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1 Einleitung

In der Zahnmedizin und der Zahntechnik gilt es seit je her dsthetische und langfristig stabile
prothetische Restaurationen zu fertigen.

Seitdem es den Firmen DEGUSSA aus Pforzheim und VITA Zahnfabrik aus Bad Sackingen in den
60er Jahren des 20. Jahrhunderts gelang, einen dauerhaften Verbund zwischen Metall und
Keramik zu erzeugen, kann man dieser Forderung entscheidend nachkommen. So konnten
Metallgeriiste hergestellt werden, die eine hohe Passung gewadhrleisten und die man mit einer
Keramik so verblenden kann, dass den asthetischen Anspriichen gerecht werden konnte [1-2].
Moglich war dies, indem man die Warmeausdehnungskoeffizienten beider Werkstoffe
aufeinander abstimmte [3-5]. Dabei ndherte man die Warmeausdehnungskoeffizienten
einander an, dass sie sich nur noch minimal unterschieden. Es kommt dabei zu dem Effekt, dass
sich Metall und Keramik beim Brennen der Keramik und dem anschlieBenden Abkiihlen derart
ausdehnen, dass die Keramik auf das Metall aufschrumpft. Der Schmelzpunkt des Metalls, bzw.
die Liquidustemperatur der Metalllegierung, muss dabei hoher sein als die Brenntemperatur
der keramischen Massen.

Dies wurde zunéachst nur fir hochgoldhaltige Legierungen entwickelt. Im Laufe der Zeit wurden
aber auch immer mehr edelmetallreduzierte und dann auch edelmetallfreie Legierungen
entwickelt, die in gleicher Weise keramisch verblendet werden sollten. 1999 entwickelte die
Firma BEGO in Bremen (Bremer Goldschlagerei) eine der ersten edelmetallfreien Legierungen
auf Cobalt-Chrom-Basis (Wirobond®LFC), die auf eine niedrig schmelzende und
hochexpandierende Keramik abgestimmt war.

Aufgrund der Kosteneinsparungen im Gesundheitssystem - und spatestens als Folge der
Gesundheitsreform 2005, in der Nichtedelmetall-Legierungen (NEM) als zahntechnische
Leistung den entsprechenden Regelversorgungen hinterlegt sind - gewinnen solche
aufbrennfiahigen Legierungen immer mehr an Bedeutung [6]. Deren Weiterentwicklung steht
umso mehr im Fokus der Forschung.

Mittlerweile stehen edelmetallfreie Legierungen der hochgoldhaltigen Legierung in kaum etwas
mehr nach. Dies gilt insbesondere fiir die Cobalt-Chrom-Legierungen [7]. Dennoch kommt es in
der Praxis immer wieder zu Abplatzungen und Spatspriingen in der keramischen Masse. Es
werden Risse, Spriinge und Abplatzungen registriert, die als Versagen der prothetischen
Restauration zu werten sind und eine Neuanfertigung indizieren [8].

Praktische Versuche und Uberlegungen, dieses Problem zu beherrschen, haben erkennen
lassen, dass sich durch Erhéhung der Washbrand-Temperatur ein besserer Verbund zu ergeben
scheint. Um diesem Ansatz nachzugehen, wird das Verhalten entsprechend verblendeter
Kronen im Abschrecktest untersucht.

Der Versuch wurde mit 2 verschiedenen und frei auf dem Markt verfligbaren Cobalt-Chrom-
Legierungen der Firma BEGO sowie mit 2 verschiedenen ebenfalls frei verfiigbaren Verblend-



Keramiken durchgefiihrt. Es ergeben sich somit 4 verschiedene Kombinationsmdglichkeiten. Es
wurden 20 Serien aus jeweils sechs Frontzahnkronen und einer 3-gliedrigen Frontzahnbricke

hergestellt.
Ziel dieser Arbeit ist es, zu untersuchen, ob die Festigkeit der Metall-Keramik-Systeme durch

Veranderung der Washbrand-Temperatur verbessert und dies im Rahmen des Abschrecktests

dargestellt werden kann.



2 Schrifttum

2.1 Geriistmaterialien

Zahnersatz ist kein Thema der neueren Geschichte. Seit jeher besteht aufgrund von Zahnverlust
der Bedarf an Zahnersatz. Ebenso alt ist auch die Frage nach dem Wie und dem Womit.
Nachvollziehbaren und als solchen zu identifizierbaren Zahnersatz hatte man bereits in der Zeit
von 1000 — 400 v. Chr.. Damals stellten die Etrusker aufgrund ihrer groRen Fahigkeiten im
Bereich der Goldschmiedekunst ersten Zahnersatz her, indem sie Ersatzzihne mit Golddraht in
eine Goldbandprothese eingliederten [9].

Es galt von Anfang an, sowohl funktionelle als auch dsthetische Anspriiche an den Zahnersatz zu
befriedigen. Diesen Forderungen kamen Ersatzzahne aus Rinderknochen oder Elfenbein nicht
ausreichend nach. Auch Ersatzzahne von anderen Tieren und menschliche Zdhne, die in
Prothesen eingebunden wurden, erfiillten den Anspruch nur unzureichend. Als Folge stellte sich
der Umstand ein, dass getragener Zahnersatz nicht alltagstauglich und somit auch nicht sozial
vertraglich war. Man versuchte, Zahnliicken z.B. durch Facher zu verstecken und zog sich zum
Essen in abgesperrte Rdume zurlick [10].

Es stellte sich also vor allem die Frage nach dem richtigen Material, mit dem man einen
moglichst langfristigen, sowohl stabilen als auch asthetischen Anspriichen genligenden
Zahnersatz herstellen konnte.

Erst im 18. Jahrhundert brachte dieser Anspruch PIERRE FAUCHARD dazu, zahnfarbene Keramik
auf Briickengeriste aus Gold zu brennen. Diese Art der Verbindung hatte nicht den erhofften
Erfolg, da der Verbund keinen dauerhaften Bestand hatte. Die Idee gilt aber als Grundlage eines
Konzeptes, welches bis heute weiter verfolgt wird [11].

Spater legten der Apotheker DUCHATEAU und der Zahnarzt DE CHEMENT den Grundstein fiir
den heutigen Standard der keramischen Verblendung von meist metallischen
Gerilistmaterialien, indem sie kiinstliche Zahne aus Porzellan herstellten [12]. Dieser Ansatz
wurde seit 1838 in England und 1844 in Nordamerika, aber erst Ende des 19. Jahrhunderts in
Deutschland serienmaRig industriell ausgebaut [13].

Der Verbund zwischen Metall und Keramik war also moglich. Allerdings hielt diese Verbindung
einer thermischen und mechanischen Belastung dauerhaft weiterhin unzureichend Stand. 1949
gelang es GATZKA durch die Einflihrung des Vakuumbrennverfahrens, die in der Keramik
eingeschlossene Luft nahezu vollstandig zu entfernen. Das Porenvolumen konnte von 5,0 auf
0,5 % gesenkt werden, was zur Folge hatte, dass es weniger haufig zu keramischen
Abplatzungen fiihrte [14].



Um den Verbund zwischen Metall und Keramik weiter zu verbessern, wurde erkannt, dass die
Warmeausdehnungskoeffizienten der beiden Materialien aufeinander abgestimmt werden
mussen. Dieses gelang WEINSTEIN 1952,
Aufbrennkeramik erhdhte [15].

1962 waren es die Firmen DEGUSSA und die VITA Zahnfabrik, die ein marktfahiges System
anboten (Vita-Metall-Keramik, VMK-Technik).

indem er den Kaliumoxidgehalt seiner

Diese Technik stellt bis heute eine sehr gute Moglichkeit dar, zerstorte oder auch verloren
gegangene Zahne und Zahnsubstanz in einer Weise zu ersetzen, die den funktionellen und auch
asthetischen Anspriichen immer ndaher kommt.

Im Laufe der Zeit sind viele verschiedene Materialien, Metalle und Keramiken, auf den Markt
gekommen. Um optimale Ergebnisse zu erzielen, missen Zahnarzt und Zahntechniker gut iber
die moderne Werkstoffkunde informiert sein. Das bedeutet, dass Gerlistmaterialien und
Verblendmaterialien sehr gut aufeinander abgestimmt sein missen, um einen dauerhaften
Verbund garantieren zu kdnnen.

2.1.1 Metalle

Metalle werden in der Zahntechnik in elementarer Form oder als Legierung verarbeitet.
Legierungen wurden entwickelt, da die Eigenschaften der natiirlichen Metalle (Schmelzpunkt,
Verformbarkeit) oftmals nicht den Anforderungen des Einsatzes als dentalen Werkstoff
entsprechen [16]. Die Einteilung der Dentallegierungen erfolgt meist in Edelmetall- und
edelmetallfreie Legierungen (Tab. 1). Die weitere Aufteilung erfolgt nach dem Massegehalt der
zu Grunde liegenden Elemente, wobei das Element mit dem gréRten Masseanteil die
Gruppenzugehorigkeit der Legierung bestimmt.

Metalle

Edelmetalle ‘ ‘ Nichtedelmetalle
Elementarform Legierung Elementarform Legierung
-Gold -Au-Leg -Titan -Fe-Leg.
z.B. Galvano- - hochgoldhaltig z.B. Folien, z.B. Stahle,
Technik - goldreduziert Implantate Drahte
-Pd-Leg -Ni-Leg.
- kupferhaltig z.B. Kronen,
- silberhaltig Briicken
-Ag-Leg. -Co-Leg.
-Ag-Pd-Leg. z.B. MoGu
-Ag-Au-Leg.
-Ti-Leg.
z.B.
Implantate

Tab.1: Darstellung von Reinform und Legierungen von Edelmetallen und Nichtedelmetallen.
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2.1.1.1 Edelmetalllegierungen

Zu den Edelmetallen, die in legierter Form in der Zahntechnik Anwendung finden, gehoren u. a.
Gold, Palladium und Silber. Gold ist dabei das einzige Edelmetall, welches auch in Reinform in
der Galvano-Technik verarbeitet wird. Die anderen genannten Edelmetalle werden
ausschlieBlich als Legierungen angeboten.

Es ergeben sich verschiedene Legierungen:

Gold-Legierungen
- Hochgoldhaltig
- Goldreduziert

Palladium-Legierungen
- Kupferhaltig
- Silberhaltig

Silber-Legierungen
- Silber-Palladium-Legierungen
- Silber-Gold-Legierungen

2.1.1.2 Nichtedelmetall-Legierungen

Nichtedelmetall-Legierung bedeutet nicht, dass kein Edelmetall in der Legierung enthalten ist
oder sein darf. Da die Legierung nach dem Element mit dem hdchsten Masseanteil benannt
wird, spricht man in dem Fall, dass der groRte Anteil aus einem Nichtedelmetall besteht, von
einer Nichtedelmetall-Legierung (NEM). Das gilt solange, wie der Nichtedelmetallgehalt den der
Edelmetalle Ubersteigt [17-18]. Im Gegensatz dazu stehen die edelmetallfreien Legierungen
(EMF). Diesen ist kein Edelmetall zulegiert. Aufgrund der Spannungsreihe der Elemente
scheinen die Nichtedelmetalle viel eher zu korrodieren als die Edelmetalle. Allerdings bilden die
Nichtedelmetalle im Mundhohlenmilieu eine sehr stabile Passivierungsschicht. Diese
Passivierungsschicht entsteht, wenn insbesondere Chrom mit Sauerstoff reagiert und sich als
Chromoxidschicht an der Oberflache bildet. Andere Nichtedelmetalle, wie Titan, Cobalt,
Molybdan oder Nickel spielen bei der Bildung einer Passivierungsschicht eine untergeordnete
Rolle [19].
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2.1.1.2.1 Cobalt-Chrom-Legierungen

Cobalt-Chrom-Legierungen existieren seit Beginn des 20. Jahrhunderts und ihnen fallt unter den
NEM- bzw. EMF-Legierungen die grofSte Bedeutung in der Zahnmedizin zu.

Sie bestehen meist aus ca. 54 m% - 70 m% Cobalt, 20 m% - 31 m% Chrom und ca. 5 m%
Molybdan. Cobalt und Chrom sind verantwortlich fiir die glnstigen physikalischen
Eigenschaften, wie ein hohes Elastizititsmodul (E-Modul) und eine hohe Harte bei
ausreichender Elastizitat und geringer Korrosionsanfalligkeit.

Klassischer Weise kennt man die Cobalt-Chrom-Legierungen aus der Modellguss-Prothetik. Dort

konnten sie aufgrund ihres hohen E-Moduls von ca. 200 GPa als verwindungsstabile
Prothesengeriiste verarbeitet werden.

Durch Modifizierung der Nichtedelmetall-Legierungen - und hier besonders die der Cobalt-
Chrom-Legierungen - finden sich heutzutage auch aufbrennfahige, also keramisch verblendbare
Cobalt-Chrom-Legierungen auf dem Markt. Dazu wurde die Harte zum Teil vermindert und der
Warmeausdehnungskoeffizient der jeweiligen Keramik angepasst [20].

Die Harte der Cobalt-Chrom-Legierungen, die man eben in der Modellguss-Prothetik schatzt,
stellt in der Kronen- und Briickenprothetik einen Nachteil dar, da die Ausarbeitung fir den
Techniker weitaus schwieriger ist, als man es aus der Bearbeitung von Hochgold-Legierungen
kennt. Das Bestreben in jlingerer Vergangenheit war es also, die Vickers-Harte von manchmal
weit Gber 300 HV 10 auf unter 300 HV 10 zu reduzieren.

2.1.1.2.2 Weitere Nichtedelmetall-Legierungen

Neben den Cobalt-Chrom-Legierungen finden auch weitere Nichtedelmetall-Legierungen
Anwendung in der Zahntechnik.

Dabei handelt es sich um Eisen-Legierungen, die vornehmlich in der Kieferorthopadie als Drahte
Anwendung finden. Nickel-Legierungen, die zwar auch in der Kronen- und Briickenprothetik
Erwahnung finden, im deutschsprachigen und skandinavischen Raum aber kaum noch
Bedeutung haben, sowie Titan und dessen Legierungen, was besonders in der Implantologie
aber auch in der Kronen- und Briickenprothetik verwendet wird.
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2.1.2 Keramiken

In der Zahntechnik finden verschiedenste Keramiken Anwendung. Dabei handelt es sich um
zahnarztliche Glaser, Glaskeramiken und Keramiken [21]. Bei der Bearbeitung der Keramiken
unterscheidet man die additiven von den subtraktiven Verfahren [22-23]. Zu den additiven
Herstellungssystemen zahlt die Sintertechnologie, die Gusskeramik, sowie die Press- und
Infiltrationskeramik.  Die  Frasverfahren, zu denen die Maschinenfrasung, das
Kopierschleifverfahren und die Sonoerosionstechnik zdahlen, bezeichnet man zusammengefasst
als substraktive Formgebungsverfahren [2, 24-26]

Als Gerustmaterial fir Kronen und insbesondere fiir Briicken sind die Aluminium- und
Zirkonoxidkeramik zu nennen, wobei die Zirkonoxidkeramik dabei aufgrund hoherer Werte in
der Biegefestigkeit den hoheren Stellenwert hat.
Zirkonoxidkeramische Gertiste werden heute in breiter Masse im CAD/CAM-Verfahren gefrast
und erfolgreich klinisch verarbeitet. Mittlerweile kdnnen auch mehrspannige Briickengeriste
mit einer guten Passung gefrast werden [27-28].

Die Materialeigenschaften von Metall und Keramik werden folgend tabellarisch
gegenlbergestellt.

Materialeigenschaft Metall Keramik
Harte - ++
E-Modul + ++
Hochtemperaturfestigkeit - +
Thermische Ausdehnung +

Duktilitat + -
Loslichkeit/Korrosionsbestandigkeit | - +
Verschleilbestandigkeit - +
Elektrische Leitfahigkeit + 0
Dichte + -
Warmeleitfahigkeit + 0]

Tabelle 2: Vergleich der Eigenschaften von Metall und Keramik
(,+“: glinstig, ,,0“: neutral, ,,-“: ungiinstig)
Aus ,,Med. Diss. Berlin; Nadine Schwalbe; 2008 [29]
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2.2 Verblendmaterialien

2.2.1 Kunststoffe

Moderne Kunststoffe setzen sich aus einer organischen und einer anorganischen Phase
zusammen.

Um die mechanischen Eigenschaften dieser Verblendkunstoffe zu verbessern, mengt man ihnen
Flllstoffe bei, um matrixbedingte Eigenschaften, wie Polymerisationsschrumpfung, Quellung
durch die Wasseraufnahme und den Warmeausdehnungskoeffizient zu optimieren. Das
Bestreben in diese Richtung halt weiterhin an [30]. Weitere Bemiihungen gehen dahin, die
Farbstabilitat der Kunststoffe gegeniliber exogene Einfllisse zu verstarken [31].

Der Anteil an Fillstoffen betragt bei derzeit auf den Markt befindlichen Kunststoffen
durchschnittlich 70 - 80 Gew. %. Die Fullstoffpartikel entstehen durch Zerkleinern und Mahlen
von kristallinem Siliziumdioxid (Quarz), unterschiedlichen Glasern (Barium, Strontium) und
Silikaten (z.B. Aluminium, Barium-Aluminium-Bor, Lithium-Aluminium, Zirkonium). Diese
werden durch nass-chemisches Ausfallen aus einem Sol oder durch Pyrolyse gewonnen [32].
Der Verbund von Metall und Kunststoff entsteht durch ein Zusammenwirken von
mechanischen, chemischen und intermolekularen Kraften. Die Abstimmung dieser Parameter
ist dabei entscheidend [33].

Kunststoffe werden heutzutage hauptsachlich fir die Verblendung von Langzeitprovisorien
oder manchmal auch bei Kombinationszahnersatz verwendet. In der definitiven Kronen- und
Briickenprothetik spielen sie - aufgrund der im Vergleich zu den Keramiken vor allem langfristig
unglnstigeren Optik und Haltbarkeit - kaum mehr eine Rolle.

2.2.2 Keramiken

Dentalkeramiken kénnen zur Verblendung von Metall- und Keramikgeriisten herangezogen
werden. Es handelt sich um anorganische, nichtmetallische Massen, deren Hauptbestandteile
Feldspat, Kaolin, Metalloxide und Quarz sind. Fir eine bessere Farbwirkung und eine bessere
Verarbeitbarkeit werden ihnen  Flussmittel und  Farbstoffe  zugesetzt.  Durch
Zusammenschmelzen der ungeformten Rohstoffe, Fritten genannt, wird der kristalline Anteil
des Feldspats reduziert, wodurch sich makromolekulare Silikat-Ketten bilden. Dadurch erhalt
das Material eine amorphe, glasartige Struktur héherer Transparenz und gleichzeitig sinkt die
Schmelztemperatur, was entscheidend ist, da diese unterhalb der des Geriistmaterials liegt
[34].
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Damit keramische Verblendungen und insbesondere der Verbund zwischen Metall und Keramik
den Kau- und Scherbelastungen im Mund standhalten, mussten der Warmeausdehnungs-
koeffizient von Legierung und Keramik aufeinander abgestimmt werden.

Der Warmeausdehnungskoeffizient (WAK) definiert sich als ,,Kennwert, der das Verhalten eines
Stoffes bezliglich Verdanderungen seiner Abmessungen bei Temperaturveranderungen”
beschreibt. Der hierfir verantwortliche Effekt ist die Warmeausdehnung. Da die
Warmeausdehnung bei vielen Stoffen nicht gleichmaRig (iber alle Temperaturbereiche erfolgt,
ist auch der Warmeausdehnungskoeffizient selbst temperaturabhangig und wird deshalb fir
eine Bezugstemperatur oder einen Temperaturbereich angegeben. Es wird zwischen dem
thermischen Langenausdehnungskoeffizienten alpha (auch linearer Warmeausdehnungs-
koeffizient oder Warmedehnung genannt) und dem thermischen Raumausdehnungskoeffizient
y (auch als rdaumlicher oder kubischer Ausdehnungskoeffizient bezeichnet) unterschieden. Die

Einheit, in der der Warmeausdehnungskoeffizient angegeben wird, ist K™ [35].

Bei der Auswahl der Verblendkeramik muss man sich nach dem Geristmaterial und dessen
Warmeausdehnungskoeffizienten richten. So ergeben sich verschiedene Indikationen fir
konventionelle Verblendkeramiken, LFC-Keramiken (low fusing ceramic) und Keramiken fir
Titan-, Aluminium- oder Zirkoniumgeriste [36-37].

2.3 Verbund zwischen Metall und Keramik

Im weiteren Verlauf wird nunmehr der Verbund zwischen Metall und Keramik beleuchtet. Die
Frage, die sich stellt, ist also die, warum und wie sich zwei verschiedene Werkstoffe
miteinander verbinden lassen.

Der Verbund muss zwischen zwei verschiedenen Werkstoffen entstehen. Damit sich aber
Keramik und Metall langfristig miteinander verbinden lassen und auch extremen mechanischen
und thermischen Belastungen standhalten, miissen die Werkstoffe nicht nur in ihren
physikalischen Eigenschaften, wie z.B. dem WAK aufeinander abgestimmt sein, sondern
teilweise auch entsprechend vorbehandelt werden.

Folgende 3 Parameter missen erfillt sein, damit es zu einem homogenen Verbund zwischen
Metall und Keramik kommen kann und so der verblendete Zahnersatz moglichst lange
unbeschadet in situ verbleiben kann [38].

1. Eine gereinigte Metalloberflache. Die Metalloberflache muss nach ihrer Bearbeitung
vollstandig gereinigt und entfettet sein. Anderenfalls kann der Haftverbund negativ
beeinflusst sein. Dazu eignet sich unter Berlicksichtigung der korrekten Anwendung
das Dampfstrahlen sehr gut [39].

