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(57) Zusammenfassung: Beschrieben wird ein Verfahren
zur Herstellung eines metallischen Bauteils, mit folgenden
Schritten:

- Bereitstellen eines Negativmodells fiir das Bauteil, wel-
ches (i) zumindest an seiner Oberflache elektrisch leitfahig
ist oder leitfahig gemacht ist oder (ii) porés ist und im Innern
eine Elektrode umfasst,

- Bereitstellen eines Schlickers der elektrophoretisch ab-
scheidbare metallische und gegebenenfalls zusétzlich ke-
ramische Partikel umfasst,

- elektrophoretisches Abscheiden einer Schicht der Partikel
aus dem Schlicker auf der Oberflache des Modells,

- Sintern oder Ansintern der abgeschiedenen Schicht der
Partikel.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Herstellung metallischer Bauteile, insbeson-
dere einer Dentalrestauration auf Metallbasis, ent-
sprechende metallische Bauteile (insbesondere Den-
talrestaurationen) selbst sowie ein Kit zur Durchfiih-
rung des erfindungsgemafen Verfahrens.

[0002] Die Erfindung wird nachfolgend tiberwiegend
mit Blick auf Dentalrestaurationen beschrieben, be-
trifft aber auch andere metallische Bauteile, vgl. inso-
weit auch die Beispiele 2 und 3.

[0003] Bei einer Dentalrestauration auf Metallbasis
kann es sich insbesondere um einen metallischen
Dentalkdrper wie z.B. ein Kappchen, ein Inlay, Onlay
oder eine Briicke handeln.

[0004] Gegebenfalls ist die Dentalrestauration auf-
brennfahig, das heil3t zum Aufbrennen einer kerami-
schen Beschichtung vorgesehen.

Stand der Technik

[0005] Dentalrestaurationen auf Metallbasis, die als
metallischer Zahnersatz eingesetzt werden sollen,
werden vielfach Uber den Prozess des Gielens ge-
wonnen. Bei diesem Prozess wird auf einem Meister-
modell der zu restaurierenden Zahnsituation die
Form des Zahnersatzes aus Wachs modelliert; das
Meistermodell dient — bezogen auf die Wachsmodel-
lation — als Negativmodell. AnschlieBend wird das
Wachsmodell in eine Einbettmasse eingebettet. Aus
dieser Einbettmasse wird das Wachs ausgebrannt
und auf diese Weise eine Form gewonnen, die mit
dem aufgeschmolzenen Metall ausgegossen wird.
Die Verfahrensschritte werden im Dentallabor vor Ort
durchgefiihrt, sind jedoch vergleichsweise arbeitsin-
tensiv.

[0006] Weniger arbeitsintensiv flir den Zahntechni-
ker ist ein alternatives Verfahren, bei dem metalli-
scher Zahnersatz (als Beispiel einer Dentalrestaura-
tion auf Metallbasis) in einer CAD/CAM-Kette erzeugt
wird. Insoweit haben sich zwei alternative Wege in
der Praxis etabliert. GemaR beiden Wegen werden
die Uber das Einscannen des Modells gewonnenen
Daten mittels eines Rechners verarbeitet. In dem ei-
nen Fall wird durch Abtragen (Frasen) eines metalli-
schen Blockes die Dentalrestauration erzeugt. Im an-
deren Fall wird die Dentalrestauration lagenweise
aufgebaut und einer lokalen Lasersinterung unterzo-
gen. CAD/CAM-Ketten erfordern einen vergleichs-
weise hohen technischen Aufwand und den Einsatz
vergleichsweise teurer Gerate. Regelmalig werden
die  Dentalrestaurationen  bei  Einsatz  von
CAD/CAM-Ketten nicht im Dentallabor vor Ort herge-
stellt, sondern in speziellen Dentalzentren, in denen
die erforderlichen CAD/CAM-Apparaturen vorhanden

2111

2007.02.15

sind.

[0007] Es ist auch bereits bekannt, Goldgeriste gal-
vanisch auf einem mittels Silberleitlack leitend ge-
machten Gipsstumpf abzuscheiden, der — bezogen
auf das Goldgerust — als Negativmodell dient. Im Ver-
laufe mehrerer Stunden wird beispielsweise eine
etwa 0,2 bis 0,3mm dicke Goldschicht abgeschieden.
Neben dem hohen Zeitbedarf wird es aber insoweit
als nachteilig empfunden, dass eine Goldlésung Ver-
wendung findet, deren Handhabung und Entsorgung
nicht unproblematisch ist.

Aufgabenstellung

[0008] Es war daher die Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, ein Verfahren zur Herstellung eines metal-
lischen Bauteils, insbesondere einer Dentalrestaura-
tion auf Metallbasis anzugeben, welches im Ver-
gleich mit den klassischen Gie3verfahren weniger ar-
beitsintensiv ist, im Vergleich mit den Verfahren unter
Benutzung einer CAD/CAM-Kette einen geringeren
technischen Aufwand erfordert und im Vergleich mit
dem Verfahren der galvanischen Abscheidung eines
Goldgerists schneller und hinsichtlich der Materia-
lentsorgung weniger problematisch ist. Ferner sollte
im Vergleich mit dem klassischen GieRverfahren und
den CAD/CAM-Verfahren eine Modellation der Den-
talrestauration (aus Wachs bzw. am Rechner) entfal-
len. Im Vergleich mit der galvanischen Abscheidung
von Goldgeristen sollte das anzugebende Verfahren
auch den Einsatz anderer Metalle und von Legierun-
gen ermoglichen.

[0009] Neben den vorstehend diskutierten Verfah-
ren zur Herstellung von Dentalrestaurationen auf Me-
tallbasis ist ein weiteres Verfahren bekannt, welches
in der DE 35 32 331 A1 beschrieben ist. Gemal dem
dort beschriebenen Verfahren wird ein verblendbarer
Zahnersatz mit metallischer Gefligematrix (das heif3t
eine Dentalrestauration auf Metallbasis) sintermetall-
urgisch hergestellt, indem mehrmodale Metallpulver-
mischungen, gegebenenfalls unter Zusatz von Glas-
und Keramikpulvern, mit Wasser in einen Schlicker
Uberflhrt werden, mit dem Schlicker der Zahnersatz
modelliert wird und die Schlickermasse bei einer
Temperatur gesintert wird, bei der die Solidustempe-
ratur mindestens eines Pulverbestandteils Uber-
schritten wird. Das beschriebene Verfahren hat in der
Praxis jedoch keine nennenswerte Bedeutung er-
langt, insbesondere wohl deshalb, weil das manuelle
Auftragen des Schlickers vergleichsweise aufwendig
ist.

[0010] Die gestellte Aufgabe wird erfindungsgemaf
geldst durch ein Verfahren zur Herstellung eines me-
tallischen Bauteils, insbesondere einer Dentalrestau-
ration auf Metallbasis, mit den folgenden Schritten:
— Bereitstellen eines Negativmodells fir das Bau-
teil, welches (i) zumindest an seiner Oberflache
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elektrisch leitfahig ist oder leitfahig gemacht ist
oder (ii) pords ist und im Innern eine Elektrode
umfasst,

— Bereitstellen eines Schlickers, der elektrophore-
tisch abscheidbare metallische und gegebenen-
falls zusatzlich keramische Partikel umfasst,

— Elektrophoretisches Abscheiden einer Schicht
der Partikel aus dem Schlicker auf der Oberflache
des (Negativ)-Modells,

— Sintern oder Ansintern der abgeschiedenen
Schicht der Partikel.

