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1 Einleitung

Das Ersetzen zerstérter oder verlorener Zéahne gehért nach wie vor zu den Hauptaufga-
ben der modernen Zahnmedizin, daran konnten auch die sich standig verbessernden
Méglichkeiten auf den Gebieten der Zahnerhaltung sowie der zahnarztlichen Prophyla-
xe bisher nichts &ndern. Durch die in den sechziger Jahren eingefihrten Metall-
Keramik-Systeme auf Edelmetallbasis wurde es mdglich, den Wiinschen der Patienten
nach asthetischem und biokompatiblem Zahnersatz zu entsprechen. Mit der Entwick-
lung der edelmetallfreien auforennfahigen Legierungen (EMF- Legierungen) in den frQ-
hen achtziger Jahren begann sich eine kostenglnstigere Alternative zu etablieren [82].
Obwohl das Verblenden von EMF- Legierungen mit Keramik mittlerweile zum Standard-
repertoire eines Zahntechnikers gehért [100], kommt es doch hin und wieder zum Ab-
platzen der Keramik aufgrund eines unzureichenden Haftverbundes. In einer klinischen
Studie von OZCAN und NIEDERMEIER konnte gezeigt werden, dass Misserfolge von
keramisch verblendeten Restaurationen haufig auf das Versagen des Haftverbundes
unter normaler Kaubelastung zurlckzufihren sind [56]. Eine mégliche Ursache dafir
kénnte in der Arbeitsweise einzelner Zahntechniklabore zu finden sein, denn diese mi-
schen die keramischen Verblendmassen Ublicherweise nach AugenmaB, ein exaktes
Mischungsverhélinis existiert nicht. Pulver und Fllssigkeit werden miteinander ver-
mischt, bis ein Schlicker entsteht, dessen Festigkeit bzw. Deckkraft allein den subjekti-
ven Ansprlichen des Zahntechnikers geniigen muss. Um die Standfestigkeit der Kera-
mik vor dem Brand zu erhéhen und um ihr eine gel-artige Konsistenz zu verleihen, wird
in einigen Laboren zusatzlich Glycerin beigemischt. Beim Modellieren der plastischen
Keramikmasse kann es, in Arbeitspausen, (durch Verdunstung der Fllssigkeit) zum Ein-
trocknen kommen, woraufhin erneut verdinnt werden muss. Doch nicht nur das unein-
heitliche Vorgehen beim Anmischen, sondern auch eine nicht exakte Arbeitsweise beim
Brennvorgang kdnnte méglicherweise zum Versagen des Haftverbundes zwischen Me-
tall und Keramik flhren. Ist die Keramik zu Beginn des Brandes noch zu feucht und wird
sie nicht ausreichend unterhalb der eigentlichen Brenntemperatur getrocknet, kann ver-
dampfende FlUssigkeit zum Einschluss von Gasblasen fihren. Diese Gasblasen
schwachen sowohl den Haftverbund als auch die Integritat der erharteten Keramik, so-
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dass es spater, unter Belastung im Patientenmund, zur Rissbildung oder zu Abplatzun-

gen kommen kann.

Ziel dieser Studie ist es zu bestimmen, welchen Einfluss einerseits verschiedene Ver-
héltnisse zwischen fester und flissiger Phase beim Anmischen des Keramikschlickers
und andererseits verschiedene Trocknungszeiten auf den Haftverbund zwischen Kera-
mik und EMF- Legierung haben.

2 Schrifttum

2.1 Keramik
2.1.1 Geschichte der Dentalkeramik

> 1709 gelang es BOTTGER in MeiBen als erstem Europaer auf der Basis der Versu-
che von TSCHIRNHAUS Porzellan herzustellen

» 1710 entstand die MeiBner Porzellanmanufaktur. Das dort hergestellte Porzellan
bestand hauptsachlich aus Kaolin (weiBer Ton) und geringen Anteilen an Feldspat
und Quarz. Nachdem das Fabrikationsgeheimnis bekannt geworden war, entstan-
den Porzellanmanufakturen in ganz Europa [19, 26].

» 1728 versuchte FAUCHARD durch das Emaillieren von Gold und Silber Zahnersatz
herzustellen [59]. Seine Versuche scheiterten jedoch an mangelnder mechanischer
Festigkeit der Emaille.

» 1783 gelang dem Apotheker DUCHATEAU in Zusammenarbeit mit dem Zahnarzt
DE CHEMANT die Herstellung kiinstlicher Prothesenzahne aus Porzellan.

» 1887 entwickelte C.H. LAND die sog. Jacketkrone, indem er Keramik auf eine diin-

ne Platinfolie aufbrannte und so die erste keramische Mantelkrone schuf.

» 1934 versuchten SWANN und HILDEBRANDT Porzellankronen auf eine Platin-

Iridium-Legierung aufzubrennen und dadurch zu verstarken. Unterschiedliche War-
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meausdehnungskoeffizienten der von ihnen verwendeten Materialien fihrten jedoch
immer wieder zum Abplatzen der Keramik von der Metalloberflache.

> 1952 lieB WEINSTEIN in den USA eine Aufbrennkeramik mit erhéhtem Kaliumoxid-
gehalt patentieren, deren Warmeausdehnungskoeffizient auf den des Tragermetalls

abgestimmt war [20].

» 1962 wurde von den Firmen DEGUSSA und VITA ZAHNFABRIK unter der Bezeich-
nung VMK® (Vita Metall-Keramik) das erste in Europa entwickelte Metall-Keramik-

System angeboten und konnte sich weltweit durchsetzen.

» 1968 gelang der Firma BEGO erstmals die keramische Verblendung (VMK 68) einer
edelmetallfreien Legierung (Wiron®) [93, 94].

2.1.2 Zusammensetzung der Keramik

Der Begriff Keramik bezeichnet durch Brennen (Sintern) hergestellte, kristalline, anor-
ganisch-nichtmetallische Erzeugnisse. Bei ihrer Fertigung werden feinkdrnige Rohstoffe
durch das Vermengen mit Wasser zu einer bei Raumtemperatur formbaren Masse ver-
mischt, die anschlieBend beim Brennen in einen festen, dauerhaften Werkstoff Gberflhrt
wird. Die heutzutage fir die Verblendung von Metallgeristen eingesetzten keramischen
Massen unterscheiden sich stark von dem im 18. Jahrhundert in MeiBBen entwickelten
Porzellan. Auch sie enthalten Kaolin, Feldspat und Quarz, jedoch in einer anderen pro-
zentualen Zusammensetzung. Der Anteil an Kaolin wurde reduziert, der an Feldspat
erhoht.
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Porzellan Dentalkeramik
Feldspat 10-30 70-80
Quarz 15-35 10-30
Kaolin 40-70 0-3

Tabelle 1: Unterschiede in der Zusammensetzung von Porzellan und Dentalkeramik
(Angaben in Massenprozent)

Neben den drei Hauptbestandteilen enthalten Dentalkeramiken verschiedene Zusatz-
stoffe. Flussmittel, wie z. B. Kaliumkarbonat, Kaliumoxid, Natriumkarbonat, Magnesi-
umoxid oder Borax verringern die Erweichungstemperatur, da sie, eingelagert in die
Glasphase, die Homogenitat der Netzwerkstruktur herabsetzen [47]. Metalloxide und —
salze werden als Farbzuséatze verwendet, und die Zugabe von hochschmelzenden, fes-
ten Oxiden des Zirkoniums, Siliziums, Aluminiums und Magnesiums erhdht die Bruch-

festigkeit.

2.1.2.1 Feldspat

Feldspate sind die haufigsten in der Erdkruste vorkommenden gesteinsbildenden Mine-
ralien. Chemisch gehéren sie zur Gruppe der Gerilstsilikate, denn sie sind aus der ver-
netzten, tetraedrischen Verbindung von Silizium und Sauerstoff entstanden, in die ne-
ben Aluminium verschiedene andere Metallionen eingelagert sind [47]. Die gr6Bte
Bedeutung fur die Dentalkeramik hat Kalifeldspat, da dieser sich beim Brennen, bei
1170°C, in Schmelze und kristallines Leuzit auftrennt. Durch diesen inkongruenten
Schmelzvorgang erfolgt beim Abkihlen keine Rekristallisation in Kalifeldspat, sondern
es verbleibt die glasartige, transparente Quarzschmelze und darin eingebettet opake,
kristalline Leuzitpartikel [26]. Diese Leuzitkristalle erhéhen aufgrund ihres hdheren
Schmelzpunktes (1530°C) bei ausreichendem Vorhandensein die Standfestigkeit der

Schmelze optimalerweise soweit, dass es zu keiner Formveranderung durch ZerflieBen
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kommt [26]. Auch der Wert des Warmeausdehnungskoeffizienten (WAK) der kerami-
schen Masse kann durch steigenden Anteil an kristallinem Leuzit erhéht und so dem
einer Legierung angepasst werden [16, 41, 42]. Der Leuzitgehalt einer Keramik wird
durch den Gehalt an Kalifeldspat und durch die Dauer und H6he der Brenntemperatur
bestimmt [42]. Die meisten Aufbrennkeramiken gehéren zu den leuzitverstarkten Silikat-

keramiken und haben einen Leuzitanteil von ca. 25%.

Beim Abklihlen entsteht durch die Schrumpfung der in die Glasmatrix eingebetteten
Leuzitkristalle und die Diskrepanz der Wéarmeausdehnungskoeffizienten der beiden
Phasen eine Druckspannung, woraus die mechanische Festigkeit der Keramik resul-
tiert. Auch die Rissanfalligkeit einer Keramik wird durch eingebettete Leuzitkristalle her-

abgesetzt.

Die Eigenschaft, dass bereits erhitzter, geschmolzener und wieder erkalteter Feldspat
beim nachsten Brennvorgang bereits bei niedrigeren Temperaturen schmilzt, wird beim
so genannten Fritten genutzt. Bei dieser Art der Herstellung werden die Ausgangsstoffe
der Keramik vermischt und geschmolzen. Das entstehende Keramikglas wird in Wasser
abgeschreckt, und es entsteht die sogenannte Glasfritte, die anschlieBend zu Pulver
zermahlen wird. Durch mehrmaliges Wiederholen dieses Vorgangs wird eine optimale
Homogenisierung der Ausgangsstoffe erreicht und die Sintertemperatur der Keramik
stark herabgesetzt [42]

2.1.2.2 Quarz

Quarz, chemisch Siliziumdioxid (SiOy), ist nach den Feldspaten das zweithaufigste Mi-
neral der duBeren Erdkruste. Die Kristallstruktur des Quarzes ist tetraedrisch, jeweils
vier Sauerstoffatome umgeben ein Siliziumatom. Diese Tetraeder sind an ihren Ecken
miteinander verbunden, so dass jedes Sauerstoffatom gleichzeitig zwei benachbarten
Tetraedern angehért. Somit gehért auch Quarz zur Gruppe der Geristsilikate. In dental-
keramischen Massen erhéht Quarz sowohl die Transparenz als auch die mechanische
Festigkeit. Als so genanntes Magerungsmittel verringert er durch seine thermovolu-
metrischen Eigenschaften die Schwindung und tragt zur Vermeidung von Trocken- und
Brennfehlern bei.
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2.1.3 Eigenschaften der Dentalkeramik

Dentalkeramiken vereinigen die physikalischen Eigenschaften von Glasern und Kristal-
len [5]. Glaser entstehen, wenn sich beim schnellen Erkalten der Schmelze zwar Kristal-
lisationskeime bilden, diese jedoch zu wenig Zeit haben sich zu Kristallen auszubilden.
Die thermische Bewegung der einzelnen Atome ist dabei zu groB, als dass sich die ge-
ordnete Struktur eines Kristallgitters formen kénnte. Es bildet sich stattdessen eine a-
morphe Netzwerkstruktur. Thermodynamisch betrachtet lasst sich Glas als gefrorene
Flussigkeit betrachten. Fir den glasartigen Charakter der Dentalkeramik ist vor allem

das Quarz verantwortlich.

Kristalle zeichnen sich durch eine homogene, dreidimensionale und periodische Gitter-
struktur aus. Durch gerichtete kovalente Atombindungen sind Kristalle sehr hart und
formbestandig. Da sie den keramischen Massen eine extreme Abrasionsbestandigkeit
verleihen, wird deren Einsatz im Seitenzahnbereich aus zahnmedizinischer Sicht oft
kontrovers diskutiert. Die kristallartigen Eigenschaften erhalt die Keramik durch in die
Glasmatrix eingelagerte Kristallpartikel z. B. Leuzit, Aluminiumoxid, Zirkoniumoxid.

Die geringe Warmeleitfahigkeit der keramischen Massen flhrt dazu, dass sie nur lang-
sam erweichen und keinen Schmelzpunkt, sondern ein breites Schmelzintervall besit-
zen. Wahrend des Brennvorgangs kommt es durch die Ausbildung von Sauerstoffbr(-
cken und durch die Verringerung des interpartikularen Abstands zur Schrumpfung.
Durch das Riffeln und den weitgehenden Wasserentzug erreicht der Zahntechniker
beim Modellieren eine Verdichtung, die die Schrumpfung beim Sintern limitiert.

Trotz ihrer hohen Druckfestigkeit ist Keramik sehr empfindlich gegenltber Biege- und
Scherbelastungen. Aufgrund der stabilen Atombindungen sowohl in der Glasmatrix als
auch in den Kristallpartikeln besitzt Keramik bei Raum- bzw. Mundtemperatur praktisch
keine Duktilitat. Bei einer Biege- oder Scherbelastung kommt es daher nicht, wie bei-
spielsweise bei Metallen, zum Ubereinandergleiten der Atomebenen und damit nicht zur
Verformung. Ubersteigt die Belastung den Materialwiderstand, kommt es ausgehend
von bereits vorhandenen Mikrorissen oder Porositaten durch Rissfortsetzung zum Ge-
waltbruch. Der spezifische Materialwiderstand eines Werkstoffs gegen einsetzendes
Risswachstum wird in der Werkstoffkunde als Bruchzahigkeit bezeichnet und in der

Einheit MPa~/m angegeben. Eine Dentalkeramik hat eine Bruchzahigkeit von bis zu
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5 MPa~/= wohingegen Metalle Werte jenseits von 60 MPa~/= erreichen kénnen. Um
die vergleichsweise schlechte Bruchzahigkeit der Keramik zu erhéhen und sie so den
Belastungen in der Mundhéhle anzupassen, existieren verschiedene Strategien. Der
Zahntechniker kann durch

exakte Verarbeitungstechnik und Brandfihrung

das Vakuumbrennverfahren

moglichst hohe Verdichtung beim Schichten

Verwendung vorgefritteten Keramikpulvers mit kleiner KorngréBe

das Auftreten von Poren und Inhomogenitaten weitgehend vermeiden. Somit wird die
Bildung von initialen Mikrorissen verringert. Aber auch die Zusammensetzung der ke-
ramischen Masse hat einen groBen Einfluss auf die Bruchfestigkeit. Durch die Einlage-
rung von Partikeln hdherer Festigkeit wird die Ausbreitung von Spriingen reduziert. Ver-

wendet werden:

e |euzitkristalle

e stabile Metalloxide wie Aluminium- und Zirkoniumoxid
e Whisker (lange nadelférmige Einkristalle)

e Spinelle (Magnesium- Aluminium-Oxidkristalle)

Trifft ein sich ausbreitender Sprung der Glasmatrix auf einen dieser Partikel mit héherer
Festigkeit, so muss er dessen Widerstand Uberwinden, oder er wird abgelenkt (sog.
Riss-Wegeverlangerung). Die zum Bruch fiihrende Energie wird so reduziert oder ver-
braucht.

2.1.4 Einteilung der Dentalkeramiken

Die in der Zahnheilkunde verwendeten Legierungen lassen sich nach verschiedenen
Kriterien einteilen. Gangige Einteilungen erfolgen nach Inhaltsstoffen [47], nach der Art
des Herstellungsprozesses, nach Verwendung oder Befestigungsmdglichkeit. Die in

dieser Studie verwendete Verblendkeramik ist eine herkdmmliche Silikat-Sinterkeramik.
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2.2 Legierungen

Die in der Zahnheilkunde verwendeten Legierungen (lat.: legare = vereinigen) entste-
hen durch das Zusammenschmelzen oder -sintern verschiedener metallischer und ggf.
auch nichtmetallischer Komponenten (z.B. Kohlenstoff, Silizium, Bor) [31]. Durch das
Legieren kénnen die Eigenschaften der Ausgangsmetalle wesentlich verandert und auf
die gewiinschten Erfordernisse abgestimmt werden [32]. So erhélt z.B. eine Goldlegie-
rung erst durch das Zulegieren von Haftoxidbildnern wie Indium die F&higkeit, kera-
misch verblendet zu werden, eine Kobalt-Chrom-Legierung gewinnt durch die Legierung

mit Molybdan an Harte und Saurebestandigkeit.

Legierungen besitzen im Unterschied zu reinen Metallen keinen reinen Schmelzpunkt,
sondern ein Schmelzintervall, welches durch Solidus- und Liquiduspunkt begrenzt ist.
Innerhalb dieses Intervalls haben Legierungen eine breiartige Konsistenz [18].

Die weit Gber 1000 in Deutschland zugelassenen Dentallegierungen [7, 37] lassen sich
nach unterschiedlichen Gesichtspunkten verschiedenen Gruppen zuordnen. Gangige
Einteilungen erfolgen nach Verwendungszweck [78], nach Héhe der mechanischen Be-
anspruchung [72] oder nach chemischen Hauptbestandteilen [17, 25, 66, 77, 99]. Die in
dieser Studie verwendete Legierung ist eine edelmetallfreie Kobalt-Chrom-
Aufbrennlegierung und fir sehr hohe mechanische Beanspruchungen geeignet.

