der Ergebnisse treffen l4sst [13].

3.4.2 In Vivo

Im Jahr 2015 wurden von der Academy of Dental Materials (San Diego, USA) in einer Studie
1796 Metall-Keramik-Kronen, sowie 1110 vollkeramische Kronen- und Briickenversorgungen
beziiglich ihrer In-Vivo-5-Jahres-Uberlebensrate untersucht. Das Ergebnis lag mit 94,4 % fiir
Metall-Keramik-Systeme iiber dem der vollkeramischen Versorgungen: Leuzitverstarkte Glas-
keramiken iiberlebten zu 89,1 %, glasinfiltrierte Aluminiumoxidkeramiken zu 86,2 % und dicht
gesinterte Zirkonversorgungen zu 90,4 %: Es resultierte ein signifikanter Unterschied zwischen
den Metall-Keramik-Systemen und der glasinfiltrierten Aluminiumoxidkeramik. Ein weiterer
Vorteil der Metall-Keramik-Systeme gegeniiber den vollkeramischen Versorgungen scheint die
iiberlegene Geriiststabilitit zu sein: nur in 0,6 % der Félle kam es zu einem Versagen des Me-
tallgertists. Zum Vergleich: bei den glasinfiltrierten Aluminiumoxidkeramiken waren es 12,6 %
[63].

Die mittleren Uberlebensraten und Versagenszeitriiume von VMK-Zahnersatz werden schon
seit etlichen Jahren untersucht, die Statistik der Verblendschiden ist also ebenfalls gut erforscht.
Lammers (2009) fasst mehrere Studien, in denen insgesamt 3707 VMK-Restaurationen iiber
unterschiedliche Zeitrdume hinweg erforscht wurden, tabellarisch zusammen. Der mittlere Be-
obachtungszeitraum lag bei ca. 5,7 Jahren, die mittlere Wahrscheinlichkeit eines Verblendscha-
dens in diesem Zeitraum bei ca. 3% [64]. Zu erwahnen ist, dass es bei in-Vivo-Studien nie
gleiche Versuchsbedingungen geben kann, aufgrund der hohen Stichprobenanzahl aber von ver-

lasslichen Daten ausgegangen werden kann.
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Tabelle 9: Studien zu Verblendschédden in VMK-Zahnersatz. Zusammengefasst nach Lammers [64].

Referens Anzahl der Restau- | Beobachtungszeit- | Haufigkeit der Ver-

rationen raum in Jahren blendschéden in %
Kerschbaum & VoB [65] 358 4,5 2,2
Troester [66] 262 2,5 1,1
Haag [67] 278 5,0 1,4
Fankhauser [68] 255 3,2 9,0
Bruhn [69] 107 0,8 12,1
Coomaert et al. [70] 2181 7,0 2,4
Moffa et al, 1984 [71] 266 5,0 3,4

3.4.3 Griinde fiir das Versagen von VMK-Systemen
Wie bereits erwihnt, herrschen im Mund viele Krifte auf die dentale Prothetik. Zu den klini-

schen Beanspruchungen gehoren:

Kaukriifte von bis zu 847 N bei Mannern und 597 N bei Frauen [72]. Ist die Kraft grof3 genug,
wird es zwangsldufig zu einem Adhésions- oder Kohdsionsbruch kommen. Auch die bis zu
300.000 Kauzyklen mit Durchschnittskréften von 552 N bei Ménnern und 441 N bei Frauen,
die pro Jahr durchlaufen werden, konnen, selbst bei physiologischer Beanspruchung, zu einer
Materialermiidung fiihren [73]. Verstirkend wirken sich unphysiologische Verhaltensmuster
der Patienten wie Bruxismus aus, obwohl die mittlere Kaufkraft eines Patienten mit Bruxismus
(490,1 N) die eines gesunden Patienten (522,1 N) nicht iibersteigt [74].

Thermische Beanspruchungen: Nach Untersuchungen von Graf (1977) kénnen eingebrachte
Nahrungen Temperaturen von +80 °C bis -12 °C erreichen, was zu Temperaturen innerhalb der
Mundhohle von -5 °C bis +65 °C (also einem Temperaturintervall von 70 °C) fithren kann [27].
Palmer (1992) kommt zu fast identischen Werten von 0 °C bis 67 °C [75]. Grol3e Temperatur-
gradienten nehmen zwangsliufig Einfluss auf die Materialien — besonders, wenn es sich um
Materialsysteme unterschiedlicher thermischer Eigenschaften handelt. Der Einfluss ist abhén-
gig von den WAK, der Wirmeleitfahigkeit, der Temperaturleitfdhigkeit und der spezifischen
Wirme der einzelnen Werkstoffe.

Der dauerhaft korrosive Einfluss des Speichels. Er kann den Verbund zwischen Metall und
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Keramik beeintrachtigen: Die Verbundzone besteht hauptsidchlich aus Metalloxiden (vgl. 3.2.3),
welche vergleichsweise gut 16slich sind. Je korrosionsanfilliger die Legierung ist, desto héher
ist auch das Risiko, dass der Haftverbund zwischen Metall und Keramik leidet [ 13]. Eine Studie
von Rinci¢ et al. (2003) belegt, dass es bei der Lagerung von Cobalt-Chrom-Legierungen in
einem korrosiven Milieu zur Herauslosung von Cobalt-, Chrom-, Eisen-, Zink-, und Nickelio-
nen kommt [76]. Dennoch sind Cobalt-Chrom-Legierungen korrosionsbestindiger als Nickel-

Chrom oder Titan-Legierungen [77].

3.4.4 Alternativen zu VMK-Systemen

Eine Alternative zur verblendkeramischen Krone stellen verschiedene, moderne Vollkeramiken
dar. Diese sind bereits in der alltdglichen zahnérztlichen Prothetik etabliert, haben jedoch auf-
grund ihrer Materialeigenschaften einen engeren Indikationsbereich als die verblendkeramische
Prothetik. Stellvertretend fiir eine solche Indikation ist hier die Teilkronen- oder Veneerprothe-
tik zu nennen [78]. Stappert (2006) zeigt beispielsweise, dass aus IPS e.max gefertigte Teilkro-
nen durchaus bruchresistent sind, die Préparation des Zahnes also defektorientiert und substanz-

schonend vorgenommen werden kann [79].
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4 Material und Methode

Bei der Herstellung der Priifkorper wurde aus Griinden einer groBtmoglichen Homogenitét da-

rauf geachtet, dass alle Komponenten aus je nur einer Charge stammten (vgl. Tabelle 10).

Tabelle 10: Chargennummern (LOT) der verwendeten Materialien.

Wirobond® C LOT 3931
Wirobond® 280 LOT 13773
Einbettmasse Bellavest® SH LOT 0205587 0915
VITA VMK Master® Opaque LOT 47610

VITA Opaque Fluid LOT 23550

VITA NP Bond Paste LOT 52461

VITA VMK Master® Dentin LOT 44340

VITA Modelling Fluid RS: LOT 38950

4.1 Materialien zur Geriistherstellung

4.1.1 Modellier-Werkstoffe

4.1.1.1 Kronen- und Briickenrohlinge aus Polyamid

Um eine moglichst hohe Gleichartigkeit der Priifkdrper zu gewiéhrleisten, wurden zur Herstel-
lung der Verblendgeriiste Rohlinge aus Polyamid (vgl. 3.1.1.1.2) verwendet.

Sie wiesen folgende Dimensionen auf:

Tabelle 11: Dimensionierung der Polyamidkdppchen.

Krone Briicke
Hohe: 11 mm 11mm
Breite cervical: 9 mm 9mm
Breite inzisal: 6 mm Smm
Tiefe: 9 mm 9mm
Schichtstirke: 0,5mm  0,5mm

Abbildung 5: Briickengeriist aus Polyamid.
4.1.1.2 Dentalwachs

In der Priifkorperherstellung kam Wachs der Gruppe II (vgl. 3.1.1.1.1) beim Anstiften der Po-
lyamidrohlinge zum Einsatz. Es handelte sich um Modellierwachsdréhte verschiedener Stirken
der Firma BEGO. Das Datenblatt beschreibt die Wachsprofilstdbe wie folgt: "sehr gut formbar,
biegen sich nicht auf und lassen sich einfach auf dem Einbettmassemodell fixieren. Die Wachs-
rezeptur ist auf hohe innere Stabilitdt ausgelegt und bietet so bemerkenswerte Sicherheit gegen

unbeabsichtigtes Deformieren und Einschniiren beim Gestalten" [80].
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4.1.2 Legierungen

Die allgemeinen Eigenschaften von Kobalt-Basis Legierungen und den Einfluss der jeweiligen
Legierungsbestandteile wurden in Kapitel 3.1.1.4.1 bereits erortert.

Zur Geriistherstellung wurden die beiden Kobalt-Basis Legierungen Wirobond C und Wirobond
280 der Firma BEGO verwendet.

4.1.2.1 Einbettmasse Bellavest SH

Fiir die Priifkérperherstellung wurde die Einbettmasse Bellavest SH der Firma BEGO verwen-
det. Es handelt sich um eine phosphatgebundene, schnell oder konventionell autheizbare Pra-
zisionseinbettmasse, die nach der ISO 15912 [81] hergestellt wurde. Sie eignet sich fiir alle
Kronen- und Briickenlegierungen, sowie fiir Press- und Uberpresskeramiken. Dem Datenblatt
ist zu entnehmen, dass fiir Kobalt-Chrom basierte Kronen- und Briicken in NEM Aufbrennle-
gierungen eine Liquid-Konzentration von 75 % - 85 % verwendet werden sollte.

Bei einer, wie im Versuch angewendeten, Verdiinnung auf 80 % liegt die Vicat-Zeit bei ca. 10
min, die Druckfestigkeit nach 2 Stunden bei ca. 5,1 MPa und die lineare thermische Expansion

bei 0,9 %.

4.1.2.2 BegoSol Liquid

Bei dem verwendeten Liquid handelt es sich um BegoSol. Wie fiir Liquids der phosphatgebun-
denen Einbettmassen iiblich, besteht es aus amorphen Kieselsduren (Siliciumdioxid) und kann
je nach einzubettendem Legierungstyp mit entweder destilliertem oder entmineralisiertem Was-

ser auf die gewlinschte Konzentration verdiinnt werden.
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4.2 Materialien zur Verblendung
Es wurde darauf geachtet, dass alle Materialen aus einer Charge stammten (vgl. Tabelle 10:

Chargennummern (LOT) der verwendeten Materialien).

4.2.1 Vita VMK Master System
Bei dem Vita VMK Master System handelt es sich um eine konventionelle Verblendkeramik.

Das Gefiige besteht aus:

1. natiirlichem Kali-Feldspat
Orthoklas- und Natronfeldspate
~80 %

2. Quarz
~15%-25%

3. Metalloxiden

Fiir die Ausbildung der Glasphase und des Leuzits sind Feldspate, meistens Orthoklas verant-
wortlich. Orthoklas schmilzt inkongruent, das heif}t, dass Schmelze und Feststoff eine unter-
schiedliche Zusammensetzung besitzen. Erstarrt die Schmelze, bilden sich o. g. Glasphase und
das Leuzit. Leuzit erhoht die Festigkeit, aber auch den WAK. Quarz erhoht den Anteil der Glas-
phase und damit die Transparenz. Des Weiteren werden der Keramik Metalloxide zur Steuerung
von Transparenz und Opaleszenz, sowie Pigmente zur Farbgebung beigemengt.

Nennenswert ist der vom Hersteller angegebene WAK-Wert, der mit 13,6 - 14,0 10°%/K fiir den
Opaker und 13,2 - 13,7 10K fiir die Dentinmasse leicht unter den WAK-Werten der beiden
verwendeten Geriistlegierungen liegt (je 14,3 10°%/K. vgl. 4.1.2).

4.2.2 Vita NP Bonder Paste
Als Bonder wurde die Vita NP Bond Paste (vgl. 3.2.4) verwendet.
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4.3 Priifkorperherstellung

Es wurden 24 Priifkorperserien, bestehend aus jeweils sechs Kronen und einer dreigliedrigen
Bricke, hergestellt.
Alle 168 sich daraus ergebenden Prufkorper wurden nach gleichem Arbeitsablauf und unter
maoglichst identischen Bedingungen angefertigt. Verandert wurden nur die folgenden Variab-
len:

e Art der verwendeten Legierung (Wirobond C/ Wirobond 280)

e Verwendung eines Bonders (Ja/Nein)

e Abkihlungsgeschwindigkeit (Normal/Langsam)

e Brenntemperatur des Washbrandes (Regulérer Washbrand/Washbrand + 50°C)

e 6-monatige Einlage in einer Korrosionsldsung
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Es ergeben sich 24 Serien:

. Verwendung .
Legierung: X Korrosion
eines Bonders: Abkiihlung:
Wirobond C / +50°C Washbrand
) Bonder/ normal/langsam
Wirobond 280 . Herstellerangaben
Kein Bonder

<
<

<

Wirobond C

Kein Bonder

<
<
{
<
<

Wirobond 280/Kein Bonder/Langsam/Herstellerangaben

Wirobond 280

Kein Bonder

Abbildung 6: Baumdiagramm der Priifkérperherstellung.
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4.3.1 Herstellung der Metallgeriiste

Die vorgefertigten K&ppchen wurden auf Grate, UnregelmaRigkeiten sowie eventuelle Materi-
alfehler untersucht und gegebenenfalls angepasst oder aussortiert, sodass ausschlie3lich mit

einwandfreien Kappchen gearbeitet wurde.

4.3.1.1 Anstiften der Polyamidkippchen
Die Polyamidkappchen wurden in
der Lost-Wax-Technik und gemalR
derer Regeln angestiftet, eingebettet,
ausgebrannt und gegossen. Beim
Anstiften der Polyamidké&ppchen
wurden Wachsdrahte mit kreisrun-
dem Querschnitt und unterschiedli-
chen Durchmessern verwendet. Die

auf Abbildung 7 zu sehende Konfi-

guration (tlrkise Wachsdrahte: @ 2

mm, blaue Wachsdréhte: @ 3 mm) Abbildung 7: Angestiftete Polyamidképpchen
konnte ein lunkerfreies AusflieBen der Nicht-Edelmetalllegierung beim Gussvorgang gewéhr-
leisten. Zur Verbesserung des Handlings wahrend des spateren Verblendvorgangs wurden an
die palatinal gelegenen Rénder der Kappchen Wachsdréhte mit einer Starke von 0,5 mm ange-

bracht.

