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1. Einleitung

Die Erprobung neuer Fiillungsmaterialien am Patienten nimmt viel Zeit in
Anspruch. Trotz Optimierung der Klinischen MeBmethoden bleiben bei In-Vivo-
Untersuchungen grofe Probleme, bedingt durch Erbanlagen und
unterschiedliche EBgewohnheiten. Sie schaffen bei jedem In-Vivo-Test
unterschiedliche Versuchsbedingungen, sowohl in physikalischer als auch in
chemischer Hinsicht. Dadurch wird letztendlich eine objektive Bewertung der
Qualitét eines Fiillungsmaterials unmoglich. Deshalb ist es erstrebenswert, ihre
Tauglichkeit fiir die praktische Anwendung mit In-Vitro-Methoden schneller
herauszufinden. Fir VerschleiBfestigkeitsuntersuchungen von Fiillungs-
materialien bieten Kausimulatoren gute Moglichkeiten, den Abrieb quantitativ

ZUu messen.

Bei einer Kausimulation sollen die physiologische Kaukraft, die Kontaktzeit der
Zihne, der Kraftverlauf und der Temperaturwechsel beriicksichtigt werden. Die
physiologische Kaukraft, die auf den einzelnen Zahn wihrend der
Nahrungszerkleinerung einwirkt, liegt bei 50 N [14] mit einer Belastungszeit
von 0,33s [5, 14]. Die Kraft soll in Form der positiven Hilfte einer Sinuskurve
verlaufen [5]. Die gesamte Kontaktanzahl der Tragedauer einer Fiillung wird mit
250.000 Kauzyklen angegeben [6, 14]. Wihrend der Mabhlzeiten werden die
Zihne durch schockartige Temperaturwechel belastet. Die Speisetemperaturen
kénnen von -7° bis +75°C variieren [10]; ein Temperaturwechsel von 5° bis
55°C wird als Teststandard empfohlen [14].

Bei den neu entwickelten Kaugeriten versuchte man daher, die menschlichen
intraoralen Bedingungen moglichst gut nachzuahmen. Hierbei spielt besonders
das Material, das das Probenmaterial abradiert, eine wichtige Rolle. Dieser
Werkstoff sollte in gleichbleibender Qualitidt zur Verfiigung stehen und
reproduzierbare Ergebnisse liefern. Das Abrasionsverhalten sollte dem des
menschlichen Schmelzes so shnlich wie nur moglich sein, um Aussagen iiber das
intraorale Verhalten der Testmaterialien machen zu konnen. Schmelzhocker
extrahierter menschlichen 7shne sind die natiirlichsten Antagonisten der
Testmaterialien, aber sie haben gewichtige Nachteile. Genetisch bedingt
unterscheiden sich alle Zzhne in Harte und GroBe; eine gleichbleibende Qualitét
ist nicht gewahrleistet. Standardisierte Antagonisten aus Schmelz sind deshalb
nicht herzustellen. Aus diesem Grund ist die Suche nach einem
Antagonistenmaterial notwendig, das gleichbleibend und standardisierbar ist.



2. Literaturiibersicht
2.1 Abrieb von Zahnsubstanz und Fiillungsmaterialien

Die Abnutzung von Zahnsubstanz und Fiillungsmaterialien ist ein kompliziertes
Geschehen, das durch die Zusammenwirkung von Abrasion, Attrition und
Korrosion bestimmt ist.

Abrasion ist ein durch Fremdkorperabrieb verursachter Substanzverlust. Die
Abrasion gehort zum 3-Korperabrieb (Zahn des Oberkiefers, Speisemasse und
Zahn des Unterkiefers) [3, 27, 29].

Attrition ist ein durch Mastikationsbewegungen verursachter Substanzverlust.
Die Attrition gehdrt zum 2-Korperabrieb oder Kontaktabrieb (Zahn des
Oberkiefers und Zahn des Unterkiefers) [3, 27, 29]. In vielen Féllen ist der
Abrieb an der Kontaktstelle der Gegenzéhne deutlich zu sehen, dies wird als
"Schliffacette" bezeichnet.

Als Korrosion wird die Zerstdrung von Werkstoffen durch chemische,
elektrochemische oder bakterielle Reaktionen mit ihrer Umgebung bezeichnet
(3, 27, 28].

Abrasion und Attrition konnen durch Zahnstellung, Nahrungsstoffe und
EBgewohnheiten beeinfluBit werden und sind abhéngig von der Stérke und
Dauer der Kaukriéfte. Der relative Anteil von Abrasion, Attrition und Korrosion
am Substanzabtrag von Fiillungswerkstoffen ist schwer bestimmbar.

Eine weitere Ursache fiir einen Substanzverlust, der in vivo selten auftritt, bei
Kausimulatoren jedoch beriicksichtigt werden muB, ist der sogenannte "Impact”
[3]. Beim Aufschlagen des Zahnes auf seinen Antagonisten wird in beiden
Gefiigen eine Kraft induziert, die zu einem Sprodbruch fiihren kann.

Da der genaue Mechanismus des Abriebs materialabhiingig und noch nicht
genau bekannt ist, hat es viele Bemiihungen gegeben, den Abrieb
verschiedener Fiillungsmaterialien qualitativ und quantitativ zu analysieren und
zu vergleichen. Der Abrieb kann in vivo oder in vitro gemessen werden. Um
diese Ergebnisse noch genauer analysieren zu konnen, sind jedoch In-Vitro-
Auswertungsmethoden durchzufiihren.
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2.2 Klinische Bestimmung des Abriebs

Untersuchungen an Patienten scheinen im ersten Augenblick fiir diese Zwecke
am besten geeignet zu sein. Aber klinische Tests, durchgefiihrt nach den
Kriterien von CVAR und RYGE [4], bei denen Randschlu}, anatomische
Verdnderungen und Farbianderungen der eingesetzten Fiillungen bewertet
werden, haben bewiesen, wie sehr die In-Vivo-Beurteilung vom behandelnden
Zahnarzt und von der individuellen MeBtechnik abhéngig ist. Infolgedessen
haben in den vergangenen Jahren verschiedene unabhingig voneinander
durchgefiihrte Studien gezeigt, dal wegen unterschiedlicher Bewertungs-
methoden keine allgemeingiiltigen Aussagen tiber die VerschleiBfestigkeit von
Kompositmaterialien getroffen werden konnen [14].

2.3 Methoden der Abriebmessung

Eine In-Vitro-Auswertung einer klinischen Untersuchungen hat eine bessere
Aussagekraft. An Modellen kann mit Hilfe von Auswertungsgeriten die
VerschleiBfestigkeit des Fiillungsmaterials gepriift werden [8]. So wurden
Randspaltuntersuchungen [32] und mikrooptische Vermessungen der Modelle
beschrieben [1, 16, 17]. Die meisten bisher entwickelten Geriite messen den
okklusalen Abrieb der Testfiillung qualitativ und/oder quantitativ als
Profilabweichung oder als volumetrische Anderung. Hierbei hingt die
MeBgenauigkeit mafigeblich von der Qualitit der Modelle und ihrer exakten
Reposition vor und wihrend der Untersuchung ab.

Mechanische Profilmessung

Mit Hilfe eines Oberflichenrauhigkeitsabtastgerates (Profilometer) kann der
vertikale Materialverlust der zahnérztlichen Fiillungsmaterialien bestimmt
werden, und zwar durch Abtastung von Replikas oder in vitro hergestellten
und getesteten Proben. Beim Profilometer beriihrt eine Diamantnadel die
Probenoberfliche. Die vertikale Anderung der Nadelstellung wird in ein
elektrisches Signal transformiert und auf Papier dokumentiert oder in einem
Rechner gespeichert und ausgewertet. Durch direktes Ablesen der abgetasteten
Werte erhilt man sofort die Tiefe des Abriebs, sofern die Froben vorher eine
plane Oberfliche hatten. Zusammen mit einem x-y-Schreiber und einem
Profilometer erhielt MEIER [22, 23] Aufzeichnungen des okklusalen Profils von
klinischen Modellen, die durch Abdriicke am gleichen Patienten zu
verschiedenen Zeitpunkten gewonnen worden waren. Durch Vergleich der
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okklusalen Profile konnten die Profilinderungen mit einer Genauigkeit von
6,5 um bestimmt werden.

Optische Profilmessung

Da die quantitative In-Vivo-Auswertung schwierig ist, hat GOLDBERG [9] die
"categorical scoring"-Technik entwickelt. Vier verschiedengradig abradierte
Gipsmodelle von Seitenzahnbereichen wurden als Referenzen ausgewihlt,
deren okklusale Abriebtiefen untereinander eine lineare Beziehung haben und
einfach mit dem bloBen Auge zu beurteilen sind. Die Tiefe der vier
Abriebstellen, entsprechend der vertikalen Entfernung zwischen
Fiillungsoberfliache der Abriebstelle und dem Kavititenrand, wurde mit einem
"traveling microscope" abgemessen und davon vier Tiefenwerte gewonnen
(z.B. 1, 190, 330 und 580 pm). Mit diesen Referenzmodellen wurden klinische
Modelle (0, 3, 9, 18 und 24 Monate nach Fiillungseinsatz) per Auge verglichen.
Wenn die Abriebtiefe des Modells swischen den Referenztiefen liegt, nimmt
man in diesem Fall den Mittelwert der swei Tiefen, so daB durch die vier
MeRtiefen sieben Melwerte gegeben waren (1, 95, 190, 260, 330, 455 und 580
um). Mit dieser Methode erhielt der Autor schon friih, 9 Monate nach dem
Legen der Fiillung, statistisch signifikante Ergebnisse.

Mit der Hilfe eines "Measuring Microscope", das einen computergesteuerten x-
y-Tisch und eine digitale Entfernungslehre hat, erhielt LAMBRECHTS [17] den
vertikalen Materialverlust von Gipsmodellen, die an ein und demselben
Patienten zu verschiedenen Zeitpunkten gewonnen worden waren. Die
Entfernungslehre wurde so montiert, daB die vertikale Objektivbewegung des
Mikroskops genau gemessen und digitalisiert werden konnte. Drei
Referenzpunkte wurden auf dem Modell definiert, wo wihrend der
Versuchszeit (18 Monate) keine Abrasion auftreten wiirde. Die Abriebstellen
der spateren Modelle wurden bestimmt. Die Referenzpunkt-Koordinaten des
ersten Modells wurden durch dieses MeBgerit registriert: die x-y-Koordinaten
vom x-y-Tisch und z-Koordinate von der Entfernungslehre. Die spiteren
Modelle desselben Zahnes wurden mit Hilfe des computergesteuerten X-y-
Tisches und der vom Autor entwickelten Repositionsmethode so plaziert, daf
die Koordinaten der Referenzpunkte wiedergegeben wurden. Da eine genaue
Reposition der Modelle zu verschiedenen Zeitpunkten erreichbar ist, kann der
vertikale Materialverlust durch Vergleich der z-Koordinaten der Abriebstellen

berechnet werden.

Diese Methode wurde auch von LEINFELDER [18] verwendet. Durch den
Vergleich mikroskopischer Messungen von sechs klinischen Abformungen



-5-
erhielt der Autor die vertikale Anderung (vom Kavititenrand bis zur
Fiillungsoberfliache der Abriebstelle) der getesteten Fiillungsmaterialien. Die
Orientierung dieser Abformungen kann durch drei Markierungen festgelegt
werden, die vorher in die Schmelzoberfldche als Referenzpunkte eingebohrt
wurden.

Die Moirétopographie gestattet das Uberziehen von Objektoberflichen mit
dunklen und hellen Streifen, die bei justierter Apparatur Hoéhenlinien darstellen
und als solche fotografiert werden konnen [29]. Aus den Hohenlinienkarten
(Moirébildern) zweier zeitlich gestaffelt gewonnener Replikas der Testfiillungen
wurden Profilkurven ermittelt, die den Verschleilbereich charakterisieren und
eine quantitative Auswertung ermdglichen [26, 35].

OZAKI [26] maBl die okklusale Oberfliche der Oberkiefermolaren von
Zahnmodellen der "Australian Aboriginals" mittels Moiréfotografie. Er erhielt
die x-y-Koordinaten der Markierungen der Zdhne von einem "Digitizer" und die
Hohenwerte durch Zidhlung der Hohenlinien zwischen den vorgegebenen
Markierungen mit dem Auge. Die Entfernungen zwischen verschiedenen
Markierungen wurden mit diesen dreidimensionalen Koordinaten mathematisch
berechnet.

Die Trigonometrie bietet einfache Losungen zur Entfernungmessung an.
YAMAMOTO [37] maB die vertikale Profilinderung mittels der Bewegung der
Laserstrahl-Riickstreuung aus Zahnmodellen an einem "Bild-Array". Der
Laserstrahl wurde senkrecht zum Zahnmodell ausgerichtet, das auf einem
computergesteuerten x-y-Tisch lag. Das "Bild-Array”, bestehend aus 2048
Lichtsensoren, wurde in einem 35°-Winkel zum Laserstrahl ausgerichtet. Das
Ausgangssignal wurde digitalisiert und fiir die weitere Verarbeitung einem
Rechner zugefiihrt. Weil die Entfernungen zwischen einzelnen Lichtsensoren
des "Bild-Array" (14 um), sowie zwischen Zahnmodell und Objektiv des "Bild-
Array" (f = 75 mm) konstant sind, kann die Entfernung zum Laserpunkt auf der
Objektoberfliche bestimmt werden.

Die Computerbildverarbeitung erleichtert die komplizierten, zeitaufwendigen
arithmetischen Berechnungen. Mit Hilfe des Computers konnen die
Unterschiede digitalisierter Bilder, die von Modellen per Video oder aus
digitalisierten Oberfldcheninformationen verschiedener ProfilmeBmethoden
erzeugt wurden, sehr exakt berechnet werden. In einer Studie hat WILLIAMS
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[35] die Interpretation der Moirébilder durch den Computer abgestimmt, da sie
préiziser und auch schneller ist.

