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1 Einlejitung

1.1 Problematik

In letzter Zeit ist Amalgam als Fiillungsmaterial fiir den Seiten-—
zahnbereich immer hiufiger kontrovers diskutiert worden. Ausge-
16st durch die Berichterstattung der Medien und die
darauffolgende O6ffentliche Diskussion {iber Toxizitat und
schlechte Asthetik des Amalgams, wird heute verstédrkt nach Al-

ternativen im Bereich der Seitenzahnfiillung gesucht.

Bisher waren Amalgam, Gold und Keramik die Seitenzahnfillungs—
materialien der Wahl. Amalgam, das wesentlich billiger als Gold
und Keramik ist, hat den Nachteil der schlechten Asthetik.
Weiterhin 16st es, ebenso wie Gold, elektrochemische Reaktionen
aus, die zu Korrosion und Potentialbildung fiihren konnen, und
hat eine hohe thermische Leitfédhigkeit. Zudem gilt die Quecksil-
berabgabe des Amalgams als Belastung des Organismus. Keramik ist
anur schwer zu verarbeiten und ist auBerdem sehr hart und sprode,
was zu Schmelzabrasionen der Antagonistenzédhne fiihren und nicht

selten den Bruch der Fiillung zur Folge haben kann.

Aus diesen Griinden werden Komposite als Seitenzahnfiillungswerk-
stoffe, insbesondere bei Klasse-I-Kavitdten, immer mehr beachtet
und verwendet. Da die Abrasion ein wichtiger Aspekt hinsichtlich
der zu erwartenden Haltbarkeit einer Kompositfiillung ist, soll
in dieser Arbeit die Abrasionstendenz plastischer Komposite in
vitro, verglichen mit Amalgam, untersucht werden. Dabei werden

die Hiartungsmethoden und die Lagerungsdauer variiert.

1.2 Entwicklung und Chemie

Die ersten Kunststoffe, die in den 40er Jahren als Fillungs-—
materialien verwendet wurden, basierten auf Polymethylmeth-
acrylat und enthielten keine Fiillkdérper. GroBer Substanzverlust

durch starke Abrasion, sowie hohe Polymerisationsschrumpfung und
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ein wesentlich hoherer thermischer Ausdehnungskoeffizient als
Schmelz, die groBe Randspalten zwischen Zahn und Fillung be-
wirkten, waren die grdBten Probleme dieser frithen Fiillungskunst-
stoffe. Erst die Entdeckung des Bis—-GMA (1958) mit silanisierten
anorganischen Fiillkdrpern als Fiillungsmaterial durch Bowen
brachte Kunststoffe mit besseren Eigenschaften. Besonders das
Abrasionsverhalten, die mechanischen Eigenschaften, die Poly-
merisationsschrumpfung und der thermische Ausdehnungskoeffizient
sind durch Zugabe von Fiillkorpern positiv beeinfluBt worden
[FINGER (1974), ASMUSEN (1975), REINHARDT (1977), REHBERG
(1978), DICKSON (1979), VENZ (1979), VIOHL (1974/1980), COOK
(1985), COUNCIL ON DENTAL MATERIALS, INSTRUMENTS AND EQUIPMENT
(1986), PALLAV 1989)].

Die Qualitdt der Fiillungen konnte durch Anwendung der S&ure-
Atztechnik (Buonocore 1955) verbessert, die Verarbeitung 1973
durch die Einfiihrung der Photopolymerisation weiter vereinfacht
werden und die mechanischen wie physikalischen Eigenschaften
soweit verbessert werden, daB Komposite heute andere Fiillungs-
materialien, wie Silikatzemente, weitgehend aus der zahnidrzt-

lichen Praxis verdrdngt haben.

Die Komposite lassen sich einteilen nach:

—-1- der Polymerisation
A Initiation I chemisch
11 durch Licht
111 dual
B Kettenverlangerung 1 linear
I1 vernetzt
-2— der Fiullkdérperart (Abb. 1)
A Mikrofiiller
B Makrofiller
C Hybride

Als Fiillkdrper finden Glidser, Quarze und Silikate Verwendung.
Sie verbessern die Abriebsfestigkeit, erniedrigen den

thermischen Ausdehnungskoeffizienten und verringern die
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Wasseraufnahme. Mit Silanen, organischen Silikatverbindungen,
die als Haftvermittler dem Komposit zugegeben werden, lassen
sich diese Fiillstoffe fest mit dem sie umgebenden Kunststoff
verbinden. Silane gehen sowohl mit dem Kunststoff als auch mit
dem Fiillstoff eine echte chemische Bindung ein [BRAUER (1975),
REHBERG (1978), LUTZ (1983)].

Der Gehalt an Fillstoff vari— @ —

iert, je nach Fabrikat, il LkGrpergrise

zwischen 65-80 Gewichtspro- 0,1-100 -
zent, dementsrechend 50-60 e :
o<l

0,04-0,2

Volumenprozent. Die DIN-Norm
DIN 13 922 fir Fillungskunst-

stoffe schreibt einen anorga-

nischen Fiillstoffgehalt von

mindestens 50 Gewichtsprozent Abb.1:
vor, dagegen fordert die ADA posite nach Lutz F. (1983)
75-80 Gewichtsprozent far Komposite [COUNCIL ON DENTAL
MATERIALS, INSTRUMENTS, AND EQUIPMENT (1982)]. Komposite mit
Makrofiiller haben wesentlich schlechtere Oberfldcheneigenschaf-
ten (Polierbarkeit) und geringere VerschleiBfestigkeit, aber
gute mechanische Eigenschaften. Mikrogefiillte Komposite weisen
ein besseres VerschleiBverhalten und eine bessere Polierbarkeit
auf. Moderne Hybrid-Komposite sollen die positiven Eigenschaften

von Makro- und Mikrofiillern verbinden [LUTZ (1983)].

1.3 Materialeigenschaften
1.3.1 Abrasion

Versuch einer Definition der Abrasion: "Unter Abrasion verstehen
wir einen tribologischen Vorgang, bei dem es zum fortschreiten-
den Materialverlust aus der Oberfldchenschicht eines festen
Kérpers kommt", [WEBER (1980)], wobei der Substanzverlust ent-
steht, indem feste Kdérper auf dem abradierten Korper schleifen

[ROULET (1976)].
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Das Abrasionsverhalten 1ist ein wichtiger Aspekt bei der
Beurteilung der Haltbarkeit einer Fiillung. Starker
Substanzverlust bewirkt eine Reihe von &sthetischen und
funktionellen Problemen. So wird die Oberfladche rauher, die
Randstufe vergrdBert sich und Plagque kann sich anlagern. Dies
kann Farbverinderungen der Fiillung und Sekunddrkaries zur Folge
haben. Besonders im Seitenzahnbereich, wo die Kaubelastung
wesentlich gréBer ist als im Frontzahngebiet, sollte ein Fil-
lungsmaterial dieser gesteigerten Beanspruchung standhalten.
Auch wenn moderne Hybride wesentlich weniger Substanzverlust
unter Kaubelastung als friihere Kunststoffe aufweisen, muB die
klinische Eignung in punkto VerschleiBfestigkeit im Vergleich
mit Amalgam oder Goldinlays noch bewiesen werden [PHILLIPS
(1971/1972/1973/1980), OSBORNE (1973/1980), EAMES (1974), MOFFA
(1975/1978), CASTAGNOLA (1977), REINHARDT (1977a/1977b), LUTZ
(1978), MEIER (1978/1979/1980), HAMMER (1979), GIBSON (1982),
DEGEE (1986/1990), PALLAV (1988), HICKEL (1990)].

Die Menge des Substanzverlustes ist von zahlreichen Faktoren

abhidngig:
-1- wvom Patienten
* Lokalisation der Fiillung
* GroBe der Fiillung
* Okklusion
¥ Erndhrung
* Mundhygiene
-2- vom Behandler
* Préaparation
* Verarbeitung

-3- vom Werkstoff

* Fiillkorpergehalt

* Form der Fiillkdrper

* Verbund Fiillkdrper - Matrix
* Art der Polymerisation

* E-Modul
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Das Phinomen der Abrasion ist auf Grund der vielen daran be-
teiligten Parameter sehr komplex. In welcher Weise die einzelnen
Parameter quantitativ den Substanzverlust beeinflussen, 1&aBt

sich auch heute nicht definitiv sagen.

Der klinisch zu beobachtende Substanzverlust entsteht durch drei
Vorgidnge. Die Adhdsion, die mechanische L&slichkeit und die
mechanische Abrasion. Dabei kommt der mechanischen Abrasion die
groBte Bedeutung zu. Die mechanische Ldslichkeit wird durch
Speichel, Mikroorganismen, Zahnpasten oder die Nahrung bewirkt
[ROULET (1976/1987), METTLER (1978), LUTZ (1978), BLOEM (1988)].
Den geringsten EinfluB auf die Degradation hat die Adhédsion
zweier sich beriihrender Materialien, da das Phédnomen in der

Mundhéhle durch den Speichel gemindert wird.

Grundsdtzlich lassen sich zwei Abrasionsarten unterscheiden:
Zwei~ und Drei-Kdrper—Abrasion. Die Zwei-K&rper-Abrasion, v.a.
in der englischen Literatur als Attrition bezeichnet, spielt
sich zwischen zwei Antagonisten ab, die an ihren Kontaktflédchen
aufeinander reiben. Die Drei-Kdrper—Abrasion, im englischen Ab-
rasion, beschreibt den Abrieb der bei jedem Kauvorgang zwischen
den Zahnreihen stattfindet, wobei sich zwischen den Z&hnen als
abrasive Suspension ("dritter Korper") der Speisebrei befindet
[MCCABE (1981), BRAEM (1986), FINGER (1987), BLOEM (1988), MAIR
(1990) 1.

Eine andere Mdglichkeit die unterschiedlichen Abrasionsarten zu
erfassen besteht darin, zu unterscheiden, ob die Zahnfléchen
Kontakt zum Antagonisten (OCA) haben oder nicht (CFA). Auf der
"occlusal contact area (OCA)" bewirken Zwei- und Drei-Korper-
Abrasion den Substanzverlust, wogegen auf der '"contact free
occlusal area (CFA)" nur reine Drei-Kdrper-Abrasion stattfinden
kann [LUTZ (1984), HIRT (1984), COUNCIL ON DENTAL MATERIALS,
EQUIPMENT, AND INSTRUMENTS (1986), ROULET (1987)]. Der Substanz-
verlust in der "OCA" ist 2,5 mal grdBer als der in der "CFA"
[LUTZ (1984)]. Fiir die Zunahme der auf die Oberflidche einwirken-

den Kraft ("contact stress"), konnte in vitro ein linearer Zu-
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sammenhang mit der GroBe des Substanzverlustes gezeigt werden
[HARRISON (1985)].