Es wurde stets eine Serie (sechs Kronen und eine Briicke) gemeinsam angestiftet. Diese sieben
Elemente einer Serie blieben bis zum Abschluss des Temperaturwechselbestandigkeitsversuchs
stets zusammen. So konnte eine Riickverfolgbarkeit jedes einzelnen Prifkorpers Gber den ge-
samten Versuchsverlauf, sowie eine maximal mogliche Homogenitét innerhalb einer jeden Se-

rie gewéhrleistet werden.
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4.3.1.2 Einbetten

Die fertigen Gusské&ppchen wurden in ein ringloses Muffelsystem, bestehend aus einer 6er Si-
likonmuffel und einem dazu passenden Teller, angestiftet. Fir ein akkurates Mischungsverhélt-
nis von Einbettmasse (Bego Bellavest SH) zu Liquid (BegoSol) wurde folgendermalien vorge-
gangen: Es wurden exakt 320 g der Einbettmasse abgewogen und mit 80 ml des zuvor auf 80 %
verdunnten Liquids in einen trockenen Vakuum-Anrihrbecher gegeben. Zur Verdinnung des
Liquids wurde destilliertes Wasser verwendet. Nach ca. 30-sekiindigem Vermengen von Ein-
bettmasse und verdinntem Liquid mit einem Anmischspatel wurde das Gemisch fiir eine Mi-
nute bei 350 U/min in einem Vakuumanriihrgerat (Multivac 4® der Firma Degussa) angerthrt
und weitere 30 s unter Vakuum belassen. Riickstdnde der Einbettmasse am Handspatel wurden
zur Aufrechterhaltung des Mischungsverhaltnisses vor dem Einbringen in das Vakuumanriihr-
gerat am Rande des Anriihrbechers abgestreift. Durch die Verwendung eines Ruttlers der Firma
Wassermann konnte wahrend des eigentlichen Einbettvorgangs, dem Befillen der Muffel, ein

blasenfreies Einbettergebnis gewéhrleistet werden.

4.3.1.3 Vorwirmen/Ausbrennen/Giefien

An die vom Hersteller fiir die Einbettmasse vorgegebene 20-minditige Verweilzeit schloss sich
der Vorwédrm- und Brennvorgang an. Dazu wurden zunédchst Muffelformer und Muffelteller
entfernt, die Muffel dann nach Herstellerangaben konventionell vorgewéarmt und ausgebrannt.
Wachs und Polyamidképpchen verbrannten riickstandslos. Verwendet wurde ein Ofen der
Firma Nabertherm GmbH (Modell L3/11/B180).

Fur den Guss wurde die Muffel anschlieRend in den GieRautomaten Fornax T der Firma Bego

platziert. Der Guss erfolgte mit zwei unterschiedlichen Legierungen.

Die eine Halfte der Prifkorper wurde in Wirobond C, die andere Hélfte in Wirobond 280 ge-
gossen. Bei beiden Legierungen handelt es sich um Kobalt-Chrom-Molybdén-Aufbrenn-legie-
rungen der Firma BEGO (vgl. 4.1.2).

Die in Zylinderform vorliegende NEM-Legierung wurde in einer fur die Prifkorperherstellung
ausreichender Menge in einen vorher auf Unreinheiten inspizierten, und gegebenenfalls von
solchen gereinigten, Keramikgiel3tiegel gegeben. Dieser wurde in den Giellautomaten gespannt
und die sich in ihm befindliche Legierung durch eine Induktionsschleife zum Schmelzen ge-

bracht. Der GielRvorgang erfolgte im Vakuum Gussschleuderverfahren und wurde manuell
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ausgeldst. Nach erfolgreichem Guss wurde die Muffel aus dem GielRautomaten entfernt und

konnte bei Raumtemperatur abkdhlen.

4.3.1.4 Ausbetten
Die fertig gegossenen NEM-Geriiste wurden mit Hilfe einer Ausbettzange aus der Muffel be-
freit. Verbliebene Riickstdnde der Einbettmasse wurden manuell mittels eines Korundstrahlers

(EasyBlast der Firma BEGO) unter Verwendung von 250 u Korund bei ca. 4 bar Druck entfernt.

4.3.1.5 Geriiststandardisierung und Oberflichenkonditionierung

Die Prifkorpergeruste wurden mittels einer Trennscheibe vom Anstiftgeriist getrennt und auf
Lunker, Grate oder gegebenenfalls andere Imperfektionen inspiziert. Es wurde ausschlieRlich
mit einwandfreien NEM-Kdppchen fortgefahren.

Vestibular- und Palatinalflachen der Képpchen wurden mittels einer kreuzverzahnten Hartme-
tallfrase der Firma Komet auf eine einheitliche Schichtstarke von 0,4 mm reduziert, sowie
scharfe Kanten im Inzisalbereich geglattet und entgratet. Graham et al. (1999) und Hofstede et
al. (2000) haben die Auswirkungen verschiedener Bearbeitungen der Metalloberflache beziig-
lich des Metall-Keramik-Haftverbundes untersucht und ein ideales Bearbeitungsprotokoll er-
stellt [82, 83]. Es wurde deshalb strikt nach diesem, in Kapitel 4.3.2 beschriebenen, Prototoll

verfahren.
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4.3.2 Verblendvorgang

Der Verblendvorgang wurde entsprechend des folgenden Ablaufschemas durchgefiihrt:

Mit Bonder

Herstellung der NEM-Gertiste

Ohne Bonder

v

Abstrahlen mit 110p Korund

v

Abstrahlen mit 250p Korund

v

Abdampfen

v

Bonderbrand (ggfs. +50°C)

Lagerung in Korrosionslosung

\ 4

1. Opakerbrand

A

v

Washbrand (ggfs. +50°C)

2. Opakerbrand

A 4

Abdampfen

\ 4

1. Dentinbrand

\ 4

Anrauen/Abdampfen

A

2. Dentinbrand

y

Ausarbeiten

Glanzbrand

A 4

Abbildung 8: Ablaufschema des Verblendvorgangs und der Lagerung in Korrosionsldsung bis zum Temperaturwechsellasttest.

Temperaturwechsellasttest

A

Lagerung in Korrosionslosung
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Die NEM-Geriiste wurden unmittelbar vor dem Verblendvorgang mit Korund bei 4 bar Druck
abgestrahlt, um eine retentive Oberflachenstruktur zu erzeugen und die Oberflachenaktivitét zu
erh6hen [13]. Fiir Priifkorper, die konventionell zu verblenden waren, wurde mit einer Korn-
grofle von 250 um gestrahlt, bei Verwendung des Bonders mit 110 um Korund. Ein anschlie-
Bendes Abdampfen 16ste etwaige Verunreinigungen vom Geriistmaterial (vgl. Abbildung 8).
Um eine Rekontamination mit Fetten oder Verunreinigungen zu verhindern, wurden die Priif-
korper ab diesem Zeitpunkt nicht mehr mit bloBen Hénden beriihrt und ausschlieBlich unter

Zuhilfenahme von Arterienklemmen manipuliert.

Positionierung des Brennguts im Ofen

Die Kronen und Briicken wurden auf dem Brennguttriger in einer Art und Weise angeordnet,
dass alle Teile einen mdglichst identischen Abstand zu den Innenwédnden des Ofens haben [84].
Da die Brennkammer des verwendeten Ofens (Vacumat 6000 der Firma Vita) zylindrisch ge-
formt ist, erfolgte die Positionierung des Brennguts ringformig und mit den Vestibulérflichen

der Kronen und Briicken nach auflen gerichtet:

Brennkammer

Brennguttrager

Krone 3 Krone 4

o Krone 2 Krone 5 o

Krone 6

Krone 1

Briicke

Abbildung 9: Positionierung des Brennguts in der Brennkammer.
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Auftragen des Bonders

Als Bonder wurde die NP-Bond Paste der Firma Vita (vgl. 4.2.2) verwendet. Sie neigt im gela-
gerten Zustand dazu, sich mit der Zeit zu entmischen und eine wéssrige Phase zu bilden, daher
wurde sie vor Verwendung mit Hilfe eines feinen Metallspatels ca. eine Minute gut durchge-
mischt, um anschlieBend mit einem Pinsel diinn auf die zu verblendeten Flachen aufgetragen
zu werden. Durch das so genannte Riffeln mit einem Le-Cron Instrument wurde der Bonder zu
einer gleichméBigen Schicht verteilt und verdichtet.

Der Bonderbrand wurde geméf der folgenden Brenntabelle durchgefiihrt.

Tabelle 12: Brandfiihrung Bonderbrand.

o — | | =] | [ =] | Temp. [— ] | VAC
Vt. °C : : : ; .

min. min. °C/min. ca. °C min. Min.

600 6.00 6.00 60 960 1.00 6.00

Bei dem Teil der Priifkorper, der ohne die Verwendung eines Bonders hergestellt wurde, erfolgte
anstelle des Bonderbrands ein Washbrand: Opakerpulver wurde mit der entsprechenden An-

mischfliissigkeit auf einer Glasplatte zu einem Schlicker vermengt und anschlieend diinn auf

die NEM-Gertiste aufgetragen. Dazu wurde ein Glasinstrument verwendet.

Es wurde ebenfalls geriffelt und anschlieBend der Washbrand durchgefiihrt.

Tabelle 13: Brandfiihrung WASH Brand.

o [— | (=1 |[="] | Temp. [—> | | VAC
Vt. °C : : : ; .

min. min. °C/min. ca. °C min. Min.

500 2.00 5.45 80 960 1.00 5.45

Dem Bonder- beziehungsweise Washbrand schlossen sich zwei Opakerbrande an.

Analog zum Washbrand wurden Opakerpulver und Fliissigkeit zu einem Schlicker vermengt
und mit einem Pinsel auf die vorher per Dampfstrahl gereinigten, zu verblendenden Flachen
aufgetragen.

Der Opaker wurde durch vielfaches Riffeln und Trocknen mit einem nicht-faserndem Taschen-

tuch verdichtet.

Tabelle 14: Brandfiihrung OPAQUE Brand.

o |==1 [=1 [—=1 [Temp. [[—=1 |VAC
Vt. °C : : : ; .

min. min. °C/min. ca. °C min. Min.
500 2.00 5.83 80 950 1.00 5.38
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Der zweite Opakerbrand wurde identisch zum ersten Opakerbrand durchgefiihrt.
Zunichst erfolgte eine Reinigung mittels des Dampfstrahlers, dann der erneute Opakerauftrag.
Es wurde auf eine gleichméBige Benetzung der Oberfldchen und akribisches Verdichten durch

Riffeln geachtet.

Auftragen der Dentinmasse

Nach erfolgtem Aufbrennen des Opakers wurden die Priifkérper erneut abgedampft und in zwei
Schichten mit der Dentinmasse VMK Master der Firma Vita verblendet (vgl. 4.2.1).

Dazu wurde das Dentinpulver und die Anmischfliissigkeit "Modelling Liquid" mit einem Glas-
instrument zu einem pastosen Schlicker vermischt, welcher mit Hilfe eines Modellierpinsels
auf die Priifkorper geschichtet wurde.

Nach jedem Auftragen wurde erneut mit dem Le-Cron Instrument geriffelt, sodass aus dem
anfanglich noch modellier- und formbaren Schlicker eine verdichtete und stabile Dentinmasse

entstand. Es folgte der erste Dentinbrand gemél Tabelle 15.

Tabelle 15: Brandfiihrung 1. Dentinbrand.

o — | |[— ] | [=>] | Temp. [— | | VAC
Vt. °C : : 5 : o ; .

min. min. C/min. ca. °C min. Min.

500 6.00 7.49 55 930 1.00 7.49

Die Priifkorper wurden erneut mit einer kreuzverzahnten Friase angerauht, abgedampft und mit
einer weiteren Schicht Dentinmasse versehen. Der zweite Dentinbrand wurde entsprechend der

Tabelle 16 durchgefiihrt.

Tabelle 16: Brandfiihrung 2. Dentinbrand.

o — | |[[— ] |[=>] | Temp. [—> | | VAC
Vt. °C : ; : ; .

min. min. °C/min. ca. °C min. Min.

500 6.00 7.38 55 920 1.00 7.38
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Ausarbeitung der gebrannten Priifkorper
Die fertig gebrannten Priifkdrper mussten auf eine moglichst gleichformige Geometrie ausge-
arbeitet werden.

Die Dimensionen der Priifkorper zeigt die folgende Grafik. Be-
sonderes Augenmerk wurde darauf gelegt, dass die Schichtstér-
ken der Keramik bei allen Priitkdrpern moglichst identisch sind:
mithilfe eines feinen Tasterzirkels wurden an 3 Punkten (Ves-
tibuldrflachen, Inzisalkante und Palatinalfldche) die Schichtstér-
ken gemessen und bei Bedarf angepasst. Wieder

kam dazu eine kreuzverzahnte Frise zum Einsatz.

Schichtstirke NEM-Gertist: 0,4 mm+ 0,01l mm

NEM-Geriist

Schichtstirke Verblendkeramik: 0,8 mm + 0,1 mm

Verblendkeramik

Abbildung 10: Prinzipieller Aufbau des
NEM-Gertiists und der Verblendkeramik.

Nach einer letzten Kontrolle der Schichtstirken und einer letzten Reinigung mit dem Dampf-
strahler erfolgte ein abschlieBender Glanzbrand. Er wurde entsprechend der Tabelle 17 durch-

gefiihrt.

Tabelle 17: Brandfiihrung Glanzbrand.

< |==1 [=1 [—=1 [Temp. [[—=1 |VAC

Vit. °C : : 5 : o ; .
min. min. C/min. ca. °C min. Min.

500 0.00 5.15 80 920 1.00 -
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4.3.3 Variablen im Versuchsaufbau

Fiir bestimmte Priifkorper musste der Herstellungsvorgang und/oder die Lagerung der fertigen
Prifkorper modifiziert werden. Welche Priifkdrper aus welchen Materialien wie hergestellt und
wie gelagert wurden, kann der Tabelle 38 entnommen werden.

Unterschiede im Versuchsaufbau:

1. Die unterschiedliche Brenntemperatur beim Bonder- und Washbrand (+ 50 °C).

Daraus ergeben sich folgende Brenntabellen:

Tabelle 18: Brenntabelle fiir den um 50 °C erhéhten Bonderbrand.

o l— | |L—"| | =" | Temp. [— ] | VAC

Vt. °C : : S : o ; .
min. min. C/min. ca. °C min. Min.
600 6.00 6.00 68,33 1010 1.00 6.00

Tabelle 19: Brenntabelle fiir den um 50 °C erhéhten Washbrand.

o — | | [ =] | [ =] | Temp. [— | | VAC

Vt. °C : : 5 : o ; .
min. min. C/min. ca. °C min. Min.
500 2.00 5.45 88,7 1010 1.00 5.45

Bei den entsprechenden Priifkdrpern wurde der jeweils modifizierte Brennvorgang an-

stelle des reguldren Brennvorgangs durchgefiihrt.

