Aus der Universitatspoliklinik fur Zahnarztliche Prothetik
an der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg
Direktor: Prof. Dr. J. Setz
Sektion Zahnarztliche Propadeutik elektronisches
Leiter: Prof. Dr. K.-E. Dette doktiment

Untersuchungen zum EinfluB des LaserschweiBens auf

die Haftfestigkeit von Metall-Keramik-Verbundsystemen

Dissertation zur Erlangung des akademischen Grades

Doktor der Zahnmedizin (Dr. med. dent.)

vorgelegt
der Medizinischen Fakultat der

Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg

von Olaf Wegener
geb. am 28.11.1969 in Lohne

Gutachter:

1. Professor Dr. K.-E. Dette

2. Professor Dr. Leps

3. Professor Dr. Kappert (Freiburg)

Eréffnungsdatum: 30.04.2002
Verteidigungsdatum: 21.11.2002

urn:nbn:de:gbv:3-000004720
[http://nbn-resolving.de/urn/resol ver.pl 2urn=nbn%3A de%3A gbv%3A 3-000004720]



Referat und bibliographische Beschreibung

Die vorliegende Arbeit soll die Frage klaren, ob Laserschweilungen an Zahnersatz
aus edelmetallhaltigen Dentallegierungen die Verbundfestigkeit zwischen Metall
und anschlie3end aufgebrannter Verblendkeramik beeinflussen.

Mit dem Biege-Scherversuch der DIN 13927 wurden die Keramikhaftfestigkeiten
gelaserter und ungelaserter Probekorper ermittelt und miteinander verglichen. Die
Untersuchungen wurden an insgesamt acht Dentallegierungen durchgefihrt, zu
denen hochgoldhaltige, goldreduzierte, eine Palladium-Basislegierung und eine
Silber-Palladium-Legierung zahlten. Diese wurden zum Teil mit einer Testkeramik
und zum Teil mit einer handelsublichen Dentalkeramik verblendet. Die Halfte der
Probekorper wurde vor dem Biege-Scherversuch fur eine Woche in einem Korrosi-
onsmedium gelagert.

Nach den Hauptversuchen folgten mikroskopische Untersuchungen von langsge-
schliffenen Probekdrpern, Hartemessungen gelaserter und ungelaserter Legie-
rungsbereiche, makroskopische Oberflachenuntersuchungen der Orte des Ver-
bundversagens und die Ermittlung der 0,2%-Dehngrenzen sowie der Elastizitats-
moduln gelaserter und ungelaserter Legierungsproben.

Beim Vergleich der Keramikhaftfestigkeiten der ungelaserten und der laserge-
schweil3ten Probekdrpergruppen unterschieden sich von 32 Vergleichspaarungen
nur 9 statistisch signifikant. Bei acht von den neun signifikanten Haftfestigkeitsun-
terschieden wirkte sich das Laserschweil3en steigernd auf die Haftfestigkeit aus.
Nur in einem Fall lagen die Verbundwerte einer gelaserten Versuchsgruppe unter
denen der ungelaserten Gruppe. Die Mindestforderung der DIN 13927 an die Ke-
ramikhaftfestigkeit wurde von allen gelaserten Gruppen erflllt.

Das Laserschweil3en kann demnach als Bearbeitungsmethode von keramisch zu
verblendendem Zahnersatz angewandt werden, ohne daR ein vorzeitiges Versa-

gen des Metall-Keramik-Verbundes beflirchtet werden muf3.

Wegener, Olaf: Untersuchungen zum Einflul3 des Laserschweil’ens auf die Haftfe-
stigkeit von Metall-Keramik-Verbundsystemen.

Halle, Martin-Luther-Universitat, Medizinische Fakultat, Zahnmedizinische Disser-
tation, 79 Seiten, 2002
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1 Einleitung

Das Zusammenfugen metallischer Werkstlcke ist in der Zahntechnik eine un-
verzichtbare Voraussetzung fur die Herstellung bestimmter Arten von Zahner-
satz. Vor allem bei kombiniertem Zahnersatz missen haufig konfektionierte
Verbindungselemente zwischen dem festsitzenden und herausnehmbaren Teil
eingefigt werden. Obwohl Legierungen und Herstellungsverfahren fortlaufend
optimiert wurden, mufd weitspanniger festsitzender Zahnersatz vielfach nach
dem Gul} gefugt werden, um eine ausreichende Palligenauigkeit zu gewahrlei-
sten. Daruber hinaus sind einige Fligemethoden als Reparatur- oder Erweite-

rungsverfahren im Einsatz.

Die drei gegenwartig in der Zahntechnik zur Verfugung stehenden Verbinde-
techniken sind das Kleben, das Loéten und das Schweil3en.

Das Kleben ist im zahntechnischen Labor eine relativ neue Fiigemethode. Da
der geklebten Verbindung jedoch eine Hitzebestandigkeit fehlt, bietet es nur
einen eingeschrankten Indikationsbereich.

Das Loten ist derzeit noch das am haufigsten angewandte thermische Flge-
verfahren im Dentallabor, obwohl es mit einer Reihe negativer Eigenschaften
behaftet ist. So weist die Lotnaht haufig einen ungentgenden Fuligrad durch
Lunker und Gaseinschlusse auf, was zu den unzureichenden mechanischen
Eigenschaften der Létungen fiihrt (DIELERT, 1979; KOPPE-GRUNDT, 1983;
DIELERT u. KASENBACHER, 1987; EICHNER u. HANNAK, 1988; KASENBA-
CHER u. DIELERT, 1988; HOFFMANN, 1996). Durch eine hohe Korrosi-
onsanfalligkeit der Lotnaht wird die biologische Vertraglichkeit des Zahnersat-
zes herabgesetzt, vor allem aber entstehen dadurch die geringeren Dauerfe-
stigkeiten der Létungen (DIELERT, 1979; VAN BENTHEM u. VAHL, 1985a und
b und 1988; KAPPERT, 1991; SCHWARZ, 1992; BUCH u. STRIETZEL, 1996;
PARBLER u. HOTTINGER, 1997).

Von den Schweillverfahren eignen sich das Mikroplasmaschweiflen und das
Laserschwei3en zum Flgen metallischer Prothesenteile. Das Mikroplasma-
schweil3en ist jedoch nur fur Nichtedelmetallegierungen sinnvoll einsetzbar und
weist gegenuber dem Laserschweilen einige Nachteile auf (VAN BENTHEM,
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1991; KASENBACHER u. DIELERT, 1992), weshalb es sich im Dentallabor

nicht als gangige Fugemethode etablieren konnte.

Das Laserschweil3en Uberzeugt durch hohe Festigkeiten der geflgten Teile
(KASENBACHER u. DIELERT, 1988; VAN BENTHEM, 1991; KAPPERT, 1991;
FREYTAG, 1994; HOFFMANN, 1996; PARLER u. HOTTINGER, 1997), eine
geringe Korrosion der SchweiRnaht (VAN BENTHEM u. VAHL, 1985a und b
und 1988; SCHWARZ, 1992; BUCH u. STRIETZEL, 1996; PARLER u. HOT-
TINGER, 1997) und eine universelle Anwendbarkeit fur alle Dentallegierungen.
Auch Kombinationsschweillungen von verschiedenen Legierungsarten mitein-
ander sind moglich (VAN BENTHEM, 1990; VAHL und VAN BENTHEM, 1992;
GUNDLACH u. KUSCHER, 1996). Daruber hinaus besteht die Mdglichkeit,
Gulteile direkt auf dem Meistermodell zu figen und Reparaturen von Zahner-
satz durchzufihren, ohne hitzelabile Teile wie Kunststoff- oder Keramikverblen-
dungen zu beschadigen. Das bedeutet eine betrachtliche Einsparung von Ko-
sten und Zeit (VAN BENTHEM, 1991; VAHL und VAN BENTHEM, 1992). Durch
diese Vorteile hat das Laserschweil3en vor allem in den letzten zehn Jahren

breiten Einzug in die Zahntechnik gehalten.

Dennoch sind zum Beispiel im Bereich der Metallkeramik nicht alle Fragen zum
Einsatz des Laserschweil3ens geklart. Das Laserschweilden von aufbrennfahi-
gen Legierungen vor dem Keramikbrand ist unter anderem notwendig, wenn
der Guf in einem Stuck nicht mdglich ist, Gulfehler ausgeglichen werden mus-
sen oder Spannungen im GerUst eliminiert werden sollen. Es liegen jedoch
kaum Erkenntnisse daruber vor, welche Auswirkungen das Laserschweilen
einer Aufbrennlegierung auf den Verbund zwischen Metall und Keramik am
Schweillort hat. Lediglich der Einflul des Laserschweilens auf die Keramik-
haftfestigkeit an Titan wurde untersucht, wobei keine signifikanten Unterschiede
zwischen geschweil3ten und ungeschweilten Proben festgestellt wurden (DE-
RAND, 1995).

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den Einflul® des Laserschweil’ens auf
die Haftfestigkeit von Keramik an diversen edelmetallhaltigen Aufbrennlegie-

rungen zu untersuchen und zu vergleichen.
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2 Literaturiibersicht

2.1 Prinzip des Lasers

Der Begriff Laser wurde aus den Anfangsbuchstaben der englischen Bezeich-
nung flr das Funktionsprinzip gebildet: "Light Amplifikation by Stimulated Emis-
sion of Radiation", also Lichtverstarkung durch stimulierte Strahlungsemission.
Nach den Angaben von GILDE (1994) wurde der erste Laser 1960 von T. H.

Maiman entwickelt.

Laser sind Lichtverstarker und emittieren weitgehend koharente elektromagne-
tische Wellen mit Frequenzen, die vom Ultravioletten Uber den Bereich des
sichtbaren Lichts bis ins ferne Infrarot reichen. Im Gegensatz zum gewohnli-
chen Licht zeichnet sich die Laserstrahlung durch

a) extrem hohe Energiedichte

b) raumliche und zeitliche Koharenz

c) Monochromasie aus.

Das Laserprinzip beruht darauf, daf3 ein System mit mindestens zwei Energie-
niveaus existiert, auf welches ein dul3eres Strahlungsfeld einwirkt. Die Photo-
nen dieses Strahlungsfeldes besitzen die gleiche Energie, wie die Differenz aus
den zwei Energieniveaus des Systems. Das System absorbiert dann die Ener-
gie. Gleichzeitig induziert das duBere Strahlungsfeld Ubergange vom oberen
zum unteren Energieniveau. Die dadurch emittierten Lichtquanten haben die
gleiche Frequenz, Phase, Richtung und Polarisation wie die auslésende Welle.
Dieser Prozel3 wird als induzierte Emission bezeichnet. Fur das Auftreten der
induzierten Emission muf} das angeregte Niveau starker besetzt sein als das
Grundniveau, es mul} eine Besetzungsinversion vorliegen. Effektiver Iadt sich
eine Inversion in einem Vierniveau-System erzeugen (GILDE, 1994).

Ein Laser besteht aus drei Hauptbestandteilen:

a) dem laseraktiven Material

b) der Pumpe

c) dem Resonator (Abb. 1).
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o Laser-
: : strahl
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Abb. 1:  Prinzipieller Aufbau eines Lasers (nach VAHL und VAN BENTHEM,
1992)

zu a) laseraktives Material:

Es gibt eine Vielzahl von Atomen, lonen und Molekulen mit entsprechenden
Niveauschemata. Bei dem in dieser Untersuchung eingesetzten Nd:YAG-Laser
handelt es sich um einen Festkdrperlaser, der einen Yttrium-Aluminiumoxid-
Granat als Wirtskristall enthalt. Dieser ist mit 0,5 - 3,5 Gewichtsprozent Neo-
dym-lonen als aktivem Bestandteil dotiert.

zu b) Pumpen:

Die Energiezufuhr zur Erzeugung der Besetzungsinversion bezeichnet man als
Pumpen. Je nach Laserart existieren verschiedene Pumpmechanismen. Der
Nd:YAG-Laser ist ein Vier-Niveau-Laser, der optisch gepumpt wird. Die Anre-
gung des oberen Niveaus erfolgt mittels Absorption der optischen Strahlung
durch das Neodymion. Als Pumplichtquellen dienen Xenon-Blitzlampen oder
Hochdruck-Krypton-Lampen.

zu c) Resonator:

Der Resonator selektiert Strahlung einer Wellenlange, die dann mehrfach das
invertierte Medium durchlauft und durch stimulierte Emission verstarkt wird
(VAHL und VAN BENTHEM, 1992).

Je nach Frequenz und Leistung sind die Laserarten fur unterschiedliche An-
wendungsbereiche geeignet. Neben dem Einsatz in der Zahntechnik werden

Laser in der Zahnmedizin unter anderem im Bereich der Chirurgie, der Par-



odontologie und der Zahnerhaltung eingesetzt (VAHL und VAN BENTHEM,
1992).

2.2  Schweif’en von Dentallegierungen

Im Gegensatz zum Loten, bei dem metallische Werkstucke mit schmelzenden
Zusatzmetallen verbunden werden, ohne dal} die zu verbindenden Teile selbst
erschmolzen werden, bezeichnet das Schweillen das Verbinden von Werkstuk-
ken unter Energiezufuhr im plastischen oder flissigen Zustand mit oder ohne
Zusatzwerkstoff.

Beim Laserschweif3en handelt es sich um ein SchmelzschweilRverfahren mit
einer sehr hohen Energie.

In der Zahntechnik werden zum Laserschweilden vorwiegend Neodym- dotierte
Yttrium-Aluminium-Granat-Festkorperlaser (Nd:YAG-Laser) angewandt.

Je nach Emissionscharakteristik ist es moglich, den Laser zum Schweil3en im
Impuls- oder im Dauerbetrieb (abgekulrzt "cw" fur continuous wave) einzuset-
zen. Durch unterschiedliche thermodynamische Ablaufe beider SchweilRverfah-
ren entstehen bei der Bearbeitung der Legierungen unterschiedliche Geflge-
ausbildungen. In der Zahntechnik ist der Impulsbetrieb dem cw-Betrieb des
Nd:YAG-Lasers vorzuziehen (VAHL, VAN BENTHEM, 1992).

Nach den zur Geltung kommenden LeistungsfluRdichten 1alt sich das Warme-
leitungsschweil’en (100 bis 1 Million W/cm?) vom Tiefschweilden (1 Million bis
10 Milliarden W/cm?) unterscheiden. Leistungsfluldichten unterhalb 100 W/cm?
oder oberhalb etwa 10 Milliarden W/cm? sind zum Schweilen ungeeignet.
Aufgrund der hohen LeistungsfluRdichten bei Impulsschweildungen und den ge-
ringen Bestrahlungszeiten von nur einigen Millisekunden kommt der Warme-
leitfahigkeit der Legierung hierbei nur eine untergeordnete Bedeutung zu.
Entscheidend fur die Morphologie der Schweil3naht ist die Impulsenergie, die
Impulslange, die Impulswiederholungsfrequenz und daruber hinaus der Grad
der Uberlappung der einzelnen SchweiRimpulse, der Fleckdurchmesser des

Laserstrahls und das Reflektionsvermogen der Legierung.



2.2.1 Einfuhrung des Laserschweil3ens in die Zahntechnik

Die ersten Laserschweil3ungen an festsitzendem und herausnehmbarem Zahn-
ersatz wurden 1970 von GORDON und SMITH durchgefuhrt. Sie erfolgten unter
anderem an Kobalt-Chrom-Legierungen, wobei die Prothesen nach langerer
Tragezeit makroskopisch keine Fehlstellen aufwiesen. In den Schmelzzonen
konnten jedoch Porositaten und Hohlraume nachgewiesen werden (GORDON
und SMITH, 1970).

PRESTON und REISBICK fuhrten 1975 elektronenmikroskopische Untersu-
chungen an mit einem Neodym-Glas-Laser geschweil3ten Probekdrpern im
Vergleich zu geldteten Probekdrpern durch. Sie fanden heraus, daf3 die mit op-
timalen Parametern lasergeschweil3ten Verbindungen signifikant besser waren
als die geldteten, die Hohlraume aufwiesen (PRESTON und REISBICK, 1975).

VAHL et al. (1977) verglichen Schweillungen an Edelmetall- und Co-Cr-
Basislegierungen, die mit einem Neodym-YAG-Laser im Puls- und im cw-
Betrieb durchgefuhrt wurden. Dabei wurde bei den Co-Cr-Basislegierungen ein
Harteanstieg festgestellt.

Spater fuhrten VAN BENTHEM et al. (1978) und VAHL et al. (1984) ein ahnli-
ches Experiment mit hoheren Energiewerten durch und kamen zu dem Schlufy,

dal} fur eine optimale Schweil3ung leistungsstarke Laser notwendig sind.

Mit dem Bestreben, optimale Parameter fir die Laserschweiung an Zahner-
satz zu ermitteln, fUhrten REBROV et al. (1982) ihre Untersuchungen durch.
Gleichzeitig verglichen sie dabei die Qualitat der Verbindungsstelle mit der ge-
|Gteter Proben. Die durch Laserschweillung entstandenen Schmelzzonen wie-
sen eine feinkdrnige Struktur ohne Poren und Risse auf, welche in den geldte-
ten Verbindungen haufig zu finden waren.

VAHL und VAN BENTHEM (1992) beurteilten den Einfluy der Schweil3para-
meter unter anderem anhand des aufgeschmolzenen Metallvolumens und der
Schweil3nahtform. Beides kann durch den Quotient aus Schweilfitiefe und
Schweillbreite, den sogenannten Formfaktor, angegeben werden. Dieser ist
abhangig von der Impulsenergie, dem Fleckdurchmesser des Laserstrahles, der

Impulslange, der Impulswiederholungsfrequenz und der Uberlappung der ein-

6



zelnen Schweillzonen. Zu hohe EnergiefluRdichten fuhren bei Impulslaser-
schweiRungen von edelmetallhaltigen Dentallegierungen zum Auftreten von
Lunkern und Porositaten, bei NEM-Legierungen fuhren sie zu Mikrorissen.
FREYTAG (1994) ermittelte die Einflisse von LaserschweilRbedingungen wie
Impulsdauer, Spannung, Defokussierung und Schutzgasanwendung auf das
Schweildergebnis bei Co-Cr-Basislegierungen. Die Schweillnaht wies demnach
gegenuber dem GuRgeflge ein feinkdrnigeres Geflige und einen 25 prozenti-
gen Mikroharteanstieg auf. Die idealen Schweil3parameter lagen dabei in engen
Bereichen. Unter Argonabschirmung konnte eine optimale Schweil3nahtgeome-
trie erzielt werden.

PARLER und HOTTINGER (1997) belegten an edelmetallfreien Dentallegierun-
gen ebenfalls die Wichtigkeit der Laserparameter fur optimale mechanische Ei-

genschaften der Fugeverbindung.