15



2. Eine aufgeraute Metalloberflache. Das wird durch Abstrahlen mit Aluminiumoxid
erreicht. Ziel ist es, zum einen ein mikroretentives Relief zu schaffen und zum anderen
auch im Bereich der mikroskopischen Feinstruktur jegliche Kanten zu beseitigen [40].

3. Bei Edelmetalllegierungen muss zusatzlich eine Oxidschicht geschaffen werden. Die
dient zur besseren Anbindung der keramischen Masse.

Die Haltbarkeit dieses Verbundes ist entscheidend fiir die Haltbarkeit des Zahnersatzes [41].

Da diese Oxidschicht bei den hier behandelten Cobalt-Chrom-Legierungen jedoch nicht in
einem separaten Schritt erzeugt werden muss, wird dieser Punkt nicht weiter verfolgt.

Es gibt mehrere Haftungsmechanismen, die dem metall-keramischen Verbundsystem
zugrunde liegen. Unumstritten gibt es drei Gruppen von Kraften, die zum Verbund fihren
[42-43].

Krafte Erklarung
Mechanische e Aufschrumpfen der Keramik auf das Metallgerst
wahrend des Sinterprozesses

e Warmeausdehnungskoeffizienten

e Retention
Adhasive e Zwischenmolekulare Anziehungskrafte

Chemische e Mischoxidbildung

Tab. 3: Fiir den Metall-Keramik-Verbund verantwortliche Krafte.

2.3.1 Verbund durch mechanische Krifte

Eine augenscheinliche, mechanische Kraft ist die Retention. Damit ist eine Verzahnung der
einzelnen Materialien gemeint. Die Retention kann in Makro- und Mikroretention
unterschieden werden. Heute spricht man bei metall-keramischen Verbundsystemen nur noch
von Mikroretentionen, da Makroretentionen, die durch Perforationen der Geriiste oder
Retentionsperlen oder -gitter geschaffen werden kénnen, keinen sinnvollen Effekt mit sich
bringen, da mit Keramikschlickern eine nur unzureichende Benetzung des Gerlstes erzielt
werden kann [44].
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Eine Mikroretention wird erzielt durch:

e Abstrahlen
e Elektrolytisches Anatzen
e Chemisches Anatzen

Beim Abstrahlen, welches eine gute Moglichkeit darstellt, eine mikroretentive Oberflache zu
bekommen, erzielt man auch gleichzeitig eine Reinigung der Oberflaiche von Gussartefakten
und Einbettmasseresten und eine Verminderung der Oxidschichtdicke. Zudem erhéht sich dabei
die Oberflachenenergie. Bei edelmetallfreien Legierung empfiehlt sich das Abstrahlen mit
Korund, einer Modifikation des Aluminiumoxids, in einer KorngrofRe von 250 um und einem
Strahldruck von 3-4 bar, wobei die Arbeitsempfehlungen der Legierungshersteller zu beachten
sind.

Die Oberflachenenergie ist direkt nach dem Abstrahlen am héchsten. Daher sollte auch direkt
nach dem Abstrahlvorgang mit der weiteren Verarbeitung des Gerlistes fortgefahren werden,
da dann der Opaker-Schlicker besser aufflieen kann und die gesamte Legierungsoberflache
benetzen kann, so dass dann auch ein einheitlicher Verbund zustande kommen kann [45].

2.3.2 Kontraktionsvorgiange beim Brennen und Abkiihlen

Das Aufschrumpfen der Keramik auf das Metallgeriist ist entscheidend flr das
Spannungsgefliige in der Grenzschicht von Metall und Keramik. Dabei stellt der
Warmeausdehnungskoeffizient einen wesentlichen Faktor dar.

Der lineare Warmeausdehnungskoeffizient, der innerhalb eines Temperaturbereiches (meist
fiir den Bereich von 20 °C bis 600 °C oder von 25 °C bis 500 °C angegeben) beschrieben ist und
nicht immer linear verlaufen muss, gibt an, um wie viel um sich ein 1 m langer Stab eines
Materials bei Erh6hung oder Erniedrigung der Temperatur um 1 K (Kelvin) oder 1 °C ausdehnt
oder zusammenzieht.

Der lineare WAK wird definitionsgemaR in der Einheit 107 x K_langegeben.

Der WAK der Keramik muss dabei niedriger sein, als der des Metalls. Ansonsten kdme es beim
Abkuhlen zu Zugspannungen, die die Keramiken reien oder abplatzen lieRen. Wenn der WAK
des Metalls also hoher ist als der der Keramik, schrumpft das Metall beim Abkihlen auch mehr
als die Keramik, so dass auch die Keramik ein wenig mehr schrumpft, als sie es aullerhalb des
metall-keramischen Verbundes wiirde. So entsteht eine Druckspannung, die sich glinstig
auswirkt, da die Keramik auf Druck stark belastbar ist [46-47].
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Eine optimale Differenz der WAK sollte zwischen 0,7 und 1 liegen. Das entspricht bei einer
klassischen Feldspatkeramik einem Unterschied von 5-10 % [48-49].

Die Druckspannung entwickelt sich tangential innerhalb der keramischen Grenzschicht,
wohingegen sich senkrecht zum Metallgeriist eine unginstige Zugspannung entwickelt. Diese
muss durch andere Krafte (s. u.) kompensiert werden [50].

Nicht direkt mit der mikroretentiven Verbundkraft in Verbindung stehend, hat aber dennoch
die Warmverzugsfestigkeit der zu verarbeitenden Legierung groBen Einfluss auf ein
passgenaues und verzugsfreies Gerilist. Wichtig dabei ist, dass die Brenntemperatur mindestens
150 °C vom Soliduspunkt der Legierung entfernt liegt. Aber auch andere Parameter sind fiir die
Warmverzugsfestigkeit entscheidend. So sollten die Temperaturzyklen moglichst gering sein,
die Dichte der Legierung eher gering und eine Modellation des Gerlistes ausgewogen sein. Eine
nicht ausgewogene Modellation wdre z.B. eine Briicke mit groflen Spannen, massiven
Zwischengliedern und kleinen Verbindern. So kann es bei den Brennvorgangen leicht zum
Verziehen des Geristes kommen [51-52].

2.3.3 Zwischenmolekulare Anziehungskrifte

Neben der mechanischen Verbundkraft spielt die Adhasion zwar eine weitaus geringere Rolle,
darf aber nicht auRer Acht gelassen werden. Die adhasiven Krafte entstehen durch die als van
der Waals'schen Krafte bezeichneten zwischenmolekularen Anziehungskrafte. Dabei handelt es
sich um eine Gruppe von Kraften, wobei die groflte Bedeutung den Dipol-Wechselwirkungen
und den Wasserstoff-Briickenbindungen zukommt [53].

Die zwischenmolekularen Anziehungskrafte, die oft auch zwischen funktionellen Gruppen, wie
z.B. Hydroxid-Gruppen, entstehen, kommen vor allem beim Auftragen des Schlickers auf das
Gerlist zustande. Dadurch entsteht dann eine chemische Verbindung der beiden
unterschiedlichen Werkstoffe Metall und Keramik. Die Adhdasion allein wirde nicht fiir einen
Verbund der beiden Werkstoffe ausreichen, sind sie jedoch unverzichtbar fiir die Benetzbarkeit
der Oberflachen und so entscheidend fiir die Verarbeitung der Keramik [54].

Als Dipole werden Teile von Molekiilen bezeichnet, bei denen die Ladungsschwerpunkte nicht
zusammenfallen. Es kommt zu keiner Ladungsverschiebung, allerdings ware bei einer Messung
die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Elektronen bei dem einen Atom mit der hoheren
Elektronegativitat groRer, als bei dem mit der niedrigeren. Nahern sich dann zwei Dipole, so
kommt es zu einer Wechselwirkung der korrespondierenden Dipolpartner, woraus dann eine
Anziehung resultiert (Abb. 1).

Ohne diese Eigenschaft wiirde sich die Keramik nicht gleichmaRig auf der Metalloberflache
verteilen lassen.
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Abb. 1: Schematische Darstellung einer Dipol-Wechselwirkung
Aus ,,Die Werkstoffkunde der Metall-Keramik-Systeme”, Dr. Roland Strietzel, 2005 [55]

Bei einer Wasserstoffbriickenbindung kommt es zu einer Wechselwirkung zwischen einem
positiv polarisierten Wasserstoff-Atom und einem freien Elektronenpaar des Sauerstoffs eines

Nachbarmolekiils (Abb. 2). Die Anziehung ergibt sich also durch unterschiedliche
Elektronegativitaten.
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Abb. 2: Schematische Darstellung einer Wasserstoff-Briickenbindung;
Aus ,,Die Werkstoffkunde der Metall-Keramik-Systeme”, Dr. Roland Strietzel, 2005 [55]

Eine Wasserstoffbriickenbindung ist nur ca. 5-10 % so stark wie eine lonenbindung [56].
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2.3.4 Chemische Bindung durch Haftoxide

Zu den chemischen Bindungen zahlt - neben der lonenbindung - die Metall-, die metallische
und die kovalente Bindung. Fir die Entstehung einer nicht-metallischen chemischen Bindung
sind reaktive Gruppen erforderlich. Metalle haben solche reaktiven Gruppen nicht. Das
bedeutet, dass die Metalloberflache speziell vorbehandelt werden muss, damit sich solche
reaktive Gruppen bilden. Das geschieht z.B. durch das Abstrahlen der Oberflache, da es somit
zu einer spontanen Oxidation der unedlen Legierungsbestandteile auf der Legierungsoberflache
kommt. Bei Nichtedelmetalllegierungen besteht die Oxidschicht vornehmlich aus Chromoxiden
der Passivierungsschicht. Bei Edelmetalllegierungen missen der Legierung unedle Bestandteile
zugefligt werden, damit sich dariber eine Oxidschicht an der Oberflache bilden kann. Dabei
handelt es sich meistens um Indium, Zinn, Eisen, Gallium, Zink oder Mangan [57].

Im Herstellungsprozess, und dort besonders beim Oxidbrand, muss genau auf die Temperatur
und die Dauer des Brandes geachtet werden, damit die Oxidschicht nicht zu diinn oder zu dick
wird. Andernfalls wirkt sich dieses Kriterium direkt auf die Qualitdt des Verbundes aus [58-60].
Die chemische Verbindung besteht dann zwischen Metall und der Metalloxidschicht sowie
zwischen Metalloxidschicht und Keramik (Abb. 3) [61].

Metallgerist
Metalloxidschicht
Keramikverblendung

Abb. 3: Schematische Darstellung der Verbundschichten eines keramisch verblendeten
Metallgeriistes.

2.3.5 Einfluss der Verarbeitung

Der Verbund von Metall und Keramik gilt heute als Standardverfahren, um einen langfristig
stabilen und asthetisch zufriedenstellenden Zahnersatz zu gewahrleisten. Dennoch stellt dieses
Verfahren eine Aneinanderkettung vieler labortechnisch &uBerst genau und sauber
durchzufiihrender Einzelschritte dar. Diese handwerkliche Kunst muss von gelerntem
Fachpersonal, dem Zahntechniker, erbracht werden. Und trotzdem bergen die Arbeitsschritte
ein hohes Fehlerpotential, welches dazu fiihren kann, dass in letzter Konsequenz der
Zahnersatz nicht funktionell ist und somit den hohen Praxisbelastungen nicht standhalten kann.
Oft ist ein Versagen des gesamten Zahnersatzes auf das Versagen des Verbundes zwischen
Metall und Keramik zuriickzufihren.
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Wichtig ist also, die Arbeitsschritte korrekt durchzufiihren und die Materialien entsprechend
der Herstellervorgabe zu verwenden. Der Erfahrungswert des Technikers ist dabei entscheidend
wichtig.

2.3.5.1 Geriistherstellung

Zu aller erst muss die wichtige Frage des richtigen Materials geklart sein. Das heil3t, dass Metall
und Keramik zueinander passen und aufeinander abgestimmt sein missen. Vor dem
Hintergrund des oben bereits angefiihrten Warmeausdehnungskoeffizienten miissen die
beiden Materialien kompatibel sein, so dass es beim Aufbrennen der Keramik zu keinen
internen Spannungen fiihrt [62].

Damit sich das Metallgeriist in seiner Dimension und Passgenauigkeit beim Gieflen nicht
verzieht, muss auf eine entsprechende Wachsmodellation geachtet werden, die nach
Moglichkeit keine zu groBen Spannen aufweist, eine einheitliche Schichtstarke besitzt und
deren Verbinder nicht zu klein gestaltet werden.

Beim Ausarbeiten des gegossenen Geriistes muss mit einem Substanzabtrag von bis zu 0,1 mm
gerechnet werden. Dieses Defizit muss in der Wachsmodellation ebenfalls Bertlicksichtigung
finden. Insgesamt soll eine Metallstarke von ca. 0,3 - 0,5 mm eingehalten werden. Diese kann
auch so gering gewahlt sein, da das E-Modul der Nichtedelmetalllegierungen mit ca. 200 GPa
eine derart grazile Gestaltung des Geristes, bei dennoch hoher Stabilitat erlaubt. Die
zahnarztliche Praparation des Zahnstumpfes muss dann noch gentigend Platz zum Antagonisten
fur die Verblendung lassen. Geniligend Platz bedeutet in den Fall okklusal oder inzisal eine
Keramikstarke von ca. 2 mm. Massiver sollte die Keramik nicht gestaltet sein, da es sonst zu
UnregelmaRigkeiten in der Keramik kommen wiirde und so Spatspriinge provoziert wiirden [38,
63-65].

Beim GieBBen des Metalls muss auf die richtige Temperatur und den richtigen Zeitpunkt des
Gusses geachtet werden. Wenn zu lange mit dem GieRen nach Erreichen der Gusstemperatur
gewartet wird, reichern sich an der Oberflache zu viele Oxide an, die dann dazu fihren kénnen,
dass die Oxidschicht zu dick wird [66]. Das hatte wiederum zur Folge, dass es zu einer
mechanischen Instabilitdt kommt und so Briiche in der Keramik riskiert werden [67-69].

Eine verlangerte Oxidationszeit beim Schmelzen des Metalls fihrt laut SMITH also eindeutig
zum vorzeitigen Versagen einer Metall-Keramik-Restauration. Man kann dem aber heutzutage
durch vollautomatische GieRautomaten entgegenwirken und einen sicheren Guss
gewadhrleisten. Eine dadurch nur maRig und auf keinen Fall zu starke Oxidschicht erleichtert
dem Techniker auch die einfachere und schnellere Ausarbeitung des Metallgeristes, was auch
einen positiven wirtschaftlichen Effekt darstellt [70].
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Die Bearbeitung des Gerlstes beginnt mit dem Entfernen der Einbettmasse und anderer
Fremdpartikel. Dazu verwendet man Hartmetallfrasen, Rosenbohrer oder keramisch
gebundene Schleifkérper aus Aluminiumoxid. Bei der Ausarbeitung ist auf eine gleichmaRige
Schleifrichtung zu achten [71-72]. Ein addquates Ausarbeiten der Metalloberflache soll einer
Blasenbildung innerhalb der Keramik, beim Aufbrennen der selbigen, vermeiden. Wobei
nachgewiesen werden konnte, dass die Richtung des Ausarbeitens dabei keine Rolle zu spielen
scheint [73].

Damit die Oberflache gleichmaRig und reaktiv ist, empfiehlt sich das Abstrahlen des Geristes
mit Aluminiumoxid. Es muss dabei darauf geachtet werden, dass immer frisches StrahImittel
verwendet wird, da ansonsten Verunreinigungen in die Metalloberflaiche impaktiert werden
konnten. Dabei muss auf einen entsprechenden Druck, dem richtigen Strahlwinkel, der nicht zu
steil sein darf, und der richtigen KorngroRe geachtet werden. Auf diese Art soll verhindert
werden, dass die Oberflaiche ungleichmalRig abgestrahlt wird und sich evtl. Strahlmittel oder
andere Fremdpartikel in die Oberflache impaktieren [45, 65, 74].

Das Abstrahlen hat allerdings nicht nur reinigenden und aktivierenden Charakter, sondern
schafft zusatzlich ein mikroretentives Relief [75], das es der Keramik ermoglicht, besser an der
Metalloberflache zu haften und so einen besseren Haftverbund zu garantieren [73-74].

Die aktivierte Oberflache sollte nun unmittelbar verblendet werden, da die kinetische Energie,
die sich beim Abstrahlen auf die Metalloberfliche (ibertragen hat, nun fir eine bessere
Benetzbarkeit durch den Opaker sorgt [45, 73]. Das bringt mit sich, dass die Oberflache des
Metalls nach dem Abstrahlen nicht mehr angefasst oder in sonst einer Form kontaminiert
werden darf und auch nicht zu lange unbehandelt zwischengelagert werden sollte [71, 76].

Fir den Fall, dass doch eine Verunreinigung stattgefunden hat, kann der Techniker auf
Empfehlung der meisten Legierungshersteller die Oberflaiche abdampfen [77], wobei andere
Untersuchungen genau das als negativen Effekt, bezogen auf die Festigkeit des Verbundes,
ansehen [39].

2.3.5.2 Verblendung

Mit der Verblendung des Gerilistes sollte unmittelbar nach dem Abstrahlen begonnen werden,
um die dadurch erhdhte Oberflachenenergie des Metalls auszunutzen. Der erste Schritt ist in
der Regel das Auftragen einer Grundmasse, die im Wash-Brand die Voraussetzung fiir einen
festen Verbund zwischen Metall und Keramik schafft. Der Wash-Opaker soll sehr diinnflissig
und nicht vollstandig deckend aufgetragen werden.

Es folgt dann der Opaker, der als gleichmaBig deckende Schicht aufzutragen ist und so der
farblichen Abdeckung des Metallgeriistes dient. Dabei empfiehlt es sich, das Gerlist durch
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Riffeln in Vibration zu versetzen, damit man eine homogene und deckende Opakerschicht
erhalt. Der Opaker muss alle zu verblendenden Bereiche des Metalls abdecken. Die
Brandflihrung richtet sich nach den Herstellervorgaben.

Beim Auftragen der Dentinmasse muss beriicksichtigt werden, dass die Keramik beim Brennen
einer Schrumpfung von bis zu 30 % unterliegt. Das wird als Brennschwund bezeichnet. Das hat
zur Folge, dass die Keramik Uberdimensioniert modelliert werden muss. Man kann diese
Schrumpfung, die auf den hohen Flussigkeitsanteil des Bindemittels in der Keramikmasse vor
dem Brand zurlickzufihren ist, reduzieren, indem man durch Riffeln des zu verblendenden
Geriistes die Flissigkeit an die Oberfliche der Keramikmasse bringt und dort mit einem
FlieBpapier oder ahnlichem abnimmt. Jedoch kann die Schrumpfung nicht auf weniger als 15 %
reduziert werden [75].

Es sollten nicht mehr als zwei Dentinbrande durchgefiihrt werden. Im ersten Schritt soll die
Dentinmasse schon die Zahnform geben.

Bei der Modellation der keramischen Masse soll darauf geachtet werden, dass die Schichtstarke
nahezu gleichmaRig ist. Jedoch eine Starke von 2 mm nicht Ubersteigen soll [47]. Ansonsten
kann es schon beim Brennen zu Warmrissen kommen. Durch die Kontraktion der Keramik kann
es bei stark unterschiedlichen Schichtstarken zu Spannungsunterschieden und somit auch
wieder zu Spatspringen in der Keramik kommen [38, 76].

Wenn nicht die gesamte Krone, sondern nur ein Teilbereich verblendet werden soll, dann ist
darauf zu achten, dass die Ubergédnge nie scharfkantig, sondern immer weich und dennoch klar
definiert sein missen. Approximal ist ein Mindestabstand zum Kontaktpunkt von 1 mm
einzuhalten und okklusal sind 2 mm Abstand zu wahren. Anderenfalls besteht die Gefahr der
Keramikfraktur bei Kaudruckbelastung [38].

Im zweiten Schritt sollen dann nur noch Formkorrekturen vorgenommen werden, die durch die
Schrumpfung beim ersten Brand entstanden sind, so dass dann auch schon definierte
Kontaktpunkte bestehen [71].

Der letzte Brand, der Glanzbrand, hat dann noch glattenden und versiegelnden Charakter.
Dadurch werden oberflachliche Risse und Poren verschlossen, die sonst ursachlich fir spatere
Risse oder Spriinge sein kdonnten. Zudem verbessert der Glanzbrand die optische Erscheinung
der Krone und es kommt intraoral - durch die glatte Oberfliche - zu einer geringeren
Plaqueanlagerung.

Generell gilt, dass immer nach Herstellerangaben verblendet und gebrannt werden soll. So
sollte auch die Anzahl der Brande nicht unnétig erhoht werden. Mehrere Brande erhéhen die
Leucitbildung in der Keramik und damit auch den Warmeausdehnungskoeffizienten. Die
Leucitbildung wird bei der Langzeitabkihlung ausgenutzt, um stark unterschiedliche WAK von
Legierungen und Keramiken anzugleichen.

Ob nun die Fehler vornehmlich im Metallgeriist in Form von Spannungen und Verformungen zu
suchen sind [51], oder ob nicht die Fehler It. EICHNER bei den Zahnarzten (Tangential- oder
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generell unglnstige Praparation) und Zahntechnikern zu suchen sind [63], ist noch heute
Diskussionsgrundlage. Vor dem Hintergrund, dass der Zahnarzt bedingt durch anatomische
Gegebenheiten die Praparation und somit auch das Platzangebot fiir den Zahnersatz vorgibt,
kann der Fehler nicht nur bei dem einen oder anderen zu suchen sein. Das wird auch bei der
schwerpunktmaRigen Betrachtungsweise TAUBERs auf die korrekte Geristgestaltung und das
ausgewogene Verhaltnis zwischen Metall- und Keramikstarke und -position deutlich [38, 49,
78].