2. Normales/langsames Abkiihlen nach dem Brand.
Der verwendete Ofen Vacumat 6000 hebt das Brenngut iiber einen Lift in die Brenn-
kammer. Wéhlt man die Option der langsamen Abkiihlung, 6ffnet sich die Kammer nach
abgeschlossenem Brennvorgang; der Lift fahrt jedoch nicht auf seine Nullposition, son-
dern verbleibt 70 % ausgefahren. Auf diese Weise wird das Brenngut von der Restwédrme
des Ofens gespeist und kiihlt langsamer ab. Am Ende dieser langsameren Abkiihlung

fahrt der Lift wieder auf seine Nullposition.

3. Die halbjéhrliche Lagerung in einer Korrosionslosung. Zur Herstellung der Korrosions-
16sung wurde destilliertes Wasser mit Milchsdure und Natriumchlorid zu je 0,1 mol/l
versetzt. Die relevanten Priifkérperserien wurden in zuvor beschriftete 35 ml Kruken
aus Polypropylen (Firma Aponorm®) platziert, mit der Korrosionsldsung komplett be-

deckend aufgegossen und fiir 180 Tage bei Raumtemperatur gelagert.

51



4.4 Der Test auf Temperaturwechselbestindigkeit nach DIN EN ISO 9693

Die DIN EN ISO 9693 beinhaltet zwei unterschiedliche Temperaturwechsellasttests:

e Die Thermozyklische Belastung mit festem Temperaturintervall

e Die Thermozyklische Priifung mit ansteigendem Temperaturintervall

In der vorliegenden Arbeit kam die Priifung mit ansteigendem Temperaturintervall zur Anwen-

dung.

Zitat aus der DIN EN ISO 9693:
"Die Probekorper werden so in den Drahtkorb gelegt, dass sie sich nicht beriihren oder unter

mechanischer Belastung stehen." [1].

e Um eine grofftmoglich einheitliche Temperaturwechselbelastung auf alle Priifkdrper
einwirken lassen zu konnen, wurde ein Drahtkorb mit 24 Einzelfdchern angefertigt. Je-

des dieser Ficher bot genug Platz, um die o. g. Kriterien der ISO Norm zu erfiillen.

"Der Drahtkorb wird in den HeiBluftofen bei 80 °C gestellt. Verweilzeit >10 min. (...)" [1].

e Verwendet wurde ein "Combitherm"-HeiBluftofen der Marke Constructa.
Die Lufttemperatur des Ofeninneren wurde mit Hilfe eines Ofenthermometers der
Firma Kitchen Craft eingestellt und fortlaufend kontrolliert. Nachdem der Ofen die ge-
wiinschte Temperatur (+ 2 °C) erreicht hatte, wurde der mit den Priifkorpern vorberei-
tete Drahtkorb eingebracht. Die kurzzeitige Offnung des Ofens fiihrte unweigerlich zu
einem geringgradigen Abfallen der Temperatur in den Folgeminuten. Es wurde darauf
geachtet, dass durch eine entsprechend verldngerte Verweilzeit der Priifkdrper im Ofen
dieser Temperaturabfall kompensiert wurde. Von dem Zeitpunkt, ab dem das Ofenther-
mometer wieder die gewiinschte Temperatur anzeigte, wurden die Priifkérper ca. 20

(= 1) min in der Ofenkammer gehalten
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"Der Drahtkorb mit den Probekdrpern wird in das kalte Wasser gestellt, mit einer Transferzeit

von weniger als 3 s. Die Priitkorper werden unter diesen Bedingungen fiir (30 + 5) s gehalten.

C.)"[1].

e Sowohl die Einhaltung einer Transferzeit von unter drei Sekunden, als auch die Ver-
weilzeit im kalten Wasser wurden mit Hilfe einer Stoppuhr kontrolliert.

e Die Temperatur des Wasserbades wurde, durch ein Tauchthermometer fortlaufend kon-
trolliert, auf konstant (10 £ 1) °C gehalten. Als externes Temperaturelement wurden

zerstoBene Eiswiirfel verwendet.

"Die Probekorper werden aus dem kalten Wasser entnommen und getrocknet. Sie werden bei
Raumtemperatur auf Risse unter dem Lichtmikroskop mit bis zu 10xfacher Vergroferung (....)

untersucht." [1].

e Verwendet wurde ein Lichtmikroskop der Firma Hensoldt. Wenn ein Priitkorper keine
Risse aufwies, wurde er zur erneuten Priifung mit groerem Temperaturintervall in den
Drahtkorb zuriickgelegt. Bei einer Rissbildung wurde das entsprechende Temperaturin-
tervall fiir diesen Priifkérper notiert und dieser aussortiert. Die Priitkérper wurden von

allen Seiten untersucht.

"Die Ofentemperatur wird um 10 °C bis 15 °C erhoht und Schritt b) [Die Aufheizung der Priif-
korper, Anm.] wird wiederholt." [1].

e Die Ofentemperatur wurde um 15 °C/Testreihe erhoht.

Mit der Priifung wurde so lange fortgefahren, bis alle Priitkorper versagten.
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5 Ergebnisse

Wie in Kapitel 4.4 beschrieben, gilt der Test auf Wechseltemperaturbestiandigkeit eines Priif-
korpers als nicht bestanden, wenn bei der anschlieBenden, lichtmikroskopischen Untersuchung
eine Rissbildung festgestellt werden kann.

Die Anforderungen der DIN EN ISO 9693 sehen vor, dass ein Priifkorper mindestens 5 thermi-
sche Belastungen mit ansteigendem Temperaturintervall unbeschadet durchlduft, und dabei eine
mindest-Priiftemperatur von 165 °C erreicht wird.

Samtliche Priifkdrper der vorliegenden Arbeit sind nach beiden Kriterien, und teilweise weit
dariiber hinaus, unbeschadet geblieben.

Fiir diesen Fall sieht die DIN EN ISO 9693 vor, dass mit der Priifung unter ansteigendem Tem-
peraturintervall so lange fortgefahren wird, bis alle Prifkorper versagt haben.

Es wurde fiir jeden Priifkorper die jeweilige Versagenstemperatur notiert. Aus diesen Werten

wurde fiir jede Serie errechnet:

e Das arithmetische Mittel
e Die Varianz
¢ Die Standardabweichung
e Der Median

e Minimal- und Maximalwerte

Diese Werte sind zusammengefasst in Tabelle 39.
Samtliche Versuchsreihen wurden untereinander mit Hilfe des t-Tests nach STUDENT auf signi-
fikante Unterschiede getestet: es ergibt sich Tabelle 37, mit der auf einen Blick zwei Versuchs-

reihen miteinander verglichen werden konnen.
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5.1 Normalverteilung

Zur Uberpriifung einer Normalverteilung innerhalb der einzelnen Versuchsreihen wurde der
Kolmogorov-Smirnov Test, sowie die Berechnung iiber den Quotienten von Mittelwert und
Median verwendet. Der Grenzwert fiir den Kolmogorov-Smirnov-Test bei einer Stichproben-

anzahl von 7 (Priifkérpern pro Versuchsreihe) und einem Testniveau von a=0,05 liegt bei

0,4834.

Fiir die Berechnung unter Annahme einer Normalverteilung iiber den Quotienten aus Mittelwert
und Median wurde ein Testniveau von + 0,05 festgelegt. Lag der Quotient zwischen 0,05 und
1,05, wurde von einer Normalverteilung ausgegangen, da die Messwertverteilung sehr gleich-
méBig war. Groflere Abweichungen weisen auf eine ungleichméfige Verteilung der Messwerte
hin. Im Falle einer idealen Normalverteilung wére der Zahlenwert des Quotienten aus Mittel-

wert und Median 1.

Ergebnisse des Kolmogorov-Smirnov Tests

Tabelle 20: Test auf Normalverteilung mit der Kolmogorov-Smirnov Berechnung & dem Quotienten aus Mittelwert
und Median. Griin hinterlegt = Es kann eine Normalverteilung angenommen werden. Rot hinterlegt: Es kann an-
genommen werden, dass keine Normalverteilung vorliegt.

Kolmogorov-Smirnov: Mittelwert/Median
Maximale Abweichung

Versuchsreihe 1 0,269916 1
Versuchsreihe 2 0,345084 0,953416
Versuchsreihe 3 0,435193 1,021429
Versuchsreihe 4 0,256219 1,019934
Versuchsreihe 5 0,504414 1,010714
Versuchsreihe 6 - 1
Versuchsreihe 7 0,407138 0,965015
Versuchsreihe 8 - 1
Versuchsreihe 9 0,420221 0,990683
Versuchsreihe 10 0,258191 1,009967
Versuchsreihe 11 0,258191 1,009967
Versuchsreihe 12 0,258191 1,009967
Versuchsreihe 13 0,435193 1,021429
Versuchsreihe 14 0,214286 1
Versuchsreihe 15 0,36009 1,032143
Versuchsreihe 16 0,504414 1,021429
Versuchsreihe 17 0,504414 1,010714
Versuchsreihe 18 0,435193 1,021429
Versuchsreihe 19 0,252797 0,981366
Versuchsreihe 20 0,36009 0,944099
Versuchsreihe 21 0,421307 0,97205
Versuchsreihe 22 0,267438 0,990683
Versuchsreihe 23 0,420221 0,990683
Versuchsreihe 24 0,36009 0,944099
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Nullhypothese: HO: Es liegt eine Normalverteilung vor

Anzahl Priifkdrper pro Stichprobe: 7
Testniveau: 0=0,05
Grenzwert: 0,4834

Ist in Tabelle 20 ein Feld griin hinterlegt, so kann von einer Normalverteilung ausgegangen
werden, ein rotes Feld l4dsst vermuten, dass keine Normalverteilung vorliegt.

Versuchsreihen 5, 16 und 17 zeigen beim Kolmogorov-Smirnov-Test einen Wert oberhalb des
Grenzwertes. Die Nullhypothese ,.es liegt eine Normalverteilung vor* kann also verworfen wer-
den. Bei der Berechnung tiber den Quotienten von Mittelwert und Median zeigt sich allerdings
auch fiir die genannten Versuchsreihen ein Wert, der innerhalb des festgelegten Testniveaus von
0,05 liegt. Umgekehrt verhélt es sich mit den Versuchsreihen 20 und 24: Der Kolmogorov-
Smirnov-Test 14sst eine Normalverteilung vermuten, die Werte fiir aus Quotient von Mittelwert
und Median sprechen dagegen. Ursdchlich fiir diese Abweichungen ist die geringe Stichpro-
benanzahl der Versuchsreihen: Sie macht die Werte im Hinblick auf eine anzunehmende Nor-
malverteilung stark anfillig fiir Ausreifler - So auch in den Versuchsreihen 5, 16,17, 20 und 24.
Die Priifkorper dieser Versuchsreihen haben priifserienintern nahezu bei einer gleichen Tempe-
raturwechsellast versagt: Ein Zeichen fiir anndhernde Homogenitét innerhalb der Priifserie. Ein
einzelner Ausreifler reicht in diesem Fall, um einen negativen Kolmogorov-Smirnov-Test aus-
zulésen. Da die Fallzahlen relativ gering und die berechneten Abweichungen sehr gering sind,
wird von einer Normalverteilung aller Werte ausgegangen. Damit vereinfacht sich die verglei-
chende Statistik. Die Auswirkung auf die Bewertung der Messwerte ist gering und kann ver-

nachlédssigt werden.
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5.2 Ergebnisse der individuellen Testreihen

5.2.1 Wirobond C ohne Bonder/Normale Abkiihlung (Versuchsreihen 1-3)

Samtliche Priifkorper der Serien mit Wirobond C, ohne Bonder und normaler Abkiihlung haben
die Kriterien der DIN EN ISO 9693 erfiillt. Die gemessenen Versagenstemperaturen gingen
weit tiber die geforderte Temperaturwechsellastbestdndigkeit hinaus.

Der t-Test nach STUDENT zeigt, dass sich die Versuchsreihen 1-3 nicht signifikant voneinander
unterscheiden (siehe Tabelle 37).

Tabelle 21 zeigt die Versagenstemperaturen, sowie Mittelwerte und Standardabweichungen der
einzelnen Priifkorper, bei denen als Legierung Wirobond C, kein Bonder und die normale Ab-
kithlung verwendet wurden. Abbildung 11 zeigt die prozentualen Uberlebensraten der einzelnen

Testreihen in Abhédngigkeit von der Abschrecktemperatur.

Tabelle 21: Versagenstemperaturen, Mittelwerte und Standardabweichungen von Wirobond C/Kein Bonder/Normale Abkiih-
lung. V = Versuchsreihe, X = Mittelwert, o = Standardabweichung.

V | Herstellung Krone 1 | Krone 2 | Krone 3 | Krone 4 | Krone 5 | Krone 6 | Briicke X

| Herstelleran- 230 230 215 200 200 200 200 | 210,71
gaben

14,26

2 ﬁaglfga“d 230 230 230 215 200 200 230 | 219,28

14,26

3 | Korrosion 215 215 200 200 200 200 200 204,28

7,31
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Abbildung 11: Uberlebensraten Wirobond C/Kein Bonder/Normale Abkiihlung.
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5.2.2 Wirobond C ohne Bonder/Langsame Abkiihlung (Versuchsreihen 4-6)

Samtliche Priifkdrper der Serien mit Wirobond C, ohne Bonder und normaler Abkiihlung haben
die Kriterien der DIN EN ISO 9693 erfiillt. Die gemessenen Versagenstemperaturen gingen
weit tiber die geforderte Temperaturwechsellastbestandigkeit hinaus.

Der t-Test nach STUDENT zeigt, dass sich die Versuchsreihen 4 und 6 signifikant voneinander
unterscheiden (siche Tabelle 37). Versuchsreihen 4 und 5, sowie 5 und 6 unterscheiden sich
nicht signifikant.

Tabelle 22 zeigt die Versagenstemperaturen, sowie Mittelwerte und Standardabweichungen der
einzelnen Priifkorper, bei denen als Legierung Wirobond C, kein Bonder und die normale Ab-
kithlung verwendet wurden. Abbildung 12 zeigt die prozentualen Uberlebensraten der einzel-

nen Testreihen in Abhéngigkeit von der Abschrecktemperatur.

Tabelle 22: Versagenstemperaturen, Mittelwerte und Standardabweichungen von Wirobond C/Kein Bonder/Langsame Ab-
kiihlung. V = Versuchsreihe, x = Mittelwert, o = Standardabweichung.