Die beim Kauen auftretenden Krdfte werden auf die Komposite-
fiillung iibertragen, und die Fiillkdérper leiten diese Krdfte an
die umgebende Kunststoffmatrix weiter. Kleine Spriinge im Gefiige
unter der Oberfldche lockern die Matrix, die ausgewaschen werden
kann. Die dann freiliegenden Fiullkdrperpartikel haben in der
Matrix keinen Halt mehr und gehen verloren [LUTZ (1978), MEIER
(1978/1979/1980), ABELL (1983), EHRNFORD (1983/1984), HIRT
(1984), XU HENGCHANG (1985), LEINFELDER (1985/1987), BRAEM
(1986), FINGER (1987), TEAFORD (1988)]. Es konnte gezeigt wer-
den, daB zu makrogefiillten Kompositen beigemischte Mikrofiiller
das VerschleiBverhalten deutlich verbessern [MCLUNDIE (1985),
PALLAV (1989)]. In vivo Untersuchungen zeigen, daB mikrogefiillte
Komposite und Hybride abrasionsfester sind als makrogefiillte
Komposite. AuBerdem scheinen mehr Fiillkdrper weniger Abrasion zu
bewirken [LUTZ (1984), ROULET (1987), SWIFT (1987)].

Eine wesentliche Rolle bei der Abrasion von Kompositen spielen
die Fiillkdrper. Art, Menge und GroB8e haben ebenso einen ent-
scheidenden EinfluB auf die GroBe des Substanzverlustes, wie die
Verbindung Fiillkdérper-Kunststoffmatrix [MAROLF (1984)]. Neuere
Komposite haben deswegen einen hbheren Fiillkorpergehalt und sind
Mikrofiller oder Hybride. Die kleineren Partikel fiillen den
7wischenraum zwischen den goBen Fiillkdrpern der Hybride, das
heiBt, zwischen den Fiillkdérpern gibt es weniger Raum, der mit
Kunststoffmatrix ausgefiillt ist. Bei Mikrofiillern ist der Raum
zwischen den Fiillkdrpern kleiner, da sich die kleinen Partikel
sehr eng packen lassen. Damit konnte auch das Abrasionsverhalten
deutlich verbessert werden und in vivo annidhernd amalgamdhnliche
VerschleiBfestigkeit gemessen werden [LEINFELDER
(1974/1975/1985/1986/1987), MEIER (1978/1979/1980), LI (1985),
EMBONG (1987)1].
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1.3.2. Studien

1.3.2.1 In vivo Studien

Eine Vielzahl von Studien befaBt sich speziell mit der Ab-
rasionsfestigkeit von Kompositen (Tab.1). Die Untersuchungen
zeigen, daB die VerschleiBfestigkeit von Amalgam in vivo nicht
erreicht wird [LUTZ (1984), ROULET (1977/1980a/1980b). Bisherige
Komposite zeigen im Zeitraum von 1-2 Jahren nach Legen der Kom-
positfiillung deutliche QualitdtseinbuBen [LUTZ (1984), ROULET
(1977/1980a/1980b), VANHERLE (1989)].

Bei In-vivo-Studien ist es schwierig, vergleichbare Resultate zu
erzielen, da viele Studien nur qualitative Aussagen iiber die
Fillungen machen, die von der subjektiven Einschidtzung des Be-
urteilers abhidngen. Quantitative Resultate lassen sich nur mit
erheblichen Aufwand an Zeit und Apparaturen erzielen. Trotz der
unterschiedlichen Methoden und der verschiedenen Priifer kann aus
den bisherigen klinischen Studien gefolgert werden, dafi Kompo-
site fiir den Seitenzahnbereich nur bedingt geeignet sind und
keine generelle Alternative zum Amalgam darstellen [PHILLIPS
(1971/1972/1973), OSBORNE (1973), EAMES (1974), ROULET
(1977/1978/1980a/1980b), RUMANN (1980)].
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| Autor Methode Material Vergleich Amalgam  Zeit

;_hhell {1983} REM Messg. Filler Coneise 7.

| Binon {1976} USPHS Kouposite; Aualgan Analgan besser 1]

| Bloen (1988) Totalprothesen quant. 10 Komposite 3-6 M.

? Braem (1986) quant, Messg. 4 Romposite 6-12 H.

i Fames (1974) 1SPHS gdaYtic; Addent; Amalgan besser 34 ],

! malgan

L_ﬂgmmﬁr {1979} gigene Kriterien 3 Romposite: Amaigan Analgan besser 1-5 1.

| Hirth (1984) REM; Profilometer 4 Komposite; Amalgan _hnalgan besser -6 I,

| Lanbrechts {1989 quantitativ Scheelz 0-4 J.

| Leinfelder (1975) USPHS 5 Romposite; Amalgan Amalgan besser 1l
Leinfelder (1986a/b) USPHS: quant. Messg. 13 Romposite 3.

| Lutz (1977) eigene Kriterien caulk-Nuva Systen 15 H,
Lutz {1978) REM: eigene Kriterien Komposite B R
Lutz {1984) ggggs; quant. Vermes- 7 Komposite Amalgan besser 1l
Harolf (1984} REN: quant. Vermessung 4 Komposite Amalpan besser 6 M.
Heier (1978/79/80) REM; Profilometer; 4 Komposite; Amalgam Amalgan besser 0-24 K.

quant. Vermessung

| Hettler (1978) quant. Wikroskop 3 Komposite: Amalgam Amalgan besser L.
Osborne (1973 USPHS Concise; Amalgam Analgan besser 0-1 ],
Osborne (1980) USPHS Adaptic; Adaptic rdp. -3 1.

| Phillips (1971/72/13) U5PHS Adaptic; Amalgan Analgan besser 0-3 7.
Roulet {1977} Rigene Kriterien 1 Komposite: Amalgan Analgan besser 0- 11,

_Roulet (1980a/b) quant. Hikroskop 3 Konposite: Amalgan Amalgan besser 0-3 1,
Tilson (1981) quant. mit Laser nuT Hethode
Fu (1984} REN Komposite 0-19 J.

| Ru Hengchang {1985} REM Komposite; Amalgam 0-12 M.

Tab.1: In-vivo-Studien zu Seitenzahnkompositen

1.3.2.2 In-vitro-Studien

Der Substanzverlust, wie er klinisch an Kompositen zu becobachten
ist, stellt eine Uberlagerung verschiedener Phdnomene dar. Des-
wegen muB sorgfdltig liberlegt werden, welche Parameter fir die
In-vitro-Studien ausgewdhlt werden. Aus der Vielzahl der Studien

haben sich verschiedene Arten herauskristallisiert:

I Zwei-Kbrper—-Abrasionsversuche
A Versuche mit Schleifpapier

B Pin—-on-Disk-Versuche
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c Kausimulator

11 Drei-KOrper—-Abrasionsversuche
A Blirstenabrasionsversuche
B Abrasionsmaschinen

1 Zwei—-KOrper—Abrasionsversuche

A Versuche mit Schleifpapier

Auf diese Weise wurden die ersten Abrasionsversuche durchge-
fiihrt, in dem die Kompositproben mit Schmirgelpapier unter-
schiedlicher K6rnung mit Wasser behandelt wurden. Die Priifkdrper
werden dabei auf ein Schleifpapierband gedriickt, das an den
Proben vorbeigezogen wird. Gemessen wird entweder der lineare
Substanzverlust oder der Volumenverlust. Alternativ dazu wurde
auch versucht die klinische Abrasion zu simulieren, indem die
Kompositeproben in einem mit Schmirgelpapier ausgekleideten

Schiittler geschiittet wurden.

Zusammenfassend sind folgende Ergebnisse zu erwdhnen, die den in

vivo gefundenen widersprechen:

-1~ Die Komposite mit dem hdchsten Anteil groBer Fiillkérper
zeigen die geringste Abrasion.

-2—- Mikrogefiillte Komposite und Hybride sind nicht so ab-
rasionsstabil.

-3- Makrogefiillte Komposite iibertreffen Amalgam in ihrer Ab-
rasionsfestigkeit.

[POWERS (1983), HARRISON (1976/1985), REINHARDT (1977), FAN

(1979/1980), MCCABE (1981/1987), MCLUNDIE (1985), WILSON (1981),

MOORES (1983)1].

B Pin-on-Disk-Versuche (Pin-on-Plate)

Der Versuchsaufbau ist bei den verschiedenen Studien unter-
schiedlich, prinzipiell sind es Zwei-KO0rper-Abrasionsversuche.
In Anbetracht der Tatsache das der Mensch tédglich nur kurze
Zeit, etwa 18 Minuten, wirklichen Zahn-zu-Zahn-Kontakt hat, kann

der EinfluB auf die Abrasion von Fiillungen nicht betrachtlich
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sein [RATEITSCHAK (1978)]. Bei "Pin-on-disc-Versuchen" hat die
Kompositprobe mit einem Stift Kontakt, der den Antagonisten
simulieren soll. Der Stift besteht aus Schmelz, Stahl oder Alu-
minium, wobei das Material des Stiftes die Werte beeinfluBt. Die
Kompositeprobe befindet sich auf einer Scheibe die mit unter-—
schiedlicher Geschwindigkeit rotieren kann. Vermessen wird, als
MaB der Abrasion, entweder die Schleifspur, die der Stift in die
Kompositeprobe gezogen hat, oder der Gewichtsverlust der Kompo-
sitproben. Es wurden unterschiedliche Geschwindigkeiten, polier-—
te und unpolierte Proben untersucht, wobei weder fiir die
Geschwindigkeit, noch fiir die Politur der Probe ein EinfluB auf
die Abrasion gezeigt werden konnte [LUTZ (1984)]. Der AnprefB-—
druck des Stiftes an die Probe kann variiert werden, um damit
den Parameter der Kaukrdfte zu erfassen. Bei Steigerungen des
Anpref8drucks in einem physiologisch sinnvollen Rahmen konnte
gezeigt werden, daB Amalgamproben kaum eine Zunahme der Abrasion
zeigen, wogegen Kompositproben bis zu 1000 mal stidrker abradie-
ren [LUTZ (1984)]. Das konnte erkldren, warum Okklusionskontakte
auf Kompositefiillungen schnell verschwinden, wogegen bei Amal-
gamfiillungen diese Kontakte dauerhafter sind. Die Ergebnisse der
Materialien konnen die Abrasion der Fiillungen in der "OCA"
simulieren, Erkenntnisse fiir den Substanzverlust in der "CFA"
konnen diese Versuche nicht liefern. Es konnte eine Korrelation
zwischen Ergebnissen aus "Pin-on-disc"-Versuchen und In-vivo-
Daten zur Abrasion in der "OCA'" nachgewiesen werden, bei anderen
Untersuchungen dieser Art, schnitten Komposite relativ =zu
Amalgam =zu gut ab [HOTZ (1975), SOLTESZ (1979), FAN (1980),
BAILEY (1981a/b), RICE (1981/1982/1984), MCKINNEY (1982/1985),
WU (1982); POWERS (1983), LUTZ (1984)].

