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1. EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Kunststoffe fiir dentale Zwecke besitzen viele glinstige
Eigenschaften, welchen jedoch auch Nachteile wie Randspaltbildung durch
Schrumpfung und Verschlei durch Abrieb entgegenstehen.

Neben den biologischen Eigenschaften eines Komposites stellt die
Resistenz gegen die Degradation im oralen Milieu eine zentrale Anforderung
dar (Roulet, 1976).

Die Obergrenze fiir den Abrieb von Kompositen im
Seitenzahnbereich wurde mit Hilfe von In-vivo-Tests auf weniger als 50 pm pro
Jahr im Ubergangsbereich zwischen Filllung und Zahn festgelegt (Dental
Association Council of Dental Materials, Instruments and Equipment, 1989).
Die University of Florida, Department of Dental Biomaterials, fordert dariiber
hinaus eine 95%ige Fiinfjahreshaltbarkeitsrate von Kompositfiillungen am
Patienten (Anusavice, 1996). Doch erreichen aktuelle handelsiibliche
Materialien diese Anforderungen lediglich bei eingeschrinktem Gebrauch. Dies
gilt fiir Regionen, in denen Kaukrifte gering sind oder tiberhaupt nicht
auftreten, wie es bei kleinen Lisionen im Seitenzahnbereich oder generell im
Frontzahnbereich der Fall ist. Die Verwendung iiber diesen Indikationsbereich
hinweg wurde lange Zeit nicht empfohlen.

Zukiinftige Fortschritte in der Verbesserung der Verschleififestigkeit
sind nur durch das Verstandnis der Mechanismen und der Variablen der ihr zu
Grunde liegenden Vorginge méglich (Condon, 1997). Da sie wegen ihrer
Komplexitit in vivo nur ungeniigend erfaB3t werden konnen, sind kontrollierbare
und reproduzierbare In-vitro-Versuche erforderlich (Peutzfeldt, 1992).

Zusitzlich empfiehlt sich das In-vitro-Experiment durch seine vergleichsweise
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geringen Kosten und den verminderten Zeitaufwand (Anusavice, 1996). Pelka
(1998) gibt die Schnellebigkeit der Produktentwicklung zu bedenken.
Komposite sind nicht mehr auf dem Markt oder in ihrer Zusammensetzung
wesentlich verdndert, bevor klinische Ergebnisse vorliegen. Entsprechend
kénnen Aussagen iiber das Langzeitverhalten nur auf der Basis von In-vitro-
Untersuchungen abgeschitzt werden. Ubergeordnet muB bei insuffizienten
Materialien eine méogliche gesundheitliche Gefihrdung des Patienten
ausgeschlossen werden.

Das Ziel dieser vorliegenden Untersuchung ist die Uberpriifung
experimenteller ~ Komposite  in  Abhingigkeit  ihrer  inhaltlichen
Zusammensetzung ~ mit  ausschlieBlicher ~ Fokussierung  auf  ihr
VerschleiBverhalten. Dies geschieht mit Hilfe von drei In-vitro-Experimenten in
zwei  Simulationsanordnungen, die auf der Basis unterschiedlicher

VerschleiBmechanismen meB- und beurteilbare Ergebnisse erzeugen sollen.
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2.1 Acta-Maschine

»Acta® steht fiir ,,Akademisch Centrum Tandheelkunde Amsterdam®,
der Zahnklinik Amsterdam, Niederlande. Die Maschine wurde von A.J. de Gee,
Leiter der Arbeitsgruppe Materialwissenschaften in der Zahnheilkunde, im
Jahre 1985 entwickelt, gebaut und vertrieben.