V | Herstellung Krone 1 | Krone 2 | Krone 3 | Krone 4 | Krone 5 | Krone 6 | Briicke X

Herstelleran-

gaben

4 230 230 215 215 215 200 230 219,28

11,33

Washbrand
+50 °C

230

230

200

200

200

200

230

212,85

16,03

Korrosion

200
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5,66
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Abbildung 12: Uberlebensraten Wirobond C/Kein Bonder/Langsame Abkiihlung.
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5.2.3 Wirobond C mit Bonder/Normale Abkiihlung (Versuchsreihen 7-9)

Samtliche Priifkorper der Serien mit Wirobond C, Bonder und normaler Abkiihlung haben die
Kriterien der DIN EN ISO 9693 erfiillt. Die gemessenen Versagenstemperaturen gingen weit
iiber die geforderte Temperaturwechsellastbestédndigkeit hinaus.

Der t-Test nach STUDENT zeigt, dass sich die Versuchsreihen 8 und 9 signifikant voneinander
unterscheiden (siche Tabelle 37). Versuchsreihen 7 und 8, sowie 7 und 9 unterscheiden sich
nicht signifikant.

Tabelle 23 zeigt die Versagenstemperaturen, sowie Mittelwerte und Standardabweichungen der
einzelnen Priifkorper, bei denen als Legierung Wirobond C, ein Bonder und die normale Ab-
kithlung verwendet wurden. Abbildung 13 zeigt die prozentualen Uberlebensraten der einzel-

nen Testreihen in Abhéngigkeit von der Abschrecktemperatur.

Tabelle 23: Versagenstemperaturen, Mittelwerte und Standardabweichungen von Wirobond C/Bonder/Normale Abkiihlung.
V = Versuchsreihe, x = Mittelwert, o = Standardabweichung.

V | Herstellung Krone 1 | Krone 2 | Krone 3 | Krone 4 | Krone 5 | Krone 6 | Briicke X

Herstelleran-
gaben

7 245 245 245 245 230 200 245 236,42 17,00

8 ?;’gfgrbrand 245 245 245 245 245 245 245 245

9 | Korrosion 245 230 230 230 230 200 230 227,85 13,49
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Abbildung 13: Uberlebensraten Wirobond C/Bonder/ Normale Abkiihlung.
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5.2.4 Wirobond C mit Bonder/Langsame Abkiihlung (Versuchsreihen 10-12)

Samtliche Priitkorper der Serien mit Wirobond C, Bonder und langsamer Abkiihlung haben die
Kriterien der DIN EN ISO 9693 erfiillt. Die gemessenen Versagenstemperaturen gingen weit
iiber die geforderte Temperaturwechsellastbestdndigkeit hinaus.

Der t-Test nach STUDENT zeigt, dass sich die Versuchsreihen 10-12 nicht signifikant voneinan-
der unterscheiden (siche Tabelle 37).

Tabelle 24 zeigt die Versagenstemperaturen, sowie Mittelwerte und Standardabweichungen der
einzelnen Priifkorper, bei denen als Legierung Wirobond C, ein Bonder und die langsame Ab-
kiihlung verwendet wurden. Abbildung 14 zeigt die prozentualen Uberlebensraten der einzel-

nen Testreihen in Abhéngigkeit von der Abschrecktemperatur.

Tabelle 24: Versagenstemperaturen, Mittelwerte und Standardabweichungen von Wirobond C/Bonder/Langsame Abkiihlung.
V = Versuchsreihe, x = Mittelwert, o = Standardabweichung.

A% Herstellung | Krone 1 | Krone 2 | Krone 3 | Krone 4 | Krone 5 | Krone 6 | Briicke X o

jo | Hemstelleran- 130 030 | 230 | 215 | 215 | 200 | 200 | 217.14 | 1349
gaben

1 f;’g‘l‘gbra“d 230 230 230 215 215 200 200 | 217,14 | 13,49

12 Korrosion 230 230 230 215 215 200 200 217,14 13,49
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Abbildung 14: Uberlebensraten Wirobond C/Bonder/Langsame Abkiihlung.
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5.2.5 Wirobond 280 ohne Bonder/Normale Abkiihlung (Versuchsreihen 13-15)

Samtliche Priifkorper der Serien mit Wirobond 280, ohne Bonder und normaler Abkiihlung ha-

ben die Kriterien der DIN EN ISO 9693 erfiillt. Die gemessenen Versagenstemperaturen gingen

weit tiber die geforderte Temperaturwechsellastbestandigkeit hinaus.

Der t-Test nach STUDENT zeigt, dass sich die Versuchsreihen 13-15 nicht signifikant voneinan-

der unterscheiden (siche Tabelle 37).

Tabelle 25 zeigt die Versagenstemperaturen, sowie Mittelwerte und Standardabweichungen der

einzelnen Priifkorper, bei denen als Legierung Wirobond 280, kein Bonder und die normale

Abkiihlung verwendet wurden. Abbildung 15 zeigt die prozentualen Uberlebensraten der ein-

zelnen Testreihen in Abhéngigkeit von der Abschrecktemperatur.

Tabelle 25: Versagenstemperaturen, Mittelwerte und Standardabweichungen von Wirobond 280/Kein Bonder/Normale Ab-
kiihlung. V = Versuchsreihe, x = Mittelwert, o = Standardabweichung.

Abbildung 15: Uberlebensraten Wirobond 280/Kein Bonder/Normale Abkiihlung.
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V | Herstellung Krone 1 | Krone 2 | Krone 3 | Krone 4 | Krone 5 | Krone 6 | Briicke X o
Herstelleran-
13 215 215 200 200 200 200 200 204,28 7,31
gaben
14 | Washbrand 230 230 215 215 215 200 200 215 12,24
+50 °C
15 | Korrosion 215 215 215 200 200 200 200 206,42 8,01
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5.2.6 Wirobond 280 ohne Bonder/Langsame Abkiihlung (Versuchsreihen 16-18)

Samtliche Priifkorper der Serien mit Wirobond 280, ohne Bonder und langsamer Abkiihlung

haben die Kriterien der DIN EN ISO 9693 erfiillt. Die gemessenen Versagenstemperaturen gin-

gen weit iiber die geforderte Temperaturwechsellastbestdndigkeit hinaus.

Der t-Test nach STUDENT zeigt, dass sich die Versuchsreihen 16-18 nicht signifikant voneinan-

der unterscheiden (siche Tabelle 37).

Tabelle 26 zeigt die Versagenstemperaturen, sowie Mittelwerte und Standardabweichungen der

einzelnen Priifkorper, bei denen als Legierung Wirobond 280, kein Bonder und die langsame

Abkiihlung verwendet wurden. Abbildung 16 zeigt die prozentualen Uberlebensraten der ein-

zelnen Testreihen in Abhéngigkeit von der Abschrecktemperatur.

Tabelle 26: Versagenstemperaturen, Mittelwerte und Standardabweichungen von Wirobond 280/Kein Bonder/Langsame Ab-
kiihlung. V = Versuchsreihe, x = Mittelwert, o = Standardabweichung.

Abbildung 16: Uberlebensraten Wirobond 280/Kein Bonder/Langsame Abkiihlung.
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V | Herstellung Krone 1 | Krone 2 | Krone 3 | Krone 4 | Krone 5 | Krone 6 | Briicke X o
Hersteller-
16 230 200 200 200 200 200 200 204,28 11,33
angaben
17 x‘;fﬂlérand 200 200 200 200 200 200 215 | 202,14 | 5,66
18 | Korrosion 215 215 200 200 200 200 200 204,28 7,31
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5.2.7 Wirobond 280 mit Bonder/Normale Abkiihlung (Versuchsreihen 19-21)

Samtliche Priifkdrper der Serien mit Wirobond 280, mit Bonder und normaler Abkiihlung haben

die Kriterien der DIN EN ISO 9693 erfiillt. Die gemessenen Versagenstemperaturen gingen

weit tliber die geforderte Temperaturwechsellastbestdandigkeit hinaus.

Der t-Test nach STUDENT zeigt, dass sich die Versuchsreihen 19-21 nicht signifikant voneinan-

der unterscheiden (siche Tabelle 37).

Tabelle 27 zeigt die Versagenstemperaturen, sowie Mittelwerte und Standardabweichungen der

einzelnen Priifkorper, bei denen als Legierung Wirobond 280, ein Bonder und die normale Ab-

kiihlung verwendet wurden. Abbildung 17 zeigt die prozentualen Uberlebensraten der einzel-

nen Testreihen in Abhéngigkeit von der Abschrecktemperatur.

Tabelle 27: Versagenstemperaturen, Mittelwerte und Standardabweichungen von Wirobond 280/Bonder/Normale Abkiih-
lung. V = Versuchsreihe, X = Mittelwert, o = Standardabweichung.

Abbildung 17: Uberlebensraten Wirobond 280/Kein Bonder/Normale Abkiihlung.
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V | Herstellung | Krone 1 | Krone 2 | Krone 3 | Krone 4 | Krone 5 | Krone 6 | Briicke X c
Herstelleran-
19 245 245 245 230 215 200 200 225,71 20,70
gaben
20 E;’gdoecrbrand 230 230 230 200 200 200 230 | 217,14 | 16,035
21 | Korrosion 230 230 230 230 215 200 230 223,57 11,80
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5.2.8 Wirobond 280 mit Bonder/Langsame Abkiihlung (Versuchsreihen 22-24)

Samtliche Priifkorper der Serien mit Wirobond 280, mit Bonder und langsamer Abkiihlung ha-

ben die Kriterien der DIN EN ISO 9693 erfiillt. Die gemessenen Versagenstemperaturen gingen

weit tiber die geforderte Temperaturwechsellastbestandigkeit hinaus.

Der t-Test nach STUDENT zeigt, dass sich die Versuchsreihen 22-24 nicht signifikant voneinan-

der unterscheiden (siche Tabelle 37).

Tabelle 28 zeigt die Versagenstemperaturen, sowie Mittelwerte und Standardabweichungen der

einzelnen Priifkorper, bei denen als Legierung Wirobond 280, ein Bonder und die langsame

Abkiihlung verwendet wurden. Abbildung 18 zeigt die prozentualen Uberlebensraten der ein-

zelnen Testreihen in Abhéngigkeit von der Abschrecktemperatur.

Tabelle 28: Versagenstemperaturen, Mittelwerte und Standardabweichungen von Wirobond 280/Bonder/Langsame Abkiih-
lung. V = Versuchsreihe, X = Mittelwert, o = Standardabweichung.

Herstellung Krone 1 | Krone 2 | Krone 3 | Krone 4 | Krone 5 | Krone 6 | Briicke X c
Herstelleran- 245 245 230 230 230 215 200 | 227.85 | 16,03
gaben
Bonderbrand
+;’goecr ran 245 230 230 230 230 230 200 | 227,85 | 13,49
Korrosion 230 230 230 230 200 200 200 | 217.14 | 16,03
120
100
xX
~ 80
‘o
©
2 60
Q
Q0
o
8 40
D
20
0
180 190 200 210 220 230 240 250
Temperatur in °C
—@— Herstellerangaben Bonderbrand +50°C Korrosion

Abbildung 18: Uberlebensraten Wirobond 280/Bonder/Langsame Abkiihlung.
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5.3 Legierungen: Wirobond C und Wirobond 280
5.3.1 Der Vergleich zwischen Wirobond C und Wirobond 280

Es wurden alle Priifkérper nach den Kriterien ,,Wirobond C* und ,,Wirobond 280 zu zwei
iibergeordneten Testgruppen zusammengefasst und miteinander verglichen. In weiteren Schrit-
ten wurde auch die Einflussnahme der verschiedenen Versuchsparameter (Art der Abkiihlung,

Korrosion, Temperatur des Wash-/Bonderbrandes) auf die unterschiedlichen Legierungen un-

tersucht (vgl. Tabelle 29).

Tabelle 29: Vergleich der aller Priifkérper mit Wirobond C (= WB C) und Wirobond 280 (= WB 280).

Legierung Normale Langsame Korrosion Washbrand

Abkiihlung Abkiihlung +50°C
Versuchsreihenpool
WB C 1-12 1-3,7-9 4-6,10-12 3,6,9,12 2,5,8,11
WB 280 13-24 13-15, 19-21 16-18, 22-24 15,18,21,24 14,17,10,23
Mittelwert
WBC 219,17 223,75 214,59 213,13 223,16
WB 280 216,04 216,25 215,83 213,75 216,25
Varianz
WBC 273,94 339,11 173,39 221,33 312,64
WB 280 225,78 223,39 269,29 174,46 233,15
Standardabweichung
WBC 16,43 18,16 12,98 14,56 17,31
WB 280 15,48 14,74 16,18 12,93 14,95
Variationskoeffizient
WB C 0,07 1,52 0,80 1,04 1,40
WB 280 0,07 1,03 1,25 0,82 1,08
Median
WB C 215,00 230 215 215 23
WB 280 215,00 215 215 215 215
Mittelwert/Median
WB C 1,02 1,03 1,00 1,01 1,03
WB 280 1,00 0,99 0,99 1,01 0,99
Min
WB C 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
WB 280 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Max
WB C 245,00 245,00 230,00 245,00 245,00
WB 280 245,00 245,00 245,00 230,00 245,00
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Abbildung 19: Vergleich von Wirobond C (= WBC) und Wirobond 280 (= WBA): Unterschiede hinsichtlich der Gesamtmengen,
der Abktihlung, der Korrosionspriifserien und der Serien mit erh6htem Washbrand.
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Abbildung 20: Uberlebensraten aller Priifkérper von Wirobond C und Wirobond 280 im Vergleich.

Die mittleren Versagenstemperaturen von Wirobond C waren sowohl in der Gesamtmenge (vgl.
Abbildung 20), als auch unter normaler Abkiihlung und einer erhéhten Washbrandtemperatur
hoher, als die von Wirobond 280. Unter Korrosionseinfluss und Anwendung der langsamen
Abkiihlung lagen sie dagegen bei Wirobond 280 etwas hoher als bei Wirobond C (vgl. Abbil-
dung 19).
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5.3.2 Der t-Test

Fiir den t-Test nach Student wird als Nullhypothese angenommen, dass sich die Mittelwerte der
Versagenstemperaturen aller Priifkérper mit Wirobond 280 als Geriistmaterial nicht signifikant
von denjenigen mit Wirobond C als Geriistmaterial unterscheiden.

Als Testniveau wurde ein Wert von 5 % festgelegt.

Zwischen Wirobond C und Wirobond 280 besteht hinsichtlich ihrer Widerstandsfahigkeit auf

thermische Wechselbelastungen kein signifikanter Unterschied.

Aus Tabelle 29 sowie Abbildung 19 und Abbildung 20 wird auBBerdem ersichtlich, dass der Un-
terschied des Einflusses der einzelnen Versuchsparameter (Art der Abkiihlung, Korrosion, Er-
hohung des Wash-/Bonderbrandes um 50 °C) auf die Legierungen Wirobond C und Wirobond
280 als gering zu bewerten ist.

Die verschiedenen Versuchsparameter wirken sich also sehr dhnlich sowohl auf Wirobond C,

als auch auf Wirobond 280 aus.