Die bisherigen Ausfiihrungen machen deutlich, dass es einige Fehlerquellen bei der Herstellung
eines Metall-Keramik-Verbundes gibt, die in letzter Konsequenz zu einem Versagen des
Zahnersatzes fuhren kénnen.

2.3.6 Einfluss einwirkender Krifte

Wenn der Zahnersatz im Labor fertiggestellt ist, erfahrt er nach dem Eingliedern in den
Patientenmund die nachste und eigentliche Bewahrungsprobe. Hier wird die Metall-Keramik-
Restauration den vielfaltigen physikalischen Kraften ausgesetzt und muss diesen standhalten.
Nachdem im Herstellungsprozess grofle thermische Spannungen auszuhalten waren, setzen
sich diese zwar nur in abgeschwachter Form fort, dafiir aber in haufiger Wiederholung.

Diese thermische Belastung ist Gegenstand dieser Arbeit. Es kommen aber noch viele andere
Krafte zusammen, die auf Metall, Keramik und Haftverbund einwirken.

2.3.6.1 Mechanische Einfliisse

Es gibt verschiedene Arten von einwirkenden Kraften. CRAIG gibt mit Druckkraft, Zugkraft und
Scherkraft drei Basistypen an [79]. TAUBER macht zusatzlich auf Biege- und Torsionskrafte
aufmerksam.

Wohingegen im Seitenzahnbereich hauptsachlich vertikale Krafte auftreten, sind im
Frontzahnbereich horizontale, besonders nach sagittal gerichtete Krafte wirksam [78].
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Einteilung der Krafte

Druckkrafte entstehen in der Mundhohle vor allem beim Kauen und wirken dort vertikal auf
Zahne und Zahnersatz ein. Die Druckfestigkeit wird in MPa angegeben [79].

Wenn die Zdhne beim Kauen aufeinander kommen, konnen sehr hohe Krafte entstehen, deren
Spitzenwert als maximale Kaukraft angegeben wird. Diese Maximalkraft wirkt sehr kurz auf die
Oberflache ein. Neben der kurzfristigen Belastung gibt es aber auch die Dauerbelastung, die
auch schon bei geringem Druck Schaden sowohl an den natirlichen Zahnen als auch am
Zahnersatz hervorrufen konnen [80].

In einem Jahr macht der Mensch ca. 250.000 bis 300.000 Kauzyklen [79, 81]. Selbst wenn eine
adaquate Okklusion und kein Bruxismus vorliegen, kann es bei einer solchen Dauerbelastung zu
einer Materialschadigung kommen, wenn vorhandene Fehler wie Porositaten oder
Einkerbungen das Risswachstum im Material fordern. Unter einer solchen permanenten
Belastung kénnen solche Poren Ausgangspunkt flir Abplatzungen der Keramik darstellen oder
den Bruch einer Briickenkonstruktion verursachen [45, 79].

Wenn Zugkrafte auftreten, reagieren die Materialien entweder mit Dehnung oder mit Bruch.
Die Metalle, die ein hoheres E-Modul haben (Nichtedelmetalllegierungen ca. 200 GPa),
reagieren zundchst mit einer Verlangerung. Die Keramik hingegen hat nur ein E-Modul von ca.
50 MPa [82] und bricht bei einwirkenden Zugkraften, sobald die 0,2 % Dehngrenze (die
willkirlich festgelegt ist, sich aber im dentalen Bereich etabliert hat [45]) Uberschritten ist.
Daher ist es wichtig, dass der WAK der beiden Verbundpartner aufeinander abgestimmt wird,
um die Keramik nicht zusatzlich unter Zugspannung zu setzen und so Abplatzungen zu
provozieren.

Zugspannungen treten bei metall-keramischen Restaurationen bei Belastung besonders an der
basalen Seite von Briickenkonstruktionen auf [79, 83].

Eine Kombination aus Druck- und Zugkraften bezeichnet man als Biegekrafte. Im Mund treten
Druck- und Zugkrafte nie isoliert auf, sondern die eine Kraft an der einen Stelle induziert die
andere Kraft an anderer Stelle. Zonen mit Druckbelastung (Kaubelastung) induzieren Zonen mit
Zugbelastung (Gerustverbiegung) [38, 79].

Allerdings flihrt eine Verbiegung eines Briickengeristes aufgrund der so geringen
Biegefestigkeit der Keramik zum Abplatzen der keramischen Verblendung [83].

Wenn zwei Krafte sich parallel zueinander entwickeln, spricht man von Scherkraften, die z.B. in
der Okklusion beim ,Entlanggleiten” der Arbeitshocker zu beobachten sind [84].
Materialverbiinde, die starken Scherkraften ausgesetzt sind, kdnnen mit Scherpriifungen
getestet werden. Dazu gehoren z.B. Metall-Kunststoff-Verblendungen oder adhasiv geklebte
Veneers [54].
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Das Zusammenwirken von Druck-, Biege, Scher- und Zugkraften bezeichnet man als
Torsionskraft. Torsionskrafte entstehen besonders an Verbindern von Briickenkonstruktionen
im Bereich der Eckzdhne [78].

Die Krafte treten nie isoliert an einem Zahn auf. Es handelt sich immer um ein
Zusammenwirken von verschiedenen physikalischen Einfliissen, die bedingt werden durch
Muskelarbeit der Kaumuskulatur und der Zunge, sowie das Bewegen des Nahrungsbolus
entlang der Zahnreihen. Ursprung und Ansatz der Muskulatur bestimmen dabei die Richtung
der Kaukraft [85].

Allerdings kann dieser Winkel durch Laterotrusion, bei den Frontzdhnen besonders durch die
Protrusionsbewegung, verandert werden, wodurch es zu einer extraaxialen Krafteinwirkung
kommt [86].

Bei den Kaukraften kann kein Unterschied zwischen den Kieferhilften festgestellt werden [87-
90].

Im Seitenzahnbereich kdnnen groRere Kaukrafte gemessen werden, als im Frontzahbereich.
Einige Untersuchungen geben ca. 40 % mehr Kaukraft an [90-93].

2.3.6.2 Thermische Einfliisse

Der verblendete Zahnersatz muss sich von Beginn an thermischen Einfliissen und
Veranderungen aussetzen.

In der Herstellungsphase sind es im Rahmen der keramischen Brande extreme Temperaturen,
die zu einem Spannungsgeflige zwischen Metall und Keramik flhren [94-95]. Dieser
,Hintergrundstress” ist entscheidend fiir die Verbundfestigkeit von Metall und Keramik [64].
Aber auch intraoral kommt es zu Temperaturdifferenzen, die bedingt sind durch
Nahrungsaufnahme und auch der Atmung. Im Laufe der Menschheitsgeschichte und vor allem
im Zuge der fortschreitenden Zivilisation, mussten Zdahne und Zahnersatz immer grolReren
Temperaturamplituden standhalten, da sich die Temperaturgrenzen der Nahrung immer weiter
nach oben und nach unten ausgedehnt haben. So werden Zdhne und Zahnersatz Temperaturen
von +85 °C bis - 12 °C ausgesetzt [96-97].

Diese Temperaturen Ubertragen sich aber nicht ohne Verlust auf die Zahnsubstanz oder die
Keramik. Bei einer Temperaturmessung mit Kupferkonstanthahnthermoelementen, die 0,5 mm
unter den Schmelz zementiert wurden, hat man bei einer Nahrungstemperatur von - 7 °C bei
Speiseeis und + 75 °C bei gekochten Kartoffeln eine Temperaturdifferenz im Zahn von +16 °C bis
+43 °C gemessen [96]. Es ergibt sich also eine Temperaturamplitude von 27 °C.

Daraus resultiert ein Standardwert der Temperaturschwankung fiir die Testung von
konservierenden und prothetischen Restaurationsmaterialien zwischen 5 °C und 55 °C [97-100].
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Andere Untersuchungen mit Testspeisen, bei denen eine Temperatur von bis zu 61 °C
gemessen wurde, weisen auf Werte zwischen 1 °C und 58,5 °C, auf der okklusalen
Schmelzoberflache eines ersten oberen Molaren, hin [101]. In weiteren Versuchen liegen die
Mittelwerte auch bei 5 bis 55 °C [102-103].

Bei diesen Untersuchungen wird davon ausgegangen, dass diese Temperaturwechsel wahrend
einer klinischen Lebensdauer des eingegliederten Zahnersatzes von ca. 10 -15 Jahren in etwa
5.000 bis 50.000 mal geschehen [104-105].

2.3.6.3 Chemische Einfliisse

Zahnersatz ist, wie natlrliche Zahne auch, einer permanenten chemischen Beeinflussung
ausgesetzt. Das heift, er wird standig mit Speichel und somit Wasser umspiilt.

Die chemische Loslichkeit darf laut EN ISO 6872 nicht mehr als 100 pg/cm? betragen. In den
meisten Fallen kann das problemlos eingehalten werden und es lassen sich lediglich Werte von
durchschnittlich 30 % des Maximalwertes von 100 pg/cm? nachweisen [103, 106].
Dentalkeramiken sind sehr empfindlich gegen Risswachstum, was unter Wassereinwirkung und
mechanischer Belastung verstarkt wird. Die Anfalligkeit der Keramik flr das stete Fortschreiten
eines Risses in Feuchtigkeit wird als Spannungsrisskorrision bezeichnet [107].

Durch Anlagerung und Wechselwirkung der Wassermolekiile, mit der durch einen Riss
geschadigten Kristallstruktur an der Rissspitze, wird die fir das Risswachstum notwendige
Energie herabgesetzt. Dieses geschieht besonders effektiv, wenn das Material belastet wird
[108].

Zudem muss auch der pH-Wert, der den Zahnersatz umsptilenden Flussigkeit beriicksichtigt
werden. Dieser andert sich namlich standig durch Nahrungs-, Flissigkeits- und
Medikamentenaufnahme. Die pH-Wert-Verschiebung findet im Speichel und somit an allen
Oberflachen des Mundes statt. Obst, saure Getranke, (ibermaRiger Aspirinbedarf (Aspirinburn)
und auch bulimischer Reflux bewirken, dass die unterschiedlichsten Sduren auf die oralen
Strukturen einwirken. Ebenso kann eine kohlenhydratreiche Erndahrung indirekt innerhalb von 5
Minuten durch Plaguebakterien zu einer Bildung organischer Sauren fiihren, wodurch es auch
dann zu einer unmittelbaren pH-Wert-Verschiebung auf unter ,4“ kommen kann (Stefan-
Kurve). Eine Neutralisation des oralen pH-Wertes findet circa nach einer halben Stunde statt,
wenn neuer Speichel produziert worden ist [109].

Ein Versuch mit einer Cobalt-Chrom-Legierung machte deutlich, dass sich Metallionen in der
Losung nachweisen lassen und das Ausmald der Korrosion zum einen von der im Versuch
verwendeten Losung und zum anderen von dem pH-Wert abhangt. Aber in allen Lésungen und
bei allen pH-Werten, die im Versuch zwischen 3,5 und 6,0 lagen, konnten Metallionen und
somit Korrosion nachgewiesen werden [110]. Im sauren Milieu sinkt die Korrosionsresistenz
von Metallen [111].

Die mit dem Zahnersatz in Kontakt tretenden Flissigkeiten bewirken auch eine
elektrochemische Reaktion an den Materialien. Beim Metall nennt man diesen Vorgang
Korrosion, bei Kunststoffen und Keramiken spricht man genauer von ,,in L6sung gehen” [112].
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Bei der Korrosion entstehen Metallionen, die aus dem Verbund herausgelost wurden. Fir den
Patienten bedeutet dies eine Materialschwachung, Oberflachenverfarbungen des Werkstlickes
oder gar eine Sensibilisierung.

Bei der Hydratation werden die Partikel aus dem Kunststoff oder der Keramik direkt
herausgelost und gehen in Losung. Das Losungsmittel umgibt ein Partikel und I6st es heraus.
Man spricht, wenn es sich bei dem Losungsmittel um Wasser handelt von Hydratation,
ansonsten von Solvatation [112].

Das Korrosionsverhalten wird durch verschiedene Faktoren bestimmt. So kdénnen neben
werkstoffspezifischen Faktoren, auch das Korrosionsmedium, die Temperatur, die
Chloridkonzentration, der Sauerstoffpartialdruck und der pH-Wert Einfluss auf die Korrosion
nehmen [113-117].

2.4 Werkstoffpriifungen

2.4.1 Notwendigkeit von Priifverfahren

Werkstoffpriifungen sind wichtig, um Prognosen bezlglich der Langlebigkeit, der Belastbarkeit
und der Biokompatibilitdit angeben zu kdonnen. All das kann zu einem grof3en Teil in in-vitro-
Testverfahren kontrolliert werden. Die Hersteller missen vor Einfihrung ihrer Produkte
nachweisen, dass sie entsprechend des Medizinproduktegesetztes den Anforderungen in der
klinischen Situation entsprechen. Das Medizinproduktegesetz, welches auf Grundlage der EG-
Richtlinie 93/42/EWG vom 14.06.1993 verabschiedet wurde, definiert die Dentallegierungen fir
die sogenannte Klasse Il a, da sie dauerhaft in der Mundho6hle verbleiben [118].

2.4.2 Verfahren zur werkstoffkundlichen Priifung

Metall-Keramik-Systeme konnen in unterschiedlichen Verfahren auf verschiedene
Komponenten hin untersucht werden. In der Mundhohle treten mehrere physikalische Krafte
gleichzeitig auf. Das kann im Versuch nicht reproduziert werden. Demnach zeigen alle
Versuchsformen eine isolierte Darstellung, diirfen aber zur Bewertung eines Sachverhaltes nie
isoliert herangezogen werden. Es gibt eine Vielzahl von Versuchsmodellen. Es wird zwischen
mechanischen, thermischen und chemischen Prifverfahren unterschieden.

Mechanisch

- Bruchlastversuche (VOSS) [119]

- Biegeversuche (SCHWICKERATH) [120]

- Scherversuche (SHELL-NIELSEN) [121]

- Zugversuche (HATTEMER/KUBEL; PUCHNER) [122]
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Thermisch

- Abschrecktest [123]
- Thermocycling (Temperaturlassttest) [124]
- Thermoschocktest [125]

Chemisch (hier gibt es eine Vielzahl von Versuchsmodifikationen, um zu testen, wie sich eine
pH-Verschiebung auf Zahn und Zahnersatz auswirkt. Als Standardlosung dient eine
mit Milchsadure hergestellte Losung mit einem pH von 2,3. [126])

- Lagerungin Korrosionslosung

- Lagerungin Essigsaure

- Lagerungin kiinstlichem Speichel
- Lagerungin destilliertem Wasser

Um eine abschlieBende Beurteilung eines Materials treffen zu kdnnen, miissen in der Regel die
Ergebnisse mehrerer Prifungen herangezogen und beurteilt werden. Ein Werkstoff kann nicht
allein auf seine isoliert betrachteten mechanischen, thermischen oder chemischen
Eigenschaften reduziert werden. Hinzu kommt, dass es sich bei den hier genannten
Prifverfahren nur um in-vitro-Verfahren handelt. Klinische Langzeitstudien miissen das
Testverfahren vervollstandigen, um eine endgililtige Bewertung abgeben zu kénnen.

Es wird also deutlich, dass Komponenten getrennt und alleine geprift werden kénnen, nicht
aber isoliert betrachtet Aussagekraft bezlglich der Qualitat eines Werkstoffes haben kdnnen.

Es gibt kaum festgelegte Standards fir die jeweiligen Priifverfahren. Das macht es mitunter
schwer, alle Verfahren und insbesondere deren Ergebnisse miteinander zu vergleichen. Man
muss die Versuchsbedingungen und -protokolle bei einer vergleichenden Arbeit genau prifen
und berlicksichtigen. Einzig im Drei-Punkt-Biegeversuch nach SCHWICKERATH sind die
Versuchsbedingungen in einer ISO-Norm definiert [127-128].

2.5. Priifverfahren fiir die Verbundfestigkeit

Vor dem Hintergrund des Schwerpunktes dieser Arbeit sollen nun noch einmal diejenigen
Prifverfahren beleuchtet werden, die insbesondere den Verbund zwischen Metall und Keramik
unter Belastung testen. Dabei wird auffallen, dass nur die Gesamtheit der Prifverfahren ein
aussagekraftiges Bild geben kann, da jede Priifmethode fiir sich genommen einen anderen
Sektor des Haftverbundes zwischen Metall und Keramik testet. Unter den verschiedenen
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Blickwinkeln haben alle vorgestellten Methoden - jede fiir sich - eine Berechtigung. Die
Empfehlungen fir ihre Anwendung richten sich aber nach der entsprechenden Fragestellung im
Metall-Keramik-Haftverbund.

2.5.1 Bruchlastversuch nach VOSS

Bei der Druckprifung nach VOSS handelt es sich um eine Testung der Material- und
Verbundeigenschaften von Metall-Keramik-Systemen und deren Widerstandskraft im Ganzen.
Der Versuchsaufbau sieht so aus, dass eine Frontzahnkrone an der inzisalen Kante in einem
Winkel von 45° zur Kronenachse auf Druck belastet wird. Man schaut, bis zu welcher Kraft die
Keramik dieser Belastung standhalt, bevor sie abplatzt. Diese Belastungsart ist der klinischen
Belastungssituation sehr dhnlich. Allerdings ist aufgrund der Prifkérperherstellung und in
Abhangigkeit der Druckrichtung und Kraftangriffspunkt eine hohe Fehlerquote zu
bericksichtigen [129-130].

2.5.2 Drei-Punkt-Biegeversuch nach SCHWICKERATH

Bei dem genormten Biegeversuch nach SCHWICKERATH [131] ist die Priifkorpergeometrie klar
definiert und so kdnnen verschiedene Materialien getestet und die Ergebnisse verglichen
werden.

Es wird ein Metallstreifen aus der entsprechenden Legierung in der Mitte mit der entsprechend
zu testenden Keramik verblendet. Die Belastung dieser Konstruktion erfolgt mit einem Kolben
in einem Winkel von 90°. In der Verbundzone befindet sich dabei die Zugzone. Es wird die Kraft
gemessen, bei der die Keramik abplatzt. Es sollten Werte von mindestens 25 MPa erreicht
werden, bevor es zu einer Rissbildung kommt, in deren Folge dann die Keramik abplatzt.

Der Versuchsaufbau ist in der DIN EN I1SO 9693 festgelegt. Da die Prifkérper leicht und in
gleicher Weise produzierbar sind, ist der Versuch nach SCHWICKERATH gut nachvollziehbar und
durchfiihrbar [132-136].

2.5.3 Schertest nach SCHMITZ-SCHULMEYER

Die Prufkorper sind quadratisch und haben eine Kantenlange von 6 mm. Auf der einen Halfte
wird der Prifkorper keramisch verblendet, so dass die Keramik ein AusmaR von 3x3x6 mm
aufweist.

Die Priifkérper werden in ein Scherwerkzeug eingespannt. Ein Druckstempel setzt auf der
Keramik in einem Winkel von 45° an und belastet sie bis zum Bruch. Der Laststempel wird nahe
der Verbundzone seitens der Keramik angesetzt und die keramische Verblendmasse durch den
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Laststempel mit einem Vorschub von 1,0 mm/min bis zum vollstandigen Abscheren der
Grundmasse belastet [137-138].

2.5.4 Zugversuch nach PUCHNER

Der Zugversuch nach PUCHNER ist eine Modifikation des Zugversuchs nach NALLY/BERTA. Es
werden 2 Rundstdbe aus der entsprechend zu testenden Legierung mittig mit einer
Keramikmasse verbunden. Die Stibe werden dann nach lateral auseinandergezogen. Als
Versuchsergebnis gilt der Moment, in dem die keramische Verbindung versagt und die
Metallstdbe nicht mehr miteinander verbunden sind. Nach PUCHNER wird die Verankerung fiir
den Kraftansatz an die Metallstabe als Unterschied zu NALLY/BERTA erst nach der keramischen
Verbindung angesetzt, damit es dadurch zu keinen Spannungen kommen kann [139].

2.5.5 Temperaturwechsellasttest

Beim Temperaturwechsellasttest werden die Priifkérper abwechselnd fir jeweils 30 Sekunden
zunachst in ein 5 °C kaltes Wasserbad gelegt, dann in ein 55 °C warmes Wasserbad. Der
Wechsel findet mithilfe eines maschinell gesteuerten Schwenkarms statt. Dieser Zyklus, von
einem Bad ins andere, wird 5.000-mal wiederholt. Man unterzieht die Proben damit einer
kiinstlichen Alterung. Es konnen bei diesem Prifverfahren interne Spannungen zwischen Metall
und Keramik nachgewiesen werden.

Die Versuchsanordnung richtet sich dabei nach den Vorgaben des Erganzungsentwurfes zur ISO
10477 [140].

2.5.6 Abschrecktest

Der Abschrecktest ist ein nicht genormter thermischer Test zur Erkennung von thermischen
Spannungen innerhalb eines Metall-Keramik-Verbundes. Er ist primar von der Industrie
entwickelt worden.

Bei den Prifkérpern handelt es sich um Kronen, deren Metall-Gerlist keramisch verblendet
wird. Dabei muss darauf geachtet werden, dass sowohl die Starken des Metalls als auch die der
Keramik gleichmaRig sind, damit nahezu gleiche Prifkorper entstehen, die dann auch im
Ergebnis vergleichbar sind. Die Priifkérper werden nach Fertigstellung verschiedenen
Temperaturschwankungen ausgesetzt. Dies geschieht einerseits, um zu sehen, ob dabei
Spriinge in der Keramik entstehen, andererseits wird festgestellt, ob es nach einer Lagerung
von einem Tag zu Spatspriingen gekommen ist.