2.2.1 Edelmetallfreie Legierungen

Edelmetallfreie Legierungen decken prinzipiell den gesamten Indikationsbereich der
Edelmetalllegierungen ab. Obwohl sie eine kostengtinstige und vertragliche Alternative
darstellen, werden sie in der Kronen- und Brlckentechnik von vielen Zahnarzten und —
technikern nicht bevorzugt verwendet, denn ihre Verarbeitung ist aufgrund ihrer Harte
und Zugfestigkeit aufwendiger als die der Edelmetalllegierungen [95]. Vorteile der EMF-
Legierungen sieht SIEBERT [76] in der hohen Steifigkeit, der geringen spezifische Dich-
te, der geringen Wéarmeleitfahigkeit, dem guten Metall-Keramik-Verbund, der Mundbe-

standigkeit und Korrosionsresistenz.

Unter den aufbrennfahigen EMF- Legierungen hat sich vor allem im deutschsprachigen
und im skandinavischen Raum die Gruppe der Kobalt-Chrom-Legierungen etabliert [88].
Sie bestehen zu einem Anteil von 62 — 65 % aus Kobalt, das der Schmelze eine dinn-



Schrifttum 13

flissige Konsistenz und der Legierung Harte verleiht. Chrom ist mit 27 — 30 % der
zweitwichtigste Legierungspartner und ist sowohl fir Korrosionsresistenz als auch fur
die Bildung von Haftoxiden verantwortlich. Ein Anteil von 4 — 6 % Molybdan erhdht die
Dehnbarkeit der Legierung. Zur Verbesserung der Verarbeitungseigenschaften, der
Festigkeit und des Metall-Keramik-Verbundes sind Kobalt—-Chrom-Legierungen Zusatze
wie Bor, Cer, Eisen, Aluminium, Mangan oder Silizium mit einem Anteil von insgesamt
unter 3 % hinzulegiert [15, 40, 48, 92].

2.2.2 Eigenschaften von Aufbrennlegierungen

Legierungen, die zur Herstellung von Gerlsten von keramisch verblendetem Zahner-
satz geeignet sind, werden nach der DIN ISO 9693 als Aufbrennlegierung bezeich-
net [10]. Aufbrennlegierungen sollten eine hohe Steifigkeit und Harte aufweisen, damit
es unter Kaubelastung nicht zu einer Verformung kommt, die den Haftverbund Uberlas-
ten wirde [9]. Um einen stabilen Verbund zur Keramik ausbilden zu kénnen, muss die
Legierung unedle Komponenten enthalten, die in der Lage sind Haftoxide zu bilden (s.
Kap. 2.3.1).

Legierung und Keramik sind so aufeinander abzustimmen, dass der Soliduspunkt der
Legierung um wenigstens 150 °C Uber dem der Keramik liegt, um Verformungen des
GerUstes beim Aufbrennen zu vermeiden [35]. Damit die Keramik nach dem Abkuhlen
unter leichter Druckspannung steht, muss der Warmeausdehnungskoeffizient der Legie-
rung etwas Uber dem der Keramik liegen [2, 84]. Somit erfahrt die Keramik entlang der
Verbundzone durch das beim Abklhlvorgang starker schrumpfende Metall eine Kom-
pression, die der Rissbildung und —ausbreitung entgegen wirkt. Eine ungentgende Ab-
stimmung der WAK kann der Rissbildung im Keramikgeflige Vorschub leisten und die
Verbundfestigkeit herabsetzen [22].

2.2.3 Eigenschaften von aufbrennfahigen Kobalt-Chrom-Legierungen

Kobalt-Chrom-Legierungen zur Herstellung von Kronen und Briicken genieBen bis heu-
te bei vielen Zahnarzten und Zahntechnikern einen negativen Ruf. Die im Gegensatz zu
hochgoldhaltigen Legierungen ungulnstigere Verarbeitbarkeit und vermeintlich unzurei-

chende chemische und biologische Eigenschaften werden als Griinde angefiihrt. Dabei
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kann bei der Bewertung von Kobalt-Chrom-Legierungen auf eine langjahrige klinische
Erfahrung zurlickgeblickt werden (die Einfihrung dieses Legierungstyps in die Zahn-
medizin erfolgte bereits 1936). Hinweise auf Allergien, die auf Kobalt-Chrom-
Legierungen zurtckzufihren sind, finden sich in der Literatur nicht. Die geringe
lonenabgabe bei adaquater Oberflachenbehandlung ist durch Studien belegt und zeugt
von einer guten Korrosionsresistenz [80]. In den mechanischen Eigenschaften Elastizi-
tatsmodul, Warmfestigkeit und Warmeleitfahigkeit sind Kobalt-Chrom-Legierungen den
hochgoldhaltigen Legierungen Uberlegen. Auch ihre Verblendbarkeit ist durch ausrei-
chend hohe Scher-Verbundfestigkeitswerte in zahlreichen Studien hinreichend nachge-
wiesen [29, 36, 49, 71, 80, 92]. Hochgoldhaltige Legierungen erreichen zwar bei der
Scher-Verbundfestigkeitspriifung etwas héhere Werte, oberhalb der kritischen Schwelle
fir klinische Sicherheit von 25 MPa kann dies jedoch nicht als praxisrelevanter Vorteil
bewertet werden. Prinzipiell stellen aufbrennféhigen Kobalt-Chrom-Legierungen eine
kostenginstige Alternative zu hochgoldhaltigen Legierungen dar [21], allerdings wird
der Preisvorteil durch erhdhten Verschlei3 von Instrumenten zur Oberflachenbearbei-

tung teilweise relativiert [29, 60].

2.3 Haftverbund zwischen Metall und Keramik

Nach EICHNER sind am Haftverbund folgende Vorgange beteiligt [14]:

Haftmechanismus Beteiligung am Verbund
Chemische Bindung an Haftoxide 50%

Kompressionskrafte beim ,Aufschrumpfen® 26%

Mechanische Retentionskrafte 22%

Van der Waals-Kréafte 2%

Tabelle 2: prozentuale Beteiligung am Haftverbund nach EICHNER
2.3.1 Chemische Bindung durch Haftoxide

Nichtedelmetalle gehen aufgrund ihrer im Vergleich zu Edelmetallen hohen Reaktions-
bereitschaft Verbindungen mit Sauerstoff ein [13]. So kommt es an der Oberflache von
edelmetallfreien Gerlsten zur Ausbildung einer Metalloxidschicht [34], welche eine

chemische Verbindung zwischen Metalloxid und den Siliziumatomen der Keramik in
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Form von Sauerstoffbriickenbindungen (Metall-Oxid-Keramik) erméglicht [4, 51, 79].
Legierungen auf Edelmetallbasis eignen sich nur dann zur keramischen Verblendung,
wenn ihnen Haftoxidbildner in kleinen Mengen zugesetzt werden; Verwendung finden z.
B.: Indium, Chrom, Zinn, Gallium, Eisen, Mangan [28, 75]. Diese Elemente reichern sich
beim Guss an der Oberflache an und werden beim unmittelbar vor dem Aufbrennen der
Keramik erfolgenden Oxidbrand zu Metalloxiden oxidiert [96]. Verschiedene Studien
haben gezeigt, dass eine zu stark ausgebildete Oxidschicht den Haftverbund verringert,
sie sollte optimalerweise monomolekular vorliegen [79]. Aus diesem Grund sollte bei
Geristen aus edelmetallfreien Legierungen wegen des groBen Angebots an oxidierba-
rem Metall kein Oxidbrand erfolgen. Bei edelmetallhaltigen Legierungen ist eine exakte
Brandfiihrung wahrend des Oxidbrandes fiir Qualitat des Haftverbundes entscheidend,
da abweichende Temperaturen und Haltezeiten zur Ausbildung einer zu dicken oder zu
dinnen Oxidschicht fihren kdnnen [2, 55].

2.3.2 Kompressionskrafte beim Erkalten und mechanische Retention

Eine wichtige Voraussetzung flr einen stabilen Haftverbund ist die exakte Abstimmung
der Warmeausdehnungskoeffizienten (WAK) von Metall und Keramik. So sollte der
WAK der Legierung etwas hdher sein (5-10 %) als der der Keramik, damit nach dem
Erkalten die Keramik unter einer leichten Druckspannung steht (s. Abb. 1) [69]. Dabei ist
zu beachten, dass durch die Geschwindigkeit des Abklhlens der WAK der Keramik be-
einflusst wird [2].

200°C 37C
/ — HEeramilt —— \ \ —_— Heramilt g /
/ 4—  DMMetall —I-\ \—b- Idetall 4——m /

Abbildung 1: Kompression der Keramik beim Erkalten aufgrund verschiedener WAK

Die beim Abstrahlen entstandenen Mikroretentionen auf der Metalloberflache ermdgli-

chen ein Verkeilen der Keramik durch Aufschrumpfen (s. Abb. 2), wodurch sowohl die
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entstehende Druckspannung als auch der Haftverbund erhéht werden [1, 54]. Das so
genannte Aufschrumpfen bezeichnet den Volumenverlust der Keramik um bis zu 20 %,
der auf das Verdampfen von Flissigkeit sowie auf die Verringerung des intermolekula-
ren Abstandes wahrend des Sintervorgangs zurtickzuflihren ist.

Keramik

AR M & N AR AN AN B AT

Metall

Abbildung 2: Schema der vergréBerten Grenzflache zwischen Metall und Keramik

2.3.3 Adhasive Bindung bzw. Van-der-Waals-Krafte

Van-der-Waals-Kréafte sind schwache intermolekulare Anziehungskrafte, die auf tempo-
raren Ladungsverschiebungen innerhalb der einzelnen Molekile beruhen. lhr Anteil am
Metall-Keramik-Verbund ist zwar gering [68], sie kdnnen jedoch als Wegbereiter der
anderen genannten Haftmechanismen angesehen werden, da erst durch sie die Be-
netzbarkeit der Gerlstoberflache erhéht und dadurch eine dichte Auflagerung der Ke-
ramik erméglicht wird. Diese Auflagerung kann auBerdem dadurch verbessert werden,
dass die Oberflachenspannung der Keramik durch Zusatze wie Borax oder Natriumoxid
reduziert wird [2, 18].

2.4 Verblenden von Metallgeristen

Bereits die Modellation der Metallgeriste hat einen entscheidenden Anteil am Erfolg
oder Misserfolg einer keramisch verblendeten Versorgung [39, 83]. So ist eine minimale
Starke von 0,3- 0,5 mm (je nach Legierung) unbedingt einzuhalten und auf eine unter-
stitzende Formgestaltung im Sinne einer verkleinerten Zahnform zu achten [53, 84].
Um einen stabilen, dauerhaften Haftverbund zu erzielen, muss die Metalloberflache vor
dem Aufbrennen hierflr konditioniert werden [27], denn durch die richtige Bearbeitung
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der Gerustoberflache kénnen technische Misserfolge weitgehend vermieden werden
[100].

Bei der Ausarbeitung mit rotierenden Schleitkérpern sollten vor allem scharfe Hartme-
tallfrasen zum Einsatz kommen, da diese schneidend abtragen und somit Uberlappun-
gen und Lufteinschliisse auf der Metalloberflache vermieden werden kénnen [30]. Luft-
einschlisse oder auch Verunreinigung der Metalloberflache durch Bindemittel aus
Diamantschleifkérpern [58] kénnen zur Blasenbildung und zur Schwachung des Haft-

verbundes fihren.

Das anschlieBende Abstrahlen der Geriistoberflache ist unerlasslich zur Schaffung von
Mikroretentionen und zur VergrdBerung der Kontaktflache [58, 83, 87]. Hierbei kann laut
SCHWICKERATH besonders durch Verwendung von Aluminiumoxid der Haftverbund
gesteigert werden [72]. Nach TILLER et al [81, 86] ist nach dem Abstrahlen die Oberfla-
chenenergie des Metallgerlstes erhéht, woraus eine bessere Benetzbarkeit durch die
keramische Grundmasse resultiert. Da dieser Effekt mit der Zeit abnimmt, sollte unmit-
telbar nach dem Abstrahlen mit dem Verblenden begonnen werden [86]. Ferner ist dar-
auf zu achten, dass nur neues, ungebrauchtes Strahlmittel Anwendung findet. Durch die
Verwendung bereits gebrauchten Strahimittels kann es zu einer Querkontamination mit
anderen Legierungen, Schmutz, Einbettmasse etc. kommen. AuBerdem ist die Strahl-
wirkung reduziert, da durch den vorangegangenen Strahlprozess die Kanten der Strahl-
partikel bereits abgerundet wurden [83].

Der bei Edelmetalllegierungen obligatorische Oxidbrand ist bei EMF-Legierungen nicht
erforderlich, denn deren Oxidationsbereitschaft, insbesondere die des Legierungsbe-
standteils Chrom, gewéhrleistet wahrend des Verblendvorganges (beim Washbrand)
die Ausbildung einer gentigend starken Oxidschicht. Eine zu starke Oxidschicht wiirde
sich haftmindernd auf den Keramikverbund auswirken [23, 71]. In Untersuchungen von
WU et al. hingegen konnte nicht gezeigt werden, dass ein Oxidbrand bei EMF- Legie-
rungen Auswirkungen auf die Verbundfestigkeit hat [98]. In einer Studie von
SCHNETTGER et al. wurde fiir verschiedene, exakt nach Herstellerangaben verarbeite-
te Metall-Keramik-Systeme eine durchschnittliche Oxidschichtdicke unter der Verblen-
dung von 12 um bestimmt. Dabei war es unerheblich, ob edelmetallhaltige oder edelme-
tallfreie Legierungen verwendet wurden [65].
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Vor dem Verblenden ist sicherzustellen, dass die Metalloberflache nicht durch Fettriick-
stdnde, Staub oder andere Fremdstoffe verunreinigt ist. Diese Verunreinigungen beein-
trachtigen einerseits die Benetzung, andererseits kdnnten sie wahrend des Brandes
verdampfen und so zu Gaseinschlissen in der Keramik flhren [44, 70].

Verblendkeramiken werden schichtweise auf die konditionierte Legierungsoberflache
aufgebrannt. Der Zahntechniker stellt dabei zunachst aus Keramikpulver und Liquid ei-
ne Suspension her, deren Konsistenz weder zu diinn- noch zu dickfllssig sein darf, um
eine optimale Modellierbarkeit zu ermdglichen. Beim anschlieBenden Auftragen und
Modellieren des so entstandenen Keramikschlickers wird bereits die spatere Festigkeit
der Verblendkeramik vorgegeben. Nur durch eine mdglichst hohe Verdichtung der ke-
ramischen Masse kann die Bildung von Porositaten bedingt durch Gas- oder Flissig-
keitseinschllisse auf ein Minimum reduziert werden. Dies erreicht der Zahntechniker,
indem er dem aufgetragenen Schlicker durch vorsichtiges Klopfen und anschlieBendes
Trockentupfen mit Zellstoff mdglichst viel Wasser entzieht. Durch dieses Vorgehen wird
auch die Schrumpfung der Keramik wahrend des Brandes reduziert und somit die An-
zahl der notwendigen (Korrektur-) Brande verringert.

Die erste Schicht der Keramik, die Grundmasse, sollte in zwei separaten Branden auf-
gebracht werden [92]. In einem ersten Durchgang, dem Washbrand, wird die Grund-
masse sehr dinnflieBend und nicht deckend aufgetragen, um eine optimale Benetzung
zu erzielen und Lufteinschlisse zu vermeiden. Erst im zweiten Durchgang, dem O-
pakerbrand, wird die Legierung deckend mit Grundmasse beschichtet. Die Fahigkeit,
schon in geringer Schichtstarke die Farbe des Metallgeriistes abdecken zu kénnen,
verdankt die Grundmasse ihrem hohen Gehalt an Metalloxiden. Die Grundmasse ist
aufgrund ihrer im Vergleich zur Dentinmasse hohen Stabilitdt und Rissz&higkeit der

Wegbereiter fir einen stabilen Metall-Keramik-Verbund [97].

Im Anschluss an den zweiten Grundmassebrand wird Dentinmasse in der Form des zu
ersetzenden Zahns aufgebrannt. Die Dentinmasse enthalt weniger Pigmente als die
Grundmasse und ist somit lichtdurchlassiger als diese. Der erfahrene Zahntechniker
vermag durch den Einsatz verschieden transluzenter und unterschiedlich eingefarbter
Dentinmassen das Farbspiel natirlicher Zahne perfekt zu imitieren. Die beim Sintervor-
gang auftretende Schrumpfung des ersten Dentinbrandes wird durch einen zweiten,

den Korrekturbrand, ausgeglichen. AbschlieBend erfolgt der Glanzbrand, bei dem durch
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eine diinne Schicht aus unpigmentierter Glasurmasse alle oberflachlichen Unebenhei-
ten ausgeglichen werden. Die durch den Glanzbrand veredelte Oberflache verbessert
einerseits den asthetischen Gesamteindruck der Verblendung und verhindert anderer-
seits die Anhaftung von Plaque und Chromophoren in der Mundhéhle.

2.4.1 Der keramische Brand

Die Verblendkeramik wird Ublicherweise in flinf Schichten aufgetragen (s.0.), die sepa-
rat gebrannt werden. Dabei durchlaufen samtliche Brénde verschiedene, fiir jedes Ke-
ramiksystem spezifische Phasen. Zundchst wird die Keramik bis auf die Vortrocknungs-
temperatur noch unterhalb der Sintertemperatur erhitzt. Wéahrend dieser Phase
verdampfen die flissigen Bestandteile des Keramikschlickers vollstandig, Gasein-
schllisse werden vermieden und die Verblendmasse verliert an Volumen. Abhangig von
der Schichtstarke der zu trocknenden Keramikschicht wird die Vortrocknungszeit unter-
schiedlich lange gehalten. So benétigt eine vergleichsweise dicke Schicht Dentinkera-
mik flr diesen Vorgang langer als die diinnen Grundmasseschichten. Ohne eine ausrei-
chende Vortrocknung kdnnten Gasblasen in der gesinterten Keramik verbleiben und so
deren Homogenitat und Stabilitat herabsetzen. Wirde der Keramikschlicker direkt auf
Sintertemperatur erhitzt, wére ein explosionsartiges Verdampfen der Flissigkeit im In-
neren der Keramik unter einer bereits gesinterten Oberflache mdglich.