In der Originalarbeit (De Gee, 1986) weist der Autor auf den Mangel
an Ubereinstimmung zwischen laborseitig evaluierten Daten und klinischen
Studien hin (Dickson, 1979, DeLong, 1983, Lambrechts, 1984). Diese Tatsache
nimmt er zum AnlaB, eine Anordnung zu konstruieren, welche vergleichbare
Ergebnisse zu In-vivo-Studien zuliBt. Hierbei wird das Ziel verfolgt, die
Variablen so kontrollierbar zu gestalten, daB ein VerschleiBmuster und ein
relatives Verschleifverhalten resultieren, welche mit klinischen Verhiltnissen
vergleichbar sind. Zur Referenz dienen De Gee die gleichen Materialien, wie sie
Lambrechts (1985) und Lutz (1984) in ihren klinischen Studien verwenden.
Wiihrend der Versuche bleiben die Parameter Probenherstellung, Anprefkraft
von 15 N als Ausdruck einer durchschnittlichen physiologischen Belastung
(DeLong, 1983), Gesamtzyklenzahl von 85.000 und die baulichen Elemente der
Acta-Maschine konstant. Um einen zur Klinik vergleichbaren Verschleif zu
finden, experimentiert der Autor mit der Zusammensetzung des dritten
Mediums. Verwendet werden Hirse, PMMA-Perlen, Mischungen aus beiden
oder Wasser alleine. De Gee stellt fest, daB der VerschleiB mit einer Hirse-in-
Wasser-Mischung am  stirksten ist und mit nur geringen Mengen

Kunststoffperlen unverhaltnismaBig stark abnimmt. Im Vergleich zu den
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klinischen Studien wird eine nicht vollstandige chreinstimmung festgestelit.
Diese wird allerdings auf die In-vivo-Versuche zuriickgefiihrt, welche eine
geringe Préizision und eine niedrige Fallzahl aufweisen. Zudem werden diese
teilweise mit Kompositen durchgefiihrt, deren Indikation {iberschritten ist,

indem sie nicht fiir den posterioren Gebrauch bestimmt sind.

Abb. 2.1: Acta-Maschine in betriebsbereiter Anordnung

Nachdem De Gee (1986) insgesamt die Eignung der Acta-Maschine
zur Simulation klinischer Verhiltnisse aufzeigt, weist Pallav (1988) auf die
Vorziige dieser In-vitro-Technik hin, die es ermoglicht, den langfristig zu
erwartenden Materialverschleil von Kompositen innerhalb weniger Tage
vorauszusagen. Zudem konnen uneinheitliche Parameter der klinischen Studie,
wie die variierende Liegedauer, abweichende Herstellungsmodi sowie Defektort
und -grofle einer Restauration, die Ergebnisse beeinflussen. In der Arbeit
werden das okklusale VerschleiBverhalten von willkiirlich ausgewiihlten

Kompositen im Vergleich zu Amalgam und Rinderzahnschmelz untersucht. Bei
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der Auswertung der Ergebnisse muf} festgestellt werden, daB Komposite, die
vom Hersteller fiir den posterioren Gebrauch freigegeben sind, ein bis zu
dreifach schlechteres Verschleifverhalten als das zur Referenz verwendete
Amalgam besitzen. Es wird darauf hingewiesen, daB die verwendeten
Materialien, obwohl fiir diesen Indikationsbereich freigegeben, in keiner Weise
zur Versorgung von Kaukraft aufnehmenden Zahnarealen geeignet sind.

In der Folgearbeit von Pallav (1989) wird eine Bis-GMA-TEGDMA-
Resin Matrix mit einem Makrofiiller (3 pm) und einem Mikrofiiller (0,04 pm)
untersucht. Der Gesamtanteil beider Fiillerfraktionen betrdgt konstant 68,5
Vol.%, wobei der Makrofiiller schrittweise zu 3, 5, 7,5, 10, 15 und 20 Vol %
durch den Mikrofiiller ersetzt wird. Die Materialien werden auf
Abrasionsfestigkeit hin untersucht. Zusstzlich werden Oberflachenrauhigkeit,
Verwindungssteifigkeit und Hirte der Materialien gepriift, ein EinfluB des
Mikrofiilleranteils beziiglich dieser Faktoren kann jedoch nicht demonstriert
werden. Nach wie vor werden die Anprefkraft mit 15 N und der Slip mit 30%
beibehalten. Die Gesamtzyklenzahl wird auf 100.000 angehoben. Neben der
Notwendigkeit, kleine Anteile Mikrofiiller in der GréBenordnung von 3-4
Vol.% beizumengen, um Polierfahigkeit und Verarbeitungseigenschaften zu
verbessern, kann mit steigenden Mikrofiilleranteilen die Abrasion erheblich
vermindert werden. Bis zu einem Anteil von 15 Vol% nimmt der
Volumenverlust am stirksten ab, um zwischen 15 und 20 Vol.% konstant zu
bleiben. Der Autor weist darauf hin, daB die Abrasionsmechanismen
weitgehend unverstanden sind, fiihrt jedoch die gingige Meinung {iber die
Entstehung an. Durch die Nahrungspartikel wird die Matrix erodiert. Hieraus
resultiert eine erhéhte Friktion durch die aufgerauhte Kompositoberfliche. Die
durch diesen Vorgang freigelegten und hervorstehenden Fiillerpartikel werden
schlieBlich durch die einwirkenden mechanischen Krifte aus der Matrix