Die Kronen werden, beginnend mit einer Temperatur von 105 °C, fir 30 Min. in einen Ofen
gestellt. Danach werden sie unmittelbar in ein Glas mit 5 °C kaltem Eiswasser gegeben. Im
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Anschluss werden die Kronen nach einer kurzen Trocknungs- und Wartezeit von 15 Min. unter
einem Mikroskop und einfach visuell betrachtet und auf Spriinge hin untersucht. Wenn keine
Spriinge zu erkennen sind, gehen die Prifkorper in die nachste Runde und durchlaufen den Test
erneut. Nun wird die Temperatur im Ofen um 15 °C erhoht, liegt dann also bei 120 °C. Das geht
weiter bis zu einer Temperatur von 165 °C, kann aber auch weiter modifiziert werden. Am
Folgetag werden dann noch einmal alle Kronen in gleicher Weise begutachtet und kontrolliert,
ob Spatspriinge aufgetreten sind.

Die Testergebnisse, also die Tatsache, ob oder dass Spriinge in der Keramik aufgetreten sind,
lassen Rickschliisse  auf  Restspannungen zu, die auf nicht angepasste
Warmeausdehnungskoeffizienten von Gerist- und Verblendmaterial hindeuten kénnen [141-
145].

Eine solche Restspannung kann auch schon modellationsbedingt zu hoch sein, wenn die
Keramikschichtdicke ungleichmaBig und zu hoch ist. Daher ist es bei der Herstellung des
Geristes und bei der Modellation der Verblendkeramik wichtig, dass Schichtstarken
gleichmaRig eingehalten werden. Form und Gestalt der Krone nehmen also grofRen Einfluss auf
die Ergebnisse des Tests und die klinische Langlebigkeit. Fehler in diesem Bereich missen daher
ausgeschlossen werden [144].

Spannungen innerhalb des gesamten metall-keramischen Gefliges koénnen mit dem
Abschrecktest nachgewiesen werden. Er stellt also eine Moglichkeit dar, zu testen, ob die
vorliegende Materialkombination geeignet ist.

Untersuchungen an vollkeramischen Systemen konnten zeigen, dass Materialien mit insgesamt
geringeren Warmeausdehnungskoeffizienten der Temperaturwechselbelastung besser
standhalten, als es Systeme mit hoheren Warmeausdehnungskoeffizienten zu kénnen scheinen
[145].

Die Werte, die in der Literatur zu finden sind, miissen vor dem Hintergrund der nicht
standardisierten und sich oftmals wechselnden Parameter, individuell betrachtet und dirfen
nicht ohne weiteres miteinander verglichen werden. So variiert die Anzahl der Prifkorper von
z.B. 84 Prifkorpern in Kleinserien [29] bis hin zu 550 Priifkérpern in Grof3serien [146]. Auch
konnen die Temperaturamplituden zwischen den einzelnen Abschreckversuchen
unterschiedlich sein und der Versuch bei unterschiedlichen Temperaturen anfangen und
aufhoéren. Heutzutage wird der Abschrecktest - wie bereits skizziert - in der Regel bei 105 °C
begonnen und steigt in 15 °C-Schritten auf 165 °C, wo der Versuch dann auch endet [123]. Bei
ANUSAVICE begann der Versuch aber schon bei 90 °C und ging in 10 °C-Schritten auf bis zu 200
°C [146].

In der folgenden graphischen Darstellung zeigt sich allerdings, dass sich doch ein
Temperaturfenster um 150 - 165 °C herauskristallisiert hat, das fir die meisten
Materialkombinationen erreichbar ist und als Schwellenwert fir das Bestehen des Tests
genommen wird [123].
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Abb. 4: Dargestellt ist, in welchem Temperaturfenster die Priifkérper der einzelnen
Versuchsreihen versagen.

2.5.7 Thermoschocktest

Der Thermoschocktest ist als Modifikation des Abschrecktests zu verstehen [125]. Die
Versuchsanordnung behélt sich vor, je nach Interessengebiet Parameter, wie das Prifmaterial,
die Zeitspanne und Temperaturstufen, zu variieren. Aber auch hier werden die Priifkorper
kurzfristig abgeschreckt, so dass sich ein Temperaturgradient ergibt, der dann zu internen
Spannungen im metall-keramischen Gefiige und nach Uberschreiten eines kritischen Wertes zur
Schadigung des Priifkorpers fuhrt [147].

2.6 Vergleich der Methoden und klinische Ubertragbarkeit

Die verschiedenen Priifverfahren kénnen nur schwer miteinander verglichen werden. Oftmals
ist das fiir einen einzelnen Test kaum moglich, da in den meisten Fallen gar keine Standards zur
Herstellung der Priifkérper und zur Durchfiihrung des Tests definiert sind.

Fir den Biegeversuch nach SCHWICKERATH sind die Parameter zur Durchfiihrung des Tests
festgelegt. Die Proben kénnen einfach produziert werden und entsprechen auch den klinisch zu
findenden Schichtstarken.

33



Zwar ist der SCHWICKERATH-TEST nach der DIN-Norm einfach zu reproduzieren und ein einfach
durchzufiihrender Test. Es werden hier im Gegensatz zu den physikalischen Parameter, wie
Dicke oder E-Modul der Legierung, die Eigenschaften des Verblendmaterials nicht
beriicksichtigt [54]. Zudem ist ein Vergleich verschiedener Materialkombinationen nicht
moglich [148]. Andere Autoren sind der Auffassung, dass auch bei definiertem Priifprotokoll die
Ergebnisse der Prifung stark von der Herstellungsmethode abhdngen [149]. Kritisch miissen die
praxisferne Geometrie der Priifkérper und die Ubertragbarkeit der Ergebnisse des Tests
betrachtet werden.

Mit dem SCHWICKERATH-TEST lassen sich Aussagen Uber die Oberflichenbeschaffenheit des
Metalls, der Haftoxidbildung und den chemischen Verbund zwischen Metall und Keramik
machen [84, 150]. Es kdnnen Aussagen Uber die Qualitat eines Verbundsystems unter Biegelast
getroffen werden. Riickschliisse auf die Verbundpartner sollten keine getroffen werden.

Der VOSS-TEST ist ein Scherrversuch, der, gemessen an der Prifkorper-Geometrie und der Art
der Belastung, der klinischen Situation sehr nahe kommt.

Geprift wird hier die Festigkeit von Metall-Keramik-Kronen. Dabei kénnen die gemessenen
Krafte, die zum Versagen des Verbundes gefiihrt haben, mit den physiologischen Kraften in
Bezug gebracht werden [84]. Die Praxisndhe erklart sich auch aus der Tatsache, dass die
Prifkorper alle Schritte durchlaufen, die eine Krone in der Praxis auch durchlauft, bevor sie den
klinischen Belastungen ausgesetzt wird. [84, 150]. Daraus ergibt sich aber auch die
Schwierigkeit, dass die Prifkorpergeometrie schwierig zu reproduzieren ist und dadurch die
Haftflache schwer zu bewerten ist.

Es besteht also das Problem, Mindestanforderungen an den Test zu stellen [84, 150]. Durch die
variable Kronenform und des nicht genau definierten Kraftansatzpunktes werden die
Ergebnisse zudem beeinflusst [54, 119, 148, 151].

Bei der Herstellung der Prifkdrper muss das Geschick des Technikers bericksichtigt werden.
Die Ergebnisse kdnnen Rickschllisse auf die mechanische und chemische Verbundfestigkeit
zwischen Metall und Keramik geben.

Die Kaukraft ist allerdings kein fester Wert, sondern ist individuell stark unterschiedlich. Das
hdngt von der Anzahl der Zdhne, der Position der Zdhne im Mund, der parodontalen Situation
sowie Ausrichtung und Starke der Kaumuskulatur ab [83, 152-154].

Beim Abschrecktest finden sich ebenfalls Prifkorper, die der klinischen Krone und daher der
realen Situation entsprechen. Die Kronen fiir den Abschrecktest durchlaufen alle
zahntechnischen Schritte im Labor, wie auch die Kronen und Briicken, die dem Patienten
eingesetzt werden. Der daraus resultierende Nachteil, dass die Priifkdrper wieder nicht zu
100% formkongruent sind und ein absoluter Vergleich schwer ist, gilt hier wie bei den
Prifkorpern des VOSS-TESTS.
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Im Abschrecktest wird versucht, die Temperaturwechsel zu simulieren, wie sie sich auch im
Mund ergeben [155]. Der Wechsel von warm auf kalt geschieht da pl6tzlich. Man findet
Temperaturen von 5 °C bis 55 °C. Diese Angaben variieren in der Literatur allerdings.

Es gibt eine Empfehlung der Industrie, nach der der Abschrecktest durchzufiihren ist [123]. Das
ist aber keine bindende Norm und so kann die Versuchsanordnung variiert werden.

Beflirworter des Abschrecktests heben hervor, dass man mit diesem Prifverfahren
Restspannungen im metallkeramischen Verbund nachweisen kann, die sich dadurch ergeben
kénnen, dass z.B. die Warmeausdehnungskoeffizienten von Metall und Keramik nicht
ausreichend genug aufeinander abgestimmt wurden. Das ist eine Information, die entscheidend
fir den Zahntechniker ist.
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3 Material und Methoden

Es werden 2 verschiedene Dentallegierungen und 2 verschiedene Verblendkeramiken
verwendet. Bei den Metallen handelt es sich um Cobalt-Chrom-Legierungen. Jedes Metall wird
mit beiden Keramiken verblendet, so dass 4 Kombinationsmoglichkeiten entstehen. Bei der
Herstellung der Priifkérper werden 5 unterschiedliche Washbrand-Temperaturen festgelegt.
Somit resultieren bei 4 Metall-Keramik-Alternativen und 5 verschiedenen Brenntemperaturen
beim Washbrand 20 Serien a 6 Einzelkronen (Zahn 21) und je eine 3-gliedrige Briicke (Zahn 13-
11). Die Herstellung der Prifkorper erfolgt unter immer gleichen Laborbedingungen in einem
Forschungslabor der Firma BEGO. Der Abschrecktest erfolgt ebenfalls unter immer gleichen
Bedingungen. Im Anschluss werden die Kronen und Briicken auf Springe in der Keramik
Uberprift — visuell und unter dem Stereomikroskop.

3.1. Verwendete Materialien

Bei den Dentallegierungen handelt es sich mit Wirobond C und Wirobond 280 in beiden Fallen
um Cobalt-Chrom-Legierungen. Bei den Verblendkeramiken handelt es sich um VITA VM 13 der
Firma Vita Zahnfabrik und DUCERAM KISS der Firma DeguDent. Alle Materialien sind frei auf
dem Dentalmarkt erhiltlich und sind folglich auch in vivo erprobt.

Die Zusammensetzung der Legierungen, sowie deren chemischen und physikalischen
Eigenschaften, werden im Weiteren tabellarisch veranschaulicht.

Eine Ubersicht tiber alle verwendeten Materialien und deren Chargennummern findet sich im
Anhang.

3.1.1 Verwendete Metalle

3.1.1.1 Wirobond C - Physikalische Parameter und Zusammensetzung

Wirobond C ist eine von der Firma BEGO hergestellte aufbrennfahige Cobalt-Chrom-Legierung.
Die Markteinfiihrung fand im Jahr 1993 statt.
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Wirobond C

Farbe Silber
Dichte [g/cm?) 8,5
Vickersharte(HV 10) 310
Elastizitatsmodul [GPa] ca. 210
Dehngrenze (Ry,,) [MPa] 480
Zugfestigkeit (R,,) [MPa] 720
Bruchdehnung (As) [%] 9
Schmelzintervall [°C] 1370-1420
GieRtemperatur [°C] ca. 1500
WAK [10 25-500 °C/20-600 °C 14,0/14,2

Tab. 4: Legierungsmerkmale Wirobond C; Produktinformation der Fa. BEGO Bremen

Zusammensetzung

in Masse-%

Co 63,3
Cr 24,8
W 5,3
Mo 51
Si <1
Fe <1
Ce <1

Tab. 5: Zusammensetzung Wirobond C; Produktinformation der Fa. BEGO Bremen

3.1.1.2 Wirobond 280 - Physikalische Parameter und Zusammensetzung

Wirobond 280 ist eine Aufbrennlegierung und ebenfalls fir die Kunststoffverblendung

geeignete Cobalt-Chrom-Legierung. Sie wurde 2005 von der Firma BEGO in Deutschland

eingefiihrt.

Wirobond 280

Farbe Silber
Dichte [g/cm?] 8,5
Vickersharte(HV 10) 280
Elastizitatsmodul [GPa] ca. 220
Dehngrenze (Ry,,) [MPa] 540
Zugfestigkeit (R,,) [MPa] 680
Bruchdehnung (As) [%] 14
Schmelzintervall [°C] 1360-1400
GielRtemperatur [°C] ca. 1500
WAK [10 25-500 °C/20-600 °C 14,0/14,2

Tab. 6: Legierungsmerkmale Wirobond 280; Produktinformation der Fa. BEGO Bremen
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Zusammensetzung

in Masse-%

Co 60,2
Cr 25
Ga 2,9
Mn <1
Mo 4,8
Si <1
W 6,2

Tab. 7: Zusammensetzung Wirobond 280; Produktinformation der Fa. BEGO Bremen

3.1.2 Verwendete Keramiken

Die verwendeten Verblendkeramiken Vita VM13 und Duceram Kiss sind auf dem Markt
bewahrte und in vivo erprobte Verblendkeramiken.

3.1.2.1 Vita VM13

Vita VM13 wird von der Firma VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen vertrieben. Laut
Herstellerangaben ist sie fir die Verblendung sowohl von hochgoldhaltigen, goldreduzierten,
Palladium-Basis-Legierungen als auch fiir Nichtedelmetall-Legierungen geeignet. Dabei gilt
jeweils der WAK-Bereich von 13,8-15,2 um/mK. VM13 ist eine Feldspat-Keramik. Feldspat ist
eine Sammelbezeichnung fiir eine Gruppe von Mineralien, die zu den Geristsilicaten gehéren.

Die allgemeine Brennempfehlung fir Vita VM13 sieht laut Hersteller wie folgt aus.

Vt.°C - Min. | 2°C/Min. | Temp. | =>Min.
°C
Washbrand 500 4.00 75 940 2.00
Opaker 500 4.00 75 920 1.00
1.Dentinbrand | 500 6.00 55 880 1.00
2.Dentinbrand | 500 6.00 55 870 1.00
Glanzbrand 500 0.00 80 880 2.00

Tab. 8: Empfohlene Brandfiihrung bei der Verblendung von Nichtedelmetall-Legierungen.
[,,Arbeitsanweisung Vita VM13“ der Fa. Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen] [156]
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3.1.2.2 Duceram Kiss

Duceram Kiss wird von der Fa. Degudent, Hanau-Wolfgang vertrieben. Laut Herstellerangaben
ist sie flur die Verblendung sowohl von hochgoldhaltigen, goldreduzierten als auch von
Nichtedelmetall-Legierungen, jeweils fiir den WAK-Bereich von 13,8-15,4 um/mK geeignet.

Die allgemeine Brennempfehlung fiir Duceram Kiss sieht laut Hersteller wie folgt aus.

Vt°C ->Min. 2°C/Min. | Temp. °C | >Min.
Wash-Brand 575 7.00 55 980 2.00
Opaker 575 7.00 55 950 2.00
1.Dentinbrand | 575 6.00 55 920 1.00
2.Dentinbrand | 575 4.00 55 910 1.00
Glanzbrand 575 3.00 55 890 1.00

Tab. 9: Empfohlene Brandfiihrung bei der Verblendung von Nichtedelmetall-Legierungen.
[,,Arbeitsanweisung Duceram Kiss“ der Fa. Degudent, Hanau-Wolfgang] [157]

3.2 Herstellung der Priiffkorper

Vorgabe bei der Herstellung der Priifkérper war es, 20 Serien a 6 Einzelkronen und einer 3-
gliedrigen Frontzahnbriicke zu erstellen. Die erste Halfte wurde ohne Probleme nach
Herstellerangaben mit Vita VM 13 verblendet. Die andere Halfte wurde mit Duceram Kiss
verblendet, allerdings  zunachst (entgegen der Verarbeitungsanleitung) ohne
Langzeitabkiihlung. Die Keramik zeigte nach dem ersten Dentinbrand Risse und Spriinge, so
dass einige Metall-Kdppchen der zweiten Halfte, die mit Duceram Kiss verblendet werden
sollten, noch einmal neu modelliert werden mussten. Dabei wurde die Anzahl der Einzelkronen
auf 7 erhoht, um eine Ersatzkrone zu haben, falls im weiteren Verlauf der Ausarbeitung der
Metall-Kappchen ein Problem auftreten sollte, dass zum Verwerfen dieser Krone flihren wiirde.
So kommt es, dass einige Serien aus 6, andere aus 7 Einzelkronen bestehen. Wenn alle 7
Kronen verwertbar blieben, wurden auch alle mit in den Versuch einbezogen.

Die Kronen und Briicken werden auf reproduzierbaren Gipsstiimpfen hergestellt. Die
Wachsmodellation der Geriste erfolgt durch Eintauchen der Gipsstimpfe in ein
Tauchwachsbecken. Die Wachsmodellation hat eine Starke von ca. 0,4 mm. Auf der palatinalen
Seite wird ein dinner Wachsdraht (1 mm) angestiftet, der spater bei der Verblendung als
Ansatz fiir die Klemme zum Halten der Krone dienen soll. Inzisal wird der Gusskanal mit einem
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4 mm Wachsdraht angestiftet. Pro Muffel wird eine Serie, also 6 Kronen und eine Briicke,
eingebettet.

Die Wachsmodellationen werden mit Bellavest SH® eingebettet. Bellavest SH ist eine
phosphatgebundene Einbettmasse, die fir die schnelle oder konventionelle Prazisionsguss-
Einbettung fiir Kronen, Briicken und fiir die Press-und Uberpresskeramik entwickelt wurde. Sie
wird mit BegoSol® HE im Verhaltnis 90% angemischt, kurz durchgespatelt und dann 60
Sekunden unter Vakuum angemischt. Nach 30 Sekunden Sumpfzeit wird die Wachsmodellation
in die Muffel eingebettet und dann fiir 10 Minuten in den Drucktopf bei 4 bar gestellt.

Uber Nacht werden die Muffeln in einen 900 °C heiRen Ofen gestellt, morgens das Metall
gegossen (Nautilus® CC Plus). 10 Serien werden mit Wirobond C, die anderen 10 Serien mit
Wirobond 280 gegossen. Fir beide Legierungen gibt es vorprogrammierte Programme. Die
GieRtemperatur liegt fir beide Metalle bei 1500 °C. Ein entsprechendes GieBprotokoll kann
ausgedruckt werden.

Die Ausarbeitung der Metall-Gerliste beginnt mit dem Abtrennen der Gusskandle. Nach
Entfernen aller Einbettmassenreste werden die Kdppchen mit kreuzverzahnten Metallfrasen
auf die geforderte Starke von 0,3 mm gebracht.

Um die Metall-Geriste fiir die Verblendung vorzubereiten, werden sie mit Aluminiumoxid
(Korox®) in einer Kornung von 250 pum bei 3-4 bar abgestrahlt und danach mit dem
Dampfstrahler gereinigt. Ab jetzt dirfen die zu verblendenden Metallflaichen nur noch mit der
Klemme angefasst werden, um die Oberflache nicht zu verunreinigen.

Die einzelnen Serien werden nun in Setzkasten sortiert. Von den zehn Serien aus Wirobond C
werden funf Serien mit Duceram Kiss, die anderen flinf Serien mit Vita VM 13 verblendet. Von
den zehn Serien aus Wirobond 280 werden ebenfalls finf Serien mit Duceram Kiss, die anderen
mit Vita VM 13 verblendet (Tab. 10). Die keramischen Brande erfolgen in einem
programmierten Keramik-Brennofen (lvoclar, Programat P90).

Wirobond C Wirobond 280
Duceram Kiss X X
Vita VM 13 X X

Tab. 10: 2 Legierungen und 2 Verblendkeramiken ergeben 4 Kombinationsmoglichkeiten

Im Rahmen der Verblendung ist der dann folgende Schritt, das Auftragen des Wash-Opakers,
der einzige Schritt, in dem sich die Herstellung der Kronen der einzelnen Serien unterscheidet.
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Washbrand- | Wirobond C | Wirobond280 Washbrand- | Wirobond C | Wirobond280
Temperatur | /Duceram /Duceram Kiss Temperatur | /VitaVM 13 | /VitaVM 13
Kiss
-50 °C 930 °C 6+1 6+1 -50 °C 890 °C 6+1 6+1
0°C 980 °C 6+1 6+1 0°C 940 °C 6+1 6+1
+50°C | 1030°C 6+1 6+1 +50°C | 990 °C 6+1 6+1
+100 °C | 1080 °C 6+1 6+1 +100 °C | 1040 °C 6+1 6+1
+200 °C | 1180 °C 6+1 6+1 +200°C | 1140°C 6+1 6+1
35 35 35 35

Tab.11: Washbrand-Temperaturen der 20 Serien, ausgehend von den empfohlenen Wash-
brand-Temperaturen der Hersteller. Es ergeben sich bei 6 Kronen und einer Briicke
pro Kombinationsmaoglichkeit und Temperatur insgesamt 120 Kronen und 20 Briicken

Der Wash-Opaker wird nicht deckend auf die Oberflache ,einmassiert”. Durch Riffeln mit einem
Instrument legt sich der Opaker gleichmaRig auf die Oberflache. Der Wash-Opaker wird fir jede
Serie mit entsprechender Temperatur gebrannt (Tab. 11). Nach dem Washbrand und nach
jedem folgenden keramischen Brand, werden die Gerliste mit dem Dampfstrahler gereinigt.