147Pm-B-Particle Backscatter Technik

Eine weitere MeBmethode fiir die Profildnderung ist die "!47Pm Betateilchen
Riickstreuungstechnik”, von HARRISON [8, 11]. Wenn ein Elektronenstrahl auf
die Oberfldche eines Testelements trifft, entsteht eine Riickstreuung am Element.
Es gibt zwei Riickstreuungsmechanismen: Einzel-Breitwinkelstreuung (single
large angle scatter) und Diffusionsstreuung. Die Einzel-Breitwinkel-streuung
entsteht durch Wechselwirkung des Elektronenstrahls mit Atomkernen und
Elektronen der Elementoberfldche. Die Diffusionsstreuung entsteht durch das
Eindringen von Hochgeschwindigkeitselektronen in die oberflichlichen
Schichten der Probe. Dort entstehen durch kernphysikalische Effekte
radioaktive Isotope, die ihrerseits radioaktive Strahlung abgeben. Die
Riickstreuung ist von der Ordnungszahl des bestrahlten Elements abhingig: bei
Elementen mit héherer Ordnungszahl dominiert die Diffusionsstreuung, bei
Elementen mit niedriger Ordnungszahl die Einzel-Breitwinkelstreuung. Die
Intensitit des Betariickstrahls ist abhingig vom Riickstreuungswinkel. Deren
Verteilung zeigt eine Cosinusbeziehung zum maximalen Riickstreuungswinkel.
Durch dieses Prinzip kann die Anderung des Oberflichenprofils erfaf3t werden.
Diese Methode kann eine vertikale Anderung einer unregelmaBigen Oberfliche
ab 15 um aufdecken.

Gravimetrische Methode

Da Masse das Produkt aus Volumen und Dichte ist, besteht die Moglichkeit,
direkt aus dem Gewichtsverlust der Testmaterialien den Volumenverlust zu
berechnen [20, 21, 31]. Ein spezieller Loffel wurde von VRIJHOEF [33]
entwickelt, der vom Autor beim Abdruck mehrmals verwendet worden ist.
Sofort nach dem Legen der Fiillung wird ein Abdruck des entsprechenden
Zahnes genommen. Ein metallisches Replika wird aus diesem Abdruck
hergestellt und als individueller Abdruckloffel verwendet. Dieser Loffel wird mit
Abdruckmaterial gefiillt und auf den betreffenden Zahn gedriickt. Das
{iberschiissige Abdruckmaterial wird entfernt und das im Loffel verbliebene
gewogen. Zu verschiedenen Zeitpunkten wird das beschriebene Verfahren mit
demselben Loffel wiederholt. Durch mathematische Kalkulation kann das
Abriebvolumen dann durch den Gewichtsunterschied der Abdruckmaterialreste

vor und nach Gebrauch gewonnen werden.
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2.4 Standardisierung des Abriebs durch Kausimulatoren

Seit etwa 1972 versucht man Konzepte fiir die Realisierung von In-Vitro-
Versuchen zu entwickeln. Um bei einer In-Vitro-Analyse reproduzierbare
Ergebnisse zu erhalten, ist auBler einer realistischen Simulation der
Kaubewegung Hauptbedingung, dafl moglichst alle Variablen, die in vivo
auftreten, standardisiert werden. Diese sollten dann - wenn erforderlich -
entsprechend den In-Vivo-Belastungen definiert veréindert werden kénnen. So
kann die Qualitit eines neuen Fiillungsmaterials auch unter Einbeziehung
kontrolliert verinderter, zusitzlicher Parameter schneller umfassend getestet
werden. Ein weiterer Vorteil von In-Vitro-Untersuchungen ist, dafl die
Versuchsdauer sehr viel kiirzer sein kann als bei der In-Vivo-Alternative, da die
Testmaterialien wihrend der Simulation sehr viel intensiver beansprucht werden
als in situ beim Patienten.

Um die suBeren Einfliisse auf die Wirkung eines Kauvorganges kontrollierbar
zu machen, muBte bei den entwickelten Geriten die komplizierte klinische
Situation einer natiirlichen Kaubewegung notwendigerweise vereinfacht
werden. Eines der ersten Gerite war ein relativ einfacher "flask shaker" [20], bei
dem das Testmaterial durch Vibration mit Schleifpapier abgerieben wurde. Ein
schon industriell gefertigtes Gerit war der "Labor-Schiittler”, in dem mehrere
Materialproben gleichzeitig von einem rotierenden Schleifelement abgerieben
wurden [36]. Von WASSEL und WALLS [34] wurde ein Abriebgerét
beschrieben, bei dem die Abrasionskraft genau dosiert werden kann. Da mit
diesem Gerit die simulierten Abrasionsversuche unter kontrollierten
Testbedingungen durchgefiihrt werden konnten, lieBen sich relativ gut
reproduzierbare Ergebnisse erzielen. Auf der anderen Seite stimmten diese In-
Vitro-Ergebnisse hdufig nicht mit den tatsdchlich in vivo festgestellten
Eigenschaften der getesteten Materialien aufgrund der nicht beriicksichtigten
komplexen Situation in der Mundhéhle iiberein.

Im Jahr 1982 verdffentlichten DELONG und DOUGLAS [5, 6] ein sogenanntes
" Artificial Oral Environment”. Sie beschrieben unter dieser Bezeichnung einen
Kausimulator, der - mit einem horizontalen und einem vertikalen hydraulischen
Servoantrieb ausgestattet - die dreidimensionale Unterkieferbewegung des
Menschen nachvollzieht. Die vorher definierten Parameter Kaukraft,
Kraftverlauf und Kraftrichtung der zwei hydraulischen Servoantriebe werden
durch zwei eingebaute Belastungssensoren und zwei differentielle Wandler
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eingestellt. Eine Testkammer aus Kunststoff ermoglicht die Kausimulation unter
dem EinfluB von auf 37°C angewirmtem, kiinstlichen Speichel.

Finen weiteren Fortschritt brachte ein Gerdt, das 1990 von KREICI et al.
vorgestellt wurde [13]. Dieser elektromagnetisch angetriebene Kausimulator
besitzt sechs Probenkammern. In jeder befindet sich ein auf 15° Schrige
montierter Gummipuffer, der die Probenfassung tragt. Diese Anordnung erlaubt
beim Kauvorgang eine laterale Abgleitbewegung der Probe wihrend der
okklusalen Belastung. Weiterhin sind zwei Wasserkreisldufe mit
unterschiedlichen Temperaturen angeschlossen. Dies, sowie eine in der
Probenkammer eingebaute elektronische Kammerentliiftungsautomatik, machen
es moglich, neben der computergesteuerten Simulation des Kauvorgangs auch
schockartige Temperaturwechsel in den Versuchsablauf einzubeziehen.

Das in der vorliegenden Arbeit beschriebene System zur Simulation des
Kontaktabriebs von Fiillungen wurde an der Poliklinik fiir Zahnerhaltung und
Parodontologie der Friedrich-Alexander-Universitét Erlangen-Niirnberg gebaut
unter Beriicksichtigung der Erfahrungen, die mit dem Kausimulator nach
KREJCI [13] gewonnen werden konnten [21].



3. Problemstellung

7iel dieser Arbeit war, im Hinblick auf eine Standardisierung der Abriebmessung
das System des Erlanger Kausimulators zu verbessern. Dabei waren folgende
Fragen zu beantworten:

« Beim Erlanger Kausimulator handelt es sich um einen Prototypen. Konnen die
Abrasionskraft, der Kraftverlauf, die Kraftrichtung, die Temperaturwechsel
und die Befeuchtung exakt und reproduzierbar kontrolliert werden?

« Sind menschliche Schmelzhocker gute Antagonisten fiir den Kausimulator?
Gibt es ein Material, das einfacher verarbeitet werden kann und auch

reproduzierbare Ergebnisse liefert ?

« Was kann der einzelne einstellbare Testparameter bewirken? Wie wirken die

Testparameter zusammen?
« In welchem Rahmen kann das Kausystem verbessert werden?

« Wie weit kann das Erlanger Kausystem die Abriebfestigkeit verschiedener
Fiillungsmaterialien unterscheiden?
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4. Material und Methode

4.1 Kausimulator

Der computergesteuerte Erlanger Kausimulator versucht die menschlichen
intraoralen Bedingungen nachzuahmen. Er besteht aus folgenden Teilen: acht
Arbeitsventilen, acht Testkammern, einem Proportionalventil, einem Kompressor,
einer Steuereinheit und zwei Thermobédern (Abb. 1).

kIl k!l k!l k] k]l K]} k|| K rDmck,uﬁi
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Abb. 1: Schematische Darstellung des Erlanger Kausimulators. A: AbfluB3,
G: Systemgegendruck, K: Testkammer, L: Priifdruck, P: Proportional-
ventil, V: Arbeitsventil, W: Thermobad, Z: ZufluB3.

Arbeitsventile

Der Kausimulator besitzt acht Arbeitsventile, die durch Druckluft betrieben
werden. Das Druckluftventil hat zwei durch einen Kolben getrennte Zylinder -
cinen oberen und einen unteren - und drei Stangen, die an einem Gleitteller
befestigt sind (Abb. 2). Zwei davon wirken als Gleitlager fiir die Kaubewegung
und eine wirkt als Hauptachse, die die gewiinschte Kaukraft auf die Oberfldche
der Probe leitet. Wenn der Luftdruck im oberen Zylinder iiberwiegt, bewegt
sich der Kolben nach unten. Da das Arbeitsventil keine RiickstoBfeder besitzt,
bendtigt die Aufwirtsbewegung des Kolbens Luftdruck im unteren Zylinder.
Die Druckluft vom Kompressor wird zweigeteilt zum oberen oder unteren
Zylinder geleitet. Der Druck fiir die oberen Zylinder wird durch ein
computergesteuertes Proportionalventil in die acht Zylinder geleitet. Der
Gegendruck fiir den unteren Zylinder wird durch einen Regler manuell
kontrolliert.



Abb. 2: Arbeitsventil.
A: Hauptachse

G: Systemgegendruck
K: Testkammer
@ L: Priifdruck
P: Gleitteller
S: Stange (Gleitlager)

V: Arbeitsventil
- ! 1: Oberer Zylinder
2: Kolben
3: Unterer Zylinder
Testkammern

Die acht baugleichen Testkammern bestehen aus Aluminium. Die Hauptachse
wird durch eine Offnung im oberen Teil der Testkammer eingefiihrt. Am Ende
der Hauptachse wird der Antagonistenhocker durch eine Schraube fixiert. Die
Proben sind auf Probentellern aus Aluminium befestigt. Die Probenteller sind im
Probenhalter, ebenfalls aus Aluminium, durch eine Befestigungsschraube
immobilisiert. Der Probenhalter besteht aus drei Teilen: einem Probensockel,
einem Gummipuffer und einem Basissockel. Der Gummipuffer ist um 15° zur
Horizontalen zwischen dem Probensockel und dem Basissockel geneigt. Durch
diese Neigung erlaubt der Gummipuffer eine minimale laterale Abgleitbewegung
der Probe wiihrend der okklusalen Belastung. Durch dessen Elastizitit wird die
Aufhingefunktion des Parodontiums imitiert. Das Wasser fliet durch eine Diise,
die sich im oberen Teil der Testkammer hinter der Hauptachse befindet, und wird
durch einen Abfluf abgeleitet, der an der Hinterwand der Testkammern liegt.
Die durchsichtige vordere Kammerwand ist mit vier Schrauben befestigt und mit
einer Gummidichtung abgedichtet. Die Entfernung zwischen dem
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Antagonistenhtcker und der Probe kann mit verschiedenen Distanzsockeln
verandert werden.

Abb. 3: Testkammer
1 1. Hauptachse

2. Antagonist
—2 3. Probenteller
: 4. Probensockel

5. Gummipuffer

6. Basissockel

7. Distanzsockel

~No o s

Wasserkreislauf

Der Kausimulator besitzt zwei thermokonstante Wasserbdader (2KW warm,
750W/20°C kalt), deren Temperaturen einzeln einstellbar sind. Durch zwei
Tauchpumpen (6000 I/h) wird das Wasser der Thermobédder zu einer
Verteilungskammer gepumpt und dann in die einzelnen Testkammern geleitet
(Abb. 1) und durch eine Gummidiise an die Probe gebracht. Die Wassermenge in
den einzelnen Testkammern kann eingestelit werden. Das ablaufende Wasser
wird erst in einen Sammelbehilter geleitet und flieft dann zu den Thermob#dern

zuriick.

Steuereinheit

Die Steuerung des Kausimulators ist hardwareprogrammiert. Durch ein
eingebautes LED-Display und eine Tastatur konnen folgende Parameter
eingegeben werden: Anfahrdruck, Priifdruck, Riickfahrdruck, Anfahrzeit,
Priifzeit, Riickfahrzeit, Befiillzeit, Entleerzeit und Kauzyklen.

- Anfahrdruck:  der Druck, der die Kauachse nach unten bewegt.

- Priifdruck: der Druck, der wihrend des Kontakts zwischen den Proben
und den Antagonisten auf die Proben wirkt.

- Riickfahrdruck: der Druck, der die Kauachse nach oben bewegt.

- Anfahrzeit: die Zeit, in der der Anfahrdruck anliegt.

- Priifzeit: die Zeit, wihrend der der Antagonist auf die Proben driickt.
- Riickfahrzeit:  die Zeit, wihrend der der Riickfahrdruck anliegt.

- Befiillzeit: die Fiillungsdauer der Probenkammern mit warmem oder

kaltem Wasser.
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- Entleerzeit: die Dauer fiir das Entleeren der Probenkammern zwischen
den Temperaturwechseln.

- Kauzyklen: Anzahl der Kauzyklen eines Versuchs.