herausgetrennt (Jorgensen, 1980, Van Groeningen, 1985). Bei héheren
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Konzentrationen nimmt der Verschleil wieder zu, indem gesamte
Mikrofiillerformationen durch das Versagen der Fiiller-Matrix-Verbindung aus
dem Verbund herausgetrennt werden (De Gee, 1984).

Wahrend zwischenzeitlich ausschlieflich Hirsebrei als drittes
Medium verwendet wird (De Gee, 1990), welcher jedoch durch seinen hohen
Fettanteil (3-4%) nach 200.000 Zyklen eine als Wachs interpretierte Schicht an
den Radoberflichen hervorruft und die Messergebnisse verfilscht, verwendet
Pallav (1992) Reis. Sein Fettanteil betrigt lediglich 1%, sodaB die gesamte
Zyklenzahl durchlaufen werden kann, ohne das dritte Medium wechseln zu
miissen.

In der Arbeit von Pallav (1992) werden Komposite und ein Amalgam
als Referenz untersucht. Abweichend von vorangegangenen Versuchen wird der
Slip variiert, um den Abstand zwischen Probenrad und Antagonistenrad auf
Werte zwischen 10 und 3 pm einzustellen. Wieder bleibt die Anprefikraft mit 15
N konstant. Pallav (1992) stellt fest, daB der VerschleiB signifikant mit der
Abnahme des Abstandes um den Faktor zwei bis drei zunimmt, wobei die
VerschleiBart ausschlieBlich erosiver Natur ist. Wird der Abstand weiter, auf
etwa 1 pm Abstand verringert, so beginnt sich direkter Kontakt zwischen
beiden Ridern auszubilden, wodurch sich der erosive Verschleil konsequent
vermindert. Trotzdem kann mit dieser Versuchsanordnung ein Surface-Fatigue
im Sinne von Bailey und Rice (1981) und McKinney und Wu (1982) nicht
demonstriert werden. Hierzu miite die AnpreBkraft auf weit tiber 15 N erhoht
werden (De Gee, 1994).

Pelka (1994) vergleicht die Resultate aus einem Drei-Kérper-
Abrasionsversuch mit der Acta-Maschine mit den Ergebnissen aus einem Zwei-
Kérper-Experiment mit dem Kausimulator, T yp Erlangen. Als Parameter fiir die
Acta-Maschine werden ein Slip von 30 % eingestellt und 100.000 Zyklen

durchlaufen. Es kann bewiesen werden, daB beide Methoden, mit leichten
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Unterschieden in der Rangfolge, zu den selben Ergebnissen fiihren. Bedingt
durch die hohere Anzahl der einfluBnehmenden Parameter, zeigen die
Ergebnisse der Acta-Maschine eine hohere Standardabweichung als der Zwei-
Kérper-Abrasionsversuch (Pallav, 1988, 1989).

Spétere  Veréffentlichungen (Bauer, 1995, Krimer, 1997)
unterstreichen die Reife in der Entwicklung der Acta-Maschine. Bis auf den
Slip, der nun auf 15% eingestellt ist, werden Parameter nicht mehr verdndert.
Der Schwerpunkt liegt nun véllig auf der Priifung gingiger und neuartiger
zahnfarbenen Fiillungsmaterialien, Jeweils im Vergleich zu Amalgam. Zwar
zeigen die Versuche, daB neuartige Materialien, z.B. Ormocere, erheblich
verbesserte VerschleiBverhalten zei gen (Bauer, 1995), die liberwiegende Anzahl
gebréuchlicher Kompomere und Glasionomere weisen allerdings signifikant
hdhere Abrasionsraten als das Referenzmaterial Amalgam auf (Krémer, 1997).