[0011] Insbesondere betrifft die Erfindung ein Ver-
fahren zur Herstellung einer Dentalrestauration auf
Metallbasis, mit folgenden Schritten:
— Bereitstellen eines Modells der zu restaurieren-
den Zahnsituation (bezogen auf die tatsachliche
Zahnsituation ein Positiv, bezogen auf die Dental-
restauration aber ein Negativmodell), welches (i)
zumindest an seiner Oberflache elektrisch leitfa-
hig ist oder leitfahig gemacht ist oder (ii) pords ist
und im Innern eine Elektrode umfasst,
— Bereitstellen eines Schlickers, der elektrophore-
tisch abscheidbare metallische und gegebenen-
falls zusatzlich keramische Partikel umfasst,
— Elektrophoretisches Abscheiden einer Schicht
der Partikel aus dem Schlicker auf der Oberflache
des Modells,
— Sintern oder Ansintern der abgeschiedenen
Schicht der Partikel.

[0012] Der Anteil metallischer Partikel in dem erfin-
dungsgemal eingesetzten Schlicker betragt vor-
zugsweise 50-100 Gew.-%, bevorzugt 75-100
Gew.-%, bezogen auf die Gesamtmasse metallischer
und keramischer Partikel.

[0013] Erfindungsgemal wird eine Schicht metalli-
scher sowie gegebenenfalls (aber nicht notwendiger-
weise) keramischer Partikel elektrophoretisch auf der
Oberflache eines Negativmodells, vorzugsweise ei-
nes Modells einer zu restaurierenden Zahnsituation
abgeschieden. Erforderlich zur Durchfiihrung eines
solchen Abscheidungsschrittes ist ein Negativmodell,
z. B. ein Modell der zu restaurierenden Zahnsituation,
bei dem (i) zumindest die Oberflache elektrisch leitfa-
hig ist oder leitfahig gemacht ist oder (ii) pords ist und
im Inneren eine Elektrode umfasst.

[0014] Negativmodelle, z. B. Modelle einer zu re-
staurierenden Zahnsituation, die an ihrer Oberflache
elektrisch leitfahig sind, lassen sich aus leitfahigen
Modellmaterialien herstellen, die z.B. erhaltlich sind,
indem ublichen, per se nicht leitfahigen Modellmate-
rialien wie Gips, feuerfesten Materialien, Wachs oder
Kunststoff ein leitfahiges Material zugesetzt wird, bei-
spielsweise Silber-, Graphit-, Ruf3- oder Platin-Parti-
kel. Alternativ ist die Verwendung von aus sich her-
aus leitfahigen Modellmaterialien méglich.
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[0015] Ein Modell einer zu restaurierenden Zahnsi-
tuation, welches an seiner Oberflache elektrisch leit-
fahig gemachtist und, bezogen auf die fertige Dental-
restauration, als Negativmodell dienen kann, lasst
sich beispielsweise durch Aufbringen einer leitfahi-
gen Beschichtung auf ein Arbeitsmodell erhalten,
welches per se nicht leitfahig ist. Als Beschichtungs-
material kdnnen insbesondere Silberleitlack, Graphit-
und Platinleitlack verwendet werden, alternativ kdn-
nen elektrisch leitfahige Schichten z.B. durch Aufs-
puttern von Metall appliziert werden. Dies gilt ent-
sprechend fir andere Negativmodelle.

[0016] Zur Erzeugung des Negativmodells (z. B.
dentalen Arbeitsmodells) kénnen die ublichen Ver-
fahren eingesetzt werden, insbesondere die des Ra-
pid Prototyping (Frasen, Lasersintern, Ink-Jet-Prin-
ting, Stereolithographie, 3d-Printen) oder Abgussver-
fahren, insbesondere unter Verwendung von Dublier-
formen.

[0017] Zur Herstellung eines Modells der zu restau-
rierenden Zahnsituation, das porés ist und im Innern
eine Elektrode umfasst, oder eines anderen Negativ-
modells (,negativ" bezogen auf das herzustellende
metallische Bauteil) wird beispielsweise das Rapid
Prototyping (Frasen, 3d-Printen) oder Abgussverfah-
ren, insbesondere unter Verwendung von Dublierfor-
men verwendet. Die Aussparung innerhalb des Mo-
dells (oder des anderen Negativmodells), die zur Auf-
nahme der Elektrode bendtigt wird, kann entweder di-
rekt bei der Erzeugung des Modells eingebracht wer-
den, oder es wird nachtraglich z.B. durch Bohren ein-
gebracht.

[0018] Ein Modell einer zu restaurierenden Zahnsi-
tuation (oder eine anderes Negativmodell), welches
(i) zumindest an seiner Oberflache elektrisch leitfahig
ist oder leitfahig gemacht ist oder (ii) pords ist und im
Inneren eine Elektrode umfasst, kann in einem elek-
trophoretischen Abscheidungsverfahren eingesetzt
werden. Ziel ist dabei im Rahmen des erfindungsge-
malen Verfahrens die Abscheidung metallischer
Partikel auf der Oberflache des Modells, auch dann,
wenn dieses pords ist und in seinem Inneren eine
Elektrode umfasst; im letztgenannten Fall erfolgt die
Abscheidung auf der Oberflache des Modells nach
Art einer Membranelektrophorese.

[0019] Vorzugsweise wird in einem erfindungsge-

maRen Verfahren ein zumindest an seiner Oberfla-

che elektrisch leitfahiges oder leitfahig gemachtes

Negativmodell, z. B.: ein Modell der zu restaurieren-

den Zahnsituation eingesetzt, welches umfasst:
—ein nicht nur an seiner Oberflache elektrisch leit-
fahiges Modellmaterial ohne zusétzliche ober-
flachliche Beschichtung (also z.B. ein durch Zuga-
be von Silber-, Graphit-, Ruk- oder Platinpartikeln
leitfahig gemachtes Material oder ein per se leitfa-
higes Material) oder
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— ein elektrisch nicht leitendes Modellmaterial mit
einer oberflachlich darauf angeordneten Be-
schichtung aus einer leitfahigen Substanz (also
insbesondere ein Ubliches nicht-leitfahiges Mate-
rial wie Gips, feuerfestes Material, Wachs oder
Kunststoff mit einer Beschichtung aus z.B. Silber,
Graphit oder Platin).

[0020] Wird alternativ ein Negativmodell, insbeson-
dere ein Modell einer zu restaurierenden Zahnsituati-
on eingesetzt, das pords ist und im Inneren eine Elek-
trode umfasst, so ist die Porengréfie des pordsen
Modells vorzugsweise so an die Partikelgrof3e der
metallischen und (soweit vorhanden) zusatzlichen
keramischen Partikel des Schlickers angepasst, dass
die Partikel bei der Elektrophorese nicht bis zur Elek-
trode im Inneren des Modells vordringen kénnen.

[0021] Derart an die Grof3e der Partikel angepasste
PorengréRRen sind fiir eine erfolgreiche Membrane-
lektrophorese von hoher Wichtigkeit.