Im Anschluss an die Haltephase der Vortrocknungstemperatur wird der Brennofen lang-
sam bis auf Sintertemperatur erhitzt. Wahrend des Sinterungsprozesses schmilzt der
Feldspatanteil der Keramik und es bilden sich eine glasartige Siliziumdioxidschmelze
sowie kristallines Leuzit. Sowohl ein Uberschreiten der fiir jedes Keramiksystem spezifi-
schen Sintertemperatur als auch ein verlangerter Sintervorgang filhren zu einer ver-
starkten Leuzitbildung [6]. Diese ist zu vermeiden, denn mit zunehmendem Leuzitanteil
verliert die Keramik an Transluzenz und bekommt einen graulichen Farbeinschlag. Auch
der Warmeausdehnungskoeffizient (WAK) erhéht sich mit steigendem Anteil an kristalli-
nem Leuzit, da Kristalle generell einer starkeren Warmedehnung unterliegen als Glaser
[24]. Aufgrund der Tatsache, dass die WAK der Bestandteile eines Metall-Keramik-
Systems aufeinander abgestimmt sind, sollten die vom Hersteller angegebenen Brenn-
temperaturen und —zeiten unbedingt genau eingehalten werden [12, 73]. Eine Ver-
blendkeramik, deren WAK durch eine falsche Brandflhrung stark erhéht wurde, steht
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nach dem Erkalten unter einer unginstig hohen (Druck-)Spannung, Abplatzungen und
Rissbildungen treten auf [57].

Auch die letzte Phase des Keramikbrandes, die Abkuhlphase, ist flr das Verhéltnis zwi-
schen Leuzit und Glasmatrix entscheidend. Hierbei wird durch temperaturgesteuertes
Abkiihlen ein langsamer Ubergang der Siliziumdioxidschmelze in ein stabiles (Leuzit-)
Kristallgitter erméglicht. Bei einem zu kurzen Abkihlvorgang fehlt den angeregten Ato-
men der Schmelze die Zeit zur Orientierung und Ausrichtung in Molekllgruppen, sie
wirden in ungeordneter Struktur ,einfrieren® und es entstiinde im Verhaltnis mehr a-
morphes Glas und weniger Leuzit [2]. Daher ist bei der Verblendung von edelmetallfrei-
en Legierungen mit einem hohen WAK eine langsame Abkulhlgeschwindigkeit erforder-
lich, um einen genltgend hohen Leuzitanteil und damit eine WAK-Abstimmung zwischen

Metall und Keramik zu erreichen [12, 24].

Die mechanischen Eigenschaften der Keramik werden auch durch die Anzahl der Bran-
de beeinflusst. So weisen Dentinmassen mit zunehmender Anzahl an Brandzyklen (et-
wa wegen zusatzlich erforderlicher Korrektur- bzw. Glanzbrande) eine niedrigere Biege-
festigkeit auf, die Anzahl der Brande ist daher méglichst klein zu halten [89]. Um eine
mdglichst homogene und blasenfreie Verblendkeramik zu erhalten wird die Luft wah-
rend des gesamten Brennvorgangs aus der Brennkammer evakuiert. Es ist darauf zu
achten, dass die Dichtung der Brennkammer weder durch Verschmutzung noch durch
VerschleiBB beeintrachtigt ist, damit ein ausreichend hoher Unterdruck aufgebaut werden

kann.

2.5 Werkstoffprifung

2.5.1 Prifmethoden fiir Metall-Keramik-Verbundsysteme

Die Existenz der vielen verschiedenen Metall-Keramik-Verbundsysteme macht es erfor-
derlich, diese hinsichtlich ihrer klinischen Einsatzfahigkeit zu bewerten. Daher begann
zeitgleich mit der Etablierung der Metall-Keramik-Verblendtechnik in der Zahntechnik
die Suche nach geeigneten Prifmethoden. Im Fokus dieser Prifmethoden stehen dabei
nicht nur die Materialeigenschaften und die Biokompatibilitdt der Keramiken und Legie-
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rungen, sondern auch die Glte des Haftverbundes, denn gerade dessen Versagen ist
eine der haufigsten Ursachen fir Misserfolge beim Einsatz von keramisch verblendetem
Zahnersatz [38, 63, 67]. Da jedoch die Belastungen, denen der Zahnersatz in der
Mundhéhle des Patienten ausgesetzt ist, sehr verschieden sind, ist es nicht méglich, sie
alle in einem Prlfverfahren zu simulieren. In verschiedenen in der Literatur beschriebe-
nen Versuchsanordnungen soll die Widerstandfahigkeit von Metall-Keramik-
Verbundsystemen gegenlber verschiedenen einwirkenden Kraften getestet werden.
Das geeignete Prifsystem soll reproduzierbare Ergebnisse liefern, die es ermdglichen,
die Verbundsysteme miteinander zu vergleichen.

2.5.1.1 Zugversuch nach NALLY und BERTA

In dieser Priifanordnung werden zwei Metallrundstabe jeweils an einer Stirnflache tber
keramische Grundmasse miteinander verbunden und in axialer Richtung durch Zugkraft
belastet (s. Abb. 3). Die zum Ldsen des Verbundes notwendige Kraft ist das Ergebnis
dieses Versuchs [64].

Keramik

F < ( Legierung Legierung . I F

Abbildung 3: Zugtest nach NALLY/BERTA [52]

2.5.1.2 Zugscherversuch nach SCHELL und NIELSEN

Bei diesem Prifverfahren wird ein Rundstab, bestehend aus Legierung, an einem Ende
zunachst mit Grundmasse und anschlieBend mit Dentinkeramik verblendet. Die aufge-
brannte Keramik wird auf einer Auflage fixiert, der Metallstab wird aus dem Keramik-
block herausgezogen und die dafiir notwendige Kraft ermittelt (s. Abb. 4). Bei dieser
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Methode flihrt eine breite Streuung der Ergebnisse zu einer geringen Reproduzierbar-
keit [36, 74].

Dentinkeramik

Grundmasse

< Legierung

F

Abbildung 4: Zugscherversuch nach SHELL/NIELSEN

2.5.1.3 Druckscherversuch nach SCHMITZ- SCHULMEYER

Bei diesem Verfahren wird ein Metallwirfel mit einer Kantenldnge von 6mm auf einer
Seite mit Keramik in den MaBen 3 x 3 x 6 mm beschichtet. Durch axial einwirkende
Scherkraft wird die Keramik bis zum Versagen des Haftverbundes belastet (s. Abb. 5).
Diese Prifmethode dient der Ermittlung der zum Abscheren erforderlichen Scherspan-

nung.

Aufgrund der massiven Gestaltung der Prifkérper kommt es bei Materialspannungen,
die durch ungentigend angepasste WAK entstehen, zu keiner Kompensation durch Ver-
formung. Dadurch kann es zur Rissbildung oder zum Abplatzen der Keramik kommen.
Nach KAPPERT [36] eignet sich dieses Verfahren nicht zur Standardprifung, da der
Metall-Keramik-Verbund nur bei optimalen Verarbeitungsbedingungen getestet werden
kann und die Ergebnisse einer zu groBen Streuung unterliegen.
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Legierung Keramik

Abbildung 5: Druck-Scherversuch nach SCHMITZ und SCHULMEYER

2.5.1.4 Biegedruckversuch nach VOSS

Bei dieser Versuchsanordnung werden Prifkérper in Form von standardisierten, ver-
blendeten Frontzahnkronen hergestellt und auf polierte Metallstimpfe zementiert. Nach
24 Stunden erfolgt die Prifung, bei der durch einen Druckstempel im 45° Winkel zur
Achse des Zahnstumpfes Druck auf die Inzisalkante der Krone ausgelbt wird
(s. Abb. 6). Registriert wird die Kraft, die notwendig ist, um einen Bruch des Metall-
Keramik-Verbundes zu provozieren [36]. Dieses Verfahren simuliert praxisnah die Be-
lastung, der eine Einzelzahnkrone im Patientenmund ausgesetzt ist. Die ermittelten
Werte kdnnen mit physiologischen Kaukraften verglichen werden und erhalten so einen
realistischen Bezug, die Prifkdrperherstellung ist jedoch vergleichsweise aufwendig.
AuBerdem kann aufgrund der nur bedingt einheitlich zu gestaltenden Kronen die Kraft
niemals auf exakt den gleichen Angriffspunkt einwirken, und somit ist mit einer groBen

Streuung der Messwerte zu rechnen [85].
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Abbildung 6: Biegedruckversuch nach VOSS [91]

2.5.1.5 3-Punkt-Biegescherversuch nach SCHWICKERATH

FiOr diese Prifmethode wird ein flaches Legierungsplatichen verwendet, auf dessen
Oberflache mittig ein quaderférmiger Keramikblock aufgebrannt wird. Dieser Prufkérper
wird auf zwei Auflagen gelagert und von der der Keramik abgewandten Seite mit zu-
nehmender Kraft belastet (s. Abb. 7). Es kommt zur Durchbiegung des Prufkérpers und
dadurch zu einer Belastung des Verbundes, die bis zum Ablésen der Keramikschicht
gesteigert wird. Die dafir notwendige Kraft wird gemessen und unter Berlcksichtigung
des Elastizitdtsmoduls der Legierung und der Plattchendicke anschlieBend die Scher-
verbundfestigkeit rechnerisch bestimmt (s. Kap. 3.2.2). Somit ist es mit dieser Prifme-
thode mdoglich verschiedene Metall-Keramik-Systeme untereinander zu vergleichen
[46]. Allerdings lassen sich nach MARX aufgrund der groBen Abhangigkeit der Haftfes-
tigkeitswerte von der Biegefestigkeit der Verblendkeramik nur solche Metall-Keramik-
Systeme miteinander vergleichen, die ein ahnliches Verblendmaterial verwenden [50].
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Der Dreipunkt-Biegeversuch nach SCHWICKERATH ist in der DIN EN ISO 9693 als
Prifmethode flr dentale Metall-Keramik-Verbundsysteme definiert [10]. Nach dieser
Norm kann der Haftverbund eines Metall-Keramik-Systems als klinisch sicher angese-
hen werden, wenn der Wert von 25 MPa Uberschritten wird.

F

| Legierung |
Keramik

<— 20 mm —>
Abbildung 7: 3-Punkt-Biegescherversuch nach SCHWICKERATH

SCHNETTGER, ZYLLA und KAPPERT haben Literaturwerte fir verschiedene Legie-
rungen miteinander verglichen [65]:

Legierungsgruppe Literaturwert [MPa]
Hochgoldhaltige Legierungen 45 bis 60
Goldreduzierte Legierungen 35 bis 62
Palladiumbasis-Legierungen 43 bis 60

Nickel- oder Kobaltbasis-Legierungen 38 bis 60

Tabelle 3: Vergleich der Literaturwerte fir Verbundfestigkeiten der verschiedenen Le-
gierungsgruppen
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3 Material und Methode

3.1 Material

Es wurden 210 Prifkérper in sechs Verblendserien mit jeweils finf Gruppen (n=7) ent-
sprechend den Richtlinien des Biege-Scherversuchs nach SCHWICKERATH (DIN EN

ISO 9693) angefertigt [10].

3.1.1 Legierung

Far die Herstellung der Metallbasis der Prufkérper wurde die Legierung Wir-
bond 280 der Firma BEGO verwendet.

Zusammensetzung in Masse-%:

Co 60,2; Cr25; W 6,2; Mo 4,8; Ga 2,9; Si+

Mn in Spuren

BEGO Farbcode: silbern
Dichte [g/mm3]: 8,5
Vickersharte (HV 10): 280

Elastizitdtsmodul [GPa]: ca. 220
Dehngrenze (Rp 0,2) [MPa]: 540
Zugfestigkeit (Rm) [MPa]: 680
Bruchdehnung (A5) [%]: 14

GieBtemperatur [°C]: ca. 1500

Schmelzintervall [°C]: 1360-1400

WAK [10° K™:

25-500 °C: 14; 25-600 °C: 14,2

Chargennummer:

12089

Tabelle 4: Zusammensetzung Wirobond 280
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3.1.2 Keramik

Zum Aufbrennen wurde die Verblendkeramik Omega 900 der Firma Vita verwendet:

Vita Opaque Liquid Lot (Chargen-Nr. 7931)

Vita Omega 900 Opaque (Chargen-Nr. 9306)
Opaker:

WAK (25-500°C) [10° x K" 1: 14,3 - 14,5

Transformationspunkt [°C]: ca. 571

Vita Omega 900 Dentine (Chargen-Nr. 9366)

Vita Modelling Fluid Lot (Chargen-Nr. 7818)

WAK (25-500°C) [10° x K ]: 13,4 - 13,9

Erweichungspunkt [°C]: ca. 655

Transformationspunkt[ °C]: ca. 584
Dentin:

Laslichkeit [ug/cm?]: 9,8

Dichte [g/cm?]: 2,4

Biegefestigkeit [MPa]: 101

mittlere KorngréBe (dsp) [um]: 17,6

Haftverbund [MPa]: 47

Tabelle 5: Materialeigenschaften Vita Omega 900 [90]
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Element Opaquermasse Dentinmasse
SiO, 49-53 58-62
MgO <0,3 0,3-0,8
Na.O 5-7 5-6
FexO3 <0,3 <0,3
TiO2 6-8 <0,3
CaO 1-1,5 1-2

K20 8-9 9-11
AlO3 15-16 14-16
BaO 2-3 3-4
ZrO, 2,5-3,5 1-1,5
SnO: 0,8-1,2 1-1,5
B2Os 2-3 0,3-0,8
Li-O <0,3 <0,3

Tabelle 6: Zusammensetzung von Vita Omega 900 (Angaben in Masseprozent) [90]

3.1.3 Herstellung des Metallgeriistes

Entsprechend den Richtlinien des 3-Punkt-Biege-Scherversuchs gemaB DIN EN ISO
9693 [10] betragt die Lange des Metallgertstes 25+/-0,1 mm, die Breite 3+/-0,1 mm und
die Dicke 0,50+/-0,05 mm. Jeweils 7 konfektionierte Plattchen mit diesen MaBen, be-
stehend aus rickstandslos verbrennender Polyamidfolie, wurden facherférmig um einen

4 mm dicken Wachsverbinder herum angestiftet (s. Abb. 8).
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Abbildung 8: links: Gussobjekt zum Einbetten vorbereitet, rechts: Gussobjekt ausgebettet

Die so vorbereiteten Gussobjekte wurden in Gussmuffeln der GréBe 3 eingebettet. Da-
zu wurden zum Auskleiden der Muffeln jeweils ein mit Vaseline gefettetes Stlick Muf-
felflieB GréBe 3 und ein Beutel Bellavest SH Einbettmasse (160 g), angemischt mit Be-
gesol HE (90 %), verwendet. Das Anmischen der Einbettmasse geschah mit Hilfe eines
Multivac 4 Vakuumanrihrgerates der Firma Degussa; eingefillt wurde auf einem RUtt-
ler, um Lufteinschlisse zu vermeiden. Das Aufheizen der Muffeln und das anschlieBBen-
de GieBen erfolgten gemaB den Herstellerangaben der Einbettmasse und der Legie-
rung Wirobond 280. Zum GieBen wurde eine Fornax G Hochfrequenz-

Induktionsgussschleuder verwendet.

Nach dem Ausbetten und anschlieBenden Abtrennen der Gusskanéle erfolgte die Bear-
beitung der Oberflache, wobei unter Verwendung einer Exakt®-Parallelschleifmaschine
besonderes Augenmerk auf eine gleichmaBige Dicke und homogene Oberflachenbe-
schaffenheit gelegt wurde. Die geforderten MaBe der Metallgertste wurden abschlie-
Bend mithilfe einer Mikrometermessschraube geprift.