Durch Umlegen eines Schalters kann auch Thermocycling ohne Kaubelastung
getestet werden. Ein Notschalter stoppt alle Testverfahren ohne die Gefahr, daf
die schon gelaufene Kauzyklenzahl zufillig geloscht wird. Eine Pufferbatterie
dient als zusitzliche Sicherung, so daB die eingegebenen Parameter und die
momentane Zyklenzahl nicht durch Stromausfall geldscht werden konnen.

K

Abb. 4: Der drelph331ge Kraftverlauf I - III: Erste bis dritte Phase, K: Kraft, t:
Zeit, 1: Anfahrkraft, 2: Priifkraft, 3: Riickfahrkraft, 4: Anfahrzeit, 5:
Priifzeit, 6: Riickfahrzeit. Weitere Erlduterungen siehe Text.

4.2 Auswertungssystem

Profilometer

Das Profilometer (PERTHOMETER C5D, Fa. Feinpriif, Gottingen) tastet das
Oberflachenprofil mit einer Diamantnadel ab. Die vertikale Positionsdnderung
der Nadel wird als Gleichspannungsénderung innerhalb -5V bis +5V registriert.
Durch einen Analog-Digital-Wandler wird diese Spannungsinderung
digitalisiert und die Werte in einem Rechner gespeichert. Der vertikale
MeRbereich kann durch einen Vertikalverstirker am PERTHOMETER
eingestellt und mit einem Verldngerungsarm verdoppelt werden. Als
Abtastgeschwindigkeit wurde 0,5 mm/s am PERTHOMETER eingestellt bei
einer Genauigkeit der vertikalen Auflosung von 1 pm. Die Abtastung wird vom
Programm "DENTMES" gesteuert. Die Digitalisierung der x-Strecke erfolgte im
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Punktabstand von 20 um. Der Bereich und die Aufldsung der Abtastung in x-
und y-Dimension kénnen vom Programm aus gesteuert werden.

Bildverarbeitungsprogramm "VISILOG"

Nach der Belastung im Kausimulator miissen die Proben einzeln mit dem
PERTHOMETER abgetastet werden, um den Abrieb quantitativ zu bestimmen.
Die abgetasteten Oberflicheninformationen der Proben werden mit dem
Programm "VISILOG" (1486, UNIX INTERACTIVE) verarbeitet und auf diese
Weise dann das jeweilige Abriebvolumen ausgerechnet. Die profilometrischen
Rohdaten werden iiber das Programm eingelesen und in ein synthetisches
Videobild umgewandelt. Dabei wird aus den eingegebenen Daten ein
rdumliches Gitter geformt. Die x- und y-Abstinde des Gitters konnen im Bereich
von 1 - 1000 pm eingegeben werden. Der z-Wert eines Gitterpunktes wird
durch den Hohenwert des PERTHOMETERS bestimmt und als Grauwert
dargestellt. Durch Vergleich verschiedener Bilder ein und derselben Probe mit
den Algorithmus "MARVELLOUS MATCHING" [25], z. B. vor und nach
Kaubelastung, kann die vertikale Differenz zwischen diesen Bildern errechnet
werden. "VISILOG" bringt die beiden Bilder zur Deckung, kalkuliert
anschlieBend die Fliche der Gitter und den vertikalen Unterschied und
errechnet das Volumen des Differenzbildes.

Abb. 5: Darstellung eines computer-
generierten Bildes der Ab-
riebstelle einer Probe.

Anderung des Auswertungsverfahrens

Wiihrend der Vorversuche dienten markierte Kerben als Referenzflachen. Um
die Abriebstellen und die Markierungen auf einmal abtasten zu konnen, mufite
ein 4,8 x 4,8 mm-Bereich auf allen Probenoberflichen zwei Mal abgetastet
werden. Das entsprach jeweils zwei Stunden Zeit pro Probe bei der
Oberflichenabtastung. Durch die Rauhigkeit der Probenoberflichen, an denen
kein Abrieb stattfand, wurde die Oberflichenvermessung moglicherweise
beeinfluBt. Um die Auswertungsgenauigkeit zu erhohen und den Aufwand der
genauen Repositionierung zu vermeiden, wurden in den nachfolgenden
Versuchen die Proben nur einmal in einem 1,5 x 1,5 mm-Bereich abgetastet und
im "VISILOG" mit einer generierten Ebene verglichen, die plan und gleich grof3
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war. Die Markierungen auf den Proben wurden weggelassen. Auf diese Weise
wurde die Storung durch die nicht abgeriebene Oberfléche reduziert und die
Genauigkeit erh6ht. Die Repositionierung des Abtastbereichs ist nicht mehr
notwendig. Die bendtigte Abtastungszeit konnte dadurch von zwei Stunden
auf 15 Minuten pro Probe reduziert werden.

Bildverarbeitungsprogramm "MATCH 3D"

Da der Algorithmus "MARVELLOUS MATCHING" negative z-Werte (vertikale
Anderung der Probenoberfliche) ignoriert, ist eine genaue Berechnung von
Proben, um deren Abriebstellen sich Wiille gebildet haben, nicht moglich. Das
vom selben Programmierer optimierte Programm "MATCH 3D" wurde bei der
letzten Versuchsreihe mit "VISILOG" verglichen. "MATCH 3D" lduft unter dem
Betriebsystem MS-DOS® und ist durch eine graphische Benutzeroberfldche
anwenderfreundlicher zu bedienen. Negative z-Werte werden beriicksichtigt.
Die Volumina von positiven wie negativen z-Werten werden addiert bzw.
subtrahiert.

4.3 Systematische Priifung des Kausimulators

Einstellungstest

Zur vollstindigen Beherrschung des Kausimulators muf} man genau wissen, wie
sich die einzelnen Parameter des Kausimulators verhalten und was sie bewirken.
In den folgenden Experimenten werden die Einstellungen getestet. Durch die
Variation nur eines Parameters wird dessen alleinige Funktion {iberpriift.

Einstellungen

Die einzelnen Parameter wurden so eingestellt, dafl nur ein Parameter in
Funktion war. Wenn z.B. die Wirkung des Parameters "Riickfahrdruck” getestet
werden sollte, wurde dieser Parameter auf 1,0 bar eingestellt und alle anderen
Parameter auf Null belassen. Anschliefend wurde das Zusammenwirken der
Parameter, die in der gleichen Phase arbeiteten (z.B. Anfahrt), zusammen
getestet, die anderen Parameter blieben weiter auf Null. Da die Parameter
"Riickfahrzeit" und "Systemgegendruck” eine besondere Bedeutung haben,

wurden sie separat gepriift.

Einfluf der Riickfahrzeit
Die Einstellung dieses Parameters kann zwei Dinge beeinflussen: die Dauer der
dritten Phase (siche Abb. 4, S. 13) und die eigentliche "Riickfahrtsphase”. Um
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die tatsichlich kiirzeste Zeit herauszufinden, die die Riickfahrt des Kolbens
benotigte, wurden verschiedene Riickfahrzeiten eingestellt (0, 0,1, 0,2, 0,3, und
0,5s). Die Kolbenbewegung und die Bewegungsfrequenz wurden auf-
genommen.

EinfluB des Systemgegendrucks

Als Wirkung des Systemgegendrucks fahren die Kolben aufwirts, da das Ventil
keine Feder besitzt. Wenn die Riickfahrzeit auf Null eingestellt ist, sollte aber
nach der dritten Phase der Kolbenbewegung noch eine sehr kurze Zeitdauer
existieren, die die Riickfahrt des Kolbens erlaubt. Bei verschiedenen
Systemgegendriicken des Kausimulators wurde gepriift, ob die Kolben noch
zuriickfahren, wenn der Parameter "Riickfahrdruck” auf Null eingestellt war.

Kaukraftmessung des unverinderten Kausimulators

Der Kausimulator wird mit Druckluft betrieben. Die acht Testkammern
bekommen die Druckluft durch eine zentrale Luftversorgung. Das bedeutet, dafl
der Luftdruck in allen Testkammern prinzipiell gleich ist. Ob allerdings alle
Proben gleich belastet werden, ist fraglich. Durch unterschiedlich hohe
mechanische Reibung in den einzelnen Kammern und durch verschiedene
Elastizitit der Gammipuffer werden die Proben moglicherweise unterschiedlich
belastet. Bei gegebenen Druckeinstellungen wurde in einer vorangegangenen
Untersuchung [22] direkt am Kolben mit einem KraftmeBgerit die erzeugten
Krifte ohne Testkammern gemessen. 2,0 bar Luftdruck sollen 50 N
Kaubelastung entsprechen. Bei zusammengebautem Geridt konnten dann die
Einfliisse der mechanischen Reibung im System und die Einfliisse der
Gummipuffer tiberpriift werden. Insbesondere konnte getestet werden, ob die
vorher durchgefiihrten Einstellungen wirklich 50 N Belastung an den Proben
ergaben und ob die Proben in den acht Testkammern gleich belastet wurden.

Mit der Hilfe von DehnungsmeBstreifen (Fa. HBM) kann die Kaubelastung in
jeder Testkammer in Echtzeit aufgenommen werden (sofortige Darstellung der
Kraft-Zeit-Kurve). Die Kaubelastung verursacht dabei lineare Verformungen
einer Tellermembran (mit aufgeklebten DehnungsmeBstreifen) an der
verwendeten DruckmeBdose. Die DehnungsmeBstreifen liefern iiber einen
Trigerfrequenzmefverstérker ein elektrisches Signal, das proportional zur
auftretenden Kraft ist [26]. Das Signal wird von einem Rechner verarbeitet und
mit dem Programm "BEAM" ausgewertet (Apple Macintosh Quadra 700). Die
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Auswertung kann als Tabelle oder Grafik angezeigt werden. Der Aufnehmer
selbst ist auf dem Probentridger anstelle der Probe mit Klebewachs befestigt.

Diese Tests wurden zweimal durchgefiihrt; einmal bei den Vorversuchen, und
spiter, nachdem verschiedene Verbesserungen vorgenommen worden waren.

Die ersten Versuche sollten kldren, ob in allen Testkammern gleiche Belastungen
auftreten und wie die Druckparameter eingestellt werden miissen, um die
gewiinschten 50 N Kaukraft zu erzielen.

Einstellungen am Kausimulator
Anfahrdruck: 2,0 bar
Priifdruck: 2,0 bar
Riickfahrdruck: 2,0 bar
Anfahrzeit: 0,3s
Priifzeit: 0,33s
Riickfahrzeit: 0,3s
Systemdruck: 6 bar
Systemgegendruck: 1,5 bar

Einstellungen des "BEAM"-Programms

Das Programm war so eingestellt, daB innerhalb von 8 Sekunden insgesamt
4000 MeBwerte gespeichert wurden, weshalb wir mit den vorher angegebenen
Einstellungen nur die Aufnahmen von drei bis vier Kauzyklen erhielten.

Justierung und Verbesserung des Kausystems

Kausimulator
Nach der ersten Kaukraftmessung wurde festgestellt, dal zwischen den

Testkammern starke Reibungsunterschiede existieren miissen.

Die Bewegungsrichtung des Ventils wird durch zwei kleine Stangen gesteuert,
die an einem Gleitteller befestigt sind (siehe Abb. 2, S. 11). Diese Stangen sind
nicht genau parallel, deshalb gibt es schon an der Ventilsteuerung

unkontrollierbare Reibung.



-18 -

} l Abb. 6: Montage des Kausimulators.

Vy Vy Da die Hauptachse des Ventils (Vx)

¥ ¥ und die =zentrale Achse der

OR Testkammer (Ax) nicht parallel waren,

i | 4R> 4 wurden grofere Reibungswerte im
K K Fiithrungsrohr (R) verursacht.

OR und UR: oberer und unterer
Ax Ax Metallrahmen, S: Befestigungs-
schraube der Testkammern, K: Test-

kammer, V: Ventil.
MUR

é A 4 A

Der StoBel wird durch ein Fiihrungsrohr in die Testkammer eingefiihrt. Die
Testkammer wird unten mit zwei Schrauben am Rahmen befestigt (sieche Abb.
6). Weil diese Befestigung seitlich viel Spielraum erlaubt, kann somit bei der
Kammermontage unkontrolliert eine seitlich verschobene Kammerposition
eingenommen werden. Dies bewirkt eine unerwiinschte und unkontrollierte
Reibung zwischen dem St68el und der Fiihrung.

Druckluft
Der Kausimulator wurde an die zentrale Druckluftversorgung angeschlossen, so
daB ein konstanter Druck von 6 bar mit ausreichender Kapazitit gegeben war.

Die Einstellung des Luftdrucks kann auch bei der Montage helfen: die
Hauptachse kann sich erst abwirts bewegen, wenn der Druck, der nach unten
wirkt, groBer ist als die Summe des Widerstandes, hauptsichlich bestimmt durch
die mechanische Reibung und den Systemgegendruck. Das heifit, bei der
geringsten Einstellung des Anfahrdrucks, bei der sich die Hauptachse bewegen
kann, sollen die Hauptachsen aller Testkammern sich gleichzeitig bewegen. Die
Testkammern sind so montiert worden, daB die Hauptachsen bei einem
Anfahrdruck von 1,0 bar und einem Systemgegendruck von etwa 0,8 bar sich

gleichzeitig bewegen.

Wasserkreislauf

Die alten Ventile und die Gummidiisen wurden entfernt. Modifizierte Diisen
wurden aus Kunststoffblindstopfen, die mit zwei schrigen Bohrungen (0,1 mm)
versehen wurden, gefertigt. Die Bohrungen waren so gerichtet, da3 das Wasser
genau an die Proben spriiht.
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Die alten Tauchpumpen wurden durch zwei besser dimensionierte
Tauchpumpen (1400 Vh) ersetzt. KFZ-Benzinfilterpatronen wurden direkt
hinter den Testkammern eingebaut. Sie filtern das Spiilwasser und verhindern so
Verstopfungen. Auf diese Weise wurde erreicht, daB nunmehr der
Wasserkreislauf wirklich zuverldssig arbeitet.