[0022] Gemal einer ersten alternativen Verfahrens-
gestaltung besitzt das im erfindungsgemaflen Ver-
fahren einzusetzende Negativmodell (,negativ" bezo-
gen auf die fertige Dentalrestauration) die Abmes-
sungen der zu restaurierenden Zahnsituation, ist also
insbesondere gegeniber der zu restaurierenden
Zahnsituation nicht vergréRert. Das Sintern der abge-
schiedenen Schicht der Partikel (metallisch und
eventuell zusatzlich keramisch) erfolgt dann vorzugs-
weise auf dem Modell, wobei das Modellmaterial so
gewabhlt ist, dass das Modell unter den Sinterbedin-
gungen eine relative Langenanderung von nicht
mehr als 0,2% erfahrt, vorzugsweise von nicht mehr
als 0,05%, bezogen auf die Lange vor dem Sintern.
Auch nach dem Sintern besitzt das Modell somit (zu-
mindest nahezu) die Abmessungen der zu restaurie-
renden Zahnsituation. Die Auflenabmessungen des
Modells geben (zumindest nahezu) exakt die Innen-
abmessungen der gesinterten Schicht abgeschiede-
ner metallischer Partikel vor. Auf Grund der Beibehal-
tung der Abmessungen des Modells unter den Sinter-
bedingungen, das heil3t auf Grund der Abwesenheit
eines nennenswerten Sinterschrumpfes flr das Mo-
dell kann sich die Innengeometrie (die Innenabmes-
sungen) der abgeschiedenen Schicht metallischer
und eventuell keramischer Partikel wahrend des Sin-
terprozesses nicht signifikant verandern. Es kommt
aber zu einer Verringerung der Porositat innerhalb
der Schicht metallischer Partikel und zu einer Redu-
zierung der Schichtdicke. Die Innengeometrie (die In-
nenabmessungen) einer beispielsweise so herge-
stellten Krone bleibt wahrend des Sinterprozesses
erhalten, so dass die Passgenauigkeit der Krone
(oder einer anderen Dentalrestauration) besonders
hoch ist. Das gesinterte, temperaturbestandige Mo-
dellmaterial, welches wahrend des Sinterns keinem
Sinterschrumpf unterlag, kann aus der gesinterten
Schicht der metallischen Partikel mechanisch oder
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chemisch entfernt werden, z.B. durch Herausstrahlen
oder Atzen.

[0023] Auch gemalR einer zweiten alternativen Ver-
fahrensgestaltung besitzt das im erfindungsgemafe
Verfahren einzusetzende Modell die Abmessungen
der zu restaurierenden Zahnsituation, ist also insbe-
sondere gegeniber der zu restaurierenden Zahnsitu-
ation nicht vergroRert. Die Schicht der Partikel wird
aber nur zur Festigkeitssteigerung angesintert (einer
Warmebehandlung unterzogen), d.h. es treten nur
geringe relative Langenanderungen (kleiner 0,1%
Langenanderung, vorzugsweise kleiner 0,05% Lan-
genanderung, bezogen auf die Lange vor dem Ansin-
tern) des Formkdrpers auf. Die Porositat wird zudem
nicht bzw. nicht wesentlich reduziert (vorzugsweise
Anderung der Porositat um maximal 5%, bezogen auf
die Porositat vor dem Ansintern). Das Modell wird in
dieser Verfahrensgestaltung vorzugsweise so ge-
wahlt, dass es (i) bei einer Vorbehandlung (ther-
misch, mechanisch oder chemisch) vor dem Ansin-
tern aus dem Formkérper (der Schicht metallischer
Partikel) herausgeldst werden kann oder (ii) wahrend
des Ansinterns aus dem Formkorper heraus-
schrumpft.

[0024] Bevorzugt ist ein erfindungsgemales Ver-
fahren, in dem das Modell die Abmessungen der zu
restaurierenden Zahnsituation besitzt, die abgeschie-
dene Schicht der beteiligten Partikel angesintert und
gegebenenfalls zuvor einer Warmebehandlung un-
terzogen wird, wobei beim Ansintern bzw. der voraus-
gehenden Warmebehandlung das Modellmaterial zu-
sammenschrumpft bzw. aus der metallischen Schicht
herausbrennt.

[0025] Gemal einer dritten alternativen Verfahrens-
gestaltung besitzt das im erfindungsgemalfien Ver-
fahren einzusetzende Modell grofiere Abmessungen
als die zu restaurierende Zahnsituation. Das Sintern
der abgeschiedenen Schicht der metallischen Parti-
kel erfolgt dann auf dem Modell, wobei das Modellm-
aterial aber so gewahlt ist, dass sich das Volumen
des Modells unter den Sinterbedingungen zumindest
auf die Abmessungen der zu restaurierenden Zahn-
situation verringert. Wahrend des Sinterns verringert
sich die Porositat innerhalb der Schicht abgeschiede-
ner metallischer und gegebenenfalls keramischer
Partikel, und da sich das Volumen des Modells unter
den Sinterbedingungen zumindest auf die Abmes-
sungen der zu restaurierenden Zahnsituation verrin-
gert, schrumpft auch die abgeschiedene Schicht der
Partikel, wobei ihre Innenabmessungen sich den Au-
Renabmessungen der zu restaurierenden Dentalsitu-
ation annahern.

[0026] Auch gemal einer vierten alternativen Ver-
fahrensgestaltung besitzt das im erfindungsgemafien
Verfahren einzusetzende Modell gréRere Abmessun-
gen als die zu restaurierende Zahnsituation. Das Sin-
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tern der abgeschiedenen Schicht der metallischen
und gegebenenfalls keramischen Partikel erfolgt je-
doch nicht auf dem Modell. Dieses wird vielmehr vor
dem eigentlichen Sintervorgang durch eine geeigne-
te Behandlung entfernt, vergleiche hierzu die Anmer-
kungen zur zweiten alternativen Verfahrensgestal-
tung. Beispielsweise kann ein Wachsmodell durch
eine kurze Temperaturbehandlung bei einer Tempe-
ratur, die niedriger als die spatere Sintertemperatur,
aus der abgeschiedenen Schicht metallischer und
eventuell keramischer Partikel herausgeschmolzen
bzw. herausgebrannt werden. Voraussetzung fir die
Durchfiihrbarkeit der vierten alternativen Verfahrens-
gestaltung ist natirlich, dass die Grinfestigkeit der
abgeschiedenen Schicht von Partikeln hoch genug
ist, so dass ein Entfernen des Modellmaterials mdg-
lich ist und nicht sogleich zu einem Kollabieren der
Struktur der metallischen bzw. metallkeramischen
Schicht flhrt.

[0027] Derim erfindungsgemafen Verfahren einge-
setzte Schlicker elektrophoretisch abscheidbarer me-
tallischer und gegebenenfalls keramischer Partikel
umfasst ein Pulver mit monomodaler, bimodaler oder
héhermodaler PartikelgroRenverteilung. Daneben
umfasst der Schlicker ein Dispersionsmittel und ge-
gebenenfalls einen Stabilisator.

[0028] In einer Pulvermischung, die metallische und
zusatzliche keramische Partikel umfasst, fiihrt das
Keramikpulver z.B. zu einer vergleichsweise hohen
Harte des fertigen Bauteils, z. B. der fertigen Dental-
restauration.

[0029] Vorzugsweise hat das Pulver metallischer
und eventuell keramischer Partikel eine bimodale
oder héhermodale PartikelgréRenverteilung.

[0030] Bevorzugt sind Metallpulver, fir deren Parti-
kelgréRenverteilung der relativen Mdglichkeiten gilt:
0,1 pm < dg, < 20 pm, vorzugsweise 0,1ym < d,, <10
pm.