Bedingt durch die, trotz des simplen Aufbaus, durchdachte und
plausible Konzeption, ist die Acta-Maschine ein international anerkannter
Standard bei Materialpriifungen dieser Art (Bauer, 1995, Kramer, 1997). Zudem
erlaubt die hohe Korrelation mit klinischen Daten innerhalb kurzer Zeit eine
Vorhersage zur Drei-Kérper-VerschleiBfestigkeit von neuen Materialien

(Finger, 1987, Peutzfeldt, 1992).

2.2 Fatigue-Tester

Der Fatigue-Tester wurde von Kunzelmann (1998) konstruiert und von der
Firma Willytec, Miinchen, realisiert. Zuvor wurde der Surface-Fatigue als
begleitende, untergeordnete  VerschleiBkomponente bei anderen
Versuchsanordnungen diskutiert (Pallav, 1992), jedoch nie quantifiziert. Zwar
weist De Gee (1994) darauf hin, daB mit der Acta-Maschine die Simulation

dieser Verschleiiform maglich ist, die Anprefkraft miiBte jedoch hierzu auf
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weit tiber die iiblichen 15 N erhsht werden. Erst mit dem Fatigue-Tester wird es
moglich, diese Verschleiform isoliert zu erzeugen. Eine Literaturiibersicht
iiber den Fatigue-Tester kann wegen seines erstmaligen Einsatzes im Rahmen
dieser Arbeit nicht vorgelegt werden. Funktionsweise und -prinzip werden im

Kapitel Material und Methode niher erliutert.

Abb. 2.2: Fatigue-Tester

2.3 Tribologie

2.3.1 Definition

Das Wort Tribologie entstammt dem griechischen (tribos) und bedeutet
Reibungslehre. Die Originaldefinition lautet:
¢ ,Tribology is the science and technology of interacting surfaces in relative
motion and of related subjects and practices.“ (Jobst, 1966)
Nach DIN 50323 gilt folgende Definition:
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* ,Tribologie ist die Wissenschaft und Technik von aufeinander einwirkenden
Oberflichen in Relativbewegung. Sie umfaBt das Gesamtgebiet von Reibung
und VerschleiB, einschlieBlich Schmierung und schliefit entsprechende
Grenzﬂﬁchenwechselwirkungen sowohl zwischen Festkdrpern - als auch
zwischen Festkérpern und Fliissigkeiten oder Gasen ein.«

Der  Begriff Tribologie  beschreibt  das interdisziplindre
Zusammenwirken von Chemie, Physik und Werkstoffwissenschaften (Zum
Gahr, 1986) und gehort auf Grund der Komplexitit von Reibung und
Verschlei zu den Sogenannten ,,Chaoswissenschaften®. Dennoch sind die
auftretenden Phanomene stochastischer Natur und kénnen als dissipative,
nichtlineare, dynamische Vorginge mit zeitlich und ortlich  verteilten
Mikrovorgéngen erfaBt werden (Czichos, 1992). (Dissipation (lat.: Zerstreuung,
Zerteilung) = Ubergang einer umwandelbaren Energieform in Wirmeenergie.).
Die Tribologie ist die zentrale Beschreibung fiir die Vorginge, die im Rahmen
dieser Arbeit erzeugt, gemessen und ausgewertet werden sollen. Die Erkenntnis,
dal Reibung und Verschleil von Werkstoffen nicht als Stoffeigenschaft,
sondern als Systemeigenschaft der am Prozef beteiligten stofflichen Elemente
in Verbindung mit dem Beanspruchungskollektiv aufzufassen ist (Uetz, 1984),
fihrt zu einer Aufgliederung der beteiligten Komponenten in 6 Gruppen
(Czichos, 1992):

* Funktion und NutzgréBen:

Die Funktion eines tribotechnischen Systems ist durch die technischen
NutzgréBen zu beschreiben. Fiir diese Arbeit relevant sind beispielsweise
Bewegung und Kraft. (Auch: Drehmoment, Energie, u.s.w.)

e Struktur:

Die Struktur eines tribotechnischen Systems wird durch die

grundlegenden vier Bestandteile eines  Tribosystems gebildet:
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Grundkérper, Gegenkérper, Zwischenstoff und Umgebungsmedium.
Auch die drei Experimente dieser Arbeit entsprechen tribotechnischen
Systemen, welche sich jeweils aus vier grundlegenden Strukturen

zusammensetzen (Tab.2.1):

Grundkirper| Gegenkbrper | Zwischen- Umgebungs- | ' Prinzip
s stoff medium
Probenrad Antagonisten- Hirse Wasser 3-Kérper-
rad Verschleify
Probenrad Laufrad entfillt Wasser 2-Korper-

VerschleiB
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Tab. 2.1: Die tribologischen Systeme dieser Arbeit

* Beanspruchungskollektiv:

Es entspricht den physikalisch-technischen Parametern, welche auf die
Systemkomponenten wirken. Die Wichtigsten sind: Kinematik

(Bewegungsart und Bewegungsablauf), Normalkraft, Geschwindigkeit,

Beanspruchungsdauer.
Funkfion:  {x} = ({v}
Struktur
{Systemkomponenten und
ihre Eigenschalten)
(1) Grundkdrper
(2) Gegenkirper
(3) Zwischenstolf o
Beanspruchungskollektiv (%) {4} Umgebungsmedium Nutzgraen {Y
T : > =
- I’:?;TIE:H Fu & = Krafe, Dr!hmumml
= Geschwindigkeit v —* L - M!thmiadw Energie
= Temperatur T - s?gr mﬂ!
- Beanapruchungsdauert [} - Signalgrsen

!

Tribometrische Graen {Z}

- Rn'lm.ngsme!grﬁﬂ:n Tribol
sy o et
- Thermische MefgréBen

- Elelctrische MeBgroden

Abb. 2.3: Die KenngréBen und Parameter eines tribotechnischen Systems
(Czichos, 1992)

¢ Tribologische Beanspruchungen:
Sie sind gekennzeichnet durch das Einwirken des
Beanspruchungskollektives  auf die  Systemstruktur. Die damit
verbundenen »Wechselwirkungsparameter sind dynamische
Systemparameter. Dijese sind nur wihrend des Betriebes des
tribotechnischen  Systems existent und konnen nicht aus den
Einzeleigenschaften der Systemkomponenten abgeleitet werden. Wichtige
KenngréBen: Kontaktgeometrie, Fléchenpressung oder
Werkstoffanstrengung,

* Tribologische Prozesse:
Die Zusammenfassung  der dynamischen physikalisch-chemischen
Mechanismen von Reibung und VerschleiB. Sie beschreiben die Prozesse
der Energie- und Materialdissipation im Tribosystem.

® Tribometrische GroRen:
Sie  kennzeichnen die sich durch Beanspruchung ergebenden
Veréinderungen der Systemstruktur, wie z.B. Stoff- und Formanderungen
der Kontaktpartner. Die VerschleiimeBgrofe, welche sowohl durch die
Acta-Maschine als auch durch den Fatigue-Tester erzeugt wird, ist der
Substanzverlust, welcher in Volumen durch ein unten beschriebenes 3 -

dimensionales Verfahren gemessen wird.

2.3.2 Zahnmedizinische Tribologie

Die Bezeichnungen der tribologischen Prozesse in der Zahnmedizin
beziehen sich auf Erscheinungen, wie sie sich an einem Zahn und seinem
Antagonisten abspielen kénnen (OCA = Occlusal Contact Area), oder auf

Erscheinungen, die durch Demastikation im kontaktpunktfreien Bereich (CFA =
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Contact Free Area) vorherrschen (Lambrechts, 1987). Diese entstehen, wenn
der Bolus zerbissen und der Nahrungsbrei unter hohen Kaukriften aus den
okklusalen  Kontaktzonen gedriickt  wird. Hierbei entstehen grofle
Scherbelastungen auf der Okklusalfliche (De Gee, 1994). Die lokal
auftretenden Krifte sind abhéngig von der Viskositit des Bolus und von der
Form und Gréfe des intraokklusalen Raumes, wie er durch das Hécker- und
Fissurenrelief vorgegeben wird. Je groBer das Volumen und je geringer die
Ausweichméglichkeiten der Nahrungspartikel, desto héher sind die Driicke und
Scherkrifte.