In REM-Bildern 1&Bt sich sehen, daB bei diesen Versuchen die
Oberflédche der Priifk6rper einheitlich geschddigt wird und Fiill-
kbrper durch den Stift =zertrimmert werden [SOLTESZ (1979),
BAILEY (1981a/1981b)]. In vivo wird aber zuerst die Kunststoff-
matrix aus dem Fiillungsverband herausgeldst, dann werden die
FillkOrper aus der Oberfldche der Fiillung herausgerissen [LUTZ
(1984), LEINFELDER (1987)].



-17-

Die Ergebnisse lassen keine zusammenfassende Aussage zu, da je
nach verwendeter Maschine, die verschiedenen Gruppen der Fiil-
lungsmaterialien unterschiedlich abrasionsfest sind. Auch eine
gemeinsame Rangfolge kann aus den vorliegenden Ergebnissen nicht
abgeleitet werden [DELONG (1983/1985), SAKAGUCHI (1986), SMALLEY
(1986), SCHULTE (1987), EMBONG (1987), AZ1Z (1988) 7.

Wenn bei diesen Versuchen statt des Wassers ein abrasives Medium
verwendet wird, kann auch Drei-Kdrper-Abrasion untersucht wer-
den. Dabei konnte die Rangfolge der Materialien in einer "Pin-
on-plate"-Versuchsanordnung mit Wasser, mildem und stark ab-
rasivem Medium unter sonst gleichen Bedingungen nicht wiederholt
werden [HARRISON (1978)].

C Kausimulatoren

Von Kausimulatoren sollen die Bedingungen im Mund so genau wie
méglich simuliert werden. Die Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Maschinen sind teilweise ganz erheblich, der Mechanismus
kann so zusammengefasst werden: gefiillte Zdhne oder Probenkdrper
reiben unter Wasser am "Antagonisten". Der Antagonist besteht
aus Schmelz oder iiblichen Fiillungsmaterialien, und es kann zu-
sdtzlich zur Abrasion des Priifkérpers auch die Abrasion am An-
tagonisten gemessen werden. Als Parameter kdnnen je nach Ver-
suchsaufbau AnpreBdruck, Kontaktzeit und -strecke bzw. -fldche
ebenso variierbar sein, wie die Anzahl der Zyklen [DELONG
(1983), KREJCI (1990a/b/c/d)]. Die Ergebnisse lassen eine Kor-
rellation mit klinischen Ergebnissen gut erkennen. Auch die im
Rasterelektronenmikroskop beobachteten In-vitro-VerschleiBmuster
zeigten groBe Ahnlichkeit mit klinischen Befunden [KREJCI
(1990a/b/c/d) ].

II Drei-KO6rper—Abrasionsversuche

Eine weitere M6glichkeit den in vivo stattfindenden Substanzver-
lust im Labor nachzuvollziehen, sind die Versuche, die auf Drei-

Kérper-Abrasion basieren. Eine Unterscheidung der Ergebnisse in
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"OCA" und "CFA" ist bei diesen Versuchen nicht méglich, da auf
der Kontaktfliche zwischen Probe und Antagonisten iiberall der
gleiche Druck herrscht. Als MaB der Abrasion kann entweder der
Volumen- oder Gewichtsverlust gemessen werden, oder mit einem
Profilometer der lineare Substanzverlust bestimmt werden, wenn

eine Schleifspur in der Probe entsteht.

Biirstenabrasionsversuche

Bei diesen Versuchen wird eine Biirste gegen eine rotierende
Scheibe mit Kompositproben gedriickt. Die Abrasion findet in
einem abrasiven Medium meist aus Kalziumkarbonat und Wasser
statt. Diese Versuche unterscheiden sich in ihrem Aufbau vorder—
griindig nicht wesentlich von Versuchen zur Drei-Kd&rper—-Abrasion.
Durch die Verwendung einer Biirste mit flexiblen Borsten als
Antagonist, anstatt der harten Antagonisten bei Drei-Kdrper-
Abrasionsversuchen, werden die Ergebnisse aber vollstédndig ver-
dndert. Als MaB der Abrasion gilt der Masse- oder Volumenverlust
der Prifkdrper. Der AnpreBdruck der Biirste, und die Geschwindig-

keit der Scheibe kann gedndert werden.

Die Reihenfolge des Abrasionswiderstandes der Materialien 1in
diesen Versuchsanordnungen stimmt mit der in vivo eruierten
nicht {iberein. Das heiBt, daB makrogefiillte Komposite deutlich
abrasionsfester als mikrogefiillte und Amalgam sind, wobei sich
die letzteren nicht stark unterscheiden [HOTZ (1975), SOLTESZ
(1980), XU HENGCHANG (1984)].

Kompositfiillungen im Frontzahnbereich und Kunststoffverblen-
dungen sind lagebedingt der Biirstenabrasion sicherlich stirker
ausgesetzt. Allerdings stellte sich bei Untersuchungen heraus,
daB die meisten Zahnpasten eine zumindest leicht dtzende Wirkung
auf die Oberfldche von Methacrylaten haben. Zwei der unter—
suchten Pasten hatten eine stark &tzende Wirkung. Diese Wirkung
konnte fir die beiden stark #dtzenden Pasten auch beim in vitro

Putzen nachgewiesen werden [MEINERS (1972)].

Anhand dieser Ergebnisse liegt der SchluB nahe, daB Biirstenab-
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rasion in der Mundh&hle bei okklusalen Fiillungen eine nur unter-
geordnete Rolle spielt und in Bezug auf die Abrasion vernach-

ldssigt werden kann.

Abrasionsmaschinen

Bei diesem Versuchsaufbau kommt ein abrasives Medium, ein Ge-
misch, das den Speisebrei der Mundhdhle simuliert, als weiterer
Parameter hinzu. Die Abrasionswerte sind sehr stark vom ver-
wendeten Medium abhédngig. Unter sonst gleichen Bedingungen konn-
ten fiir Medien aus verschiedenen Materialien vOllig unterschied-
liche Werte gemessen werden, was den EinfluB des Mediums auf die
Abrasion aufzeigt [HARRISON (1978), EHRNFORD (1980), DEGEE
(1986)1]. ZweckméBig erscheint es, wenn das Medium wihrend des
Versuches seine Abrasivitit nicht veridndert, das heiBt, daB es
nicht zwischen der Probe und dem Antagonisten zerrieben wird.
Ebenso sollte das Medium sich chemisch nicht verédndern, z.B.
seinen pH-Wert, was vor allem bei Medien aus organischen Be-
standteilen beachtet werden muf3. Eine Anderung des pH-Wertes
widre besonders storend, da die hydrolytische Degradation wvon
Kompositen durch den gednderten pH-Wert unterstiitzt werden kdn-
nte, was den Abrasionseffekt liberlagern kénnte. Als Medium wur-
den Materialien, wie Hirsesamen, Mohn, Reis, PMMA-Kiigelchen,
Aluminiumoxid, Siliziumkarbid, Quartz oder Kalziumkarbonat ver-

wendet.

Als Drei-K&6rper-Abrasionsmaschinen sind "Pin-on-plate" Versuchs-
anordnungen, wie oben beschrieben, mit einem abrasiven Medium
verwendet worden [HARRISON (1978)]1, es wurde aber auch versucht
mit Amalgam Trituriermaschinen und einem Gemisch aus Silizium-
karbid und Wasser Drei-K&rper—-Abrasion zu simulieren [PILLIAR
(1984)]. Eine andere Abrasionsmaschine reibt rotierende Priifkdr-
per in einem Medium aus 1 mm groBBen Glaskugeln und Aluminiumoxid
gegen die Innenwand einer Metallhohlform [DERAND (1980},
EHRNFORD (1980)]. Auch Poliermaschinen wurden mit verschiedenen
abrasiven Medien zur Simulation der Drei-Kdrper-Abrasion ver-
wendet [STADTLER (1989), SARRET (1988/1991) 1.
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Die in dieser Studie verwendete ACTA-Abrasionsmaschine besteht
aus zwei aneinander gedriickten Réddern die in einem abrasiven
Medium gegenlidufig rotieren [DEGEE (1986/1990), FINGER (1987),
PALLAV (1989)].

Rasterelektronenmikroskopisch untersuchte Proben aus Drei-K&r-
per—-Abrasionsversuchen zeigen die gleichen Verdnderungen auf der
Oberfliche wie Fillungsoberflichen in vivo. Um die Fiillkdrper
wird die Kunststoffmatrix herausgeldst, so dap ganze Partikel

freiliegen und verloren gehen, weil sie keinen Halt mehr haben.

Die Ergebnisse dieser Studien zeigen Ubereinstimmungen mit
klinischen Ergebnissen, fiir die ACTA-Abrasionsmaschine konnte
eine Korrelation mit klinischen Werten nachgewiesen werden
[FINGER (1987)]. Amalgam schneidet bei Untersuchungen mit Drei-
Kérper-Abrasionsmaschinen am besten oder gleich gut mit dem
besten Komposite ab, und die klinisch festgestellte Rangfolge
der Abrasionsresistenz kann im in vitro Versuch nachvollzogen
werden. Die Reihenfolge ist: Amalgam; Hybrid-Komposit; mikroge-
fiilltes Komposit;: makrogefiilltes Komposit. In einem Fall kann
ein makrogefiilltes Komposite bessere Ergebnisse erzielen als ein
mikrogefiilltes, hierbei handelt es sich aber um ein makrogefiill-
tes Komposite mit sehr kleinen Flillk6rpern, die nur 1-5 pm grof
sind [DEGEE (1986/1990), FINGER (1987), PALLAV (1989)1].

Bei der Bewertung der unterschiedlichen In-Vitro-Abrasionsver-
suche scheinen Drei-K&rper-Abrasionstests zusammen mit "Pin-on-
disc-Versuchen" schnell erzielbare und vergleichsweise gut in-

terpretierbare Laborergebnisse zu erzielen.