[0031] Sofern der Schlicker elektrophoretisch ab-
scheidbarer Partikel ein Pulver mit bimodaler Parti-
kelgrofienverteilung umfasst (was bevorzugt ist), ste-
hen die Partikelgréf3en an den Orten der beiden Ma-
xima der relativen Haufigkeiten der Partikelgréfen-
verteilung vorzugsweise zueinander in einem Parti-
kelgrofenverhaltnis von grofRer als 5:1. Die Partikel
werden beispielsweise mittels Laserbeugung ver-
messen.

[0032] In einer bevorzugten Ausflihrung eines sol-
chen Schlickers umfasst der Schlicker ein Pulver mit
einem Anteil metallischer und einem Anteil kerami-
scher Partikel, wobei die kleineren Partikel, d.h. das
Maximum in der PartikelgréRenverteilungskurve,
welches der geringeren Partikelgrée zugeordnet ist,
zu dem keramischen Anteil gehéren.
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[0033] Die Verwendung derartiger Schlicker bzw.
Pulver flhrt zu einer elektrophoretisch abgeschiede-
nen Schicht mit besonders hoher Griindichte (das
heil3t mit besonders niedriger Porositat).

[0034] Die elektrophoretisch abscheidbaren metalli-
schen Partikel kbnnen wahlweise aus edelmetallhal-
tigen oder edelmetallfreien Legierungen bestehen.
Eingesetzt werden beispielsweise Metalle wie Gold,
Titan, Eisen, Platin, Kobalt, Chrom etc. sowie deren
Legierungen. Der Einsatz von goldhaltigen Legierun-
gen ist oftmals bevorzugt.

[0035] Elektrophoretisch abscheidbare keramische
Partikel sind z. B. Alumina, Zirconia, Spinell, usw.

[0036] Bei der Herstellung des Schlickers elektro-
phoretisch abscheidbarer Partikel beachtet der Fach-
mann, dass vorzugsweise wahrend der elektrophore-
tischen Abscheidung keine bzw. nur eine geringe
Veranderung der Schlickerzusammensetzung er-
folgt. Er berlcksichtigt, dass die Sedimentation der
Partikel und damit die Entmischung des Schlickers
durch die PartikelgréRe, den Dichteunterschied zwi-
schen Dispersionsmittel (Flissigkeit) und Partikel so-
wie durch die Viskositat des Schlickers beeinflusst
wird. Er beachtet, dass kleine Partikel innerhalb des
Schlickers langsamer absinken als grof3e und wahlt
insbesondere deshalb die oben als bevorzugt cha-
rakterisierten PartikelgroRenverteilungen. Der Fach-
mann weil3, dass eine hohe Dichte des Dispersions-
mittels (der Flussigkeit) zu einer hohen Auftriebskraft
auf die Partikel und damit zu geringeren Absinkge-
schwindigkeiten fuhrt. Zudem ist dem Fachmann be-
kannt, dass eine hohe Viskositat die Absinkge-
schwindigkeit verringert. Der Fachmann wird die Vis-
kositat des Schlickers einstellen, indem er den Fest-
stoffanteil und/oder die Ausgangsviskositat des Dis-
persionsmittels geeignet wahlt. In bevorzugt zu ver-
wendendenden Schlickern liegt der Feststoffanteil
des Schlickers in einem Bereich von 20 bis 75 Vol.-%,
vorzugsweise im Bereich von 30 bis 60 Vol.-%, bezo-
gen auf das Gesamtvolumen des Schlickers.

[0037] Insbesondere um einen hohen Fillgrad des
Schlickers zu erhalten, wird bevorzugt mit der bereits
weiter oben als bevorzugt angegebenen bimodalen
Pulververteilung gearbeitet, vorzugsweise mit Pul-
vern, die metallische und keramische Partikel umfas-
sen.

[0038] Die eingesetzten Pulver kénnen einphasig
(bei Abwesenheit keramischer Partikel), zweiphasig
oder mehrphasig sein; in manchen Fallen ist der Ein-
satz zwei- oder mehrphasiger Pulver auch dann vor-
teilhaft, wenn keine keramischen Partikel eingesetzt
werden. Durch Einsatz zwei- oder mehrphasiger Pul-
ver kénnen Komposits erzeugt werden, d.h. Bauteile,
die aufgrund des Einsatzes verschiedener Materia-
lien vorteilhafte Eigenschaften der Materialien verei-
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nigen. So lasst sich beispielsweise die Harte und Za-
higkeit eines Bauteils gezielt durch den Einsatz ver-
schiedener Materialien beeinflussen. Dartber hinaus
kann sich nattrlich auch die Schmelztemperatur der
Materialien unterscheiden. So lasst sich ein hoher
schmelz- bzw. sinterbares metallisches oder kerami-
sches Material mit einem niedriger schmelz- bzw. sin-
terbaren Material kombinieren und damit die benétig-
te Sintertemperatur senken.

[0039] Als vorteilhaft erwiesen hat es sich, einen
Schlicker elektrophoretisch abscheidbarer Partikel
einzusetzen, der ein Pulver mit bimodaler oder ho-
hermodaler Partikelgrofenverteilung umfasst, wobei
die Pulverfraktion mit der gréten Partikelgrof3e ku-
gelférmige Teilchen umfasst oder aus kugelférmigen
Teilchen besteht.

[0040] In einem erfindungsgemaflen Verfahren wird
das Sintern bzw. Ansintern der abgeschiedenen
Schicht der Partikel zur Fertigkeitssteigerung vor-
zugsweise bei einer Temperatur durchgefihrt, die im
Bereich des 0,45- bis 0,9-fachen der Schmelztempe-
ratur bzw. Solidustemperatur der am niedrigst
schmelzenden bzw. der einzigen metallischen Phase
der Schicht liegt. Die Schmelz- bzw. Solidustempera-
tur wird dabei in Kelvin (K) angegeben.

[0041] Das Sintern bzw. Ansintern der abgeschie-
denen Schicht der Partikel fuhrt zu einer Verfesti-
gung. Die gewahlte Sintertemperatur wird vom ver-
wendeten Material und dem angestrebten Ergebnis
des Sintervorganges abhangen. Ubliche Sintertem-
peraturen liegen im Bereich von 600-1400°C.

[0042] Soll neben einer Verfertigung auch die Poro-
sitat verringert und damit die Geometrie der Schicht
abgeschiedener Partikel verandert werden, so wird
bei Einsatz einphasiger Pulver vorzugsweise eine
Sintertemperatur im Bereich des 0,6- bis 0,9-fachen
der Schmelztemperatur bzw. der Solidustemperatur
gewahlt. Bei mehrphasigen Pulvern (Pulvermischun-
gen) wird in diesem Fall bevorzugt eine Sintertempe-
ratur gewahlt, die im Bereich des 0,6- bis 0,9-fachen
der Schmelztemperatur bzw. Solidustemperatur der
am niedrigst schmelzenden metallischen Phase der
Schicht (des Pulvers) liegt. Bei Verwendung mehr-
phasiger Pulver kann jedoch auch oberhalb der
Schmelztemperatur bzw. Solidustemperatur der am
niedrigst schmelzenden Phase gesintert werden
(Schmelzsintern).