Es folgt das Auftragen des Opakers, der minimal deckend aufgetragen wird. Durch Riffeln mit
einem Instrument ergibt sich auch hier eine homogen deckende Schicht. Ab nun erfolgen
wieder alle Brande, so auch der des Opakers, fiir alle Serien entsprechend der
Herstellerangabe.

Nach erneutem Dampfstrahlen wird nun die Keramik geschichtet. Das Pulver wird mit der
speziellen Anmischflissigkeit angemischt. Die Masse ist nun gut zu modellieren. Damit aber die
Masse standhaft ist und bleibt, muss der Masse Fliissigkeit entzogen werden. Durch Riffeln der
Krone wird die Flissigkeit an die Oberfliche getrieben, wo sie dann mit einem Zellstoff
abgenommen werden muss. Je mehr Flissigkeit in der Masse verbleibt, umso starker schrumpft
sie beim Brennvorgang. Der 1. Dentinbrand folgt. Das Schrumpfungsdefizit wird mit erneutem
Auftragen keramischer Masse ausgeglichen. Der 2. Dentinbrand folgt. Die Krone wird nun in
Form geschliffen. Dabei wird darauf geachtet, dass die Schichtstarken der Keramiken einheitlich
eingehalten werden. Diese sind wie folgt festgelegt (Tab. 12).

Vestibular 1,35mm
Palatinal 1,7mm
Inzisal/Okklusal 2,5mm

Tab. 12: Schichtstarken der Kronen nach Verblendung.
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AbschlieBend erfolgt, nach erneuter Reinigung im Dampfstrahler, der Glanzbrand. Danach ist
die Keramik verdichtet, die Oberflache verschlossen und bedarf keiner weiteren Bearbeitung.

3.3 Der Abschrecktest

Der Abschrecktest wird friihestens einen Tag nach Verblendung der Prifkérper durchgefiihrt,
um herstellungsbedingte Fehler zu erkennen und ausschlieBen zu kénnen. Er dient der
Erkennung thermischer Spannungen innerhalb des Gefliges. Bis heute gibt es keine allgemein
verbindliche Norm zur Durchfilhrung und Bewertung dieses Testverfahrens. Anusavice
beschrieb 1981 eine Versuchsanordnung, die spater von MORA und O’Brien modifiziert wurde
[145-146].

Ein Keramik-Brennofen (De Trey, Multimat Mach2) wird auf 105 °C aufgeheizt. Jede Serie wird
einzeln fir 30 Minuten in den Ofen gestellt. Dabei wird darauf geachtet, dass die Priifkorper auf
dem Objektrager recht dicht beieinander stehen. Nach Ablauf der halben Stunde werden die
Prifkorper moglichst ohne Zeitverlust vom gedffneten Ofen in ein Glas mit 5 °C kaltem Wasser
gegeben. Das Glas enthalt einen Kunststoffeinsatz, damit die Priifkérper beim Hineinfallen nicht
durch Kontakt mit den Glaswanden beschadigt werden. Die Tatsache, dass die Kronen und die
Bricke eng beieinander stehen, gewahrleistet, dass alle Priifkdrper relativ zeitgleich ins
Eiswasser fallen und sich so ein gleichmaRiges und vergleichbares Ergebnis ergibt. Die
Prifkorper verbleiben 30 Sekunden im 5 °C kalten Wasser. Danach werden sie
herausgenommen, kurz trockengeblasen und zum Trocknen weitere 15 Minuten zur Seite
gelegt. Nach dieser Viertelstunde werden die Prifkorper auf Spriinge hin untersucht. Das
geschieht visuell mit bloBem Auge unter einer Lichtquelle. Zusatzlich werden Kronen und
Briicken auch unter dem Stereomikroskop untersucht. Es zeigt sich allerdings, dass viele
Spriinge innerhalb der Keramik deutlicher in der visuellen Kontrolle auffallen und unter dem
Mikroskop gar nicht registriert werden.

Prifkorper, die den Test bei 105 °C tGberstanden haben, werden dem néachsten Test, dann 15 °C
hoher, bei 120 °C unterzogen. Es wird in gleicher Weise verfahren. Der Test wird so lange
durchgefihrt, bis alle Prifkoérper defekt sind. Die Temperaturen unterscheiden sich bis 165 °C
jeweils um 15 °C. Ab 165 °C erh6ht man die Temperatur nur noch um 10 °C. Es ergeben sich
also folgende Temperaturen, mit denen der Abschrecktest durchgefiihrt wird.

105 °C 120 °C->135 °C->150 °C->165 °C->175 °C->185 °C->195 °C-...

Der Test gilt (It. Fa. Vita/Bego) offiziell als bestanden, wenn nach 5 Testzyklen, also nach der
Temperaturstufe 165 °C, 1-2 Kronen den Test ohne Spriinge tGberstanden haben und die Briicke
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nicht vor 135 °C gesprungen ist. In diesem Fall wird der Test dahingehend modifiziert, als dass
der Test so lange weitergefiihrt wird, bis alle Prifkérper Spriinge aufweisen.

Ob und bei welcher Temperatur die Prifkorper gesprungen sind, wird in einem
Dokumentationsbogen (Abb. 5a+b) fiir jede Serie festgehalten. Darin wird vermerkt, bei
welcher Temperatur welche Krone/Briicke gesprungen ist. Die Prifkérper werden dann

chronologisch nummeriert. Die Bruchverldufe werden durch Skizzierung in einer Fotografie des
Prifkorpers dokumentiert.

—
=i
Projekt : Diss. ( DA Priifer: Thorsten Hoopmann Datum: O (M. 20A¢
qQ80 ¢
Abschrecktest :
9 '
Es wurden“§ Kronen und eine 3er Briicke aus [/iycd.l €  gefertigt und mit
Ducaran Kisy verblendet. AnschlieBend wurde der Abschrecktest vorgenommen.
IF'emp. Kronen Spriinge Briicke
105 °C Zxal O Ax A0
120 °C 2. 4.0 = Ax p.0
135 °C Do ik l L
150 °C ¥a-L ) Ix A O o 06
165 °C Ox 4.0 > Ox 4.0
175 °C
185 °C
195 °C
205 °C
215°C
I'est bestanden: XA ja & nein
Hesv
P AVt o
ey

Abb. 5a: (siehe Abb. 5b)
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Projekt: Diss. (DA

D000 3

A50°C A8500C 165°C.

=
O o

A65°C ACs°C

A50°C i A65°

A65°C

. SP-ASPN:"Q' + 4 la

Abb. 5b: Abb. 5a+b zeigen einen Dokumentationsbogen als Versuchsprotokoll zur Darstellung
der Temperaturen und der Bruchverldufe (am Beispiel Wirobond C/Duceram Kiss
980 °C).
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Jeweils einen Tag nach dem jeweiligen Testlauf werden die Prifkorper einer jeden Serie noch
einmal auf Spatspriinge untersucht. Diese Kontrolle muss sehr genau erfolgen, da bereits schon
alle Prufkorper Spriinge aufweisen. Spatspriinge und deren Verlaufe werden ebenfalls im
Dokumentationsbogen beschrieben (siehe gestrichelte Bruchverlaufe).

AbschlieRend werden die Briiche innerhalb der Keramik auf ihren Verlauf hin naher betrachtet.
Nach Auswertung der graphischen Dokumentation werden die Verldufe in sinnvolle Klassen
eingeteilt. Da die Verlaufe sehr variabel sind, hat man sich auf die Einteilung in zwei Klassen
beschrankt. Durch die Einteilung in nur wenige Klassen wird allzu vielen Grenzentscheidungen
aus dem Weg gegangen. Es kann durchaus vorkommen, dass Bruchverlaufe innerhalb einer
Krone auf Vorder- und Riickseite in verschiedene Klassen unterteilt werden mussen.

Es werden 2 Klassen definiert. Bruchverlaufe der Klasse | definieren sich als zentrale, die der
Klasse Il als periphere Bruchverlaufe. Die Einteilung ergibt sich aus der Projektion des
Metallgeriistes (Abb. 6 a+b).

Abb. 6a: Bsp. Fiir einen zentralen Abb. 6b: Bsp. Fiir einen peripheren
Bruchverlauf ->Klasse | Bruchverlauf ->Klasse Il
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4 Ergebnisse

Im Laufe des Abschrecktests sind die Kronen und Briicken aller Serien, wie gefordert
gesprungen. Es kam in allen Fadllen zu Spriingen und Rissen in der Keramik, nie aber ist die
Keramik vollstandig abgeplatzt oder vom Metallgeriist abgeschert.

Die Ergebnisse werden zunachst im Dokumentationsbogen festgehalten. Spater werden sie zur
besseren Veranschaulichung in einer Tabelle und im Diagramm dargestellt.

Die Anzahl der Spriinge vor dem Hintergrund der Metall-Keramik-Kombination verteilt sich wie
folgt. Es zeigt sich sowohl bei den Kronen (Abb. 7) als auch bei den Briicken (Abb. 8) eine
nahezu gleiche Verteilung. Zu erkennen ist aber, wenn auch nicht sehr auffillig, dass die mit
Duceram Kiss verblendeten Kombinationen haufiger gesprungen sind. Das gilt fir Kronen und
Briicken.

Spriinge in den Kronen

55 B Wirobond C/Duceram Kiss
Wirobond C/ Vita VM 13
Wirobond 280/Duceram Kiss

62 53 Wirobond 280/Vita VM 13

Abb. 7: Anzahl der Spriinge in den Kronen; dargestellt fiir die
einzelnen Metall-Keramik-Kombinationen.

Spriinge in den Briicken

m Wirobond C/Duceram Kiss
13
Wirobond C/ Vita VM 13
Wirobond 280/Duceram Kiss

16 14
Wirobond 280/ Vita VM 13

Abb. 8: Anzahl der Spriinge in den Briicken; dargestellt fiir die einzelnen
Metall-Keramik-Kombinationen.
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4.1 Ergebnisse des Abschrecktests fiir Wirobond C

und Duceram Kiss

Im Laufe des Tests sind alle Kronen und die Briicke gesprungen. Es werden 5 Serien mit
unterschiedlichen Washbrand-Temperaturen untersucht. Ausgehend von der vom Hersteller
empfohlenen Washbrand-Temperatur von 980 °C ergeben sich weitere Washbrand-
Temperaturen von 930 °C, 1030 °C, 1080 °C und 1180 °C (Tab. 13).

Kronen; Wirobond C/Duceram Kiss

930 °C 980 °C 1030 °C 1080 °C 1180 °C

105 °C 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
120 °C 100,00 100,00 100,00 100,00 57,14
135 °C 100,00 100,00 50,00 0,00 0,00
150 °C 100,00 57,14 16,67 0,00 0,00
165 °C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
175 °C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
185 °C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tab. 13: Uberlebensraten der Kronen bei entsprechender Abschrecktest-Temperatur in
Prozent.

Die Kronen mit einer erniedrigten Washbrand-Temperatur (930 °C) springen alle in einem
Testzyklus bei 165 °C. Mit der reguldaren Temperatur von 980 °C gebrannte Kronen bestehen
den Test bei 150 °C zu 57 %. Die letzen Kronen dieser Serie springen ebenfalls bei 165 °C.
Ebenso in der Serie mit 1040 °C als Washbrand-Temperatur. Hier springen die ersten Kronen
allerdings schon bei 135 °C. Die Temperatur, bei der die ersten und letzten Kronen einer Serie
springen, fallt mit ansteigender Washbrand-Temperatur, so dass in der Serie mit einer
Washbrand-Temperatur von 1180 °C die ersten Kronen bereits bei 120 °C, die letzten bei 135 °C

springen.

Briicken; Wirobond C/Duceram Kiss

930 °C 980 °C 1030 °C 1080 °C 1180 °C
105 °C 100 100 100 100 100
120 °C 100 100 100 100 100
135 °C 100 100 100 0 0
150 °C 100 100 100 0 0
165 °C 0 0 0 0 0
175 °C 0 0 0 0 0
185 °C 0 0 0 0 0

Tab. 14: Uberlebensraten der Briicken bei entsprechender Abschrecktest-Temperatur in

Prozent.
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Ahnlich ist das Bild bei den Briicken (Tab. 14). Die Serien mit Washbrand-Temperaturen von
930 °C, 980 °C und 1030 °C versagen alle bei einer Abschrecktemperatur von 165 °C, die Serien
1080 °C und 1180 °C 2 Zyklen vorher, bei 135 °C.

4.2 Ergebnisse des Abschrecktests fiir Wirobond C
mit Vita VM 13

Im Laufe des Tests sind alle Kronen und die Briicke gesprungen. Es werden 5 Serien mit
unterschiedlichen Washbrand-Temperaturen untersucht. Ausgehend von der vom Hersteller
empfohlenen Washbrand-Temperatur von 940 °C ergeben sich weitere Washbrand-
Temperaturen von 890 °C, 990 °C, 1040 °C und 1140 °C (Tab. 15).

Kronen; Wirobond C/Vita VM13

890 °C 940 °C 990 °C 1040 °C 1140 °C

105 °C 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
120 °C 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
135 °C 83,33 85,71 100,00 66,67 33,33
150 °C 16,67 71,43 50,00 16,67 0,00
165 °C 16,67 57,14 16,67 0,00 0,00
175 °C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
185 °C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tab. 15: Uberlebensraten der Kronen bei entsprechender Abschrecktest-Temperatur
in Prozent.

Die ersten drei Serien durchlaufen 5 Testzyklen, bevor dann bei 175 °C die letzten Kronen
gesprungen sind. In den ersten beiden Serien springt die Keramik der ersten Kronen bei 135 °C,
in der dritten Serie einen Zyklus spater bei 150 °C. Die Serie mit einer Washbrand-Temperatur
von 1040 °C versagt mit der ersten Krone bei 135 °C, mit der letzen bei 165 °C. Die Serie mit der
hochsten Washbrand-Temperatur (1140 °C) versagt mit der ersten Krone ebenfalls bei 135 °C,
mit der letzten bei 150 °C.
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Briicken; Wirobond C/Vita VM13

890 °C 940 °C 990 °C 1040 °C 1140 °C
105 °C 100 100 100 100 100
120 °C 100 100 100 100 100
135 °C 100 100 100 0 100
150 °C 0 0 0 0 0
165 °C 0 0 0 0 0
175 °C 0 0 0 0 0
185 °C 0 0 0 0 0

Tab. 16: Uberlebensraten der Briicken bei entsprechender Abschrecktest-Temperatur
in Prozent.

Mit Ausnahme der Briicke mit einer Washbrand-Temperatur von 1040 °C, die bei einer
Abschrecktemperatur von 135 °C springt, springen alle anderen Briicken bei 150 °C (Tab. 16).

4.3 Ergebnisse des Abschrecktests fiir Wirobond 280

mit Duceram Kiss

Im Laufe des Tests sind alle Kronen und die Briicke gesprungen. Es werden 5 Serien mit
unterschiedlichen Washbrand-Temperaturen untersucht. Ausgehend von der vom Hersteller
empfohlenen Washbrand-Temperatur von 980 °C ergeben sich weitere Washbrand-
Temperaturen von 930 °C, 1030 °C, 1080 °C und 1180 °C (Tab. 17).

Kronen; Wirobond 280/Duceram Kiss

930 °C 980 °C 1030 °C 1080 °C 1180 °C
105 °C 100 100 100 100 57
120 °C 100 100 100 57 0
135 °C 100 86 57 14 0
150 °C 57 71 14 0 0
165 °C 0 14 0 0 0
175 °C 0 0 0 0 0
185 °C 0 0 0 0 0

Tab. 17: Uberlebensraten der Kronen bei entsprechender Abschrecktest-Temperatur in

Prozent.
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Die Kronen mit der reguldren Washbrand-Temperatur durchlaufen am meisten Testzyklen,
bevor nach dem 6. Zyklus auch die letzte Krone bei 175 °C springt. Die erste springt bei 135 °C.
Die letzen Kronen der Serie mit verminderter Washbrand-Temperatur versagen bei 165 °C,
nachdem die ersten bei 150 °C gesprungen sind. Mit jeder Erhéhung der Washbrand-
Temperatur sinkt die Temperatur im Abschreckversuch, bei der die ersten Kronen springen.
Kronen der 3. Serie springen als erstes bei 135 °C, Kronen der 4. Serie bei 120 °C und Kronen
der 5. Serie springen gleich im ersten Testzyklus bei 105 °C.

Briicken; Wirobond 280/Duceram Kiss

930 °C 980 °C 1030 °C 1080 °C 1180 °C
105 °C 100 100 100 100 100
120 °C 100 100 100 100 0
135 °C 100 100 100 0 0
150 °C 0 0 100 0 0
165 °C 0 0 0 0 0
175 °C 0 0 0 0 0
185 °C 0 0 0 0 0

Tab. 18: Uberlebensraten der Briicken bei entsprechender Abschrecktest-Temperatur in
Prozent.

Die Briicken mit reguldrer und verminderter Washbrand-Temperatur versagen bei einer
Abschrecktemperatur von 150 °C, die mit 50 °C erhéhter Washbrand-Temperatur durchlauft
einen weiteren Zyklus, bevor sie bei 165 °C springt. Mit weiterer Erhéhung der Washbrand-
Temperatur auf 1080 °C bzw. 1180 °C sinkt die Temperatur, die fir ein Versagen des
Prifkorpers notwendig ist, auf 135 °C bzw. 120 °C (Tab. 18).
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4.4 Ergebnisse des Abschrecktests fiir Wirobond 280
mit Vita VM 13

Im Laufe des Tests sind alle Kronen und die Briicke gesprungen. Es werden 5 Serien mit
unterschiedlichen Washbrand-Temperaturen untersucht. Ausgehend von der vom Hersteller
empfohlenen Washbrand-Temperatur von 940 °C ergeben sich weitere Washbrand-
Temperaturen von 890 °C, 990 °C, 1040 °C und 1140 °C (Tab. 19).

Kronen; Wirobond 280/Vita VM13

890 °C 940 °C 990 °C 1040 °C 1140 °C

105 °C 100 100 100 100 100
120 °C 100 100 100 100 100
135 °C 86 100 86 86 17

150 °C 57 50 57 29 17

165 °C 0 17 0 0 0

175 °C 0 0 0 0 0

185 °C 0 0 0 0 0

Tab. 19: Uberlebensraten der Kronen bei entsprechender Abschrecktest-Temperatur in
Prozent.

Die Kronen mit der reguldaren Washbrand-Temperatur durchlaufen die meisten Testzyklen,
bevor die ersten Kronen bei 150 °C und die letzten bei 175 °C springen. Genau gleich verhalten
sich in diesem Fall die Kronen mit 50 °C verminderter und erhéhter Washbrand-Temperatur. In
beiden Fallen springen die ersten Kronen bei 135 °C und die letzten bei 165 °C. Zwar springen
die ersten Kronen der beiden letzten Serien auch erst bei 135 °C und die letzten bei 165 °C.
Allerdings ist die Anzahl der Kronen, die bis 165 °C halten, geringer als in den Serien zuvor.

Briicken; Wirobond 280/Vita VM13

890 °C 940 °C 990 °C 1040 °C 1140 °C
105 °C 100 100 100 100 100
120 °C 100 100 100 0 100
135 °C 100 100 100 0 100
150 °C 100 100 100 0 0
165 °C 100 0 0 0 0
175 °C 0 0 0 0 0
185 °C 0 0 0 0 0

Tab. 20: Uberlebensraten der Briicken bei entsprechender Abschrecktest-Temperatur in

Prozent.
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Die Bricke der ersten Serie springt bei 175 °C. Die Briicken der zweiten und dritten Serie, also
mit reguldrer und um 50 °C erh6hter Washbrand-Temperatur, springen einen Zyklus friiher bei
165 °C. Die Bricke mit einer Washbrand-Temperatur von 1040 °C springt bei 120 °C, die Briicke
der letzten Serie bei 150 °C (Tab. 20).
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4.5 Klassifizierung der Bruchverliufe

Um einen genaueren Uberblick zu bekommen, wie die Spriinge verlaufen und um zu schauen,
ob es einen Zusammenhang zwischen Verlauf der Spriinge und den Temperaturen gibt, wurden
die Briiche in zentrale und periphere Verlaufe klassifiziert (siehe Kapitel 3.3 Abb. 6a und 6b).

Es wurden sowohl bei den Einzelkronen, als auch bei den Briicken jeweils die vestibularen und
die palatinalen Flachen begutachtet. Bei den Einzelkronen zeigten sich bei 226 von insgesamt
264 Flachen Spriinge innerhalb der Keramik. An 38 Flachen, also entweder vestibuldr oder
palatinal waren keine Spriinge zu erkennen. Die Sprungverlaufe wurden entweder als zentral (z)
oder peripher (p) definiert. Wenn die Verldaufe aus der Peripherie ins Zentrum oder umgekehrt
verlaufen, wird der Bruch als zentral/peripher, also gemischt gewertet.

Bei 20 dreigliedrigen Briicken ergeben sich 120 zu bewertende Flachen. An 59 dieser Flachen
konnten Spriinge nachgewiesen werden.

Kronen Briicken
Flachen vestibular und palatinal | 264 120
insgesamt
Flachen vestibular und palatinal | 226 58
mit Spriingen
Flachen ohne nachweisbare | 38 62
Sprunge
Zentraler Verlauf (z) 28 24
Peripherer Verlauf (p) 126 16
Zentral-peripherer Verlauf 72 18

Tab. 21: Anzahl der Spriinge auf den Kronenflachen und deren Verlaufe.