Wilder (1996) fiigt noch drei weitere Regionen eines Zahnes hinzu
(siche Abb.2.4), an denen Verschleif stattfindet: Die Region, bei der es bei
funktionalen Kaubewe gungen (,Mahlbewegungen®) zum Kontakt zwischen den
Zahnreihen kommt (FCA = Functional Contact Area), die Region der
Approximalkontakte eines Zahnes (PCA = Proximal Contact Area) und letztlich
alle Gebiete, welche einer Zahnbiirste zugdnglich sind (TBA = Toothbrush
Abrasion Wear) (Bayne, 1995).

CFA - Verschleil

(kontaktiose Verschleiiregion)
OCA - Verschleiy

Ok PP

tp hieify)
FCA - Verschieil
{funktioneller Kontaktpunkt-
verschieit)

PCA - Verschleil
{Approximal-
kontaktverschiei )

Zahnbirsten - Verschieill

Abb. 2.4: Die verschiedenen Verschleifiregionen eines Zahnes (nach Wilder, 1996)

Eine weitere Unterscheidung ergibt sich nicht durch den Ort, sondern
durch die Art, durch die es zum Materialverlust kommt. Hierbe; entstehende
Definitionsvarianten von Zahnarzt und technischem Wissenschaftler sind durch
sich unterscheidende fachliche Urspriinge der Autoren bedingt. Mair (1996)
unterscheidet hierbei den Tribologen, den Kliniker und den zahnmedizinischen
Materialkundler, deren Wissen beziiglich VerschleiBvorgingen shnlich ist, bei
der Definition der Begriffe kommt es jedoch zu irreflihrenden, weil
divergierenden Aussagen.
Fiir die zahnmedizinische Klinik gelten folgende Definitionen, sie

werden nach Form und Herkunft unterschieden (Hickel, 1989):

® Abrasion
Abrieb durch Partikel aus Nahrung oder Umwelt,

¢ Demastikation
Abrieb  durch Nahrung  infolge Zerkleinerung  abrasiver
Nahrungsbestandteile.

s Attrition
Physiologischer Zahnhartsubstanzverlust der durch alleinigen,
direkten Kontakt der Antagonisten  unter physiologischen
Bedingungen (Schlucken, Sprechen, kurzzeitige Kontaktreibung beim
Kauen) zustande kommt, oder die Abnutzung durch alleinigen,
unphysiologischen ~ Zahnkontakt bei Parafunktionen (z. B.
Bruxismus).

® Erosion
GroBflachiger ~ Substanzverlust durch Sdureeinwirkung  ohne
Kavitation (z. B. palatinal bei Reflux oder Bulimie, labial beij
beruflicher Saureexposition durch S&uredimpfe oder Pipettieren,

generalisiert bei exzessivem Genuf3 sdurehaltiger Nahrungsmittel wie
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Zitrusfriichten oder Getrinken mit niedrigem pH-Wert). Diese Siuren
sind keine Abbauprodukte von Bakterien. Dies gilt nur fiir die
Zahnhartsubstanz, entspricht jedoch werkstoffkundlich der Korrosion
(Mair, 1996).

* Stauchungsfraktur
Zervikal lokalisierte Substanzverluste, die auf Zerriittung  durch
zyklische Uberlastung  bei Kaubelastung oder Parafunktionen
zurtickgefiihrt werden (eng].: abfraction).

® Abrosion
latrogener,  beabsichtigter Substanzverlust  durch  abrasive
Subventionen mit niedrigem pH-Wert. Ziel ist es, Verfirbungen der
Zihne mechanisch zu entfernen und gleichzeitig  verbliebene
Verférbungen chemisch durch Oxidation mit der zugesetzten Saure zu
bleichen. Abrosion ist ein in den deutschen Sprachgebrauch

iibernommenes Akronym aus ,abrasion” und »erosion®,
2.3.3 Technische Tribologie

Der Tribologe erachtet die Erscheinung Verschleifs als »selten
katastrophal, aber er reduziert die Betriebseffektivitit® (Zum Gahr, 1987). Der
VerschleiBl wird unter werkstoffkundlicher Betrachtung wie folgt definiert und
unterschieden: Verschleif kann als Hultimative Konsequenz der Interaktion
zwischen Oberflichen definiert werden, welche sich in relativer Bewegung
zueinander  befinden und manifestiert sich  in  einer graduellen
Materialentfernung®. Im allgemeinen kann man VerschleiB in vier