[0043] Uber die Sintertemperatur kann der Fach-
mann das Geflige der resultierenden gesinterten me-
tallischen Schicht einstellen. Bei hohen Sintertempe-
raturen wird das Kornwachstum beschleunigt, so
dass ein vergleichsweise grobes Gefiige entsteht;
gleichzeitig ist die bendtigte Sinterzeit recht kurz. Bei
niedrigeren Sintertemperaturen verhalt es sich gera-
de umgekehrt; die benétigte Sinterzeit ist recht hoch,
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es entsteht jedoch ein feineres Geflige.

[0044] Soll die Warmebehandlung lediglich zur Fes-
tigkeitssteigerung dienen, ohne dass damit eine Lan-
genanderung von 0,1% oder mehr verbunden sein
soll, wird die Warmebehandlung (Ansintern) der ab-
geschiedenen Schicht vorzugsweise bei einer Tem-
peratur durchgefihrt, die im Bereich des 0,45- bis
0,6-fachen der Schmelztemperatur bzw. Solidustem-
peratur der am niedrigst schmelzenden bzw. der ein-
zigen metallischen Phase der Schicht liegt. Bei derart
niedrigen Temperaturen kommt es zwar zu einer Fes-
tigkeitssteigerung, da benachbarte metallische Parti-
kel Uber Sinterstege miteinander verbunden werden,
die Geometrie des Grinkdrpers wird jedoch bewahrt.
Es resultiert ein angesinterter Griinkdrper mit verblie-
bener Porositat.

[0045] Die verbliebene Porositat angesinterter oder
gesinterter Schichten abgeschiedener Partikel kann
anschlielend mit einem niedrig schmelzenden Mate-
rial aufgefillt werden, vorzugsweise unter Verwen-
dung eines Metalls, z. B. einer niedrig schmelzenden
Legierung, oder unter Verwendung eines vorzugs-
weise niedrig schmelzenden Glases oder eines vor-
zugsweise niedrig schmelzenden Harzes oder Kunst-
stoffes. Auf diese Weise lassen sich Komposits er-
zeugen, die in manchen Fallen gewilinscht sind.
,Niedrig schmelzend" sind dabei Materialien, deren
Schmelzpunkt nicht hoher ist als das 0,8-fache der
Schmelztemperatur bzw. der Solidustemperatur der
am niedrigst schmelzenden oder einzigen metalli-
schen Phase der abgeschiedenen Schicht.

[0046] Das Sintern bzw. das Ansintern der abge-
schiedenen Schicht der metallischen sowie gegebe-
nenfalls keramischen Partikel kann unter normaler
Atmosphare erfolgen, sofern Edelmetalle bzw. Edel-
metalllegierungen eingesetzt wurden. Bei Verwen-
dung unedler Metalle bzw. Legierungen wird der
Fachmann die Sinteratmosphdre gezielt wahlen.
Hierbei wird er berlcksichtigen, dass Sauerstoff,
Stickstoff und Kohlenstoff mit unedlen Metallen bzw.
Legierungsbestandteilen reagieren kdnnen. Insbe-
sondere kann es zur Oxidation der Partikeloberfla-
chen kommen, was zu einem Formko&rper mit ver-
schlechterten mechanischen Eigenschaften fuhrt. Es
hat sich als vorteilhaft erwiesen, das Sintern der ab-
geschiedenen Schicht der Partikel mit dem Ziel Ver-
ringerung der Porositat bzw. das Ansintern der abge-
schiedenen Schicht der Partikel zur blo3en Erhéhung
der Festigkeit in sauerstoffarmer Atmosphare durch-
zufiihren (der Anteil an Sauerstoff liegt unter dem An-
teil an Sauerstoff in der Luft). Abhangig von der Affi-
nitat des eingesetzten Metalls bzw. der eingesetzten
Legierungselemente wird vorzugsweise auch der
Stickstoff- und/oder Kohlenstoffanteil in der Sinterat-
mosphare reduziert. In machen Fallen ist es vorteil-
haft, die zum Sintern bzw. Ansintern eingesetzte
Ofenkammer mit Argon zu spilen; insbesondere



DE 10 2005 038 074 A1

dann Iasst sich eine oxidgasfreie bzw. oxidgasarme
Ofenkammeratmosphéare (Inertgasatmosphare) er-
reichen.

[0047] In anderen Fallen wird der Fachmann jedoch
gezielt Oxidationsgase zugeben, um die Bildung ei-
nes Komposits zu erreichen.

[0048] Als Dispersionsmittel zur Verwendung in ei-
nem erfindungsgemal einzusetzenden Schlicker
werden vorzugsweise Dispersionsmittel aus der
Gruppe ausgewahlt, die aus Wasser, Alkoholen und
deren Mischungen besteht. Alternativ kann man auch
organische Sauren und deren Ester, Alkoholderivate,
organische Stickstoffverbindungen (Amide, Nitrover-
bindungen, Nitrile), Aldehyde und Ketone, organi-
sche Schwefelverbindungen (Sulfoxide, etc) und
Ether verwenden. Ein Dispersionsmittel sollte, da die
Abscheidegeschwindigkeit der Partikel unter ande-
rem abhangig ist von der Dielektrizitdtskostante des
Dispersionsmittels, eine Dielektrizitdtszahl von zu-
mindest 10 besitzen (zum Vergleich: Wasser (~80),
n-Propanol (~20)) und vorzugsweise gut handhabbar
sein (keine Kanzerogenitat, keine Toxizitat).

[0049] Besonders bevorzugt ist der Einsatz von
Wasser, Ethanol, Isopropanol, n-Propanol und deren
Mischungen.

[0050] Sofern in einem erfindungsgemaf einzuset-
zenden Schlicker ein Stabilisator vorliegt, ist dieser
vorzugsweise ausgewahlt aus der Gruppe bestehend
aus: elektrostatisch stabilisierenden Stabilisatoren,
elektrosterisch stabilisierenden Stabilisatoren und
deren Mischungen.

[0051] Ziel des Einsatzes von Stabilisatoren ist die
Herstellung einer stabilen Dispersion, bei der die Par-
tikel eine Ladung aufweisen, so dass eine gleichma-
Rige elektrophoretische Abscheidung méglich ist. Ur-
sache fur die Partikelbewegung innerhalb des Schli-
ckers ist dabei die Wechselwirkung zwischen dem
auleren elektrischen Feld und der Ladung des Parti-
kels.

[0052] Das Versehen der Partikeloberflachen mit
elektrischen Ladungen kann 1) durch chemische Re-
aktionen an der Partikeloberflache und 2) durch spe-
zifische Adsorption/Desorption von lonen erfolgen.
Bei der elektrostatischen Stabilisierung wird der Ten-
denz der dispergierten metallischen Partikel, sich auf
Grund von Van-der-Waals-Kraften (Dipolbindungen)
zu koagulieren, durch elektrostatische AbstoRung
entgegengewirkt. Bei der elektrosterischen Stabilisie-
rung wird ebenfalls von dem Effekt der elektrostati-
schen AbstolRung Gebrauch gemacht, hinzu kommt
jedoch eine sterische Hinderung, welche einer Koa-
gulation entgegensteht.

[0053] Vorzugsweise werden die elektrostatisch
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bzw. elektrosterisch stabilisierenden Stabilisatoren
ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus: organi-
sche und anorganische Basen und Sauren, deren
Salze sowie deren Kationen bzw. Anionen, Komplex-
bildner, Polymere (insbesondere als lonen oder in
flissiger Form) und deren Mischungen.