4.5.1 Abhdngigkeit des Bruchverlaufs von der Washbrand-Temperatur

Die Abhangigkeit der Bruchverldufe von den Washbrand-Temperaturen wird in Abb. 9 ersichtlich. Es ist
zu sehen, dass bei Einzelkronen mit steigender Washbrand-Temperatur die Anzahl der rein
peripheren Spriinge leicht abnimmt. Ein Maximum an peripheren Bruchverlaufen ist bei einer
Washbrand-Temperatur von 930 °C zu erkennen. Ein Maximum an zentralen Bruchverldufen
findet sich bei einer Washbrand-Temperatur von 1180 °C. Gemischte Bruchverldufe zeigen sich
im gesamten Temperaturbereich ohne auffillige Schwankungen.
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Abb. 9: Verteilung zentraler und peripherer Bruchverldufe von Kronen ungeachtet der
Materialkombination in Abhangigkeit der Washbrand-Temperatur.
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Eine genauere Darstellung der prozentualen Verteilung der Bruchverlaufe bei entsprechender
Washbrand-Temperatur zeigen die Abbildungen 10-12.
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e 11%
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Abb. 10: Prozentuale Darstellung der zentralen Bruchverldufe bei Kronen in Abhdngigkeit der
Washbrand-Temperatur.
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Abb. 11: Prozentuale Darstellung der peripheren Bruchverldufe bei Kronen in Abhangigkeit der
Washbrand-Temperatur.
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Abb. 12: Prozentuale Darstellung der zentral/peripheren Bruchverldufe bei Kronen in Abhangigkeit

der Washbrand-Temperatur.

Man sieht in dieser zweidimensionalen Betrachtungsweise, dass die Spriinge bei den Kronen
haufiger im peripheren Bereich der Keramik zu bemerken sind, als im zentralen Bereich
(Abb. 9). Bei den Briicken erkennt man deutlich mehr zentrale Bruchverlaufe als bei den Kronen
(Abb. 13). Ein Maximum an zentralen Bruchverldufen lasst sich bei 1180 °C erkennen.
Ansonsten ist die Verteilung der Bruchverldaufe - vor dem Hintergrund der unterschiedlichen

Washbrand-Temperaturen - unauffallig (Abb. 14-16).
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Abb. 13: Verteilung zentraler und peripherer Bruchverldufe von Briicken ungeachtet der
Materialkombination in Abhangigkeit der Washbrand-Temperatur.
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Abb. 14: Prozentuale Darstellung der zentralen Bruchverldufe bei Briicken in
Abhangigkeit der Washbrand-Temperatur.
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Abb. 15 : Prozentuale Darstellung der peripheren Bruchverlaufe bei Briicken in

Abhangigkeit der Washbrand-Temperatur.
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Abb. 16 : Prozentuale Darstellung der zentral/peripheren Bruchverlidufe bei Briicken in

Abhangigkeit der Washbrand-Temperatur.
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4.5.2 Abhdngigkeit des Bruchverlaufs von der Abschrecktemperatur

Ferner wird dargestellt, bei welchen Abschrecktemperaturen, welche Bruchverldaufe bei den
Einzelkronen und den Briicken zu erkennen sind.

Abb. 17 und 18 zeigen zum einen, dass die meisten Spriinge in einem Temperaturbereich von
135 °C— 165 °C zu beobachten sind.

Zum anderen wird in Abb. 17 deutlich, dass bei den Kronen die Anzahl der zentral entstandenen
Spriinge liber alle Temperaturbereiche relativ niedrig ist. Es ist lediglich ein leichter Anstieg im
Bereich von 150 °C zu verzeichnen. Das Maximum an rein peripheren Spriingen ist bei 165 °C zu
erkennen. Die Anzahl der peripheren Spriinge ist im Bereich von 135 °C — 165 °C am hdchsten.
Das Maximum der zentral und peripher verlaufenden Spriinge liegt bei 135 °C. Mit steigender
Abschrecktemperatur sinkt die Anzahl der Spriinge mit entsprechendem Verlauf wieder.

In Abb. 18 wird fir die Briicken - dhnlich wie in der Abb. 17 bei den Kronen - deutlich, dass die
meisten Spriinge im Temperaturbereich von 135 °C — 165 °c zu registrieren sind. AuBerhalb
dieses Kernbereiches sind einige zentrale Spriinge bei 105 °C zu bemerken. Bei den Briicken
sind mehr zentrale Bruchverldufe zu erkennen. Die meisten zentralen und gemischt
verlaufenden Spriinge entstehen bei den Briicken bei 150 °C, die meisten peripheren Briiche
bei 165 °C.

M zentral

M peripher

Anzahl der Spriinge
w
(@]

zentral/peripher

105 °C

120°C 135 °C

150 °C

Abschrecktemperatur

Abb. 17: Verteilung zentraler und peripherer Bruchverlaufe von Kronen ungeachtet der
Materialkombination in Abhangigkeit der Abschrecktemperatur.
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Abb. 18: Verteilung zentraler und peripherer Bruchverldufe von Briicken_ungeachtet der
Materialkombination in Abhangigkeit der Abschrecktemperatur.
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Abb. 19: Verteilung zentraler und peripherer Bruchverlaufe von Kronen in Abhangigkeit
des Materials.

In Abb. 19 ist erkennbar, dass bei den Einzelkronen die Verteilung der Sprungverlaufe der
Verteilung der Gesamtspriinge ungeachtet des Materials entspricht. Das gilt fiir jedes Material -
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egal, ob Metall oder Keramik. Bei jedem Material (iberwiegen die peripheren Spriinge
(Abb. 19).

Bei den Briicken ist das nicht so. Hier liberwiegen bei einer ansonsten gleichmaligen
Verteilung, die zentralen Bruchverlaufe (Abb. 20).

15
o 10
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=
) M zentral
@ !
o 0 M peripher
=
S zentral/peripher
c
<

Wirobond C
Wirobond 280
Duceram Kiss
Vita VM13

Abb. 20: Verteilung zentraler und peripherer Bruchverlaufe von Briicken in Abhdngigkeit des
Materials.

4.5.3 Bruchverlauf bei Wirobond C mit Duceram Kiss

Bei Kronen aus Wirobond C und Duceram Kiss kann man erkennen, dass sich mit steigender
Washbrand-Temperatur die Bruchverlaufe andern. Bei niedrigeren Washbrand-Temperaturen
dominieren die rein peripheren Spriinge. Diese finden sich bei steigender Temperatur dann
immer weniger und es lasst sich eine geringe Zunahme an zentralen und gemischt verlaufenden
Spriingen erkennen. Bei 930 °C zeigt sich ein deutliches Maximum an peripheren Spriingen, bei
1180 °C ein deutliches Maximum an gemischt zentral/peripher verlaufenden Spriingen

(Abb. 21).
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Abb. 21: Zusammenhang Washbrand-Temperatur und Bruchverlauf bei Kronen
aus Wirobond C/Duceram Kiss.

Was in Abb. 21 fir die Kronen deutlich zu erkennen ist, gilt nicht fiir die in Abb. 22 dargestellten
Sprungverlaufe in den Briicken. Deutliche Maximalwerte lassen sich hier nur bei 1030 °C fir

periphere Spriinge erkennen, bei 1080 °C fiir zentral-periphere Spriinge und bei 1180 °C fir
zentrale Sprungverlaufe.
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Abb. 22: Zusammenhang Washbrand-Temperatur und Bruchverlauf bei Briicken
aus Wirobond C/Duceram Kiss.
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4.5.4 Bruchverlauf bei Wirobond C/Vita VM 13

Bei den Kronen aus Wirobond C mit Vita VM 13 zeigt sich, dass auch hier die rein peripheren
Bruchverlaufe mit steigender Washbrand-Temperatur abnehmen (Abb.23).

3 - M zentral

Anzahl der Spriinge

M peripher

m zentral/peripher

940 °C
990 °C

1040 °C

1140°C
Washbrand-Temperatur

Abb. 23: Zusammenhang Washbrand-Temperatur und Bruchverlauf bei Kronen
aus Wirobond C/Vita VM 13.

Bei 940 °C sind allerdings mehr zentral-peripher verlaufende Briiche zu erkennen als rein

periphere. Abgesehen von dieser Ausnahme, dhnelt der Verlauf dem der Kronen aus Kapitel
4.5.3.

Bei den Bricken aus Wirobond C mit Vita VM 13 ist eine Verschiebung zu erkennen. Bei
niedrigeren Washbrand-Temperaturen entstehen mehr zentrale Spriinge. Mit steigender
Temperatur werden es immer weniger, bis bei 1140 °C keine rein zentralen Verldufe mehr zu
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erkennen sind. Es ist daflr aber eine Zunahme an peripher und gemischt zentral-peripher
verlaufenden Spriingen deutlich (Abb. 24).
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Abb. 24: Zusammenhang Washbrand-Temperatur und Bruchverlauf bei Briicken
aus Wirobond C/Vita VM 13.

4.5.5 Bruchverlauf bei Wirobond 280/ Duceram Kiss

Wie fiir die Kronen aus den Kapiteln 4.5.3 und 4.5.4, sieht man auch bei den Kronen aus
Wirobond 280 und Duceram Kiss, dass mit steigender Temperatur die rein peripheren
Bruchverlaufe abnehmen und es zu einer Verlagerung kommt, so dass in diesem Fall ein
deutliches Maximum an zentralen Bruchverldufen bei 1180 °C vorliegt. Die zentral-peripher

verlaufenden Spriinge weisen ein leichtes Maximum bei 1030 °C auf, fallen aber weiter nicht
auf (Abb. 25).
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Abb. 25: Zusammenhang Washbrand-Temperatur und Bruchverlauf bei Kronen
aus Wirobond 280/Duceram Kiss.

Wie bei den anderen Briicken, ist auch bei denen aus Wirobond 280 und Duceram Kiss zu sehen, dass
die zentralen Spriinge Uberwiegen. AuRer in den niedrigeren Temperaturbereichen von 930 und 980 °C,
sind keine zentralen, sondern eher zentral-periphere Verlaufe zu erkennen. Ein deutliches Maximum an

zentral-peripheren Spriingen liegt bei 980 °C. Bei 930 °C Uiberwiegen die peripheren Verlaufe leicht (Abb.
26).
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Abb. 26: Zusammenhang Washbrand-Temperatur und Bruchverlauf bei Briicken
aus Wirobond 280/Duceram Kiss.
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4.5.6 Bruchverlauf bei Wirobond 280/Vita VM 13

Wie in Kapitel 4.5.4, zeigen auch in diesem Fall die Kronen, die mit Vita VM 13 verblendet
wurden, im kompletten Temperaturbereich von 890 - 1140 °C, vorwiegend rein periphere
Bruchverlaufe. Die zentral-peripheren Verlaufe nehmen mit steigender Temperatur deutlich ab,

die rein zentralen Verldaufe bleiben mit einem Maximum bei 1040 °C ansonsten gleichmaRig
(Abb. 27).
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Abb. 27: Zusammenhang Washbrand-Temperatur und Bruchverlauf bei Kronen
aus Wirobond 280/Vita VM 13.
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Eine Regelmaligkeit wie bei den Kronen kann man bei den Briicken aus Wirobond 280 und Vita
VM 13 nicht erkennen. Die zentral-peripheren Verlaufe verhalten sich mit Ausnahme bei 940 °C
sehr gleichmaRig. Es zeigen sich viele rein periphere Bruchverlaufe bis 990 °C und ein Maximum
an zentralen Verlaufen bei 890 °C.

Deutliche Tendenzen fiir den Verlauf der Briiche innerhalb der Keramik gibt es fiir die Briicken
jedoch nicht (Abb. 28).
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Abb. 28: Zusammenhang Washbrand-Temperatur und Bruchverlauf bei Briicken
aus Wirobond 280/Vita VM 13.
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4.6 Vergleich der Systeme

Zur besseren Darstellung des Abschrecktests werden die einzelnen Serien in Graphiken
dargestellt (Abb. 29 - 36).
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Abb. 29: Uberlebensraten im Abschrecktest von Wirobond C/Duceram-Kiss-Kronen in Prozent
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Abb. 30: Uberlebensraten im Abschrecktest bei Wirobond C/Duceram-Kiss-Briicken in Prozent

Abb. 29 und 30 zeigen, dass sowohl Kronen als auch Briicken aus Wirobond C, die mit Duceram-
Kiss verblendet wurden, in einem engen Temperaturfenster von 45 °C, im Abschrecktest
versagen (120 °C - 165 °C). Das Temperaturfenster bei den Briicken ist mit 30 °C, gemessen von
135 °C — 165 °C, etwas schmaler. Eine Ausnahme stellen Kronen der Serie mit um 200 °C
erhohter Washbrand-Temperatur (1180 °C) dar.
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Abb. 31: Uberlebensraten im Abschrecktest von Wirobond C/Vita VM13-Kronen in Prozent

70



120
100 —P® \ \
80 =890 °C
\ \ ——940 °C
60

\ \ —A—990 °C
20 =6=1040 °C

N -
S W

105°C 120°C 135°C 150°C 165°C 175°C 185°C 195°C

Uberlebensrate
in%

Abb. 32: Uberlebensraten im Abschrecktest bei Wirobond C/Vita VM13-Briicken in Prozent

In Abb. 31 sieht man, dass Kronen aus Wirobond C, die mit Vita VM 13 verblendet wurden,
insgesamt  langer der Temperaturbelastung im  Abschrecktest standhalten. Das
Temperaturfenster reicht von 135 °C - 175 °C (40 °C). In dieser Breite definiert sich das
Temperaturfenster bei den entsprechenden Briicken nicht (Abb. 32; 135 °C - 150 °C; entspricht
15 °C).
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Abb. 33: Uberlebensraten im Abschrecktest von Wirobond280/Duceram-Kiss-Kronen in
Prozent.
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Abb. 34: Uberlebensraten im Abschrecktest von Wirobond280/Duceram-Kiss-Briicken in
Prozent.

Das Temperaturfenster, in dem Kronen bzw. Briicken aus Wirobond 280, die mit Duceram Kiss
verblendet wurden, springen, reicht von 105 °C - 175 °C (70 °C) bzw. 120 °C - 175 °C (55 °C). Zu
sehen ist, dass Kronen und Bricken, die mit einer Washbrand-Temperatur von 1180 °C
gebrannt wurden, frihzeitig bei 105 °C und 120 °C springen (Abb. 33 und 34).
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Abb. 35: Uberlebensraten im Abschrecktest von Wirobond280/Vita VM13-Kronen in Prozent
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Abb. 36: Uberlebensraten im Abschrecktest von Wirobond280/Vita VM13-Briicken in Prozent
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Abb. 35 zeigt, dass bei den Kronen aus Wirobond 280, die mit Vita VM 13 verblendet wurden
das Temperaturfenster, in dem die Kronen im Abschrecktest versagen. Es reicht von 135 °C —
175 °C und ist damit relativ schmal (40 °C). Anders ist es bei den Briicken. Das
Temperaturfenster erstreckt sich hier von 120 °C — 175 °C. Es umfasst also 55 °C (Abb. 36).
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Abb. 37: Darstellung der Temperaturbereiche, in denen im Abschrecktest Kronen und
Briicken der einzelnen Legierung/Keramik-Konstellation gesprungen sind.
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Abb. 38: Temperaturspanne zwischen erster und zu letzt gebrochener Krone/Briicke
einer Serie fiir die entsprechenden Legierungen.
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Abb. 39: Temperaturen, bei denen im Abschrecktest die erste Krone/Briicke einer Serie
gesprungen ist.

Man erkennt, dass im Mittel nicht gesagt werden kann, dass keine Kronen der einen Legierung
friher Spriinge aufweisen, als die anderen. Im Verlauf sieht man, dass im héheren Messbereich
eine immer niedrigere Temperatur ausreicht, um die Prifkérper versagen zu lassen (Abb. 38-
40).
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Abb. 40: Temperaturen, bei denen im Abschrecktest die letzten Kronen/Briicken
einer Serie gesprungen sind.

Die Werte liegen sehr dicht beieinander. Im hoheren Temperaturbereich, ab 1080 °C,
divergieren die Werte starker und die Temperatur, bei denen die Priifkérper springen, fallt
ebenfalls in diesem Messbereich. Prifkorper, die mit einer Washbrand-Temperatur von bis zu
1040 °C hergestellt wurden, versagen im Abschrecktest erst bei einer Temperatur von

165 - 175 °C. Ab einer Washbrand-Temperatur von 1080 °C sinkt die dafir notwendige
Temperatur auf 135 °C (Wirobond C) bzw. 150 °C (Wirobond 280) und bis auf 120 °C fir
Wirobond 280 bei 1180 °C.

Zusammenfassend ist in der folgenden Tabelle (Tab. 22) dargestellt, welche Washbrand-
Temperatur zur hochsten Festigkeit im Verbund zwischen Metall und Keramik gefihrt hat. Es
zeigt sich nicht eindeutig, dass allein die vom Hersteller vorgegebene Washbrand-Temperatur
die besten Ergebnisse bringt, noch dass immer etwas hohere oder niedrigere Temperaturen
beim Washbrand einen scheinbar stabileren Verbund zwischen Metall und Keramik bedingen.
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Washbrand-Temperatur,
die zur hochsten Festigkeit

Grad Celsius
abweichend der

Briicke

fiihren Vorgabe des
Herstellers

Wirobond C/Duceram Kiss -|930°C -50°C
Kronen

Wirobond C/Duceram Kiss -|930°C-1030°C 0°C
Briicke

Wirobond C/Vita VM 13 - Kronen | 990°C +50 °C
Wirobond C/Vita VM 13 - Briicke | 890 °C - 990°C 0°C
Wirobond 280/Duceram Kiss - | 930 °C -50°C
Kronen

Wirobond 280/Duceram Kiss - | 1030 °C +50 °C
Briicke

Wirobond 280/Vita VM 13 -|940°C 0°C
Kronen

Wirobond 280/Vita VM 13 -|890°C -50 °C

Tab. 22: Die Washbrand-Temperatur, die zur hochsten Festigkeit der untersuchten Kronen

und Briicken fihrte.
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5 Diskussion

Bei der vorliegenden Untersuchung des Verbundes zwischen Metall und Keramik kénnen
sowohl in der Herstellung der Priifkérper als auch im Versuchsablauf Fehler auftreten. Die
keramische Verblendung eines Metallgeriistes setzt sich aus vielen Einzelschritten zusammen,
die alle genauestens aufeinander abgestimmt sein missen. Anderenfalls kann es bei spateren
Messungen, in welcher Form auch immer, zu Ungenauigkeiten kommen.

Dieses Fehlerpotential soll im Folgenden von Beginn der Prifkorperherstellung Ulber die
Versuchsdurchfiihrung bis hin zu den Messwerten an sich und deren Interpretation diskutiert
werden.

5.1 Fehlerdiskussion

5.1.1 Herstellung der Geriiste

Von den 120 Kronen- und 20 Briickengeriisten wurde jeweils die eine Halfte in Wirobond C und
die andere Halfte in Wirobond 280 gegossen. Die Wachsmodellation ist jedoch bei allen
Geristen gleich. Sie findet auf reproduzierbaren Gipsstiimpfen statt, so dass immer die gleiche
Stumpfform vorgegeben ist. Damit besitzen alle Kronen fast identische Geometrien. Doublierte
Gipsmodelle wurden regelmaRig gewechselt, da sie durch die Bearbeitung nach einiger Zeit
nicht mehr exakt der Ursprungsform entsprachen. Die Modellation muss, damit im Anschluss
eine Vergleichbarkeit moglich sein kann, absolut denselben Vorgaben entsprechen, so dass die
Wachsmodellation eine Dicke von ca. 0,4 mm hat. Die geforderte Schichtstdrke von 0,3 mm im
Metall kann so nach dem GielRen gewadhrleistet werden. Schon bei der Modellation muss die
Schichtdicke ausreichend und gleichmaRig sein, damit im Metall mdglichst wenig
nachgearbeitet werden muss. Die Schichtdicken missen auch nach dem Anstiften der
Wachsmodellation noch einmal kontrolliert werden.

Beim Einbetten der Wachsmodellation wird auf ein sauberes und gleichmaBiges Einfillen der
Einbettmasse geachtet, da es ansonsten zu Luftblasen und somit nach dem Guss zu positiven
Gussperlen kommen kann, die eine ausdauernde Nachbearbeitung des Metallgeristes
erfordern wirden. Gewahrleistet wird das durch einen Rittler, der die feine Einbettmasse
gleichmaRig verteilt, was wiederum der visuellen Kontrolle unterliegt. Die Kroneninnenseiten
werden mittels eines Pinsels mit Einbettmasse bestrichen, damit auch diese Flachen ohne
Luftblasen bedeckt sind. Es ist nach dem vollstandigen Befiillen der Muffel darauf zu achten,
dass diese fiir 10 Min. im Drucktopf stehen, damit dort die Masse unter geforderten
Bedingungen expandieren kann. Die Einbettmasse muss vor dem Hintergrund des zu
vergieRenden Metalls und des Kontraktionsverhaltens seiner Schmelze in Bezug auf ihre
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Expansion ausgewadhlt werden. Wenn die Ausdehnung der Einbettmasse und die Kontraktion
der Metallschmelze nicht aufeinander abgestimmt sind, kann keine vorhersagbare Schichtdicke
im Metall garantiert werden.