Tabelle 30: t-Statistik (Vergleich der Legierungen)

Wirobond C Wirobond 280
Mittelwert 219,107143 214,642857
Varianz 152,330705 100,881262
Beobachtungen 12 12
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0
Freiheitsgrade (df) 21
t-Statistik 0,9718528
P(T<=t) einseitig 0,17109283
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,7207429
P(T<=t) zweiseitig 0,34218567
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 2,07961384
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5.4 Der Einfluss eines Bonders

5.4.1 Der Vergleich zwischen Priifkorpern mit und ohne Bonder

Es wurden alle Priifkérper nach den Kriterien ,,Bonder* und ,,kein Bonder* zu zwei iibergeord-

neten Testgruppen zusammengefasst und miteinander verglichen. In weiteren Schritten wurde

auch die Einflussnahme der verschiedenen Versuchsparameter (Art der Abkiihlung, Korrosion,

Temperatur des Wash-/Bonderbrandes) auf die beiden Testgruppen untersucht (vgl. Tabelle 31).

Tabelle 31: Vergleich aller Priifkérper mit, bzw. ohne Bonder.

Kein Bonder/ | Normale Langsame Korrosion Washbrand

Bonder Abkiihlung Abkiihlung +50°C
Versuchsreihenpool
Kein Bonder 1-6, 13-18 1-3,13-15 4-6,16-18 3,6,15,18 2,5,14,17
Bonder 7-12, 19-24 7-9, 19-21 10-12,22-24 9,12,21,24 8,11,20,23
Mittelwert
Kein Bonder 208,54 210,83 206,25 204,38 211,25
Bonder 226,67 229,17 224,17 222,50 228,15
Varianz
Kein Bonder 131,99 136,42 120,54 48,5 180,98
Bonder 223,24 282,14 157,86 176,09 240,90
Standardabweichung
Kein Bonder 11,41 11,52 10,82 6,82 13,17
Bonder 14,84 16,56 12,39 12,08 15,19
Variationskoeffizient
Kein Bonder 0,63 0,65 0,58 0,24 0,86
Bonder 0,98 1,23 0,70 0,79 1,06
Median
Kein Bonder 200 215 200 200 215
Bonder 230 230 230 230 230
Mittelwert/Median
Kein Bonder 1,04 0,98 1,03 1,02 0,98
Bonder 0,99 1,00 0,98 0,97 0,99
Min
Kein Bonder 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Bonder 200,00 200,00 200,00 200,00 200,00
Max
Kein Bonder 230,00 230,00 230,00 215,00 230,00
Bonder 245,00 245,00 245,00 245,00 245,00
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Abbildung 21: Vergleich der Priifserien mit und ohne Bonder: Unterschiede hinsichtlich der Gesamtmengen, der Abkiihlung,
der Korrosionspriifserien und der Serien mit erhéhtem Washbrand.
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Abbildung 22: Uberlebensraten aller Priifkérper mit und ohne Bonder im Vergleich.

Die Versagenstemperaturen der Priifkorper mit verwendetem Bonder waren unter allen Bedin-
gungen hoher, als die der Priitkérper ohne verwendeten Bonder (vgl. Abbildung 21 und Abbil-
dung 22).
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5.4.2 t-Test

Fiir den t-Test nach Student wird als Nullhypothese angenommen, dass sich die Mittelwerte der
Versagenstemperaturen aller Priifkdrper mit Bonder nicht signifikant von denjenigen ohne Bon-
der unterscheiden. Als Testniveau wurde ein Wert von 5% festgelegt. Zwischen den Versuchs-
reihen mit, bzw. ohne Bonder besteht hinsichtlich ihrer Widerstandsfahigkeit auf thermische

Wechselbelastungen ein signifikanter Unterschied.

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Priitkorper mit Bonder eine hohere Bestédndigkeit auf einen

Temperaturwechsellasttest aufweist, ist signifikant erhéht.

Aus Tabelle 29, Tabelle 31, sowie der Abbildung 21 und Abbildung 22 wird auerdem ersicht-
lich, dass der Unterschied des Einflusses der einzelnen Versuchsparameter (Art der Abkiihlung,
Korrosion, Erhohung des Wash-/Bonderbrandes um 50°C) auf die Priifgruppen mit und ohne
Bonder als gering zu bewerten ist.

Die verschiedenen Versuchsparameter wirken sich also sehr &hnlich sowohl auf Priifkérper mit

Bonder als auch auf Priifkorper ohne Bonder aus.

Tabelle 32: t-Statistik (Vergleich Bonder/Kein Bonder)

Kein Bonder Bonder
Mittelwert 208,75 225
Varianz 41,291744 78,7569573
Beobachtungen 12 12
Hypothetische Differenz der Mittelwerte 0
Freiheitsgrade (df) 20
t-Statistik -5,13765876
P(T<=t) einseitig 2,5064E-05
Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test 1,72471824
P(T<=t) zweiseitig 5,0127E-05
Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test 2,08596345
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5.5 Versuchsvariablen/Parameter

Der Einfluss isolierter Versuchsparameter auf die mittlere Versagenstemperatur beim Tempera-
turwechsellasttest wird betrachtet. Dazu werden alle Versuchsreihen mit einer bestimmten Ei-
genschaft zu einer neuen Menge zusammengefasst. Es verbleibt eine Restmenge all derer Ver-
suchsreihen, bei denen die entsprechende Eigenschaft nicht zutrifft. Die auf diese Weise zusam-
mengefassten Versuchsreihengruppen werden miteinander verglichen.

Es werden die Eigenschaften ,,Normale Abkiihlung* zu ,,Langsame Abkiihlung®, ,,Keine Kor-
rosion* zu ,,Korrosion* und ,,Reguldrer Washbrand* zu ,,Washbrand +50 °C* miteinander ver-
glichen (Die Versuchsreihengruppe ,,Washbrand +50 °C* beinhaltet die Versuchsreihen in de-
nen ein Bonder verwendet wurde. In diesen Fillen wurde der Bonderbrand um 50 °C erhoht).
Um die Auswirkungen der einzelnen Parameter besser miteinander vergleichen zu kdnnen, fin-
den auch die Merkmale ,, Wirobond C/Wirobond 280 und ,,Kein Bonder/Bonder*, die bereits

in Kapitel 5.3 und Kapitel 5.4 ausfiihrlicher betrachtet wurden, erneut Erwdahnung.

Die mittlere Versagenstemperatur von Wirobond C (219,1 °C) ist hoher, als die von Wirobond
280 (219,0 °C).

Die mittlere Versagenstemperatur von Priifkdrpern mit verwendetem Bonder (226,7 °C) ist er-
heblich hoher, als die von Priifkorpern ohne Bonder (208,54 °C). Zu erwihnen ist, dass die
Standardabweichung der Priifkorper mit Bonder auflerhalb der Werte der Priitkorper ohne Bon-
der liegt.

Die mittlere Versagenstemperatur von Priifkorpern der normalen Abkiihlung (220,0 °C) ist ho-
her als die von Priifkérpern der langsamen Abkiihlung (215,2 °C).

Priifkorper, die einer Korrosion ausgesetzt wurden, versagten im Schnitt bei 213,43 °C, Priif-
korper ohne Korrosion erst bei einer Temperatur von 219,7 °C.

Ein erhohter Washbrand fiihrte zu einer mittleren Versagenstemperatur von 219,7 °C gegeniiber
einer mittleren Versagenstemperatur von 216,6 °C bei Priifkorpern, die regulédr gerbrannt wur-

den (Alles: vgl. Abbildung 23 und Tabelle 33).
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Abbildung 23: Die Einfliisse der verschiedenen Versuchsparameter auf die mittlere Versagenstemperatur mit
Standardabweichungen.

Tabelle 33: Mittlere Versagenstemperaturen und Standardabweichungen der unterschiedlichen Versuchsparameter.

Kein Normale Langsame Keine Wash- Wash-
WBC WB 280 Bonder Abkiih- Abkiih- . Korrosion brand brand
Bonder Korrosion N
lung lung regulér +50 °C
1,3,4,
1,2, 4 6,7,9.
52,4 3.6 , 7,9, 2.5,
Versuchs- 1-6, 7-12, 13,79, 4-6,10- | 5,7,8,10, 9,12, 10,12, 8,11,
n 1-12 13-24 318 1994 13-15, 12,16-18, | 11,13,14, | | 5.7 13, 15, 1
reihen 1921 2224 16, 17, 19, e | 1618, 023
20,22,23 19, 21, ’
22,24
Mittlere Ver-
sagens-tem- 219,1 216,0 208,54 226,66 220,00 215,20 219,68 213,43 216,56 219,68
peratur
Stan'dard- 16,43 15,47 11,40 14,83 16,95 14,68 16,67 13,77 15,68 16,53
abweichung

Ziel dieser Gegeniiberstellungen ist es, eine allgemeine Aussage iiber den Einfluss der einzelnen

Versuchsparameter treffen zu kdnnen.
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Fiir die Besténdigkeit gegeniiber dem Temperaturwechsellastest wirkt sich positiv aus:

Die Verwendung von Wirobond C gegentiber Wirobond 280
Die Verwendung eines Bonders

Die normale Abkiihlung gegeniiber der langsamen Abkiihlung
Die Vermeidung des Kontaktes zu einer Korrosionslosung

Die Erhéhung des Washbrands um 50°C

Der Einfluss von Legierung, Art der Abkiihlung, Korrosion und der Temperatur des Washbran-

des ist nicht signifikant (vgl.: Tabelle 34).

Signifikant unterscheiden sich nur die Werte der Vergleichsgruppen ,,Bonder* und ,,Kein Bon-

der”. Die Verwendung eines Bonders hat also von allen Versuchsparametern den groften (und

positiven) Einfluss auf die Temperaturwechsellastbestdndigkeit.

73



Tabelle 34: t-Statistik (Abkiihlungsgeschwindigkeit, Korrosion und Brenntemperatur)

Mittelwert

Varianz

Beobachtungen

Hypothetische Differenz der Mittelwerte
Freiheitsgrade (df)

t-Statistik

P(T<=t) einseitig

Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test
P(T<=t) zweiseitig

Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test

Mittelwert

Varianz

Beobachtungen

Hypothetische Differenz der Mittelwerte
Freiheitsgrade (df)

t-Statistik

P(T<=t) einseitig

Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test
P(T<=t) zweiseitig

Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test

Mittelwert

Varianz

Beobachtungen

Hypothetische Differenz der Mittelwerte
Freiheitsgrade (df)

t-Statistik

P(T<=t) einseitig

Kritischer t-Wert bei einseitigem t-Test
P(T<=t) zweiseitig

Kritischer t-Wert bei zweiseitigem t-Test

normale Abkiihlung
219,6428571
163,4972171
12

0

20
1,219249811
0,118467217
1,724718243
0,236934435
2,085963447
Korrosion
212,8571429
97,0845481
8

0

14

-1
0,167140972
1,761310136
0,334281943
2,144786688
erhohter Wash-/Bonderbrand
219,5535714
156,6964286
8

0

14
0,222749273
0,413473852
1,761310136
0,826947704
2,144786688
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langsame Abkiihlung
214,1071429
83,87059369

12

Herstellerangaben
218,2142857
132,5072886

8

Herstellerangaben
218,2142857
132,5072886
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5.6 Vergleich von Kronen und Briicken

Jeder Versuchsreihe waren sechs Kronen und eine Briicke zugehdrig. Um sie miteinander ver-
gleichen zu kénnen, wurden je alle Kronen und Briicken mit den Attributen ,,Bonder/Kein Bon-
der*, sowie ,,Wirobond C/Wirobond 280 zusammengefasst.

Kronen scheinen unter der Verwendung eines Bonders und Wirobond 280 den Briicken hin-
sichtlich ihrer Temperaturwechsellastbestdndigkeit etwas iiberlegen zu sein (vgl. Abbildung 24,
Tabelle 35 und Tabelle 36). Die sehr geringe Anzahl an Briicken als Priitkérper macht diese
Statistik jedoch sehr anfallig fiir Ausreifler und relativiert so diese Beobachtung.

Die Messwerte und ihre Standardabweichungen sind Tabelle 35 und Tabelle 36 zu entnehmen.

230
210
190
170

150

Mittlere Versagenstemperatur in °C

M Briicken M Kronen

Abbildung 24: Vergleich der mittleren Versagenstemperaturen von Kronen und Briicken; Variablen sind die Verwendung eines
Bonders und die Legierung der Gertiste.

Tabelle 35: Mittlere Versagenstemperaturen aller Briicken.

Briicken Kein Bonder Bonder Wirobond C Wirobond 280
?ﬁlfgere Versagenstemperatur 210,00 215,00 218,75 206.25
Standardabweichung 12,74 18,37 17,45 11,38

Tabelle 36: Mittlere Versagenstemperaturen aller Kronen.

Kronen Kein Bonder Bonder Wirobond C Wirobond 280
?ﬁlftéere Versagenstemperatur 208,54 226,66 219,16 216,04
Standardabweichung 11,40 14,83 16,43 15,47
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5.7 Der t-Test nach STUDENT

Es wurde fiir jede Versuchsreihenkombination ein t-Test nach STUDENT durchgefiihrt. Daraus
ergibt sich die Kreuztabelle unten, aus der sich fiir jede Versuchsreihenkombination ablesen
lasst, ob es sich bei ihrem Vergleich um einen signifikanten, oder einen nicht signifikanten Un-
terschied handelt. Fiir eine bessere Orientierung der Parameter jeder Versuchsreihe, siehe Ta-

belle 38.

Tabelle 37: Kreuztabelle fiir den T-Test nach Student. Jede Versuchsreihe kann mit jeder anderen verglichen werden. Ein weifes
Kdstchen markiert einen nicht signifikanten Unterschied, ein schwarzes Késtchen einen signifikanten Unterschied.

1

20

21

22

23

24
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Tabelle 38: Legende zu den Priifkérpereigenschaften jeder Versuchsreihe. In der Spalte ganz links sind die Versuchsreihen
numerisch aufgelistet, zutreffende Eigenschaften in den entsprechenden Spalten schwarz markiert.