Hauptgruppen unterteilen (Mair, 1996):

* Adhiésiver VerschleiB (Adhesive wear)
Er tritt auf, wenn eine Fliche gegen eine andere gleitet. Die Effekte
der Reibung rufen eine VerschweiBung zwischen Agonist und
Oberflichenbestandteilen des weicheren Antagonisten hervor. Hierbei
kommt es zu einem Materialtransfer von einer Fliche zur anderen.
Das Volumen des verschobenen Materials ist proportional der

Kontaktflache und der Gleitstrecke.

Adhasion ’

anhangende

Schicht ~

Aufeinandertreffen Reibung und Adhasion Separation

Abb. 2.5: Adhisiver Verschleif

* Abrasiver Verschleify (Abrasive wear)
Dies ist die am hdufigsten auftretende Verschleifiform und entsteht,
wenn ein harter Gegenstand durch eine weiche Oberfliche pfliigt.
Dieser Gegenstand kann ein integraler Teil ejner Oberfliche sein,
dann spricht man von nZwei-Kdrper-Abrasion®. Handelt es sich um
einen harten Gegenstand, der sich lose zwischen zwei Oberfldchen
befindet, spricht man von »Drei-Kérper-Abrasion®. Wird dieser lose
Partikel von einem Gasstrahl oder von einer Fliissigkeit getragen, so
spricht man von ,,Erosion“, Abrasiver Verschlei ist proportional zur
Hirte der sich in Kontakt befindlichen Oberflichen, der Form des
abrasiv wirkenden Partikels, der einwirkenden Krifte und der

Gleitstrecke.
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plastische
— Deformation

pfiigen e

2-Kdrper-Verschleiy 3-Kérper-Verschieif

Abb. 2.6: Abrasiver VerschleiB
Abb. 2.7a/b: Ermiidungsverschleifs - schematisierte Mikrovorgiange

.. P : ¥ 4 llav 1
* Ermiidungsverschleif (Fatigue wear) nach de Gee 1994, b) nach Pallav 1993

Wenn ein Gegenstand iiber eine Fliche geschoben wird oder idealer _
. Bruchzentren unmittelbar unter der Oberfléche sind eine Folge immer
Weise véllig passiv derart entlang rollt, daB keine Krifte in
) ] wiederkehrender zyklischer Belastung. Die Tiefe der Bruchzentren
Bewegungsrichtung iibertragen werden (siehe Fatigue-Tester), so
unter der Oberfliche ist abhidngig von den Eigenschaften des
entsteht eine Zone der Zugspannung vor der Kontaktfliche. Unter der _ _ _
) jeweiligen Materials sowie von der auf dem Material lastenden Kraft.
Kontaktfliche kommt es zu einer Kompression des Materials, um . _ _
Abbildung 2.8 zeigt das Hertzsche Spannungsfeld eines
anschliefend hinter der Kontaktfliche wieder eine Zone der ) L o _
punktfSrmigen Kontaktes und damit die Tiefe in die sich eine
Zugspannung  auszubilden, jetzt jedoch in entgegengesetzter o . ) L _
P . ! . HRERNg Krafteinwirkung ausbreiten kann. Bej Materialien mit einem hohen
Verlaufsrichtung (Abb.2.7a). Abbildung 2.7b zeigt die Verlaufsform o ‘ _
Elastizititsmodul befindet sich das Maximum der Hertzschen
der Druck- und Zugkrifte im Verlauf der fortschreitenden Bewegung. ‘ _
) ) Spannung in der Nihe der Oberfléche, wihrend Materialien mit einem
Beide Erscheinungen sind durch die plastische Deformationsfihigkeit ) ) ) _ ‘ )
) niedrigen Elastizititsmodul das Maximum tiefer im Material besitzen
des Materials bedingt. Je stirker die Anprefkraft des Antagonisten ) )
(Kunzelmann, 1996). Die Bruchzentren kénnen sich nach
(Fn) ist, desto niher riickt die Deformationsfihigkeit in Richtung der _ _
’ ] ) entsprechender Belastung bis an die Oberfliche ausbreiten, wobei das
elastischen Verformung und der Ermiidungsverschleil vollzieht sich )
von den Briichen umgebene Material verloren geht. Kommt es zu
schneller,
einem Materialverlust durch surface fatigue, so gibt es verschiedene