1.3.3 Polymerisationstiefe

Der Polymerisationsgrad einer Kompositfiillung ist von folgenden
Parametern abhingig:
* der Intensitidt der Bestrahlung

* der Bestrahlungszeit
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* der Empfindlichkeit des Monomers

* der Strahlendurchlédssigkeit des Kunststoffes
* der Streuung der Strahlen im Kunststoff

* der Gr6Be und Lage der Fiillung

Es zeigt sich, daB fir neuere Gerdte schon nach 10 sec. eine
Aushidrtetiefe von 1 mm, nach 20 sec 2 mm, erreicht werden, wobei
allerdings die Farbe eine nicht unerhebliche Rolle spielt. Auch
der Fiillstoffgehalt beeinfluBt die Polymerisationtiefe. Es
sollte mit einer langsamen kontinuierlichen Bewegung auspoly-
merisiert werden [VIOHL (1978)]. Die Herstellerangaben hierzu
sind weitgehend zuverldssig [REINHARDT (1977a/b/c/ 1991), VIOHL
(1978), COOK (1980), LI (1985)].

1.3.4 Wasseraufnahme und L&slichkeit

Die Wasseraufnahme und Loslichkeit von Kompositen beeinflussen
die mechanischen Eigenschaften der Materialien. Die Literatur-
angaben zur Wasseraufnahme von Kompositen schwanken zwischen
0,8 bis 6 Gew.% bzw. 0,4 bis 2 Vol.% gegeniiber 4,5 Vol.% von
ungefilltem PMMA. Die LOslichkeit nach 24 Stunden betrdgt 0,05
Gew.% im Vergleich zu 0,1 Gew.% von ungefiilltem PMMA [VIOHL
(1974/1975/1979) 1.

Die Sittigungsdauer einer Fillung im Mund ist vom Verhdltnis
Fiillungsoberflidche zu —-tiefe abhangig. Eine Fiillung mit groBer
Oberfliche und geringer Tiefe wird schneller gesdttigt sein, als
eine mit kleiner Oberfliche und groBer Tiefe. Die Wasseraufnahme
bewirkt innerhalb des Kunststoffgefiiges einen gréBeren Inter-
molekularabstand, der zur Expansion des Materials fiihrt, und
erleichtert die Reorganisation der Polymerketten, was einen
Weichmachereffekt hat [SODERHOLM (1988/1989, SARRETT (1991)].
Die Expansion der Komposite ist theoretisch in der Lage, den
durch die Polymerisationsschrumpfung entstehenden Spalt teil-
weise wieder zu verkleinern. Spannungen innerhalb der Fiillungen

konnen durch Expansion und Reorganisation verringert werden.
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In erster Linie wird die Zugfestigkeit durch die Einwirkung von
Wasser reduziert, Druck- und Biegfestigkeit werden weniger be-
einfluBt [VIOHL (1974/1975/1979), KOLLMANNSPERGER (1978)]. Die
Anderungen der Materialeigenschaften und die Zeitdauer bis zur
Sdttigung mit Wasser sind nicht generell fir alle Komposite
gleich, sondern abhdngig von den FillkOrpern, ob sie silanisiert
sind oder nicht, und der Anzahl polarer Gruppen und reaktiver
Bindungen in den Polymerketten. Der bevorzugte Reaktionsort des
Wassers sind die anorganischen Fiillkorper und der Verbund Fiill-
partikel-Matrix. Wenn die FiillkOrper durch Silanisierung einen
hydrophoben Uberzug bekommen, kann diese Reaktionsbereitschaft
herabgesetzt werden [SODERHOLM (1988/1989), ROULET (1987), VIOHL
(1975/1979), KOLLMANNSPERGER (1978)]. In der Regel ist aller-
dings Wasseraufnahme und Degradation nach 3 -6 Monaten abge-
schlossen [SODERHOLM (1988/1989), SARRETT (1991)].

1.4 Ziel der Arbeit

Ziel dieser Untersuchung war, die VerschleiBfestigkeit
plastischer Kompositfiillungsmaterialien in vitro mit der von
Amalgam zu vergleichen. Dabei sollte der EinfluB der Lagerungs-—
dauer und der Hirtungsmethode auf das Abrasionsverhalten, sowie

verschiedene Abrasionsmedien untersucht werden.
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2 Material und Methode

2.1 Material

2.1.1 Die verwendeten Komposite

ihr Ab-

untersucht. Die

Es wurden 16 plastische Kompositfiillmaterialien auf

rasionsverhalten im Vergleich mit Amalgam
Kompositproben wurden nach zwei unterschiedlichen Methoden aus-
in der ACTA-Maschine abra-

gehidrtet. Die Proben wurden direkt

diert oder 3 und 6 Monate vor dem Versuch gelagert.

Folgende Komposite wurden untersucht:

NaME /HERSTELLER BATCH—NR. VERFALL FARBE
Pekafill / Bayer' 0558
Lux—a-fill / Blend—a-med 0149 30.06.92 | uni
Ful-Fil / DeTrey 890929 30.0692 ik

' A.P.H. / DeTrey 900418 31.12.91 | LY

| P10 / 3M 90CO01 31.12.91

| P50 / 3M OoDD 2 uni

| Silux / 3M OBM 1 uni op.
Visiomolar / ESPE T 192 04.92 S
Pertac / ESPE vV 014 uni

| Occlusin / GC NM 61A S
Mdaptic 1c / it Era Mt
Herculite XR / Xerr 95249 9.91 uni
Estilux posterior /Kulzer 175 . 30.06.92 L
Palfique / Tokuyama' IU 202 |
Heliomolar / Vivadent 260359 06.93 uni
Round Robin control®

Die mit "#" gekennzeichneten Materialien wurden nur in Nebenver-
suchen, mit Reis bzw. Mohn als abrasivem Medium, verwendet. Die
anderen Komposite wurden mit Hirsesamenmedium in den Hauptver-
suchen untersucht. Alle Fiillstoffe, auBer P10 (3M), sind licht-
hiartende Komposite und wurden mit UV-Licht gehdrtet. P10 ist ein

Autopolymerisat und wurde nach Herstellerangaben verarbeitet.
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Round Robin ist ein Kontrollkomposite, welches keine Fiillkdrper
enthdlt. Von Adaptic LC (J&J) muBten unterschiedliche Farben
verwendet werden, da von einer Farbe nicht die ausreichende
Menge vorhanden war. Die Komposite wurden im Kiihlschrank ge-
lagert. Um bei der Verarbeitung konstante Zimmertemperatur zu
erreichen, wurden sie eine halbe Stunde vor der Verarbeitung aus
dem Kiihlschrank gelegt. Zu den hier aufgefiihrten Kompositen
kommt noch Dispersalloy von Johnson & Johnson hinzu, das auf

jedem Probenrad mitgefiihrt wurde.

Die verwendeten Komposite und ihre Zusammensetzung:

KOMPOSITE ART FULLERGRUSE FULLERMENGE
_Pekafill / Bayer Hybrid 75 Gew %
i%?g;g:giééd/ | Hybrid | | 70 Gew %

Ful-Fil / DeTrey | Hybrid 78 Gew %

A.P.H. / DeTreyv Hybrid 75 Gew %

_ 13% 10-50 pm
P10 / 3M Hybrid 64% 1-10 pym 85,5 Gew %
23% < ipm
- 60% 1—-10 ym
| P50 / 3M Hybrid | A0% 1 gh 87.5 Gew %
_ Silux / 3M Micro | ! 51 Gew %
_Visiomolar / ESPE 76 Gew %

Pertac / ESPE Hyvbrid 75-80 Gew %

Occlusin / GC Macro 85 Gew %
- . 65 Gewk 2 pm
| Adaptic LC / J&J Hybrid 2 Gew% 0,2um . 81,5 Gew %
| ! 14,5 Gew % 0,04ym

Herculite XR / Kerr Hybrid | 0,6 um { 78 Gew %

. Estilux posterior / | . |
 Kulzer | Hybrid 77 Gew % |
Palfique / Tokuyama Hybrid f%%éfkfajﬁ% 70-84 Gew %
e / Viva- Micro | 0,04 ym | 77-79 Gew %

|
Round Robin Control i keine Fiullkoérper |
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2.1.2 Herstellung der Proben

2.1.2.1 Komposite

Die Kompositeproben wurden 1in, extra fiir diesen Zweck ge-
fertigten, funkenerodierten Metallformen hergestellt. Diese
Formen haben GrundmaBe von 28 x 16 x 20mm und in der Mitte der
Grundfldche eine Bohrung mit 3mm Durchmesser. In diese Bohrung
wird ein Zylinderstift, 3 x 8mm, aus V2A-Stahl gesteckt. Somit
sind die Proben auswechselbar und doch wieder eindeutig zu re-
ponieren. Die Proben haben eine Grundflache von 10 x 18mm und
sind leicht gewOlbt, sodaB die Oberfldche einen Kreisauschnitt
bildet. An ihrer dicksten Stelle in der Mitte sind sie 5mm, an
den Radndern 4mm hoch (Abb.2). Vor der Herstellung wurden Form
und Plexiglasabdeckung mit silikonfreiem Formentrennspray "G.K.
36" der Keller GmbH Niirnberg isoliert. Die Proben wurden in drei
Schichten gefertigt, wobei jede Schicht eine geringere Stirke
als 2mm aufwies und jeweils 60 Sekunden mit der Handlampe Kulzer
Translux CL ausgehdrtet wurde, nachdem der Fiillstoff mit Kunst-
stoffspateln in die Form gebracht wurde. Die 1letzte Schicht
wurde mit Hilfe einer Plexiglasabdeckung, mit den MaBen 22 x 10
x 9mm, gehidrtet und somit der Probe, die fiir das Probenrad
beridtigte Form gegeben. Nach Fertigstellung wurde die Metallform
aufgeschraubt, die Probe entnommen und eventuelle Uberschiisse

mit Schleifpapier entfernt.

Um den EinfluB der Hirtungsmethode auf das Abrasionsverhalten
der Komposite zu testen, wurden diese mit 2zwei verschiedenen
Verfahren polymerisiert (Polymerisation mit Halogenlampe und

Nachvergiitung unter Vakuum) .

2.1.2.2 Aushirtung mit Kulzer Translux CL

Das Lichtgerdt Translux CL der Firma Kulzer besitzt eine
Wolfram—-Halogen—-Reflektorlampe und erzeugt Licht in Wellenlén-
genbereichen zwischen 380 und 500 ym [Bedienungsanweisung Kulzer
Translux CL]. Die Komposite wurden mit Kunststoffspateln in die

Form gebracht und in drei Schichten jeweils 60 Sekunden ausge-
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be.2: Probenrad, Probe und Metallform

hdrtet. Auf diese Weise wurden alle Komposite behandelt.

2.1.2.3 Aushértung mit Espe Visio-Beta

Dag Lichtgerdt Visio-Beta der Firma Espe wird zur Polymerisation
unter Vakuum verwendet. Die Halfte der Proben wurde, nachdem sie
mit Kulzer Translux CL vorgehdrtet wurde, 15 Minuten mit Visio-

Beta nachgehirtet.