[0054] Beispiele fiir geeignete Stabilisatoren sind:
Essigsaure (organische Saure), 4-Hydrxybenzoe-
saure (organische Saure), Ethylendiamintetraacetat
(dissoziierter Rest eines Salzes einer organische
Saure, der einen Komplex bildet), Harnstoff (organi-
sche Verbindung einer anorganischen Base), Triet-
hanolamin (organische Verbindung einer anorgani-
schen Base), Polyethyleneimin (Polymer).

[0055] In dem erfindungsgemalien Verfahren ist es
in machen Fallen sinnvoll, dem Schlicker ein Binde-
mittel zu zusetzen, das dann gemeinsam mit den me-
tallischen Partikeln abgeschieden wird. Zusatzlich
oder alternativ kann auf die abgeschiedene Schicht
der Partikel vor der thermischen (Sintern, Ansintern,
Warmebehandlung zum Entfernen des Modells) oder
mechanischen Behandlung ein Bindemittel aufgetra-
gen werden. Das Bindemittel tragt bei einer derarti-
gen Verfahrensgestaltung zu einer Erhdhung der
Grunkorperfestigkeit und -harte bei. Als Bindemittel
kénnen insbesondere Silikonharze, Silane, Siloxane,
Silikonester, Acrylate, Polyvinylalkohole oder sonsti-
ge Polymere eingesetzt werden, z. B. Ublicherweise
in Farben, Lacken und der Baustoffindustrie einge-
setzte Bindemittel. Die Bindemittel sind anorgani-
scher oder organischer Natur; organische Bindemit-
tel sind bevorzugt, da sie nicht im gesinterten Gerust
verbleiben. Der Einsatz eines Bindemittels fuhrt zu ei-
ner Verringerung der Gefahr, dass der Grinkoérper
beim Handling, der Nachbearbeitung oder beim
Trocknen zerstért bzw. beschadigt wird. Nach der
elektrophoretischen Beschichtung eines Arbeitsmo-
dells kann die resultierende dentale Restauration bei-
spielsweise mit einem Skalpell oder einem Handfra-
ser nachbearbeitet werden. So wird beispielsweise
die Praparationsgrenze freigelegt oder die Schicht-
starke an gewilinschten Stellen verringert. Hierbei ist
ein stabiler Grinkoérper vorteilhaft. Fir die erfin-
dungsgemale Verfahrensvariante, bei der das Ge-
rust vor dem Sintern bzw. Ansintern vom Modell ge-
trennt wird, ist ebenfalls eine erhdhte Griinfestigkeit
erforderlich. In diesem Fall erfolgt namlich eine ther-
mische, mechanische oder chemische Behandlung
des Modells und des Griinkdrpers. Anschlief3end ent-
fallt der Halt, den der Grinkorper durch das Arbeits-
modell erhalten hat. Nach der Entnahme des be-
schichteten Negativmodells aus dem Schlicker be-
ginnt die abgeschiedene Schicht metallischer und
gegebenenfalls keramischer Partikel zu trocknen. In
Abhangigkeit von der PartikelgréRenverteilung kann
es zu Trockenschwindungen kommen (bei kleinen
Partikeln starker ausgepragt als bei groRen). Damit
dies nicht zu Trocknungsrissen fihrt, wird die Festig-
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keit der Schicht vorzugsweise durch Bindemittel her-
aufgesetzt.

[0056] Die Erfindung betrifft auch ein Kit zur Durch-
fuhrung eines erfindungsgemafen Verfahrens, um-
fassend:
— Metallpulver, Dispersionsmittel und gegebenen-
falls Stabilisator und/oder Bindemittel und/oder
Keramikpulver zur Herstellung eines Schlickers
elektrophoretisch abscheidbarer metallischer Par-
tikel;
— Elektrophoreseeinrichtung zur elektrophoreti-
schen Abscheidung metallischer Partikel.

[0057] Hinsichtlich bevorzugter Ausgestaltungen
gilt das oben zum erf.- gem. Verfahren Gesagte ent-
sprechend.

[0058] Die Erfindung betrifft ferner die Verwendung
eines Metallpulvers oder eines Schlickers umfassend
elektrophoretisch abscheidbare metallische Partikel
(sowie gegebenenfalls keramische Partikel) zur elek-
trophoretischen Abscheidung metallischer (und ge-
gebenenfalls keramischer) Partikel auf der Oberfla-
che eines Negativmodells, z. B. des Modells einer zu
restaurierenden Zahnsituation.

[0059] Hinsichtlich bevorzugter Ausgestaltungen
gilt jeweils das oben gesagte entsprechend.

Ausfiuhrungsbeispiel

[0060] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von
Ausfiuhrungsbeispielen naher erlautert:

Beispiel 1:
Herstellung einer sintermetallischen dentalen Schicht

[0061] Ein Duplikatstumpf wird aus temperaturbe-
standigem Abformaterial (phosphatgebundende Ein-
bettmasse) hergestellt und dient als Modell einer zu
restaurierenden Zahnsituation. Auf die Oberflache
des Duplikatstumpfes wird dinn Silberleitlack aufge-
tragen und auf diese Weise die Oberflache des Mo-
dells elektrisch leitfahig gemacht. Die leitfahig ge-
machte Oberflache des Duplikatstumpfes wird elek-
trisch kontaktiert und der Duplikatstumpf in einen
Schlicker elektrophoretisch abscheidbarer metalli-
scher Partikel gehangt. Der Schlicker umfasst 210 g
Pulver einer edelmetallfreien Dentallegierung, 20 g
Ethanol als Dispersionsmittel sowie 4,2 g Harnstoff
(Stabilisator). Das Pulver besitzt eine maximale Par-
tikelgrofke von 10 um, eine monomodale Verteilung
und einen mittleren Partikeldurchmesser von dy, =
5um. Die Dentallegierung ist eine Cobaltchromlegie-
rung, die als weitere Bestandteile Molybdan, Wolf-
ram, Silizium und Eisen enthalt. Die eingesetzte Men-
ge an Harnstoff entspricht 2 Gew.-%, bezogen auf die
Masse des Pulvers der Dentallegierung. In dem
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Schlicker befindet sich zudem eine Gegenelektrode.
Der kleinste Elektrodenabstand der Elektroden be-
tragt 15 mm. Durch Anlegen einer Spannung von 40
V zwischen der elektrisch leitfahigen Oberflache des
Duplikatstumpfes und der Gegenelektrode bildet sich
innerhalb von 45 Sekunden eine 0,5mm dicke
Schicht metallischer Partikel auf der mit Silberleitlack
versehenen Oberflache des Duplikatstumpfes. Der
Duplikatstumpf wird zusammen mit der abgeschiede-
nen Schicht der metallischen Partikel in einem Ofen
thermisch behandelt. Dabei wird eine Sintertempera-
tur von 900 °C eingestellt. Der Ofen wird wahrend
dieser thermischen Behandlung mit Argon gespuilt.
Die Solidustemperatur der eingesetzten Dentallegie-
rung liegt bei 1270 °C (Liquidustemperatur: 1380 °C).
Das Verhaltnis von Sintertemperatur zu Solidustem-
peratur ist demnach 0,76. Wahrend des Sintervor-
ganges verringert sich die Porositat der metallischen
Schicht. Da es sich bei dem Duplikatstumpf um ein
Modell aus temperaturbestandigem Abformaterial
handelt, unterliegt dieses keinem Sinterschrumpf, die
AuRengeometrie (die AuRenabmessungen) des
Stumpfes bleibt erhalten. Die metallische Schicht be-
wahrt daher ihre Innengeometrie, es kommt lediglich
zu einer Reduzierung der Schichtdicke. Aus der ge-
sinterten metallischen Schicht 1asst sich der Dupli-
katstumpf durch Herausstrahlen oder Atzen entfer-
nen. Die sintermetallische Schicht kann als dentale
Krone eingesetzt werden.