Die Oberflache jeweils einer Seite der Gerliste wurde mit Korox 250 (Korund-Partikel
mit mittlerer KorngréBe 250 um) der Firma BEGO bei ca. 4 bar abgestrahlt und an-
schlieBend mit einem Dampfstrahlgerat gereinigt. Beriihrungen oder Verunreinigungen
dieser Oberflachen wurden vermieden.
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3.1.4 Aufbrennen der Keramik

Auf jedes Metallgertst wurde ein Keramikblock mit den MaBen 8 x 3 x 1 mm mittig und
in Schichten aufgebrannt. Um eine gleichmaBige Dimensionierung der Keramik zu er-
reichen, wurde zum Schichten eine aus Metall gefraste Lehre verwendet. Auf einem in
dieser Lehre fixierten Metallgertst erfolgten zunachst die Anzeichnung des zu verblen-
denden Bereichs mithilfe eines Skalpells und darauf das Auftragen des dinnflissig und
nicht deckend angemischten Washopakers. Der anschlieBende Washbrand wurde ent-
sprechend den Herstellerangaben durchgefihrt. Das Anmischen der Grundmasse und
der Grundmassebrand unterlagen verschiedenen Verarbeitungsparametern, die in Kapi-
tel 3.1.6 ausgefihrt werden. Nach dem Grundmassebrand wurde Dentinmasse in den
geforderten Dimensionen mithilfe der Schichtlehre aufgebracht und anschlieBend ge-
brannt. Die beim Brennen auftretende Schrumpfung wurde durch einen Korrekturbrand
kompensiert [3]. Um die in Dentallaboren Ubliche Vorgehensweise mdglichst genau zu
simulieren, erfolgte abschlieBend noch ein weiterer Brand (analog dem Glanzbrand),
jedoch ohne erneut keramische Masse aufzutragen. Um mdglichst die gleichen Bedin-
gungen innerhalb der Gruppen zu gewahrleisten, wurden immer alle 7 Proben einer
Gruppe gemeinsam beschichtet und gebrannt. Die Brandflhrung fir alle Brande mit
Ausnahme des Grundmassebrandes erfolgte entsprechend den Herstellerangaben und
ist in Tabelle 7 dargestellt. Es wurde der Keramikofen Vacumat 100 der Firma Vita ver-

wendet.
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Vi. — v Temp. — Vac.
Washbrand 600 2,00 4,00 900 2,00 4,00
Grundmasse- .
600 variiert 4,00 900 1,00 4,00
brand
Dentinbrand 600 6,00 6,00 900 1,00 6,00
Korrekturbrand 600 6,00 6,00 890 1,00 6,00
Glanzbrand 600 - 4,00 900 2,00 -
Vi e Ausgangstemperatur in °C
B Haltezeit in min
W Aufheizzeit in min
Temp........cccceeeeevnneeee.....Brenntemperatur in °C
Vac. oo, Vakuumzeit in min

Tabelle 7: Brandftihrung
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Das Aussehen und die Dimensionierung der Prifkérper ist in Abbildung 9 schematisch

dargestellt:

Perspektivische Darstellung: VS O EEs 090

Seitenansicht:

Draufsicht:

Abbildung 9: Aussehen und Dimensionierung der Prifkdrper

3.1.5 Variationen des Grundmassebrandes

In dieser Studie sollte ermittelt werden, welchen Einfluss verschiedene mdgliche Vorge-
hensweisen auf den Haftverbund zwischen Metall und Keramik austiben. Um miteinan-
der vergleichbare Werte zu erzielen, erfolgte die Herstellung des eigentlichen Keramik-
kérpers immer nach denselben Parametern. AusschlieBlich der zweite
Grundmassebrand, also die Verbindungsschicht zwischen Keramikkérper und an Haft-
oxide des Metalls gebundenen Keramikbestandteilen des Washbrandes, unterlag ver-

schiedenen Modifikationen des Herstellungsvorgangs.

Es wurden 6 Serien a 5 Gruppen mit einer GruppengrdBe von jeweils 7 Prifkérpern
(insgesamt 210 Prifkdrper) hergestellt. Die Serien unterschieden sich durch Variation
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des Pulver-Liquidverhaltnisses, wahrend zwischen den einzelnen Gruppen einer Serie
jeweils die Haltezeiten fur die Trocknungsphase (vor dem eigentlichen Brennvorgang)
variiert wurden. Da es von Seiten der Keramikhersteller keine exakten Mengenangaben
zum Anmischen der Grundmasse gibt und das Mischungsverhaltnis in der Praxis der
subjektiven Einschatzung des Zahntechnikers unterliegt, wurde zunachst ein Normwert
fir diese Arbeit festgelegt: Mit freundlicher Unterstlitzung eines erfahrenen Keramik-
technikers und unter Verwendung einer Sartorius Feinwaage sowie einer justierbaren
Socorex-Pipette wurde das Mischungsverhéltnis von 96 pl Anmischflissigkeit auf
120 mg Grundmassepulver bestimmt, das den Verblendmodifikationen als Ausgangs-
wert zugrunde gelegt wurde. Zur exakten Abmessung sowohl des Grundmasse- als
auch des Dentinmassepulvers wurde eine Dosierhilfe (Hohlzylinder) verwendet, deren
Genauigkeit mithilfe der Feinwaage auf das zehntel Milligramm nachgewiesen werden
konnte. Durch die Verwendung der Dosierhilfe und der Feinpipette konnte ein konstan-

tes Mischungsverhaltnis fur alle keramischen Schichten gewahrleistet werden.



Material und Methode

34

Serie A (Referenz)

Nach Herstellerangaben
Normales Anmischverhaltnis:
120 mg Opaquerpulver
96 ul Anmischflissigkeit (unverdiinnt)

.
Ve
Serie B
Dickflissiges Anmischverhaltnis
Halbe Liquidmenge:
120 mg Opaquerpulver
48 pl Anmischflissigkeit (unverdinnt)

%
<

\
4 .
Serie C
Dunnflissiges Anmischverhaltnis
Doppelte Liquidmenge:

120 mg Opaquerpulver
192 pl Anmischflissigkeit (unverdinnt)

\
4 .
Serie D
Normal angemischt, eintrocknen lassen
und anschlieBend mit Aqua dest. verdinnt:
120 mg Opaquerpulver
96 pl Anmischflissigkeit (unverdinnt)
96 pl Aqua dest.

%
<

\
4 .
Serie E
Normal angemischt, eintrocknen lassen
und anschlieBend mit Glycerin verdinnt:
120 mg Opaquerpulver
96 ul Anmischflissigkeit (unverdiinnt)
96 pl Aqua dest.

%
<

N

Serie F

Liquid 1:1 mit Glycerin verdinnt,
Verhéltnis zum Pulver normal
120 mg Opaquerpulver
48 ul Anmischflissigkeit (unverdiinnt)
N 48 ul Glycerin

)

9%
<

.

NN/

-

/Jeweils 7 Prufkérpe

Gruppe A: 0 min
Gruppe B: 2 min
Gruppe C: 5 min
Gruppe D: 8 min
Gruppe E: 10 min

Dauer der Trocknungs-

phase bei 600°C

)

/

Abbildung 10: Flussdiagramm - Variationen des Grundmassebrandes
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3.2 Methode

3.2.1 Durchfiihrung des Schwickerathversuchs

Zur reproduzierbaren Quantifizierung des Metall-Keramik-Haftverbundes wurde der
Dreipunkt-Biegeversuch nach SCHWICKERATH gemafB DIN EN ISO 9693 [10] durch-
gefuhrt [10]. Die beiden Auflagen der Maschine wurden dabei auf einen Abstand von
20 mm justiert. Die Prifkérper wurden einzeln, mittig, mit der Keramikseite nach unten
und dem Biegestempel abgewandt, auf diesen Auflagen positioniert. Der Biegestempel
wurde mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 1 mm/min senkrecht gegen den Prifkdr-
per bewegt; die dabei auftretende Kraft und der zuriickgelegte Weg konnten tber einen
angeschlossenen Computer registriert und anschlieBend graphisch dargestellt werden.
Beim Versagen des Metall-Keramikverbundes erténte ein hérbares Knacken, zeitgleich
wurde vom Computer ein plétzlicher Kraftabfall protokolliert. Bei einem Kraftabfall von
15 % wurde der Vorschub gestoppt und der Biegestempel in die Ausgangsposition zu-
rickgefahren; ein neuer Probenkdrper wurde eingelegt, und der nachste Durchlauf ge-
startet. Bei der anschlieBenden visuellen Begutachtung der Probenkdrper zeigte sich,
dass sich samtliche Keramikbl6cke fast vollstandig von der Metalloberflache geldst hat-

ten.

3.2.2 Auswertung der Prifergebnisse

Der an die Universalprifmaschine angeschlossene Computer registrierte die absolute
Kraft, die aufzuwenden war, um den metall-keramischen Haftverbund zum Versagen zu
bringen. Diese Kraft ist jedoch nicht gleichzusetzen mit der Scher-Verbundfestigkeit, die
definiert ist als:

T=xkxF
1 = Scherverbundfestigkeit [MPa]
k =Koeffizient [mm?]

F =gemessene Bruchkraft
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Die gemessene Bruchkraft setzt sich zusammen aus:

_ 4xExbxfxd?
- E

F

E = Elastizitatsmodul [MPa]

b = Breite des Legierung [mm]

f = Durchbiegung des Prufkérpers
d = Dicke der Legierung [mm]

L = Auflageabstand [mm]

Aus dieser Formel geht hervor, dass die Bruchkraft in der dritten Potenz von der Dicke
der Legierung der Probenkdrper abhangig ist (= mit zunehmender Platichendicke muss
mehr Kraft aufgewendet werden, um ein Versagen des Haftverbundes zu provozieren).
Daher muss die Dicke der Legierung bei der Berechnung der Scherverbundfestigkeit
bericksichtigt werden. Dies gelingt durch Multiplikation mit dem Koeffizientenk, der als
Funktion von Legierungsdicke d [mm] und Elastizitatsmodul E [kN / mm?2] dargestellt

werden kann:
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Abbildung 11: Beziehung von Legierungsdicke und Elastizitatsmodul E zur Bestimmung
des Faktors x [10]

3.2.3 Oberflachenuntersuchungen

Im Anschluss an die Bestimmung der Verbundfestigkeit wurden aus jeder Gruppe je-
weils sechs Probenkérper am Stereoauflichtmikroskop der Firma Zeiss einer
Oberflachenanalyse unterzogen. Dabei wurde zunéachst die noch locker anhaftende Ke-
ramikscherbe manuell entfernt. Durch die mikroskopische Begutachtung der Metall-
oberflache sollte ermittelt werden, ob zwischen GréBe und Verteilungsmuster der Ke-
ramikreste und der Oxidschicht auf der Legierungsoberflache ein Zusammenhang mit
den beschriebenen Verblendungsmodifikationen besteht. Auch die Verbundflache der
abgeplatzten Keramikscherbe wurde am Stereomikroskop begutachtet, wobei die Dich-
te und Verteilung der aufgelagerten Oxide sowie das Vorkommen von Aussprengungen

aus der Grundmasse bewertet wurden.

Von jeweils einem Prifkérper einer jeden Gruppe wurde ein Langsschnitt angefertigt.
Die dafur verwendeten Prifkérper wurden zunéchst in Technovit 9100 Kunststoff der
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Firma Haereus fixiert und anschlieBend so beschliffen und poliert, dass der Bruchver-
lauf der Lange nach unter dem Stereomikroskop verfolgt werden konnte. Auch das Vor-

kommen von Blasen in Grund- und Dentinmasse wurde in dieser Ansicht begutachtet.

3.2.4 Statistisches Verfahren

Aus allen ermittelten Scher-Verbundfestigkeitswerten (Zx) einer jeden Gruppe (n=7)

wurde der Mittelwert ( x ) berechnet:

D ox

n

X =

Mit der Standardabweichung § wird die Streuung der einzelnen Messwerte (x) um ihren
Mittelwert angegeben. Sie ermdglicht Aussagen Uber die Abweichung der einzelnen
Versuchsergebnisse vom Mittelwert.

szz—@x)z

n(n - 1)

Der Variationskoeffizient V' beschreibt das Verhaltnis der Standardabweichung zum
Mittelwert in Prozent. Mit seiner Hilfe kbnnen Gruppen mit verschiedenen Mittelwerten

untereinander verglichen werden.

vV =2x100
X

Der Medianwert ist der Wert innerhalb einer nach GréBe geordneten Messreihe, der
von 50% aller Messwerte Uber- bzw. unterschritten wird. Im Vergleich zum Mittelwert ist

der Median unanfalliger gegentber Extremwerten [61].

Um zu ermitteln, ob zwischen den Messwerten der verschiedenen Gruppen statistisch
signifikante Unterschiede vorliegen, wurde der Student-t-Test flir unabhangige Stichpro-
ben durchgeflihrt, der sich fur Stichproben mit geringer Stiickzahl eignet. Die Nullhypo-
these ,alle Stichproben entstammen derselben Grundgesamtheit, der Mittelwertunter-

schied ist zufallig entstanden“ wurde bei p<0,05 verworfen. Eine wichtige
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Voraussetzung fir die Anwendbarkeit dieses statistischen Prlifverfahrens ist, dass die
Messwerte anndhernd normalverteilt, im Sinne der GauBschen Normalverteilung, vor-
liegen. Um einen ersten Uberblick (iber die Verteilung der Messwerte zu gewinnen,
wurde zunachst der von IMMICH [33] beschriebene Quotient aus Mittelwert und Median
bestimmt. Liegt dieser zwischen 0,95 und 1,05, so ist eine Normalverteilung wahr-
scheinlich. Da der Quotient jeder Gruppe einen Wert innerhalb des geforderten Inter-
valls ergab, konnte die Arbeitshypothese aufgestellt werden, dass die Messwerte in
samtlichen Gruppen einer Normalverteilung unterliegen. Zur Uberpriifung dieser Hypo-
these kam anschlieBend der Kolmogorov-Smirnov-Test auf Normalverteilung zur An-
wendung. Bei diesem zweiseitig ausgelegten Testverfahren wird das Vorliegen einer
Normalverteilung bei asymptotischen Signifikanzwerten von unter 0,05 mit einer Irr-
tumswahrscheinlichkeit von 5 % verworfen. Da in der vorliegenden Untersuchung fir
jede Gruppe ausschlieBlich Werte oberhalb dieser Grenze ermittelt wurden, kann die
Voraussetzung der approximativen Normalverteilung als erfillt und der Student-t-Test
somit als geeignetes Verfahren angesehen werden [62].

4 Ergebnisse

4.1 Ergebnisse des Drei-Punkt-Biegeversuchs nach SCHWICKERATH

Wie in Kapitel 3.2.2 erlautert, wurde flir jeden einzelnen Prifkérper die Scher-
Verbundfestigkeit mithilfe der gemessenen Bruchkraft und des Koeffizienten «x errech-
net. Dabei Uberstieg jeder einzelne Wert die Marke von 25 MPa, ab der der Haftverbund
laut DIN EN 9693 [10] als klinisch sicher bewertet wird. Im Folgenden sind die Messer-
gebnisse der Testkorper als Testgruppen zusammengefasst dargestellt. Die Einzelwerte
sowie die Ergebnisse der beschreibenden Statistik sind im Anhang aufgefihrt.

4.1.1 Serie A: Grundmasse nach Herstellerangaben angemischt

Die Mittelwerte der einzelnen Gruppen liegen zwischen 36,8 und 40,8 MPa. Gruppe 1,
deren Grundmassebrand ohne Vortrocknung erfolgte, erreicht mit 36,8 MPa im Mittel
den niedrigsten Haftwert, der Variationskoeffizient liegt bei 14,2 %. Eine Trocknungszeit
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von 2 Minuten (wie vom Hersteller empfohlen) ergab Haftwerte bei einem Mittelwert von
38,5 MPa und einem Variationskoeffizienten von 2,2 %. Bei einer Trocknungszeit von 5
Minuten wurde ein Mittelwert von 39,5 MPa bei einem Variationskoeffizienten von 4,8 %
ermittelt, die achtminttige Trocknung ergab bei einem Variationskoeffizienten von 4,8 %
den Mittelwert von 40,2 MPa. Den mit 40,8 MPa hochsten Mittelwert ergab eine Trock-

nungszeit von 10 Minuten bei einem Variationskoeffizienten von 2,8 %.

Beim Vergleich der Medianwerte dieser Serie zeigte sich, dass mit zunehmender Trock-
nungsdauer hdhere Verbundfestigkeitswerte erreicht wurden. Statistische Signifikanz

konnte jedoch lediglich bei zwei Gruppenvergleichen nachgewiesen werden.

Serie A 2 min 5 min 8 min 10 min

0 min ns.

2 min sig.™*

5 min ns.

8 min ns.
sig.* =  statistisch signifikanter Unterschied mit bis zu 5% Irrtumswahrscheinlichkeit
sig**=  statistisch signifikanter Unterschied mit bis zu 1% Irrtumswahrscheinlichkeit
ns. = keine statistische Signifikanz

Tabelle 8: Ergebnisse des Student-t-Tests
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Abbildung 12: Serie A (Grundmasse nach Herstellerangaben angemischt)

4.1.2 Serie B: Grundmasse so dickfliissig wie méglich angemischt

Bei dieser Serie wurden Verbundfestigkeits-Mittelwerte zwischen 39,5 und 42,6 MPa
bestimmt. Die Gruppe ohne Trocknungsphase ergab mit einem Variationskoeffizienten
von 7,3 % die gr6Bte Streuung, ihr Mittelwert lag bei 39,8 MPa. Der hichste Mittelwert,
42,6 MPa, lieB3 sich bei 2 Minuten Trocknung ermitteln, der Variationskoeffizient dieser
Gruppe liegt bei 4,9 %. Die Trocknungszeit von 5 Minuten fihrte mit 39,5 MPa zum
niedrigsten Mittelwert dieser Serie bei einem Variationskoeffizienten von 6,2%. Die
Gruppen mit 8 und 10 Minuten Trocknung wiesen Mittelwerte von 41,6 und 40,4 MPA
bei Variationskoeffizienten von 5,6 bzw. 5,2 % auf. Ein statistisch signifikanter Unter-
schied besteht zwischen den Ergebnissen der Gruppen mit 2 und 5 Minuten Trock-

nungsphase.
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Serie B 2 min 5 min 8 min 10 min
0 min ns.
2 min ns.
5 min ns.
8 min ns.
sig.” = statistisch signifikanter Unterschied mit bis zu 5% Irrtumswahrscheinlichkeit
ns. = keine statistische Signifikanz

Tabelle 9: Ergebnisse des Student-t-Tests flr Serie B

Scher-Verbundfestigkeit [MPa]

50 9

45 1

40

35 4

30 4

25

0 Minuten 2 Minuten 5 Minuten

8 Minuten 10 Minuten

Dauer der Trocknungsphase

Abbildung 13: Serie B (Grundmasse dickfllissig angemischt)
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4.1.3 Serie C: Grundmasse mit doppelter Liquid-Menge angemischt

Diese Serie zeigte Mittelwerte zwischen 38,2 und 41,3 MPa. Die Brandfihrung ohne
Vortrocknung flhrte zu einem Mittelwert von 40,4 MPa und einem Variationskoeffizien-
ten von 4,7 %. Bei 2 Minuten Trocknung wurde mit 38,2 MPa der niedrigste Wert dieser
Serie erreicht, der Variationskoeffizient lag bei 4,7 %. Die grdBte Streuung innerhalb
dieser Serie mit einem Variationskoeffizienten von 6,9 % wurde bei 5 Minuten Trock-
nung erzielt, der Mittelwert erreichte 39,4 MPa. 8 Minuten Trocknungszeit erbrachten
mit 41,3 MPa den héchsten Mittelwert und mit 4,1 % den niedrigsten Variationskoeffi-
zienten. Bei 10 Minuten Trocknung wurden ein Mittelwert von 39,0 MPa und ein Variati-
onskoeffizient von 5,8 % ermittelt. Signifikante Unterschiede zeigten sich beim Vergleich
der Gruppen mit 0 und 2 Minuten, mit 2 und 8 Minuten sowie mit 8 und 10 Minuten

Trocknungsphase.
Serie C 2 min 5 min 8 min 10 min

0 min sig.” ns. ns. ns.

