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3 Material und Methode

In dieser Untersuchung wurden 150 Prifkérper aus funf verschiedenen
hochgoldhaltigen Dentallegierungen hergestellt. Es kamen dabei funf verschiedene

Gusssysteme zur Anwendung.

3.1 Material

Die in folgender Tabelle aufgefihrten hochgoldhaltigen Legierungen der Firma BEGO

kamen zum Einsatz:

Legierung Zusammensetzung in m% Charge

aufbrennfahige Dentallegierung
Bio PontoStar® |Au 87/Pt 10,6/Rh 0,2/Zn 1,5/In 0,3/ Ta 0,2/Mn 0,2 128740

aufbrennfahige Dentallegierung
PontoLloyd®G | Au 84,1/Pt 8,3/Pd 4,8/ In 2,7/Ta 0,1 128670

Dentallegierung, aufbrennfahig bis 980°c
PontoLloyd®L Au 75/Pd 17,9/Ag 3/Sn 1,5/In 2,5/Re 0,1 127900

Dentallegierung, aufbrennféhig mit niedrigschmelzender
Bio PlatinLloyd® |Keramik 128580
Au 75,1/Pt 7,8/Rh 0,2/Ag 14,8/Zn 1,8/Mn 0,2/Mg 0,1

Dentallegierung fur Kronen und Briicken
PlatinLloyd®100 |Au 72/Pt 3,5/Ag 13,7/Cu 9,8/Zn 0,9/Ir 0,1 128790

Tab. 2: Verwendete Legierungen der Firma BEGO mit Chargennummer, Eignung und

Zusammensetzung

Von jeder dieser funf Legierungen wurden je 30 Prufkdrper mit je finf verschiedenen
Gusssystemen gefertigt. Jeweils 6 Prifkérper wurden folglich aus der gleichen

Legierung mit dem selben Gusssystem erstellt.
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3.2 Verwendete Gusssysteme

3.21 FundorT

Dieses Gerat arbeitet als Tisch-Gussschleuder. Das Gussmaterial wird manuell mit
einem Mikroflammen- Schmelzgerat erhitzt und geschmolzen. Geschmolzen werden
Edelmetalllegierungen mit einer reduzierten Flamme und einem Gasgemisch aus
Propan mit 0,5 bar Fliel3druck und Sauerstoff mit 2 bar Flieldruck in einem Keramik-
Tiegel. Die Gussschleuder arbeitet mit einer Drehzahl von ca. 400 min™.

Es wird ein Schmelzpulver (Auromelt HF) empfohlen zur Verringerung von
Oxidationen [4].

3.2.2 Fornax®G

Das Fornax G-System arbeitet mit einer Hochfrequenz-Induktions-Gussschleuder. Es
kénnen Legierungen mit Gieldtemperaturen bis 1550 °C gegossen werden. Fir ein
besonders schnelles AusflieBen der Muffel-Hohlrdume sorgt ein  Keramik-
Kipptiegelsystem. Das Schmelzen der Legierung erfolgt durch einen 3-kW-HF-
Generator. Dadurch wird eine sehr schnelle Gussfolge im 2-Minuten-Takt ermdéglicht.
Um Oxidationen zu vermeiden, stehen Graphiteinsdtze fur den Keramiktiegel zur
Verfugung [4].

3.2.3 Fornax®T

Auch hierbei handelt es sich um eine Hochfrequenz-Induktions-Gussschleuder, die
aber sehr kompakt und damit platzsparend gehalten wurde.

Dieses Geréat ist geeignet fir GielRstemperaturen bis 1550 °C. Geschmolzen wird mit
einem Halbleitergenerator. Die Stromaufnahme betragt im Gegensatz zu Fornax G
(20 A) nur 16 A. Es werden normale Keramikschmelztiegel mit optionalen

Graphiteinsatzen verwendet [4].
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3.2.4 Nautilus®MC plus

Nautilus MC plus ist eine Vakuum-Druckgussmaschine mit Induktionsschmelzein-
richtung. Die Legierung flieRt ohne Umwege direkt aus dem Keramiktiegel in die
Gussmuffel.

Zur Vermeidung von Oxidationen steht wieder das Auromelt HF Schmelzpulver zur
Verfigung. Es sind GieRtemperaturen von 1550 °C mdglich.

Zu diesem System gehért ein 16-Bit-Micro-Controller, eine Steuerungseinheit, die
Gussprotokolle erstellt, GieRprogramme fiir die einzelnen Legierungen besitzt und die
Maschinenfunktion kontrolliert.

Nautilus MC plus besitzt eine ,Integrierte Qualitdtssicherung fir das Dentallabor®
(IQSD) [4]. Es ist eine genaue GielRzeitpunkterkennung méglich.

Folgende GielRprogramme wurden verwendet:

Legierung: Programm:
Bio PontoStar 540
PontoLloyd G 570
PontoLloyd L 570
Bio Platin Lloyd 140
PlatinLloyd 100 120

3.2.5 Nautilus®T

Bei diesem System handelt es sich ebenfalls um eine Vakuum-Druckgussmaschine
mit Hochfrequenz-Schmelzeinrichtung, allerdings in kompakt weiter entwickelter
Version, die Platz spart.