Beispiel 2:
Herstellung eines Zahnrades

[0062] Beispiel 2 betrifft die Herstellung eines Zahn-
rades in Form eines Stirnrades. Der Arbeitsdurch-
messer (Teilkreisdurchmesser) dieses Stirnrades
liegt bei 48 mm, die Zahnezahl bei z = 24. Hieraus er-
gibt sich ein Modul von m = 2 mm. Das Zahnrad hat
eine Innenbohrung von 10 mm.

[0063] Die Erzeugung des Datenmodells fiir einen
spateren Rapid-Prototyping-Prozess zur Herstellung
des Zahnrads erfolgte am Rechner. Dabei wurde be-
ricksichtigt, dass der anhand des Datenmodells er-
zeugte metallische Grunkdrper beim Sintern
schrumpft. Es wurde deshalb eine Geometrievergro-
Rerung des Datenmodells gemaf dieser Volumenab-
nahme vorgenommen. Anhand der CAD-Daten (Da-
tenmodell) des metallischen Grunkdrpers des Zahn-
rades wurde am Rechner ein Daten-Negativ des um
den Sinterschrumpf vergréfierten Zahnrades erstellt,
das so ausgerichtet war, dass dessen Achse senk-
recht zur Horizontalen steht. Zudem war dieses Da-
ten-Negativ in horizontale Lagen gleicher Dicke un-
terteilt. Das echte Negativ wurde dann mittels des
Rapid-Prototyping-Verfahrens der Stereolithographie
hergestellt. Zum Herstellen wurde ein lichtausharten-
des Harz verwendet, das durch die Zugabe von Ruf}
elektrisch leitend gemacht wurde. Auf ein elektrisch
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nichtleitendes Substrat wurde stereolithographisch
eine erste Lage des Gemischs aus lichtausharten-
dem Harz und Ruf aufgetragen und vollstandig aus-
gehartet. AnschlieRend erfolgte die weitere Auftra-
gung lagenweise mit anschlieender, selektiver Be-
lichtung gemal dem erzeugten Datensatz.

[0064] Nach dem Aufbau und dem selektiven Aus-
harten der letzten Schicht, wurde das Substrat zu-
sammen mit dem Rapid-Prototyping-Modell dem Ste-
reolithographiegerat entnommen. Anschlieend wur-
de das Rapid-Prototyping-Modell von dem uber-
schissigen, noch flissigen Harz befreit. Zurlick blieb
das Rapid-Prototyping-Modell in Form einer elek-
trisch leitenden Negativform des um den antizipierten
Sinterschrumpf vergroRerten Zahnrades auf dem
nichtleitenden Substrat. Diese Negativ-Form wurde
elektrisch kontaktiert und in einen metallischen Schli-
cker getaucht. Die Zusammensetzung des Schlickers
entspricht der aus Beispiel 1.

[0065] Nach Anlegen einer Spannung wurde auf der
elektrisch leitfahigen Oberflache des Rapid-Prototy-
ping-Modells der Schlicker elektrophoretisch als Me-
tallschicht abgeschieden. Nachdem das Rapid-Pro-
totyping-Modell (Negativ) mit der Metallschicht aus-
geflllt war, wurde das Rapid-Prototyping-Modell aus
dem Schlickerbad entnommen. Das Rapid-Prototy-
ping-Modell wurde zusammen mit dem Substrat, mit
dem das Rapid-Prototyping-Modell verbunden ist, in
eine Frase eingespannt. Anschliefend erfolgt das
Abtragen Uberschissigen abgeschiedenen Schli-
ckers von der nach oben weisenden Oberflache des
Rapid-Prototyping-Modells durch Frasen. In diesem
Fras-Prozess wurde auch das Durchgangsloch des
spateren Zahnrades erzeugt und eine gute Planpar-
allelitat der Zahnradseiten hergestellt. In einer an-
schlieRenden thermischen Behandlung (siehe oben)
erfolgte das Entfernen des Rapid-Prototyping-Mo-
dells sowie das Dichtsintern des metallischen Bau-
teils in Form des Zahnrades.

Beispiel 3:
Herstellung eines Zahnrades

[0066] In Beispiel 3 wurde die Negativform (als Ne-
gativmodell) eines Zahnrads auf die in Beispiel 2 be-
schriebene Weise, aber in der Grof3e des bendtigten
Bauteils erzeugt. Nach der Erzeugung eines metalli-
schen Griinkorpers auf die in Beispiel 2 beschriebene
Weise wurde dessen metallisches Geflige nur ange-
sintert. Zur Steigerung der Festigkeit und der Oberfla-
chenqualitat erfolgt die Infiltration des Bauteils mit
Epoxydharz. Die Infiltration mit dem Epoxydharz ver-
lauft in Zyklen und wird aufgrund héherer Viskositat
des Harzes unter Vakuum durchgefiihrt. Trotzdem
wird das Metallsintermaterial nur in den Randberei-
chen vollstandig infiltriert. Es verbleibt eine Restporo-
sitéat von ca. 15 % im Inneren des Bauteils. Zum an-
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schliefenden Ausharten des Harzes ist lediglich eine
Temperatur von 160° C notwendig, so dass keinerlei
Veranderung der Geometrie stattfindet und die hohe
Genauigkeit des Bauprozesses bestehen bleibt.

Anmerkung zu den Beispielen 2 und 3:

[0067] Auf die beschriebene oder analoge Weise
lassen sich auch andere Bauteile herstellen, wie bei-
spielsweise Spritzgussformen, Gesenke, Spiegel,
Goldgeriste fur die Dentaltechnik, Druckplatten zur
Aufbringen einer Maserung bei der Herstellung von
Kunstleder und Keramiksonderteilen. Besonders vor-
teilhaft kdnnen erfindungsgemafe Verfahren zur
Herstellung von Kleinstserien von Bauteilen komple-
xer Geometrie eingesetzt werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines metallischen
Bauteils, mit folgenden Schritten:
— Bereitstellen eines Negativmodells fir das Bauteil,
welches (i) zumindest an seiner Oberflache elek-
trisch leitfahig ist oder leitfahig gemacht ist oder (ii)
por@s ist und im Innern eine Elektrode umfasst,
— Bereitstellen eines Schlickers, der elektrophore-
tisch abscheidbare metallische und gegebenenfalls
zusatzlich keramische Partikel umfasst,
— Elektrophoretisches Abscheiden einer Schicht der
Partikel aus dem Schlicker auf der Oberflache des
Modells,
— Sintern oder Ansintern der abgeschiedenen Schicht
der Partikel.