2.1.2.4 Amalgam

Das fTiir jedes Probenrad bendtigte Amalgam wurde in den oben
erwihnten Metallformen hergestellt, in die ebenfalls ein V2A-
Zylinderstift gebracht wurde. Das Dispersalloy von J&J wurde in
5 Portionen (Kapseln fiir F2-Kavitdten) im Espe Capmix Jje 7
Sekunden trituriert. Die einzelnen Portionen wurden mit Kugel -
und Birnenstopfer in die Form gebracht und kondensiert. Die
Oberfldche wurde, anders als bei den Kompositen, von Hand ge-
formt und mit einem Skaler die Uberschiisse entfernt. Nach 24

Stunden konnte man sie aus der Form nehmen.
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2.1.3 Lagerung der Proben

Um den EinfluB der Wasseraufnahme, sowie der Alterung auf die
Abrasionstendenz der Komposite zu testen, wurden die Proben
entweder nicht oder 3 bzw. 6 Monate gelagert. Dies geschah in
Ringer-Lésung (Pfrimmer Kabi GmbH+Co KG, Erlangen) in braunen
GlasgefdBen, mit 1000 ml Fassungsvermigen, die mit einem
SchraubverschluB versehen waren. Ringer-Losung und die braune
Farbe der GefidBe wurden gewidhlt um méglichst lebensnahe Beding-

ungen (Mundhohle) zu schaffen.

Die Vorversuche haben gezeigt, daB sowohl die Probenradder als
auch die V2A-Zylinderstifte, mit denen die Proben auf den Radern
befestigt werden, nicht mit in der Ringer-LOsung gelagert werden
konnen, da sie korrodiert sind. So haben wir lediglich die Pro-

ben gelagert.

Fiir die 9 Komposite und die Amalgamprobe eines Probenrades wurde
ein GlasgefidB bereitgestellt. So hatten die Proben eines Rades
von der Herstellung an, jeweils die gleichen Bedingungen. Nach
Ablauf der Lagerungszeit wurde jede Probe mit einem V2A-
Zylinderstift versehen und das Probenrad bestiickt. Die so
priparierten Probenrdder wurden dann sofort mit einer Pra-
zisionsschleifmaschine rundgeschliffen. Einen Tag spidter wurde

mit dem Abrasionsversuch begonnen.

Die Proben, die nicht gelagert wurden, waren vor dem Abrasions-—
versuch trocken, die Proben mit 3 oder 6 Monaten Lagerungsdauer
kamen direkt aus der Ringer-Losung. Jedes Komposit wurde auf

zwei unterschiedliche Arten ausgehidrtet und verschieden lang, O,

3 und 6 Monate, gelagert.

2.1.4 Das Probenrad

Auf dem metallenen Probenrad haben jeweils 10 Proben Platz. Die
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Felder fiir die Proben haben eine ebene 10 auf 12,5 mm grofe
Grundfldche und sind durch 1mm starke Metallsepten voneinander
getrennt. Jede Grundflédche hat eine Bohrung mit 3mm Durchmesser,
in die die V2A-Zylinderstifte passen. So kOnnen die Proben auf
dem Rad angebracht und mit einer Inbusschraube befestigt werden
(Abb.3).

In der Mitte des Probenrades befindet sich ein Loch, durch
welches das Rad auf die Achse der ACTA-Abrasionsmaschine und auf
die Achse des Probenradhalters fiir den Abtastvorgang festge-
schraubt werden kann. Ein zweites exzentrisches Loch, etwa 11 mm
vom Mitelpunkt des Rades entfernt, dient der Positionierung auf
der Rundschleifmaschine der Firma Gechter und auf dem Probenrad-
halter fiir den Abtastvorgang. Der Durchmesser des mit Proben

bestiickten Rades betridgt ca. 50 mm.

Abb.3: Zwei mit Proben bestiickte Rader

Fiir die erste Hauptversuchsreihe wurden 9 Probenrdder herge-
stellt, die mit Kompositen und Amalgam bestiickt waren. Auf jedem
Rad befanden sich Dispersalloy (J&J), P10 (3M) , P50 (3M) und
Occlusin (GC) als Vergleichsproben, um den EinfluB des Mediums
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auf den Abrasionswert zu relativieren. P50 und Occlusin wurden
immer nur mit der Kulzer Translux CL Handlampe 60 Sekunden aus-

gehdrtet. P10 ist ein Autopolymerisat.

Auf den Ridern Nr. 1, 4 und 7 befanden sich folgende Proben:

1 = Heliomolar; 2 = Adaptic LC; 3 = Herculite XR; 4 = Estilux
posterior; 5 = Visiomolar; 6 = Ful-Fil; 7 = Occlusin; 8 = P50; 9
= P10; 10 = Dispersalloy

Die Komposite Nr. 1-6 wurden je 60 Sekunden mit Translux CL aus-
gehdrtet. Das Probenrad Nr. 1 wurde sofort in den Abrasionsver-
such gegeben, nach 3 Monaten Lagerung Rad Nr. 4 und nach 6 Mona-

ten Nr. 7 verwendet.

Auf den Rddern Nr. 2, 5 und 8 befanden sich dieselben Proben wie
auf den Ra&dern Nr. 1, 4 und 7, mit dem Unterschied, daB die
Komposite Nr. 1-6 noch 15 Minuten mit dem Visio-Beta Lichtofen
behandelt wurden, nachdem sie 60 Sekunden mit Translux CL ausge-
hidrtet waren. Bei keiner Lagerungszeit wurde das Rad Nr. 2 ge-

nannt, bei 3 Monaten Nr. 5 und bei 6 Monaten Nr. 8.

Rdder Nr. 3, 6 und 9
1 = AP.H; 2 = AP.H; 3 = Lux-a-fill; 4 = Lux-a-fill; 5 = Pertac;
6

Die Komposite Nr. 2, 4 und 6 wurden 60 Sekunden mit Translux CL

Pertac; 7 = Occlusin; 8 = P50; 9 = P10; 10 = Dispersalloy

ausgehidrtet. Die Komposite Nr. 1, 3 und 5 wurden noch zusdtzlich
15 Minuten mit Visio-Beta vergiitet. Bei 0 Monaten Lagerung wurde
das Rad Nr. 3 genannt, bei 3 Monaten Nr. 6 und bei 6 Monaten Nr.

9.

Fiir den Vergleich mit anderen Studien wurden zwei identische
Probenridder hergestellt, die ADA1 und ADA2 genannt wurden. Auf
den R&adern befanden sich folgende Fiillungsmaterialien, die im
Rahmen einer Round Robin Studie eingesetzt wurden:

1 = Round Robin Control; 2 = Herculite XR; 3 = Heliomolar; 4 =
Silux Plus; 5 = Ful-Fil; 6 = Occlusin; 7 = P50; 8 = Pekafill; 9
= Palfique; 10 = Dispersalloy

Beide Riader wurden nicht gelagert und alle Komposite mit Trans-
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lux CL 60 Sekunden ausgehdrtet. ADA1 wurde mit dem Abrasions-
medium Mohn und ADA2 mit Reis untersucht (genaue Zusammensetzung

der Rdder siehe Anhang 7.2).

2.2 Methode

2.2.1 Die ACTA-Abrasionsmaschine

Die ACTA-Abrasionsmaschine wurde in Amsterdam entwickelt und
erstmals 1986 von DeGee publiziert. Sie wurde als Drei—-Korper-
Abrasionsmaschine konzipiert und bietet =zahlreiche Moglich-
keiten, die Versuchsbedingungen zu variieren. Die Maschine be-
steht im wesentlichen aus zwei Rddern, die mit verstellbarem
AnpreBdruck, gegeneinander gedriickt werden und in einem ab-
rasiven Medium gegenldufig rotieren. Die beiden R&ader befinden
sich auf zwei, iiber Zahnrdder und Riemen angetriebenen, Achsen
und ragen in ein GlasgefdB, welches das abrasive Medium enthdlt
(Abb.4).

Abb.4: Die ACTA-Abrasionsmaschine
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Das eine Rad ist das Probenrad, auf welchem sich, wie oben be-
schrieben, die unterschiedlichen Kompositproben befinden, das
andere Rad ist ein Antagonistenrad, das in Erlangen entwickelt
wurde und schridge Querfridsungen in einer ansonsten glatten Ober-
fldche hat, um das abrasive Medium zu transportieren. Das An-
tagonistenrad ist mit 6 mm HOhe 4 mm niedriger als das Proben-
rad, und es entsteht beim Abrasionsversuch deswegen eine Ab-
rasionsspur, die von zwei nicht abradierten ca. 2 mm breiten
Plateaus begrenzt wird. Diese Plateaus werden bei der Auswertung

dazu bendtigt die absolute Abrasion zu berechnen (Abb.5,6).

Abb.5: Antagonistenrad, Probenrad und Quirl

Das Antagonistenrad hat einen Durchmesser von 20 mm und 12 Quer-
rillen, die im 30°-Winkel zur L#ingsachse des Rads in V-Form
gefrdst sind. Der Abstand der Rillen betrdgt, bei einer Breite
der Rille von 2 mm, vom Ende der einen zum Anfang der ndchsten
3,25 mm. In Vorversuchen hatte sich herausgestellt, daB das von
DeGee mitgelieferte Antagonistenrad nicht geeignet war um Unter-
suchungen durchzufiihren, da es keine glatte Oberflédche hatte und

Schleifrillen in die Oberflidche der Proben abradierte (Abb.6).
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ADD.6: Antagonistenréader

Die Geschwindigkeit, mit der diese Rader rotieren, kann, ebenso
wie der AnpreBdruck, variiert werden. Der AnpreBdruck kann mit
einer Schraube verstellt werden, welche eine Feder spannt oder
entspannt. Die Geschwindigkeit der Rader 14Bt sich stufenlos mit
einem Drehknopf regeln. Die maximale Geschwindigkeit entspricht
einer Drehfrequenz des Probenrades von ungefdhr 1,5 Hz. Bei
diesen Abrasionsversuchen wurde konstant mit einem Druck von 153
Newton und einer Drehfrequenz des Probenrades von 1 Hz gearbei-

tet.