2.2.2 Gefuge lasergeschweildter Dentallegierungen

Bei der Impulslaserschweiung hochgoldhaltiger Legierungen ergibt sich ein
feinkdrniges Schweilgefiige ohne Ausbildung eines Ubergangsbereiches zwi-
schen der Schweil3zone und dem nicht aufgeschmolzenen Probenbereich (VAN
BENTHEM, 1990).

Bei goldreduzierten Legierungen hingegen findet man sowohl feinkornig erstar-
rende, als auch grobkérnig erstarrende Legierungen, sowie eine schmale Uber-
gangszone, in der das ursprungliche Gefuge infolge Rekristallisation in eine an-
dere Konfiguration umgewandelt wurde (VAN BENTHEM und VAHL, 1982).
Palladium-Basis-Legierungen weisen nach erfolgter Impulslaserschweil3ung in
der gesamten Schweil3naht ein dendritisches Geflige auf.

Das Schweil3gefuge von NEM-Legierungen unterscheidet sich in mehrfacher
Hinsicht von den zuvor genannten Gefugen. Aufgrund eines hoheren Absorpti-
onsvermdgens der Legierungskomponenten ist die Schweillnaht bei vergleich-
baren Parametern tiefer. Sie grenzt sich durch ihre feine Strukturierung deutlich
vom Ausgangsmaterial ab, eine Ubergangszone besteht nicht. Es liegt ein
stengelartiges Kristallwachstum vor (VAN BENTHEM, 1990).
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2.2.3 Korrosionsstabilitat von Laserschweil3ungen

Nach der DIN 50900 bedeutet der Begriff Korrosion "...die Reaktion eines me-
tallischen Werkstoffes mit seiner Umgebung, die eine mef3bare Veranderung
des Werkstoffes bewirkt und zu einem Korrosionsschaden fuhren kann. Diese
Reaktion ist in den meisten Fallen elektrochemischer Art. Es kann sich aber
auch um chemische oder metallphysikalische Vorgange handeln..." (DIN 50900,
1975).

Im Bereich der Zahnmedizin kommt der elektrochemischen Korrosion auf Grund
der grofl3en Zahl der hier eingesetzten metallischen Materialien eine grol3e Be-
deutung zu (WEBER, 1985b).

Der Speichel dient dabei mit seinen vorhandenen lonen als schwacher Elektro-
lyt. Durch vergarende Tatigkeit der Mundbakterien wird der alkalische Speichel
angesauert. Die dabei entstehenden S&auren zerfallen in H*-lonen und Saure-
Anionen. Unter diesen Bedingungen kénnen die Legierungen in Form von Sal-
zen organischer Sauren in Losung gehen (GASSER et al., 1984; WEBER,
1985a).

Nach Weber (1985b) sind in der Zahnheilkunde grundsatzlich drei Formen der
Korrosion zu unterscheiden: Die galvanische Korrosion, der Lochfral® und der
gleichmaliige Metallabtrag. Nach Art des galvanischen Elementes kann wieder-
um zwischen dem Lokalelement, dem Kontaktelement und dem Konzentrations-
element unterschieden werden.

Die geldsten Metallbestandteile kbnnen zum einen in Wechselwirkung mit le-
bendem Gewebe treten, wodurch zum Beispiel allergische Reaktionen hervor-
gerufen werden. Zum anderen kdnnen Korrosionsvorgange eine werkstoffliche

Qualitatsminderung der zahnarztlichen Rekonstruktion nach sich ziehen.

Um das Korrosionsverhalten von Legierungen und deren Kombinationen zu
uberprufen, stehen sowohl In-vitro- als auch In-vivo-Untersuchungsmethoden

zur Verfugung.

Die wichtigsten In-vitro-Korrosionsversuche sind Immersionsuntersuchungen,
Potential- sowie Stromzeitmessungen und potentiokinetisch gewonnene Strom-
dichte-/Potentialkurven (WEBER, 1985b).
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Bei den Immersionsuntersuchungen wird der Prifkorper fur einen bestimmten
Zeitraum in ein korrosives Medium (Elektrolyt) getaucht. Anschlieend kann der
Korrosionsangriff mit verschiedenen Methoden ausgewertet werden (LAUTEN-
SCHLAGER et al., 1985).

Als Elektrolyte fur die Immersionsuntersuchungen wurden unter anderem fol-
gende Ldésungen erprobt: 0,1 m NaCl + 0,1 m Milchsaure (VAN BENTHEM u.
VAHL, 1988; WEBER, 1985b), pH-gepufferte ( pH 6) 0,9 % Kochsalzlésung, 2 n
HCI (DIELERT, 1979), 10 % FeCl, sowie kunstlicher Speichel (WIRZ, 1984;
GEIS-GERSTORFER u. WEBER, 1985). Die Elektrolytldsung aus 0,1 m NaCl
und 0,1 m Milchsaure wird auch zur Prifung der Korrosionsbestandigkeit von
Dentallegierungen nach der DIN 13927 verwendet (DIN 13927, 1990).
SCHWICKERATH und MOSLEH (1985) setzten zur Uberpriifung der Korrosi-
onsstabilitat des Metall-Keramik-Verbundes ebenfalls eine 0,1 m Milchsaure-
Kochsalzlésung ein. Diese war mit Natriumlactat auf verschiedene pH-Werte
abgepuffert. Dabei diente der Dreipunkt-Biegeversuch nach Schwickerath zur

Prufung der Verbundfestigkeit.

Die In-vivo-Priifungen dienen zur Kontrolle der Ubertragbarkeit der In-vitro-
Ergebnisse auf die Bedingungen der Mundhoéhle. So werden zum Beispiel Auf-
billschienen oder Prothesenteile mit Probekorpern aus den zu prifenden Mate-
rialien bei Patienten eingegliedert. AnschlieRend erfolgen Gewebe- oder Spei-
chelanalysen, Potentialmessungen im Mund oder Untersuchungen der Probe-
korper auf sichtbare Veranderungen (WEBER et al., 1985).

Da das Loéten und Schweiflden von Dentallegierungen sowohl das Gefuge, als
auch die Zusammensetzung der Legierungen beeinflul3t, liegt der Schlufd nahe,
dal derart bearbeiteter Zahnersatz eine veranderte Korrosionsresistenz auf-

weist.

DIELERT (1979) entdeckte bei seinen Korrosionsversuchen an L6tungen einen
verstarkten Angriff der Lotnahte und aufgerauhte Oberflachen der Probekérper,
wahrend die Nahtbereiche (allerdings mikroplasma-) geschweildter Probekdrper

praktisch frei von Korrosionserscheinungen waren.



Die Laserschweil3ung liefert im Vergleich zur L6tung die korrosionsstabilere Fu-
geverbindung. In mehreren Untersuchungen priften VAN BENTHEM u. VAHL
(1985a, 1985b, 1988) das Korrosionsverhalten von lasergeschweil3ten hoch-
goldhaltigen Dentallegierungen, Co-Cr- und Ni-Cr-Legierungen und einer hoch-
goldhaltigen Legierung, deren Fugespalt mit diversen Zulegematerialien in
Form von Folien verschweil3t wurde. Dabei erwiesen sich die Schweillungen
korrosionsbestandiger als Létungen der gleichen Legierungen. Es stellte sich
heraus, dal® beim Laserschweil3en mit einer optimalen Schweil3energie die Kor-
rosion am geringsten ist. Bezuglich des Zulegematerials wurde festgestellt, dal®
héheredelmetallhaltige Zulegefolien die Korrosionsbestandigkeit der Schweil3-
naht steigern.

Auf eine geringere Korrosionsresistenz der Lotverbindungen durch Bildung
eines galvanischen Elementes weisen auch BUCH und STRIETZEL (1996) hin,
die LaserschweiRungen und Létungen an einer Co-Cr-Legierung untersuchten.
Ahnliche Ergebnisse lieferte SCHWARZ (1992), die bei Létungen an einer Sil-
ber-Palladium-Legierung und zwei NEM-Legierungen einen erhohten Sauer-
stoffgehalt in den Lotnahten nachwies, was die vermehrte Korrosionsanfalligkeit
gegenuber den lasergeschweildten Proben erklart.

In Korrosionsversuchen von PARLER und HOTTINGER (1997) wiesen die ge-
I6teten Proben niedrigere Durchbruchspotentiale als die gelaserten bzw. als die
Proben im Ausgangszustand auf. Im Gegensatz zum Loten beeintrachtigt das
Laserschweil3en somit die gute Korrosionsbestandigkeit der edelmetallfreien

Dentallegierungen nicht.

2.2.4 Mechanische Eigenschaften lasergeschweil3ter Dentallegierungen

Auch die Festigkeitswerte der Laserschweil3ungen sind denen vergleichbarer
Létungen tberlegen (HOFFMANN, 1996). VAN BENTHEM (1991) stellte bei
Zerreil¥festigkeitsmessungen an lasergeschweil3ten Edelmetall- und Nichtedel-
metallegierungen Festigkeiten im Bereich der gegossenen Grundwerkstoffe

fest, wahrend die Lotungen nur Werte um 300 N/mm? lieferten.
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KAPPERT (1991) konnte hingegen nachweisen, dal} bei Lotungen von Goldle-
gierungen durchaus Zerreil¥festigkeitswerte von 500 N/mm? erreicht werden
kénnen. Durch die geringere Korrosionsfestigkeit der Létungen wird jedoch die
Dauerfestigkeit der Lotverbindungen herabgesetzt.

Nach dem Laserschweilen betragt die Harte nach VICKERS bei edelmetallhal-
tigen Dentallegierungen als Funktion der EnergieflulRdichte 63 bis 95% der
Harte des Ausgangsmaterials. Auch VAHL, VAN BENTHEM und SCHELL
(1984) stellten in der Laserschweilinaht der hochgoldhaltigen Legierung De-
gulor M eine Verringerung der Harte des Ausgangsmaterials auf 74 bis 78%
fest.

Bei den NEM-Legierungen fallt eine grol3e Streuung der Mel3werte auf. Die
Aufhartung betragt hierbei bis zu 150% der Harte des Ausgangsmaterials (VAN
BENTHEM, 1990).

2.2.5 Fugen von unterschiedlichen Dentallegierungen miteinander

Mit Hilfe der Laserschweil3technik ist es erstmals moglich, NEM- und Edelme-
tallegierungen reproduzierbar miteinander zu verschweil3en. Die bei diesen so-
genannten HybridschweiRungen erreichten Zerreif3festigkeiten von etwa 800
N/mm? sind denen entsprechender Létungen, die nur Festigkeiten bis zu 300
N/mm? lieferten, weit Uberlegen (VAN BENTHEM, 1991).

GUNDLACH und KUSCHER (1996a und b) erreichten bei Hybridschweillungen
Zugfestigkeitswerte, welche die Dehngrenzen der gefugten Edelmetalle, also
der schwacheren Grundwerkstoffe, Uberstiegen. Die Anforderung der ISO 9333
an dentale Lotverbindungen, eine Festigkeit von 350 N/mm? zu liefern, wurden
deutlich Ubertroffen (ISO 9333, 1990).

Bei Verbindungen einer Co-Cr-Mo-Legierung mit einer goldreduzierten Legie-
rung erwies sich die Laserschweillung gegenuber der Lotung als vorteilhafter:
Die Biegefestigkeit war bei Untersuchungen von KASENBACHER und DIE-
LERT (1988) um 1/3 hdher als bei den Létungen. Bei der metallographischen
Untersuchung wiesen die Lotungen mangelhafte Benetzungen der zu fugenden
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Elemente sowie Lunker auf, wahrend die Laserschweil3ungen reproduzierbare

eutektische Phasen lieferten.

2.2.6 Das Mikroplasmaschweil3en

Neben den Laserschweillungen an zahntechnischen Werksticken wurde auch
die Qualitat von Mikroplasmaschweildungen untersucht. Diese Fugeart zahlt,
wie auch das Laserschweil’en im cw-Betrieb, zu den Warmeleitungsschweif3-
verfahren (VAHL und VAN BENTHEM, 1992).

1979 fuhrte DIELERT Untersuchungen an mikroplasmageschweiften und ge-
I6teten Dentalgoldlegierungen durch. Die geschweil3ten Proben wiesen hohere
Festigkeiten auf und waren auch bezuglich der Korrosion den Létungen uberle-
gen (DIELERT, 1979).

Ahnliche Ergebnisse lieferte eine spatere Untersuchung von DIELERT und KA-
SENBACHER (1987), in der die Mikroplasmaschweif3ung einer Co-Cr-
Legierung im Vergleich zur Létung ausgewertet wurde. Daruber hinaus wurde
hierbei auch die gepulste Laserschweilung getestet, die sich gegenuber der
Mikroplasmaschweildung durch eine schmale Verbindungszone mit einem nicht
nachweisbaren Warmeeinflulbereich auszeichnete.

Die Nachteile der Mikroplasmaschwei3ung gegenuber der Laserschweillung
sind die breiten Schwei3nahte mit groRen Warmeeinflulizonen, die auf geringe-
re LeistungsflulRdichten beim Mikroplasmaschweil3en zurtckzufihren sind.
Durch die starke Hitzeentwicklung und die relativ grole Strahlbreite sind Uber-
tragungsarbeiten auf ein hitzebestandiges Modell wie beim Loten erforderlich,
dunnere Metallteile sind nicht miteinander verschweillbar, hitzelabile Teile in
Nahe der Schweilinaht sind gefahrdet. Mikroplasmageschweilte Edelmetallle-
gierungen weisen oft Poren und feine Lunker auf. Somit ist in der Zahntechnik
die Anwendung des Mikroplasmaschweil3ens auf NEM-Legierungen beschrankt
(VAN BENTHEM, 1991; KASENBACHER und DIELERT, 1992).
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2.2.7 Vorteile des Laserschweillens gegenuber anderen Fugeverfahren

Die Vorteile der Impulslaserschweifltechnik in der dentalen Technologie gegen-

uber konventionellen Fugeverfahren fassen VAHL und VAN BENTHEM (1992)

wie folgt zusammen:

- Steigerung der Stabilitat metallischen Zahnersatzes durch hdhere Fe-
stigkeit der Flgestelle

- dadurch grazile Gestaltung der Flgestelle moglich

- erhohte Korrosionsresistenz durch Verzicht auf Zusatzmaterialien

- dadurch auch Materialeinsparung

- grolRere Reproduzierbarkeit der Fligequalitat

- Fugen auf dem Meistermodell moglich

- Flgen in der Nahe hitzelabiler Teile moglich

- Zeiteinsparung durch Wegfall verschiedener Arbeitsgange

- das Loten nach dem Keramikbrand kann durch das Impulslaserschwei-

Ren ersetzt werden

2.3 Metallkeramik in der Zahntechnik

2.3.1 Entwicklung und Struktur von Metallkeramiken

Erste Versuche, mit Keramik Uberbrannte Metalle fur den Zahnersatz nutzbar
zu machen, reichen bis in das erste Drittel des 18. Jahrhunderts zuruck. Der
Durchbruch erfolgte jedoch erst Anfang der 60er Jahre des 20. Jahrhunderts.
Die Brenntemperatur der bis dahin fur Zahnersatz Ublichen Keramikmassen lag
Uber den Schmelztemperaturen der Metalle. Dartber hinaus war der War-
meausdehnungskoeffizient (WAK) dieser Dentalkeramiken zu niedrig. Beide
Probleme konnten durch Erhohung des Kaliumoxidgehalts in der keramischen
Masse behoben werden (KRUMBHOLZ, 1992). 1962 meldete Weinstein als
erster ein Patent fur eine Aufbrennkeramik an (WEINSTEIN, 1962).
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Die konventionellen Aufbrennkeramiken bestehen zu 60 bis 80% aus Feldspat
und zu 15 bis 25% aus Quarz, weshalb sie auch als Feldspatkeramiken be-
zeichnet werden (MARXKORS und MEINERS,1991).

Die einzelnen Bestandteile sind folgende (Angaben in Gew.-%): 60 bis 70%
SiO2, 10 bis 19% Al,O3, 8 bis 14% K30, 2 bis 7% NaxO, 0 bis 2% Li,0, 0 bis 4%
CaO bzw. MgO und 0 bis 3% B,0; (KRUMBHOLZ 1992).

Konventionelle Metallkeramiken werden bei etwa 960°C gesintert. Ihr WAK liegt
zwischen 12 und 14 ppm/K.

Das Geflge dieser Keramiken besteht aus zwei Phasen. Die vorwiegend aus
Leuzitkristallen bestehende kristalline Phase wird von einer Glasphase umge-
ben (TINSCHERT, MARX und GUSSONE, 1995).

2.3.2 Mechanismen der Haftung von Keramik an Dentallegierungen

Der Verbund von Dentalkeramik und Legierung beruht auf drei unterschiedli-
chen Bindungsmechanismen:

1. mechanische

2. adhasive

3. chemische
Unter den mechanischen Bindungsmechanismen versteht man einerseits ein
Aufschrumpfen der Keramik auf das Metallgerust durch einen geringfugig hohe-
ren Warmeausdehnungskoeffizienten (WAK) der Legierung gegenuber der Ke-
ramik. Zum Anderen wirken sich rauhe Oberflachen im Sinne von Mikroreten-

tionen positiv auf die Haftung aus.

Bei den adhasiven Bindungsmechanismen handelt es sich um zwischenmole-
kulare Anziehungskrafte, sogenannte Van der Waals-Krafte, also Dipolkrafte

und Wasserstoffbrackenbindungen.

Die chemische Bindung zwischen Metall und Keramik wird durch Haftoxide be-

wirkt. Als Haftoxidbildner werden den Edelmetall-Dentallegierungen in geringen
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Anteilen (ca. 1%) Nichtedelmetalle wie Zinn, Indium und Eisen zugesetzt. Bei
den NEM-Legierungen Ubernimmt das Chrom die Funktion des Oxidbildners.
Die Oxidschicht sollte im Idealfall monomolekular ausgebildet sein, da eine zu
dicke Schicht den Verbund schwacht.

Wahrend der Keramikbrande werden dann sogenannte Mischoxide gebildet,
worunter man Bindungen zwischen Keramik- und Legierungsbestandteilen tber
Sauerstoffbriicken versteht (MARXKORS und MEINERS, 1991; STRIETZEL,
1999).

Dieser chemische Bindungsmechanismus wurde unter anderem von LAUTEN-
SCHLAGER et al. (1969) nachgewiesen, die bei Elementanalysen Anhaufun-

gen von Eisen, Zinn und Kupfer entlang der Metall-Keramik-Grenze feststellten.

2.3.3 Beeinflussung der Keramikhaftfestigkeit

Die Verbundfestigkeit zwischen Keramiken und Dentallegierungen wird grund-
satzlich von zwei Hauptfaktoren beeinfluf3t.

Einerseits durch die materialspezifischen Eigenschaften der Legierungen und
der Keramikmassen, andererseits durch die Weiterverarbeitung durch den
Zahntechniker.

a) materialabhangige Eigenschaften

Die metallkeramischen Konstruktionen der NEM-Legierungen unterscheiden
sich von denen der Edelmetallegierungen unter anderem durch etwas niedrige-
re Haftfestigkeitswerte.