Wirobond Normale Ab- Langsame Hersteller-

Wirobond C Kein Bonder Bonder Korrosion

280 kiihlung Abkiihlung

Tabelle 39: Versagenstemperaturen aller Priifkérper mit beschreibender Statistik.

v Krone 1 Krone 2 Krone 3 Krone 4 Krone 5 Krone 6 Briicke Mittel- Standard- Varianz Median Min Max
wert abweichung
1 230 230 215 200 200 200 200 210,71 14,27 203,57 200 200 230
2 230 230 230 215 200 200 230 219,29 14,27 203,57 230 200 230
3 215 215 200 200 200 200 200 204,29 7,32 53,57 200 200 215
4 230 230 215 215 215 200 230 219,29 11,34 128,57 215 200 230
5 230 230 200 200 200 200 230 212,86 16,04 257,14 200 200 230
6 200 200 200 200 200 200 215 202,14 5,67 32,14 200 200 215
7 245 245 245 245 230 200 245 236,43 17,01 289,29 245 200 245
8 245 245 245 245 245 245 245 245,00 0,00 0,00 245 245 245
9 245 230 230 230 230 200 230 227,86 13,50 182,14 230 200 245
10 230 230 230 215 215 200 200 217,14 13,50 182,14 215 200 230
11 230 230 230 215 215 200 200 217,14 13,50 182,14 215 200 230
12 230 230 230 215 215 200 200 217,14 13,50 182,14 215 200 230
13 215 215 200 200 200 200 200 204,29 7,32 53,57 200 200 215
14 230 230 215 215 215 200 200 215,00 12,25 150,00 215 200 230
15 215 215 215 200 200 200 200 206,43 8,02 64,29 200 200 215
16 230 200 200 200 200 200 200 204,29 11,34 128,57 200 200 230
17 200 200 200 200 200 200 215 202,14 5,67 32,14 200 200 215
18 215 215 200 200 200 200 200 204,29 7,32 53,57 200 200 215
19 245 245 245 230 215 200 200 225,71 20,70 428,57 230 200 245
20 230 230 230 200 200 200 230 217,14 16,04 257,14 230 200 230
21 230 230 230 230 215 200 230 223,57 11,80 139,29 230 200 230
22 245 245 230 230 230 215 200 227,86 16,04 257,14 230 200 245
23 245 230 230 230 230 230 200 227,86 13,50 182,14 230 200 245
24 230 230 230 230 200 200 200 217,14 16,04 257,14 230 200 230
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6 Diskussion

6.1 Diskussion der Messergebnisse

Die DIN EN ISO 9693 sieht vor, dass ein Priifkdrper mindestens fiinf thermische Belastungen
mit ansteigendem Temperaturintervall unbeschadet durchlduft, und dabei eine mindest-Priif-
temperatur von 165 °C erreicht wird. Diese Anforderungen wurden von allen Priitkdrpern der
vorliegenden Arbeit erfiillt und teilweise sogar weit iibertroffen.

Versuchsreihenintern haben die Priifkdrper im ganzen Versuch sehr dhnliche Ergebnisse gelie-
fert, was sich unter anderem in gleichmiBig geringen Standardabweichungen wiederspiegelt.
Die Standardabweichung als MaB fiir die Streuung von Werten um den Mittelwert einer Grund-
gesamtheit gibt, wenn sie gering ausfillt, einen Hinweis auf ein sehr dhnliches Verhalten der
untersuchten Priifkdrper, somit auf einen sauber durchgefiihrten Versuch und eine hohe Verléss-

lichkeit der Ergebnisse.

6.1.1 Einzelkriterien: Vergleich der Testreihen, die unter Herstellerangaben, erhohten
Wash- & Bonderbriinden und dem Einfluss von Korrosion hergestellt wurden

Samtliche hergestellte Priifkorper haben den Temperaturwechsellasttest deutlich bestanden. Je
drei Versuchsreihen lassen sich so zusammentfassen, dass sie sich nur in einem Herstellungskri-
terium unterscheiden und dieser versuchsreiheniibergreifend betrachtet werden kann (Herstel-
lerangaben, Wash-/Bonderbrand +50 °C, Lagerung in Korrosionsldsung).

Mit erhohtem Wash-/Bonderbrand hergestellte Priifkdrper unterscheiden sich nur minimal in
threm Versagensverhalten zu den nach Herstellerangaben angefertigten Priifkorpern. Die Kor-
rosionsproben weisen stets die niedrigste Versagenstemperatur auf. Der Einfluss eines erhohten

Wash-/ bzw. Bonderbrandes ist als geringfiigig zu betrachten.

Erhohung des Bonder/Washbrandes

Dauer und Brenntemperatur des Washbrandes nehmen generell groen Einfluss auf die Qualitét
des Haftverbundes zwischen Metall und Keramik [42, 85]. Durch eine Erh6hung der Brenn-
temperatur konnte in diversen Studien eine Erh6hung der Verbundfestigkeit zwischen Metall
und Keramik beobachtet werden [18, 86, 87]. Zugrunde gelegt wird in diesem Zusammenhang
die Annahme, dass die erhohte Widerstandsfahigkeit der Verbundschicht durch eine erhdhte
Elektronenmigration zwischen Oxidschicht und Keramikmasse zustande kommt [88], sowie
durch den hoheren Sintergrad der Keramik (vgl. 3.2.4). In allen bisher genannten Tests wurden

Biegeversuche als Priifmethode verwendet. Ob die Erhdhung des Bonder- bzw. Washbrandes
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zu einer veranderten Temperaturwechsellastbestdndigkeit von Metall-Keramik-Systemen fiihrt,
wurde bereits von Hoopmann (2012), ebenfalls unter Verwendung des Temperaturwechsellast-
tests mit ansteigendem Temperaturintervall, untersucht. Er kommt zu dem Ergebnis, dass eine
leicht erhohte Washbrandtemperatur nicht zu einem stabileren Materialverbund fiihrt [89].
Diese Beobachtung lédsst sich durch die vorliegende Arbeit bestdtigen: Im Vergleich von den
Priifkérpern mit reguldren und um 50 °C erhdhten Wash-/Bonderbrandtemperaturen zeigen sich
kaum Unterschiede. Die Versagenstemperaturen der heiler gebrannten Priifkorper liegen im
Schnitt nur ca. 3 °C iiber den nach Herstellerangaben gefertigten Priifkdrpern (vgl. Abbildung
23 und Tabelle 33).

Hoopmann (2012) gibt ein Temperaturintervallfenster von 135 °C — 175 °C an, in dem die von
ihm untersuchten Priifkdrper versagten [89]. Das Temperaturfenster der vorliegenden Arbeit
liegt gleichméBig und deutlich dariiber. Erste Rissbildungen wurden bei 200 °C festgestellt,
diverse Priifkorper haben erst bei einem Temperaturintervall von 245 °C versagt.

Die abweichenden Ergebnisse der erstgenannten Studien lassen sich mit den unterschiedlichen
Sensibilititen der Priifmethoden erkldren. Sowohl Hoopmann [89] als auch die vorliegende Ar-
beit haben einen Abschrecktest verwendet, der sensibel auf interne Restspannungen und Ein-
fliisse unterschiedlicher WAK ist. Alle anderen Studien verwendeten einen Biegetest. Biege-
tests sind WAK-unempfindlich und geben in erster Linie Riickschliisse auf die Verbundzone
[54] (vgl. 3.3). Die Ergebnisse sind so interpretierbar, dass eine Erhohung des Washbrandes
durch einen hoheren Sintergrad (vgl. 3.2.4) und einer erhdhten Elektronenmigration zwischen
Keramikmasse und Oxidschicht [88] zu einer Erh6hung der Biegefestigkeit des Metall-Kera-
mik-Systems fiihrt, aber keinen nennenswerten Einfluss auf die Temperaturwechsellastbestén-
digkeit hat. Hier kann eher ein negativer Einfluss durch die gesteigerte thermische Belastung

vermutet werden [51].

Korrosives Milieu

Voraussetzung fiir einen Korrosionsprozess ist eine wissrige, ionenleitende Losung (Elektrolyt)
und ein Oxidationsmittel [21]. Klinisch werden im Patientenmund beide Voraussetzungen er-
fiillt: Die Rolle des Elektrolyts wird vom Speichel mit einem, je nach Nahrungsaufnahme
schwankenden, pH-Wert von ca. 6,0 - 7,2 iibernommen und die Rolle des Oxidationsmittels in
Form von Sauerstoff aus der Atemluft.

Im vorliegenden Versuch wurde ein korrosives Milieu durch eine 180-tigige Kochsalz-Milch-
sdure-Losung der Konzentration 0,1 mol/l simuliert. Die durchschnittliche Versagenstempera-

tur der Priiftkérper wurde im vorliegenden Versuch durch die Lagerung in Korrosionslésung um
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ca. 6 °C verringert (vgl. Abbildung 23, Tabelle 33) und ist somit ein Hinweis darauf, dass kor-
rosive Prozesse einen auf den Haftverbund zwischen Metall und Keramik abschwéchenden
Einfluss haben.

Der niedrige pH-Wert fiihrt wahrscheinlich zu einer teilweisen Auflosung der Haftoxidschich-

ten, was wiederum zu einer Schwéachung des Verbundes fiihrt.

6.1.2 Normale/Langsame Abkiihlung

Die Abkiihlzeit nimmt sowohl auf den WAK, als auch auf die im Werkstiick zuriickbleibenden
thermischen Spannungen Einfluss - schnell abgekiihlte Dentalkeramiken weisen einen niedri-
geren WAK auf, als solche, die langsam abgekiihlt wurden [90]. Durch die langsame Abkiihlung
und die damit verbundene, geringe Einflussnahme auf den WAK, sollen interne, thermische
Spannungen abgebaut werden.

Diese Arbeit untersucht vier normal abgekiihlte und vier langsam abgekiihlte Versuchsgruppen
zu je drei Versuchsreihen (vgl. Abbildung 6). Die aus der Literatur abgeleitete Erwartungshal-
tung einer erhohten Widerstandsfahigkeit langsam abgekiihlter Priifkdrper gegen Belastungen
lasst sich aus den Ergebnissen nicht bestitigen. Vergleicht man die mittlere Versagenstempera-
turen der normal und langsam abgekiihlten Priifkorper, zeigt sich ein verhiltnismaBig kleiner
Unterschied von ca. 5 °C zu Gunsten der normalen Abkiihlung. Eine Differenzierung zwischen
den beiden Gerlistmaterialien Wirobond C und Wirobond 280 ist nicht notwendig, da beide
Legierungen einen identischen WAK von 14,3 bei 25°C - 500°C und 10¢ K'! besitzen — ein
veranderter WAK der Aufbrennkeramik wiirde sich also auf beide Legierungen gleichméfig
auswirken. Da es zwischen normaler und langsamer Abkiihlung keine nennenswerten Unter-
schiede gibt, ldsst sich schlussfolgern, dass entweder:

e Die Abkiihlungsgeschwindigkeit von ,,normaler und ,,langsamer* Abkiihlung sich
nicht stark genug voneinander unterscheiden, um ausreichend grofle Verdnderungen des
WAK in der Aufbrennkeramik zu erzeugen,

e Gerlistmaterialien und Aufbrennkeramik derart optimal aufeinander abgestimmt sind,
dass durch eine geringfiigige Anderung des WAK der Aufbrennkeramik durch die ,,nor-
male* Abkiihlung kein ausreichender Einfluss auf die Temperaturwechsellastbestandig-
keit genommen wird,

e Die Krifte, die bei der verwendeten Methode, dem Temperaturwechsellasttest, nicht
ausreichen, einen Unterschied in inneren Spannungen nachweisbar aufzudecken.
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6.1.3 Bonder/Kein Bonder

Eine der grundlegenden Fragestellungen der vorliegenden Arbeit ist, ob der Haftverbund zwi-
schen Geriist und Verblendkeramik durch die Verwendung eines Bonders erhoht werden kann.
Im Versuch kam der Bonder ,,NP BOND Paste* der Firma VITA zum Einsatz. Er soll laut Her-
steller als ,.elastische Zwischenschicht® zwischen Geriistmaterial und Aufbrennkeramik wie ein
Puffer wirken, um thermische Restspannungen, die sich aus Unterschieden im thermischen Ver-
halten von Keramik und Legierung ergeben, auszugleichen [19] und des Weiteren eine kontrol-
lierte Haftoxidschichtbildung erméglichen.

Fiir den Vergleich von Priifkdrpern mit- und ohne Bonder hat sich herausgestellt, dass fiir Priif-
korper unter Verwendung der VITA NP BOND Paste eine deutlich hohere Versagenstemperatur
erreicht wird. Die unter 6.1.1 und 6.1.2 beschriebenen Effekte (geringfiligige Steigerung der
Versagenstemperatur durch Erhohung des Bonderbrandes und der normalen Abkiihlung, ge-
ringfligige Senkung der Versagenstemperatur durch Lagerung in Korrosionslosung) treffen fiir
Priifkérper mit und ohne Bonder gleichermalien zu (vgl. Abbildung 21 und Tabelle 31). Es be-
steht jedoch ein, durch den t-Test bestitigter, signifikanter Unterschied zwischen den Priifkor-
pern mit und ohne Bonder: im Schnitt steigt die Versagenstemperatur bei Priifkérpern mit Bon-
der um ca. 18 °C. Abbildung 22 veranschaulicht, wie viel ldnger die Priifkérper mit Bonder
einer Temperaturwechselbelastung standhalten konnen.

In Kapitel 6.2.2.2 wurde diskutiert, dass ein Ablosen der Keramik bis auf das Geriist zu erwarten
gewesen wire, dieses bei der verwendeten Methode jedoch nicht eintritt. Diese Aussage relati-
viert sich im Kontext der Funktionsweise des Bonders. Dieser soll interne, thermisch induzierte
Spannungen zwischen Geriistmaterial und Aufbrennkeramik reduzieren. Betrachtet man die Er-
gebnisse des vorliegenden Versuches, kann genau dieser Effekt beobachtet werden: Die span-
nungsinduzierte Rissbildung innerhalb der Keramik wird durch die Verwendung des Bonders
deutlich verzogert; die Versagenstemperatur also signifikant erhoht. Wahrend des Verblendvor-
gangs kommt es in NEM-basierten Metall-Keramik-Systemen zu einer vermehrten Oxidation
an der Metalloberfldche. Die prinzipiell gewiinschte Haftoxidschicht wird unkontrolliert méch-
tiger und es resultiert ein Schwachpunkt in der Verbundschicht von Metall und Keramik [44].
Wird ein Bonder aufgetragen, verhindert dieser die weitere Oxidation der Metalloberfldche,
sodass die Haftoxidschicht ihre gewiinschte Stérke beibehilt [20]. Eine gesteigerte Verbund-
starke zwischen Metall und Keramik ist die Folge.

Einen dhnlichen Effekt beobachteten Minesaki et al. (2016), in deren Studie ebenfalls die Wir-
kung unterschiedlicher Bonder auf den Haftverbund Cobalt-basierter Metall-Keramik-Systeme

untersucht wurde. Im Abscherversuch (dhnlich dem Schwickerath-Test vgl.: 3.3.1.3) erreichten
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die Priifkorper mit Verwendung des Bonders erheblich hohere Werte, als die Priifkérper ohne
Bonder [20]. Diese Ergebnisse sind aufgrund der unterschiedlichen Priifmethode nur bedingt
mit den Ergebnissen dieser Arbeit vergleichbar, sie erginzen sich aber durchaus.