An der Frontseite der Maschine befinden sich zwei digitale Z&hl-
werke auf denen die Umdrehungszahl des Antagonisten bzw. des
Probenrades abgelesen werden kann. Das rechte Z&hlwerk fiir das
Probenrad bietet die Moglichkeit einen automatischen Stop ein-
zuprogrammieren, so daB die Maschine mnach einer bestimmten
Anzahl gemachter Probenradumdrehungen automatisch abstellt.
Links befindet sich ein Resetknopf mit dem beide Z&hlwerke auf
Null gestellt werden, mit dem der Versuch gestartet wird. Jedes
der beiden Zihlwerke kann jedoch auch unabhidngig vom anderen auf

Null gestellt werden (Abb.4).
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Durch Austauschen der Zahnridder ist es zusdtzlich noch méglich
das Verhdltnis der Geschwindigkeiten der beiden R&der zueinan-
der, den sog. Slip, zu verdndern. Zur Maschine geh®6ren 12 Zahn-
rader fir die Positionen'TP T2,'ﬁ und TIV in der Antriebseinheit
der ACTA-Abrasionsmaschine, mit denen sich der Slip von -0,2 bis
-85 % verdndern 1dBt. Der Slip beschreibt den Unterschied der
Geschwindigkeiten der beiden R&der im Kontaktbereich. Bei einem
Slip von 0 % wiare die Abrasion &AuBerst gering, der Antagonist
wiirde das abrasive Medium nur mit 15 N auf die Oberflidche der
Kompositeproben driicken, da die beiden Ridder im Kontaktbereich
gleich schnell sind und praktisch keine Reibung stattfindet. Es
kann so iiber den Slip die Abrasion beeinfluBt werden. Ob sich
durch eine Veridnderung des Slips die Reihenfolge der Abrasions-
festigkeit der unterschiedlichen Materialien &dndert oder alle
einheitlich mehr bzw. weniger abradiert werden, das Verhdltnis
aber gleich bleibt, ist nicht gekldrt. Es sind Zahnrdder der
GroBen 10, 12, 14, 15, 16, 18, 20, 21, 22, 24 und 26 vorhanden.
In einer zu der Maschine gehorenden Tabelle sind die unter-
schiedlichen Kombinationen der Zahnridder mit dem errechneten
Slip aufgelistet. Letztendlich ist der Slip noch vom Radius der
beiden Rader abhingig. Bei den durchgefiihrten Versuchen wurde

der Slip von -15,1% nicht verédndert.

Es ist mit der Abrasionsmaschine moglich die Probenrdder rund zu
schleifen. Dazu wird ein Schleifrad in die Maschine eingespannt,
daB auf die Achse geschraubt wird, auf der sonst das Probenrad
sitzt, und das Probenrad kommt auf die federgespannte Achse des
Antagonisten. Ein Zahnrad im Antriebsteil der Achse des
Antagonistenrades wird zusammen mit dem dazugehOrenden Antriebs-
riemen ausgewechselt, um die Geschwindigkeit des Probenrades
gegeniiber der des Schleifrads zu erhdhen. Der Abstand der beiden
Rader kann iiber eine Stellschraube eingestellt werden. In Vor-
versuchen hat sich herausgestellt, daB die federgespannte be-
wegliche Achse mit dem Probenrad an der Position des Amalgams
nach auBen ausweicht. Der Schleifvorgang ist sehr zeitaufwendig,
wenn zu schnell der Abstand der beiden RiAder verringert wurde,

war der Effekt des Ausweichens noch stédrker ausgepridgt. Dadurch
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wurden die Probenrdder nicht ausreichend rund. Das ist fiir den
Abrasionsversuch ungiinstig, da bei unrunden Riddern der AnpreB-
druck des Antagonisten nicht iliber das ganze Probenrad gleich ist
und die Ergebnisse verfdlscht werden. Die untersuchten Proben-
rider wurden deswegen von der Firma Gechter in Erlangen mit

einer Prédzisionsrundschleifmaschine rundgeschliffen.

2.2.1.1 Das abrasive Medium

Als abrasives Medium wurde bei den Versuchen ein Brei aus ge-
mahlenen Hirsesamen und Wasser verwendet. 150 Gramm Hirsesamen
wurden in 220 ml Wasser gegeben und, um den pH-Wert konstant zu
halten, wurde eine Spatelspitze des Zellgiftes Thiomersal hin-
zugegeben. Der Hirsesamen wurde mit einer Goldwaage abgewogen
und in einer Kaffeemiihle portionsweise, je 50 Gramm, 15 Sekunden

gemahlen.

In Vorversuchen wurden Medien aus einem Mohn/Wasser—-Gemisch und
aus einem Reis/Wasser-Gemisch verwendet, um den EinfluB des
Mediums auf die Abrasion zu kl&dren. Sowohl Reis als auch Mohn
wurden zu 25%, Wasser zu 75% dem Gemisch zugesetzt. Beiden Ge-
mischen wurde ebenfalls eine Spatelspitze Thiomersal hinzuge-

geben.

2.2.2 Versuchsablauf

2.2.2.1 Rundschleifen

Das Rundschleifen der Probenridder wurde von der Firma Gechter in
Erlangen-Bruck erledigt. Die verwendete Rundschleifmaschine
arbeitet mit 3 pm Genauigkeit und schleift unter Wasserberiese-

lung mit 600er Siliziumkarbid Schmiergelpapier.

2.2.2.2 Standardeinstellungen
Fiir alle Versuche wurden, bis auf das Medium, gleiche Voraus-

setzungen gewdhlt und der Versuch nicht unterbrochen. Wegen der
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hohen Prédzision beim Rundschleifen wurde auf das Einlaufen ver-
zichtet. Allerdings wurde der erste Abrasionszyklus von 100.000
Umdrehungen des Probenrades spdter bei der Interpretation der
Ergebnisse als Einlaufen betrachtet. Ein Zyklus von 100.000
Umdrehungen entspricht einer Versuchsdauer von ca. 28 Stunden.
Bei -15,1 % Slip und 15 N AnpreBdruck lief das Probenrad mit
einer Drehfrequenz von 1 Hz. Das Medium wurde unmittelbar vor
Versuchsstart hergestellt und nach Versuchsende sofort entfernt.
Zwischen Herstellung und Abrasion der Proben lagen im Schnitt 2
Wochen, langer als 3 Wochen war der Zeitraum fiir keine der
Proben. Jedes Probenrad wurde ohne nochmaliges Rundschleifen ein
zweites Mal in die Maschine eingespannt, so daB jedes Probenrad
insgesamt 200.000 Umdrehungen gemacht hat. Bevor wieder neu
gestartet wurde, wurde die Maschine und das GlasgefadB griindlich

gereinigt.

2.2.3 Auswertung

Die Auswertung wurde weitestgehend automatisiert, um die Daten-

menge verarbeiten zu kOnnen.

2.2.3.1 Perthometer

Das MaB der Abrasion wurde profilometrisch mit einem Ober-—
flachenmessgeradt "Perthometer" bestimmt. Das Verfahren nennt
sich Tastschnittverfahren, wobei eine dreidimensionale Ober-

fliche in einem zweidimensionalem Profilschnitt abgetastet wird.

Das verwendete Ger#dt besteht aus dem "Perthometer C5D", dem
Vorschubgerdt "PRK", dem Mikrotaster "FRW 750" sowie dem Pro-
gramm "Dentmes", auf das in einem spidteren Abschnitt genauer
eingegangen wird (Abb.8). Bei dem Versuch bildet sich auf dem
Rad eine Abrasionsspur, die links und rechts von nicht abradier-
ter Oberflidche begrenzt ist. Diese beiden, die Abrasionsfléache
begrenzenden Ebenen dienen als Referenzgerade (Abb.7). Der

MeBtaster wird widhrend der Messung mit konstanter
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|
Abb.7: Abrasionsspur

Geschwindigkeit, von links nach rechts, auf einer horizontalen
Bahn iiber die zu messende Oberflidche gefiihrt. Die vertikal be-
wegliche Tastspitze folgt, die Oberflédche stdndig beriihrend,
samtlichen Unebenheiten der Taststrecke. Die Bewegungen der
Tastspitze werden auf einen elektrischen MeBwertwandler uber-

tragen.

Die Tastspitze ist in unserem Fall kegelformig, hat einen Spit-
zenradius von Spm i 2pm und einen Winkel von 90° 4 53°. Die MeB-
kraft liegt bei 0,7 mN (70 mp) [DIN 4772], die Genauigkeit bei 5
pm [Bedienungsanleitung fiir Perthometer C5D Nr. 6800031, Be-
triebsanleitung Vorschubgerdt PRK Nr. 6800071, Feinprif GmbH,
Gottingen]. Das Vorschubgerdt "PRK" fiihrt und bewegt den MeB-
taster mit konstanter Geschwindigkeit wdhrend des Messens langs
einer Bezugsebene iiber die Oberfldche. Der MeBverstdrker im
Gerit "C5D" realisiert die erforderliche VertikalvergriBerung
des ertasteten Profils P [SANDER (1989)].

Die Profiltiefe Pt ist der Abstand zwischen zwei parallelen Be-

grenzungslinien, die das meBtechnisch erfaBte, ungefilterte
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Oberfldchenprofil innerhalb der Bezugsstrecke 1m kleinstmdglich
einschliefBt [DIN 4771]. Pt wird aus dem ungefilterten Profil
erfaft und enthdlt somit die Summe der Gestaltsabweichungen 1.-
5. Ordnug. In ihm ist auch die Rauheit enthalten. Der elektri-
sche Profilfilter hat die Aufgabe Welligkeit und Rauheit, mit-
tels eines Wellenfilters einer definierten Grenzwellenlidnge,
voneinander zu trennen. Hierzu wird in das ungefilterte Ist-
Profil eine Mittellinie errechnet, die der Welligkeit ent-
spricht. Die Abweichung des Ist-Profils von der mittleren Linie
ist die Rauheit. Mit Hilfe des HochpaBfilters werden aus dem
ungefilterten Ist-Profil die langwelligen Abweichungen (Wellig-
keit), mit dem TiefpaBfilter die kurzwelligen Abweichungen (Rau-
heit) ausgefiltert. Aus dem Rauheitsprofil R werden die Rau-
heitsmeBgréBen Rt’ R, Ry, und Ra errechnet.

Die Rauhtiefe R, entspricht dem Abstand von der h&chsten Profil-
erhebung bis zum tiefsten Profiltal innerhalb der MeBstrecke lm
[DIN 4762-1960]. R, wird durch einzelne ProfilausreiBer beein-
fluBt, sodaB es fiir inhomogene Profile nicht geeignet ist. Die
gemittelte Rauhtiefe RZ ist der Mittelwert aus den Einzelrauh-
tiefen fiinf aufeinander folgender EinzelmeBstrecken [DIN
4768/1]. RZ gibt Auskunft iliber die durchschnittliche vertikale
Oberflidchenzerkliiftung. Die maximale Rauhtiefe Rmax ist die
groBte, der auf der GesamtmeBstrecke vorkommenden Einzelrauh-

tiefen [DIN 47681].

Der Mittenrauhwert Ra ist der arithmetische Mittelwert aller

Abweichungen des Rauheitsprofils R von dessen Mittellinie (4).