2 min ns. sig.** ns.

5 min ns. ns.

8 min sig.”
sig.* = statistisch signifikanter Unterschied mit bis zu 5% Irrtumswahrscheinlichkeit
sig**=  statistisch signifikanter Unterschied mit bis zu 1% Irrtumswahrscheinlichkeit
ns. = Keine statistische Signifikanz

Tabelle 10: Ergebnisse des Student-t-Tests fiir Serie C
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Abbildung 14: Serie C (Grundmasse mit doppelter Liquidmenge angemischt)

4.1.4 Serie D: Grundmasse eingetrocknet und mit Aqua dest. verdiinnt

Diese Variation des Anmischvorgangs lieferte Mittelwerte zwischen 40,3 und 41,9 MPa.
Ohne Vortrocknung wurden 40,8 MPa als Mittelwert bei einem Variationskoeffizienten
von 6,3 % ermittelt. Den héchsten Verbund-Festigkeitsmittelwert ergab mit 41,9 MPa
die Trocknung von 2 Minuten bei einem Variationskoeffizienten von 6,2 %. Die mit 8,7 %
gréBte Streuung dieser Serie erzielte die Serie mit 5 Minuten Trocknung bei einem Mit-
telwert von 40,8 %. 8 Minuten Trocknungszeit fihrten zu einem Mittelwert von 40,8 und
dem mit 2,9 % geringsten Variationskoeffizienten. Der geringste Mittelwert fir die Ver-
bundfestigkeit wurde mit 40,3 MPa bei 10 Minuten Trocknung und einem Variationskoef-
fizienten von 4,4 % ermittelt. Der Vergleich der einzelnen Mittelwerte dieser Serie zeigte

relativ geringe, statistisch nicht signifikante Unterschiede.
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Serie D 2 min 5 min 8 min 10 min
0 min ns.
2 min ns.
5 min ns.
8 min ns.
ns. = keine statistische Signifikanz

Tabelle 11: Ergebnisse des Student-t-Tests flr Serie D
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Abbildung 15: Serie D (Grundmasse eingetrocknet u. mit Aqua dest. verdinnt)

4.1.5 Serie E: Grundmasse eingetrocknet und mit Glycerin verdiinnt

Fir diese Serie wurden Verbund-Festigkeitsmittelwerte zwischen 40,1 und 41,8 MPa
ermittelt. Dabei lieferte die Testreihe ohne Vortrocknung mit 41,8 MPa den héchsten
Mittelwert und den héchsten Variationskoeffizienten mit 7,6 %. Die Trocknungszeiten 2
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und 5 Minuten ergaben die Mittelwerte 40,1 und 40,7 MPa bei Variationskoeffizienten
von 5,1 bzw. 3,5 %. 8 und 10 Minuten Trocknungszeit fihrten zu Mittelwerten von 41,2
und 40,3 MPa und Variationskoeffizienten von 5,4 und 7,2 %. Statistisch signifikante
Unterschiede zwischen den Messwerten der einzelnen Gruppen bestehen nicht.

Serie E 2 min 5 min 8 min 10 min

0 min ns.

2 min ns.

5 min ns.

8 min ns.
ns. = keine statistische Signifikanz

Tabelle 12: Ergebnisse des Student-t-Tests fir Serie E
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Abbildung 16: Serie E (Grundmasse eingetrocknet u. mit Glycerin verdinnt)
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4.1.6 Serie F: Grundmasse mit Liquid u. Glycerin im Verhaltnis 1:1 angemischt

Far diese Serie wurden Mittelwerte zwischen 39,5 und 42,1 ermittelt. Die Gruppe ohne
Trocknungsphase erreichte mit 42,1 MPa den héchsten Mittelwert fir die Verbundfes-
tigkeit und einen Variationskoeffizienten von 5,3 %. Bei 2 bzw. 5 Minuten Trocknungs-
zeit ergaben sich Mittelwerte von 41,0 und 41,1 MPa bei Variationskoeffizienten von 3,3
und 5,9 %. Der niedrigste Haftwert im Mittel wurde bei 8 Minuten Trocknung registriert,
mit einer Streuung von 5,8 %. Der Mittelwert bei 10 Minuten Trocknungszeit lag bei 40,2
MPa, der Variationskoeffizient bei 6,7 %. Der Vergleich der Medianwerte zeigt mit stei-
gender Trocknungszeit eine kontinuierliche Verringerung der gemessenen Verbundfes-

tigkeit, statistisch signifikante Unterschiede konnten fiir diese Serie jedoch nicht ermit-

telt werden.
Serie F 2 min 5 min 8 min 10 min
0 min ns.
2 min ns.
5 min ns.
8 min ns.
ns. = keine statistische Signifikanz

Tabelle 13: Ergebnisse des Student-t-Tests fir Serie F
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Abbildung 17: Serie F (Grundmasse mit Liquid und Glycerin im Verhéltnis 1:1 ange-
mischt)

4.1.7 Vergleich der Verbundfestigkeiten aller Trocknungsphasen

Im folgenden Saulendiagramm ist ein Vergleich der Mittelwerte und Standardabwei-
chungen aller Gruppen dargestellt:
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Vergleich aller Mittelwerte u. Standartabweichungen
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Abbildung 18: Mittelwertvergleich samtlicher Gruppen

4.1.8 Vergleich der Anmischtechniken untereinander

Um darzustellen, welche der verschiedenen Anmischtechniken sich insgesamt am

gunstigsten auf die Verbundfestigkeit auswirkt, wurden die Messwerte der einzelnen

Gruppen der jeweiligen Verblendserien zusammengefasst.

Serie A Serie B Serie C Serie D Serie E Serie F
nach Her- | dickfliissig | doppelte | eingetr. u. | eingetr.u. | Liquid u.
steller- angemischt Liquid- mit Aqua | mit Glyce- Glycerin
Angaben menge dest. ver- rin ver- 1:1
dinnt dinnt
Mittelwert 39,8 42,0 39,7 40,9 40,8 40,8
Median 39,4 41,6 39,8 40,5 40,5 411
Standardabweichung 2,9 2,4 2,3 2,4 2,4 2,3
Variationskoeffizient 7,4 5,8 5,7 5,8 5,8 5,6

Tabelle 14: Vergleich der Anmischtechniken
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Serie B Serie C Serie D Serie E Serie F

Serie A sig.”
Serie B sig.”
Serie C sig.”
Serie D ns.
Serie E ns.

sig.* =  statistisch signifikanter Unterschied mit bis zu 5% Irrtumswahrscheinlichkeit

sig.”™* =  statistisch signifikanter Unterschied mit bis zu 1% Irrtumswahrscheinlichkeit

sig.***= statistisch signifikanter Unterschied mit bis zu 0,1% Irrtumswahrscheinlichkeit

ns. = keine statistische Signifikanz

Tabelle 15: Ergebnisse des Student-t-Tests fiir den Vergleich der Serien untereinander
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Abbildung 19: Mittelwert-Vergleich der verschiedenen Anmischtechniken
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4.2 Mikroskopische Auswertung

4.2.1 Begutachtung der Bruchoberflachen

Bei der lichtmikroskopischen Untersuchung zeigte sich, dass die Legierungsoberflachen
samtlicher Proben weitgehend frei von Keramikauflagerungen waren. Vereinzelte kera-
mische Ruckstande zeigten sich vor allem im Randbereich und unregelmaBig verteilt
Uber die gesamte Verblendbreite (gemischt adhasiver Bruchverlauf). Da bei allen Prif-
kérpern die Abldsung hauptséachlich in der Verbundzone verlief, konnten alle Ergebnisse
als adhasive Briiche gewertet und zur Bestimmung der Verbundfestigkeit gemaB DIN
ISO 9693 [10] herangezogen werden.

Durch die Begutachtung der Bruchoberflachen soll gezeigt werden, inwieweit ein Zu-
sammenhang zwischen den untersuchten Verblendtechniken und dem Bruchverlauf
besteht. Da die Keramik von jedem Probenkérper fast vollstandig abgelést wurde, er-
scheint es sinnvoll, zum qualitativen Vergleich des Bruchverlaufs nicht nur den Bede-
ckungsgrad der Legierung zu begutachten, sondern auch die Anhaftung von Oxid an
der Unterseite der Keramikscherbe in die Bewertung mit einflieBen zu lassen. Zur Klas-
sifizierung des Bruchverlaufs wurden drei Kategorien der Keramikablésung definiert:
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Legierungsoberflache ist weitgehend
frei von Oxid und Grundmasse und

mattglanzend
Kategorie

1:

Keramikscherbe homogen abgeldst,
fast vollstdndig mit Grundmasse und
Oxid bedeckt

Legierungsoberflache partiell mit O-
xid bedeckt, stellenweise Reste von

Grundmasse vorhanden
Kategorie

2:

Keramikscherbe teilweise mit Oxid
bedeckt, teilweise Grundmasse ab-

geldst

Legierungsoberflache groBflachig mit
Oxid und stellenweise mit Grund-

masse bedeckt
Kategorie

3:

Keramikscherbe fast vollstandig frei
von Oxid, teilweise Grundmasse ab-

gelost

Tabelle 16: Einteilung der Bruchverlaufe, lichtmikroskopische Darstellungen der Bruch-

flachen in 12-facher VergréBerung

Im Folgenden ist die Verteilung dieser Kategorien auf die einzelnen Gruppen darge-

stellt:
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Abbildung 20: Keramikablésung Serie A, Verteilung in %

Serie B: Halbe Liquidmenge
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Abbildung 21: Keramikablésung Serie B, Verteilung in %
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Serie C: Doppelte Liquidmenge
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Abbildung 22: Keramikablésung Serie C, Verteilung in %

Serie D: Eingetrocknet u. mit Wasser verdiinnt
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Abbildung 23: Keramikablésung Serie D, Verteilung in %
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Serie E: Eingetrocknet u. mit Glycerin verdiinnt
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Abbildung 24: Keramikablésung Serie E, Verteilung in %

Serie F: Liquid u. Glycerin 1:1
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Abbildung 25: Keramikablésung Serie F, Verteilung in %
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In Abbildung 26 ist die Verteilung der ermittelten Ablésekategorien auf die verschiede-

nen Verblendserien dargestellt:

Vergleichende Darstellung: Ablésemusterverteilung der Verblendserien
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Abbildung 26: Vergleich der Haufigkeit der ermittelten Ablésemuster in %

Die Serien A (nach Herstellerangaben) und B (so dick wie mdglich angemischt) zeigen
untereinander ein ahnliches Verteilungsmuster der verschiedenen Abldsekategorien.
Bei beiden Serien flihrte eine Verlangerung der Trocknungszeit zu einer Haufung des
Auftretens der Kategorie 3 (Oxid und Grundmassereste verbleiben auf Legierungsober-

flache).

Samtliche Gruppen der Serie C (doppelte Ligquidmenge) zeigen ein vergleichsweise
haufiges Auftreten der Kategorie 1 (vollstindige Ablésung von Grundmasse und Oxid).
Ablésungen der Kategorie 3 wurden nur bei zwei- und finfminttiger Trocknung regist-

riert.

Die Gruppen der Serien D (eingetrocknet und mit Wasser verdiinnt) und Serie E (einge-

trocknet und mit Glycerin verdiinnt) weisen untereinander eine nahezu identische Ver-
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teilung der Abl6sekategorien auf. Dabei konnten die meisten begutachteten Probenkér-
per der Kategorie 2 (teilweise Ablésung der Keramik mit Rickstanden von Oxid und
Grundmasse) zugeordnet werden. Ablésemuster der Kategorie 3 konnten bei beiden
Serien in den Gruppen mit zwei, fiinf und acht Minuten Trocknungszeit ermittelt werden.

In allen Gruppen der Serie F (Liquid und Glycerin 1:1 vermischt) wurden die Abldse-
muster der meisten Probenkdrper der Kategorie 2 zugeordnet. Bruchverlaufe der Kate-
gorie 3 wurden lediglich bei null- und achtminttiger Trocknung registriert.

4.2.2 Begutachtung der Langsschnitte

Durch die Begutachtung der Langsschnitte am Auflichtmikroskop wurde untersucht, ob
die verschiedenen Beschichtungsverfahren mit der Haufigkeit von Gaseinschlissen
korrelieren. AuBerdem konnten die Bruchverlaufslinien der Lange nach dargestellt und
auf Unterschiede untersucht werden. Auch bei dieser Art der Betrachtung fanden sich
ausschlieBlich gemischt adhéasive Bruchverlaufsmuster, bei denen das Versagen im
Randbereich innerhalb der Keramik begann, und dann, Gber den gréBten Teil der Ver-
blendflache, in der Grenzschicht zwischen Legierung und Keramik verlief. In Abbildung
27 ist ein solcher Bruchverlauf im Langsschnitt dargestellt.

Dentinkeramik

Bruchverlauf
Ji’qw’ua R e Grundmasse mit Porositaten
Legierung

Abbildung 27: Lichtmikroskopische Darstellung eines typischen Bruchverlaufs in 80-
facher VergrdBerung
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Der Vergleich der Langsschnitte durch die Prifkdrper zeigte bei keiner der untersuchten
Verblendmodifikationen ein erh6htes Vorkommen von Gaseinschlissen. Wenn Gasein-

schllsse registriert wurden, dann vereinzelt, entweder als Mikroporositaten innerhalb

der Grundmasse, oder in Form von gréBeren Gasblasen innerhalb der Dentinkeramik
(s. Abb. 27 und 28)

Dentinkeramik

Gaseinschllisse

Grundmasse

Legierung

Abbildung 28: Lichtmikroskopische Darstellung von Gaseinschliissen, 100-fache Ver-
groBerung

5 Diskussion

5.1 Fehlerdiskussion
5.1.1 Herstellung der Priufkérper

UnregelmaBigkeiten und Fehler bei der Herstellung der Prifkérper flihren zu einer Ver-
falschung der Messergebnisse. Aus diesem Grund wurde zunachst eine Testserie
(n=10) hergestellt, um mdgliche Fehlerquellen bereits im Vorfeld zu erkennen und um
sich mit dem Herstellungsprozess vertraut zu machen. Obwohl es nicht mdglich ist, mit
der in Kapitel 3.1.3 und 3.1.4 beschriebenen Vorgehensweise absolut identische Prif-
kOrper herzustellen, wurde bei samtlichen Arbeitsschritten besonderes Augenmerk dar-

auf gerichtet, eine maximale Vergleichbarkeit zu gewahrleisten.
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Um lunkerfreie Metallgertiste ohne Defekte im Metallgefliige zu erhalten, erfolgte das
Vorwarmen und GieBen exakt nach Herstellerangaben. Alle Gussobjekte wurden vor
der Weiterbearbeitung visuell auf Gussfehler wie unvollstandiges AusflieBen und Poro-
sitaten kontrolliert und bei Vorliegen eines dieser Ausschlusskriterien verworfen. Da sich
die Gute der Oberflachenstruktur wesentlich auf die Starke des Haftverbundes zwischen
Legierung und Keramik auswirkt [43], wurde die Oberflachenbearbeitung bei allen
Gussobjekten standardisiert durchgefiihrt. Nach dem Entfernen des Gusskanals wurde
zunachst die eine Seite eines jeden Metallplattchens an einem horizontal rotierenden
Schleifteller mit Nassschleifpapier in den Kérnungen 120, 400, 1000 unter Wasserkiih-
lung bearbeitet. AnschlieBend wurde die andere Seite der Plattchen mithilfe der Exakt-
Parallelschleifmaschine unter Verwendung der gleichen Schleifkérnungen bearbeitet.
Durch dieses Vorgehen wurde eine maximale Homogenitat der Oberflachen erzielt, das
Entstehen von Dellen und Riefen wie bei der Ausarbeitung mit rotierenden Handinstru-
menten z. B. durch Verkanten oder zu starkes Aufdriicken konnte vermieden werden.
Bei der anschlieBenden Oberflachenkonditionierung wurden fir samtliche Prifkérper
dieselbe Kérnung des Strahlkorunds sowie derselbe Strahldruck verwendet. Variierende
Dlsenabstande und Strahlwinkel wurden vermieden.