AUGTHUN (1996) stellte bei klinischen Nachuntersuchungen eine héhere Ab-
platzrate der Keramik bei Palladium-Basislegierungen im Vergleich zu hoch-
goldhaltigen Legierungen fest.

Aber auch innerhalb einer Legierungsart haben Anderungen der Legierungszu-
sammensetzung Auswirkungen auf die Haftfestigkeit der Keramik. So wiesen
O'CONNOR et al. (1996) bei Ni-Cr-Legierungen mit Beryllium héhere Werte

nach als bei solchen ohne Beryllium. Bei Palladium-Basislegierungen ergaben
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Palladium-Kupfer-Legierungen hohere Keramikhaftfestigkeiten als Palladium-
Cobalt-Legierungen.

BRAUNER und HAURNER (1989) wiesen nach, dal} die Palladium-
Basislegierungen bezlglich des Korrosionsverhaltens in drei Gruppen eingeteilt
werden konnen, von denen sich die erste wie eine hochgoldhaltige Legierung
und die dritte wie eine Silber-Palladiumlegierung verhalt. Die zweite Gruppe
weist in ihrem Korrosionsverhalten eine Zwischenstellung auf.

Hingegen stellten MEZGER et al. (1989) bei Untersuchungen an acht Palladi-
um-Basislegierungen keine Unterschiede bezuglich der Korrosion fest.

Die Warmeausdehnungskoeffizienten der einzelnen Verbundmaterialien sollten
aufeinander abgestimmt sein (SCHWICKERATH, 1983).

Vor allem der Elastizitatsmodul der Legierung beeinfluf3t das Festigkeitsverhal-
ten der Verbundkonstruktion. Mit zunehmendem E-Modul sinken die in der Ver-
bundflache Ubertragenen Spannungen. Die Abhangigkeit der Verbundspannun-
gen vom E-Modul der Keramik ist weniger ausgepragt (SCHWARZ, LENZ und
SCHWICKERATH, 1988).

b) Verarbeitungsbedingungen

Unterschiedliche Temperaturfuhrungen beim Brennen der Keramik verandern
die prozentualen Anteile von Glasphase und Kristallphase, was sich einerseits
auf den WAK auswirkt, und zum anderen die Festigkeit der Keramik verandert,
die wiederum direkte Auswirkungen auf den Metall-Keramik-Verbund hat
(FREESMEYER und LINDEMANN, 1985).

Auch die Anzahl der Brande beeinflu3t die Festigkeit der Keramik. Vor allem die
Dentinmassen weisen nach mehreren Branden niedrigere Biegefestigkeitswerte
auf.

Bei zwei von drei untersuchten Silber-Palladium-Legierungen erhdhte ein Ab-
schrecken nach dem Gul} die Keramikhaftfestigkeit. Da die abgeschreckten
Proben ein feinkornigeres Metallgefuge aufwiesen, ladt sich ein Einflul} des
Metallgefliges auf die Haftfestigkeit vermuten (JOCHEN et al., 1988).

Wichtig fur den Verbund ist vor allem die Oberflache der Legierung. Im Allge-

meinen steigt die Keramikhaftfestigkeit mit zunehmender Oberflachenrauhigkeit
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an. Diese kann durch verschiedene Arbeitsgange beeinflul3t werden, wie zum
Beispiel durch Aufrauhen mit Stein, Frase oder durch Abstrahlen mit Korund.
NERGIZ et al. (1999) stellten bei Untersuchungen an verblendetem Titan dage-
gen fest, dald die Oberflachenrauhigkeit nicht den erwarteten Einflu auf die
Scherverbundfestigkeit hat.

JOCHEN et al. (1986) entdeckten in diesem Zusammenhang bei Untersuchun-
gen an einer Gold-Palladium-Legierung und einer Silber-Palladium-Legierung,
dall Sandstrahlen mit Aluminiumoxid der Kérnung 50 y oder Dampfstrahlen
oder beides kombiniert die hochsten Haftfestigkeiten liefert.

Auch RAMMELSBERG et al. (1998) wiesen auf die Wichtigkeit der Oberfla-

chenkonditionierung fur die Verbundfestigkeit hin.

Ein Oxidbrand mindert bei NEM-Legierungen die Verbundfestigkeit, bei goldre-
duzierten Legierungen steigert er die Verbundfestigkeit (SCHWICKERATH,
1982; SCHWICKERATH und MOKBEL, 1983).

Nach Untersuchungen von WU et al. (1991) hingegen hat der Oxidbrand keinen
Einfluld auf die Haftfestigkeit bei NEM-Legierungen.

Letztlich wird die Verbundfestigkeit entscheidend von den Dimensionen und der

Verteilung der Verbundmaterialien mitbestimmt.

2.3.4 Prufung der Verbundfestigkeit zwischen Metall und Keramik

Gleichzeitig mit dem breiten Einzug von Metallkeramiksystemen in die Zahn-
technik begann die Suche nach hierfur geeigneten Qualitatstests. Diese sollen
dazu dienen, einen klinischen Einsatz des neuartigen Zahnersatzes ohne Risi-
ken zu ermdglichen. DarUber hinaus tragen sie durch die Vergleichbarkeit ver-
schiedener Metallkeramiksysteme zur Entwicklung immer besserer Material-
kombinationen bei.

Die Hauptaufgabe von Qualitatstests im Bereich der Metallkeramik ist neben
der Untersuchung der Materialeigenschaften von Legierungen und Keramik-
massen die Prufung des metallkeramischen Verbundes, denn das Versagen
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dieses Verbundes ist eine der haufigsten Ursachen fur Mi3erfolge keramikver-
blendeter Kronen und Briicken (KERSCHBAUM, 1998; SCHWARZ, LENZ und
SCHWICKERATH, 1988). SCHMIDT (1990) stellte anhand seiner Untersu-
chungen an Brucken aus einer Palladium-Basislegierung fest, daf} im Durch-
schnitt etwa 10% des keramisch verblendeten Zahnersatzes nach einer Trage-
dauer von drei Jahren keramische Defekte aufweist. KERSCHBAUM (1998)
beschrieb bei der Auswertung mehrerer klinischer Studien zur Bewahrung der
Metallkeramik im gunstigsten Fall eine Abplatzrate von 5 bis 8% nach funf Jah-
ren Tragedauer.

Da jedoch beim praktischen Gebrauch des Zahnersatzes einerseits unter-
schiedliche geometrische Konstruktionen, andererseits unterschiedliche Mate-
rialeigenschaften der Verbundmaterialien wie Elastizitatsmodul, Warmeausdeh-
nungskoeffizient, Druck-, Zug-, Biege- und Scherfestigkeit ein sehr komplexes
Verhalten induzieren, ist es nicht moglich, ein allen EinfluRfaktoren Rechnung

tragendes Prufverfahren zu finden.

Die Tests konnen nach Art und Richtung der Krafteinwirkung in Scherversuche,
Biegeversuche, Zugversuche und Schlagversuche unterschieden werden, wo-
bei manche Verfahren Kombinationen darstellen (MARX, 1986).

1962 stellten SHELL und NIELSEN einen zylindrischen Scherversuch zur Pru-
fung des Verbundes zwischen einer Goldlegierung und Keramik vor, der in den
darauffolgenden Jahren von ANTHONY et al. (1970), ASGAR und GIDAY
(1978) und MALHOTRA et al. (1980) weiter modifiziert wurde.

Ein weiterer Versuch, die Haftfestigkeit von Keramiken an Dentallegierungen zu
bestimmen, bestand in der Messung noch anhaftender Keramikmengen bzw.
noch mit Keramik bedeckter Bereiche nach kunstlichem Entfernen der Keramik
(MACKERT et al., 1988). Jedoch korreliert nach Untersuchungen von
SCHWICKERATH (1982) die Verbundfestigkeit nicht mit der noch anhaftenden
Keramikmenge. Anhand eines Dreipunkt-Biegeversuchs bemerkte er, dal} auch
Stabe mit gleichem Anhaften von Keramikresten unterschiedlich belastbar wa-

ren.
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ANUSAVICE et al. (1980) stellten fest, dal® es bis dato trotz vieler Untersu-
chungen bezlglich des Metall-Keramik-Verbundes keine allgemein anerkannten
Haftfestigkeitsprifungen gab. Sie untersuchten 11 Verbundprifungen beztglich
der Scherkraftverteilung an der Zwischenflache mit der Methode der finiten
Elemente. In 10 Prifmethoden existierten Belastungskonzentrationen unter-
schiedlichen Ausmaldes, welche einen quantitativen Vergleich der Haftfestig-
keiten aus verschiedenen Prifmethoden erschweren. Nur der parallele Scher-
test mit quaderformigem Keramikblock war hiernach annahernd frei von Span-
nungskonzentrationen. In 8 Prifmethoden waren die Zugbelastungen grofer
als die Scherbelastungen, wodurch ein zu frihes Verbundversagen wahr-

scheinlich wird.

Zu Beginn der 80er Jahre entwickelte SCHWICKERATH (1982) eine Ver-
suchsanordnung, bei der das Versagenskriterium "Ablésen der Keramikschicht"
in den meisten Fallen zu beobachten war (Abb. 8, Seite 31). Er folgerte daraus,
dald dabei die grofdte Beanspruchung der Prufkorper an der Verbundstelle liegt.
Dieser Dreipunkt-Biegeversuch ist in Deutschland eine der am haufigsten an-
gewandten Prufmethoden. Zunachst wurde als Verbundfestigkeit noch die ma-
ximal erreichte Kraft bis zum Verbundversagen angegeben.

In einer spateren Untersuchung von SCHWARZ, LENZ und SCHWICKERATH
(1988) wurde die Prufung der Verbundfestigkeit mit dem Dreipunkt-
Biegeversuch weiter prazisiert. Mit Hilfe der Methode der finiten Elemente wur-
den die Verbundspannungsverteilungen am Ort des Verbundversagens ermit-
telt. Es stellte sich heraus, dal} es sich bei dem Test um einen Scherzug-
Verbundtest handelt, der aber noch den Scher-Verbundtests zuzuordnen ist, da
Zug- und Schubspannungen nahezu gleich grof3 sind. Die Angabe der Bruch-
kraft reicht gemal} dieser Untersuchung nicht zur exakten Beschreibung der
Verbundfestigkeit aus. Vielmehr ist hierfur die genaue Kenntnis der an der
Bruchstelle vorliegenden Spannungen erforderlich. Unter Bertcksichtigung der
auftretenden Spannungen, der Elastizitatsmoduln der Legierungen und der auf
0.05 mm genauen Metallquaderdicken der Probekdrper wurde in dieser Unter-
suchung die sogenannte Scher-Verbundfestigkeit erarbeitet.

Aufgrund dieser Eigenschaften wurde die Methode in die DIN 13927 zur Pru-
fung metallkeramischer Systeme Ubernommen (DIN 13927, 1991).
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24 Loten und Laserschweil3en im Bereich der Metallkeramik

In der Zahntechnik kann aus unterschiedlichen Grinden ein Zusammenfiugen
von metallkeramischem Zahnersatz vor oder nach Anfertigung der Verblendung
gefordert sein. Als Beispiel seien Falle genannt, in denen sich der Einstuckguf®
aus Dimensionsgriinden verbietet, ein Flgen von verschiedenen Legierungen
notig ist, Reparaturen durchgefuhrt werden missen oder gutechnische Mangel
zu beheben sind.

Vor der EinflUhrung des Laserschweiliens in die Zahntechnik stellte die Lotung
auch in diesen Fallen die am haufigsten praktizierte Figemethode dar.

Das Ldéten in der Zahntechnik wird bei Temperaturen oberhalb von 450 °C
durchgefuhrt und ist daher dem Hartléten zuzuordnen.

Beim Verloten von Aufbrennlegierungen ist die erforderliche Hohe der Ar-
beitstemperatur davon abhangig, ob das Verblenden mit keramischen Massen
vor oder nach der Létung durchgefuhrt wird. Beide Vorgehensweisen sind mog-
lich und werden durch folgende zwei Lotpraktiken realisiert:

Das Loéten vor dem Brennen der Keramikmassen wird Uberwiegend mit der
Flamme durchgeflhrt und deshalb als Flammenlétung bezeichnet. Hierbei mul}
der Soliduspunkt der verwendeten Lote hdher liegen als der Schmelzpunkt der
keramischen Massen, um die Verbindung der geloteten Werkstlicke wahrend
des Keramikbrandes nicht zu gefahrden. Da hierbei die Temperaturfuhrung
dem subjektiven Erfahrungswert des Technikers Uberlassen ist, birgt dieses
Vorgehen die Gefahr der Uberhitzung des Lotes bzw. dessen Oxidation in sich
(STAFFANOU et al., 1980). Im Falle einer Uberhitzung wird eine dauerhafte
Verbindung der Metallstiicke verhindert.

Das zweite Verfahren ist das Loten nach dem Brennen der Keramikmassen,
welches mit einer sogenannten Ofenlétung praktiziert wird. Hierbei wird das zu
verlotende Werkstick zusammen mit dem Lot und einem FluBmittel in einem
Keramikbrennofen gleichmaRig auf die Arbeitstemperatur erwarmt. Ein Uberhit-
zen des Lotes wird somit verhindert.

LANGENBACH (1981) stellte bei Untersuchungen an schematisierten Brlicken-
konstruktionen aus hochgoldhaltigen- und goldreduzierten Legierungen fest,
dald bei der Ofenlétung hohere Festigkeitswerte ermittelt wurden, als beim Lo-

ten mit der Flamme.
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Nach Untersuchungen von KOPPE-GRUNDT (1983) an edelmetallreduzierten
Legierungen sollte sowohl die Ofenlétung als auch die Flammenl6tung auf not-
wendige Falle eingeschrankt werden. Der durchschnittlich erreichte Fullgrad der
Lotfugen an stilisierten Kronen war mit annahernd 75% zwar befriedigend, je-
doch wiesen viele Proben Lunker und Einschlusse auf, was zu groRen Schwan-
kungen der einzelnen Fullgradmessungen flhrte.

Der Einflul® von Lotungen auf die Metall-Keramik-Haftfestigkeit an Palladium-
Gallium-Legierungen wurde bereits von GALINDO et al. (2001) untersucht. Mit
einem Dreipunkt-Biegeversuch konnten keine unterschiedlichen Haftfestigkeiten
zwischen geldteten und ungeldteten Proben festgestellt werden.

Die bereits angesprochenen Vorteile des Laserschweil3ens empfehlen seinen
Einsatz auch bei Verbindearbeiten von metallkeramischem Zahnersatz, gerade
vor dem Hintergrund der aufgefuhrten Problematik von Lotungen.

Die Eigenschaften der Laserschweildung erlauben dabei je nach Erfordernis
zwei Vorgehensweisen:

Einerseits ist das Schweillen nach dem Keramikbrennen in der Nahe der Ver-
blendungen moglich, da durch die hohen LeistungsfluRdichten und die geringen
Bestrahlungszeiten des gepulsten Lasers nur ein eng begrenzter Bereich auf-
geschmolzen wird und nur eine geringe Warmeleitung erfolgt (VAHL und VAN
BENTHEM, 1992).

Andererseits ist auch das Schweillen vor dem Keramikbrand moglich, da als
Zulegematerial beim Laserschweil3en die Legierung verwendet werden sollte,
aus der die zu fugenden Teile bestehen, oder zumindest eine Legierung mit
ahnlicher Zusammensetzung wie die der Ausgangsmaterialien (GUNDLACH
und KUSCHER, 1996a und b). Hierdurch kann eine Schadigung der Verbund-
stelle durch den Keramikbrand ausgeschlossen werden.

Diese Methode wird in der Zahntechnik bereits eingesetzt, obwohl in der Lite-
ratur keine Untersuchungen bezlglich der Keramikhaftfestigkeit auf laserge-
schweildten, edelmetallhaltigen Legierungen beschrieben sind.

In dieser Arbeit sollen erstmalig die Auswirkungen des Laserschweil3ens auf die
Keramikhaftfestigkeit untersucht werden, um die Qualitat von lasergeschweil3-

tem und anschliefend verblendetem Zahnersatz beurteilen zu konnen.
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3 Material und Methode

3.1 Verwendete Dentallegierungen

Die Untersuchungen wurden an 8 verschiedenen Dentallegierungen der
Heraeus Kulzer GmbH, 63450 Hanau, durchgefthrt (Tab. 1 und 2).

Legierungen:

Mainbond A
Hera KF

Nr. 3 = Alba KF

Herabond

Nr. 8 = Albabond

Tab. 1:

Hanau)

Bio Herador N
Herador H
Heraloy G

Prozentualer Massengehalt der bei den Untersuchungen verwendeten
Dentallegierungen nach Herstellerangaben (Heraeus Kulzer GmbH,

Nr.|Legierungsbestandteile in %

Au

Ag

Pt

Pd

Cu

Sn

Zn

Ga

Ir

Ru

sonstige

74,1

9,0

8,9

4.4

2,0

1,5

0,1

99

30,5

9,9

2,0

2,5

<0,1

<0,1

53

39,9

1,5

3,5

2,0

<0,1

<0,1

86,2

11,5

1,5

0,4

0,3 Ta, 0,3 Mn

78,5

10,0

7,8

3,5

0,2

51,5

37,9

8,5

2,0

<0,1

<0,1

51,5

18,0

26,6

0,2

2,7

0,9

<0,1

<0,1

0| N| O Of & W N| =

27,8

60,1

3,0

0,2

7,0

1,5

0,2

0,2
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Tab. 2: Technische Daten der Dentallegierungen nach Herstellerangaben

(Heraeus Kulzer GmbH, Hanau)

Nr.| Dichte |Harte(HVS)|Dehngrenze | Bruchdehnung WAK E-Modul
(g/cm3) S (N/mm32), v | (%), wk v (um/m K), bei | (N/mm?)
25-500°C
1| 16,7 180 500 9 6 16,6 95000
2| 141 205 640 20 6 - 99000
3| 11,0 225 550 20 8 - 110000
4 | 19,0 185 555 6 5 14,2 90000
5| 17,6 200 710 8 5 13,9 118000
6 | 14,5 210 600 23 14 13,9 130000
7| 14,3 200 600 12 8 14,5 127000
8| 11,2 260 660 26 12 14,4 130000
Abklrzungen:

w = weichgegliht und dunkelrot abgeschreckt
k = Aufbrennlegierung: Zustand nach dem Keramikbrand
v = vergutet

s = Selbstaushartung durch langsames Abkuhlen in der Giel3form

Bei der ersten Legierungssorte handelt es sich um eine hochgoldhaltige Legie-
rung, wie sie in der Praxis Uberwiegend eingesetzt wird. Die zweite ist eine
goldreduzierte Legierung. Eine solche Legierungsart wird vor allem aus Grin-
den der Kostenersparnis verarbeitet. Das gilt auch fur die dritte Legierung, bei
der es sich um eine Silber-Palladiumlegierung handelt.