Zu vergleichen sind die Ergebnisse ebenfalls mit den Beobachtungen von Ting et al. (2014), die
in ihrer Studie den Einfluss eines wolframbasierten Haftvermittlers auf die Restspannung in
einem Cobalt-Chrom-legierten Metall-Keramik System untersuchten. Es konnte bei Verwen-
dung des Haftvermittlers eine signifikante Verminderung der Dehnungsenergiefreisetzungsrate
innerhalb der Verbundschicht festgestellt werden [47]. Die Dehnungsenergiefreisetzungsrate ist
die Abnahme der gesamten potentiellen Energie pro Zunahme der Bruchfliche. Da sie unter
Verwendung des Bonders signifikant abnahm, kann dies als Hinweis auf einen verbesserten
Verbund zwischen Metall und Keramik interpretiert werden. Diese Beobachtung deckt sich mit
den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit, und ldsst sich mit den bereits genannten Bonderme-

chanismen erklédren.

6.1.4 Wirobond C/Wirobond 280

Ziel der vorliegenden Arbeit war es aulerdem, einen mdglichen Zusammenhang zwischen Le-
gierungszusammensetzung unterschiedlicher Cobalt-Chrom-Basis-Legierungen und der Tem-
peraturwechsellastbestandigkeit festzustellen. Die Annahme, eine ,,harte Legierung, hier stell-
vertretend repréisentiert durch Wirobond C, wiirde sich von einer ,,weichen* Legierung, hier
reprasentiert durch Wirobond 280, unterscheiden, konnte hinsichtlich der Temperaturwechsel-
lastbestdndigkeit nicht bestétigt werden. Dieser Annahme lag die Beobachtung einer hdheren
Abscherfestigkeit von hérteren Legierungen gegeniiber weniger harten Legierungen in Metall-
Keramik-Systemen zugrunde [15] (vgl.3.1.1.4). Abbildung 19 und Abbildung 20 veranschauli-
chen, wie dhnlich sich beide Legierungen verhalten. Im Mittel liegen nur ca. 3 °C Unterschied
in der Versagenstemperatur von Wirobond C und Wirobond 280, leicht zu Gunsten der hirteren
Legierung. Dieses Verhalten ist zu erwarten, da es sich bei dem Versuch auf Temperaturwech-
sellastbesténdigkeit um einen thermischen Versuch handelt und beide Legierungen einen iden-
tischen WAK besitzen. Die zum Bruch in der keramischen Verblendung fiihrenden, thermisch
induzierten Spannungen, resultieren aus unterschiedlichen WAK von Aufbrennkeramik und
Geriistmaterial. Ist dieser Faktor bei beiden Geriisten identisch, kann von einem dhnlichem Ver-
halten ausgegangen werden — so, wie es die vorliegenden Versuchsergebnisse zeigen. Bestétigt
wird diese Beobachtung von Hoopmann (2012), der sehr dhnliche Metall-Keramik-Systeme,
ebenfalls mittels eines Abschrecktests untersucht hat [89]. Auch er konnte nur minimale Unter-

schiede im thermischen Versagensverhalten feststellen.
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6.2 Diskussion des Messfehlers

6.2.1 Priifkorperherstellung
Es wurde durch folgende Mafinahmen eine grof3tmogliche Homogenitdt der Priiffkdrper unter-
einander gewéhrleistet:
e Verwendung von nur einer Charge je Material
e Serienhomogenitit: Alle Priifkorper einer Serie wurden zusammen hergestellt: Je 6 Kro-
nen und eine Briicke wurden gemeinsam eingebettet, in Metall iiberfiihrt und verblendet
(gemeinsame Brandfiihrung aller Priifkérper innerhalb einer Serie).
e Herstellung aller Priifkérper streng nach Herstellerangaben. Von diesen wurde nur ab-
gewichen, wenn es die Aufgabenstellung verlangte.
¢ Einheitliche, serieniibergreifende Priifung auf die Temperaturwechselbestdndigkeit: Es
wurde eigens ein Drahtkorb mit Einzelfdchern fiir jede Serie angefertigt, sodass alle

Priifkorper der identischen Temperaturwechselbelastung ausgesetzt werden konnten.

6.2.1.1 Metallgeriist

Fiir die Herstellung der Metallgeriiste wurden die Legierungen Wirobond C und Wirobond 280
der Firma BEGO verwendet. Beide sind handelsiibliche Vertreter der aufbrennfihigen, edelme-
tallfreien Cobalt-Chrom-Molybdén Legierungen. Die Verarbeitung erfolgte geméf der jeweili-
gen Gebrauchsanweisung des Herstellers. Bei der Anwendung des Bonders kam es zu einem
Widerspruch zwischen den Gebrauchsanweisungen des Legierungs- und des Bonder-Herstel-
lers. Wihrende der Legierungshersteller 250 pm Korngroe empfahl, verlangte der Bonderher-
steller eine Kérnung des Korunds von 110 um. Es wurde bei den jeweiligen Arbeitsschritten
den Empfehlungen des Herstellers gefolgt. D. h. bei Anwendung des Bonders wurde abwei-
chend zu den anderen Priifkdrpern mit 110 pum Korund gestrahlt. Der positive Einfluss des
Bonders egalisierte den prinzipiell ungiinstigeren Einflusses der geringeren Partikelgrofle des
Strahlguts.

Die Zusammensetzung einer Legierung beeinflusst ihre physikalisch-chemischen Eigenschaf-
ten. Um mogliche, herstellungsbedingte, Unterschiede der Zusammensetzung innerhalb einer

Legierung auszuschlieBen, wurde jeweils nur Material einer Charge verwendet.
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6.2.1.2 Gussfehler

Fehlerhafte Polyamidképpchen:

Die Polyamidkippchen werden so in Metall tiberfiihrt, wie sie eingebettet werden — weisen Sie
schon von Beginn an eine fiir die spitere Verblendung unvorteilhafte Geometrie auf, wiirde sich
dieser Fehler immer weiter fortsetzen. Daher wurden mit Hilfe eines Lichtmikroskops alle Po-
lyamidkdppchen im Vorfeld auf unerwiinschte Fehler und UnregelmifBigkeiten untersucht, und
gegebenenfalls korrigiert oder aussortiert.

Verunreinigungen des Werkstiickes (in diesem Fall der vorgefertigten Polyamidképpchen) sind
zu vermeiden, da sie beim Ausbrennvorgang zurilickbleiben, sich in die Metallschmelze einla-
gern und so zu einer Storung des Metallgefiiges fithren konnen. Es wurden alle Polyamidképp-
chen vor dem Anstiften griindlich mit Hilfe eines Dampfstrahlers gereinigt. Angestiftet erfolgte
eine erneute Reinigung mit einem sauberen Pinsel.

Wird der zu gieBende Rohling nicht korrekt angestiftet, kommt es im Werkstiick zu luftleeren
Hohlraumeinschliissen, so genannten Lunkern. Die im Versuch verwendete Konfiguration hat
sich bewéhrt. Keines der gegossen Werkstiicke wies Lunker oder Poren auf[21]. Eichner fordert

fiir die Herstellung bei der Gussform:

e Dierichtige Zusammensetzung der angemischten Einbettmasse (Verhéltnis von Einbett-
masse zu Anmischfliissigkeit).

e Phosphatgebundene Einbettmassen konnen beziiglich Threr linearen Gesamtexpansion
iiber die Konzentration des verwendeten Liquids eingestellt werden. Die fiir NEM-Le-
gierungen erwiinschte Expansion von 2,2 % wird bei dem verwendeten Liquid Begosol
bei einer Konzentration von 80 % erreicht. Fiir jeden Einbettvorgang wurden sowohl
die Einbettmasse, als auch Liquid und destilliertes Wasser auf ein Zehntelgramm genau
abgewogen. So konnte ein reproduzierbares, genaues Verhiltnis von Einbettmasse zu
Liquid und eine exakte Liquidkonzentration gewihrleistet werden.

¢ Eine homogene Durchmischung von Einbettmasse und Anmischfliissigkeit, sowie eine
ausreichende Entgasung. Werden Einbettmasse und Anmischfliissigkeit nicht korrekt
vermengt, kommt es zu ungleichmiBigem Verhalten bei der Abbindereaktion. Die kor-
rekte Vermischung und Ausgasung wurde durch 30-sekiindiges Durchspateln und an-
schlieBendem Anriihren unter Vakuum gewahrleistet.

e Geniigende Vibration beim Einbetten. Beim Einbettvorgang sollte auf eine ausreichende
Vibration geachtet werden, da sonst Lufteinschliisse in Hohlrdumen die Folge sein kon-

nen. Verwendet wurde dazu ein Riittler [32].
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Die Warmeexpansion der Gussform resultiert aus sowohl der thermischen Expansion beim Auf-
heizen des Ausbrennvorgangs, als auch aus der Reaktion von Bestandteilen der Einbettmasse:
Cristobalit (bei ca. 230 °C) und Quarz (bei ca. 570 °C) wandeln sich unter starker Expansion
um. Die thermische Expansion sollte langsam erfolgen, damit sich diese Effekte nicht verstér-
ken und die Gussform reiflt. Es wurde ein Ofen mit festem Autheizprotokoll verwendet, der
kontrolliert ein ReiBen der Form verhindern konnte.

Das groBte Fehlerpotenzial birgt die Uberhitzung der Schmelze beim Guss — sie veriindert die
physikalischen Eigenschaften der Legierung: E-Modul und 0,2 %-Dehngrenze kénnen legie-
rungsabhingig um bis zu 25 % absinken. Durch die Verwendung des GieBautomaten Fornax T
der Firma BEGO konnte dieses Risiko minimiert werden.

Eine Ubersicht von Fehlerquellen bei der Priifkdrperherstellung, sowie deren Auswirkungen

und getroffener Gegenmallnahmen zeigt Tabelle 40.

Tabelle 40: Fehlerquellen bei der Priifkérperherstellung, ihre méglichen Auswirkungen und getroffene GegenmafSnahmen.

Fehler

Mogliche Auswirkung

Getroffene Gegenmafinahmen

Das Polyamidkdppchen weist
Pressfahnen, Risse, Spriinge,
scharfe Kanten oder andere von
der gewiinschten Geometrie ab-
weichende Makel auf

Falsche Geometrie der Gusskorper

Inspektion aller Polyamidkdppchen unter dem
Lichtmikroskop. Beseitigung von Pressfahnen
und/oder scharfen Kanten/Graten. Aussortie-
rung ungeeigneter Polyamidképpchen

Unsauberes Ausbrennen, mogliche
Verunreinigungen des spiteren
Werkstiickes

Reinigung der Polyamidképpchen vor und nach
dem Anstiften

Verschmutzte  Polyamidkapp-
chen
Falsches Anstiften

Das Anstiften mit zu diinnen oder
zu dicken Wachsdrihten kann zu
Lunkerbildung bzw. einem nicht
korrekten Ausflieflen der
Schmelze beim Guss fithren.

Genaue Planung und einheitliche Umsetzung ei-
ner den Anspriichen an den Guss geniigenden
Anstiftgeometrie: Es wurde sowohl auf den Ein-
bau von Warmereservoirs und die Verwendung
ausreichender Wachsstirken, als auch auf die
Vermeidung scharfer Winkel und Kanten geach-
tet.

Falsche Zusammensetzung der
Einbettmasse/der Anmischfliis-
sigkeit

Eine unerwiinschte lineare Ge-
samtexpansion — ein passunge-
naues Ergebnis ist die Folge

Genaues Abmessen mit einer Waage von Ein-
bettmasse und Anmischfliissigkeit/Verdiinnung.

Falsche Durchmischung von
Einbettmasse und Anmischfliis-
sigkeit und unzureichende Aus-
gasung

UngleichméBiges Verhalten der
Einbettmasse

30-sekiindiges Durchspateln und Anriihren un-
ter Vakuum

Falsche Positionierung der an-
gestifteten Polyamidkdppchen
in der Einbettmuffel

Fehlerhaftes
Gussvorgang

AusflieBen  beim

Es wurde auf einen einheitlichen Abstand von
ca. 8mm von Polyamidképpchen zu den Muffel-
winden und auf eine ausreichend bedeckende
Schicht mit Einbettmasse geachtet.

Zu schnelles Aufheizen der
Gussform

Die Gussform reif3t

Langsames Aufheizen der Gussform nach einem
festen Protokoll

Uberhitzen der Schmelze

Verdnderung der physikalischen
Eigenschaften der Legierung

Verwendung eines Gieautomaten
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6.2.1.3 Fehler beim Ausarbeiten

Beim Ausarbeiten wurde darauf geachtet, dass keine scharfen Kanten, Grate oder zu diinne
Schichtstirken in das Werkstiick eingearbeitet werden. Die Kontrolle erfolgte mit Hilfe eines
Mikroskops und eines Tasterzirkels. Zur Ausarbeitung wurde eine fiir die Bearbeitung von

NEM-Legierungen konzipierte, kreuzverzahnte Frise der Fima Komet verwendet.

6.2.1.4 Einhaltung der vorgeschriebenen Geometrie
Wie in Kapitel 4.3.1.5 beschrieben, wurden alle Priitkérper auf eine Schichtstirke von 0,4 mm

reduziert und auf eine mdglichst identische Geometrie ausgearbeitet.

6.2.1.4.1 Uberpriifung der vorgeschriebenen Geometrie

Die Schichtstarken wurde mit Hilfe eines Tasterzirkels an Palatinal-, Inzisal- und Vestibularfla-
chen iiberpriift. Mit dem Tasterzirkel sind Messungen bis auf 10° m genau méglich.

Bei einer angestrebten Schichtstirke von 4x10™ m ergibt sich demnach eine zwangsliufige,
prozentuale Messungenauigkeit von 2,5 %. Es sollte auBerdem beachtet werden, dass aufgrund
der dreidimensionalen, komplexen GuBkippchengeometrie eine liickenlos einheitliche Uber-
priifung und die gegebenenfalls notwendige Korrektur der Schichtstirke nicht an jedem Punkt

der Priifkdrper moglich war.

6.2.1.4.2 Beschreibung des Messfehlers

Sowohl die moglichen Fehler beim Gief3en, als auch Abweichungen von der vorgesehenen Ge-
ometrie der Verblendkdppchen wiirden, wie beschrieben, einen direkten oder indirekten Ein-
fluss auf die Priitkorper, bzw. den Verbund zwischen Metall und Keramik nehmen. Ein Ver-
gleich bewusst unterschiedlich hergestellter Priifkdrperserien wire nicht moglich, da die Ein-
flussnahme eines oder mehrerer Herstellungsfehler verfilschend wirken, oder sogar den Ein-
fluss der unterschiedlichen Herstellungsparameter iiberschatten konnte.