Ry=-[lvlax

1,=Mefistrecke

In der Auswertung wurden sowohl das ungefilterte Profil P, zur
Ermittlung der absoluten Abrasion als auch die oben angefiihrten
Rauheitskennwerte RP RZ,RmaX und Raberﬁcksichtigt. Geeicht wurde
das Gerdt mit der Eichnormalen PEN-10-1 6820101 der Firma

Perthen.
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Abb.8: OberflidchenmeBgeridt "Perthometer"”

Normen:

* DIN 4760 (1982) Gestaltsabweichungen, Begriffe,Ord-
nungssystem

* DIN 4762 (1989) Oberflédchenrauheit, Begriffe

* DIN 4768/1 (1974) Ermittlung der RauheitsmeBgréBenIﬁ, R,,
RmaX mit elektrischen Tastschnittgeréd-
ten, Grundlagen

* DIN 4771 Messung der Profiltiefe Pt von Ober-
fladchen

2.2.3.2 Dentmes

"Dentmes'", ein Programm zur Abtastung von Freiformoberfl&dchen,

wurde von Dr. K.-H. Kunzelmann und M.Paulus entwickelt und am
19.05.91 modifiziert.Zusammen mit dem Perthometer und einem
Rechner dient es der automatisierten Abtastung der Kunststoff-
proben und der Speicherung der MeRBdaten. Dazu wurden zwei
Schrittmotoren (Astrosyn "Miniangle Stepper", Typ 23 LM-K337-01,
No.S5604, Minebea Co. Ltd) an das Perthometer angeflanscht.

Diese Schrittmotoren werden durch "Dentmes" angesteuert und die
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MeBdaten digital abgefragt. Dies geschieht mit Hilfe eines AD-
Wandlers (MeBbereich: 15 V, Aufldsung: 16 Bit, 1 Analogkanal).
Der Rechner, ein IBM-kompatibler PC (Intel 80386, 33 Mhz, MS-DOS
4.01) speichert die Daten.

Bevor die Abtastung mit "Dentmes" gestartet werden kann, missen

folgende Einstellungen gewdhlt werden:

Perthometer C3D:

- "Dentmes"~-Motorensteuerung "ein"

- Netzschalter "I

- Profilschalter "p"

- Taststreckenschalter "15mm","0,8"

- Horizontalschalter "1000"

- Vertikalschalter "s"

- Kontrollanzeige Zeiger in der Mitte
- MeRBwertanzeige kein Blinken

Vorschubgerat PRK:
- Betriebsarten-Wahlschalter "TII"

- Taststreckenbegrenzung

Nachdem "Dentmes" aufgerufen wurde, kann man im Menii aus drei

verschiedenen Programmarten wahlen.

-1- Probenscheibe

Mit diesem Programm kann die Oberfldche von mehreren, auf einer
Scheibe oder einem Rad angebrachten Werkstoffproben abgetastet
werden. Die Scheibe mit den Werkstoffproben muB am Schrittmotor
Nr.1 befestigt werden, damit sie nach jeder Abtastung ein Stick-
chen weitergedreht werden kann. Der Tastarmlift wird als Motor
Nr.2 angeschlossen und steht unter der Tastarmhalterung. Die
Tastarmspitze muB ohne Verlédngerung am Vorschubgeridt befestigt

sein.

—-2—- Zahnabtastung

Mit diesem Programm kann die Oberflédche von Zahnmodellen abge-
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tastet werden.

-3- Motorsteuerung
Mit diesem Programm kann der Schrittmotor Nr.1 von der Computer-
tastatur angesteuert werden, um einen Priifling vor der Messung

genau zu justieren.

In unserem Fall wird aus dem Menii das Programm "Probenscheibe

gewdhlt. Hier sollten die Parameter fiir die Scheibenabtastung

eingegeben werden.
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| PARAMETER

LLUNG

‘ Liange der (X-)
Tas

HIiLFE

EINSTEL—

strecke 8,25 mm
Falls Vorschubge
|MeBpunkteabsta d schwindigkeit 5 mm/s,, 25 0 um
; R1chtung? dann MeBpunk kteabstand in L
Schritten von 2,5ym.
H0r1zontalscha1ter am
Perthomete
Geschwindigkeit der 35000, 500 “1000, 500, 0.5 mm/
Tastspitze 250, 10 20,5 mm/s ; =
100 50, 20 -
0.1 mm/s '
Scheibendurchmesser 48 — 51 mm
| Mindestens einzu- Zur Uberbriickung der
' haltender Raum ngéésnwfglsg?gnTagg_ 3,0 mm
zwischen den Proben spitze angehoben
| Anzahl der Mes- 10
!sungen pro Segment
' Einstellung des MeB- 5
gegelcges én Z—-Richtung
Vertikalbereich utomarisc
~Umfang 160 mm
(Schalter 11) -Abstand der 1,3 mm
Messungen
-Mefbereich 250 pm
Abrasion Nr. 1 oder 2

Einlaufen

0 Umdrehungen

iAndruck

Gibt an mit welcher Kraft
Antagonist an das Proben-
rad gedriickt wird

 Drehfrequenz des
. Probenrades

} Umdrehungszahl des

| Probenrades

Umdrehungszahl des
Antag0n1s en

5 Durchmesser des
Antagcn1sten

| Herstellungsdatum
| der Proben

|
| Datum der Abrasion

| Uhrzeit der Ab-

rasion
—

Abrasionsmedium

MTM
Hirse-
samen, Thio-

mersal ,Wasser

Slip

| Name des
Experimentators

| Kommentar
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: PARAMETER HILFE EINSTEIL—
. LUNG
Pfadname fiir MeB~-
datenftiles

11058)

C
me

\

| S8
! Dateiname fiir das z.B.:
Probenrad v011.mes

' Welcher Werkstoff
| 3ef1ndet ?1ch an
er jeweiligen it
| Probenradposition position 10 !

Position 1

Mit der Eingabe der letzten Variablen wird der Versuch auto-
matisch gestartet. Die Messung dauert etwa 40 Minuten und endet
ebenfalls automatisch. Die Daten werden auf der Festplatte ab-
gelegt und konnen von hier aus fiir die weitere Auswertung ver-

wendet werden.

2.2.3.3 Das Auswertprogramm AZPAK

Das Programm AZPAK wurde speziell zur grafischen Darstellung und
Auswertung der von DENTMES abgelegten Daten entwickelt. Die
Entwicklung des Programms war Teil dieser Arbeit. Es ist 1in
Turbo C geschrieben und ist weitgehend von Hardware unabhidngig.
AZPAK wurde auf das Format der Daten aus dem Programm DENTMES
abgestimmt und kann die von Dentmes auf die Festplatte abge-
legten Daten direkt, ohne Bearbeitung, einlesen. Die Datenfiles
miissen allerdings das DENTMES-Format haben, sonst kann AZPAK die

Daten nicht verarbeiten. Das heiBt:

* pro Probenmaterial 10 MeBkurven
* pro MeBkurve 330 x-Werte

%+ darstellbare y—-Werte von Grafikkarte abhidngig

Die im Kopf der DENTMES-Dateien enthaltenen Informationen iber
Probenrad und Probe werden iibernommen und am Oberrand des Bild-
schirms angezeigt. Uber PagelUp und PageDown kann innerhalb
dieser Informationsleiste gebléttert werden. Die grafische Dar-
stellung der Daten erfolgt in einem rechtwinkligen Koordinaten-
system, die Kurven kdnnen dann bearbeitet und ausgewertet wer-

den. In y-Richtung wird die vertikale Auslenkung des Tastarms,
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also die pm-Werte, aufgetragen, in x-Richtung die MeBstrecke,
die der Tastarm zuriickgelegt hat. Die Kurve entspricht einem
Oberflichenprofil der untersuchten Probe in Richtung der Rad-
achse (ABB.9).

Das Ziel bei der Entwicklung des Programmes war, eine Moglich-
keit zu schaffen, aus den von DENTMES abgelegten Daten die Ab-
rasion und den Substanzverlust zu berechnen. AuBerdem muBite es
moglich sein, Blasen oder Verarbeitungsfehler aus den Kurven zu
editieren, um die Messung trotzdem auswerten zu konnen. Diese
Ziele konnten erreicht werden. Fiir die Darstellung der Kurven
sind der Wertebereich der Kurven und die Grafikkarte des Com-
puters die limitierenden Faktoren. Wenn die Differenz zwischen
Maximum und Minimum 300 pm in x-Richtung iibersteigt, konnen die

Kurven auf einer VGA-Karte nicht mehr dargestellt werden.

Es werden immer die 10 Messungen einer Probe eingelesen und in
den Hintergrund geladen, so daB sie widhrend der Benutzung des
Programms abrufbar sind. Wenn AZPAK verlassen wird, gehen die
Messungen verloren. Wenn neue Messungen einer anderen Probe
bendtigt werden, muB das Programm neu gestartet werden. Wenn im
Programmteil Editieren eine Kurve verdndert wird, wird diese
editierte Kurve ebenfalls in den Hintergrund geladen, iiber-
schreibt die Originalkurve, mit den von DENTMES gemessenen
Werten, aber nicht. Dies ist sinnvoll, da das Programm nicht
verlassen werden muB, um die Originalkurve wieder darzustellen,

wenn beim Editieren ein Fehler gemacht wurde (Abb.10).

Der Start des Programms erfolgt durch Aufrufen des Befehls AZPAK
in dem Verzeichnis in dem das Programm abgespeichert ist. Vorher
sollte die Datei mit den MeBdaten aus DENTMES ebenfalls in
dieses Verzeichnis kopiert werden. Dann muB dem Programm der
Name der Datei wie auch der genaue Name der Probe genannt

werden. Wenn die relative Abrasion berechnet werden soll, muB
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der entsprechende Wert der gewiinschten Vergleichsprobe eingege-
ben werden. Ansonsten ist an dieser stelle fiir die gefragten

Werte "1" einzugeben.

Wenn diese vier Angaben gemacht wurden, werden die MeBwerte
eingelesen, was auf Grund der Datenmenge etwas Zeit beansprucht.
Wenn das Einlesen beendet ist, errscheint das Hauptmenii, aus
welchem nach Aufrufen einer Kurve, die einzelnen Meniipunkte ilber
die Funktionstasten aufgerufen werden konnen. Das Aufrufen einer
der 10 eingelesenen Messungen kann durch Driicken einer Zahl
swischen 0 und 9 bewerkstelligt werde, es erscheint dann die

entsprechende Kurve.