Die Probekorper der Legierungen 1 bis 3 wurden mit einer niedrigschmelzen-
den Testkeramik der Firma Heraeus Kulzer, Hanau, verblendet. Die Probekor-
per der Legierungen 4 bis 8 wurden mit der Keramik Omega 900 der Firma Vita,
Bad Sackingen, verblendet. Bei ihnen handelt es sich um zwei hochgoldhaltige
Legierungen (4 u. 5), zwei goldreduzierte Legierungen (6 u. 7) und eine Palladi-

um-Basislegierung (8).
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3.2  Probekdrpergeometrie

Die Abmessungen der Probekoérper wurden gemal’ der DIN-Norm 13 927 ge-
wahlt, nach der auch der Biege-Scherversuch durchgefihrt wurde (s.u.). Jeder
Probekorper stellt einen Metallquader einer Lange von ca. 25 mm, einer Breite
von 3 mm (+/- 0,1 mm) und einer Dicke von 0.5 mm (+/- 0,05 mm) dar. Dieser
ist von einer Seite mittig mit Keramik in voller Breite beschichtet. Die Keramik-
schicht ist quaderférmig und rechtwinklig. Sie hat eine Héhe von 1 mm (+/- 0,1

mm) und eine Lange von 8 mm (+/- 0,1 mm).

Abb. 2: Fertiggestellter Probekorper

3.3  Probekdrperherstellung

3.3.1 Anfertigung der Metallquader

Die Probekdrper wurden im Wachsausschmelz-Giel3verfahren hergestellt, in-
dem aus einer 0,5 mm dicken Plexiglasfolie (Firma Heeg, Karlstein) Stlicke ei-
ner Lange von 25 mm und einer Breite von 3 mm ausgeschnitten wurden. Um
eine durch die spatere Laserschweilung hervorgerufene Ausdiinnung der Me-
tallquader im Randbereich zu vermeiden, wurden die zu schweilRenden Quader
vorerst in einer Breite von 3,5 mm hergestellt und nach dem Schweildvorgang

durch Beschleifen auf die Breite von 3 mm reduziert.
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Jeweils 18 Kunststoffquader wurden mit der Einbettmasse Heravest Speed der
Firma Heraeus Kulzer nach Vakuumanmischung in einer 9er Gussmuffel einge-
bettet (Abb. 3).

Abb. 3: Gussmuldenformer mit sechs Kunststoffquadern im Gusskanalsystem

In dem Ofen CLV-V3 der Firma Heraeus Kulzer erfolgte das Ausschmelzen und
das Aufheizen auf GieRtemperatur nach den Angaben des Legierungsherstel-
lers. Der Giel3vorgang wurde mit dem Gieldgerat CLI-95 der Firma Heraeus
Kulzer im Forschungslabor derselben Firma durchgefihrt. Nachdem die Muffeln
bei Raumklima auf Zimmertemperatur abgekuhlt waren, erfolgte das Ausbetten
mit einer Gipszange. Anschliefend wurden letzte Einbettmassereste mit Strahl-
korund der GrofRe 125 ym in dem Sandstrahlgerat CL-SSG der Firma Heraeus
Kulzer entfernt. Die Metallqguader wurden mit einer Trennscheibe vom Gusska-
nalsystem abgetrennt.

Die weiteren Schritte der Probekdrperherstellung wurden im zahntechnischen
Labor Schroder in Lohne durchgefuhrt.

Von jeder Legierung wurden insgesamt 36 Probekdrper hergestellt, die in drei

Gruppen aufgeteilt wurden:
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12 Quader wurden mit einer kreuzverzahnten Hartmetallfrase der Firma Brass-
ler-Komet, Lemgo, auf die bei dem Biege-Scherversuch der DIN 13927 gefor-
derten Malke geschliffen. Als MeRinstrument diente eine Mikrometerschraube
der Firma Mitotoyu (Japan). Diese nicht gelaserten Probekdrper bildeten die

Kontrollgruppe (Bezeichnung: "ungelasert").

Bei 12 weiteren Metallquadern jeder Legierung wurde die Oberflache im ge-
samten Bereich der spateren Keramikaufbrennzone ohne Schweilzusatzmate-
rial lasergeschweil3t. AnschlieRend wurden diese mit der Hartmetallfrase auf die
erforderliche Grole geschliffen, wobei auch die zu verblendende Flache be-
schliffen wurde (Bezeichnung: "gelasert und beschliffen"). Dieses Vorgehen
entspricht dem in der Zahntechnik tblichen Verfahren, den Schweil3bereich

durch mechanische Bearbeitung fir die Verblendung vorzubereiten.

Die dritte Gruppe von 12 Probekoérpern wurde ebenfalls im gesamten Bereich
der spateren Keramikaufbrennzone lasergeschweif3t. Die exakten Probekor-
permalle wurden wieder mit der Hartmetallfrase eingestellt, ohne jedoch die zu
verblendende Oberflache zu beschleifen (Bezeichnung: "gelasert und unbe-
schliffen"). Hier sollte die durch das Laserschweil3en beeinflul3te Oberflache

moglichst unverandert mit Keramik verblendet werden.

Abb. 4. Zwei gelaserte Probekorper der Legierung Herabond nach dem Ein-
stellen der erforderlichen MalRe mit einer Hartmetallfrase. Oben: gela-
sert und beschliffen, unten: gelasert und unbeschliffen. Die hier nicht
abgebildeten ungelaserten Probekorper unterscheiden sich nach dem
Beschleifen aulerlich nicht von den beschliffenen gelaserten.
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Die LaserschweiRungen wurden mit dem Heraeus Haas Laser 44 P der Firma
Heraeus Kulzer, Hanau, unter Umspulung der Probekérper mit Argon-
Schutzgas durchgefuhrt (Abb. 5). Die dabei verwendeten Laserparameter wur-
den in einem Vorversuch von der Firma Heraeus Kulzer ermittelt (Tab. 3). Da-
bei erwies es sich als vorteilhaft, die Parameter fir jede Legierung so einzu-
stellen, dal} die Eindringtiefe ca. ein Drittel der Probekdrperstarke betragt. Nach
jeder Schweil3naht, die quer zur Probekdrperlangsachse gelegt wurde, erfolgte
eine GegenschweilRung auf der Rlckseite der Probekdrper, um den durch das
Laserschweil3en hervorgerufenen Verzug auszugleichen.

Die einzelnen LaserschweilRpunkte wurden mit einer zwei-drittel-Uberlappung
gesetzt, um eine gleichmallige Eindringtiefe von etwa einem Drittel der Probe-

korperstarke zu erreichen.

Abb. 5: Laserschweillgerat Heraeus Haas Laser 44 P der Firma Heraeus Kul-

zer, Hanau.
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Tab. 3: Laserschweillparameter

Legierung Laserparameter
Fokus (mm) Pulsdauer (ms) Leistung (kW)

Mainbond A 1,2 4 1,3
Hera KF 1,2 4 1,2

Alba KF 1,2 4 1,2

Bio Herador N 1,2 4 1,2
Herador H 1,2 4 1
Heraloy G 1,2 4 1
Herabond 1,2 4 0,9
Albabond 1,2 4 0,9

3.3.2 Aufbrennen der Keramik

Vor der Verblendung wurden die Metallquader aller Probekorpergruppen mit
Strahlkorund der Grolde 125 um abgestrahlt. Der Abstrahldruck betrug gemaf
den Herstellerangaben bei den Legierungen Mainbond A und Bio Herador N

3 bar, bei Hera KF, Alba KF, Herabond und Albabond 4 bar und bei Herador H
und Heraloy G 4,5 bar. Die Reinigung der Metalloberflache erfolgte mit einem
dentalen Wasserdampfstrahlgerat. Darauf folgte der Oxidbrand.

Die Probekdrper der ersten drei Legierungssorten wurden mit einer zum Zeit-
punkt der Versuchsdurchfihrung noch nicht auf dem Markt erhaltlichen Keramik
gemal den Herstellerangaben verblendet (hier als "Testkeramik" bezeichnet),
die weiteren flnf Legierungen wurden mit der Keramik VITA Omega 900 der

Firma Vita, Bad Sackingen, ebenfalls nach Herstellerangaben verblendet.

An Keramikmassen wurde bei der Testkeramik eine Opakermasse, eine Opak-
dentinmasse und eine Dentinmasse aufgebrannt. Bei der Keramik Omega 900
wurde vor dem Opaker noch ein Wash-Opaker aufgebrannt, was weitgehend

dem dafur ublichen Vorgehen entspricht (Abb. 6).
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Abb. 6: Schichtung der Keramik Omega 900. Von oben nach unten: Wash-
Opaker, Opaker, Opakdentin, Dentin.

Zum Auftragen der Dentinmasse wurde eine vorgefertigte Hilfsform benutzt,
um auch diese Masse wie alle anderen mit dem Lecron durch Riffeln verdichten
zu kénnen (Abb. 7).

Abb. 7: Hilfsform zum Auftragen der Dentinmasse mit eingespanntem Prif-
korper.
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Nach dem Aufbrennen der Dentinmasse wurde die Keramik mit einem diamant-
beschichteten Schleifkérper der Firma Brassler-Komet, Lemgo, auf die in der
DIN 13927 geforderten Malde geschliffen. Der anschlieRende Glanzbrand be-
endete die Probekorperherstellung.

Die Brennvorgange wurden im Keramikofen Vita Vacumat 300 der Firma Vita,
Bad Sackingen, durchgefuhrt. Die Temperaturen und Bedingungen der einzel-
nen Brennvorgange sind fur jede Legierung in den Tabellen in der Anlage auf-

gelistet.

3.3.3. Lagerung in Korrosionslosung

Die drei Probekdrpergruppen einer Legierung zu 12 Stlick wurden jeweils in
zwei Gruppen zu 6 Stuck aufgeteilt, von denen eine ohne Korrosion bezlglich
der Keramikhaftfestigkeit gepruft wurde. Die andere Gruppe wurde nach dem
Keramikbrand im Forschungslabor der Firma Heraeus Kulzer, Hanau, fur eine
Woche in 0,1 mol/l Milchsaure-Kochsalz-Lésung bei 37°C eingelegt und erst
danach getestet. Mit dieser Melreihe soll die Korrosionsanfalligkeit des Metall-
Keramik-Verbundes gepruft werden, vor allem im Hinblick auf Unterschiede
zwischen den gelaserten und den ungelaserten Probekorpergruppen. Die Zu-
sammensetzung der Korrosionsldsung sowie die Lagerungsbedingungen sind
der DIN 13927 zur Untersuchung der Korrosionsbestandigkeit von Dentallegie-
rungen entnommen (DIN 13927, 1990).

Somit entstanden von jeder Legierung sechs unterschiedliche Prafgruppen, die
jeweils sechs Probekdrper gleicher Herstellungsart umfassen (Tab. 4).

Tab. 4: Bearbeitung der Probekorper

ohne Korrosion mit Korrosion

ungelasert |gelasert und| gelasert und | ungelasert |gelasert und| gelasert und
beschliffen |unbeschliffen beschliffen | unbeschliffen
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3.4  Versuchsdurchflhrung

Alle Versuche wurden im Forschungslabor der Firma Heraeus Kulzer, Hanau,
durchgeflhrt.

3.4.1 Hauptversuche

Die Ermittlung der Haftfestigkeitswerte erfolgte mit der Biege-Scherprifung, die
in der DIN 13 927 festgelegt ist.

Dabei wurde jeder Probekdrper in der Universalprifmaschine 1465 der Firma
Zwick, Ulm, mit der Keramikbeschichtung nach unten auf zwei liegenden Zylin-
dern platziert (Auflageweite 20 mm) und anschlieRend auf der Gegenseite von
einem Biegestempel mit dem Radius von 1 mm mittig belastet (Abb. 8).

AR

Abb. 8: Versuchsanordnung der Biege-Scherprufung in der Universalprifma-
schine 1465 der Firma Zwick, Ulm.

Die Vorschubgeschwindigkeit des Stempels betrug 1 mm/min.
Die dabei steigende Spannung (N) wurde in Abhangigkeit von der Durchbie-
gung aufgezeichnet (Abb. 9, Seite 32).
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Heraeus

KULZER

3 - Punkt - Biegevéfsuch _

Biegeversuch nach DIN 13 927(Entwurf):

HEM - FE

Spannung in N

] t f -
00 02 04 06 08 1,0
Durchbiegung in mm

Bio H N gel + unbeschl oK.ZSE

Priifer : Wegener Stltzweite : 20 mm
Material : Bio Herador N Kraftaufnehmer 1 200N
Verblendmasse: Vita Omega 900 Priifgeschwindigkeit : 1 mm/min
Bemerkungen: gelasert + unbeschliffen
Korrosion : ohne Korrosicn
Sonstiges :
Ergebnisse:
Dicke |[Fmax| fbB | o-xy |F maxkorr.| Koeff | Warnch | Wrn
Nr mm N mm_ | Nf'mm? N 1/mm? Nm Nm
1 052 [1141)| 024 | 52,14 11,41 4,57 | 0,00 | 0,00
2 | 053 1215] 023 5346 | 1215 | 440 | 0,00 | 0,00
3 052 | 11,00 | 026 | 50,27 | 11,00 457 | 0,00 | 0,00
4 0,51 [ 11,80 | 0,26 | 55,93 11,80 | 4,74 | 0,00 | 0,00
5 05 |11,07)| 0,24 | 54,46 11,07 ‘ 492 | 0,00 | 0,00
6 049 [1129| 025 | 53,45 1044 | 512 | 0,00 | 0,00
Seriengrafik: Statistik:

Prifer cuiinsn i

Datum: 08.10.1998

 Seite 11

Abb. 9: Beispiel eines Prifprotokolls der Biege-Scherprifung

Ein Spannungsabfall von > 0,2 N zeigte das Versagen des Metall-Keramik-

Verbundes an. Sobald dieser auftrat, beendete die Priifmaschine das Ver-

suchsprogramm und die bis dahin erreichte Spannung diente als Wert fur die

Errechnung der Scher-Verbundfestigkeit.
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Zu dieser Errechnung wird der Wert der maximal erreichten Spannung mit dem
Koeffizienten "k" multipliziert, in welchem der Elastizitdtsmodul der jeweiligen
Legierung und die auf 0,01 mm genaue Dicke des Metallquaders berticksichtigt
sind.

Aus dem Mittelwert der Scher-Verbundfestigkeiten der 6 Probekorper einer

Prafgruppe ergibt sich die mittlere Keramikhaftfestigkeit der Gruppe.

3.4.2 Zusatzuntersuchungen

Mikroskopische Untersuchung der Langsschliffe:

Nach der Biege-Scherprufung wurden Langsschliffe einiger Probekdorper herge-
stellt und unter einem Auflichtmikroskop der Firma Zeiss, Jena, bei verschiede-
nen Vergrolerungsstufen betrachtet. Ziel dieser Untersuchung war es, mogli-
che Unterschiede zwischen den Metall-Keramik-Verbundzonen der gelaserten
und ungelaserten Probekorpergruppen, wie zum Beispiel veranderte Metall-
oder Keramikgeflige, aufzufinden.

Fir diese Untersuchung wurde aus jeder Legierungssorte ein Probekorper mit
mittleren Haftfestigkeitswerten aus der Gruppe "gelasert und unbeschliffen, mit
Korrosion" entnommen. Nach Einbettung in den Kunststoff Technovit der Firma
Heraeus Kulzer erfolgte die Herstellung von Langsschliffen mit einem Polierge-
rat der Firma Struers, Willich. Die angeschliffene und polierte Flache wurde an-
schlielfend mit Goldatzmittel angeatzt.

Von der Legierung Hera KF wurde zusatzlich noch je ein Probekdrper aus der
Gruppe "ungelasert, mit Korrosion" und einer aus der Gruppe "gelasert und be-

schliffen, mit Korrosion" diesem Verfahren unterzogen.

Hartemessungen an den Langsschliffen:

Um den Einflul des Laserschweildens auf die Legierungsharte zu beurteilen,
wurden an den in Kunststoff eingebetteten Probekorpern jeweils drei Hartemes-
sungen durchgefluihrt. Diese erfolgten in einer VICKERS-Prifeinheit der Firma
Zwick (Ulm) mit einer Diamantpyramide, die das Metall fur ca. 10 Sekunden mit
einem Gewicht von einem Kilogramm mit ihrer Spitze belastete. Anhand der
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Durchschnittslangen der beiden Diagonalen durch den rautenformigen Eindruck

der Pyramide wurden in einer Tabelle die zugehdrigen VICKERS-Harten abge-

lesen (HV1).

Die Lage der drei MeRpunkte wurde jeweils unter einem Mikroskop festgelegt.

Diese waren dabei wie folgt auf den langsgeschliffenen Metallquadern verteilt

(Abb. 10, siehe auch Abb. 16, Seite 45):

- im durch das Laserschweilen maximal beeinflulRten Probenbereich, un-
ter der Keramik, und so nah wie moglich an der Grenzschicht zur Kera-
mik (Abb. 10, Punkt a)

- im Bereich unter der Keramik, im vom Laserschwei3en kaum beeinfluf3-
ten Zentrum des Metallquaders (Abb. 10, Punkt b)

- im vom Laserschweil’en unbeeinflul3ten Bereich am Probenrand (Abb.
10, Punkt c)

—

c b a

Abb. 10: Schema eines Probekorperlangsschliffes mit den drei MeRpunkten flr
die Bestimmung der VICKERS-Harte.

Makroskopische Untersuchung der Bruchoberflachen:

Nach der Durchfuhrung des Biege-Scherversuches wurde die Metalloberflache
bezuglich noch anhaftender Keramikreste beurteilt. Bei Probekorpern, denen
trotz Rissen in der Keramik oder der Verbundzone noch der gesamte Kera-
mikquader anhaftete, wurde dieser durch geringes manuelles Durchbiegen des
Metallquaders abgeldst. Die anschlie3ende vergleichende Betrachtung der
Metalloberflachen erfolgte ohne optische Hilfsmittel. Bewertet wurden nur die
Oberflachenbereiche, in denen die Keramik durch den Biegeversuch schon ge-

|6st war. Diese Untersuchung sollte Aufschluf3 Gber die Art des Versagens des
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Metall-Keramik-Systems geben, also ob der Dreipunkt-Biegeversuch tatsachlich
den Verbundbereich beansprucht hat, oder nur die Festigkeit der Keramik tber-

schritten wurde.

Biegeversuch ohne Keramik:

Von jeder Legierung wurden gelaserte und ungelaserte Metallquader der Biege-
Scherprifung unterzogen, ohne vorher Keramik aufzubrennen. Die Herstellung
der Metallquader erfolgte dabei wie oben beschrieben.

Hiermit sollte der Einflul} des Laserschweil3ens auf die Biegefestigkeit der Le-
gierungen uberpruft werden, die sich wiederum auf die Keramikhaftfestigkeit im

Dreipunkt-Biegeversuch auswirkt.