Kaukraftmessung des verbesserten Kausimulators

Nach dem AnschlieBen des Kausimulators an die zentrale Druckluftversorgung
der Klinik und nach sehr vorsichtiger und préziser Montage aller Testkammern
wurde nochmals die Kaubelastung gemessen. Drei Priifdrucke wurden getestet
(1,5, 2,0 und 2,5 bar). Der Kausimulator war so eingestellt, da3 nur die zweite
Phase (Priifdruck und Priifzeit) getestet wurde. Damit konnten wir genauer
feststellen, wie die Probe belastet wird. Der Parameter "Riickfahrzeit" war auf
0,2 Sekunden eingestellt, damit die Kolben noch zuriickfahren konnten. Die
Stirke des einzelnen KaustoBes und die Durchschnittsstirke aller
aufgenommenen Kaust6e wurden berechnet. Die Zeitparameter auBer der
Priifzeit waren auf Null eingestellt, so daB in einer begrenzten Zeit so viele
KraftstoBe wie moglich durchgefiihrt wurden.

Ein zusitzlicher Test wurde vorgenommen, um zu priifen, bei welchem Druck
wieviel Kaukraft auftritt. Der Priifdruck wurde von 1,0 bar bis 4,0 bar in 0,2 bar-

Stufen variiert.

Einstellungen am Kausimulator

Anfahrdruck: O bar

Priifdruck: 1,5; 2,0; 2,5 bar

Riickfahrdruck: O bar

Anfahrzeit: 0s

Priifzeit: 0,33s

Riickfahrzeit: 0,2s

Systemdruck: 5,5 bar

Systemgegendruck: <1,0 bar
Die Zykluszeit wurde hier von 0,93s auf 0,53s verkiirzt, so daf§ 11-16 Kraftstofie
in den begrenzten 4000 MeSwerten gespeichert werden konnten.

Einstellungen des "BEAM"-Programms
Die Einstellungen des Programms blieben unverindert (siehe S. 17).
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4.4 Auswertungsgenauigkeit

Die Prizision des Abtastsystems und die Zuverlidssigkeit des "VISILOG"-
Programms bestimmen die Genauigkeit der Ergebnisse. Um diese fiir das
gesamte Auswertungssystem systematisch zu bestimmen, wurden folgende
Tests vorgenommen.

Eichung des Profilometers

Ein Eichglas (Fa. Feinpriif) wurde als Eichstandard benutzt. Das Eichglas hat
zwei Rillen. Die erste hat eine Tiefe von 9,1 um, die zweite von 9,3 um. Beide
Rillen sind 100 um breit. Das PERTHOMETER wurde erst auf Null abgeglichen
in einer Position, in der der Abtastdiamant aufSerhalb der Rille steht. Dann wurde
die Diamantspitze in die 9,1 pm-Rille eingelegt und der Tiefenwert vom
PERTHOMETER abgelesen. Das PERTHOMETER wurde so justiert, dal genau
9,1 um abgelesen werden konnten. Das Verfahren wurde so oft wiederholt, bis
jedesmal die Tiefenangabe korrekt war.

Erschiitterungstest

Das PERTHOMETER steht auf einem grofien, schweren Tisch. Obwohl als
direkte Unterlage des Gerits eine ca. 10 cm dicke Steinplatte dient, war es
denkbar, daB Erschiitterungen in der Umgebung das Abtastergebnis
beeinflussen. Der Test war so konzipiert, da das PERTHOMETER eine glatte
Stelle des TiefeneichmaBes aus Glas (Fa. Feinpriif) 11mal abtastete. Jede Linie
(Lange 1,5 mm) wurde in 11 Strecken geteilt und deren Standardabweichung
(S.D.) bestimmt. Um die Varianz innerhalb der Linie anzugeben, wurde die S.D.
der S.D. der 11 Streckenabschnitte berechnet.

Einstellungen
Beim Erschiitterungstest wurden alle Storfaktoren (Erschiitterung,

Bewegungen von Personen...) vermieden.

Einstellungen am PERTHOMETER
Vertikale Vergroflerung = 5
Schrittmotor : AUS
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Einstellungen im Programm "DENTMES"
x-Bereich = 1,5 mm
x-Auflosung = 10 um
Abtastgeschwindigkeit = 0,5 mm/s
y-Bereich = 1,5 mm
y-Auflosung = 10 pm
Vertikale Vergroferung = 5

Tests

Ruhe (R): Keine Bewegung des Testers.

Gehen (G): Der Tester geht absichtlich kriftig hin und her, ca. 0,5 m weit
vom Tisch entfernt.

Tiir (T): Der Tester macht die Tiir laut auf und zu mit einer Frequenz von
1x /s.

Springen (S): Der Tester springt kriftig 2 mal pro Sekunde ca. 0,5 m weit vom

‘ Tisch entfernt auf.

Tisch (D): Der Tester klopft kriftig mit unregelmiBigem Takt auf den Tisch,

ca. 20 cm vom Steinbrett des PERTHOMETERS entfernt.

Eichung des Programms "VISILOG"

Eine Abtastung des Eichglases wurde durchgefiihrt und die Daten ins
Programm "VISILOG" eingegeben. Mit der Funktion "INQUIRE PIXEL" wurde
die z-Distanz zwischen der tiefsten Linie und dem Rand der Rille ausgerechnet.
Die Unterschiede zwischen der wirklichen Tiefe und der errechneten Tiefe von
VISILOG wurden durch Einstellung des Vergroerungsfaktors im Programm
"DENTMES" ausgeglichen. Das Programm steuert das PERTHOMETER, nimmt
das Abtastsignal vom PERTHOMETER ab und bereitet die Daten fiir VISILOG
auf. Mit dem korrigierten VergroBerungsfaktor wurden alle Proben der ersten
Versuchsreihe nochmals abgetastet.

Volumeneichung mit der gravimetrischen Methode

Um Systemfehler zu bestimmen, mufte eine Methode gefunden werden, die ein
exaktes Volumen bestimmen kann. Zwolf Goldplittchen (Degulor A, Degussa)
wurden je zehn Mal auf einer Prézisionswaage bis auf ein Hundertstel
Milligramm genau abgewogen. Die Goldplittchen wurden zuvor in 90%igem
Alkohol fiir 60 Sekunden im Ultraschallbad gereinigt. Die gemittelte
Gewichtsangabé (WO0) jedes Blittchens wurde berechnet. Auf jedem Goldstiick
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wurde eine kleine Abriebstelle, die eine dhnliche GroBe wie der vom
Kausimulator erzeugte Abrieb besitzt, mit einem Rosenbohrer erzeugt. Die
Goldstiicke wurden wieder gereinigt und 10mal gewogen. Die mittlere
Gewichtsangabe (W1) wurde wieder berechnet. Die Differenz zwischen dem
Gewicht vor und nach dem Abrieb (W0-W1) wurde errechnet und dann durch
die Dichte der Goldlegierung (17,2 g/cm3) dividiert. So lieB sich das
"abgeriebene Volumen" exakt bestimmen. Jedes der zwolf Goldstiicke wurde
anschlieBend mit dem PERTHOMETER jeweils 10mal abgetastet. Die so
gewonnen Daten wurden dann mit Hilfe des Programms "VISILOG"
ausgewertet und mit den gravimetrischen Werten verglichen.

4.5 Screening der Antagonistenmaterialien

In einem Vorversuch sollten schmelzihnliche Antagonistenmaterialien ermittelt
werden. Zundchst wurden 4 Proben von jedem Antagonistenmaterial getestet.
Ungeeigneten Materialien wurden nach dem Vorversuch verworfen. Von den
Antagonisten mit schmelzihnlicher Abrasion wurden anschlieffend jeweils 6
Proben iiberpriift. Das Probenmaterial, gegen das die Antagonisten getestet
wurden, war fiir alle Materialien gleich.

Material
a. Probe
P-50@ lichthirtender Kunststoff (Fa. 3M, Mechelen)
b. Antagonist
- Schmelzhécker von menschlichen Seitenzihnen (die Schmelzhocker
wurden hinsichtlich makroskopisch #hnlicher Oberflichenkriimmung
ausgewdihlt).
- Steatit (Hoechst CeramTech AG) ¢=3 bzw. 6 mm
- Kompositschieifkorper (Rosler Gleitschlifftechnik):
RKB/W 20K (braun) RKM 10K (rosa)
(Die Unterschiede liegen in der anteiligen Mischung
verschiedener KorngroBen).

Methode (Versuchsprotokoll)

a. Proben herstellen:

- Probentriger silanisieren (ROCATECTOR®).

- Kunststoff in Al-Formen (2 mm Schichtstirke, 8 mm Durchmesser) einfiillen, mit
einem PVC-Streifen (FRASACO®) bedecken und gegen eine Glasscheibe

driicken.
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- Lichthérten 60s (Kulzer TRANSLUX EC®), dann in der LIGHT BOX® mit
Licht und Hitze 60s nachvergiiten.
- Proben 24h bei Raumtemperatur trocken lagern.

- Probenoberfliche auf einem Schleifgerit mit Wasserschleifpapier (ansteigende
Kornung 400-1000 grid) planschleifen.

b. Antagonisten herstellen:

- Die vertikale Achse des Antagonisten auf die Achse des Aluminiumtriigers
ausrichten.

- Antagonist mit selbsthirtendem Kunststoff (PALADUR®) auf dem Triger
fixieren.

¢. Kontaktpunkte der Proben im Kausimulator registrieren.

d. Proben markieren:
Ca. 1 mm neben dem Kontaktpunkt der Probe mit Diamantbohrer eine Kerbe
bohren, so daB Kerbe und Kontaktpunkt in einem 4,8 x 4,8 mm-Bereich
liegen.

e. Markierungen vermessen (PERTHOMETER® C5D):
Programm: DENTMES [16]
Einstellungen: ~ Nadelgeschwindigkeit: 0,5 mm/s
MefBbereich: 4,8 x 4,8 mm
MeBabstand: 20 um
MeBzeit: 120 min.

J- Proben 24 Stunden in destilliertem Wasser lagern.

8. Proben im Kausimulator testen.
Einstellungen:
Kauzyklen: 100.000
Anfahrdruck: 2 bar
Riickfahrdruck: 2 bar
Priifdruck: 2 bar
Anfahrzeit: 0,5s
Riickfahrzeit: 0,2s
Priifzeit: 0,33s [5, 14]
Befiillzeit: 15s
Entleerzeit: 1s
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Temperatur: 37°C (destilliertes Wasser)
Systemgegendruck: 1,5 bar

h. Proben nochmals vermessen.

1. Datei auswerten mit dem Programm "VISILOG" (i486, UNIX INTERA CTIVE).
Algorithmus: MARVELLOUS MATCHING [25]

4.6 Auswahl eines standardisierten Antagonisten-
materials

Nach dem Vorversuch (siehe 4.5) und der Optimierung und Berechnung der
Systemgenauigkeit wurden die Antagonisten, die ein schmelzdhnliches
Abrasionsverhalten hatten, in weiteren Testserien gegen den Kunststoff P-50®
gepriift. Aus IPS-EMPRESS® wurden weitere kugelférmige
Antagonistenpriifkorper mit einem Durchmesser von 6 mm hergestelit. Die IPS-
EMPRESS®-Kugel wurden mit Diamantpolierpaste poliert, um eine
standardisierte Oberfliche zu erzielen.

Antagonisten:
Steatitkugel (Hoechst CeramTech AG) ¢ = 3 bzw. 6 mm
menschliche Schmelzhdcker
IPS—EMPRESS®-Glaskeramik—Kugel (Ivoclar AG) ¢ = 6 mm

Einstellungen des Kausimulators
Anfahrdruck: 1,0 bar
Riickfahrdruck: 1,0 bar
Priifdruck: 2,0 bar
Anfahrzeit: 0,2 s
Riickfahrzeit: 0,2 s
Priifzeit: 0,33 s
Systemdruck: 5,5 bar
Systemgegendruck: < 1,0 bar
Temperatur: 37° C

Einstellung des PERTHOMETERS:
Abtastbereich: 1,5 x 1,5 mm ohne vorherige Markierung
MeBabstand: 10 x10 um
Nadelgeschwindigkeit: 0,5 mm/s
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MeBzeit: 15 min.

Auswertungsalgorithmus:
MARVELLOUS MATCHING

Ausgleichsebene des Auswertungsalgorithmus:
computergeneriert, 1,5 x 1,5 mm, Grauwerte = 128.

Die statistische Bearbeitung des Datenmaterials erfolgte mit dem t-Test auf dem
5% Signifikanzniveau.

4.7 Abriebmessung an verschiedenen Fiillungsmaterialien

Aufgrund der vorangegangenen Untersuchungen (siehe 4.6) wurde die 6mm-
Steatitkugel als optimaler Antagonist zur Priifung von Kontaktabrieb
ausgewdhlt. Um zu priifen, ob die 6mm-Steatitkugel eine gleichmiBige Wirkung
auf verschiedene Probenmaterialien hat, wurden 11 Versuchsreihen i 8 Proben
nacheinander gefahren. Fiinf lichthirtende Kompositfiillungsmaterialien
(HELIOMOLAR®, SILUX®, HERCULIT E®, FUL-FIL® und CONTROL®),
sowie zwei Keramiken (IPS-EMPRESS®, CEREC VITA MK II®) wurden
getestet. Als Referenzmaterialien dienten Schmelzscheiben, Plexiglas und
Aluminium.