Die Muffeln wurden (ber Nacht in einen 900 °C heifen Ofen gestellt und am Morgen des
Folgetages wurde gegossen. Der Guss erfolgte als vollautomatischer Vakuum-Druckguss im
Guss-Ofen ,Nautilus CC Plus“ der Firma BEGO. Ein Uberhitzen der Schmelze ist hierbei nicht
moglich. Die Gielstemperatur der beiden Metalle wird mit 1500 °C angegeben. Die tatsachliche
GieBtemperatur laut GielR-Protokoll lag bei 1500 °C - 1507 °C. Der Bildung einer tGibermaRigen
Oxidschicht in der Schmelze, konnte so vorgebeugt werden. Anderenfalls wiirde die erhdhte
Oxidschicht eventuell zu Poren, Rissen oder Lunkern im Metallgeriist fiihren, wodurch die
physikalischen Eigenschaften des Metalls negativ beeinflusst und fehlerhafte Messergebnisse
resultieren wirden.

Um eine absolute Vergleichbarkeit zu gewdahrleisten, miisste man alle Priifkérper in einem
Gussverfahren giellen. Da das labor- und gusstechnisch jedoch nicht realisierbar ist, hat man
darauf geachtet, dass zumindest die 6 Kronen und eine Briicke einer Serie zusammen gegossen
wurden. So konnte ein Fehler im Guss innerhalb einer Serie ausgeschlossen werden und eine
Vergleichbarkeit ist moglich.

Beziehungsweise, ware ein Fehler im Guss bei allen Priifkérpern einer Serie aufgetreten und so
deutlicher zu erkennen gewesen.

Nach mindestens einer halben Stunde Abkiihl- und Entspannungsphase konnte der Rohguss
ausgebettet werden. Einen Fehlguss hat es keinen gegeben. Nach Abtrennen der Gusskanale
wurden die Gerliste mit einer Hartmetallfrase ausgearbeitet. Dabei wurde sichergestellt, dass
immer mit scharfen Frasen gearbeitet wird. Anderenfalls konnten Metallreste in Unebenheiten
des Metallgefliges eingepresst werden und wiirden keine saubere Oberflache ergeben. Es soll
bei dieser Ausarbeitung schon die geforderte Schichtdicke von 0,3 mm erreicht werden.
Insbesondere an der Stelle des ehemaligen Gusskanals muss darauf geachtet werden. Ferner
wurden fir die beiden Legierungen getrennte Frasen verwendet, damit Metallreste der einen
Legierung, keine Verunreinigungen beim Ausarbeiten der anderen Legierung, verursachen.
Nach dem Ausarbeiten der AulRenfliche werden die Gerliste auf den Gipsstumpf aufgepasst.
Dazu werden kleinere Gussperlen im Inneren ebenfalls mit einer Hartmetallfrase entfernt, um
sicherzustellen, dass das Gerist auf dem Stumpf bis zur Praparationsgrenze herunter zu
bekommen ist. Eine gute Passung ist auch im Experiment wichtig, da sich bei der keramischen
Verblendung an den Nachbarzdhnen orientiert wird. Wiirde das Gerilst nun nicht vollstandig
auf der Pradparationsgrenze zu liegen kommen, ware auch die Keramikschicht inzisal bzw.
okklusal unterhalb der geforderten Schichtstarke und ein Vergleich mit den anderen Kronen
ware nicht moglich.

Das Abstrahlen der ausgearbeiteten Geriiste erfolgt mit Aluminiumoxid in einer Kérnung von
250 um und bei einem Druck von 3 bar. Es ist wichtig, dass die Oberflache gleichmaRig im
richtigen Winkel abgestrahlt wird. Das Abstrahlen muss stetig und gleichmaRig sein, da bei dem
geforderten Druck ein zu langes Abstrahlen an einer Stelle durchaus dazu fihren kdénnte, dass
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das Metallgeriist an der entsprechenden Stelle tiefe Riefen zeigt, die Mindeststdarke
unterschreitet oder im Extremfall sogar zerstort werden kénnte [158].

Hiernach muss darauf geachtet werden, dass die Metallflachen nicht beschmutzt und somit
auch nicht mehr mit den Fingern angefasst werden. Dazu werden die Gerliste nunmehr nur
noch mit einer Klemme gefasst und abschlieend mit Wasserdampf abgestrahlt.

5.1.2 Verblendung der Geriiste

Die Verblendung des Metallgeriistes beginnt mit dem Auftragen eines Opakerschlickers, dem
Washopaker. Der Verbund zwischen Metall und Keramik entsteht genau in dieser Verbundzone
und stellt bei dieser Untersuchung auch den Fokus dar.

Der Washopaker wurde bei jeweils einer Serie der 4 Metall-Keramik-Kombinationen,
entsprechend der Herstellerangaben, bei geforderter Temperatur durchgefiihrt. Bei den
anderen Serien hat man die Temperatur des Washbrandes willkirlich um 50 °C gesenkt und um
50 °C, 100 °C und 200 °C erhoht. Das Temperaturfenster von 50 °C - 100 °C hatte man nach
dieser Versuchsdurchfiihrung noch einmal fir den Bereich enger wahlen kdnnen, der im
Abschrecktest auf eine hohere Festigkeit des Metall-Keramik-Verbundes hindeutet.

Im Gegensatz zum eigentlichen Opaker hat der Wash-Opaker nicht die Aufgabe, das Metall
optisch abzudecken, sondern eine Verbundschicht zum Metall herzustellen. Daher ist es
wichtig, dass die Metalloberflache gleichmaRig mit dem Opakerschlicker bedeckt ist. Durch das
beschriebene Riffeln wird das Gerlst in Vibration versetzt und man kann so gewahrleisten, dass
es zu einer vollstandigen Benetzung des Metalls kommt. Wenn dem nicht so ist und Luft
zwischen Metall und Keramik eingeschlossen bleibt, kann es beim Brennen der Keramik zu
sogenannten ,Froschaugen”, also Luftblasen kommen, die die Keramik aufreifen und
zerstdren.

Auch beim weiteren Auftragen des Opakers und der Dentimassen, missen Lufteinschlisse
ausgeschlossen werden. Es wurden in diesem Fall aus Grinden der Vereinfachung nur
Dentinmassen verarbeitet. Eine Schmelzmasse kam nicht zum Einsatz. Das hat fiir die
Ergebnisse der Untersuchung aber keine Relevanz. Nach der Wash-Opaker- und Opakerschicht
folgten zwei Dentinbrande und ein Glanzbrand. Der Glanzbrand diente allerdings nur dazu, um
in der Herstellungsphase der klinischen Situation zu entsprechen und eine klinische
Ubertragbarkeit gewahrleisten zu kénnen.

Opaker- und Dentinmassen sollen wieder nach Herstellerangaben gebrannt werden. Dabei ist
immer auf eine ausreichend lange Abkiihlphase der Kronen zu achten, damit es durch zu
schnelles Abkiihlen oder sogar Abschrecken nicht zu Spannungen zwischen Metall und Keramik
kommt.

Beim Schichten der Keramik muss aber wesentlich bericksichtigt werden, dass das ein sehr
sensibles Verfahren ist und nur von ausgebildeten Technikern durchgefiihrt werden sollte und
es selbst dann vom Talent und der Fahigkeit des Technikers abhdngt, wie ein Metallgerist
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verblendet wird. In der vorliegenden Arbeit wurden die Kronen und Briicken nicht von einem
Techniker, sondern von einem Zahnarzt verblendet. Diese Tatsache fiihrt dazu, dass die Qualitat
der Verblendung evtl. kritisch zu bewerten ist und die Untersuchung andere Ergebnisse haben
konnte, wenn die Verblendung durch einen erfahrenen Techniker durchgefiihrt worden ware.
Das gibt Anlass fiir eine vergleichbare Untersuchung mit gleichen technischen Vorgaben mit
einem erfahreneren Techniker.

5.1.3 Versuchsaufbau- und durchfithrung

Wie bei der Herstellung der Priifkdrper miissen auch die Versuchsanordnung und die
Versuchsdurchfiihrung einheitlich gestaltet, somit reproduzierbar sein. Aber nicht nur innerhalb
dieser Versuchsreihe mussen die Einstellungen fir den Abschrecktest fiir alle Serien gleich sein.
Damit die Messwerte mit denen der vorliegenden Literatur zu vergleichen sind, muss der
Versuchsaufbau entsprechend sein.

5.1.3.1 Temperatur im Versuchsofen

Die Kronen sollen im ersten Durchlauf fiir eine halbe Stunde bei 105 °C im Ofen verweilen.
Diese Temperatur muss von Beginn an gegeben sein und gehalten werden. Der Versuchsofen
war kalibriert und man hat sich auf die Anzeige verlassen. Nachdem der Ofen angestellt wurde,
hat man eine halbe Stunde gewartet, damit sich die geforderte Temperatur eingestellt und
stabilisiert hat. Dann wurden die Kronen und Briicken einer Serie hineingestellt, ohne dass der
Ofen dabei unnotig lange offen blieb. Die Kronen wurden fir eine halbe Stunde im Ofen
belassen. Die Temperatur war laut Anzeige stabil und schwankte nur um +/- 1 °C, was aber
vernachldssigbar ist.

Nach dem Abschreckversuch wurde der Ofen dann um weitere 15 °C auf die nachste Stufe
erhitzt. Wenn diese Temperatur erreicht wurde und sich stabilisiert hat, wurde schon eine
Parallelserie eingestellt, um Zeit zu sparen. Derweil trocknete die vorherige Serie und konnte
entsprechend auf Spriinge untersucht werden.

5.1.3.2 Temperatur im Wasserbad

Ebenso wie im Versuchsofen, muss auch die Temperatur im Wasserbad konstant gehalten
werden, damit eine Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit garantiert werden kann. Sie soll
bei 5 °C liegen. Das Wasserbad mit den Eiswirfeln befindet sich im Kihlschrank und wird
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wahrend des gesamten Versuches mit einem Thermometer kontrolliert. Durch sehr genaue
Kontrolle konnte die Temperatur auf 5 °C +/- 1 °C gehalten werden. Im Wasserglas befand sich
ein eingehangter Plastikbehalter, der garantierte, dass die Kronen und Briicken beim
Eintauchen in das Wasser nicht an die Glaswand oder auf den Boden schlugen und aufgrund
dessen beschadigt wurden. Dieser Behalter befand sich schon wahrend der ganzen Zeit im
Wasserglas, so dass die Temperatur auch mit dem Plastikbehalter stabil bei 5 °C lag.

Nach der Entnahme der Kronen nach 30 Sekunden, wurde das Wasserglas unmittelbar wieder
in den Kihlschrank gestellt.

5.1.4 Auswertung und Beurteilung der Spriinge

5.1.4.1 Direkte Spriinge im Versuch

Nachdem die Prifkorper in das Wasserbad gegeben und dort 30 Sekunden verblieben sind,
werden sie herausgenommen und 15 Min. an der Luft getrocknet. Danach unterzieht man alle
Prifkorper einer Serie einer visuellen und einer mikroskopischen Kontrolle. Zunachst werden
die Kronen und Briicken unter einer einfachen Neon-Leuchtstoffrohre visuell auf Spriinge
innerhalb der Keramik hin untersucht. Volle Sehfahigkeit des Untersuchers muss und kann
vorausgesetzt werden. Zusatzlich werden sie dann unter einem Stereomikroskop begutachtet.
Es zeigt sich aber, dass hier Spriinge in der Keramik schwieriger und manchmal gar nicht zu
erkennen sind, auch wenn die einfache visuelle Kontrolle einen Sprung deutlich macht.
Diejenigen Priifkorper, die einen Sprung in der Keramik aufweisen, werden nummeriert und
aussortiert. Alle anderen nehmen weiterhin am Versuch fiir die nachste Temperaturstufe teil. In
einer Tabelle werden die Kronen und die Temperaturen vermerkt, bei denen die Keramik im
Versuch gesprungen ist. Ebenso wird der Verlauf des oder der Spriinge in einer Graphik
dargestellt, damit diese Spriinge von etwaigen Spatspriingen zu unterscheiden sind.

Bei keinem der Prifkorper ist die keramische Verblendung vollstandig abgeplatzt, was ein
Versagen des Haftverbundes zwischen Metall und Keramik bedeutet hatte.

5.1.4.2 Spatspriinge einen Tag nach dem Versuch

Einen Tag nachdem der Versuch einer Serie abgeschlossen ist, werden die Priifkérper noch
einmal kontrolliert - wieder visuell und mikroskopisch. Da der Abschrecktest in dieser
Untersuchung so lange durchgefiihrt wurde, bis alle Kronen und Briicken defekte keramische
Verblendungen aufweisen, miissen am Folgetag alle Priifkorper auf Spatspriinge hin untersucht
werden. Dabei zeigt sich, dass sich viele Spatspriinge als Verlangerung der unmittelbaren
Spriinge darstellen. Es kann nicht geklart werden, ob diese als ,Spatspringe” definierten Risse
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auch schon am Vortag existierten, dort aber so fein und somit nicht zu erkennen waren, oder
ob sich die Spriinge in der Keramik weiterentwickelt haben. Dariiber hinaus zeigen sich aber
auch Spatspringe, die nicht mit Spriingen des Vortages in Verbindung zu bringen sind.

5.1.4.3 Eignung des Testverfahrens

Der Abschrecktest eignet sich dafiir, Spannungen innerhalb eines metall-keramischen Systems
aufzudecken. Solche Spannungen entstehen, wenn der WAK vom Metall und Keramik nicht
aufeinander abgestimmt ist und es so in den Brennzyklen zu Druck- und/oder Zugspannungen
kommen kann [48, 146, 155]. Dabei steht nicht der direkte Verbund zwischen Metall und
Keramik im Fokus. Dieser findet sich direkt zwischen Oxidschicht des Metalls und dem Opaker.
Wirde diese Verbundzone unzureichend sein, kime es im Abschrecktest zu Abplatzungen
ganzer Keramikscherben bis auf das Metallgeriist. Das ist nicht geschehen und wurde auch
nicht erwartet. Diese Verbundzone steht eher beim Bruchlastversuch nach SCHWICKERATH im
Mittelpunkt. In der vorliegenden Arbeit wurde sich auf die Gesamtfestigkeit des metall-
keramischen Systems konzentriert. Dazu ist der Abschrecktest gut geeignet.

5.2 Diskussion der Messwerte

Der Abschrecktest ist nicht genormt und es gibt auch keine verbindlichen Werte, die zu erfiillen
sind, damit ein Test als bestanden gilt. Man orientiert sich also an Vorgaben der Industrie und
an vergleichbare , Literaturwerte”. Die VITA Zahnfabrik fordert, dass nach einem Abschreck-
Zyklus mit 165 °C noch 8 von 10 Kronen intakt sein miissen [123]. Da diese Testreihe jedoch
haufig modifiziert wurde, gibt es kein einheitlich festgelegtes Mal}, welches angewendet
werden kann, um zu sagen, dass der Test bestanden ist.

Bei allen Priifkorpern dieser Testreihe gab es ausschlieflich Spriinge innerhalb der Keramik.
Abplatzungen gab es in keinem Fall. Inwieweit sich die Spriinge bis in den Bereich des metall-
keramischen Haftverbundes ausgebreitet haben, kann mit diesem Versuch nicht dargestellt
werden.

5.2.1 Wirobond C mit Duceram Kiss

Mit Duceram Kiss verblendete Wirobond C-Kronen Ulberstehen den Abschrecktest mit einer
Washbrand-Temperatur von 980 °C mit einem akzeptablen Ergebnis. Verglichen mit
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Literaturwerten und der Vorgabe der Industrie, liegt das vorliegende Ergebnis im unteren Feld
dieses Akzeptanzbereiches [48, 145-146, 159]. Der Versuch kann aber als bestanden gewertet
werden. Entgegen der Erwartung zeigt sich im Versuch ein besseres Ergebnis mit einer um 50 °C
niedrigeren Washbrand-Temperatur, als mit einer entsprechend erhéhten Temperatur. Wie
erwartet springt die Keramik aber bei immer niedrigeren Temperaturen, umso hoéher die
Washbrand-Temperatur gewahlt wurde. Hier scheint demnach ein Zusammenhang zu
bestehen, da der Versuchsablauf und alle anderen Parameter unverandert sind.

Die Bruchverldufe bei den Kronen zeigen, dass es kaum, zumindest nicht ins Gewicht fallende
rein zentrale Springe gibt. Da mit steigender Washbrand-Temperatur die Anzahl der rein
peripheren Spriinge abnimmt und die, der gemischt Verlaufenden leicht zunimmt, wird
vermutet, dass die Festigkeit des metall-keramischen Systems bei niedrigeren Temperaturen
hoher ist, als bei hoheren Washbrand-Temperaturen. Eine Erkldarung dafiir kdnnte sein, dass
sich bei einem stabilen Metall-Keramik-Komplex die Restspannungen eher auf die Bereiche
beschranken, die weiter von dieser Verbundzone entfernt sind und somit die Keramik in den
Aullenbereichen instabiler ist und sich die Spriinge daher eher in der Peripherie ausbilden.
Angenommen, dieser Verbund bildet sich bei héheren Washbrand-Temperaturen unzureichend
aus, treten die Restspannungen auch schon dichter an diesem Verbund auf, und so kdnnten
sich die Spriinge auch bis in den zentralen Bereich ausbreiten. Es scheint aber so, dass die
Spriinge sich eher in der Peripherie bilden und sich dann weiter zentral ausbreiten.

Fir die Briicken gilt, dass die reguldare Serie den Test sehr gut bestanden hat. Sowohl die
Briicken mit einer Washbrand-Temperatur von 980 °C, als auch die mit 930 °C und 1030 °C,
springen erst bei 165 °C. Deutlich eher und wie zu erwarten, springen die Briicken bei 1080 °C
und 1180 °C friher und zwar bei 135 °C.

Bei den Briicken verhalt sich der Bruchverlauf im Verlauf der Washbrand-Temperaturen nicht
so eindeutig, wie bei den Kronen. Hier zeigen sich auch rein zentrale Bruchverlaufe mit einem
Maximum bei 1180 °C, was allerdings auf die Gerlistform zurlickzufiihren ist. Bei der
Brickenform gibt es weniger als peripher zu definierende Verblendareale.

Bei dieser Geristform gibt es mehr Areale, die mit Opaker bedeckt sind. Der Opaker hat einen
WAK von 13,6 - 14,0. Er ist dem WAK der Legierung (14,2) naher, als der WAK der keramischen
Dentin-Masse. Dieser liegt bei 13,1 - 13,6. Es scheinen sich, wenn wie bei der Briicke weniger
Dentinmasse verarbeitet wurde, weniger Druckspannungen aufzubauen. Da bei der Briicke
mehr Opaker mit einem scheinbar besser passenden WAK verarbeitet wird, scheinen sich im
Rahmen der Brennzyklen weniger Spannungen im metall-keramischen Geflige aufzubauen.

5.2.2 Wirobond C mit Vita VM 13

Mit Vita VM 13 verblendete Kronen aus Wirobond C und einer regularen Washbrand-
Temperatur von 940 °C, bestehen den Test im Verlauf mit den héchsten Werten. Das Ergebnis
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befindet sich aber insgesamt im untersten Bereich, verglichen mit den Literaturwerten [145-
146, 159].

Auch hier ist zu erkennen, dass mit sehr hohen Washbrand-Temperaturen auch ein friiheres
Versagen der Keramik beim Abschreck-Test einhergeht. Allerdings zeigen sich in den unteren
Washbrand-Temperaturen keine Unterschiede zwischen den Serien der 890 °C-, 940 °C- und
990 °C-Washbrand-Temperaturen. Die Abhangigkeit von der Washbrand-Temperatur ist bei der
Vita-VM 13-Verblendung nicht so deutlich zu erkennen.

Bei den Bruchverldaufen zeigt sich, dass bei dieser Kombination mehr rein zentrale
Bruchverlaufe zu registrieren sind. Zudem erkennt man, dass auch hier die rein peripheren
Bruchverlaufe mit steigender Washbrand-Temperatur abnehmen. In Abb. 23 ist erkennbar,
dass die Werte fiur die Washbrand-Temperatur von 940 °C etwas auffallen. In der Serie sind
mehr zentral-periphere Bruchverlaufe zu erkennen, als rein periphere. Die hierfir
verantwortlichen Parameter bleiben zu erdrtern.

Beim Vergleich mit den Kronen wird auch in diesem Fall fiir die Briicken deutlich, dass hier
mehr rein zentrale Bruchverldaufe zu registrieren sind. Es zeigt sich hier nur ein Maximum
bereits bei 940 °C und die Anzahl der rein zentralen Verlaufe nimmt mit steigender Washbrand-
Temperatur ab, wohingegen die peripheren und zentral-peripher verlaufenden Briiche mit
steigender Temperatur zunehmen. Hier scheinen Restspannungen in der Keramik besonders
noch bei unteren Temperaturen vorzuliegen. Um die Annahme aus Kapitel 5.2.1 aufzunehmen,
konnte das ein Zeichen dafiir sein, dass der metall-keramische Verbund in dieser Kombination
instabiler ist, so dass sich die Spriinge weiter zentral oder nach zentral ausbreiten kénnen.

5.2.3 Wirobond C - Duceram Kiss vs. Vita VM 13

An den Kronenprifkoérpern wird der Unterschied zwischen den beiden Verblendkeramiken am
deutlichsten. Es zeigen sich bei mit Duceram Kiss verblendeten Priifkérpern deutlich weniger
zentrale Bruchverlaufe als bei der Vita VM 13-Keramik. Daher kénnte man darauf schliel3en,
dass es im Geflige aus Wirobond C und Duceram Kiss weniger grofe Restspannungen zu geben
scheint, als das fiir Wirobond C und Vita VM 13 der Fall ist (Vgl. Abb. 21 und 23).

Bei den Kronen mit Duceram Kiss-Verblendung zeigt sich im Abschrecktest zwar ein hdherer
Wert fir eine verminderte Washbrand-Temperatur von 930 °C. Fir die Briicken zeigt es sich
nicht, dass zumindest eine Anderung der Washbrand-Temperatur um +/- 50 °C eine héhere
Stabilitat des metall-keramischen Systems bringt.