3.5  Statistische Auswertung

Um die statistische Signifikanz der Haftfestigkeitsunterschiede zwischen den
diversen Prufgruppen zu untersuchen, wurde der non-parametrische Mann-
Whitney-U-Test verwendet, wobei eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 0.05 als
Signifikanzniveau gewahlt wurde.

Der U-Test ist ein Rangsummentest fur den Vergleich zweier unabhangiger
Stichproben bei nicht normalverteilten Grundgesamtheiten.

Voraussetzung ist lediglich, daf diese Grundgesamtheiten eine ahnliche bis
gleiche Verteilungsform aufweisen.

Bei den hier vorliegenden gleichen Anzahlen von Stichprobenwerten aus bei-
den Grundgesamtheiten ist der U-Test robust gegenuber Streuungsunterschie-
den (SACHS, 1993).

Zur Berechnung der PrufgrofRe U werden die ermittelten Keramikhaftfestigkeiten
zweier zu vergleichender Testgruppen der Grof3e nach gemeinsam aufsteigend
angeordnet und mit Rangzahlen durchnumeriert. Zu jeder Rangzahl wird ver-
merkt, aus welcher Gruppe der zugehoérige Wert stammt. Die Summen der
Rangnummern, die sogenannten Rangsummen R1 und R2 beider Gruppen

werden in folgende Formeln eingesetzt:
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U1= mn+m(m+1)/2-R1 U2= mn+n(n+1)/2-R2

Da die Anzahl der Stichproben n bzw. m pro Versuchsgruppe jeweils 6 betragt,
lauten die Formeln wie folgt:

U1=57 - R1 U2=57 - R2

Die gesuchte Prufgrof3e ist die kleinere der beiden Grofden U1 und U2.

Die Keramikhaftfestigkeiten zweier verglichener Prufgruppen unterscheiden
sich dann statistisch signifikant voneinander, wenn der berechnete U-Wert klei-
ner oder gleich dem kritischen U-Wert ist, der einer Tabelle entnommen wird, in
der die vorausgesetzte Irrtumswahrscheinlichkeit a 0,05 fur den zweiseitigen
Test berucksichtigt ist (SACHS, 1993).

36



4 Ergebnisse

4.1  Ergebnisse der Biege-Scherprifung

Die bei der Biege-Scherprufung ermittelten Keramikhaftfestigkeiten der

Probekorpergruppen stellen sich wie folgt dar:

Tab. 5: Mittelwerte x der Keramikhaftfestigkeiten (N/mm?) und deren Stan-

dardabweichungen s, Versuchsanzahl n ist jeweils 6

ohne Korrosion

mit Korrosion

ungel. gel. + gel. + ungel. gel. + gel. +
beschl. |unbeschl beschl. |unbeschl

Mainbond A | x| 54,10 | 50,28 | 51,91 44,40 | 49,00 | 47,89
s| 3,38 5,14 4,24 6,91 7,19 2,73

Hera KF x| 40,18 | 36,22 | 39,98 | 33,20 | 31,38 | 41,07
s| 10,57 4,15 5,77 3,55 3,66 3,66

Alba KF x| 37,57 | 41,27 | 38,56 | 25,07 | 30,77 | 28,85
s| 2,21 3,49 2,62 1,38 3,71 2,21

Bio Herador N | x| 52,80 | 56,67 | 53,29 | 31,47 | 32,97 | 33,76
s| 3,74 5,69 1,94 3,66 2,37 1,97

Herador H x| 56,00 | 67,87 | 61,27 | 58,11 64,83 | 61,52
s| 1,30 4,39 8,07 3,64 4,29 6,71

Heraloy G x| 56,15 | 56,17 | 55,42 | 36,96 | 33,61 36,03
s| 2,63 1,68 3,23 4,23 2,27 2,74

Herabond x| 48,29 | 47,21 46,44 | 46,77 | 50,97 | 47,53
s| 4,74 3,45 0,83 1,84 2,51 2,33

Albabond x| 47,66 | 47,21 48,68 | 47,90 | 43,37 | 51,00
s| 5,72 4,59 1,44 1,17 4,57 1,99

Die Keramikhaftfestigkeiten der einzelnen Probekdrper sind im Anhang auf den

Seiten 76 und 77 aufgefuhrt.
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Tab. 6: Vergleich der Keramikhaftfestigkeiten (N/mm?) ohne Korrosionsversu-
che. 0 = statistisch signifikanter Unterschied mit einer Irrtumswahr-

scheinlichkeit a von 0,05%.

gelasert + ungelasert gelasert +
beschliffen unbeschliffen
Mainbond A 50,28 - 541 - 51,91
Hera KF 36,22 - 40,18 - 39,98
Alba KF 41,27 0 37,57 - 38,56
Bio Herador N 56,67 - 52,80 - 53,29
Herador H 67,87 O 56,00 - 61,27
Heraloy G 56,17 - 56,15 - 55,42
Herabond 47,21 - 48,29 - 46,44
Albabond 47,21 - 47,66 - 48,68
gelasert + gelasert +
beschliffen unbeschliffen
Mainbond A 50,28 - 51,91
Hera KF 36,22 - 39,98
Alba KF 41,27 - 38,56
Bio Herador N 56,67 - 53,29
Herador H 67,87 - 61,27
Heraloy G 56,17 - 55,42
Herabond 47,21 - 46,44
Albabond 47,21 - 48,68

Tab. 7: Vergleich der Keramikhaftfestigkeiten (N/mm?) nach Korrosionsversu-
chen. [0 = statistisch signifikanter Unterschied mit einer Irtumswahr-

scheinlichkeit a von 0,05%.

gelasert + ungelasert gelasert +
beschliffen unbeschliffen
Mainbond A 49,00 - 44,40 - 47,89
Hera KF 31,38 - 33,20 O 41,07
Alba KF 30,77 O 25,07 O 28,85
Bio Herador N 32,97 - 31,47 - 33,76
Herador H 64,83 O 58,11 - 61,52
Heraloy G 33,61 - 36,96 - 36,03
Herabond 50,97 O 46,77 - 47,53
Albabond 43,37 O 47,90 O 51,00
gelasert + gelasert +
beschliffen unbeschliffen
Mainbond A 49,00 - 47,89
Hera KF 31,38 O 41,07
Alba KF 30,77 - 28,85
Bio Herador N 32,97 - 33,76
Herador H 64,83 - 61,52
Heraloy G 33,61 - 36,03
Herabond 50,97 O 47,53
Albabond 43,37 0 51,00
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Abb. 11: Grafische Darstellung der Mittelwerte der Keramikhaftfestigkeiten und

deren Standardabweichungen. Die Probekdrperanzahl je Prafungsgruppe ist 6.
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Bis auf die Prufungsgruppe "ungelasert, mit Korrosion" der Legierung Alba KF
erflllen alle Ubrigen 47 Gruppen die Anforderung der DIN 13927, nach der min-
destens 4 von 6 Probekdrpern eine Scher-Verbundfestigkeit von 25 N/mm?
aufweisen mussen.

In der oben genannten Gruppe unterschreiten 3 von 6 Probekorpern diesen
Mindestwert, wobei aber berlcksichtigt werden muf3, daf3 bei der Versuchs-
durchfihrung gemaf der DIN 13927 zur Prufung der Scher-Verbundfestigkeit
keine Lagerung in Korrosionslosung vorgesehen ist. Die 24 nicht in Milchsaure-
Kochsalzléung gelagerten Prufkorpergruppen erfullen alle die Forderung der
DIN-Norm.

Beim Vergleich der Haftfestigkeiten der drei unterschiedlichen Prufbedingungen
"ungelasert”, "gelasert und beschliffen" und "gelasert und unbeschliffen" erhalt
man mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit a von 0,05 bei 12 von insgesamt 48
Vergleichen statistisch signifikante Unterschiede.

Vergleicht man die beiden Arten gelaserter Probekdrpergruppen jeweils mit den
ungelaserten Vergleichsgruppen, so unterschieden sich von diesen 32 Ver-
gleichspaarungen nur 9 statistisch signifikant.

Das Laserschweil3en hat demnach in den meisten Fallen keinen Einfluf3 auf die

Keramikhaftfestigkeit.

In den Prufkorpergruppen ohne Korrosionstest weisen bei den Legierungen Al-
ba KF und Herador H die "gelasert und beschliffenen" Probekdrper mit statisti-
scher Signifikanz héhere Keramikhaftfestigkeiten auf als die "ungelaserten”.
Bei den Prufkérpern, die eine Woche in Korrosionslésung gelagert wurden, lie-
gen die statistisch signifikanten Haftfestigkeitsunterschiede bei folgenden 10
Vergleichspaarungen:

Hera KF: Die Haftfestigkeiten der "gelasert und unbeschliffenen" Probekorper
Ubersteigen sowohl die der "gelasert und beschliffenen" als auch die der "un-
gelaserten”.

Alba KF: Die Haftfestigkeiten beider gelaserter Prafgruppen Ubersteigen die der
"ungelaserten" Gruppe.

Herador H: Die Werte der "gelasert und beschliffenen" Gruppe sind hdher als
die der "ungelaserten".
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Herabond: Die "gelasert und beschliffenen" Prafkorper haben héhere Haftfe-
stigkeiten als die "ungelaserten" und als die "gelasert und unbeschliffenen"”.
Albabond: Die "gelasert und unbeschliffene" Prifgruppe hat hdhere Haftfestig-
keiten als die "gelasert und beschliffene" und als die "ungelaserte", dabei liegen
die Werte der "ungelaserten" Gruppe noch uber der Gruppe der "gelasert und

beschliffenen".

Von den insgesamt zwolf statistisch signifikanten Haftfestigkeitsunterschieden
sind demnach acht derart, da® die Verbundwerte einer gelaserten Gruppe die
der ungelaserten Gruppe Ubersteigen. Bei drei weiteren unterscheiden sich die
Haftfestigkeiten der "gelasert und beschliffenen" und der "gelasert und unbe-
schliffenen” Prufkdrpergruppen statistisch signifikant voneinander. Nur bei ei-
nem Vergleich zweier Versuchsgruppen sind die Keramikhaftfestigkeiten der
ungelaserten Versuchsgruppe hoher als die einer gelaserten Gruppe.

Hierbei handelt es sich um die Versuchsserie "mit Korrosion" der Legierung Al-
babond.

Wenn das Laserschweilden eine Veranderung der Keramikhaftfestigkeit bewirkt,

handelt es sich also fast ausschliefdlich um eine Steigerung.

Beim Vergleich der korrodierten mit den nicht korrodierten Versuchsgruppen
weisen die in Korrosionslosung gelagerten Gruppen niedrigere Werte auf, so-
fern statistisch signifikante Ergebnisse vorliegen (bis auf eine Ausnahme bei der
Legierung Albabond, s.u.). Die Korrosion schwachte also in diesen Fallen den
Verbund zwischen Metall und Keramik. Hierbei handelt es sich um folgende
Vergleichspaarungen:

- Mainbond A,  Gruppe "ungelasert"

- Alba KF, alle drei Gruppen

- Bio Herador N, alle drei Gruppen

- Heraloy G, alle drei Gruppen
Bei der Legierung Albabond liegen in der Gruppe "gelasert und unbeschliffen”

nach Korrosionseinflul® hohere Haftfestigkeiten vor als bei der gleichen Gruppe

ohne Korrosionseinfluf3.
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4.2  Ergebnisse der Zusatzuntersuchungen
4.2.1 Mikroskopische Untersuchung der Langsschliffe

Die Langsschliffe dienen zur Beurteilung des Metallgeflges, der Keramikstruk-

tur und der Verbundzone zwischen Metall und Keramik.

a) Metallgefuge:

Bei allen Schliffbildern der lasergeschweif3ten Proben ist die Lasereinflulizone
an einem in dieser Region feinkdrnigen Metallgefige zu erkennen. Im mittleren
Drittel der Metallquader liegt noch das grobkdrnigere urspriingliche Legierungs-
geflge vor (Abb. 12).

} Opakerschicht

> Legierung

Abb. 12: Langsschliff eines mit der Keramik Omega 900 verblendeten Probe-
korpers der Legierung Herador H, gelasert und unbeschliffen, nach

Korrosion, 100- fache VergrélRerung.

Bei allen acht untersuchten Legierungssorten ist das Vorkommen von Lunkern
im Bereich der vom Laserschweil3en beeinfluten Zone deutlich reduziert, wah-
rend die nicht vom Laser beeinfluRten Probenbereiche, also die Probekorper-
enden und die weiter innen liegenden Metallzonen im mittleren Probendrittel,

haufiger Porositaten aufweisen.
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b) Keramikstruktur:

In der Untersuchung wurden zwei verschiedene Keramiksorten verwendet.
Die "Testkeramik", bei der es sich um eine niedrigschmelzende Keramik han-
delt, weist in allen vorliegenden Schliffbildern eine grol3e Anzahl von Porosita-
ten auf. Vor allem in der Opakerschicht haben diese Porositaten haufig Durch-
messer bis zu 50 um (Abb. 13).

Abb. 13: Langsschliff eines mit Testkeramik verblendeten Probekorpers der Le-
gierung Hera KF, gelasert und beschliffen, nach Korrosion, 50- fache
VergroRerung. Auf der linken Bildseite verlauft ein horizontaler Rif3

durch die Opakerschicht.

Bei Betrachtung der Langsschliffe aus den Prufgruppen "ungelasert" und "gela-
sert und beschliffen" der Legierung Hera KF, deren Haftfestigkeiten statistisch
signifikant unter denen der "gelasert und unbeschliffenen" Gruppe liegen, ver-
lauft jeweils in einer Lange von ca. 3 mm ein horizontaler Rif3 durch die Opa-
kerschicht der Keramik. Diese Risse verbinden die gehauft auftretenden Poro-
sitaten (Abb. 13).

Bei dem Langsschliff der "gelasert und unbeschliffenen" Gruppe der Legierung
Hera KF fallt auf, dal sich die Porositaten tUberwiegend auf den Opakerbereich
nahe der Verbundzone erstrecken (s. Abb. 14, Seite 44), wahrend sie sich bei
den Probekdrpern der Ubrigen zwei Prufgruppen auf die gesamte Opaker-
schicht verteilen (Abb. 13). Diese unterschiedliche Verteilung der Porositaten ist
mdglicherweise eine Ursache flur die differierenden Haftfestigkeiten der Grup-

pen.
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Abb. 14: Langsschliff eines mit Testkeramik verblendeten Probekdrpers der Le-
gierung Hera KF, gelasert und unbeschliffen, nach Korrosion, 50- fa-

che VergroRerung.

In der Keramik Omega 900 ist der Anteil an Porositaten dagegen weitaus gerin-
ger. Bei 100- facher Vergrolierung sind diese in der Dentinmasse nur selten
aufzufinden, und auch in den Opakerschichten sind sie weniger haufig und von
geringerem Durchmesser (bis zu 25 ym) als in der einschichtig aufgebrannten
Opakerzone der Testkeramik (Abb. 15).

Opaker

Abb. 15: Langsschliff eines mit der Keramik Omega 900 verblendeten Probe-
korpers der Legierung Bio Herador N, gelasert und unbeschliffen,

nach Korrosion, 100- fache VergroRerung.

Bei 100- facher VergréRerung sind bei der Keramik Omega 900 kaum Unter-
schiede zwischen den Keramikmassen auf den diversen Legierungen zu erken-
nen.
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d) Verbundzone zwischen Keramik und Metall:

An den Enden der Keramikquader fallen unterschiedliche Arten von Defekten
des Verbundsystems Metall-Keramik auf. Einerseits waren die bereits erwahn-
ten Risse in der Opakerschicht zweier Probekorper der Legierung Hera KF zu
beobachten. Bei der Mehrheit der Probekorper trat das Verbundversagen je-
doch dadurch ein, dal} sich die Keramik an einem Ende vom Metall geldst hat,

ohne dal es zu erkennbaren Rissen in der Keramik kam (Abb. 16 und 17).

Abb. 16: Langsschliff eines mit der Keramik Omega 900 verblendeten Probe-
korpers der Legierung Heraloy G, gelasert und unbeschliffen, nach
Korrosion, 50- fache VergroRerung. Die Keramik ist auf der linken
Bildseite vom Metall abgelost. Rechts sind im Metall zwei Eindricke
der VICKERS-Harteprufung zu erkennen.

Abb. 17: Langsschliff eines mit Testkeramik verblendeten Probekdrpers der Le-
gierung Alba KF, gelasert und unbeschliffen, nach Korrosion, 80- fa-

che VergroRerung. Links ist die Keramik vom Metall abgelost.
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4.2.2 Hartemessungen an den Langsschliffen

Tab. 8: Hartemessungen an den Langsschliffen

Legierung:

Bearbeitung:

Melort:

HV1:

Mainbond A

gel.+unbeschl.

195

193

195

Hera KF

ungel.

212

221

gel.+beschl.

239

239

237

gel.+unbeschl.

214

215

229

Alba KF

gel.+unbeschl.

195

195

195

Bio Herador N

gel.+unbeschl.

175

168

176

Herador H

gel.+unbeschl.

201

203

201

Heraloy G

gel.+unbeschl.

260

251

251

Herabond

gel.+unbeschl.

217

208

213

Albabond

gel.+unbeschl.

293

286

O(TIOIO|ITIOIO|ITIOIO|IT|IO|IO|IT|IO|O|T(O|O|T(O[|O|D(D[|O|(T|O (T

279

Melorte der Tabelle 8 (siehe Abb. 10, Seite 34 und z.T. in der Abb. 16, S.45):

a) im durch das Laserschweilden maximal beeinflulRten Probenbereich, unter
der Keramik, und so nah wie moglich an der Grenzschicht zur Keramik

b) im Bereich unter der Keramik, im Zentrum des Metallquaders

c) im vom Lasern unbeeinflul3ten Bereich am Probenrand

Die Vickers-Harten der gelaserten und ungelaserten Probenbereiche unter-
scheiden sich kaum voneinander.
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4.2.3 Makroskopische Untersuchung der Bruchoberflachen

Die Betrachtung der Bruchoberflachen dient vor allem zur Beantwortung der
Frage, ob sich die sechs Prifgruppen einer Legierung bezuglich freiliegender
Metalloberflachen beziehungsweise noch anhaftender Keramikreste unter-
scheiden, und ob diese Beobachtungen mit unterschiedlichen Haftfestigkeits-

werten korrelieren.

Mainbond A (hochgoldhaltig, Au, Ag, Pt): Es bestehen keine auffalligen Unter-
schiede zwischen den Oberflachen der drei verschiedenen Versuchsgruppen
"ungelasert", "gelasert und beschliffen" und "gelasert und unbeschliffen". Auch
beim Vergleich der nicht in Korrosionslésung gelagerten Gruppen mit den in
Milchsaure-Kochsalzlésung gelagerten sind keine Unterschiede zu erkennen,
obwohl sich die Haftfestigkeiten der beiden "ungelaserten" Gruppen beztglich

der Korrosion statistisch relevant unterscheiden.