Antagonist:
Steatitkugel, g= 6mm

Proben:
IPS-EMPRESS® (Ivoclar)
CEREC VITA MKII® (Vita)
HELIOMOLAR® (Vivadent)
CONTROL® (Caulk)
SILUX PLUS® (3M)
HERCULITE XR® (Kerr)
FUL-FIL® (Caulk)
P-50%® (3M)
menschlicher Schmelz
Plexiglas
Aluminium
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Herstellung der Proben und Antagonisten :

Die Steatitantagonisten und Kompositproben wurden mit dem Verfahren wie
unter Kapital 4.5 beschrieben hergestelit. IPS-EMPRESS®- und CEREC VITA
MKII®-Proben wurden aus angefertigten Wiirfeln bis 1000 grid plangeschliffen
und anschlieBend mit 2-Komponentenkleber auf einem Al-Triger befestigt. Die
Schmelzpldttchen wurden aus der lingualen Fliche von Unterkiefermolaren mit
dhnlichen Stirke gewonnen und mit 2-Komponenten-kieber auf den Al-Trager
geklebt. Plexiglasproben wurden aus einer 5-mm-starken Plexiglasscheibe in 1 x
1 cm GroBe geschnitten und auf den Al-Tréger befestigt. Die Aluminiumtriger
dienten selbst als Proben.

Einstellungen am Kausimulator und bei der Auswertung:
Alle Testparameter blieben unverindert (siehe 4.6).

AnschlieBend wurden die Ausgangsdaten von "VISILOG" und "MATCH 3D"
mit einer mathematischen Berechnung verglichen. Bestimmt man nimlich
ndherungsweise den Abrieb als Volumen eines Kugelsegments, dann gilt:

V=3’5h2(3r—n)

mit r = 3mm (6mm-Steatitkugel) und h = 90% Quantil (Q90%) aus der
Tiefenmessung (VISILOG) (Abb. 7).

Abb. 7: Volumen des
Kugelsegments.

=

N

Die statistische Bearbeitung des Datenmaterials erfolgte mit dem t-Test auf dem
5% Signifikanzniveau. Am Versuchsende wurden alle Antagonistenpriifkorper
und Proben rasterelektronenmikroskopisch untersucht und ausgewertet.
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5. Ergebnisse

5.1 Systematische Priifung des Kausimulators

Einstellungstest

Die Wirkungen der verschiedenen Parameter wurden aufgenommen und in
Tabelle 1 aufgezeichnet.

Zeit (Sek.) ~ Druck (bar) Bewegung Ti?merkung
Anf. | Priif. | Riick.| Anf.[Praf. | Riick. |
0 0 0 o} 0 1 zittert
0 0 0 0 i i) zittert
0 0 0 1 0 0 zittert
1 0 0 0 0 0 keine
0 1 0 0 0 0 keine
0 0 1 0 0 0 keine
1 0 0 1 0 0 Anfahrt | bleibt auf der Probe
0 1 0 0 1 0 Anfahrt | bleibt auf der Probe
0 0 1 0 0 1 kaut
1 0 0 1 0 1 Anfahrt | bleibt auf der Probe
1 0 1 1 0 1 kaut Zyklendauer<3 Sek.
1 4] 1 1 4] O kaut

Tabelle 1: Die Wirkung verschiedener Systemeinstellungen. Systemdruck: 5,5
bar; Gegendruck: <1,0 bar (weitere Erlduterungen siehe Text).

Die Auswertung hat ergeben:

a. Um eine normale Bewegung der Achsen zu ermoglichen, sollte der Parameter
"Riickfahrzeit" nicht auf Null eingestellt werden.

b. Wird der Parameter "Riickfahrzeit" auf Null eingestellt, bleiben die Achsen
nach der ersten Anfahrt auf den Proben und fahren nicht zuriick.

c. Werden die Parameter "Riickfahrdruck” und "Riickfahrzeit" eingegeben,
bewegen die Achsen sich normal.

d. Wird der Parameter "Riickfahrzeit" nicht auf Null eingestellt, obwohl der
Parameter "Riickfahrdruck” auf Null eingestellt ist, bewegen sich die Achsen
normal, nur in einem anderen Rhythmus.

e. Die Summe der Zeiteinstellungen (Anfahrzeit + Priifzeit + Riickfahrzeit) und
die tatsdchliche Zeitdauer der Kaubewegung stimmen nicht iiberein. Die
wirkliche Dauer ist immer linger als die Summe der einzelnen
Zeiteinstellungen.
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EinfluB der Riickfahrzeit

Riickf. Zeit (Sek.) I-}ewegung Zyklenzahl / 10s
0 zittert unberechenbar
0,1 kaut (unvollstandig) 60
0,2 kaut 24
0,3 kaut 17 -
0,5 kaut 10

Tabelle 2: Einfluf der Riickfahrzeit:
Einstellungen am Kausimulator:
Systemdruck: 5,5 bar
Systemgegendruck: <1,0 bar
Riickfahrdruck: 1,0 bar
Alle anderen Einstellungen: 0

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

a. Die minimale Einstellung fiir eine volistidndige Riickfahrt ist 0,2 Sekunden.

b. Die Einstellung des Parameters "Riickfahrzeit" und der vom LED-Bildschirm
abgelesenen Zyklenzahl pro Zeit stimmen nicht iiberein.

Einfluf des Systemgegendrucks

Gegendruck(bar) Bewegun
1,0 Anfahrt, bleibt auf der Probe
2,0 zittert aufwirts
3,0 unvollstindige, rasche Aufwirtsbewegung

Tabelle 3: Einfluf3 des Systemgegendrucks:
Einstellungen am Kausimulator:
Systemdruck: 5,5 bar
Anfahrdruck: 1,0 bar
Anfahrzeit: 1,0s
Riickfahrzeit: Os
Alle anderen Einstellungen: 0

Ist der Systemgegendruck stark genug, kann die Achse noch zuriickfahren,
obwohl der Parameter "Riickfahrzeit" auf Null eingestellt ist.

Kaukraftmessung des unverinderten Kausimulators
Kammer 1 2 3 4 §; 6 _ 7 8

Max 31,84 | 39,44 | 33,02 | 36,10 | 33,79 | 39,27 | 32,67 | 35,95

x(2,0 b.) 31,47 | 37,98 | 31,34 | 34,56 | 33,36 | 37,12 | 31,08 | 34,96

S.D. 0,38 1,34 1,57 1,31 0,31 1,79 1,32 0,77
n 3 4 3 3 3 3 3 3

Tabelle 4: Ergebnisse der ersten Kaukraftmessung in N:
Durchschnitt der Mittelwerte: 34,0 N
Standardabweichung der Mittelwerte: 2,45 N
Priifdurck= 2,0 bar




29 .
Die Ergebnisse zeigen, daB die Kaubelastung in den Testkammern sehr
ungleichmiBig war. Der Kaukraftmittelwert der acht Testkammern betrug bei
der vorgegebenen Druckeinstellung tatséichlich nur 34,0 N, 16 N weniger als
beabsichtigt. Die Standardabweichung des Mittelwertes der acht Testkammern
bei 3-4 Kauzykleh betrug 2,45 N, entsprechend 7,2%. Der groBite Unterschied
der Maximalwerte lag bei 7,6 N. Die von MAIER [21] angegebene Kraft (50 N)
wurde mit 2 bar nicht erreicht. Bei mehreren Kauzyklen zeigte sich zu Beginn
der hochste Kraftwert, danach fiel die Kraft langsam ab bis der Kompressor
automatisch anlief; ab diesem Zeitpunkt nahm die Kraft wieder zu. Die
Mittelwerte der aufeinanderfolgenden KraftstéBe in einer Einzeltestkammer
zeigten eine Standardabweichung von 3,2% (Abb. 8).

[N] ™ X 45D
40,0 . u O Mittel
38,0 [ o ; * X -sp
36,0 | . .

34,0 1 o : )
32,0 L 1 * g .
300 | " o o
28,0 : : s : j : .
1 2 3 4 5 6 7 8 Kammer

Abb. 8: Kraftabgabe der acht Testkammern.
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Kaukraftmessung des verbesserten Kausimulators

Kammer| 1 2 3 4 5 6 7 8
1,5 bar

Max. | 32,34 | 35,37 | 34,21 29,29 | 32,01 | 35,64 | 35,00 | 33,37
X 28,21 | 32,44 130,92 | 27,06 | 30,46 | 32,45 | 31,50 | 31,03
S.D. 2,28 [ 086 [ 1,05 | 1,16 | 0,30 | 1,13 | 141 | 0,46
n 16 14 11 12 11 12 12 13
2,0 bar

Max. | 51,74 [ 55,79 [ 56,92 | 50,90 | 56,22 | 57,25 | 55,25 | 57,36
X 50,33 | 53,30 | 53,38 | 48,87 | 53,62 | 54,59 | 53,33 | 54,17
SD. 0,46 | 0,56 | 0,887 0,60 | 0,82 | 0,78 | 0,76 | 0,85
n 11 12 11 11 12 12 12 13
2,5 bar

Max. | 71,53 | 76,48 | 75,10 | 71,31 | 76,00 | 75,64 | 75,28 | 77,43
X 66,28 | 72,57 | 72,36 | 68,43 | 73,14 | 73,20 | 71,75 | 73,96
SD. 0,36 | 0,86 | 0,27 | 0,50 | 0,52 | 0,16 | 0,71 | 0,63
n 12 11 11 11 12 12 12 11

Tabelle 5: Ergebnisse der zweiten Kaukraftmessung [N]:
Durchschnitt der Mittelwerte:
30,5 N (1,5 bar); 52,7 N (2,0 bar); 71,5 N (2,5 bar)
Standardabweichung der Mittelwerte:
1,93 N (1,5 bar); 2,00 N (2,0 bar); 2,68 N (2,5 bar)

Durch Anschluf} des Kausimulators an die zentrale Druckluftversorgung und
Nachjustierungsarbeiten konnten deutliche Verbesserungen erreicht werden.
Die Kraftmittelwerte der acht Testkammern bei den Priifdruckeinstellungen 1,5
bar, 2,0 bar und 2,5 bar sind: 30,5 N, 52,7 N und 71.5 N. Bei 2,0 bar wurde jetzt
eine um 55,1% hohere Kraft erreicht. Die Standardabweichungen bei 1,5, 2,0
und 2,5 bar sind jetzt nur noch 1,93 N, 2,00 N und 2,68 N, entsprechend 6,3%,
3,8% und 3,8%. Die gréfiten Unterschiede der Maximalwerte betragen 6,3 N,
6,5 N und 6,1 N. Die Einzelkammerstreuungen reduzierten sich von 3,2% auf
1,4% und die Streuungen aller Kammern untereinander von 7,2% auf 3,8%

(Abb. 9).
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® X 48D

[N] O Mittel
56,0 + . Lz
540 R I -
52,0 L ¢ ¢ ¢ ‘
500 L
48,0 | o
46,0 ; : : : : : : —

1 2 3 4 5 6 7 8 Kammer

Abb. 9: Kraftabgabe der acht Testkammern nach Optimierung.

Das Kaukraft-Priifdruck-Diagramm zeigt einen fast linearen Zusammenhang
zwischen Kaukraft und Priifdruck.

[N] Kr aftabgabe
140

120

100

80

60

20 //
0 ] 1 1 1 1 L | _: bar

1,0 2,0 3,0 4,0

Abb. 10: Kaukraft-Priifdruck-Diagramm.

Der Kraftverlauf am Ort der Probe ergab drei Kraftphasen: Anfahrts-, Priif- und
Riickfahrtsphase, entsprechend den drei erkennbaren Stufen in Abbildung 11.
Zu beachten ist der Impact in Phase I von etwa 15 N.
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NI Kraftverlauf
55,00
27,50 I

FI!W

w10 B LE [P [P

0.00 3,00 6,00 Sek.

Abb. 11: Kaukraftverlauf des Kausimulators. Der dreistufige Aufbau des
Kraftverlaufs ist leicht zu erkennen. I - III: Erste bis dritte Phase, Imp.:
Impact.

Die Hohe der Stufen wird bestimmt durch die Druckeinstellungen, die Breite
durch die Zeiteinstellungen. Eine stufenlose Einstellung des Kraftverlaufs ist
nicht moglich.

5.2 Auswertungsgenauigkeit

Verschiedene Versuche fiir die Genauigkeit des Auswertungsystems wurden
durchgefiihrt, der Erschiitterungstest fiir das PERTHOMETER, die
Tiefenbestimmung fiir das Programm "VISILOG" und anschlieBend ein Vergleich
der Ergebnisse von "VISILOG" mit denen der gravimetrischen Methode. Da der
VergroBerungsfaktor des Programms "DENTMES" wihrend der Tests geédndert
wurde, ist zusétzlich ein Vergleich der Ergebnisse vor und nach Korrektur des
VergroBlerungsfaktors durchgefiihrt worden.
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Erschiitterungstest

S.D. (um) " Ruhe | Gehen Tur | Sprung Tisch
L1 14,12 14,10 14,17 13,99 14,38

L2 14,11 14,09 14,13 14,03 14,43

L3 14,11 14,11 14,16 14,21 12,91

L4 14,14 14,14 14,17 14,30 15,91

L5 14,14 14,21 14,27 14,35 15,26

Lé 14,14 14,12 14,11 13,98 13,46

L7 14,18 14,20 14,11 13,85 13,77

L8 14,17 14,16 14,21 14,26 14,77

L9 14,15 14,10 14,22 14,27 14,80

L10 14,15 14,19 14,20 14,10 14,42

L11 14,20 14,16 14,16 14,19 12,00
a(L1..L11) 14,15 14,14 14,17 14,14 14,19
S.D.(L 1111) 0,027 0,042 0,050 0,160 1,100
S.D.(L1..L11)% 0,20% 0,30% 0,35% 1,13% 7,89%

Tabelle 6: Ergebnis des Erschiitterungstests. L: Linie; a: Durchschnitt;
S.D.: Standardabweichung.