Die Verblendung mit Keramik erfolgte gruppenweise und ohne langere Pausen zwi-
schen den Arbeitsschritten. Wurden die Prifkdrper einer Gruppe abgestrahlt und entfet-
tet, so wurde unmittelbar im Anschluss mit dem Auftragen der Verblendung begonnen.
Die sieben Prufkérper jeder Gruppe durchliefen alle Brande gemeinsam, samtliche
Prufkérper durchliefen die gleiche Anzahl an Branden, da durch steigende Anzahl an
Branden der Leuzitgehalt der Keramik ansteigt und so deren WAK erhéht [41, 82]. Die
Modifikationen des Mischungsverhéltnisses flir den Grundmassebrand wurden mithilfe
einer Feinwaage und einer justierbaren Feinpipette bestimmt. Das Anmischen der Ke-
ramik der Grundmasse erfolgte jeweils gruppenweise, um Unterschiede hinsichtlich der
zu untersuchenden Modifikation zu vermeiden. Um die Dimensionierung des aufge-
brannten Keramikblocks gemaB DIN EN ISO 9693 [10] zu gewahrleisten, wurde eine
Schichtlehre verwendet. Abweichungen von den geforderten MaBen lagen im zehntel
Millimeterbereich, ihr Einfluss auf die Messung kann vernachlassigt werden.

Samtliche Prifkérper wurden, mit Ausnahme der Modifikationen, nach derselben Vor-
gehensweise von derselben Person gefertigt. Dabei kamen stets dieselben Gerate zum
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Einsatz, alle Materialien entstammen derselben Charge. Der Fehler, der durch die indi-
viduelle Prifkérperherstellung entsteht, ist wohl die gréBte Quelle von Ungenauigkeiten
in dieser Studie. Dennoch kann aufgrund der geringen Variationskoeffizienten von 2,24
bis 8,65 % (Ausnahme Gruppe A1 mit 14,2 %) davon ausgegangen werden, dass re-
produzierbare Ergebnisse vorliegen und Vergleichbarkeit hinsichtlich des untersuchten
Merkmals besteht.

5.1.2 Messung

Bei der Bestimmung der Scher-Verbundfestigkeit mithilfe des Drei-Punkt-
Biegescherversuchs nach SCHWICKERATH ist es von entscheidender Bedeutung, Un-
terschiede in den Abmessungen der Metallplattchen zu berlcksichtigen. Verdeutlicht
wird dies durch die in Kapitel 3.2.2 dargestellte Formel, die zeigt, dass die zum Ablésen
aufzuwendende Bruchkraft von der Legierungsdicke in der dritten Potenz beeinflusst
wird. Daher wurde die Dicke jedes Platichens mit einer Mikrometerschraube bestimmt
und anschlieBend mithilfe des in Abbildung 12 dargestellten Diagramms der zugehérige
Faktor zur Berechnung der Verbundfestigkeit bestimmt. Da bei diesem Verfahren der
Faktor k nur ndherungsweise ermittelt werden kann, muss von einem systematischen
Fehler in HOhe von ca. 5 % ausgegangen werden. Die beobachteten Abweichungen der
Langen- und BreitenmaBe waren innerhalb der geforderten Parameter und kénnen, da

sie die Bruchkraft nur als linearer Einflussfaktor modulieren, toleriert werden.

Auch der Auflageabstand geht in der dritten Potenz in die ermittelte Bruchkraft mit ein.
Bei allen Messungen wurde ein Abstand von 20 mm eingehalten. Die Positionierung der
Prifkdrper in der Messapparatur erfolgte mithilfe einer Schablone um zu gewahrleisten,
dass die Biegebelastung stets mittig erfolgt.

5.1.3 Eignung der Methode

Bestimmt werden sollte der Einfluss des Trocknungszeiten bzw. des Anmischverhaltnis-
ses auf den Haftverbund zwischen Legierung und Keramik. Um diesen zu ermitteln er-
scheint es sinnvoll, ausschlieBlich den Grundmassebrand verschiedenen Bedingungen
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zu unterwerfen, da sich in dieser Schicht die Verbindung zwischen den ,Keramik-
Nestern® des benetzenden Washbrandes einerseits und der Dentinmasse andererseits
vollzieht. Variationen der anderen Keramikschichten kénnten zwar ebenfalls Einfluss auf
die Untersuchungsergebnisse haben, Rickschlisse auf den Haftverbund waren aber
nur bedingt méglich. So kénnte Beispielsweise ein zu dickflissig angemischter Wash-
Opaker die Vertiefungen der Legierungsoberflache nur unvollstdndig benetzen und
Luftblasen mit einschlieBen. Durch die Reduzierung der Kontaktflache ware eine Ver-
minderung der in Kapitel 2.3 beschriebenen Haftmechanismen die Folge. Veranderun-
gen im Mischungsverhaltnis oder in der Brandflihrung der Dentinmasse kénnten durch
Blaseneinschlisse oder Inhomogenitaten die Biegesteifigkeit des gesamten Verblend-

kérpers herabsetzen und so die Vergleichbarkeit der Messergebnisse reduzieren.

Um den Einfluss der Trocknungsphase und des Anmischverhaltnisses auf die Verbund-
festigkeit zwischen Legierung und Dentalkeramik zu bestimmen, wurde der Dreipunkt-
Biegescherversuch nach SCHWICKERATH gem&aB DIN ISO 9693 [10] gewahlt. Far
dieses international etablierte Verfahren steht eine Vielzahl von Vergleichswerten zur
Verflgung. Es zeichnet sich durch einen vergleichsweise einfachen Versuchsaufbau mit
einfacher Prufkérperherstellung aus [98] und liefert konstante, reproduzierbare Ergeb-
nisse. Durch die Bericksichtigung des Elastizitdtsmoduls der zu untersuchenden Legie-
rung bei der Berechnung der Scher-Verbundfestigkeit (s. Abb. 12) lassen sich die
Messergebnisse mit denen anderer Metall-Keramiksysteme vergleichen. Allerdings
werden bei der Berechnung sowohl die Dicke als auch der E-modul der Verblendkera-
mik nicht bertcksichtigt. Daher ist die Vergleichbarkeit mit Metall-Keramiksystemen, die
andere Verblendkeramiken verwenden, kritisch zu beurteilen.

In der vorliegenden Untersuchung wurden zur Berechnung die vom Hersteller fir den E-
modul der Legierung angegebenen Werte herangezogen, auf eine experimentelle Er-
mittlung wurde verzichtet. Somit muss an dieser Stelle ein systematischer Fehler einge-
raumt werden, denn der tatsachliche E-Modul kann je nach Verarbeitung um bis zu
50 % von den Herstellerangaben abweichen [36]. Die Belastung der Metall-Keramik-
Verbundzone wéahrend der Biegescher-Verbundfestigkeitsprifung ist bei Legierungen
mit einem hohen E-Modul héher als bei solchen mit einem niedrigen E-Modul [45].
Dennoch wirkt sich dieser Fehler nicht auf die Vergleichbarkeit der erzielten Messwerte
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untereinander aus, da fir alle Prifkérper dieselbe Legierung verwendet und diese stets

nach denselben Parametern verarbeitet wurde.

Im Kklinischen Einsatz zeigt sich, dass das Versagen des Haftverbundes zwischen Legie-
rung und Grundmasse nicht die einzige mdgliche Misserfolgsursache fiir keramisch
verblendeten Zahnersatz darstellt. Absprengungen der Keramik innerhalb der Dentin-
masse sowie Frakturen durch séamtliche keramische Schichten treten ebenfalls auf und
kénnen nicht auf einen unzureichenden Haftverbund zurtckgefihrt werden. Daher kann
ausgehend von hohen Messwerten beim Dreipunkt-Biegescherversuch nach
SCHWICKERATH als einzigem Kriterium nicht automatisch eine klinische Einsatzfahig-

keit abgeleitet werden.

5.2 Diskussion der Ergebnisse

Samtliche getesteten Priifkdrper erreichten Verbundfestigkeitswerte oberhalb der in der
DIN EN ISO 9693 [10] geforderten kritischen Schwelle von 25 MPa, somit kénnen alle
Messergebnisse als klinisch sicher eingeschatzt werden. Mit Ausnahme der Gruppe A1
(Grundmasse nach Herstellerangaben angemischt, 0 Minuten Trocknung), die einen
extremen AusreiBer-Wert beinhaltet (s. Anhang), weisen die Messwerte aller anderen
Gruppen Variationskoeffizienten von unter 9 % bei Standardabweichungen von weniger
als 3,6 MPa auf. Diese geringe Streuung der gemessenen Verbundfestigkeitswerte und
die GleichmaBigkeit der Ergebnisse zeugen von einer sorgféltigen Prifkdrperherstel-

lung und Versuchsdurchfiihrung.

In der Literatur sind Verbundfestigkeitswerte fir Metall-Keramik-Systeme mit Kobaltba-
sislegierungen von 32 bis 60 MPa beschrieben [8, 65, 82]. Die Richtigkeit der in dieser

Studie gezeigten Ergebnisse ist somit belegt.

5.2.1 Ergebnisse des Drei-Punkt-Biegeversuchs nach SCHWICKERATH

a) Serie A ( Grundmasse nach Herstellerangaben angemischt, Referenz)
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In dieser Serie fUhrte die Steigerung der Trocknungszeiten zu einer kontinuierlichen
Zunahme der Verbundfestigkeit, teilweise mit statistisch signifikanten Unterschieden.
Dieser proportionale Zusammenhang zwischen Trocknungsphase und Verbundfestig-
keit konnte jedoch bei den Serien mit modifiziertem Anmischverhéltnis der Grundmasse
nicht gezeigt werden. Die vom Keramikhersteller empfohlene Trocknungszeit von 5 Mi-
nuten flhrte nicht zu signifikant héheren oder geringeren Messwerten als eine der an-
deren untersuchten Trocknungszeiten. Im Vergleich der Anmischverhaltnisse unterein-
ander schnitten die Serien A und C signifikant am ungtinstigsten ab.

b) Serie B (Grundmasse dickflliissig angemischt/halbe Liquidmenge)

Durch das Halbieren der Liquidmenge beim Anmischen der Grundmasse wurden insge-
samt die hdchsten Verbundfestigkeitswerte erzielt. Der Vergleich der Mittelwerte zeigte
signifikante Unterschiede zu allen anderen Serien mit Ausnahme der Serie D, wobei zu
erwahnen ist, dass der Vergleich zwischen Serie B und D nur knapp das Signifikanzkri-
terium verfehlte (p=0,053). Die Steigerung der Trocknungszeiten fiihrte zu unregelma-
Bigen Messwertunterschieden, von denen lediglich der zwischen 2 und 5 Minuten
Trocknung als signifikant bewertet wurde. Eine Proportionalitdt von Trocknungszeit und

Verbundfestigkeit wie bei Serie A konnte nicht gezeigt werden.
c) Serie C (doppelte Liquidmenge)

Das Verdoppeln der Liquidmenge im Anmischverhaltnis der Grundmasse flihrte zu den
zweitniedrigsten Ergebnissen, welche sich von denen der anderen Serien mit Ausnah-
me der Serie A signifikant unterschieden. Die verschiedenen Trocknungszeiten ergaben

keine signifikanten Unterschiede beztiglich ihrer Verbundfestigkeit.
d) Serie D (Grundmasse eingetrocknet und mit Aqua dest. verdiinnt)

Die fur Serie D gemessenen Verbundfestigkeiten sind signifikant héher als die der Se-
rien A und C. Bezliglich der verschiedenen Trocknungszeiten konnten nur geringe Mit-
telwertunterschiede ohne statistische Signifikanz ermittelt werden.

e) Serie E (Grundmasse eingetrocknet und mit Glycerin verdiinnt)

Auch in Serie E wirkten sich die Veranderungen der Trocknungszeit nur unwesentlich
auf die Verbundfestigkeit aus. Die Mittelwerte aller Gruppen liegen dicht bei einander

und weisen keine signifikanten Unterschiede auf. Insgesamt fihrte das Anmischverhalt-
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nis der Serie E zu signifikant héheren Messwerten als das der Serien A und C und zu
signifikant niedrigeren als in Serie B.

f) Serie F (Grundmasse mit Liquid und Glycerin im Verhaltnis 1:1 angemischt)

Ahnlich wie fiir die Serien D und E konnten auch fiir Serie F bei den verschiedenen
Trocknungszeiten nur sehr geringe Mittelwertunterschiede ohne statistische Signifikanz
registriert werden. Insgesamt waren die Verbundfestigkeitswerte signifikant héher als
die der Serien A und C und signifikant niedriger als die der Serie B.

Ein proportionaler Zusammenhang zwischen Verbundfestigkeit und Lange der Trock-
nungsphase kann aus den ermittelten Ergebnissen nicht abgeleitet werden.

5.2.2 Ergebnisse der mikroskopischen Untersuchung

Die Begutachtungen der Bruchflachen und des Verteilungsmusters der Keramik auf der
Legierungsoberflache ermdglichen Aussagen (ber Verlauf und Qualitat des Ablése-
bruchs. Nach SCHWICKERATH deuten ein Bruch innerhalb der Keramik und eine groB-
flachige Bedeckung der Legierung darauf hin, dass die Biegefestigkeit der Keramik G-
berschritten wurde. Ist jedoch die Metalloberflache nach dem Ablésen weitgehend
keramikfrei, so Ubertraf die in der Verbundzone auftgetretene Zugspannung die Metall-
Keramische Verbundfestigkeit. Samtliche untersuchten Prifkdrper zeigten eine Misch-
form dieser beiden Bruchverlaufsformen. Dabei begann der Bruch im Randbereich ko-
héasiv, also innerhalb der Dentinkeramik, und setzte sich darauf adhasiv in der Verbund-
zone fort. Auf den betrachteten Legierungsoberflachen verblieben Reste der
Dentinkeramik lediglich im Randbereich in Form schmaler Streifen, der GroBteil der
Verblendflache wies glanzende, reine Metallbereiche sowie Anhaftungen von Oxid und
vereinzelt auch Grundmasse auf (s.Tab. 20). Diese Art der Ablésung zeigt, dass bei der
Dreipunkt-Biegescherprifung das Versagen der Verbundfestigkeit und nicht etwa das
der Biegefestigkeit der Keramik flr den Kraftabfall verantwortlich war. Nach
DORSCH [11] kénnen bei Metall-Keramischen-Systemen 4 verschiedene Bruchcharak-
teristika gegeneinander abgegrenzt werden: Bruchlinienverlaufe innerhalb der Keramik
oder innerhalb der Oxidschicht werden solchen, die in der Grenzschicht zwischen Metall
und Oxid bzw. zwischen Oxid und Keramik verlaufen, gegentbergestellt. In der vorlie-
genden Studie zeigten sich ausschlieBlich Mischformen der von DORSCH beschriebe-



Diskussion 65

nen Bruchverlaufsmuster. Die von DORSCH beschriebenen Auswirkungen des Bruch-
verlaufs auf die Verbundfestigkeit konnten durch die vorliegende Studie nicht bestatigt
werden. Eine Korrelation des Verlaufs der Bruchlinie mit der Dauer der Trocknungspha-
se oder den beschriebenen Modifikationen des Anmischverhéltnisses wurde nicht beo-
bachtet.

Durch die Untersuchung der Langsschliffe sollte gezeigt werden, inwieweit die unter-
schiedlichen Parameter der Grundmasseschichtung und Brandfiihrung zur Einlagerung
von Gaseinschlissen fuhren. Weder Veranderungen der Trocknungszeit oder des Pul-
ver-Liquidverhaltnisses noch die zusatzliche Verwendung von Glycerin oder Aqua dest.

fihrten zu einem erh6hten Vorkommen von Gasblasen in der keramischen Masse.

5.2.3 Schlussfolgerung

Bei Verwendung des betrachteten Metall-Keramik-Verbundsystems kann eine vorher-
sagbare, signifikante Steigerung der Verbundfestigkeit durch Veranderungen der
Trocknungsphase nicht erreicht werden. Die Erwartung, dass bei zu kurzer Trocknung
die flussige Phase des Keramikschlickers zu spat verdampft und in Form eingelagerter
Gasblasen die Integritat und den Verbund der Keramik schwéacht, konnte weder durch
die Ergebnisse der 3-Punkt-Biegescherprifung noch durch die Analyse der Langsschilif-
fe bestatigt werden. Besonders bei der Verwendung von Glycerin bestand aufgrund
dessen hoher Zersetzungstemperatur von 290 °C die Annahme, dass gerade bei kurzen
Trocknungsphasen nicht rechtzeitig vor Beginn des Sinterungsprozesses samtliche
Fllssigkeit verdampfen kann. Auch diese Annahme konnte weder durch niedrigere Ver-
bundfestigkeitswerte noch durch ein erhdhtes Auftreten von Gaseinschliissen bestatigt
werden. Vermutlich ist die KorngréBe des betrachteten Pulveropakers ausreichend
groB, so dass durch einen spat einsetzenden Sinterungsprozess auch bei kurzen
Trocknungsphasen oder auch génzlich ohne Trocknungsphase jegliche Flussigkeit (e-

gal ob Glycerin oder Wasser) rechtzeitig verdampft.

Durch die Verdnderung des Pulver-Liquidverhéltnisses kann die Verbundfestigkeit zwi-
schen Metall und Keramik signifikant beeinflusst werden. Durch die Verwendung einer
Dosierhilfe und einer justierbaren Feinpipette lassen sich die Mischungsverhaltnisse der
einzelnen Keramikschichten auf einfache Weise standardisieren. Dieses Vorgehen lieBe
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sich ohne groBen Aufwand in die tagliche Praxis des Zahntechnikers Gbernehmen und
konnte eine mogliche Fehlerquelle der Verblendtechnik eliminieren. Es zeigte sich, dass
beim Anmischen der Grundmasse ein dickflissiger Keramikschlicker die giinstigsten
Ergebnisse erzielt. Auch das Verwenden eines bereits eingetrockneten Keramikbreis
fihrt zu gleichméaBigen, stabilen Ergebnissen, unabhangig davon, ob er vor dem Auftra-
gen mit Glycerin oder mit Aqua dest. verdinnt wurde. Nach Herstellerangaben oder
dinnflissig angemischte Grundmassen erreichen signifikant niedrigere Verbundfestig-
keitswerte. Mdglicherweise ist die Ursache fir diese Beobachtung in einem langsame-
ren Verdunstungsverhalten des Originalliquids zu suchen, denn die Serien, bei denen
unverdinntes Originalliquid in normaler bzw. doppelter Menge verwendet wurde, er-
reichten signifikant niedrigere Verbundfestigkeitswerte. Obwohl die Untersuchungen der
Bruchflachen und der Langsschliffe keinen Hinweis auf eine Haufung von eingeschlos-
senen Gasblasen erkennen lieB, ist dennoch denkbar, dass spat verdampfende Flis-
sigkeit die Homogenitat der sich bildenden Glasphase reduziert.