Abb. 18: Probekorper der Legierung Mainbond A aus der Serie mit Korrosion,
Prafgruppe "gelasert und beschliffen”, nach der Biege-Scherprifung
und nach manuellem Entfernen der durch die Prifung vom Metall ge-

[6sten Keramikanteile.
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Insgesamt liegt die Metalloberflache Uberwiegend frei, ist aber noch mit kleinen
Opakerpartikeln besetzt (Abb. 18, Seite 47).

Bei wenigen Probekdrpern, die in fast allen der sechs Gruppen anzutreffen
sind, haftet zusatzlich noch eine dinne Dentinschicht auf einem Teil der Ober-
flache. Bei diesen fallen die Haftfestigkeiten am geringsten aus.

Die grofiten Haftfestigkeiten innerhalb der Gruppen treten bei Probekorpern auf,
deren Keramik bis auf wenige kleine Opakerpartikel ganz abgeldst ist. Dies er-
klart sich dadurch, daf bei diesen Probekdrpern das Verbundsystem erst ver-
sagte, als die Haftfestigkeit an der Verbundstelle Uberschritten war. Bei den
Probekorpern, deren Oberflache noch mit einer dinnen Keramikschicht bedeckt

ist, Rif} die Keramik, bevor der Metall-Keramik-Verbund versagen konnte.

Hera KF (goldreduziert, Au, Ag, Pd): In der Versuchsreihe ohne Korrosion so-
wie in der mit Korrosion weisen die "ungelaserten" Probekdérper Uberwiegend

eine restliche Opaker- und eine dinne Dentinschicht auf (Abb. 19).

Abb. 19: Probekorper der Legierung Hera KF, mit Korrosion, nach der Biege-
Scherprifung und manuellem Entfernen der vom Metall gelésten Ke-
ramikanteile. Sie entstammen den Prufgruppen "gelasert und unbe-
schliffen" (oben), "gelasert und beschliffen" (Mitte) und "ungelasert"

(unten).
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Dies ist bei den "gelasert und beschliffenen" Probekorpern ahnlich, lediglich die
verbliebene Dentinschicht ist etwas dicker. Bei den "gelasert + unbeschliffenen”
liegt das Metall dagegen Uberwiegend frei (s. Abb. 19, Seite 48).

Auch bei dieser Legierung 1afdt sich die Tendenz hoherer Haftfestigkeiten fest-

stellen, wenn die Metalloberflache Uberwiegend freiliegt.

Alba KF (Silber-Palladiumlegierung): Die Versuchsgruppen "ungelasert”, "gela-
sert und beschliffen" und "gelasert und unbeschliffen" unterscheiden sich weder
in der Versuchsreihe mit Korrosion, noch in der ohne Korrosion beziglich ihrer
Oberflachenstruktur. Bei allen sechs Prifgruppen liegt das Metall nach Ablésen
der Keramik bis auf feine Opakerpartikel frei.

Die Oberflachen der in Korrosionslosung gelagerten Probekorper unterscheiden
sich deutlich von denen ohne Korrosion dadurch, dall an der Aufbrennzone der
Probekdrper ein ca. 1 mm breiter Randbereich besteht, auf dem das Metall vol-
lig frei liegt, also auch keine Opakerpartikel aufweist. Diese Beobachtung der
durch die Korrosion beeinfluRten Verbundzone korreliert mit den deutlich niedri-
geren Haftfestigkeitswerten der Proben unter Korrosionseinflul® gegenuber je-

nen ohne Korrosionseinflufd.

Bio Herador N (hochgoldhaltig, Au, Pt): Auch hier unterscheiden sich innerhalb
der Versuchsreihen mit und ohne Korrosion die jeweils drei unterschiedlichen
Prafgruppen nicht in ihrer Oberflachenstruktur. Die Bruchoberflachen zeichnen
sich insgesamt durch Uberwiegend freiliegendes Metall aus, auf dem sich ver-
einzelt Inseln von Opaker- und Dentinresten befinden (s. Abb. 20, Seite 50).
Die Serie mit Korrosionseinflul® weist einen ca. 0,8 mm breiten freiliegenden
Metallrand auf, bei dem die Keramik durch Korrosion abgel6st wurde, was
ebenfalls mit den niedrigeren Haftfestigkeitswerten der Probekdrper Uberein-
stimmt (s. Abb. 21, Seite 50).
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Abb. 20: Probekorper der Legierung Bio Herador N ohne Korrosion, "gelasert
und beschliffen", nach der Biege-Scherprifung und nach manuellem

Ablésen der durch die Prufung vom Metall geldsten Keramikanteile.

Abb. 21: Probekorper der Legierung Bio Herador N mit Korrosion, "gelasert und
beschliffen", nach der Biege-Scherprifung und nach manuellem Abl6-
sen der durch die Prifung vom Metall geldsten Keramikanteile. Die
korrosionsbedingte Randzone ist deutlich zu erkennen.
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Herador H (hochgoldhaltig, Au, Pt, Pd): Es bestehen weder unterschiedliche
Oberflachenstrukturen zwischen den je drei Prifgruppen "ungelasert”, "gelasert
und beschliffen" und "gelasert und unbeschliffen", noch zwischen denen ohne
und mit Korrosionseinflu3. Diese Beobachtungen der Bruchoberflachen decken
sich zumindest bei der Betrachtung ohne optische Hilfsmittel nicht mit den un-
terschiedlichen Haftfestigkeiten einiger Prufgruppen untereinander.

Insgesamt ist der groRere Teil der Aufbrennzone noch mit Opakerpartikeln und
auch wenigen Dentinresten bedeckt, nur ein kleinerer Anteil der Metalloberfla-

che liegt vollstandig frei.

Heraloy G (goldreduziert, Au, Pd): Wie bei den Legierungen Alba KF und Bio
Herador N bestehen auch bei dieser Legierung keine Unterschiede der Oberfla-
chenstruktur hinsichtlich der Laserbearbeitung, weder bei den Gruppen mit,
noch bei denen ohne Korrosionseinfluf3.

Jedoch unterscheiden sich auch bei dieser Legierung die in Korrosionslésung
gelagerten Probekorper von denen ohne Korrosionseinfluld durch einen ca. 1
mm breiten Rand im Bereich der Aufbrennzone, bei dem das Metall fast voll-
standig freiliegt. Diese Beobachtung korreliert wieder mit den Haftfestigkeits-
messungen.

Insgesamt liegt das Metall Uberwiegend frei, ist aber noch gleichmafig von klei-
nen Opakerinseln bedeckt.

Herabond (goldreduziert, Au, Pd, Ag): Bei dieser Legierung unterscheiden sich
die Prafgruppen nicht in ihrer Oberflachenstruktur, obwohl sich einige Gruppen
bezuglich ihrer Haftfestigkeit signifikant unterscheiden.

Die Metalloberflache liegt bei allen Prifkorpern Uberwiegend frei. Kleine Opa-

kerpartikel sind noch gleichmafig verteilt vorhanden.

Albabond (Palladium-Basislegierung, Pd, Ag): Auch die Prufgruppen dieser Le-
gierung weisen keine auffalligen Unterschiede bezuglich ihrer Oberflachen auf,
obwohl zum Teil statistisch signifikante Haftfestigkeitsunterschiede bestehen.
Und auch hier liegt die Metalloberflache bei allen Prufkorpern bis auf kleine

Opakerpartikel Uberwiegend frei.
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4.2.4 Biegeversuche ohne Keramik

Tab. 9: Biegeversuche an Metallquadern ohne Keramikverblendung

Legierung ungelasert gelasert + beschliffen
E-Mod. Rp 0,2 E-Mod. Rp 0,2
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
Mainbond A 89000 931 88000 916
Hera KF 96000 1020 87000 957
Alba KF 97000 589 95000 656
Bio Herador N 70000 340 78000 380
Herador H 90000 862 103000 980
Heraloy G 112000 951 114000 1053
Herabond 96000 658 104000 816
Albabond 108000 720 109000 812

Die Elastizitatsmoduln und die 0,2%-Dehngrenzen der ungelaserten und gela-
serten Metallquader unterscheiden sich bei der Legierung Mainbond A nur ge-
ringflgig voneinander, bei der Legierung Alba KF ist die 0,2%-Dehngrenze des
lasergeschweildten Metallquaders grof3er als die des ungelaserten, die Elastizi-
tatsmoduln sind annahernd gleich.

Der E-Modul und die 0,2%-Dehngrenze des ungelaserten Quaders der Legie-
rung Hera KF sind groR3er als bei dem gelaserten Quader.

Bei allen Gbrigen Legierungen sind die E-Moduln und die 0,2%-Dehngrenzen
der gelaserten Proben grol3er als die der ungelaserten.

Das Laserschweilen bewirkt somit bei der Mehrheit der untersuchten Legie-

rungen eine VergroRerung der E-Moduln und der 0,2%-Dehngrenzen.
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5 Diskussion

51 Diskussion der Methodik

5.1.1 Materialauswahl

Unter den funf Dentallegierungen, die mit der Keramik Omega 900 der Firma
Vita, Bad Sackingen, verblendet wurden, sind sowohl hochgoldhaltige und gold-
reduzierte Legierungen als auch eine Palladium-Basislegierung. In der Praxis
werden Uberwiegend hochgoldhaltige Legierungen eingesetzt. Goldreduzierte
Legierungen und Palladium-Basislegierungen werden vor allem aus Grinden
der Kostenersparnis verarbeitet.

Palladium-Basislegierungen wurden seit der Richtlinienanderung des Bundes-
ausschusses der Zahnarzte und Krankenkassen von 1986 in groliem Umfang
bei Patienten eingesetzt (BUNDESANZEIGER, 1986).

Nach einer spateren Empfehlung des Bundesgesundheitsamtes sollen zumin-
dest Palladium-Kupfer-Legierungen nicht mehr verwendet werden, wenn nicht
der Nachweis der Korrosionsfestigkeit und Biovertraglichkeit vorliegt (BUN-
DESGESUNDHEITSAMT-INFORMATIONSSCHRIFT, 1993).

Einige Kassenzahnarztliche Vereinigungen geben an, dal® annahernd 40% aller
Zahnersatz-Versorgungen mit Nichtedelmetallegierungen ausgefuhrt werden
(PISCHEL, 2001). In die vorliegende Untersuchung wurden jedoch keine NEM-
Legierungen einbezogen, da sich dies aufgrund der diversen, aufbrennfahigen

NEM-Legierungsarten zu umfangreich gestaltet hatte.

Mit der Keramik Omega 900 wurde eine relativ haufig verwendete Dentalkera-

mik ausgewahlt.

Bei den drei Legierungen, die mit der Testkeramik verblendet wurden, handelt
es sich um eine hochgoldhaltige- (Mainbond A), eine goldreduzierte- (Hera KF)
und eine Silber-Palladium-Legierung (Alba KF). Auch Silber-Palladium-
Legierungen sind kostengunstiger als die hochgoldhaltigen Legierungen. Sie
werden jedoch heute aufgrund der geringen Korrosionsbestandigkeit weniger
haufig verarbeitet. Dennoch wurde auch diese Legierungssorte in die Untersu-
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chungen einbezogen, um Aussagen Uber die Korrosionsbestandigkeit ihres
Metall-Keramik-Verbundes treffen zu kdnnen.

Aufgrund der niedrigen Schmelzintervalle dieser drei Legierungen ist deren
Verblendung nur mit einer niedrig schmelzenden Keramik maoglich. Die verwen-
dete Testkeramik, bei der es sich um eine niedrig schmelzende Keramik han-
delt, konnte somit in dieser Untersuchung beztglich ihrer Haftfestigkeit auf
Dentallegierungen und deren BeeinfluRbarkeit durch das Laserschweil’en ge-

pruft werden.

Die ausgewahlten Legierungen reprasentieren damit Legierungsgruppen, die in
der Metallkeramik haufig verwendet werden, so dal} die Untersuchungsergeb-
nisse auf viele edelmetallhaltige Dentallegierungen Ubertragbar sind, zumal die
Produkte verschiedener Legierungshersteller in ihrer Zusammensetzung nur

geringflugig differieren.

5.1.2 Laserschweilden der Probekorper

Ziel dabei war es, die Probekorper durch den Laserstrahl in ahnlicher Weise zu
beeinflussen, wie dieses auch beim Schweillen von zahntechnischen Werk-
sticken geschieht. Um mdgliche Auswirkungen des Laserschweil3ens auf die
Keramikhaftfestigkeit zu maximieren, wurde die gesamte Legierungsoberflache
im Bereich der Keramikaufbrennzone lasergeschweil3t. Eine vollstandige
Durchschweifldung der Probekorper fuhrte in Vorversuchen zu starkeren Defor-
mierungen, die auch durch Gegenschweildungen auf der Ruckseite nur schwer
ausgeglichen werden konnten. Als optimal erwies sich eine Schweildtiefe von
ca. einem Drittel der Probekdrperstarke. Der dabei immer noch auftretende
leichte Verzug wurde ausgeglichen, indem nach jeder Schweil3naht eine Ge-
genschweillung auf der Ruckseite der Probekdrper erfolgte. Somit wurden zwei
Drittel des Legierungsvolumens in dem Bereich, der spater verblendet wurde,
durch das Laserschweilten aufgeschmolzen.

Die einheitliche Schweil3tiefe wurde erreicht, indem die verschiedenen Legie-

rungen mit den auf sie abgestimmten Laserleistungen geschweil3t wurden.
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Deren Ermittlung erfolgte in Vorversuchen der Firma Heraeus Kulzer. Die Hohe
der fr eine bestimmte Schweilitiefe notwendigen Laserleistung hangt von der
jeweiligen Legierungszusammensetzung ab, da diese die Absorption und Re-
flexion des Laserstrahles bestimmt. Die Laserparameter Fokus und Pulsdauer
waren bei allen Legierungen gleich (s. Tab. 3, Seite 28).

Ein wichtiger Aspekt, der bei der Beurteilung der Keramikhaftfestigkeit an ge-
fugtem Zahnersatz eine Rolle spielt, ist die PaRgenauigkeit der Fligeverbin-
dung. Unzureichende Passungen fuhren zu Spannungen, die in Verbindung mit
den funktionellen Belastungen des Zahnersatzes zu einem vorzeitigen Versa-
gen des Metall-Keramik-Verbundes flihren kénnen.

Die PalRgenauigkeit von Zahnersatz, der durch Laserschweilen zusammenge-
fugt wurde, bleibt in dieser Untersuchung aufgrund der Eigenschaften des Bie-
ge-Scherversuches unberucksichtigt. Daher sind die erhaltenen Ergebnisse nur
unter der Voraussetzung auf klinische Falle Ubertragbar, daf} beim Laser-

schweil3en eine ausreichende Paligenauigkeit erreicht wird.

5.1.3 Einteilung der Probekdrpergruppen

Der Einteilung der Probekérper in drei Versuchsgruppen liegt die Uberlegung
zugrunde, neben dem Vergleich lasergeschweildter und nicht lasergeschweiliter
Probekorper gleichzeitig die Ursachen fur auftretende Unterschiede der Kera-
mikhaftfestigkeiten herauszustellen. Daher wurde neben der "ungelaserten”
Kontrollgruppe und der "lasergeschweil3ten und beschliffenen" Gruppe eine
weitere Gruppe lasergeschweildter Probekorper hergestellt, deren Oberflachen
vor dem Verblenden jedoch nicht mit der Hartmetallfrase beschliffen wurden.
Somit kann der direkte Einflul® der gelaserten Oberflache auf die Haftfestigkeit
bestimmt werden.

Diese Untersuchung scheint gerade vor dem Hintergrund sinnvoll, dal} bei Im-
pulslaserschweildungen von Edelmetallegierungen aufgrund deren komplexer
Zusammensetzung die Gefahr des selektiven Verdampfens einzelner Legie-
rungsbestandteile mit niedriger Verdampfungsenthalpie gegeben ist (VAN
BENTHEM, PREDEL und VAHL, 1978; VAN BENTHEM, 1990).
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Da hierzu auch Legierungsbestandteile wie Zink zahlen, die als Oxidbildner in
den edelmetallhaltigen Aufbrennlegierungen enthalten sind, kann mit einer Ver-
anderung der Keramikhaftfestigkeit gerechnet werden.

Allerdings durfte die mit diesem Vorgehen veranderte makroskopische Oberfla-
chenstruktur ebenfalls einen EinfluR auf die Keramikhaftfestigkeit haben.

Die einwochige Lagerung der Halfte der Probekdrper in 0,1 mol/l Milchsaure-
Kochsalz-Ldsung bei 37°C diente dem Ziel, die Untersuchung unter Bedingun-
gen durchzufuhren, die dem klinischen Einsatz am Patienten moglichst nahe-
kommen und die Verbundzone einer zusatzlichen Belastung aussetzen. Die
Zusammensetzung der Korrosionslésung und die Lagerungsbedingungen ent-
stammen der DIN 13927 zur Untersuchung der Korrosionsbestandigkeit von
Dentallegierungen (DIN 13927, 1990). Das angewandte Elektrolyt stellt eine
lonenkonzentration dar, welche die Korrosionsprozesse ahnlich wie im Speichel
beeinflult (GEIS-GERSTORFER, 1985; WEBER, 1985b; BENTHEM und
VAHL, 1988; BUCH und STRIETZEL, 1996; PARLER und HOTTINGER, 1997).

5.1.4 Biege-Scherprifung

Um den EinfluR des Laserstrahlschweil3ens auf die Haftfestigkeit zwischen
Dentallegierung und Verblendkeramik zu bestimmen, wurde die Biege-
Scherprufung gemal der DIN 13927 Abs. 6.4.2 gewahlt. |hr liegt der Dreipunkt-
Biegeversuch nach SCHWICKERATH zugrunde (DIN 13927, 1991).

Der Hauptvorteil dieser Verbundprufung ist, daf sie sich fur die Untersuchung
der Verbundfestigkeit von Keramik mit samtlichen Dentallegierungen eignet, da
an der kritischen Stelle immer ein ahnlicher Beanspruchungszustand vorliegt.
Auch weist diese Prifmethode einen einfachen Versuchsaufbau und eine relativ
einfache Herstellung der Probekdrper auf (KAPPERT et al., 1985; SCHWARZ,
LENZ und SCHWICKERATH, 1988; WU et al., 1991). Sie liefert konstante, wie-
derholbare Ergebnisse (SCHAFFER, 1982) und ist in der zahntechnischen

Werkstoffprifung allgemein anerkannt.
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Ein weiterer Vorteil ist, dal} die unterschiedlichen Elastizitatsmoduln der Legie-
rungen mit dieser Prifung berlcksichtigt werden, und so mit der Scherver-
bundfestigkeit die reine Keramikhaftfestigkeit bestimmt wird.

In der vorliegenden Untersuchung fand die Berechnung der Haftfestigkeit immer
unter der Annahme konstant bleibender Elastizitatsmoduln der Legierungen
statt. MAglicherweise hat aber das Laserstrahlschweilen die Elastizitatsmoduln
beeinflul3t, worauf die in der Zusatzuntersuchung ermittelten Werte hinweisen.
Zur Klarung dieses Sachverhalts sind noch weiterfuhrende Untersuchungen
notig.