Mit Vita VM 13 verblendete Kronen zeigen bei um 50 °C erhohter Washbrand-Temperatur
erkennbar hohere Werte im Abschrecktest. Bei den Brlicken ist auch bei hohen Washbrand-
Temperaturen nicht deutlich zu erkennen, dass es zu einer Erhéhung oder Reduktion von
Restspannungen und somit einer Anderung des metall-keramischen Gefiiges durch die
Veranderung der Washbrand-Temperatur kommt.
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Ein Zusammenhang zwischen Washbrand-Temperatur und Widerstandskraft des Metall-
Keramik-Komplexes ist vor dem Hintergrund der Wirobond C-Gerliste eher fiir die Duceram
Kiss-Keramik zu erkennen.

5.2.4 Wirobond 280 mit Duceram Kiss

Bei den Kronen aus Wirobond 280, die mit Duceram Kiss verblendet wurden, kann bei der Serie
mit reguldarer Washbrand-Temperatur, im Vergleich mit der Serie mit verminderter Washbrand-
Temperatur, nicht von einem signifikant hoheren Testergebnis gesprochen werden. Zwar
besteht die Serie mit 980 °C den Abschrecktest einen Zyklus langer, bis auch hier die letzte
Krone gesprungen ist. Aber auf der anderen Seite springt die erste Krone dafiir auch bereits bei
135 °C.

Deutlich ist allerdings zu erkennen, dass die ersten Spriinge mit steigender Washbrand-
Temperatur immer friher, also bei immer niedrigeren Abschrecktemperaturen auftreten und
die Kronen der Serien mit héherer Washbrand-Temperatur immer schneller und deutlicher
versagen.

Es lasst sich hier also ein Zusammenhang zwischen Washbrand-Temperatur und
Widerstandskraft des metall-keramischen Gefliges erkennen. Allerdings zeigt sich auch hier
nicht, dass eine Erhéhung der Washbrand-Temperatur eine Verbesserung des metall-
keramischen Verbundes bedingt.

Bei den Briicken halt die Bricke mit um 50 °C erhohter Washbrand-Temperatur einen
Abschrecktest-Zyklus langer, als die beiden vorherigen Serien mit niedrigerer Washbrand-
Temperatur. Als signifikant kann dieses Ergebnis zwar nicht gewertet werden. Allerdings
erkennt man im Vergleich der Serien, dass die Widerstandskraft des metall-keramischen
Gefliges im Abschrecktest mit steigender Washbrand-Temperatur abnimmt und so wieder ein
Zusammenhang zwischen Washbrand-Temperatur und metall-keramischen Verbund besteht.
Entgegen der Erwartung zeigt sich aber auch hier, dass eine Erhéhung der Washbrand-
Temperatur kein eindeutig positives Ergebnis bringt.

Bei Betrachtung der Bruchverldaufe ist bei den Kronen wieder zu erkennen, dass es, mit
Ausnahme bei der Serie mit einer Washbrand-Temperatur von 1180 °C, kaum bis keine rein
zentralen Bruchverldufe gibt. Auch die rein peripheren Verldufe nehmen von 930 °C - 1180 °C
signifikant ab. Diese Testergebnisse sind vergleichbar mit den Ergebnissen der Wirobond
C/Duceram Kiss-Kombination.

Fiir die Briicken gilt, dass hier die Bruchverldufe etwas eindeutiger sind, als sie es fir die
Wirobond C/Duceram Kiss-Briicken sind. Deutlich ist, dass es wieder wesentlich mehr zentrale
als periphere Bruchverldaufe gibt. Daflir stehen bereits besprochene Griinde, bezogen auf die
Gerustform (Kap. 5.2.1). Bei der Serie mit reguldrer Washbrand-Temperatur erkennt man, dass
hier nur gemischt zentral-periphere Bruchverldufe zu erkennen sind. Hier muss davon
ausgegangen werden, dass die Einteilung in zentrale und periphere Bruchverlaufe keine
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definiert klare Grenzen ziehen kann und in diesem Fall die Verlaufe Grenzentscheidungen zu
Gunsten der gemischt verlaufenden Bruchverldaufe waren.

5.2.5 Wirobond 280 mit Vita VM 13

Ahnlich, wie mit Duceram Kiss verhalten sich im Abschrecktest die Wirobond 280-Kronen, die
mit Vita VM 13 verblendet wurden. Auch hier bestehen die Kronen der Serie mit der regularen
Washbrand-Temperatur den Test am langsten. Ein deutlich positiveres Ergebnis, als die Serien
mit um 50 °C verminderter oder erhdhter Temperatur, kann aber nicht erzielt werden.
Allerdings ist auch hier auffallig, dass die Kronen mit steigender Washbrand-Temperatur auch
wieder vorzeitig im Test versagen. Ein Zusammenhang zwischen Washbrand-Temperatur und
Widerstandskraft des Gefliges aus Metall und Keramik kann somit auch hier vor dem
Hintergrund der sich nicht andernden Parameter dargestellt werden.

Die mit Vita VM 13 verblendeten Briicken bestehen den Test sehr gut. Das beste Ergebnis
erzielt die Briicke mit leicht verminderter Washbrand-Temperatur. Sie versagt erst bei einer
Abschrecktemperatur von 175 °C. Dass die strukturelle Resistenz gegeniiber dem thermischen
Reiz mit zunehmender Washbrand-Temperatur geringer wird, ist in dieser Metall-Keramik-
Kombination nicht eindeutig nachzuweisen. Zwar versagt die Bricke mit einer Washbrand-
Temperatur von 1040 °C schon bei 120 °C. Allerdings halt die nachste Briicke mit 1140 °C
Waschbrand-Temperatur wieder bis 150 °C.

Ein schwaches Abschneiden der Briicke mit 1040 °C kann auch bei Wirobond C beobachtet
werden. Eine Erkldarung daflir muss man an dieser Stelle schuldig bleiben.

Um hier klarere Ergebnisse zu erhalten, misste die Anzahl der Prifkorper erhéht werden.

Die Bruchverldaufe sind in dieser Kombination derart, dass die rein zentralen Verlaufe ohne
grofle Schwankungen in der Anzahl gleich bleiben. Die rein peripheren Verldufe Gberwiegen
und haben ein Maximum bei 990 °C, zeigen ansonsten eine eher gleichmalige Verteilung. Die
gemischt zentral-peripheren Verlaufe nehmen mit zunehmender Washbrand-Temperatur
signifikant ab. Diese Verldufe konnten dafiir sprechen, dass das Geflige aus Wirobond 280 und
Vita VM 13 so stabil ist, dass wenn sich Spriinge ergeben, sich diese im peripheren Bereich der
Verblendung bilden und sich nicht wesentlich in Richtung zentral und somit Metall-Keramik-
Verbund ausbreiten kénnen.

Das scheint allerdings nur fiir die Kronenform zu gelten. Bei den Briicken ist die Verteilung der
Briiche eine deutlich andere. Hier sind viele, wie auch bei den anderen Briicken bereits zuvor zu
erkennen war, zentrale Bruchverladufe. Die Verteilung der Briiche ist aber auch hier wieder nicht
einheitlich. Man muss davon ausgehen, dass dafiir die komplexere Geristform verantwortlich
ist. Die Druck- und Zugspannungen, die sich beim Brennen der Keramik und beim
anschlieRenden Abkihlen ergeben, scheinen hoch zu sein und bedingen groRere
Restspannungen als bei den Kronen. Somit ergeben sich insgesamt die haufigeren zentralen
Verlaufe aber auch eben die peripheren und gemischt verlaufenden Briiche.
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5.2.6 Wirobond 280 - Duceram Kiss vs. Vita VM 13

Kronen und Briicken aus Wirobond 280 und Duceram Kiss weisen haufiger Spriinge auf, als die
Prifkorper, die mit Vita VM 13 verblendet wurden (Vgl. Abb. 7 und 8).

Sowohl die Kronen, die mit Duceram Kiss, als auch die, die mit Vita VM 13 verblendet wurden,
zeigen die hochsten Werte beim Abschrecktest mit der regular vom Hersteller vorgegebenen
Washbrand-Temperatur (Vgl. Tab. 17 und 19). Bei den Kronen kann man fiir Duceram Kiss in
Verbindung mit Wirobond 280 einen deutlicheren Zusammenhang zwischen Washbrand-
Temperatur und Abschneiden im Abschrecktest erkennen. Fir Vita VM 13-Kronen und die
Bricken ist diese Tendenz nicht so deutlich (Vgl. Tab. 19 + 20).

Bei Betrachtung der Bruchverlaufe erkennt man, dass es bei mit Duceram Kiss verblendeten
Kronen deutlich mehr periphere Bruchverldufe gibt, als mit Vita VM 13 verblendete Kronen.
Man kann daraus schlieRen, dass, wenn es Restspannungen in der Keramik gibt, die dann im
Abschrecktest zu Spriingen flhren, diese bei Duceram Kiss eher in der duReren Keramikmasse
zu finden sind, als in Richtung metall-keramischer Verbundzone. Das bedeutet, dass der metall-
keramische Verbund zwischen Wirobond 280 und Duceram Kiss widerstandsfahiger und
intensiver ist, als der Verbund zwischen Wirobond 280 und Vita VM 13. Denn hier zeigen sich in
der gesamten Testreihe auch deutlich zentrale Bruchverlaufe (Vgl. Abb. 25 - 28).

Neben den modglichen Auswirkungen von unterschiedlichen WAK, die zu unglinstigen inneren
Spannungen fihren kénnen, ist auch zu diskutieren, in wie weit die Eigenfestigkeiten der
jeweiligen Verblendkeramiken verantwortlich sein konnen. Hier gibt es eine Anzahl von
moglichen Einflussnahmen:

- Zusammensetzung der Verblendkeramiken (kann nur durch den Hersteller
beeinflusst werden)

- Verarbeitung (wird durch den Zahntechniker beeinflusst; s. Kap. 2.3.5.2)
=  Mischungsverhaltnis
=  Trocknung
= Brenn-/Temperaturfiihrung

Je schwacher die Verblendkeramik ist, desto gravierender wirken sich die inneren Spannungen
aus. Bei Einwirkung von Kraften und/oder Temperaturanderungen werden die schwéacheren
Verblendkeramiken eher versagen. Folgt man dieser Argumentation, scheint die Vita VM13 die
stabilere Verblendkeramik zu sein.
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5.2.7 Vergleich Wirobond C und Wirobond 280

Die vorliegende Testreihe lasst keine Unterschiede zwischen den beiden Legierungen Wirobond
C und Wirobond 280 erkennen. Bei Betrachtung der Abbildungen 38 - 40 wird deutlich, dass die
Temperaturen, die zum Springen der Keramik notwendig sind, im Verlauf keine groRe Streuung
aufweisen. In der Darstellung des Temperaturfensters in Abb. 37 kann dahingegen deutlicher
gesehen werden, dass die Kronen und Brlicken aus Wirobond C innerhalb eines kleineren
Temperaturbereichs versagen, als die entsprechenden Prifkérper aus Wirobond 280. Diese
Tatsache spricht fiir ein in geringen Mallen stabileres und sicherer reproduzierbares
Verbundsystem von Wirobond C und den beiden Verblendkeramiken, als es das fiir Wirobond
280 zu sein scheint. Dieser Eindruck wird verstarkt durch Abb. 7, aus der hervorgeht, dass es
zumindest bei den Kronen aus Wirobond C geringfligig weniger Spriinge zu vermerken gibt, als
bei den Kronen aus Wirobond 280. Bei den Briicken ist das Verhaltnis gleich. Vor dem
Hintergrund der zugrunde liegenden Fragestellung, hat diese Erkenntnis allerdings keine
Relevanz.

5.3 Klinische Bedeutung

In der zahnmedizinischen Kronen- und Briickenprothetik gilt es standig, den Verbund zwischen
Metall und Keramik zu verbessern. Dazu missen diese Werkstoffe ideal aufeinander
abgestimmt sein, um den Belastungen im Mund standzuhalten. Das sind mechanische,
chemische und thermische Belastungen.

Im Abschrecktest kdnnen Restspannungen dargestellt werden, die im Mund unter Belastung zu
einem Versagen der metall-keramischen Restauration fiihren kdénnen. Zwar werden die
Priufkérper im Abschrecktest ausschlielich einer thermischen Extremsituation ausgesetzt.
Jedoch kénnen die Restspannungen, die dadurch aufgedeckt werden, auch bei mechanischer
Belastung zum Springen der Keramik fiihren. Extremsituationen stellen die Temperaturen im
Versuch deswegen dar, da Temperaturen von 105 °C - 165 °C und noch héher, im Mund nicht
auftreten.

Der Abschrecktest spiegelt also keine praxisnahe Belastungssituation wieder. Er ist jedoch gut
geeignet, um Materialkombination zu testen, die bei Bestehen des Tests auch den Belastungen
des klinischen Alltages standhalten kénnen.

Vor dem Hintergrund der Fragestellung, die darauf abzielt, herauszufinden, ob die Erh6éhung
der Washbrand-Temperatur eine Verbesserung des Verbundes zwischen Metall und Keramik
bewirkt, bietet sich als erste Wahl der Bruchlastversuch nach SCHWICKERATH an. Eine
entsprechende Testreihe ist damit aber bereits durchgefiihrt worden. Darin konnte nicht
nachgewiesen werden, dass eine Verdanderung der Washbrand-Temperatur zu einem stabileren
Verbund zwischen Metall und Keramik fihrt.
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Eine verbindliche Aussage kann nie ausgehend von nur einem Versuch und einer Testreihe
erfolgen. Dazu miissen verschiedene Testmethoden herangezogen werden, die verschiedene
Blickwinkel auf die Fragestellung zulassen.

Ausgehend von der vorliegenden Untersuchung lasst sich somit keine neue Empfehlung fiir die
Praxis ableiten, was das Verandern der Washbrand-Temperatur angeht, um einen besseren
Verbund zwischen einer Cobalt-Chrom-Legierung und einer Verblendkeramik zu erhalten.

Wohl aber dienen solche Untersuchungen dazu, weitere Testreihen zu entwickeln, weitere
Erkenntnisse zu gewinnen und Fehler in der Versuchsdurchfiihrung zu eliminieren.
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6 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, zu untersuchen, ob die Festigkeit der Metall-Keramik-
Systeme durch Veranderung der Washbrand-Temperatur zu verbessern ist und dies durch den
Abschrecktest dargestellt werden kann.

Fir den Abschrecktest wurden 20 Serien aus je sechs Einzelzahnkronen und je einer
dreigliedrigen Frontzahnbriicke hergestellt, von denen die eine Halfte mit Wirobond C und die
andere Halfte mit Wirobond 280 gegossen wurde. Davon wurde wieder je die eine Halfte mit
VITA VM 13 keramisch verblendet, die andere Halfte mit Duceram KISS von der Fa. Degudent.
So entstehen insgesamt 120 Kronen wund 20 Briicken in vier verschiedenen
Materialkombinationen. Durch anfangliche Probleme in der Modellation ergab es sich, dass
einige Serien, die mit Duceram Kiss verblendet wurden, neu angefertigt werden mussten und
dabei die Anzahl der Kronen in diesen Serien auf sieben erhéht wurde. Das muss bei der
Betrachtung der Ergebnisse berlicksichtigt werden, hat aber keinen nennenswerten Einfluss auf
das Ergebnis.

Der Abschrecktest ist nicht standardisiert und wurde fiir die vorliegende Arbeit in so fern
modifiziert, als dass er nicht, wie haufig in der Literatur beschrieben, bei 165 °C endet, sondern
so lange weitergefiihrt wird, bis alle Prifkorper Schaden in Form von Rissen und Spriingen
aufweisen.

Die Prufkorper, die entsprechend der Herstellerangaben erstellt wurden, versagen in der
vorliegenden Versuchsreihe in einem Temperaturfenster von 135 °C - 175 °C und liegen somit in
einem Bereich, der auch in der Literatur bei anderen Abschreckversuchen zu finden ist. Man
kann also davon ausgehen, dass der Versuch ordnungsgemaR erfolgt ist.

Bei Prifkorpern, die mit verringerter und auch deutlich erhéhter Washbrand-Temperatur
hergestellt wurden, liegt die Versagenstemperatur im Abschrecktest mit ab 105 °C auch
unterhalb des Normbereichs.

Deutlich ist zu sehen, dass es scheinbar hohere Restspannungen innerhalb des metall-
keramischen Verbundes zu geben scheint, umso hoéher die Washbrand-Temperatur gewahlt
wurde. Dass eine leicht erhohte Washbrand-Temperatur - verglichen mit den
Herstellervorgaben - zu einem besseren Ergebnis im Abschrecktest flihrt und darauf deutet,
dass weniger Restspannungen und somit ein stabileres Materialgefiige resultiert, kann mit der
vorliegenden Arbeit nicht dargestellt werden.

Unter Beriicksichtigung der Bruchverlaufe sowohl bei den Kronen als auch bei den Briicken, ist
erkennbar, dass sich diese mit Zunahme der Washbrand-Temperatur verandern. Im Raum steht
nun die Vermutung aus Kapitel 5, dass der mehr zentrale Sprungverlauf bei Prifkorpern mit
hoher Washbrand-Temperatur auf einen geringeren metall-keramischen Haftverbund
hindeutet.
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Dieses zu untersuchen, war allerdings nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit und kann mit
dem Abschrecktest auch nicht nachgewiesen werden, da mit dem Abschrecktest nur
thermische Restspannungen innerhalb eines Materialgefliges aufgedeckt werden kénnen.
Dadurch wird deutlich, dass es nicht ausreicht, praklinische Materialtestungen nur durch ein
einzelnes Testverfahren darzustellen. Jedes Testverfahren verfolgt eine bestimmte
Fragestellung und eine verldssliche Aussage kann man nur bei Betrachtung eines breiten
Spektrums an Untersuchungen erhalten.
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6.1 Summary

The intention of this doctoral thesis was to examine if the stability of a metal-ceramic-system is
improved through modification of the Washbrand temperature and to show this in a thermal
shock test.

For this thermal shock test 20 series consisting of six single dental crowns each and trinomial
front teeth bridges were produced. Half of them were cast with Wirobond C and the other half
with Wirobond 280. Thereof one half was ceramic blended with VITA VM 13 and on the other
half Duceram KISS of the company Degudent was used. Accordingly, 120 crowns and 20 bridges
accrued in four different material combinations.

Through problems at the beginning of the modulation, it occurred that some series which were
blinded with Duceram Kiss had to be produced again. This is why the number of crowns in these
series was raised to seven. Looking at the outcome, this has to be kept in mind; however this
has no noteworthy effect on the results.

The thermal shock test is not standardized, so for this thesis it was modified insofar that it does
not end at 165 °C, which is often described in literature, but rather is continued until every test
phantom shows damage in forms of tears and cracks.

The test phantoms, which were constructed as specified by the manufacturer, malfunction in
the present test series in a temperature window of 135 °C - 175 °C and hence reside in an area
which is also found in literature in other thermal shock tests. On account of this it is to be
assumed that the experiment was held correctly. With test phantoms which were produced
with decreased or considerably increased Washbrand temperature, the malfunction
temperature in the thermal shock test is starting at 105 °C still below standard.

It is evident that there are seemingly higher residual tensions within the metal-ceramic
compounds, the higher the Washbrand temperature was chosen.

In this thesis it cannot be constituted that a lightly increased Washbrand temperature
compared to the manufacturer guidelines leads to a better result in the thermal shock test
which then indicates less residual tensions and therefore more stable material structures.
Whilst taking into account the fractures with the dental crowns and the pontics, it is visible that
these change with an increase of the Washbrand temperature. The assumption stated in
chapter 5 that the central crack progression in test phantoms with a high Washbrand
temperature indicates a lower metal-ceramic bond is still unresolved.

Nevertheless this was not the subject of this thesis and cannot be verified with a thermal shock
test because with such a test only thermal residual tensions within a material structure can be
detected.

This makes it clear that it is not enough to demonstrate pre-clinical material tests through only
one single test procedure. Every test procedure pursues a particular problem and a reliable
assertion can be received only with looking at a wide spectrum of experimental studies.
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8 Anhang

8.1 Werkstoffverzeichnis

Werkstoff Chargennummer
Wirobond C 3368
Wirobond 280 12631
Duceram NE-Bonder 71277
Duceram Liquid NE-Bonder 69948
Duceram Pastenopaker A3 75576
Duceram Kiss Verblendkeramik 71082
Duceram Liquid Modellierflissigkeit 70632
Vita VM 13 Washopaker 14460
Vita VM13 Pastenopaker 15230
Vita VM 13 Verblendkeramik 21230
Vita Modellierflissigkeit 29830
Bellavest SH Einbettmasse 0068099
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8.2 Abkiirzungsverzeichnis

Abb. Abbildung

ca. circa

CAD Computer added design

CAM Computer added manufactoring

cm3 Kubikzentimeter

EG Europdische Gemeinschaft

E-Modul Elastizitats-Modul

EWG Europaische Wirtschaftsgemeinschaft

Fa. Firma

G Gramm

GPa Gigapascal (Einheit des Elastizitdtsmoduls)
°C Grad Celsius

HV10 Vickers-Harte mit einer Prifkraft von 10 Kilopond
ISO Internationale Organisation fiir Normung
K Einheitenzeichen fir Kelvin (Temperaturangabe)
LFC low fusing ceramic

It. laut

m% Massenprozent

Min. Minute

Mm Millimeter

pg/cm? Mikrogramm/Quadratzentimeter

pm Mikrometer

NEM Nichtedelmetall

MPa Megapascal

S Sekunde

Tab. Tabelle

v. Chr. vor Christus

Vvt°C Vorwarmtemperatur

WAK Warmeausdehnungskoeffizient

z.B. zum Beispiel
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