Sie braucht im Gegensatz zu Nautilus MC plus (20 A) nur 14 A. Giel3stemperaturen bis
1550 °C sind mdoglich. In die Keramikhubtiegel kédnnen Graphitzylinder eingesetzt
werden. Der GieRzeitpunkt kann Uber einen Timer und einer Kennzahlsteuerung
bestimmt werden.

Auch hier gelangt die Schmelze ohne gro3en Temperaturverlust unter Vakuum in die
Muffel und wird blitzschnell fir 20 s unter Druck in alle Bereiche der Hohlform

gepresst. Die Legierungsmenge kann dabei sehr sparsam dosiert werden [4].
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Folgende Giel3programme wurden verwendet:

Legierung: Programm:
Bio PontoStar 6615-6618
PontoLloyd G 6222-6225
PontoLloyd L 6222-6225
Bio Platin Lloyd 6614-6617
PlatinLloyd 100 6610-6613

3.3 Herstellung der Priifkérper

Es wurden konfektionierte Wachskérper mit den nach DIN EN ISO 1562 [20]
festgelegten Malden (Abb.1) fir den Zugversuch verwendet.

Die Prufkdrper wurden paarweise auf einen Gusstrichter aufgewachst. Die Einbettung
erfolgte mit der phosphatgebundenen Einbettmasse Wirovest (von BEGO), die mit

80 % Begosol unter Vakuum angemischt wurde.

Das Aufschmelzen und Giel3en der Legierungen erfolgte mit den oben genannten
Gusssystemen, nach dem Wachsaustreiben.

Von den jeweiligen funf Legierungen wurden je 5 Serien mit 6 Probekdérpern gefertigt.
Jede Serie wurde mit einem anderen Gusssystem hergestellt.

Insgesamt entstanden 25 Serien & 6 Prifkorper.

Nach dem Guss wurden die Prufkdrper ausgebettet, abgestrahlt, die Gusskanale mit
Trennscheiben abgetrennt und verschliffen. Danach wurden die Prifkérper mit dem

Glanzstrahlmittel Perlablast der Firma BEGO glanzgestrahit.

3.4 Durchfiihrung der Messungen

3.41 Zugversuch

Die Messungen der elastischen und plastischen Eigenschaften der Legierungen
erfolgte im Zugversuch nach der Prifnorm DIN EN 10002-1 [23].
Es wurden 6 Prifkérper pro Serie untersucht. Hierbei kam die Universalpriifmaschine

INSTRON, Modell 6025 zur Anwendung. Die hantelférmigen Prifkérper wurden
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jeweils in die obere und untere Branche der Zugvorrichtung eingespannt. An dem
dinnen Teil des Priufkérpers wurde ein analoger Dehnungsaufnehmer angebracht, der
die Dehnung wéhrend des Zugvorganges gemessen hat.

Die Probe wurde durch das Absenken der unteren Transverse mit 2 mm/min
gestreckt. Eine Kraftmessdose an der oberen Halterung registrierte die aufgewendete
Kraft. Nach dem Zerreilden des Prifkdrpers war der Versuch beendet.

Folgende Parameter werden mit Hilfe der angeschlossenen elektronischen

Datenverarbeitung bestimmt:

Parameter Kirzel Einheit
Elastizitdtsmodul E-Modul GPa
0,2%_Dehngrenze Rp 0,2 MPa
Zugfestigkeit Rm MPa
Bruchdehnung Bruchdehnung %
Probendurchmesser do mm

Tab. 3: Im Zugversuch bestimmte Parameter

3.4.2 Harte

Um die Harte nach Vickers (HV) bestimmen zu kénnen, wurde von jeder der 25 Serien
ein reprasentativer Prifkérper ausgewahlt, das Kopfende abgetrennt und in
Epoxidharz eingebettet. Nach Abbinden des Kunstharzes wurden die Prufkdrper mit
Hilfe der Nassschleifmaschine TF 250 (Firma Wirtz) und wasserfestem Silikonkarbid-
Schleifpapier der Kérnung 400, dann 600 und 1000 vorgeschliffen.

Mit Hilfe des Durimet Kleinharteprifers der Firma Leitz wurden zentral der Probe
jeweils drei Vickerseindricke gesetzt, mit einer Priflast von 5 kp (Prufkraft 49 N) und
einer Verweildauer von 30 s. FUr jede Messstelle wurde die Harte anhand von

Tabellen bestimmt und der Mittelwert aus den drei Messwerten gebildet [44].
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3.4.3 Gefiigeuntersuchungen

Nach Abschluss des Zugversuches wurden die Bruchstellen unbearbeitet
mikroskopisch untersucht (Abb.8), um eventuelle Lunker oder Inhomogenitaten
erkennen zu kénnen. Dabei kam ein Stereoauflichtmikroskop der Firma Carl Zeiss mit

zehnfacher Vergréfierung zum Einsatz.