Tabelle 6 erfafit die Durchschnittswerte und Standardabweichungen aller fiinf
Tests. Die Ergebnisse zeigen, daB die Reihenfolge des Einflusses (von stirker
nach schwicher geordnet: Tisch, Sprung, Tiir, Gehen) wie vorgesehen verlauft.
Die Standardabweichung der Standardabweichungen der Testreihe "Tisch" ist
besonders dominierend (7.9% der Durchschnittsstandardabweichungen) und ist
hoher als bei der Testreihe "Ruhe". Der normale Einflu von Personen (Gehen,
Tiir auf-und-zu-machen) ist nicht entscheidend.

Tiefenbestimmung

Bei Nullstellung des PERTHOMETERS war es fraglich, ob die Tiefenmessung
des PERTHOMETERS und von "VISILOG" iibereinstimmten. Nach einigen
Vergleichen war klar, daf der VergroBerungsfaktor des "DENTMES"-Programms
neu programmiert werden mufte. Nach Korrektur des Programms "DENTMES"
(Adjustierung des VergroBerungsfaktors) wurden fiinf Punkte vom Rand und
der tiefsten Linie jeder Rille des Priifnormals ausgewihlt und die vertikalen
Distanzen ausgerechnet. Die Unterschiede zwischen dem Rand der Rille und
der tiefsten Linie der Rille lagen zwischen 9,0 und 9,1 um. Die vertikale
Genauigkeit des "VISILOG"-Systems stimmt mit dem Priifnormal iiberein.
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Eichung des "DENTMES" Programms

Proben n D S.D. *D *S.D.
RKB/W 20K braun| 4 0,0040 0,0039 0,0020 0,0019
RKF 10K rosa 7 0,0172 0,0137 0,0081 0,0024
Schmelz 11 0,0114 0,0066 0,0080 0,0044
Steatit 3 mm 8 0,0185 0,0144 0,0149 0,0068
Steatit 6 mm 10 | 0,0147 0,0091 0,0084 0,0041
Durchschnitt 0,0132 0,0095 0,0083 0,0039

Tabelle 7: Ergebnisse nach Korrektor des VergroBerungsfaktors.
D: Durchschnittsvolumen in mm3; S.D.: Standardabweichung in
mm3; n: Stiickzahl; *: nach Korrektur.

Diese Tabelle erfaBt den Unterschied der Volumina nach Korrektur des
VergroBerungsfaktors. Die Standardabweichung ist von vorher 72% bis auf
47% des Durchschnittsvolumens reduziert worden. Die Volumina nach der
Korrektur des VergroBerungsfaktors bewegen sich zwischen 47% (bei RKF
10K) und 81% (bei Steatit 3 mm) Anteil des vorherigen Volumens. In Abbildung
12 ist deutlich zu sehen, daB die Streuungen reduziert wurden.

Abriebvolumina nach Korrektur des

VergroéBerungsfaktors
X
[ sb.
B x
E*s.D.
.
N7
RKB/W RKF Schmelz Steatit Steatit
20K 10K 3mm e6mm

braun rosa

Abb. 12: Die Korrektur des Vergroferungsfaktors reduziert die Streuung. x:
Mittelwert der Abriebvolumina, S.D.: Standardabweichung, *: nach
Korrektur.
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Vergleich des "VISILOG" mit der gravimetrischen Methode

Nachdem die abgeriebenen Goldstiicke wieder je 10x gewogen worden waren,
wurden die Gewichtsverluste und anschlieBend die Abriebvolumina berechnet.
Das Volumen der gravimetrischen Methode wird als VO und das
Durchschnittsvolumen von VISILOG als Vi bezeichnet. Die Ausgangswerte
werden zusammengefalt als Tabelle gezeigt (Tabelle 8).

Degussa: Degulor A i} _____Dichte:17,2g/cm3
Gold avo S.D.V0 avi SD Vi_| avVi/av0 |

I 0,0279 0,0028 0,0185 0,0014 0,6635
11 0,0312 0,0008 0,0231 0,0003 0,7408
111 0,0106 0,0044 0,0094 0,0003 0,8812
IV 0,0059 0,0055 0,0035 0,0001 0,5926
V 0,0055 0,0009 0,0047 0,0001 0,8463
VI 0,0349 0,0026 0,0234 0,0007 0,6708
VII 0,0130 0,0064 0,0103 0,0002 0,7873
VIII 0,0366 0,0072 0,0206 0,0007 0,5631
IX 0,0089 0,0013 0,0065 0,0001 0,7331
X 0,0187 0,0027 0,0142 0,0011 0,7607
X1 0,0102 0,0037 0,0066 0,0005 0,6476
XII 0,0144 0,0029 0,0086 0,0000 0,5943

in mm3

Tabelle 8: Ergebnisse der gravimetrischen Eichmethode. a: Durchschnitt;
VO: Volumen der gravimetrischen Methode; Vi: Volumen von
VISILOG, 1=1 - 10 (10x Messung, 10x Auswertung mit VISILOG).

Die gemittelte Standardabweichung der gravimetrischen Methode (S.D.VO0 /
aVO0) betriagt 27,1%, von VISILOG, 3,9%. Das Verhiltnis der Mittelwerte von
gravimetrischer Methode und VISILOG betrigt 70,7 £ 10,2%.

5.3 Screening der Antagonistenmaterialien

4 Antagonistenmaterialien (2 Komposit- und 2 Steatitkérper) wurden gegen
P-50® (Fa.3M) getestet und mit Schmelzantagonisten verglichen. Der
durchschnittliche Abrieb wurde als Volumen bestimmt.
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Antagonisten n Durchschnitt Vol. (mm3) S.D. (mm3)
Schmelz 10 0,01096 0,00684
Steatit 3mm 10 0,02234 0,01471
Steatit 6mm 10 0,01594 0,00993
RKM 10K rosa 4 0,01121 0,00339
RKB/W 20K braun 4 0,00596 0,00384

Tabelle 9: Ergebnis des Screening.

Tabelle 9 zeigt die Ergebnisse des Screening. Schmelz diente als Kontollgruppe.
Das Ergebnis bedeutet, daBl der Abrieb durch Schmelz wenig Streuung aufweist.

Screening der Oox +S.D.
Antagonistenmaterialien » Mittelwert
mm3 + X -S.D.
0,035 ..
0,030 4
0,025 L
0,020 L 4 T
0,015 . q .
0,010 L T
o005 L T | . . g
0,000 R ; " ; } i
RKB/W RKF 10K Schmelz Steatit Steatit
20K rosa 3mm 6mm
braun

Abb. 13: Abriebvolumen des Screening.

Der von 3 mm Steatit erzeugte Abrieb ist groBer als der der anderen
Antagonisten (Abb. 13). Das Kompositmaterial RKF 10K (rosa) zeigt ein
steatitdhnliches Verhalten. Das Kompositmaterial RKB/W 20K (braun) erzeugt
sehr geringe Abriebvolumina im Vergleich zu anderen Antagonisten. Als
Antagonistenmaterial scheidet RKB/W 20K aus.

5.4 Auswahl eines standardisierten Antagonisten-
materials

Nach der systematischen Eichung des Auswertungssystems wurden die
Ergebnisse des Vorversuchs mit den Ergebnissen des Hauptversuchs
zusammengefallt. Tabelle 10 fafit die Ergebnisse der durchschnittlichen
vertikalen Hohenverluste und der durchschnittlichen Abriebvolumina fiir alle
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Proben zusammen. Die Werte der IPS-EMPRESS®-Proben waren signifikant

(p < 0,05) kleiner als die Schmelzdaten. Die weiteren Gruppen lieBen keine
Unterschiede zu den Schmelzdaten erkennen.

Die rasterelektronenmikroskopische Auswertung zeigte, dafl die Abriebstelle auf
dem Antagonisten aus Zahnschmelz meist schwierig zu finden war, da in der
Regel schon vor dem Versuch Oberflichenschidigungen existierten.
Entsprechend schwierig war es, eine intakte Stelle eines Schmelzhockers auf die
Probe auszurichten. Im Gegensatz dazu ist die Kontaktstelle am Steatit-
antagonisten (siche Abb. 20a u. b, S. 63) scharf begrenzt und deutlich von der
Umgebung abgesetzt.

Auf IPS-EMPRESS®-Priifkorpern ist die Abriebstelle wegen ihrer geringen
Ausdehnung kaum zu erkennen. Unter dem REM war der Unterschied der
Oberfléchenpolitur zwischen verschiedenen IPS-EMPRESS®-Kugeln deutlich
zu sehen (siehe Abb. 21au. b, S. 64).

Antagonisten | n x_Tiefe [um] x Vol. [mm3] S.D.[mm3]
Empress 43 15 0,0051 0,00385
Schmelz 19 41 0,0111 0,00900
Steatit 3mm 8 39 0,0117 0,00680
Steatit 6mm 18 27 0,0117 0,00500

Tabelle 10: Tiefen und Volumina der Abriebstellen.

5.5 Abriebmessung an verschiedenen Fiillungsmaterialien

Nach den Verbesserungen am Kausimulator wurden 11 Werkstoffe mit 6mm-
Steatitantagonisten getestet. Die Ergebnisse des Versuchs sind in Abbildung 14

dargestellt.
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Abb. 14 Abriebvolumina der verschiedenen Probenmaterialien.

Materialverluste ergaben sich in folgender Reihenfolge (von gering bis grof):
IPS-EMPRESS®, CEREC VITA MKII®, HELIOMOLAR®, SILUX®,
CONTROL®, PLEXIGLAS®, HERCULITE®, FUL-FIL®, Schmelz, Aluminium
und P-50®. Die Keramiken sind bis zu 10mal abriebfester als die anderen
Materialien; Aluminium und P-50® zeigten im Vergleich deutlich mehr Abrieb.
Bei Kompositmaterialien ist HELIOMOLAR® besonders abriebfest, P-50®
dagegen weist mehr Abrieb auf als die anderen. Die restlichen
Kompositmaterialien haben einen schmelzihnlichen Materialverlust. Als reines,
ungefiilltes Polyacrylat zeigt Plexiglas #hnliche Abriebfestigkeit wie die meisten
Komposite. Auffillig ist die groBe Streuung der Schmelzproben. Durch die
Variabilitit im biologischen Material ist dieses Ergebnis einfach zu verstehen.
Die Reihenfolge der Streuungen ist folgende (S.D. in %): P-50® (13%),
HERCULITE® (29%), Aluminium (35%), HELIOMOLAR® (37%), SILUX®
(45%), CONTROL® (46%), CEREC VITA MKII® (48%), FUL-FIL® (49%),
IPS-EMPRESS® (64%), Plexiglas (68%), Schmelz (71%).

Statistische Auswertung
Nach 26 Tests mit 15 verschiedenen Materialien und insgesamt 208 Proben

zeigt die 6mm-Steatitkugel das zuverlissigste Verhalten von allen Materialien.
Die Statistik der letzten Versuche bestitigt dieses Ergebnis. Der 6mm-Steatit-
Antagonist produzierte so geringe Streuungen, daB signifikante Unterschiede
zwischen verschiedenen Probenmaterialien aufgedeckt werden konnten.
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Tabelle 11: Statistik: » P<0,05

Tabelle 11 zeigt eine statistische Analyse der getesteten Materialien:

a. Die Keramiken CEREC VITA MKII® und IPS-EMPRESS® unterscheiden sich
signifikant von allen anderen Materialien (auBer HELIOMOLAR®),
untereinander verhalten sie sich jedoch gleich.

b. Dasselbe gilt auch fiir Aluminium und P-50©.

¢. HELIOMOLAR® verhilt sich dhnlich wie die Keramiken und SILUX®,
unterscheidet sich aber signifikant von allen anderen Materialien.

Vergleich verschiedener Algorithmen mit der mathematischen
Berechnung

Um in Erfahrung zu bringen, ob der Algorithmus "MARVELLOUS
MATCHING" und der vom selben Autor neu entwickelte Algorithmus
"MATCH 3D" (der unter dem Betriebssystem MS-DOS l4uft) die selben
Ergebnisse liefern, wurden die Ergebnisse des Endversuchs zusitzlich auch mit
dem Programm "MATCH 3D" ausgewertet. Das Volumen aus der
mathematischen Berechnung wurde ebenfalls damit verglichen. Die Tiefendatei
kommt aus den "VISILOG"-Ergebnissen, da die Tiefenbestimmung durch
"VISILOG" zuverlassig ist (siche 4.7, S. 25).
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Abb. 15: Vergleich der durchschnittlichen Volumina verschiedener Aus-
wertungsmethoden.

Abbildung 15 stellt den Vergleich der durchschnittlichen Volumina
verschiedener Auswertungsmethoden dar. Auffillig ist, daB die Ergebnisse aus
"MATCH 3D" wesentlich groBer als die "VISILOG"-Ergebnisse sind. Da die
wirklichen Volumina etwas groBer als die "VISILOG"-Ergebnisse sein sollen
(siehe 6.2), konnte es sein, daB der Algorithmus "MATCH 3D" genauer als
"VISILOG" ist. Die Ergebnisse aus der mathematischen Berechnung sind kleiner
als die "VISILOG"-Ergebnisse.