Das firr diese Studie verwendete Metall-Keramik-Verbundsystem, bestehend aus Vita
Omega 900 und Wirobond 280, erreichte bei allen untersuchten Modifikationen zufrie-
den stellende Verbundfestigkeitswerte, weit oberhalb der flr klinische Sicherheit gefor-
derten 25 MPa. Es erwies sich somit als relativ unempfindlich gegentiber Abweichungen
von den empfohlenen Trocknungszeiten und Anmischverhéltnissen. Ob sich die Ergeb-
nisse dieser Studie auf andere Metall-Keramik-Systeme Ubertragen lassen, und ob sich
aus ihnen die generelle Empfehlung ableiten lasst, den Keramikschlicker mdglichst
dickflissig anzumischen, muss durch weiterfiihrende Studien geklart werden. Als ein
Indiz in diese Richtung kénnen die gezeigten Ergebnisse jedoch gewertet werden.

5.2.4 Praktische Bedeutung

Die Annahme, dass verschieden Mischungsverhalinisse bei der Herstellung des
Grundmasseschlickers, die beim Vergleich der Arbeitweisen verschiedener Zahntechni-
ker auftreten kénnen, zu einer Schwachung des Metall-Keramik-Verbundes flihren und
in der Folge die Ursache fir einen klinischen Misserfolg darstellen, kann durch die ge-
zeigten Ergebnisse widerlegt werden. Auch Abweichungen von der vom Hersteller ge-
forderten Dauer der Trocknungsphase beim Grundmassebrand - bis hin zum vélligen
Ausbleiben der Trocknungsphase - flhren nicht zu einer Schwachung der Verbundfes-
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tigkeit in dem MaBe, das unter klinischen Bedingungen ursachlich fir ein Versagen des
Haftverbundes wéahre. Die in dieser Studie gezeigten Modifikationen der Verblendtech-
nik weichen stark von der flr keramische Massen empfohlenen Verarbeitungsweise ab
und treten in dieser Form wohl nur selten im Arbeitsalltag eines Zahntechnikers auf;
dennoch erreichten samtliche untersuchten Prifkérper verlassliche Verbundfestigkeits-
werte. Das betrachtete Metall-Keramik-Verbundsystem hat sich somit in Bezug auf die
untersuchten Modifikationen als wenig technik-sensitiv bzw. als sehr ,fehlerverzeihend*
erwiesen. Zahntechnische Labore, die mit diesem oder &hnlichen Systemen arbeiten,
und haufig Misserfolge aufgrund eines ungentigenden Haftverbundes zu beklagen ha-
ben, sollten bei ihrer Fehlersuche zunachst andere Parameter der Verblendtechnik G-
berprifen. Auch wenn gezeigt werden konnte, dass verschiedene Anmischverhaltnisse
und Trocknungsphasen die Verbundfestigkeit beeinflussen kdnnen, stellen die exakte
Abstimmung zwischen Legierung und Keramik, eine ausreichend dimensionierte Ge-
rustgestaltung, die retentive und adhéasive Oberflachenkonditionierung sowie die Mini-
mierung der Anzahl an keramischen Bréanden weiterhin die Grundvoraussetzung fir ei-
ne dauerhafte Verbundfestigkeit dar, und sollten bei hdufig auftretenden Misserfolgen
mit besonderem Augenmerk bedacht werden.

6 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Studie war es zu bestimmen, wie sich einerseits verschiedene Verhalt-
nisse zwischen fester und flissiger Phase beim Anmischen des Keramikschlickers und
andererseits verschiedene Trocknungszeiten auf den Haftverbund zwischen Keramik
und EMF- Legierung auswirken. Daflir wurden zundchst 210 Prifkérper gemans den An-
forderungen der in der DIN EN ISO 9693 [10] beschriebenen 3-Punkt-
Biegescherprifung nach SCHWICKERATH angefertigt. Das Aufbringen der deckenden
Grundmasseschicht (Opaker) wurde dabei verschiedenen Modifikationen unterworfen.
Die Grundmasse wurde hierfr wie folgt angemischt:

¢ Nach Herstellerangaben
¢ Dickflissig, mit der halben Liquidmenge

e Dunnflussig, mit der doppelten Liquidmenge
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e Eingetrockneter Grundmasseschlicker wurde mit Aqua dest. verdiinnt
e Eingetrockneter Grundmasseschlicker wurde mit Glycerin verdiinnt
e Liquid wurde 1:1 mit Glycerin vermischt, normales Verhaltnis zum Pulver

Bevor die so aufgetragene Grundmasse im Brennofen gesintert wurde, durchlief sie
unterschiedlich lange Trocknungsphasen bei der vom Hersteller empfohlenen Tempera-
tur von 600 °C. Fir die Herstellung der Prifkérper wurden die Kobalt-Basis-Legierung
Wirobond 280 und die Verblendkeramik Vita Omega 900 verwendet.

Die Bestimmung der Verbundfestigkeit erfolgte mithilfe der Drei-Punkt-
Biegescherpriifung nach SCHWICKERATH, auBerdem wurden die Prifkérper hinsicht-
lich des Bruchverlaufs und der Haufigkeit von Gaseinschllissen lichtmikroskopisch be-

gutachtet.

Die Ergebnisse zeigten eine signifikante Steigerung der Verbundfestigkeit bei dickfllissig
angemischter Grundmasse, die Mischungsverhaltnisse dinnflissig und gemal den
Herstellerangaben erreichten die niedrigsten Werte. Das Wiederverdiinnen sowie die
Verwendung von Glycerin hatten keine negativen Auswirkungen auf den Verbund. Aus
den Betrachtungen der unterschiedlichen Trocknungsphasen konnte keine Regelma-
Bigkeit hinsichtlich einer zu erwartenden Verbundfestigkeitsanderung abgeleitet werden.
Zwar konnte bei den nach Herstellerangaben gefertigten Prifkérpern mit zunehmender
Trocknungszeit auch eine Steigerung der Verbundfestigkeit mit teilweise signifikanten
Unterschieden registriert werden, diese RegelmaBigkeit blieb bei den anderen betrach-

teten Mischungsverhaltnissen jedoch aus.

Die Untersuchung der Bruchflachen zeigte bei allen untersuchten Prifkdrpern in der
Hauptsache adhésive Bruchverlaufsmuster. Es konnten lediglich Unterschiede hinsicht-
lich der Menge des auf der Legierungsoberflache verbliebenen bzw. abgelésten Oxids
gezeigt werden. Eine Korrelation zwischen den betrachteten Verblendmodifikationen
und den verschiedenen Oxid-Verteilungsmustern konnte nicht festgestellt werden. Gas-
einschlisse wurden nur vereinzelt registriert, eine Korrelation konnte weder mit den be-
trachteten Verblendmodifikationen noch mit der Héhe der Verbundfestigkeit gefunden

werden.
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6.1 Summary

The purpose of this study was to determine the effect of different ratios between powder
and liquid when mixing the ceramics mass and on the other hand different drying times
on the bond strength between ceramics and CoCr alloy.

At first 210 test bodies according to the requirements of the 3-point flexure bond test by
SCHWICKERATH described in the ISO 9693 [10] were made. The applying of the cov-
ering base layer (opaquer) was varifyed. The basic mass was mixed as follows:

- according to manufacturer’s recommendations

- thick with half of the liquid quantity

- thin with the double liquid quantity

- dried up basic mass diluted with distilled water afterwards
- dried up basic mass diluted with glycerine afterwards

- liquid mixed 1:1 with glycerine, standard relation to powder

Before the applied basic mass was sintered in the furnace it went through drying phases
of different durations at the temperature of 600 °C (1112 °F) as recommended by the
manufacturer. For the production of the test bodies the cobaltbasealloy Wirobond 280
and the fusing ceramics Vita Omega 900 were used.

The determination of the bond strength was made by the 3-point flexure bond test ac-
cording SCHWICKERATH, in addition the test specimens were examined by light mi-
croscopes regarding fracture and quantity of gas inclusions. The results revealed a sig-
nificant increase of bond strength with thickly mixed basic mass, the mixing relations
thin and according to manufacturer’s data achieved the lowest values. The rediluting as
well as the use of glycerine did not have any negative effects on the bonding. No regu-
larity with regard to an expected change of bond strength could be derived from the dif-
ferent drying times. The test specimens made according to manufacturer’s data showed
a higher bond strength with significant differences after increasing drying time, but this

regularity was not found with the other mixing relations.

The investigation of the fracture surfaces showed adhesive break courses for the entire

tested specimens. Differences could only be found regarding the quantity of oxide re-
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mained on or removed from the surface. A correlation between the fusing modifications
and the different oxide distributions could not be noticed. Gas inclusions were only spo-
radically registered, a correlation could not be found neither with the fusing modifica-
tions nor with the height of the bond strength.
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8.1

Anhang

Verwendete Gerate und Materialien:

Nassschleifpapier in den Kérnungen 120, 400, 1000, der Firma Hermes, Ham-
burg

Gusskanalwachs (Starke 0,5 mm) der Firma Omnident
Polyethylenfolienstreifen

Einbettmasse Bellavest T der Firma BEGO, Charge 09510
Einbettflissigkeit Begosol HE der Firma BEGO, Charge 122220
Gussmuffel GréBe 3 und Muffelsockler

Strahlmittel Korox 250 yum Korund, der Firma BEGO
Vakuumanruhrgerat Multivac 4 Degussa

Vorwarmofen EWL Typ 5615 Firma KaVo

Hochfrequenz- Induktionsgussschleuder Fornax G
Sandstrahlgeréat der Firma Schuler

Dampfstrahlgerat Aquaclean 3 Degussa
Keramikschichtlehre der Firma BEGO
Mikrometerschraube der Firma Mitutoyo
Keramikbrennofen Vacumat 100 der Firma Vita
Feinpipette der Firma Socorex

Feinwaage der Firma Sartorius

Parallelschleifmaschine Exakt

Universalprifmaschine Instron Modell 6025

Stereoauflichtmikroskop der Firma Carl Zeiss
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8.2 Messwerte und beschreibende Statistik

Kraft F Dicke der Koeffizient Scherverbund-
Nr. gemessen Prifkérper K festigkeit
[N] [mm] [mm*] [MPa]
1 5,83 0,45 4,40 25,65
2 12,76 0,54 3,10 39,56
3 10,51 0,49 3,75 39,41
4 11,35 0,52 3,35 38,02
5 11,2 0,53 3,20 35,84
6 11,52 0,5 3,60 41,47
7 12,22 0,54 3,10 37,88
Mittelwert [MPa] 36,83
Median [MPa] 38,02
Minimum [MPa] 25,65
Maximum [MPa] 41,47
Standardabweichung [MPa] 5,23
Variationskoeffizient [%] 14,20

Tabelle 17: Gruppe A1: 0 Min. Trocknung bei 600 °C, angemischt nach Herstelleranga-

ben
Kraft F Dicke der Koeffizient Scherverbund-
Nr. gemessen Prifkérper K festigkeit
[N] [mm] [mm?] [MPa]
1 11,54 0,51 3,45 39,81
2 12,39 0,54 3,10 38,41
3 9,00 0,46 4,10 36,90
4 11,95 0,53 3,20 38,24
5 11,18 0,51 3,45 38,57
6 12,12 0,53 3,20 38,78
7 12,87 0,51 3,00 38,61
Mittelwert [MPa] 38,48
Median [MPa] 38,57
Minimum [MPa] 36,90
Maximum [MPa] 39,81
Standardabweichung [MPa] 0,86
Variationskoeffizient [%] 2,24

Tabelle 18: Gruppe A2: 2 Min. Trocknung bei 600 °C, angemischt nach Herstelleranga-

ben
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Kraft F Dicke der Koeffizient Scherverbund-
Nr. gemessen Prifkérper K festigkeit
[N] [mm] [mm™] [MPa]
1 12,96 0,55 3,00 38,88
2 10,42 0,47 4,05 42,20
3 9,52 0,48 3,90 37,13
4 10,13 0,49 3,75 37,99
5 10,17 0,47 4,05 41,19
6 11,37 0,5 3,60 40,93
7 12,81 0,55 3,00 38,43
Mittelwert [MPa] 39,54
Median [MPa] 38,88
Minimum [MPa] 37,13
Maximum [MPa] 42,20
Standardabweichung [MPa] 1,90
Variationskoeffizient [%] 4,80

Tabelle 19: Gruppe A3: 5 Min. Trocknung bei 600 °C, angemischt nach Herstelleranga-

ben
Kraft F Dicke der Koeffizient Scherverbund-
Nr. gemessen Priufkorper K festigkeit
[N] [mm] [mm?] [MPa]
1 11,83 0,52 3,35 39,63
2 13,63 0,54 3,10 42,25
3 12,00 0,54 3,10 37,20
4 11,44 0,49 3,75 42,90
5 11,23 0,5 3,60 40,43
6 11,65 0,52 3,35 39,03
7 11,62 0,51 3,45 40,09
Mittelwert [MPa] 40,22
Median [MPa] 40,09
Minimum [MPa] 37,20
Maximum [MPa] 42,90
Standardabweichung [MPa] 1,93
Variationskoeffizient [%] 4,79

Tabelle 20: Gruppe A4: 8 Min. Trocknung bei 600 °C, angemischt nach Herstelleranga-

ben
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Kraft F Dicke der Koeffizient Scherverbund-
Nr. gemessen Priufkorper K festigkeit
[N] [mm] [mm™] [MPa]
1 13,03 0,54 3,10 40,39
2 13,89 0,54 3,10 43,06
3 9,9 0,47 4,05 40,10
4 9,74 0,46 4,20 40,91
5 13,18 0,54 3,10 40,86
6 13,13 0,55 3,00 39,39
7 10,43 0,48 3,90 40,68
Mittelwert [MPa] 40,77
Median [MPa] 40,68
Minimum [MPa] 39,39
Maximum [MPa] 43,06
Standardabweichung [MPa] 1,14
Variationskoeffizient [%] 2,79

Tabelle 21: Gruppe A5: 10 Min. Trocknung bei 600 °C, angemischt nach Herstelleran-

gaben
Kraft F Dicke der Koeffizient Scherverbund-
Nr. gemessen Prifkérper K festigkeit
[N] [mm] [mm™] [MPa]
1 11,07 0,54 3,20 35,42
2 14,21 0,55 3,00 42,63
3 12,66 0,53 3,20 40,51
4 10,7 0,51 3,45 36,92
5 12,56 0,52 3,35 42,08
6 12,35 0,54 3,10 38,29
7 13,71 0,54 3,10 42,50
Mittelwert [MPa] 39,76
Median [MPa] 40,51
Minimum [MPa] 35,42
Maximum [MPa] 42,63
Standardabweichung [MPa] 2,91
Variationskoeffizient [%] 7,31

Tabelle 22: Gruppe B1: 0 Min. Trocknung bei 600 °C, mit halber Liquid-Menge ange-

mischt
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Kraft F Dicke der Koeffizient Scherverbund-
Nr. gemessen Priufkorper K festigkeit
[N] [mm] [mm™] [MPa]
1 14,12 0,55 3,00 42,36
2 10,91 0,49 3,75 40,91
3 11,95 0,51 3,45 41,23
4 14,51 0,54 3,10 44,98
5 14,39 0,53 3,20 46,05
6 12,23 0,52 3,35 40,97
7 12,42 0,52 3,35 41,61
Mittelwert [MPa] 42,59
Median [MPa] 41,61
Minimum [MPa] 40,91
Maximum [MPa] 46,05
Standardabweichung [MPa] 2,08
Variationskoeffizient [%] 4,89

Tabelle 23: Gruppe B2: 2 Min. Trocknung bei 600 °C, mit halber Liquid-Menge ange-

mischt
Kraft F Dicke der Koeffizient Scherverbund-
Nr. gemessen Praufkorper K festigkeit
[N] [mm] [mm?] [MPa]
1 14,68 0,55 3,00 44,04
2 11,1 0,51 3,45 38,30
3 13,32 0,53 3,10 41,29
4 10,75 0,51 3,45 37,09
5 11,79 0,53 3,20 37,73
6 10,62 0,5 3,60 38,23
7 11,93 0,52 3,35 39,97
Mittelwert [MPa] 39,52
Median [MPa] 38,30
Minimum [MPa] 37,09
Maximum [MPa] 44,04
Standardabweichung [MPa] 2,45
Variationskoeffizient [%] 6,20

Tabelle 24: Gruppe B3: 5 Min. Trocknung bei 600 °C, mit halber Liquid-Menge ange-

mischt
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Kraft F Dicke der Koeffizient Scherverbund-
Nr. gemessen Prifkérper K festigkeit
[N] [mm] [mm?] [MPa]
1 11,26 0,48 3,90 43,91
2 11,35 0,51 3,45 39,16
3 15,1 0,55 3,00 45,30
4 12,31 0,53 3,20 39,39
5 11,25 0,5 3,60 40,50
6 10,83 0,49 3,75 40,61
7 11,35 0,49 3,75 42,56
Mittelwert [MPa] 41,63
Median [MPa] 40,61
Minimum [MPa] 39,16
Maximum [MPa] 45,30
Standardabweichung [MPa] 2,34
Variationskoeffizient [%] 5,63