Das Hauptmenii erscheint automatisch in einer Meniileiste am
unteren Bildschirmrand. In dieser Meniileiste wird immer das im
Augenblick aktuelle Untermenii angezeigt, sowie iiber welche
Tasten es gesteuert wird. Im Hauptmenii kann zwischen drei Menii-
punkten gewdhlt werden, welche die verschiedenen Rechenoperatio-
nen des Programms enthalten. Es unterteilt sich in die Meni-
punkte Editieren, Inlaysysteme und plastische Materialien. Zur
Steuerung der Funktionen des Programms sind hauptsdchlich die
Cursor— und Funktionstasten gewdhlt worden, die je nach Menii-
punkt unterschiedlich belegt sind. Grundsidtzlich arbeitet das
Programm so, daB mit den cursortasten ein Leuchtpunkt iber die
Kurve bewegt werden kann und mit Hilfe der Funktionstasten
einzelne Punkte interaktiv festgelegt werden. Mit den Werten,
die zwischen den markierten Punkten liegen, konnen verschiedene

Rechenoperationen durchgefiihrt werden.

Editieren

Falls Kurven wegen Verarbeitungsfehlern oder Luftblasen in der
Probe nicht auswertbar sind, missen diese Bereiche zur Auswer-—
tung korrigiert werden. Durch das Editieren sollten die Kurven
nicht so stark verdndert werden, daB ein konstruierter Wert
errechnet wird, sondern nur punktuell, gezielt an den gewiinsch-

ten Stellen, in den Kurvenverlauf eingegriffen wird (Abb.10).
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Wenn eine Kurve verdndert wurde, werden alle weiteren Be-
rechnungen mit der verinderten Kurve durchgefithrt, wenn nicht
durch den Meniiunterpunkt Ooriginalverlauf die urspringlichen
Werte wiedereingesetzt werden. Abspeichern 14Bt sich diese neue
Kurve jedoch nicht, so daB bei erneutem Einlesen derselben

Messung wieder der uneditierte originalverlauf dargestellt wird.

Wenn eine der Kurven auf den Bildschirm geholt wurde und iber
die Funktionstasten der Meniipunkt Editieren aufgerufen wurde,
kann mit dem Cursor entlang der Kurve gefahren werden. Durch
Driicken der Cursortaste [rechts] oder [links] springt der Cursor
einen x-Wert weiter. [ctrl] und Cursortaste bewegen den Cursor
um 25 x-Werte weiter in die entsprechende Richtung. Bei der
cursortaste nach oben springt der Cursor an den Anfang der
Kurve, bei Cursor nach unten entsprechend ans Kurvenende. Der
Cursor ist auf dem Bildschirm nach dem Loslassen der Cursortaste
nicht mehr zu sehen, behilt aber seine Stellung bei. Durch
Driicken der Taste [Posl] kann die Position des Cursors iiberpriift
werden. Er leuchtet auf, bewegt sich aber nicht. Die Belegung
der Cursortasten und das Bewegen des Cursors ist in jedem Unter-
menii gleich. Wenn durch Driicken der Tasten F1 und F2 die Punkte
P (xvﬁq) und P, (x2/y2) markiert worden sind, erscheinen in der

Meniileiste folgende vier Moglichkeiten (F1-F4):

F1 Mittelwert: Diese Funktion berechnet den arithmetischen
Mittelwert aller Funktionswerte zwischen den
markierten Punkten P, Uﬁ/yQ, P, (xy%@) und
ersetzt die Funktionswerte zwischen x, und X,

durch diesen Mittelwert.

F2 Ausschneiden: Durch Ausschneiden werden alle Funktions-
werte zwischen xl'und Xy gleich Null gesetzt
und bei weiteren Berechnungen nicht be-
riicksichtigt. Der Computer pehandelt diese
Werte jedoch nicht als Null, sondern

ignoriert sie, was bedeutet, daB er sie bei-
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spielsweise auch nicht als Minimum erkennt.
Das heiBt, daB de facto ein Stiick aus der
Kurve ausgeschnitten wird, mit dem Rest kann

dann weiter gearbeitet werden.

F3 Originalverlauf: Der originale Kurvenverlauf zwischen x und
X wird wieder hergestellt. Die von DENTMES
gelieferten Funktionswerte werden an Stelle

der editierten Werte gesetzt.

F4 Abbrechen: Mit F4 kann der Vorgang abgebrochen werden

Inlaysysteme
Im Meniipunkt Inlaysysteme kann unter 6 verschiedenen Programm-

punkten ausgewdhlt werden. Es kénnen die absolute Abrasion, die
absolute Abrasion im Randspalt, die relative Abrasion und die
relative Abrasion im Randspalt berechnet werden. AuBerdem be-
rechnet AZPAK den arithmetischen Mittelwert der absoluten Ab-
rasion und den Mittelwert der absoluten Abrasion im Randspalt.
Die Funktionsleiste ist folgendermaBen belegt:

F1 Absolute Abrasion

F2 Absolute Abrasion im Randspalt

F3 Mittelwert der absoluten Abrasion

F4 Mittelwert der absoluten Abrasion im Randspalt

F5 Relative Abrasion

F6 Relative Abrasion im Randspalt

Plastische Materialien

Im Meniiunterpunkt plastische Materialien kann die absolute Ab-
rasion, der Mittelwert der absoluten Abrasion und die relative
Abrasion berechnet werden. Es kdnnen Kompositeproben ausgewertet
werden, die nach herkommlicher Art und Weise verarbeitet wurden.
Die Berechnung der Abrasion, des Mittelwertes und der relativen
Abrasion entspricht der Berechnung im Rahmen des Meniiunterpunk-

tes Inlaysysteme. Zu Beginn der Berechnung miissen allerdings nur
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zweil Punktepaare PI und PII definiert werden, da keine Spalten
vorhanden sind. Wenn die Punkte festgelegt sind, ist der Pro-
grammablauf analog dem in "Inlaysysteme", deswegen wird im fol-

genden nur einmal darauf eingegangen.

Absolute Abrasion

7ur Berechnung der absoluten Abrasion miissen mit den Funktions-—
tasten F1 bis F6 die Punktepaare P, [Pﬂxi/yQ;sz%/y2)] und P,
[Ps(x}/y3);P4(x4/y4)] festgelegt werden. Die Punkte des
Punktepaares P, miissen auf die an den Rédndern der Kurve vorhande-
nen Plateaus gelegt werden. Das ist der Teil des Abrasionspro-
fils der Probe auf dem keine Abrasion stattgefunden hat. Die
beiden Punkte definieren die Referenzgerade r, zu der die ab-
solute Abrasion errechnet wird. Die Punkte des Paares Py de—

finieren die Abrasionspur.

7ur Unterstiitzung erscheinen die beiden Punkte eines Punkte-
paares auf einem Farbmonitor in der gleichen Farbe. Die Punkte-
paare miissen in der Reihenfolge PI’ PH definiert werden, eine
andere Reihenfolge ist nicht moéglich. AuBerdem muf das Punkte-
paar Py in dem vom Punktepaar Plbegrenzten Intervall liegen. Ist
dieses nicht der Fall, ist solange keine Markierung moglich,
bis die Bedingung erfiillt ijst. Eine weitere Vereinfachung ergibt
sich daraus, daB die Punkte innerhalb eines Punktepaares in
beliebiger Reihenfolge definiert werden koOnnen, da intern beide
Punkte nach ihrem Zahlenwert geordnet werden. Nachdem Punkt P,
markiert ist, beginnt das Programm mit der Berechnung der ab-

soluten Abrasion nach folgendem Verfahren:

(1) Im durch P begrenzten abgeschlossenen Intervall wird
der arithmetische Mittelwert iiber allen existierenden

y-Werten gebildet.

( 2) Der Mittelpunkt M(xwﬁh) des durch Py [Pﬂx3/yﬁ;
P4(XV3H)] begrenzten abgeschlossenen Intervalles wird

bestimmt.
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( 4 ) Der Abstand des fiktiven Punktes Q(xm/Mittelwert) zZu
der durch das Punktepaar PIdefinierten Referenzgerade

r wird errechnet.

( 5) Der Wert aus (4) wird als absolute Abrasion in der

Meniileiste angezeigt.

In (1) gehen nur Punkte mit einem von Null verschiedenen Funk-—
tionswert in die Mittelwertberechnung ein. Dieses Verfahren ist
nur zuldssig, solange keine Punkte im Intervall PII liegen, deren
Funktionswerte genau Null sind. Ermoglicht wird diese einfache
Regelung dadurch, daB alle Werte, die mit DENTMES erfaBt werden,
groBer als Null sind. Der Mittelwert in (2) wird mittels Formel

1 bestimmt:

XX,

5 )

X =round(

Formel 1

Der Abstand des fiktiven Punktes C zur definierten Referenzge-—
rade T wird berechnet, indem das Lot von C auf r gefdllt wird,

und die Linge der so entstehenden Strecke h errechnet wird

(Abb.11).

In der ebenen und riumlichen Geometrie kann der Abstand zweier
Punkte als Funktion d iiber der Menge aller Punktepaare (P,Q) mit

folgenden Eigenschaften definiert werden:

) d(p,Q) = O

) d(P,Q) 0 gdw. P = Q
)

)

d(P,Q) d(P,Q) Formel 2
d(p,Q) + d(Q,R) > d(P,R)

I

BOWON e

Es existieren eine Reihe von Funktionen die diesen Bedingungen
geniigen und somit als AbstandsmaB in Frage kommen. Wegen der

leichten Verstdndlichkeit und Anschaulichkeit wurde als Ab-
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standsfunktion das euklidische AbstandsmaB der ebenen Geometrie
verwendet. Der Abstand zweier Punkte P(Xp/yy und Q(xq/yv ist

dabei wie folgt definiert:

d=J§57Xq)2+(yb7yq)2
Formel 3
Die Reduktion auf die ebene Geometrie ist in diesem Fall zu-

ldssig, da samtliche MeBwerte und Referenzobjekte (Punkte,

Gerade) einer MeBstrecke in einer Ebene liegen.

Der Abstand, der in der Pro- r
blemstellung, als MaB der Ab-
rasion, interessierte, ist
aber nicht der Abstand zweier
Punkte, sondern der Abstand
eines Punktes von einer
Geraden. Das Problem wurde auf

den Abstand zweier Punkte

iibertragen, da der Abstand des

fiktiven Punktes C zu seinem ADD. 11
Lot fuBpunkt auf der Geraden T
bestimmt wurde. Die Ausgangssituation stellt sich wie in Abb.11

dar.

Die Koordinaten der Punkte A(x¥6%), B(xwﬁw) und C(xvﬁw) sind

bekannt. Zu bestimmen ist der
Abstand des Punktes C zur Ge-
raden 1 (A/B), im Programm
durch die Punkte Py und P,
festgelegt. Dies ist die Liange
der Strecke h. Abb. 12 gibt
den Ansatz zur Berechnung des

Abstandes wieder.

Die Liangen der Strecken a,b Abb.12
und c¢ lassen sich durch die

Koordinaten der Punkte A,B und C bestimmen, exemplarisch fiir die
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Lebenslauf