REM-Befund

Abschlieffend wurden die Materialproben und Antagonisten im Raster-

elektronenmikroskop untersucht. Es wurden folgende Beobachtungen

gemacht:

a. Auf allen Bildern (einschlieBlich der Keramiken) sind Spuren zu sehen, die
von der Diamantnadel bei der Profilometerabtastung eingeschnitten wurden
(siche Abb. 22 u. 23, S. 65).

b. Die genaue Abriebstelle auf dem Antagonisten aus Zahnschmelz ist meist
schwierig zu finden, da in der Regel schon vor dem Versuch
Oberflichenschidigungen existierten. Ebenso ist es nicht einfach, eine intakte
Stelle des Schmelzhdckers auf die Kauprobe auszurichten. Die Abriebstelle
der Schmelzantagonisten wies eine wellenformige Oberfliche auf (Abb. 19,



-41 -
S. 63). Die Form des Abriebs wurde von der Morphologie des Antagonisten
bestimmt.

c. Die Kontaktstelle des 6mm-Steatit-Antagonisten zeigt einen sehr deutlichen
Abrieb (siche Abb. 20a u. b, S. 63).

d. Dagegen sind die Abriebstellen beim IPS-EMPRESS®-Antagonisten fast
unsichtbar (sieche Abb. 21a u. b, S. 64). Eine Abriebstelle mit nur ca. 500um
Durchmesser ist erkennbar. Die Politur bei Empress kann lokal sehr
unterschiedlich aussehen und konnte auf unterschiedliche Oberflichen-
beschaffenheiten hindeuten. Eventuell verursacht dies die grofle Streuung bei
diesem Material.

e. Der Abrieb bei Keramikproben ist immer sehr gering und nur undeutlich zur
Umgebung abgegrenzt (siehe Abb. 22 u. 23, S. 65), unter dem REM daher
schwer auffindbar.

f. Die HELIOMOLAR®-Proben haben nur eine geringe Porigkeit und zeigen
sehr kleine Fiillkorper (siehe Abb. 24, S. 66).

g. CONTROL® reibt sich unregelmiBig ab, ist feinporig und besitzt Fillkorper
sehr unterschiedlicher Grée (siehe Abb. 25, S. 67).

h. SILUX®-Proben zeigen regelméBige Abriebformen und eine konstante
Struktur; sie sind ebenfalls feinporig (siche Abb. 26, S. 68).

i. FUL-FIL®-Proben zeigen regelmiBige Abriebformen und eine konstante
Struktur; sie sind ebenfalls feinporig (siehe Abb. 28, S. 69).

J- Schmelzproben (siehe Abb. 29, S. 69) zeigen eine Abhingigkeit des Abriebs
von der Oberflichenmorphologie. Absolut plane Oberflichen treten praktisch
nicht auf, insofern sind sie nicht direkt vergleichbar mit kiinstlichen

Materialien.
k. Plexiglas besitzt die rauhesten Abriebstellen aller Proben (siehe Abb. 30,

S.70).
1. Aluminium zeigt die glattesten Abriebstellen (siehe Abb. 31, S. 70).



42 .
6. Diskussion

6.1 Kausimulator

Der Erlanger Kausimulator imitiert folgende Situationen in der Mundhéhie: die
Kaukraft, den Kraftverlauf, die Aufhingefunktion des Parodontiums und den
Temperaturwechsel. Dank der Computersteuerung der acht Testeinheiten
konnen Abriebuntersuchungen im Vergleich zu komplizierten, zeitintensiven In-
Vivo-Untersuchungen schneller ausgefiihrt werden. Die Parameter der
Computersteuerung kénnen fast ideal eingestellt werden, so daBl die
Testgenauigkeit verbessert und die Testdauer abgekiirzt werden kann.
Trotzdem weist der Kausimulator noch einige Maingel auf.

Reproduzierbarkeit der Kaukraft

Die Kaukraft in jeder Kammer variiert um etwa 5 N. Zwischen den
verschiedenen Kammern gab es ebenfalls Unterschiede bis zu 5 N. Die
einzelnen Kammer fiir sich zeigten ebenfalls eine Streuung von max. 5 N. Zu
Beginn der Kauzyklen wird die héchste Kraft gemessen, dann geht mit der Zeit
die Kraft langsam zuriick. Bei 2 bar Priifdruck liegt sie im Bereich von ca. 35 N.
Um die gewiinschten 50 N Kaukraft zu erzengen, wurden 2,6 bar bendtigt. Die
moglichen Ursachen der Streuung kénnten sein:

Kapazitiit des Kompressors

Der Mittelwert von 3-4 aufeinanderfolgenden KraftstoBen einer einzelnen
Testkammer zeigte eine Standardabweichung von 3,2%. Der Kraftabfall nach
dem anfinglichen Maximum bewies, daB der urspriingliche Kompressor fiir den
Kausimulator zu schwach war. Um dieses Problem auszuschalten, solite der
Kausimulator an eine zentrale Druckluftversorgung mit geniigender Kapazitit
angeschlossen werden.

Reibung

Unterschiede zwischen den einzelnen Testeinheiten, die von der Genauigkeit
des Maschinenaufbaus und der Steuerung abhingig sind, existieren
unvermeidlich in einem Kausimulator, der mit mehreren Testeinheiten arbeitet
[14]. Kausimulatoren mit nur einer Testeinheit [5, 21, 34] haben dieses Problem
nicht, sie sind aber nicht fiir den Test ausreichender Probenzahlen geeignet. Um
die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse des Erlanger Kausimulators zu erhohen,



-43 -
muBten die Unterschiede der einzelnen Testeinheiten deshalb weitgehend
ausgeglichen werden.

Die Kraftunterschiede zwischen den Kammern waren auf unterschiedliche
mechanische Reibung zuriickzufiihren. Ursache waren die zu unprizise
gefertigten Kammern. Der geschweillite Metallrahmen war offensichtlich
verzogen; Oberteil und Unterteil waren nicht parallel. Dieser Mangel bewirkte
Abweichungen zwischen den Arbeitsachsen der Ventile und der Kammern
(siehe Abb. 6, S. 18). Auch dies verursachte unterschiedliche Reibung in den
Testkammern. Durch exakte Montage konnten die Reibungsunterschiede
reduziert werden.

Kraftverlauf

Mit DehnungsmeBstreifen wurde der Kraftverlauf am Ort der Probe bestimmt. Es
gibt drei Kraftphasen: Anfahrt, Priifung und Riickfahrt, entsprechend den drei
erkennbaren Stufen im Diagramm (siehe Abb. 4, S. 13 u. Abb. 11, S. 32). Die
Héhe der Stufen wird bestimmt von den Druckeinstellungen (Anfahrdruck,
Priifdruck, Riickfahrdruck) und die Breite von den Zeiteinstellungen
(Anfahrzeit, Priifzeit, Riickfahrzeit). Eine Einstellung des idealen Kraftverlaufs
(positive Hilfte einer Sinuskurve) [6, 14] ist nicht moglich.

Impact

Der Kraftverlauf zeigt, daB selbst bei sehr dhnlich eingestellten Werten fiir
Anfahrdruck und Systemgegendruck der Antagonist merklich auf die Probe
aufschliagt (etwa 15 N Aufschlagkraft, siehe Abb. 11, S. 32). Ein sanftes
Aufsetzen wire zwar wiinschenswert, konnte aber bisher nicht erreicht werden.

Wasserkreislauf

Das Abriebvolumen hingt auch vom korrekten Arbeiten des Wasserkreislaufs
ab, mit dessen Hilfe die Proben wechselnden Temperaturen ausgesetzt werden.
Einerseits dient Wasser als Energieiibertréiger, zum anderen beeinflut Wasser -
wenn es die Probe iiberspiilt - die Reibung zwischen Probe und Antagonist,
und damit natiirlich auch den Abrieb.
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In vielen Versuchsreihen wurde deutlich, daB der Wasserkreislauf instabil
arbeitete. Das hinter jeder Testkammer liegende Regelventil muBte hiufig neu
eingestellt werden, und es kam wihrend der Versuche nicht selten zum volligen
Austrocken einzelner Kammern, aber auch bisweilen zur Totaliiberflutung.

Eine Hauptursache dafiir ist sicherlich die Korrosion der Metalle, da bei fritheren
Versuchen Salzlosungen fiir den Wasserkreislauf verwendet wurden. Mit
korrodierten Ventilen war die Einstellung schwierig, weil sich im
Spiilwassersystem die verschiedenen Leitungszweige gegenseitig beeinfluBten.
Wenn hinter einer Testkammer das Nadelventil nur ein bifchen gedrosselt
wurde, bekamen die anderen Kammern sofort mehr Wasser. Auf diese Weise
konnte keine gleichmiBige Wasserspiilung in allen 8 Testkammern erreicht
werden.

In die Kammern wird Wasser mit einer Diise eingespritzt. Mit der alten, unsicher
befestigten Gummidiise konnte die Spiilrichtung nur schlecht eingestellt
werden. Das Wasser spritzte oft unkontrolliert zur Seite. Wenn die Nadelventile
weiter gedffnet wurden, drang Wasser auch entlang der StoBelachse durch das
Fihrungsrohr nach auen. Ohne diese Gummidiisen konnte allerdings nicht
gearbeitet werden, da die Tauchpumpe iiberdimensioniert war (6000 1/h),
folglich konnte das Wasser nicht schnell genug aus den Testkammern abflieRen.
Deshalb wurden die Tauchpumpen kleiner dimensioniert (1400 1/h) und die
Diisen modifiziert.

Kiihlkapazitiit

Bei schockartigem Temperaturwechsel (5-55°C) ist ein 4-Minuten-Rhythmus (2
Minuten warm, 2 Minuten kalt) [14] erwiinscht, um eine schnelle
Thermobelastung des Testmaterials zu verwirklichen. Beim Thermocycling
nimmt erst das Wassersystem inklusive Schlauch und Metallteilen die
Wirmeenergie auf. Das heift, bevor das Kreislaufsystem nicht die gewiinschte
Temperatur erreicht, kommt die Wérme bzw. Kilte nicht zur Probe. Deshalb muf3
man dem gemeinsamen Warm/Kalt- Kreislaufsystem geniigend Vorlauf lassen,
bis alle Elemente im System die gewiinschte Temperatur erreicht haben. Mit
einer Kiihlleistung von 750 W (bei 20 °C) konnte nur ein 6/6-Minuten-Zyklus
erreicht werden. Da kaltes und warmes Wasser durch denselben Wasserkreislauf
geleitet werden, ist ein 50°C-schockartiger Temperaturwechsel [2,10] bei dieser
Dimensionierung der Wasserbecken nicht méglich.
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Verbesserungsvorschlige

Probenbasissockel
a. Der Kausimulator sollte fiir verschiedene Forschungszwecke verschiedene

Testeinheiten haben. Folgende Ideen zeigen zwei Probenbasissockel fiir
Abrieb und Biegetest.

e

Abb. 16: Austauschbare Testeinheiten. A: 2-Korperabrieb, B: Biege-
festigkeit, F: Befestigungselement der Testeinheiten.

b. Die laterale Bewegung der Probe bei Kaubelastung kann durch eine im
Basissockel eingebaute Schraube nach Wunsch begrenzt werden.

Abb. 17: Basissockel.
S S: Schraube.
N

o)

c. Die nicht genau definierte Elastizitit der Gummipuffer stellt fiir die Forschung
einen unkontrollierbaren Parameter dar. Empfehlenswert erscheint deshalb,
die Puffer durch ein anderes Material zu ersetzen, dessen Elastizitdt genau
definiert ist.

d. Eine standardisierte Entfernung zwischen den Proben und den Antagonisten
kann durch Distanzsockel verschiedener Stirken erreicht werden.
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Testkammer

a. Der Bau der Testkammern und des Befestigungsrahmens sollte sehr genau
sein, so daB die Achsen genau ausgerichtet werden konnen. Die zentrale
Achse der Testkammern muB parallel zur Hauptachse des Ventils verlaufen.
Als Voraussetzung dafiir muB das obere und untere Rahmenteil sehr genau
ausgerichtet sein (siehe Abb. 6, S. 18).

b. In den Spalt zwischen Testkammer und Kauachse sollte eine Dichtung
eingebaut werden, damit keine Fliissigkeit aus den Kammern austreten kann.

Wasserkreislauf

a. Bei schockartiger Anderung der Temperatur von -7°C bis +75°C, wie sie
tatsdchlich wihrend der Mahlzeiten auftreten konnen, wird die
Oberfldchenfestigkeit der Kompositfiillungsmaterialien deutlich reduziert [2,
10]. Es ist daher empfehlenswert, auch die Thermobelastung mit einem
Temperaturunterschied von mindestens 50°C in die Untersuchungen mit
einzubeziehen [14]. Fiir einen schockartigen Temperaturwechsel sind zwei
selbstindige Diisen mit getrennten Wasserkreisliufen notwendig.

b. Zur Vermeidung von Temperaturverlusten in den Verteilungskammern (aus
Aluminium) konnen die Verteilungskammern durch seriell verbundene Y-
formige Kunststoffabzweiganschliisse ersetzt werden.

c. Fir problemlosen RiickfluB sollten die Wasserkreisldufe statt mit
Tauchpumpen durch Druckluft angetrieben werden.

d. Eingebaute Filter, vor allem Diisen, sollten wegen einfacherer Wartung
schnell ausgetauscht werden kénnen (zum Beispiel mit Schnellkupplungen).
e. Alle Teile, die mit Wasser in Beriihrung kommen, sollten wegen zukiinftiger
Verwendung von Salzlosungen aus nicht korrodierenden Materialien

bestehen.

f. Fiir schockartige Temperaturwechsel sollte neben der Schaffung zweier
separater Kreisldufe die Kiihlkapazitit des Kiihlbades erhtht werden.

Montage
Um die Testkammern einfach aus- und einbauen zu konnen, sollten alle

Schlauchverbindungen mit Schnellkupplungen versehen werden.

Programmierung

In den Boden jeder Testkammer sollten Kraftsensoren fiir Justierung und
Dokumentation eingebaut werden, so da die gewiinschte Kaubelastung durch
einen Regelkreis unabhidngig von der Reibung erreicht wird. Die
Geschwindigkeit der Kauachsenbewegung (cross-head velocity) sollte
kontrollierbar sein, da dies fiir ein sanftes Aufsetzen des Antagonisten auf der
Probe und fiir einen Biegefestigkeitstest notwendig ist. Durch mehrere
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einstellbare Kraftstufen (z. B. statt Anfahrdurck, Priifdruck und Riickfahrdruck

nennt man die Parameter K1, K2,...K7.. usw.) konnte ein idealer Kraftverlauf
nachgeahmt werden [6, 14] (siehe Abb. 18)

K

/K1K2K3K4K55~(t-.".|K7\t

Abb. 18: Mogliche Anderung der Programmierung. Der Kraftverlauf konnte
durch Programmierung in sieben Phasen besser nach Wunsch
kontrolliert werden.