Tabelle 25: Gruppe B4: 8 Min. Trocknung bei 600 °C, mit halber Liquid-Menge ange-

mischt
Kraft F Dicke der Koeffizient Scherverbund-
Nr. gemessen Prifkoérper K festigkeit
[N] [mm] [mm?] [MPa]
1 13,53 0,53 3,20 43,30
2 12,29 0,53 3,20 39,33
3 12,16 0,51 3,45 41,95
4 11 0,51 3,45 37,95
5 10,05 0,46 4,20 42,21
6 11,44 0,51 3,35 38,32
7 9,41 0,46 4,20 39,52
Mittelwert [MPa] 40,37
Median [MPa] 39,52
Minimum [MPa] 37,95
Maximum [MPa] 43,30
Standardabweichung [MPa] 2,09
Variationskoeffizient [%] 5,19

Tabelle 26: Gruppe B5: 10 Min. Trocknung bei 600 °C, mit halber Liquid-Menge ange-

mischt
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Kraft F Dicke der Koeffizient Scherverbund-
Nr. gemessen Priufkorper K festigkeit
[N] [mm] [mm*] [MPa]
1 10,28 0,48 3,90 40,09
2 11,74 0,52 3,35 39,33
3 9,16 0,45 4,40 40,30
4 11,01 0,49 3,75 41,29
5 10,9 0,47 4,05 44,15
6 11,55 0,52 3,35 38,69
7 12,12 0,53 3,20 38,78
Mittelwert [MPa] 40,38
Median [MPa] 40,09
Minimum [MPa] 38,69
Maximum [MPa] 44,15
Standardabweichung [MPa] 1,90
Variationskoeffizient [%] 4,70

Tabelle 27: Gruppe C1: 0 Min. Trocknung bei 600 °C, mit doppelter Liquid-Menge an-

gemischt
Kraft F Dicke der Koeffizient Scherverbund-
Nr. gemessen Priufkorper K festigkeit
[N] [mm] [mm™] [MPa]
1 11,54 0,53 3,20 36,93
2 10,25 0,5 3,60 36,90
3 10,29 0,48 3,90 40,13
4 10,87 0,51 3,45 37,50
5 9,53 0,48 3,90 37,17
6 11,71 0,53 3,20 37,47
7 11,51 0,5 3,60 41,44
Mittelwert [MPa] 38,22
Median [MPa] 37,47
Minimum [MPa] 36,90
Maximum [MPa] 41,44
Standardabweichung [MPa] 1,81
Variationskoeffizient [%] 4,73

Tabelle 28: Gruppe C2: 2 Min. Trocknung bei 600 °C, mit doppelter Liquid-Menge an-
gemischt
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Kraft F Dicke der Koeffizient Scherverbund-
Nr. gemessen Prifkérper K festigkeit
[N] [mm] [mm?] [MPa]
1 14,02 0,54 3,10 43,46
2 10,84 0,51 3,45 37,40
3 13,41 0,54 3,10 41,57
4 13,79 0,55 3,00 41,37
5 10,51 0,51 3,45 36,26
6 9,30 0,46 4,20 39,06
7 10,72 0,51 3,45 36,98
Mittelwert [MPa] 39,44
Median [MPa] 39,06
Minimum [MPa] 36,26
Maximum [MPa] 43,46
Standardabweichung [MPa] 2,74
Variationskoeffizient [%] 6,94

Tabelle 29: Gruppe C3: 5 Min. Trocknung bei 600 °C, mit doppelter Liquid-Menge an-

gemischt
Kraft F Dicke der Koeffizient Scherverbund-
Nr. gemessen Priufkérper K festigkeit
[N] [mm] [mm?] [MPa]
1 10,73 0,5 3,60 38,63
2 13,12 0,53 3,20 41,98
3 13,6 0,54 3,10 42,16
4 11,59 0,5 3,60 41,72
5 10,35 0,48 3,90 40,37
6 14,19 0,54 3,10 43,99
7 12,04 0,52 3,35 40,33
Mittelwert [MPa] 41,31
Median [MPa] 41,72
Minimum [MPa] 38,63
Maximum [MPa] 43,99
Standardabweichung [MPa] 1,71
Variationskoeffizient [%] 414

Tabelle 30: Gruppe C4: 8 Min. Trocknung bei 600°C, mit doppelter Liquid-Menge ange-

mischt
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Kraft F Dicke der Koeffizient Scherverbund-
Nr. gemessen Praufkorper K festigkeit
[N] [mm] [mm?] [MPa]
1 11,11 0,52 3,35 37,22
2 9,48 0,48 3,90 36,97
3 9,74 0,49 3,75 36,53
4 12,43 0,53 3,20 39,78
5 12,44 0,54 3,10 38,56
6 13,77 0,55 3,00 41,31
7 12,65 0,52 3,35 42,38
Mittelwert [MPa] 38,96
Median [MPa] 38,56
Minimum [MPa] 36,53
Maximum [MPa] 42,38
Standardabweichung [MPa] 2,27
Variationskoeffizient [%] 5,83

Tabelle 31: Gruppe C4: 8 Min. Trocknung bei 600 °C, mit doppelter Liquid-Menge an-

gemischt
Kraft F Dicke der Koeffizient Scherverbund-
Nr. gemessen Prifkérper K festigkeit
[N] [mm] [mm™] [MPa]
1 14,45 0,54 3,10 44,80
2 12,16 0,53 3,20 38,91
3 14,11 0,54 3,10 43,74
4 12,80 0,54 3,10 39,68
5 11,66 0,52 3,45 40,23
6 10,51 0,51 3,60 37,84
7 11,99 0,52 3,35 40,17
Mittelwert [MPa] 40,77
Median [MPa] 40,17
Minimum [MPa] 37,84
Maximum [MPa] 44,80
Standardabweichung [MPa] 2,55
Variationskoeffizient [%] 6,25

Tabelle 32: Gruppe D1: 0 Min. Trocknung bei 600 °C, Schlicker eingetrocknet u. mit

Wasser verdinnt
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Kraft F Dicke der Koeffizient Scherverbund-
Nr. gemessen Priufkorper K festigkeit
[N] [mm] [mm™] [MPa]
1 13,93 0,52 3,35 46,67
2 14,09 0,54 3,10 43,68
3 13,07 0,54 3,10 40,52
4 12,48 0,52 3,35 41,81
5 12,27 0,52 3,35 41,10
6 12,99 0,54 3,10 40,27
7 9,26 0,46 4,20 38,89
Mittelwert [MPa] 41,85
Median [MPa] 41,10
Minimum [MPa] 38,89
Maximum [MPa] 46,67
Standardabweichung [MPa] 2,59
Variationskoeffizient [%] 6,18

Tabelle 33: Gruppe D2: 2 Min. Trocknung bei 600 °C, Schlicker eingetrocknet u. mit
Wasser verdinnt

Kraft F Dicke der Koeffizient Scherverbund-
Nr. gemessen Priufkorper K festigkeit
[N] [mm] [mm™] [MPa]
1 11,61 0,53 3,20 37,15
2 12,53 0,51 3,45 43,23
3 14,76 0,55 3,00 44,28
4 11,73 0,53 3,20 37,54
5 10,11 0,47 4,05 40,95
6 12,09 0,49 3,75 45,34
7 9,21 0,47 4,05 37,30
Mittelwert [MPa] 40,83
Median [MPa] 40,95
Minimum [MPa] 37,15
Maximum [MPa] 45,34
Standardabweichung [MPa] 3,53
Variationskoeffizient [%] 8,65

Tabelle 34: Gruppe D3: 5 Min. Trocknung bei 600 °C, Schlicker eingetrocknet u. mit

Wasser verdinnt



Anhang

Kraft F Dicke der Koeffizient Scherverbund-
Nr. gemessen Prifkérper K festigkeit
[N] [mm] [mm?] [MPa]
1 12,47 0,52 3,35 41,77
2 11,99 0,52 3,35 40,17
3 11,98 0,51 3,45 41,33
4 11,30 0,49 3,75 42,38
5 12,78 0,53 3,20 40,90
6 11,15 0,50 3,60 40,14
7 12,14 0,53 3,20 38,85
Mittelwert [MPa] 40,79
Median [MPa] 40,90
Minimum [MPa] 38,85
Maximum [MPa] 42,38
Standardabweichung [MPa] 1,18
Variationskoeffizient [%] 2,90

Tabelle 35: Gruppe D4: 8 Min. Trocknung bei 600 °C, Schlicker eingetrocknet u. mit

Wasser verdinnt

Kraft F Dicke der Koeffizient Scherverbund-
Nr. gemessen Prifkérper K festigkeit
[N] [mm] [mm?] [MPa]
1 12,02 0,52 3,35 40,27
2 13,02 0,53 3,20 41,66
3 10,64 0,50 3,60 38,30
4 11,66 0,52 3,35 39,06
5 12,32 0,54 3,10 38,19
6 12,17 0,51 3,45 41,99
7 11,27 0,49 3,75 42,26
Mittelwert [MPa] 40,25
Median [MPa] 40,27
Minimum [MPa] 38,19
Maximum [MPa] 42,26
Standardabweichung [MPa] 1,76
Variationskoeffizient [%] 4,36

Tabelle 36: Gruppe D5: 10 Min. Trocknung bei 600 °C, Schlicker eingetrocknet u. mit

Wasser verdinnt
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Kraft F Dicke der Koeffizient Scherverbund-
Nr. gemessen Prifkérper K festigkeit
[N] [mm] [mm™] [MPa]
1 12,05 0,49 3,75 45,19
2 11,94 0,50 3,60 42,98
3 13,03 0,54 3,10 40,39
4 11,96 0,48 3,90 46,64
5 10,78 0,49 3,75 40,43
6 11,54 0,52 3,35 38,66
7 12,41 0,54 3,10 38,47
Mittelwert [MPa] 41,82
Median [MPa] 40,43
Minimum [MPa] 38,47
Maximum [MPa] 46,64
Standardabweichung [MPa] 3,19
Variationskoeffizient [%] 7,63

Tabelle 37: Gruppe E1: 0 Min. Trocknung bei 600 °C, Schlicker eingetrocknet u. mit Gly-

cerin verdunnt

Kraft F Dicke der Koeffizient Scherverbund-
Nr. gemessen Prifkérper K festigkeit
[N] [mm] [mm™] [MPa]
1 12,91 0,53 3,20 41,31
2 10,05 0,48 3,90 39,20
3 11,42 0,51 3,45 39,40
4 11,45 0,50 3,60 41,22
5 13,31 0,54 3,10 41,26
6 11,33 0,53 3,20 36,26
7 13,23 0,53 3,20 42,34
Mittelwert [MPa] 40,14
Median [MPa] 41,22
Minimum [MPa] 36,26
Maximum [MPa] 42,34
Standardabweichung [MPa] 2,05
Variationskoeffizient [%] 5,10

Tabelle 38: Gruppe E2: 2 Min. Trocknung bei 600 °C, Schlicker eingetrocknet u. mit Gly-

cerin verdunnt
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Kraft F Dicke der Koeffizient Scherverbund-
Nr. gemessen Priufkorper K festigkeit
[N] [mm] [mm] [MPa]
1 11,34 0,50 3,60 40,82
2 13,81 0,55 3,00 41,43
3 13,03 0,55 3,00 39,09
4 12,83 0,52 3,35 42,98
5 11,70 0,51 3,45 40,37
6 10,37 0,49 3,75 38,89
7 12,81 0,53 3,20 40,99
Mittelwert [MPa] 40,65
Median [MPa] 40,82
Minimum [MPa] 38,89
Maximum [MPa] 42,98
Standardabweichung [MPa] 1,40
Variationskoeffizient [%] 3,45

Tabelle 39: Gruppe E3: 5 Min. Trocknung bei 600 °C, Schlicker eingetrocknet u. mit Gly-

cerin verdunnt

Kraft F Dicke der Koeffizient Scherverbund-
Nr. gemessen Prifkorper K festigkeit
[N] [mm] [mm™] [MPa]

1 12,01 0,52 3,35 40,23
2 13,16 0,55 3,00 39,48
3 11,26 0,50 3,60 40,54
4 12,13 0,53 3,20 38,82
5 13,85 0,55 3,00 41,55
6 13,56 0,52 3,35 45,43
7 12,71 0,52 3,35 42,58

Mittelwert [MPa] 41,23

Median [MPa] 40,54

Minimum [MPa] 38,82

Maximum [MPa] 45,43

Standardabweichung [MPa] 2,23

Variationskoeffizient [%] 5,41

Tabelle 40: Gruppe E4: 8 Min. Trocknung bei 600 °C, Schlicker eingetrocknet u. mit Gly-

cerin verdinnt



Anhang

92

Kraft F Dicke der Koeffizient Scherverbund-
Nr. gemessen Priufkorper K festigkeit
[N] [mm] [mm™] [MPa]
1 11,89 0,52 3,35 39,83
2 12,30 0,53 3,20 39,36
3 10,73 0,46 4,20 45,07
4 9,61 0,45 4,40 42,28
5 10,64 0,52 3,35 35,64
6 10,02 0,47 4,05 40,58
7 11,01 0,50 3,60 39,64
Mittelwert [MPa] 40,34
Median [MPa] 39,83
Minimum [MPa] 35,64
Maximum [MPa] 45,07
Standardabweichung [MPa] 2,88
Variationskoeffizient [%] 7,15

Tabelle 41: Gruppe E5:10 Min. Trocknung bei 600 °C, Schlicker eingetrocknet u. mit

Glycerin verdinnt

Kraft F Dicke der Koeffizient Scherverbund-
Nr. gemessen Prifkérper K festigkeit
[N] [mm] [mm™] [MPa]
1 10,58 0,49 3,75 39,68
2 11,64 0,49 3,75 43,65
3 11,84 0,48 3,90 46,18
4 12,86 0,53 3,20 41,15
5 13,47 0,54 3,10 41,76
6 13,08 0,53 3,20 41,86
7 12,01 0,52 3,35 40,23
Mittelwert [MPa] 42,07
Median [MPa] 41,76
Minimum [MPa] 39,68
Maximum [MPa] 46,18
Standardabweichung [MPa] 2,22
Variationskoeffizient [%] 5,27

Tabelle 42: Gruppe F1: 0 Min. Trocknung bei 600 °C, Liquid 1:1 mit Glycerin vermischt
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Kraft F Dicke der Koeffizient Scherverbund-
Nr. gemessen Prafkorper K festigkeit
[N] [mm] [mm*] [MPa]
1 9,83 0,46 4,20 41,29
2 12,82 0,55 3,00 38,46
3 13,49 0,54 3,10 41,82
4 11,89 0,51 3,45 41,02
5 13,39 0,54 3,10 41,51
6 14,21 0,55 3,00 42,63
7 12,50 0,53 3,20 40,00
Mittelwert [MPa] 40,96
Median [MPa] 41,29
Minimum [MPa] 38,46
Maximum [MPa] 42,63
Standardabweichung [MPa] 1,36
Variationskoeffizient [%] 3,32

Tabelle 43: Gruppe F2: 2 Min. Trocknung bei 600 °C, Liquid 1:1 mit Glycerin vermischt

Kraft F Dicke der Koeffizient Scherverbund-
Nr. gemessen Prifkorper K festigkeit
[N] [mm] [mm ] [MPa]
1 14,05 0,54 3,10 43,56
2 12,08 0,53 3,20 38,66
3 10,78 0,51 3,45 37,19
4 13,31 0.54 3,10 41,26
5 13,62 0,54 3,10 42,22
6 11,91 0,51 3,45 41,09
7 11,62 0,49 3,75 43,58
Mittelwert [MPa] 41,08
Median [MPa] 41,26
Minimum [MPa] 37,19
Maximum [MPa] 43,58
Standardabweichung [MPa] 2,40
Variationskoeffizient [%] 5,85

Tabelle 44: Gruppe F3: 5 Min. Trocknung bei 600 °C, Liquid 1:1 mit Glycerin vermischt
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Kraft F Dicke der Koeffizient Scherverbund-
Nr. gemessen Priufkorper K festigkeit
[N] [mm] [mm?] [MPa]
1 12,85 0,53 3,20 41,12
2 12,66 0,53 3,20 40,51
3 12,37 0,54 3,10 38,35
4 12,36 0,50 3,45 42,64
5 11,27 0,50 3,60 40,57
6 10,74 0,51 3,45 37,05
7 10,10 0,50 3,60 36,36
Mittelwert [MPa] 39,52
Median [MPa] 40,51
Minimum [MPa] 36,36
Maximum [MPa] 42,64
Standardabweichung [MPa] 2,30
Variationskoeffizient [%] 5,83

Tabelle 45: Gruppe F4: 8 Min. Trocknung bei 600 °C, Liquid 1:1 mit Glycerin vermischt

Kraft F Dicke der Koeffizient Scherverbund-
Nr. gemessen Prifkérper K festigkeit
[N] [mm] [mm™] [MPa]
1 11,49 0,53 3,20 36,77
2 11,76 0,53 3,20 37,63
3 11,77 0,52 3,35 39,43
4 9,92 0,47 4,05 40,18
5 14,44 0,54 3,10 4476
6 11,77 0,51 3,45 40,61
7 13,09 0,53 3,20 41,89
Mittelwert [MPa] 40,18
Median [MPa] 40,18
Minimum [MPa] 36,77
Maximum [MPa] 44,76
Standardabweichung [MPa] 2,67
Variationskoeffizient [%] 6,65

Tabelle 46: Gruppe F5: 10 Min. Trocknung bei 600 °C, Liquid 1:1 mit Glycerin vermischt
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