LORENZANA et al. (1990) fanden heraus, dal die Keramikhaftfestigkeit im
Dreipunkt-Biegeversuch eng mit der "relativen Oberflachenrauhigkeit" an der
durch den Versuch freigelegten Oberflache der Probekorper korreliert. Die Be-
stimmung dieser relativen Oberflachenrauhigkeit kann demnach maoglicherwei-
se mehr Uber die Keramikhaftfestigkeit bei Legierungen aussagen, deren Ela-

stizitatsmodul nicht bekannt ist.

Die statistische Auswertung der Ergebnisse erfolgte mit dem non-
parametrischen MANN-WHITNEY-U-Test mit einer Irtumswahrscheinlichkeit a
von 0,05 beim zweiseitigen Test.

Dieser Test ist verteilungsunabhangig, das heif3t, es mul} keine Normalvertei-
lung der Grundgesamtheiten vorliegen. Voraussetzung ist lediglich, daf} diese
eine ahnliche bis gleiche Verteilungsform aufweisen. Bei gleichen Anzahlen von
Stichprobenwerten aus beiden Grundgesamtheiten ist der U-Test robust ge-
genuber Streuungsunterschieden (SACHS, 1993).

Das gewahlte Verfahren ist daher gut geeignet, die Versuchsergebnisse auf

statistische Signifikanz zu Uberprufen.
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5.1.5 Zusatzuntersuchungen

Die Zusatzuntersuchungen in Form von makro- und mikroskopischen Untersu-
chungen, Hartemessungen und Biegeversuchen ohne aufgebrannte Keramik
dienen dazu, die Ursachen fur aufgetretene Haftfestigkeitsunterschiede zwi-
schen den Prufgruppen zu ermitteln.

In diesem Zusammenhang ist anzumerken, daf} diese Untersuchungen, bis auf
die Oberflachenbetrachtung der zuvor im Biegeversuch gepruften Probekorper,
nur an jeweils einem Probekorper je Legierung durchgefuhrt wurden. Die dabei

ermittelten Ergebnisse werden deshalb mit Zurickhaltung bewertet.

Die mikroskopische Untersuchung der Langsschliffe der bereits getesteten Pro-
bekorper gibt Auskunft Gber den Einflul des Laserschweil3ens auf das Legie-
rungsgeflge, auf die Verbundzone zwischen Legierung und Keramik und auf
die Keramikstruktur. Die Schliffe wurden bei sieben der acht Legierungen nur
an Probekorpern der Gruppen "gelasert und unbeschliffen, mit Korrosion"
durchgefuhrt. Um Unterschiede zwischen Langsschliffen von gelaserten und
ungelaserten Prufkorpern festzustellen, wurde von der Legierung Hera KF aus
jeder der drei Untersuchungsgruppen der Serie "mit Korrosion" ein Probekdorper
zur Herstellung von Langsschliffen entnommen.

Bei der Auswertung der Langsschliffe muf bericksichtigt werden, dal} nur eine

Beurteilung des Probekdrpers in der jeweiligen Schliffebene moglich ist.

Die Hartemessungen an den Langsschliffen und die Biegeversuche ohne auf-
gebrannte Keramik sollen die Frage klaren, inwiefern das Laserschweil3en die
Materialeigenschaften der Legierung beeinfluldt. Vor allem ein veranderter Ela-
stizitatsmodul einer Legierung wirde das Ergebnis bei der Berechnung der Ke-
ramikhaftfestigkeit verfalschen, wenn diese Berechnung unter der Annahme

des Elastizitatsmoduls der Ausgangslegierung erfolgt.

Die Betrachtung der Bruchoberflachen soll Hinweise Uber die Art des Versa-
gens des Verbundsystems geben. Darlber hinaus soll hiermit untersucht wer-
den, ob Ubereinstimmungen der Bruchoberflachenbeschaffenheit mit den im
Biege-Scherversuch ermittelten Haftfestigkeiten bestehen.
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5.2  Diskussion der Ergebnisse

5.2.1 Einflul des Laserschweildens auf die Haftfestigkeit

a) Ohne Lagerung in Korrosionsldsung

Bei den nicht in Korrosionslésung gelagerten Pufgruppen fallt auf, dal} sich bei
nur zwei von insgesamt 24 Vergleichspaarungen statistisch signifikante Unter-
schiede zwischen "ungelaserten”, "gelasert und beschliffenen" und "gelasert
und unbeschliffenen" Gruppen ergeben. Bei den Legierungen Alba KF und
Herador H bewirkt das Laserschwei’en und das anschlieRende Glatten der
Oberflache mit der Hartmetallfrase eine Steigerung der Verbundfestigkeit des
Metall-Keramik-Systems.

Das direkte Verblenden der Metalloberflache nach dem Laserschweif3en, ohne
diese vorher mit der Hartmetallfrase zu bearbeiten, hat dagegen keine Haftfe-
stigkeitssteigerung zur Folge. Ein durch Beschleifen entstandenes Oberflachen-
relief der gelaserten Probekorper scheint somit bessere Retentionen fur den

Verbund zu liefern, als ein durch den Laserstrahl entstandenes.

b) Nach Lagerung in Korrosionsldsung
Nach der Lagerung in Korrosionslosung sind Haftfestigkeitsunterschiede zwi-
schen den drei Arten von Versuchsgruppen weitaus haufiger festzustellen:

Die Probekodrper der Legierung Herador H zeigen ahnliche Ergebnisse wie die
aus der Serie ohne Korrosionseinflu3. Bei der Legierung Alba KF andert sich
der Sachverhalt jedoch insofern, als daf3 hierbei auch die Gruppe "gelasert und
unbeschliffen" hohere Keramikhaftfestigkeiten liefert, als die ungelaserte Grup-
pe. Dieses Ergebnis ist auf unterschiedlich korrosionsanfallige Keramikhaftfe-
stigkeiten der Prifgruppen zurtckzufihren, die sich starker auswirken, als die
Retentionen durch das Beschleifen. Die Keramikhaftfestigkeit der ungelaserten
Prufgruppe fallt durch die Korrosionslagerung starker ab als die der beiden ge-

laserten Gruppen.

Wie die Langsschliffe der in Korrosionslosung gelagerten Probekorper der Le-
gierung Hera KF belegen, sind die niedrigeren Haftfestigkeiten der "ungelaser-
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ten" und der "gelasert und beschliffenen" Prufgruppen auf die gehauften Poro-
sitaten in der Opakerschicht der Keramik zurtickzufuhren. Die Risse in der
Opakerschicht sind ein Zeichen dafur, dal® die Festigkeit der Keramik geringer
war als die Verbundfestigkeit (Abb. 13, Seite 43).

Zwar weist der Langsschliff des Probekdrpers der Gruppe "Hera KF, gelasert
und unbeschliffen" ebenfalls Porositaten in der Opakerschicht auf (Abb. 14,
Seite 44). Deren Konzentration auf den Bereich nahe dem Metall hat jedoch
anscheinend dazu gefluhrt, dal} dieses Verbundsystem hohere Haftfestigkeiten
liefert. Die Oberflachenbehandlung der zu verblendenden Legierung hat hier
madglicherweise Einflul auf die Beschaffenheit der anschliel3end aufgebrannten

Keramik, und damit auch auf die Festigkeit des Verbundsystems.

Dies geht auch aus der Bruchoberflachenbetrachtung der Legierung Hera KF
hervor, bei der jene Probekoérper die hoheren Haftfestigkeiten aufweisen, deren
Metall fast vollig freiliegt. Bei ihnen versagte das Verbundsystem erst, als die
Haftfestigkeit an der Verbundstelle Uberschritten war. Bei den zum Grolteil
noch von Keramik bedeckten Metallquadern Rif} die Keramik, bevor der Metall-
Keramik-Verbund versagen konnte (Abb.19, Seite 48).

Nach SCHWICKERATH (1982) ist das Abplatzen der Keramik ein Zeichen da-
fur, dal® die Festigkeit der Keramik Uberschritten wurde. Ist zusatzlich Metall
freigelegt, haben die an der Verbundstelle auftretenden Spannungen die Ver-

bundfestigkeit Uberschritten.

Die Tatsache, dal} bei der Legierung Hera KF in der Serie ohne Korrosionsein-
fluR keine statistisch signifikanten Haftfestigkeitsunterschiede auftreten, deutet
auch hier wieder auf die unterschiedliche Korrosionsanfalligkeit der Prufgruppen
hin. Lasergeschweilte und nicht beschliffene Oberflachen liefern bei dieser Le-

gierung einen korrosionsbestandigeren Metall-Keramik-Verbund.

Zwei weitere bezulglich der Haftfestigkeit signifikant differierende Prufkorper-
gruppen sind der Legierung Herabond zuzuordnen. Die Gruppe "gelasert und
beschliffen" weist hOhere Haftfestigkeiten als die "ungelaserte" und die "gelasert
und unbeschliffene" Gruppe auf. Beim Vergleich mit den Gruppen aus der Serie
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ohne Korrosion wird ersichtlich, daf} durch die Lagerung in Korrosionslésung
kaum EinbuRen der Haftfestigkeiten erfolgt sind. Die beiden gelaserten Grup-
pen weisen sogar nach Lagerung in Korrosionslosung etwas hohere Werte auf
als die Gruppen der Serie ohne Korrosion, die Unterschiede sind allerdings
nicht statistisch signifikant. Fur dieses eher widerspruchlich erscheinende Er-

gebnis kann keine befriedigende Erklarung gegeben werden.

Ahnliche Verhaltnisse liegen bei der Legierung Albabond vor. Die drei stati-
stisch signifikanten Haftfestigkeitsunterschiede bestehen zwischen allen drei in
Korrosionslésung gelagerten Probekorpergruppen. Gegentber der "gelasert
und beschliffenen" Gruppe ohne Korrosionseinflu hat die gleiche Prifgruppe
mit Korrosionseinfluld etwas geringere Haftfestigkeitswerte. Jedoch liefert die
Gruppe "gelasert und unbeschliffen" nach Korrosionslagerung mit statistischer
Signifikanz héhere Werte als die gleiche Gruppe ohne Korrosionseinfluf3. Auch

fur dieses Ergebnis kann keine befriedigende Erklarung gegeben werden.

5.2.2 Einfluld der Korrosionslagerung auf die Haftfestigkeit

Vergleicht man die nicht korrodierten mit den korrodierten Versuchsgruppen, so
fallt eine erhohte Korrosionsanfalligkeit der Haftfestigkeiten einiger Legierungen
auf. Bei den Legierungen Alba KF, Bio Herador N und Heraloy G sind bei allen
drei Prufkdrpergruppen nach Lagerung in Korrosionsldsung statistisch signifi-
kant niedrigere Haftfestigkeiten aufzufinden als bei den nicht in Korrosionslo-
sung gelagerten Gruppen. Dieses Ergebnis spiegelt sich auch in der Oberfla-
chenqualitat der Metallquader nach Ablosen der Keramik wieder. Alle in Korro-
sionslésung gelagerten Probekorper dieser drei Legierungen weisen im Gebiet
der Keramikaufbrennzone einen Randbereich auf, in dem das Metall vollig frei-
liegt, wahrend im Zentrum der Aufbrennzone noch Opaker- und Dentinmassen-
reste anhaften (Abb. 21, Seite 50). Dieser Randbereich stellt eine Zerstérung
des Verbundes zwischen Metall und Keramik durch die Penetration des Korro-
sionsmediums in die Verbundzone dar.

Die Metalloberflache erscheint hier heller als die freiliegende Metalloberflache

im von der Korrosionslosung unbeeinflul3ten Zentrum der Verbundzone. Dies
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spricht fur eine Auflosung der Haftoxidschicht durch die Lagerung in Korro-
sionslésung.

Die Untersuchung der Bruchoberflachen ist hier in hervorragender Weise ge-
eignet, die geringere Keramikhaftfestigkeit der in Korrosionslosung gelagerten
Probekdrper sichtbar zu machen.

Um nachzuweisen, welche Strukturen des Metall-Keramik-Verbundsystems
durch den Korrosionseinflufd aufgeldst wurden, sind elektronenmikroskopische
Untersuchungen sowie Methoden der Elementanalyse an den freiliegenden
Verbundflachen nétig.

Es liegt der Schlu® nahe, dal die Legierungszusammensetzung die Korro-
sionsbestandigkeit des Metallkeramikverbundes bestimmt.

Die Tatsache, dal} die drei hier erwahnten Legierungen unterschiedlichen Le-
gierungsarten, namlich einer Silber-Palladium-, einer hochgoldhaltigen- und ei-
ner goldreduzierten Legierung entstammen, schlief3t einfache Aussagen Uber
die Korrosionsbestandigkeit des Metallkeramikverbundes aufgrund der Legie-
rungsart aus.

Vielmehr durften vor allem die als Haftoxidbildner in geringen Mengen zuge-
setzten nichtedlen Legierungsbestandteile die Korrosionsstabilitat des Verbun-
des beeinflussen. SCHWICKERATH und MOSLEH (1985) belegten die Rolle
einzelner Legierungsbestandteile fur die Korrosionsanfalligkeit der Verbund-
festigkeit.

Aus der Ubersicht der Legierungsbestandteile (Tab. 1, Seite 22) ergibt sich je-
doch kein Anhaltspunkt flr ein bestimmtes Element als Ursache fir eine er-

hohte Korrosion an der Verbundflache.

5.2.3 Ergebnisse der Zusatzuntersuchungen

a) Mikroskopische Untersuchung der Langsschliffe

Bei allen verwendeten Legierungen ist die Anzahl der Lunker und Porositaten
im lasergeschweil3ten Probenbereich stark reduziert. Eine Steigerung der Ke-
ramikhaftfestigkeit durch das Laserschweil3en ist jedoch nur bei einigen Ver-

suchsgruppen eingetreten. Es ist moglich, dal} in diesen Fallen die Reduktion
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von Lunkern eine Ursache fur die hoheren Haftfestigkeitswerte der gelaserten
Proben darstellt.

Das gehaufte Vorkommen von Porositaten in der Testkeramik im Gegensatz
zur Keramik Omega 900 ist moglicherweise auf die unterschiedlichen Verfahren
beim Aufbrennen der Opakermassen zuruckzufuhren. Wahrend dies bei der
Testkeramik gemalf Herstellerangaben mit einer Opakermasse und nur einem
Brennvorgang erfolgte, so wurden bei der Keramik Omega 900 ebenfalls ge-
mal} Herstellerangaben erst eine Wash-Opaker- und anschlief3end eine Opa-
kermasse aufgebrannt.

Die anscheinend geringere Qualitat der Testkeramik hat im Vergleich mit der
Keramik Omega 900 nur bei den Legierungen Hera KF und Alba KF zu geringe-
ren Keramikhaftfestigkeiten gefuhrt. Obwohl die Testkeramik bei den Probekdr-
pern der Legierung Mainbond A ebenfalls Porositaten aufweist, sind die Kera-
mikhaftfestigkeiten dieser Materialkombination ahnlich hoch wie die Haftfestig-

keiten der mit Omega 900 verblendeten Probekorper.

b) Hartemessungen

Die von VAN BENTHEM (1990) flr edelmetallhaltige Dentallegierungen ange-
gebenen Reduzierungen der VICKERS-Harte auf 63 bis 95% des Ausgangs-
materials konnten nicht festgestellt werden.

Das Aufbrennen der Keramik hat mdglicherweise durch die langeren Abkuhl-
phasen ein Kristallwachstum des zuvor durch das Laserschweil3en feinkdrnig
gewordenen Legierungsgefliges bewirkt, wodurch die Harte wieder dem Aus-

gangsmaterial angeglichen wurde.

c) Makroskopische Untersuchung der Bruchoberflachen

Die Bruchoberflachenbetrachtung gibt eindeutige Hinweise auf die bei einigen
Legierungen erhohte Korrosionsanfalligkeit des Metall-Keramik-Verbundes. Die
durch Lagerung in Korrosionslosung verringerte Haftfestigkeit ist an dem freilie-
genden Metallrand der Keramikaufbrennzone zu erkennen.

Ferner kann beurteilt werden, ob beim Biege-Scherversuch die Festigkeit der

Keramik Uberschritten wurde, oder ob das Versagen des Verbundes zum
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Spannungsabfall im Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Biege-
Scherversuchs geflihrt hat.

Die bei den "ungelaserten" und "gelasert und beschliffenen" Prifkdrpern aus
der Serie mit Korrosionseinflul® der Legierung Hera KF noch vollstandig mit Ke-
ramik bedeckten Bruchoberflachen zeigen an, dal die Festigkeit der Keramik
beim Biege-Scherversuch Uberschritten wurde.

Die statistisch signifikanten Haftfestigkeitsunterschiede zwischen den jeweils
drei bezlglich der Laserschweildung differierenden Prufgruppen spiegeln sich
jedoch nur selten in unterschiedlichen Oberflachenstrukturen der Verbundberei-
che wieder. Mdglicherweise sind die Unterschiede der Haftfestigkeiten zu ge-

ring, um bei der Betrachtung ohne optische Hilfsmittel erkannt zu werden.

d) Biegeversuche ohne aufgebrannte Keramik

Die bei der Legierung Herador H ermittelten hdheren E-Moduln nach dem La-
serschweil3en stellen eventuell eine Ursache flur die groReren Keramikhaftfe-
stigkeiten der gelaserten Probekorper dar, denn bei der Berechnung der Haftfe-
stigkeiten werden nur die E-Moduln der Ausgangslegierungen bertcksichtigt. Im
Hauptversuch Ioste sich die Keramik bei den gelaserten Probekorpern eventuell
nur deshalb erst bei hdheren Spannungswerten vom Metall ab, weil die Metall-
quader der durchbiegenden Kraft einen grof3eren Widerstand entgegensetzten.
Bei den Probekorpern der dbrigen Legierungen korrelieren eventuelle Unter-
schiede der Keramikhaftfestigkeit nicht mit den durch das Laserschweilen
Uberwiegend erhdhten E-Moduln. Es ist nicht auszuschliel3en, daf3 andere,
durch das Laserschweilden verursachte Effekte, den haftfestigkeitssteigernden

Einflul3 eines hoheren E-Moduls aufheben.
Um genauere Aussagen bezuglich des Laserschweil3einflusses auf die Elasti-

zitatsmoduln und wiederum deren Einflul auf die Keramikhaftfestigkeiten tref-

fen zu kénnen, sind weiterfuhrende Untersuchungen notig.
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6 SchluBfolgerungen

Aus den vorliegenden Untersuchungen geht hervor, dal} die Laserschweil3tech-
nik als Bearbeitungsmethode von edelmetallhaltigem, mit Keramik zu verblen-
dendem Zahnersatz angewandt werden kann, ohne ein vorzeitiges Versagen
des Metall-Keramik-Verbundes beflrchten zu missen.