2. Verfahren zur Herstellung einer Dentalrestau-
ration auf Metallbasis, mit folgenden Schritten:
— Bereitstellen eines Modells der zu restaurierenden
Zahnsituation, welches (i) zumindest an seiner Ober-
flache elektrisch leitfahig ist oder leitfahig gemacht ist
oder (ii) pords ist und im Innern eine Elektrode um-
fasst,
— Bereitstellen eines Schlickers, der elektrophore-
tisch abscheidbare metallische und gegebenenfalls
zusatzlich keramische Partikel umfasst,
— Elektrophoretisches Abscheiden einer Schicht der
Partikel aus dem Schlicker auf der Oberflache des
Modells,
— Sintern oder Ansintern der abgeschiedenen Schicht
der Partikel.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das
Negativmodell bzw. das zumindest an seiner Oberfla-
che elektrisch leitfahige oder leitfahig gemachte Mo-
dell der zu restaurierenden Zahnsituation umfasst:

— ein nicht nur an seiner Oberflache elektrisch leitfa-
higes Modellmaterial ohne zusatzliche oberflachliche
Beschichtung oder

— ein elektrisch nicht leitendes Modellmaterial mit ei-
ner oberflachlich darauf angeordneten Beschichtung
aus einer leitfahigen Substanz.
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4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
PorengréRRe des porésen Modells so an die Partikel-
grélRe der metallischen und gegebenenfalls kerami-
schen Partikel angepasst ist, dass die Partikel bei der
Elektrophorese nicht bis zur Elektrode im Innern des
Modells vordringen kdnnen.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spruche 2-4, wobei das Modell die Abmessungen der
zu restaurierenden Zahnsituation besitzt, das Sintern
der abgeschiedenen Schicht der Partikel auf dem
Modell erfolgt und das Modellmaterial so gewahlt ist,
dass das Modell unter den Sinterbedingungen eine
relative Langenanderung von nicht mehr als 0,2% er-
fahrt.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei das Modell
aus der gesinterten Schicht der Partikel mechanisch
oder chemisch entfernt wird.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriiche 2-4, wobei das Modell die Abmessungen der
zu restaurierenden Zahnsituation besitzt, die abge-
schiedene Schicht der beteiligten Partikel angesintert
und gegebenenfalls zuvor einer Warmebehandlung
unterzogen wird, wobei beim Ansintern bzw. der vor-
ausgehenden Warmebehandlung das Modellmaterial
zusammenschrumpft bzw. aus der metallischen
Schicht herausbrennt.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4,
wobei das Modell grofiere Abmessungen besitzt als
die zu restaurierende Zahnsituation, das Sintern der
abgeschiedenen Schicht der Partikel auf dem Modell
erfolgt und das Modellmaterial so gewahlt ist, dass
sich das Volumen des Modells unter den Sinterbedin-
gungen zumindest auf die Abmessungen der zu re-
staurierenden Zahnsituation verringert.

9. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, wobei der Schlicker elektrophoretisch ab-
scheidbarer Partikel ein dispergiertes Pulver mit mo-
nomodaler, bimodaler oder héhermodaler Partikel-
gréRenverteilung, ein Dispersionsmittel und gegebe-
nenfalls einen Stabilisator umfasst.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei fir die
PartikelgréBenverteilung des Pulvers gilt: 0,1 ym <
dso <20 pm.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, wobei
der Schlicker elektrophoretisch abscheidbarer Parti-
kel ein Pulver mit bimodaler Partikelgrofenverteilung
umfasst, wobei die PartikelgréRen an den Orten der
beiden Maxima der relativen Haufigkeiten der Parti-
kelgrofienverteilung zueinander in einem Partikelgro-
Renverhaltnis von grofier als 5:1 stehen.

12. Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspriche, wobei die metallischen Partikel aus edel-
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metallhaltigen oder edelmetallfreien Legierungen be-
stehen.

13. Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspriche, wobei der Feststoffanteil des Schlickers
in einem Bereich von 20 bis 75 Vol.-% liegt, vorzugs-
weise im Bereich von 30 bis 60 Vol.-%, bezogen auf
das Gesamtvolumen des Schlickers.

14. Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspriche 9 bis 13, wobei der Schlicker elektropho-
retisch abscheidbarer Partikel ein Pulver mit bimoda-
ler oder héhermodaler Partikelgréfkenverteilung um-
fasst, dessen Fraktion mit der groRten PartikelgroRe
kugelférmige Teilchen umfasst oder aus kugelformi-
gen Teilchen besteht.

15. Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspriche, wobei das Sintern bzw. Ansintern der ab-
geschiedenen Schicht der Partikel bei einer Tempe-
ratur durchgefiihrt wird, die im Bereich des 0,45- bis
0,9-fachen der Schmelztemperatur bzw. Solidustem-
peratur (in K) der am niedrigsten schmelzenden bzw.
der einzigen metallischen Phase der Schicht liegt.

16. Verfahren nach Anspruch 15, wobei das Sin-
tern bzw. Ansintern der abgeschiedenen Schicht der
metallischen Partikel
(i) zur Fertigkeitssteigerung und Verringerung der Po-
rositat der Schicht um mindestens 5%, bezogen auf
die Porositat vor dem Sintern bzw. Ansintern, bei ei-
ner Temperatur durchgefuhrt wird, die im Bereich des
0,6- bis 0,9-fachen der Schmelztemperatur bzw. So-
lidustemperatur der am niedrigsten schmelzenden
bzw. der einzigen metallischen Phase der Schicht
liegt oder
(ii) zur Festigkeitssteigerung, bei Verringerung der
Porositat der Schicht um weniger als 5%, bezogen
auf die Porositat vor dem Sintern bzw. Ansintern, bei
einer Temperatur durchgefiihrt wird, die im Bereich
des 0,45- bis 0,6-fachen der Schmelztemperatur
bzw. Solidustemperatur der am niedrigsten schmel-
zenden bzw. der einzigen metallischen Phase der
Schicht liegt.

17. Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspriiche, wobei eine nach dem Sintern oder Ansin-
tern verbliebene Porositat mit Glas, Harz, Kunststoff
oder Metall infiltriert wird.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis
17, wobei der Stabilisator ausgewahlt ist aus der
Gruppe bestehend aus: elektrostatisch stabilisieren-
den Stabilisatoren, elektrosterisch stabilisierenden
Stabilisatoren und deren Mischungen.

19. Verfahren nach Anspruch 18, wobei der Sta-
bilisator ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend
aus: organische und anorganische Basen und Sau-
ren, deren Salze sowie deren Kationen bzw. Anionen,
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Komplexbildner, Polymerie und deren Mischungen.

20. Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspriche, wobei dem Schlicker ein Bindemittel zu-
gesetzt ist, das gemeinsam mit den Partikeln abge-
schieden wird und/oder auf die abgeschiedene
Schicht der metallischen Partikel vor der thermischen
oder mechanischen Behandlung ein Bindemittel auf-
getragen wird.

21. Bauteil, insbesondere Dentalrestauration, auf
Metallbasis herstellbar nach einem Verfahren gemaf
einem der vorangehenden Anspriiche.

22. Kit zur Durchfihrung eines Verfahren gemaf
einem der Anspriche 1 bis 21, umfassend:
— Metallpulver, Dispersionsmittel, und gegebenen-
falls Stabilisator und/oder Bindemittel und/oder Kera-
mikpulver zur Herstellung eines Schlickers elektro-
phoretisch abscheidbarer Partikel;
— Elektrophoreseeinrichtung zur elektrophoretischen
Abscheidung der Partikel.

23. Verwendung eines Metallpulvers oder eines
Schlickers umfassend elektrophoretisch abscheidba-
re metallische Partikel zur elektrophoretischen Ab-
scheidung metallischer Partikel auf der Oberflache
eines Negativmodells.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen
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