Unter den genannten Voraussetzungen jedoch (grofftmogliche Sorgfalt, strenges Beachten der
Herstellerangaben, rekonstruierbare Arbeitsabldufe, Chargenkonstanz aller verwendeten Werk-
stoffe, eine Uberpriifung der vorgeschriebenen Geometrie) kann der Einfluss der Herstellungs-
fehler auf den spiteren Temperaturwechsellasttest jedoch als klein angesehen werden.

Alle Priitkérper wurden nach einheitlichem Arbeitsablauf hergestellt und konnten durch sorg-
same Inspektion und einer gegebenenfalls notwendigen Nacharbeit auf die Gewlinschte Geo-

metrie gebracht werden. Es musste kein Gussteil aussortiert werden.
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6.2.1.5 Verblendung

Als handwerkliches Verfahren birgt die keramische Verblendung eine Vielzahl an moglichen
Fehlerquellen, die zu einer potentiellen Verringerung des Haftverbundes zwischen NEM-Gertist
und Aufbrennkeramik fiihren kénnen (vgl. 0). Um dieser vorzubeugen, wurde bei dem Ver-
blendvorgang ein einheitliches Verfahren verwendet und besonders geachtet auf:

Die Reinheit des Geriistmaterials: Eine verunreinigte Geriistoberflache kann laut Hersteller
zu einer Blasenbildung wihrend des Brennens der Keramik fiithren. Vor jedem Brand wurden
die Priifkérper daher griindlich gereinigt und nicht mehr mit bloBer Hand bertihrt. Eine Blasen-
bildung wiirde massiven Einfluss auf die Verbundfestigkeit zwischen NEM-Geriist und Kera-
mik nehmen. Bei keinem der hergestellten Priifkorper ist es zu einer Blasenbildung gekommen.
Korrektes Anmischverhiltnis der Keramik: Wird die Keramikmasse zu fliissig angeriihrt,
kann es beim Brand durch zu rasches Verdampfen der Modellierfliissigkeit zu Schwachstellen
und Rissbildung innerhalb der Keramik kommen. Eine zu trocken angemischte Keramikmasse
fiihrt zu einer mikropordsen Oberfldche, die zu Abplatzungen der libergelagerten Keramik-
schichten fiihren kann. Bei keinem der hergestellten Priifkdrper ist ein solches Problem aufge-
treten.

Ausreichendes Riffeln: Die Keramikmasse wird nach dem Auftragen auf das Metallgeriist
Hgeriffelt”. Indem das Werkstiick in Schwingung gesetzt wird, sinkt die Viskositit der Kera-
mikmasse, die Modellierfliissigkeit steigt an die Oberflache und kann mit einem nicht fasernden
Tuch abgetupft werden. Es entsteht eine feste Keramikschicht. Im Versuch wurde die Keramik
in kleinen Inkrementen aufgetragen, die jeweils so lange geriffelt wurden, bis eine weitere Ver-
dichtung nicht mehr moglich war.

Korrektes Riffeln: Wie erwihnt sinkt die Viskositit der Keramikmasse beim Riffeln. Wurde
zuvor eine zu grofle Menge Keramik aufgetragen, oder iberméBig stark geriffelt, ist laut Her-
steller ein ZusammenflieBen einer zu dicken Keramik- oder Opakerschicht gerade im Approxi-
mal-, Okklusal-, oder Randbereich des Werkstiicks moglich. Ein Aufplatzen der zu dicken
Schicht wihrend des Brandes wire die Folge. Es wurde durch inkrementelles Auftragen der
Keramik und behutsames, schrittweises Riffeln darauf geachtet, diesen Effekt zu unterbinden.
Korrekte Positionierung im Brennofen: Die Positionierung der Werkstiicke im Brennofen
kann durch mogliche Temperaturgradienten innerhalb des Ofens Einfluss auf den WAK der
Keramik nehmen. Es wurde daher darauf geachtet, dass alle Priitkoérper einheitlich auf dem

Brennguttrdger positioniert wurden.
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6.2.2 Messmethode

Die DIN EN ISO 9693 [1] ist eine Priifnorm, die den Stand der Technik fiir die Priifung der
Metall-Keramik-Systeme beschreibt. Der Norm entsprechend wurde jeder Priifkdrper nach er-
folgter Temperaturwechsellast visuell unter einem Lichtmikroskop mit einer bis zu zehnfachen
VergroBBerung auf Spriinge, Risse und/oder Abplatzungen untersucht. Sollte ein Priifkdrper ver-
sagt haben, wurde er aussortiert und die entsprechende Versagenstemperatur notiert (vgl.: Der

Test auf Temperaturwechselbestiandigkeit nach DIN EN ISO 9693).

6.2.2.1 Messfehler
Messfehler und Ungenauigkeiten konnen einerseits bei der visuellen Priifung der Priifkorper,

andererseits aber bereits beim Versuchsaufbau entstanden sein.

6.2.2.1.1 Messfehler bei der visuellen Inspektion

Die Entscheidung, ob ein Priifkdrper den Temperaturwechsellasttest bestanden hat oder nicht,
wird binér gefillt: Weist er bei der lichtmikroskopischen Untersuchung ein Materialversagen
auf, gilt der Test als nicht bestanden; kann keine Beschidigung festgestellt werden, gilt der Test
als bestanden. Dieses Vorgehen hat dazu gefiihrt, dass sdmtliche Priifkorper bereits bei der Bil-
dung eines winzigen Risses aussortiert wurden. Diese Risse verliefen stets innerhalb der kera-
mischen Verblendung und erreichten nie das Metallgertist.

Die Einschitzung, ob ein Materialversagen vorliegt oder nicht, muss von der durchfiihrenden
Person getroffen werden — ein moglicher Fehler wire also ein falsch positiver (=bestandener)
Test, wenn ein Materialversagen tlibersehen wird.

Ein sorgfaltiges Arbeiten der durchfiihrenden Person wird vorausgesetzt, daher ist als limitie-
render Faktor die Vergroferung des verwendeten Mikroskops zu nennen. Risse oder Spriinge
im mikroskopischen Bereich konnen bei einer zehnfachen VergroBBerung moglicherweise noch
nicht als solche erkannt werden.

Absolut kann dieser Faktor eine Rolle spielen, da jedoch sdmtliche Priitkdrper der vorliegenden
Arbeit identisch untersucht und auf Basis dieser Untersuchung miteinander verglichen wurden,
kann der hierdurch entstandene Fehler als vernachlissigbar klein betrachtet werden.

Auch die DIN EN ISO 9693 verlangt nicht nach einer genaueren lichtmikroskopischen Unter-

suchung.
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6.2.2.1.2 Ungenauigkeiten bei der Messung bedingt durch den Versuchsaufbau

Der Temperaturwechsellasttest wurde in der vorliegenden Arbeit mit ansteigendem Temperatu-
rintervall von 15 °C pro Wechsellast durchgefiihrt. Die notierte Versagenstemperatur kann im
schlechtesten Fall also auch auf nur 15 °C genau sein — richtiger wére die Nennung eines Ver-
sagenstemperaturbereiches: Bis zu einem bestimmten Temperaturintervall kann mit Gewissheit
gesagt werden, dass der Priifkdrper nicht versagt hat (=Temperaturintervall des letzten bestan-
denen Tests). Ebenso kann mit Gewissheit ein Temperaturintervall genannt werden, das vom
Priifkorper nicht bestanden wurde (=Temperaturintervall nach versagtem Test; die verwendete
Ofentemperatur dieses Testlaufs wird als Versagenstemperatur notiert). Ab welchem Tempera-
turintervall innerhalb dieses 15 °C-Bereichs der Priifkorper tatsdchlich erstmals versagen
wiirde, ist nicht feststellbar. Hinzu kommt, dass, wie in Kapitel 4.4 beschrieben, die Temperatur
des Ofens nur auf ca. 2 °C und die des Wasserbeckens nur auf ca. 1 °C genau eingestellt werden
konnte. Es resultiert eine maximal mogliche Verfalschung von weiteren ca. 3 °C. Die notierten
Versagenstemperaturen konnen also im schlechtesten Fall um (fast) 18 °C von der tatséchlichen
Versagenstemperatur abweichen.

Fiir die statistische Auswertung und die Vergleichbarkeit der Messergebnisse spielt dieser Fak-
tor allerdings keine Rolle: Die DIN EN ISO 9693 sieht 10 °C — 15 °C Intervallaufnahmen vor.
Die einzig mdgliche Verfilschung ergibe sich nur dann, wenn durch die genannten ca. 3°C
Ungenauigkeit in Ofen- und Wassertemperatur ein Priitkorper einen Wechsellasttest falsch be-
steht oder falsch nicht besteht.

Dies wiirde innerhalb der Versuchsreihe zu einer Verfidlschung von 15°C fiihren. Bei einer mitt-
leren Versagenstemperatur aller Priifkorper von ~ 217°C wire ein prozentualer Einfluss von
unter einem Prozent im Versuchsreihenmittel die Folge — ein statistisch vernachlédssigbarer Feh-
ler.

Des Weiteren ist die Anzahl der Temperaturwechselbelastungen zu nennen (vgl. EN ISO 9693:
Die Thermozyklische Belastung mit festem Temperaturintervall).

Mit steigender Anzahl an Belastungen steigt auch die Wahrscheinlichkeit eines Materialversa-
gens. Im vorliegenden Versuch mit ansteigendem Temperaturintervall erfahren die Priifkorper
also nicht nur eine zunehmend stirkere, sondern durch die wiederholten Abschreckungen eine
zusétzliche Temperaturwechselbelastung.

Die Belastungszunahme verlduft also nicht linear.
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6.2.2.2 Eignung der Methode um die Fragestellung der Arbeit zu beantworten

In der vorliegenden Arbeit soll die Verbundfestigkeit zwischen Cobalt-Basis legierten NEM-
Geriisten und deren keramischer Verblendung (und der Einfluss eines verwendeten Bonders)
untersucht werden; gemeint ist die Haftung der Keramik auf dem Metall. Die angewendete
Priifmethode, der Temperaturwechsellasttest mit ansteigendem Temperaturintervall nach DIN
EN ISO 9693, soll durch Autheizen des Werkstiickes und ein sich anschlieBendes Abschrecken
Spannungen (iiber die verschiedenen WAK von Metall und Keramik, vgl. Kapitel 3.1.1.5.3)
innerhalb des Werkstiickes bis zum Materialversagen induzieren. Ein Losen/Abplatzen der Ke-
ramik vom Geriist wére die anzunehmende Folge.

Im vorliegenden Versuch kam es jedoch kein einziges Mal zu einem Verbundversagen. Der
Temperaturwechsellasttest gilt aber auch dann als nicht bestanden, wenn es zur Riss- oder
Sprungbildung innerhalb der Keramik kommt — dies war bei allen 168 getesteten Priifkdrpern
der Fall. Dies lésst sich teilweise durch eine von Lei (1991) und Xin et al. (2004) beschriebene,
in der Keramik befindliche Ruhespannung erkliren [40, 91].

Die verwendete Methode ist also besser zur Untersuchung der Toleranz von Keramik auf tem-
peraturinduzierte, innere Spannungen geeignet. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen,
dass durch bestimmte Verarbeitungsweisen und Materialien gezielt Einfluss auf eine verbes-
serte Temperaturwechsellastbestindigkeit der Keramik in metall-keramischen Systemen ge-
nommen werden kann. Um den Verbund zwischen Metall und Keramik weiter quantifizieren
zu konnen, sind zusétzliche Untersuchungen, wie zum Beispiel der Biegeversuch nach Schwi-
ckerath, der Drucktest nach Voss oder der Schlagtest nach DIN 51155 nétig (vgl. Kapitel
3.3.1.3).
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6.3 Fazit/Praktische Bedeutung
Die Faktoren, deren Einfluss auf den Haftverbund zwischen Geriist und Verblendung metallke-
ramischer Systeme in dieser Arbeit untersucht wurden, lassen sich entsprechend ihrer Auswir-

kungen auflisten (vgl. Tabelle 41).

Tabelle 41: Faktoren und ihre Auswirkungen auf die Bestdndigkeit gegeniiber Temperaturwechselbelastungen nach DIN EN
ISO 9693.

Faktor Praktische Empfehlung Einfluss auf die Ver-
sagenstemperatur
Legierung Wirobond C Gering (+3°C)
Verwendung eines Bonders Bonder verwenden Hoch (+18°C)
Abkiihlungsgeschwindigkeit Normale Abkiihlungsgeschwindigkeit Gering (+4°C)
Wash-/Bonderbrandtemperatur Wash-/Bonderbrand um 50°C erhéhen Gering (+3°C)
Korrosion Vermeiden (klinisch nicht moglich) MaBig (-6°C)

Zu diskutieren sind die Ergebnisse fiir Legierung, Abkiihlungsgeschwindigkeit und Temperatur
des Wash-/Bonderbrandes. Da diese Faktoren im vorliegenden Versuch kaum Einfluss auf den
Temperaturwechsellasttest genommen haben, kann fiir Sie auch diesbeziiglich keine klare Emp-
fehlung fiir die Praxis ausgesprochen werden. Weitere Studien mit anderen Belastungstests
konnten hier Aufschluss dariiber geben, ob eine Methode der anderen wirklich vorzuziehen ist.
Eine Korrosion ist im klinischen Fall selbstverstiandlich nicht zu vermeiden, die vorliegenden
Ergebnisse konnen jedoch ithre Auswirkung relativieren: nach Lagerung in einem korrosiven
Milieu versagen die Priifkdrper im Schnitt ca. 6 °C friiher; der korrosive Einfluss ist also als
etwa doppelt so hoch zu bewerten, wie derjenige, der Art der verwendeten Legierung, der Ab-
kiihlungsgeschwindigkeit oder der Wash-/Bonderbrandtemperatur (je ca. 3 °C).

Den mit Abstand gréten Einfluss hat die Verwendung eines Bonders. Als einziger Faktor flihrt
sie zu einer signifikanten Verdnderung (Erhohung) der Temperaturwechsellastbestindigkeit.
Die vorliegenden Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass durch die Verwendung des Bonders
thermische Belastungen deutlich besser kompensiert werden kdnnen, was einen Hinweis auf
eine Verringerung der internen Spannungen und einer Steigerung der Verbundfestigkeit des Me-
tall-Keramik-Systems gibt. Wie bereits gezeigt wurde, verbessern Haftvermittler den Verbund
von NEM-basierten Metall-Keramik Systemen beziiglich ihrer Scherfestigkeit [20]. Die vorlie-
gende Arbeit ergidnzt die Untersuchung auf Temperaturwechselbelastungen und kann zeigen,
dass Bonder auch in dieser Hinsicht eine Verbesserung des Metall-Keramik-Verbundes erwir-
ken konnen. Es kann daher eine Empfehlung zur Verwendung von Metall-Keramik Haftver-

mittlern ausgesprochen werden.
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