Die Legierungsoberflachen sollten nach einer Laserschwei3ung in der tblichen
Weise auf die Keramikbrande vorbereitet werden, das heil’t es sollte unter an-
derem auch das Beschleifen der gelaserten Flache mit der Hartmetallfrase er-

folgen.

7 Zusammenfassung

Das Laserschweil’en hat in den letzten zehn Jahren breiten Einzug in die
zahntechnische Praxis gehalten.

Bisher gab es jedoch noch keine Untersuchung, die den Einflu des Laser-
schweil3ens auf die Keramikhaftfestigkeit an edelmetallhaltigen Dentallegierun-
gen ermittelt. Die vorliegende Arbeit soll zur Klarung dieses Sachverhalts bei-
tragen.

Dazu wurden Probekorper gemal den Anforderungen der DIN 13927 herge-
stellt, deren Keramikhaftfestigkeit im Hauptversuch ebenfalls nach der DIN
13927 mittels der Biege-Scherpriufung untersucht wurde.

Die Versuche wurden an acht verschiedenen edelmetallhaltigen Dentallegie-
rungen durchgefuhrt.

Davon wurden funf mit der Keramik Vita Omega 900 verblendet, drei weitere
wurden mit einer niedrigschmelzenden Testkeramik verblendet.

Von jeder Legierung wurde eine Probekdrperserie hergestellt, die vor der Bie-
ge-Scherprufung eine Woche in 0,1- mol/l Milchsaure-Kochsalz-Losung bei
37°C gelagert wurde, die zweite Serie wurde ohne Lagerung in Korrosions|o-
sung gepruft.

Jede Serie bestand aus 18 Probekdrpern, die zur Beurteilung des Laser-
schweileinflusses in drei Gruppen zu sechs Probekdrpern aufgeteilt wurden:
Eine ungelaserte Kontrollgruppe, eine Gruppe, bei der die Oberflachen der
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Metallquader lasergeschweil3t und anschliel3end mit einer Hartmetallfrase be-
schliffen wurden, und eine weitere gelaserte Gruppe, bei der das Beschleifen
nach dem Laserschweil3en unterblieb.

Die Laserschwei3ungen wurden in einem dentalen Laserschweil3gerat vor dem
Aufbrennen der Keramik ausgefuhrt.

Im Anschluf an die Biege-Scherprifung wurden von einigen Probekorpern
Langsschliffe hergestellt, die mit dem Auflichtmikroskop bei verschiedenen Ver-
groRerungsstufen beurteilt wurden. An ihnen erfolgten zusatzlich Messungen
der VICKERS-Harte, um den Einflul} des Laserschweil3ens auf die Legierungs-
harte beurteilen zu kdnnen. Bei allen Gbrigen Probekdrpern wurden die durch
den Biege-Scherversuch entstandenen Ablésungszonen der Keramik von der
Legierung ohne optische Hilfsmittel begutachtet.

Daruber hinaus wurden von jeder Legierung ein ungelaserter und ein laserge-
schweil3ter Probekdrper ohne aufgebrannte Keramik dem Biege-Scherversuch
unterzogen, um die Auswirkungen des Laserschwei3ens auf die 0,2%-

Dehngrenzen und die Elastizitatsmoduln zu bestimmen.

Beim Vergleich der Keramikhaftfestigkeiten der "ungelaserten" mit den "gelasert
und beschliffenen" und den "gelasert und unbeschliffenen" Prifkérpergruppen
wiesen nur neun von 32 Vergleichspaarungen statistisch signifikante Unter-
schiede nach der Auswertung mit dem U-Test von MANN und WHITNEY auf.
Das Laserschweilen hat demnach Uberwiegend keinen Einflul? auf die Kera-
mikhaftfestigkeit.

In der Mehrzahl der sich statistisch signifikant unterscheidenden Prufgruppen
bewirkte das Laserschweil3en sogar eine Steigerung der Keramikhaftfestigkeit.
Nur in einem Fall waren die Keramikhaftfestigkeiten einer ungelaserten Ver-
suchsgruppe hoéher als die einer gelaserten Gruppe.

Samtliche lasergeschweildte Prufkérpergruppen, einschliel3lich der in Korro-
sionslosung gelagerten Serien, erfullten die Mindestforderung der DIN 13927 an
die Keramikhaftfestigkeit, nach der wenigstens vier von sechs Prufkorpern ei-
nen Haftfestigkeitswert von mindestens 25 N/mm? aufweisen mussen.

Die Keramikhaftfestigkeiten lasergeschweildter Versuchsgruppen zeigten sich

nicht korrosionsanfalliger als die der ungelaserten Gruppen.
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Bei der mikroskopischen Betrachtung der Langsschliffe wiesen alle vom Laser-
schweil3en beeinflulRten Probenareale ein feinkdrnigeres Legierungsgeflge auf
als die nicht geschweilten Bereiche. Darlber hinaus waren in den laserge-
schweil3ten Gebieten weniger Porositaten im Metall vorhanden.

In der Testkeramik waren Porositaten haufiger vorhanden als in der Keramik
Omega 900. Durch diese anscheinend geringere Qualitat der Testkeramik wur-
de in einigen Fallen deren Festigkeit beim Biege-Scherversuch uberschritten,
was an Rissen in der Keramik und bei der Bruchoberflachenbetrachtung an
noch vollstandig von Keramikresten bedeckten Legierungsoberflachen erkenn-
bar wurde.

Die Probekodrper einiger Legierungen zeigten nach der Lagerung in Korro-
sionslosung niedrigere Keramikhaftfestigkeiten, was bei der Betrachtung der
Zone des Verbundversagens durch einen ca. 1 mm breiten Rand, auf dem der
Legierung keine Keramik mehr anhaftete, erkennbar wurde.

Die statistisch signifikanten Haftfestigkeitsunterschiede zwischen laserge-
schweil3ten und nicht lasergeschweil3ten Probekorpergruppen waren dagegen
bei der Betrachtung der geldsten Verbundzonen nicht zu erkennen.

Die Harte der Legierungen wurde durch das Laserschweif3en nicht verandert.
Die 0,2%-Dehngrenzen und die Elastizitatsmoduln wiesen nur bei einer Legie-

rung einen Zusammenhang mit den Keramikhaftfestigkeiten auf.

Die Biege-Scherprifung nach der DIN 13927 stellte in dieser Untersuchung ei-
ne adaquate Methode dar, um den EinfluR des Laserschweil’ens auf die Ver-
bundfestigkeit zwischen Dentallegierungen und Verblendkeramiken zu beurtei-
len.

Die genauen Ursachen fur die durch das Laserschweif3en veranderten Kera-
mikhaftfestigkeiten konnten mit den in dieser Untersuchung angewandten Me-
thoden nicht ermittelt werden.

Der Metall-Keramik-Verbund hangt von einer Vielzahl von Einfluf3grof3en ab,
und die wissenschaftliche Diskussion dazu ist noch immer nicht abgeschlossen.

Unabhangig davon kann jedoch dem Anwender nach den hier erhaltenen Er-
gebnissen eine Empfehlung zum vorbehaltlosen Einsatz des Laserschweil3ens
in der Zahntechnik gegeben werden.
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9 Anlagen

Daten der Brennvorgange:

Abkurzungen der Tabellen :

St (°C) = Starttemperatur

Sd (min) = Haltedauer der Starttemperatur
Ad (min) = Aufheizdauer

Bt (°C) = Brenntemperatur

Bd (min) = Brenndauer

Vac d (min) = Vakuumbrenndauer

K (°C) = Endtemperatur der Abkuhlphase
O = Oxidbrand

Wg = Washbrand Grundmasse

G = Grundmassebrand

Hvb = Hauptvakuumbrand

1. K = 1. Korrekturbrand

2.K = 2. Korrekturbrand

Gl = Glanzbrand

Brennbedingungen von Mainbond A:

St (°C) | Sd (min) | Ad (min) [Bt (°c)|Bd (min) |[Vac d (min) [K (°C)
0] 450 0 6 830 5 11 -
Wg 400 2 6 830 2 6 -
G 400 2 6 830 1 6 -
Hvb | 400 6 6 820 1 6 600
1. K| 400 6 6 810 1 6 600
2. K| 400 6 6 800 1 6 600
Gl 400 0 6 830 1 - 600

Gemal Herstellerangaben wurden die Oxide dieser Legierung nach dem

Oxidbrand mit der Beize Hera AM 99 der Firma Heraeus-Kulzer fir ca. 12

Minuten bei 70° C abgebeizt.
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Brennbedingungen von Hera KF und Alba KF:

St (°C) | Sd (min) | Ad (min) | Bt (°c) | Bd (min) | Vac d (min) | K (°C)

o 600 0 4 830 5 - -
Wg 400 2 4 830 2 4 -

G 400 2 4 830 1 4 -
Hvb | 400 6 6 820 1 6 600
1. K| 400 6 6 810 1 6 600
2. K| 400 6 6 800 1 6 600

Gl 400 0 4 830 1 - 600

Brennbedingungen von Bio Herador N:

St (°C)[ Sd (min) [ Ad (min) | Bt (°c) | Bd (min) | Vac d (min) | K (°C)
0 | 600 0 6 900 10 16 -
Wg | 600 2 6 905 2 6 -
G | 600 4 6 905 1 6 -
Hvb | 600 6 6 905 1 6 600
1. K| 600 6 6 900 1 6 600
2. K| 600 6 6 900 1 6 600
Gl | 600 0 6 910 1 - 600

Brennbedingungen von Herador H und Heraloy G:

St (°C)[ Sd (min) | Ad (min)| Bt (°c) | Bd (min) | Vac d (min) | K (°C)
0 | 600 0 3 900 5 - -
Wg | 600 2 4 905 2 4 -
G | 600 4 4 905 1 4 -
Hvb | 600 1 6 905 1 6 600
1.K| 600 1 6 900 1 6 600
2. K| 600 1 6 900 1 6 600
Gl | 600 1 4 910 1 - 600

Brennbedingungen von Herabond und Albabond*:

St (°C) | Sd (min) | Ad (min) | Bt (°c) | Bd (min) | Vac d (min) | K (°C)

o 600 0 3 900 5 - -
Wg 600 2 4 905 2 4 -
G 600 4 4 905 1 4 -
Hvb | 600 6 6 905 1 6 600
1. K| 600 6 6 900 1 6 600
2. K| 600 6 6 900 1 6 600
Gl 600 0 4 910 1 - 600

(*) Bei der Legierung Albabond wurde die Metalloberflache nach dem Oxid-

brand gemal} den Herstellerangaben erneut sandgestrahlt.
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Ergebnisse der einzelnen Probekorper bei der Biege-Scherprufung (N/mm?):

a) Serie ohne Korrosion

Mainbond A ungelasert

Herador H ungelasert

56,89| 58,16 55,78| 52,95| 49,56| 51,27

56,38| 55,43| 53,76| 56,47| 57,63| 56,35

Mainbond A gelasert + beschl.

Herador H gelasert + beschl.

56,75| 50,64| 53,35 41,90| 51,69| 47,32

70,18| 74,20| 63,69| 64,30 64,25| 70,63

Mainbond A gelasert + unbeschl.

Herador H gelasert + unbeschl.

55,74| 48,31| 55,39| 51,88 54,70| 45,41

60,78| 54,85 62,15| 58,91| 76,47| 54,43

Hera KF ungelasert

Heraloy G ungelasert

30,72| 46,11| 54,79 46,57| 27,81| 35,05

56,82| 59,67 53,75| 57,89 56,19| 52,55

Hera KF gelasert + beschl.

Heraloy G gelasert + beschl.

35,58| 31,11| 41,77| 33,03 40,47| 35,38

55,14| 55,52 56,10| 54,71 56,16| 59,41

Hera KF gelasert + unbeschl.

Heraloy G gelasert + unbeschl.

44,58| 33,60| 47,33| 42,81| 37,70| 33,85

59,80| 52,58| 54,65| 55,34 51,61| 58,54

Alba KF ungelasert

Herabond ungelasert

36,32| 34,25 37,52| 37,41 40,41| 39,51

41,54| 47,34] 49,26| 48,13| 47,20| 56,28

Alba KF gelasert + beschl.

Herabond gelasert + beschl.

37,66| 41,36 38,34| 39,97 47,11| 43,16

46,26| 51,51 45,35| 51,56 43,65| 44,92

Alba KF gelasert + unbeschl.

Herabond gelasert + unbeschl.

36,00| 41,63 35,77| 37,75] 41,71| 38,52

46,50| 45,37| 45,55| 47,47| 46,67| 47,06

Bio Herador N ungelasert

Albabond ungelasert

49,47| 47,94| 52,20| 53,68| 57,89| 55,65

47,10| 47,94 51,66| 51,94| 50,64| 36,70

Bio Herador N gelasert + beschl.

Albabond gelasert + beschl.

49,89 52,25| 58,20| 62,71| 63,55| 53,45

44,18| 43,46| 42,34| 53,77| 48,65| 50,87

Bio Herador N gelasert + unbeschl.

Albabond gelasert + unbeschl.

52,14| 53,46| 50,27| 55,93| 54,46| 53,45

47,93| 48,45 49,08| 46,44| 49,47| 50,68
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b) Serie mit Korrosionslagerung

Mainbond A ungelasert

Herador H ungelasert

39,60| 53,04| 51,81| 35,62 44,93| 41,41

56,72| 61,56 54,48| 63,68 55,85| 56,35

Mainbond A gelasert + beschl.

Herador H gelasert + beschl.

50,80| 50,83| 39,68| 48,15 43,82| 60,74

56,97| 63,93| 65,47| 67,85 65,53| 69,22

Mainbond A gelasert + unbeschl.

Herador H gelasert + unbeschl.

52,16| 45,50 49,20| 49,18| 45,77| 45,56

60,59| 59,48| 70,83| 56,33| 53,66| 68,23

Hera KF ungelasert

Heraloy G ungelasert

30,08| 29,54| 33,02| 34,00] 39,47| 33,06

43,98| 37,15 34,05| 39,62| 33,16| 33,79

Hera KF gelasert + beschl.

Heraloy G gelasert + beschl.

27,12| 31,97| 32,52| 27,07| 36,45| 33,13

34,58| 35,03 33,26| 36,46] 32,30| 30,02

Hera KF gelasert + unbeschl.

Heraloy G gelasert + unbeschl.

39,65| 39,50| 44,99 45,07 41,66| 35,52

37,68| 40,19 33,75| 37,01 33,00] 34,58

Alba KF ungelasert

Herabond ungelasert

26,23| 23,79 23,20| 25,75 26,67| 24,79

48,26 48,22| 44,97| 44,57| 48,68| 45,90

Alba KF gelasert + beschl.

Herabond gelasert + beschl.

33,09| 27,17| 33,64| 29,13 26,34| 35,22

47,51| 50,91 52,52| 49,01| 51,22| 54,62

Alba KF gelasert + unbeschl.

Herabond gelasert + unbeschl.

25,66| 27,45 29,66| 31,21| 27,97| 31,16

47,74| 50,09| 48,36| 48,86| 46,80| 43,33

Bio Herador N ungelasert

Albabond ungelasert

26,50| 28,11| 34,10| 33,85 35,67| 30,57

48,45| 48,55 48,72| 48,68| 45,82| 47,20

Bio Herador N gelasert + beschl.

Albabond gelasert + beschl.

34,55| 34,93| 33,84| 31,29 34,29| 28,93

45,64| 46,95| 3511| 41,20 44,38| 46,93

Bio Herador N gelasert + unbeschl.

Albabond gelasert + unbeschl.

32,90| 34,32| 36,01| 30,87| 35,74| 32,72

49,81| 50,73| 54,17| 52,55 49,94| 48,81
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10

Thesen

Obwohl das Laserschweilen in den letzten zehn Jahren breiten Einzug
in die Zahntechnik gehalten hat, sind noch nicht alle Fragen zu seinem
Einsatz geklart. So liegen kaum Erkenntnisse daruber vor, welche Aus-
wirkungen das Laserschweil3en von Aufbrennlegierungen auf den Ver-

bund zwischen Metall und Keramik am Schweif3ort hat.

An acht edelmetallhaltigen Aufbrennlegierungen wurden mit dem Biege-
Scherversuch der DIN 13927 die Keramikhaftfestigkeiten gelaserter und
ungelaserter Probekdorper ermittelt. Die Verblendungen erfolgten zum
Teil mit einer handelsiblichen Keramik und zum Teil mit einer nicht im

Handel erhaltlichen, neuen Keramik, die noch in der Testphase ist.

Mit einer Lagerung in Korrosionslosung gemaf der DIN 13927 wurde die
Korrosionsbestandigkeit des Metall-Keramik-Verbundes untersucht. In
Zusatzuntersuchungen wurde der Einflu® des Laserschweil3ens auf die
Legierungsharte, den Elastizitdtsmodul und die 0,2%-Dehngrenze der
Legierung ermittelt. Weiterhin erfolgten makroskopische Untersuchungen
der Bruchoberflachen sowie mikroskopische Untersuchungen von Pro-

bekorperlangsschliffen.

Die Biege-Scherprufung nach der DIN 13927 stellte in dieser Untersu-
chung eine adaquate Methode dar, um den Einflu} des Laserschweildens
auf die Verbundfestigkeit zwischen Dentallegierungen und Verblendke-

ramiken zu beurteilen.

Bei acht von 32 Vergleichen zwischen den Keramikhaftfestigkeiten gela-
serter und ungelaserter Probekorpergruppen wirkte sich das Laser-
schweil3en steigernd auf die Keramikhaftfestigkeit aus. Bei nur einem
Vergleich fuhrte das Laserschweilden zu niedrigeren Haftfestigkeitswer-
ten. In der Mehrzahl der Falle hatte das Laserschweil3en keinen Einflu®

auf die Keramikhaftfestigkeit.

78



10.

Die Mindestforderung der DIN 13927 an die Keramikhaftfestigkeit wurde

von allen lasergeschweilten Probekdrpergruppen erfillt.

Die Keramikhaftfestigkeiten lasergeschweildter Versuchsgruppen waren
nicht korrosionsanfalliger als die der ungelaserten Gruppen. Die unter-
suchten Legierungen wiesen unterschiedlich korrosionsanfallige Kera-

mikhaftfestigkeiten auf.

In der Testkeramik waren Porositaten haufiger vorhanden als in der Ke-
ramik Omega 900, wodurch die Festigkeit der Testkeramik beim Biege-

Scherversuch in einigen Fallen Uberschritten wurde.

Nach einer erfolgten Laserschwei3ung sollten die Legierungsoberflachen
im Verlauf der Vorbereitung auf das Keramikaufbrennen mit einer Hart-

metallfrase beschliffen werden.

Die Laserschweil3technik kann als Bearbeitungsmethode in der Auf-
brennkeramik mit Edelmetalllegierungen eingesetzt werden, ohne ein
vorzeitiges Versagen des Metall-Keramik-Verbundes beflirchten zu mus-

sen.
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