6.2 Auswertungssystem

Ein genaues Auswertungssystem ist sowohl fiir In-Vivo- als auch fiir In-Vitro-
Tests notwendig, um die Testergebnisse objektiv beurteilen zu kénnen. Das
System sollte prizise und schnell auswerten kénnen und das Ergebnis solite
reproduzierbar sein. Innerhalb der verschiedenen Auswertungssysteme
bevorzugen wir die Kombination der mechanischen Profilabtastung mit der
Computerbildverarbeitung, da diese Kombination eine genaue vertikale
Auflésung bietet und den Aufwand der genauen Reposition der Proben
wihrend der Oberflichenabtastung vereinfacht. Die beriihrungslosen
Oberflichenabtastungsmethoden, wie Laser-Abtastung [35, 37],
Moirétopografie [27, 35] oder Abtastung mit Betateilchen [8, 11], bietet den
Vorteil, dafl keine Schéadigung der Probenoberflichen verursacht wird (siche
5.5), doch die erzielbare Auflésung ist fiir die Messung von geringen
Abrasionen noch immer unzureichend. Um die Genauigkeit der mechanischei
Oberfldchenabtastung und Computerbildverarbeitung zu iiberpriifen, miissen
die folgenden Punkte diskutiert werden.
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Erschiitterung
Der Abtastdiamant ist empfindlich gegen Erschiitterungen. Wenn der Diamant
eine glatte Glasoberfldche abtastet, wird durch die Erschiitterung diese Fliche
vom PERTHOMETER als rauh interpretiert. Je stirker die Erschiitterung, desto
rauher ist das Abtastergebnis. Dies bedeutet, dal die Stiirke der Erschiitterung
und die Standardabweichung der Abtastergebnisse direkt proportional sind. Es
gibt zwei Methoden um den EinfluB der Erschiitterung zu testen: mit oder ohne
Bewegung des Abtastdiamanten. Es konnte genauer sein, wenn der Diamant
wihrend des Tests auf einem Punkt stehenbleibt, da die Unterschiede der Werte
genau die Erschiitterung darstellen. Wegen der Realititsnihe wurde die
Linearabtastung des Diamants ausgewihlt. Fiir die Erschiitterung ist es durch
die Rauhigkeit der Glasoberfldche einfacher, den sich bewegenden Diamanten
zu beeinflussen als den stehenden. Bei quantitativer Analyse des
Erschiitterungseinflusses sollte man aber mit stehendem Abtastungsdiamanten

testen.

Die Ergebnisse zeigen, daBl keine Storungen durch die normale
Arbeitsumgebung zu erwarten sind. Wenn man jedoch direkt den Tisch beriihrt,
beeinflufit diese Erschiitterung die Abtastung erheblich. Um ein optimales
Ergebnis zu erhalten, sollte man trotzdem alle moglichen Erschiitterungsquellen

ausschalten.

Vergleich des "VISILOG" mit der gravimetrischen Methode

a. Der Vergroerungsfaktor des "DENTMES" war richtig eingestellt, wenn die
tatséchliche Tiefe mit der durch "VISILOG" angezeigten Tiefe iibereinstimmit.

b. Wird dieselbe Probe vom PERTHOMETER mehrere Male abgetastet, ergibt
sich eine Standardabweichung von 3,9%. Das heiit, die Ergebnisse des
Programms "VISILOG" sind gut reproduzierbar.

c. Das Volumen, berechnet durch das Programm "VISILOG", ist durchschnittlich
30% geringer als das Volumen aus der gravimetrischen Methode. Die
Standardabweichung des Quotienten aus beiden Methoden ist aber mit
10,2% relativ hoch. Zwischen den beiden Auswertungsmethoden besteht
keine lineare Beziehung.

d. Im Prinzip gibt es wenig Fehlermoglichkeiten bei der gravimetrischen
Methode. Faktoren, die die Ergebnisse der Messung beeinflussen, kdnnten
sein:

- Die Genauigkeit der Waage (27,1% im Bereich < 1 mg).
- Der auf den Goldplittchen verbliebene Schmutz. Dieser Faktor wurde durch
die Reinigung mit Alkohol im Ultraschalbad eliminiert.
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- Aufgrund der Duktilitdt von Gold verblieb etwas Goldmasse am Rand der
Abriebstelle. Diese reduzierte das berechnete Volumen aus der
gravimetrischen Methode.

e. Da die abgetastete Tiefe und die wirkliche Tiefe {ibereinstimmten, konnten bei
dem Programm "VISILOG" noch folgende Fehlerquellen vorliegen:

- Programmierfehler bei der Uberlagerung der erzeugten Bilder.

- Die von dem Programm "VISILOG" ignorierten negativen z-Werte nach der
Uberlagerung der zwei Bilder. Durch Anderung der Reihenfolge der Bilder
bei "MARVELLOUS MATCHING" kann man auch negative z-Werte
berechnen. Der Fehler liegt im Bereich von 0,0001 mm3. Dies ist nur bis 1%
des Volumens und kann vernachlissigt werden.

Mathematische Berechnung des Abriebs

Zum Beispiel ist die Q90% Tiefe (h) einer Probe 15,51um und der Radius (r) des
Steatitantagonisten betriigt 3mm (Abb. 7, S. 26). Dies ergibt ein Volumen von
0,002 mm3. Das Volumen aus VISILOG der selben Probe betrégt 0,0035 mm3.
Da der Abrieb immer groBer als ein Kugelsegment ist, ist das berechnete
Volumen kleiner. Durch die gleitenden Bewegungen des Antagonisten mul3 das
tatsdchliche Abriebvolumen (ellipsoidsegmentférmig) grofer sein als das
theoretische kugelsegmentférmige Abriebvolumen.

Mit diesem Denkansatz konnte die gravimetrische Uberpriifung des
Auswertungssystems verbessert werden. Der Abrieb auf den Goldplatten sollte
moglichst kugelsegmentférmig sein, was mit Hilfe einer Prézisionsbohrmaschine
durchgefiihrt werden konnte. Die Volumina sollten mit der gravimetrischen und
der mathematischen Methode bestimmt werden. Wenn die Ergebnisse beider
Methoden gut iibereinstimmen, dann kann das Auswertungssystem mit den
Goldplittchen geeicht werden. Zusammen mit den vorherigen Punkten ist es
nicht moglich festzustellen, welche Methode eine bessere Genauigkeit
verspricht. Fiir eine zukiinftige Eichung des VISILOG sollte die
Volumendifferenz viel groBer gewihlt werden. Nach dem Vergleich der zwei
Auswertungsprogramme ist "MATCH 3D" wegen seiner Fihigkeit, positive und
negative z-Werte zu berechnen, vorzuziehen. Dank der besseren Darstellung
des Differenzbilds ist "MATCH 3D" fiir die Auflésung von geringem
Abriebvolumina besser geeignet.
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6.3 Auswahl eines standardisierten Antagonisten-
materials

Dokumentationen iiber standardisierte Antagonisten fiir Kausimulatoren gibt es
wenig. KREJCI [13] verglich Schmelzhocker von Oberkiefermolaren mit
standardisierten, kuppelférmigen Antagonisten aus Neusilber (63-67% Cu, 11-
12% Ni, Zn ad 100%; ¢ = 3 mm). Der Autor bevorzugt Schmelzhocker als
Antagonisten fiir den Kausimulator, da die Abrasivitdt der Metallantagonisten
deutlich schwicher als die von Schmelzhdckern war. LUTZ [19] standardisierte
Schmelzhdcker der Oberkiefermolaren mit Diamantbohrern und
Wasserschleifpapier (bis 1000 Grid) zu Kegelstiimpfen, deren durchschnittliche
Spitzenoberflichen 0,38 mm? waren. Die Beschaffenheit dieser Antagonisten
wurde leider undeutlich beschrieben, es wurde nur erklirt, daf die Streuung des
Abriebs von diesen Antagonisten geringer als die von In-Vivo-Ergebnissen war.
Da die Oberflachenbeschaffenheit des Schmelzes durch Schleifen verdndert
war, und auch angesichts der unterschiedlichen Erbanlagen, ist es fraglich, ob
diese Antagonisten wirklich standardisiert sind. Es ist auch unklar, ob die
Spitzenfliche des Kegelstumpfs mit der wirklichen Kontaktoberfliche
iibereinstimmt.

Innerhalb der Gruppe der Kompositantagonisten aus dem technischen Bereich
der Gleitschlifftechnik gab es kein Material, das als Zahnhockerersatz bei In-
Vitro-Versuchen in Frage kdme. Dies 148t sich bereits bei ndherer Betrachtung
der werkstoffkundlichen Zusammensetzung erkennen. Es handelt sich um
Komposite aus Polyesterharz mit einem Fiillkérperanteil von 35 - 50 Vol% bei
einer FiillkorpergroBe von bis zu 315 um. Allein aufgrund der
Zusammensetzung erreichen diese Kunststoffe die Qualitdt moderner
Dentalwerkstoffe nicht, sie sind somit auch zu deren Testung ungeeignet.

Der geringere Abrieb durch die IPS-EMPRESS®-Kugel war trotz des
Durchmessers von 6 mm nicht mit den Steatitwerten vergleichbar. Dies 148t sich
moglicherweise auf die Politur der Kugel zuriickfithren. Durch die fehlende
Ubereinstimmung mit den Werten von natiirlichem Schmelz und dem hohen
Aufwand bei der Herstellung der IPS-EMPRESS®-Kugel ist ihre Bedeutung als

Antagonistenmaterial im Kausimulator gering.

Steatitkugeln sind grundsitzlich alle als standardisiertes Hockermaterial
geeignet. Wihrend dies fiir die Kugel mit einem Durchmesser von 9,5 mm bereits
von WASSELL et. al. im direkten Kontaktabrieb gezeigt wurde [34], konnten
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unsere Untersuchungen dies auch fiir die Kugeln mit 3 mm bzw. 6 mm
Durchmesser bestitigen. Die 9,5mm-Kugel ist jedoch aufgrund des geringen
Abriebvolumens bei der Oberflichenvermessung mit den groften MeBfehlern
behaftet, so daf ihre Anwendung nicht sinnvoll erscheint. Wenn man die Werte
des durchschnittlichen Hohenverlustes in die Formel zur Berechnung des
Volumens eines Kugelsegmentes einsetzt, so IiBt sich ein Volumenwert
berechnen, der nur geringfiigig kleiner ist als der gemessene Wert. Die Differenz
dieser Werte 148t sich mit der bei der Berechnung vernachlissigten
Abgleitbewegung erkldren. Es wird ein Kugelsegment und kein
ellipsoidsegmentformig Korper berechnet. Die Oberfldchenverinderungen
durch den 3mm-Steatitantagonisten sind sowohl bei der vertikalen Abriebtiefe
als auch hinsichtlich des Abriebvolumens den Schmelzwerten am nichsten.
Man kann mit beiden Durchmessern der Steatitkugeln verschiedene Aussagen
erhalten. Im Erlanger Kausimulator iiberlagern sich primidr zwei
Abriebmechanismen, nimlich der direkte Kontaktabrieb und der fiir sprode
Materialien typische muschelartige Ausbruch durch lokale Materialiiberlastung
beim Impact. Der geringeren Standardabweichung bei den 6mm-Kugeln kann
man entnehmen, daB hier der EinfluBB des Sprédbruchs zumindest bei den
getesteten 100.000 Lastzyklen nicht die dominierende Rolle spielt. Bei der
Steatitkugel mit 3 mm Durchmesser gewinnt dagegen der Abrieb durch
Sprodbruch an Bedeutung. %{%&, — 2 & 5/« — f

W€ Ul R [

6.4 Abriebmessung an verschiedenen Fiillungsmaterialien

Die Optimierung des Erlanger Kausystems hat sich bei diesem Test bewihrt. Das
System konnte die Verschleififestigkeit von Keramik und Komposit
differenzieren. Als homogenes Mikrofiillerkomposit zeigte sich
HELIOMOLAR®, wie erwartet, als das abriebfesteste Komposit. Obwoh!
CONTROL® al%’negative Referenz dienen sollte, zeigte es im Vergleich zu den
anderen Kompositen dhnliche Ergebnisse. P-50® hatte den grofiten Abrieb mit
der kleinsten Streuung; die Ursache liefl sich nicht erkldren. Die Qualitét der
Proben wird fraglich, wenn man die gro3en Streuungen bei den Kompositen
(13-49%) beriicksichtigt. Da die Probentréger, in die die Komposite eingefiillt
wurden, einen Durchmesser von 8 mm hatten, waren Proben gleicher Qualitit
schwierig zu erhalten. Die Schmelzproben zeigten die grofite Streuung; dies
kann auf die Variabilitit des biologischen Materials beziiglich Erbanlage und
der ungleichmifigeren Oberfliche zuriickzufiihren sein. Die Streuung innerhalb
der Keramikproben konnte von der Oberflachenpolitur oder der Auswertungs-
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genauigkeit verursacht worden sein, da ihr Abrieb sehr klein war. Hier sollte die
Qualitdt der Proben weniger variieren. Plexiglas hat eine dhnliche
Zusammensetzung wie die Matrix der Komposite. Die Streuung innerhalb der
Proben wurde durch die Elastizitit verursacht, wie das wellenférmige
Oberflichenmuster im REM erkennen 14Bt. Aluminiumproben hatten einen
mittleren Abrieb und auch eine mittlere Streuung. Da Metall eine regelmiBige
Struktur besitzt, war als Ursache der Streuung ein Fehler im Kausystem
anzunehmen.
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