Die Beobachtungen wie Lunker und Einschlisse und deren subjektive Bewertung
nach Gréfle und Form wurden tabellarisch festgehalten.

Abb. 8: Beispielhaft Bruchflachen

Die Proben wurden nochmals mit Schleifpapier der Kérnung 1200 plan geschliffen.
Danach erfolgte das Feinschleifen mit fic-Papier der Kérnung 4000 fur 3 Minuten. Die
Vorpolitur wurde mit dem Friadent-Poliertuch und einer 6 um Diamantsuspension fir 6
Minuten. Danach folgte die Feinpolitur mit Veltex-Poliertichern und einer 3 und 1 um
Diamantsuspension fir 6 Minuten. Zum Abschluss wurde mit dem Veltex-Poliertuch
und dem Masterprep-Poliermittel die Oxidpolitur vorgenommen.

Bei allen Schritten wurde mit einem Druck von 10-20 N und einer Umdrehung von 150

U/min gearbeitet.

Danach wurden die metallographischen Atzungen vorgenommen, um das
Metallgefiige sichtbar zu machen. Dabei wurde bei Raumtemperatur mit einem Tell
Salpetersdure (HNOs3, 65 %ig) und zehn Teilen Salzsdure (HCI, 32 %ig) gearbeitet.

Die Atzzeit wurde fiir jede Legierung individuell durch Ausprobieren ermittelt.
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Im Anschluss an die Atzung wurden alle Proben mit Wasser, Seife und Watte
gereinigt. Zuletzt wurde die Oberflache mit Ethanol und einem Warmlufthdndetrockner

getrocknet.

Unter dem Stereo-Universalforschungsmikroskop der Firma Zeiss wurden die Geflge
mit dem grinen Objektiv 16/0,35 dargestellt und pro Probe zwei reprasentative
Abschnitte fotografiert. Verwendet wurde der Dia-Film Kodak Ektachrome, 64
Professional, DIN/ASA 19/64 bei Einstellwert 7.

Die Dias wurden gerahmt und vom Fotohandel digitalisiert.

Die digitalisierten Gefligebilder wurden am Bildschirm mit Hilfe des Programmes Zeiss
Axivision LE bearbeitet. Die Korngrenzen mussten per Mouseklick umfahren werden.

Das Programm konnte nun die Kornflachengréf3e berechnen.

Fur die Geflugeuntersuchung unter dem Raster-Elektronen-Mikroskop eignete sich
lediglich die Legierung PontoLloyd G, da sich hier ein dreidimensionales Atzmuster
ergeben hat.

Die Proben wurden evakuiert und nach der Kontrasteinstellung in den
Vergrélderungen 500 und 1000 digital aufgenommen und mit dem selben Programm

ausgewertet.

3.4.4 Statistisches Verfahren

Tragt man die Haufigkeit der einzelnen Versuchsergebnisse in Histogrammen auf,
ergeben sich keine Glockenkurven, sondern unregelmafige Kurven mit starker
besetzten Verteilungsenden und teilweise mehreren Kurvengipfeln. Daraus wird
deutlich, dass die Versuchsergebnisse keiner Normalverteilung folgen.

Zur Auswertung wurden wegen der allgemeinen Verstandlichkeit trotz fehlender

Normalverteilung folgende Parameter herangezogen [3] :

X. X=Einzelwerte; n=Anzahl der Einzelwerte

Der arithmetische Mittelwert (i) X =

5| TM>

Die Standardabweichung (S) S =x+.[[ 1 1 ><i(xi —X)?]
n-1 ix
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Der Variationskoeffizient (v) V= § x100
X
Der Medianwert (X) X = anH fir ungerade n
~ 1 .
X=—(x,+x,+1) fur gerade n [3]
2 3 2
Vergleichend wurden Medianwert, Minimum und Maximum der

Untersuchungsgruppen (GieBmaschinen) graphisch dargestellt [11].

Da keine Normalverteilung vorlag, wurde als verteilungsfreies Verfahren der Mann-
Whitney-U-Test gewahlt.

Die Messreihen wurden auf den Signifikanzniveaus von p<0,05 und p<0,01 Uberprift.

Die ermittelten Signifikanzen wurden mit der Sternsymbolik dargestellt.

p > 0,05 = nicht signifikant n.s.
0,05> p > 0,01 = mit95 % Sicherheit signifikant *
0,01> p > 0,001 = mit 99% Sicherheit signifikant %%
U-Test von Mann-Whitney U =NN, +M—R
_ N1N2
Hy = 2
o2 = NN, (N, +N, +1)
’ 12
7= U-—py
Gy

R1: Summe der Rangzahlen der Stichprobe 1
R2: Summe der Rangzahlen der Stichprobe 2
N1: Anzahl der Werte der Stichprobe 1

N2: Anzahl der Werte der Stichprobe 2

ug: Mittelwert

cszu: Varianz