Hypothesen, auf welcher Weise dieser erfolgen kann (siehe

Diskussion).
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fl

1.000e+02

ﬂ.m«(;l\-.\
%

6.000e+f1

Kugel auf Platte (weich)
Equivalent Von Mises Stress 1
—— O Mises Suess 1)

Abb. 2.8: Finite Elemente Simulation des Hertzschen Spannungsfeldes unterhalb eines

punktfrmigen Kontaktes (Kunzelmann, 1996),

* Korrosiver VerschleiB (Corrosive wear)
Dieser entsteht, wenn eine chemisch verinderte, oberflichliche
Schicht eines Werkstoffes mechanisch entfernt wird. Es folgt eine
weitere chemische Modifikation der Oberfliche, welche wiederum

entfernt wird (Entspricht der Erosion nach Hickel, 1989).

Korrosion , ’

chemisch

Schich!entfernung Schichtneubildung 2. Schichtentfernung

Abb. 2.9: Schema des korrosiven Verschleifd

3. Material und Methode

3.1 Material

3.1.1 Zusammensetzung der Probematerialien

Es werden 17 Komposite, die in drei Gruppen unterteilt werden,
untersucht. In den ersten beiden Gruppen wird der Fiilleranteil, in der dritten
Gruppe wird der Matrixanteil variiert. Gruppe 1 ist mit Fiillkérpern von 1 pm,
Gruppe 2 von 13,7 pm Durchmesser gefiillt. Ihr Anteil in Gew.-% nimmt von
Material 1 nach Material 2 von 63% nach 52% ab. AnschlieBend erfolgt eine
Abnahme in 10 Gew.%-Schritten bis 22 Gew.-% bei dem jeweils fiinften
Material.

Die Komposite 11-17 bilden die dritte Gruppe. Der Fiillergehalt bleibt
mit insgesamt 81,9 Gew.-% konstant, der Anteil der Monomerfraktion
(Benzylmethacrylat) wird von 0 bis 3,61 Gew.-% erhéht.

Die Inhaltsangaben in den folgenden Tabellen und Erlduterungen

beziehen sich auf Angaben der Fa. Ivoclar AG.




-20 - Nahrungsverschlei und Materialermiidung experimenteller Fiillungswerkstoffe

3. Material und Methode

1 13 RZ 7000 63% GM 27884 1,0um sil.
2 14 RZ 7001 52% GM 27884 1,0pm sil.
3 15 RZ 7002 42% GM 27884 1,0um sil.
4 16 RZ 7003 32% GM 27884 1,0um sil.
5 17 RZ 7004 22% GM 27884 1,0um sil.
6 18 RZ 7005 63% GM 27884 13,7um sil.
7 19 RZ 7006 52% GM 27884 13,7um sil.
8 20 RZ 7007 42% GM 27884 13,7um sil.
9 21 RZ 7008 32% GM 27884 13,7um sil.
10 22 RZ 7009 22% GM 27884 13,7um sil,
11 23 BB 30921 /
12 24 BB 30922 /
13 25 BB 30931 /
14 26 BB 30932 /
15 27 BB 30933 !
16 28 BB 30941 /
17 29 BB 30942 /

Tab. 3.1: Aufschliisselung der Materialcodes der gepriiften Komposite

Angaben in Gew.-%

RZ 7004

14,21 18,81 22,99 27,17 31,35
12,64 16,73 20,44 24,16 27,88
6,80 9,00 11,00 13,00 15,00
033 0,42 0,51 0,61 0,70
0,03 0,05 0,06 0,07 0,07
63,00 52,00 42,00 132,00 722,00
3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Tab. 3.2: Inhaltsstoffe der Komposite 1 bis 5 in Gewichtsprozent.
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Gruppe 2
Angaben in Gew.-% F
RZ 7005 RZ 7006 RZ. 7007 RZ 7008 RZ 7009

14,21 18,81 22,99 27,17 31,35
12,64 16,73 20,44
6,80 9,00 11,00
0,33 0,42 0,51
0,03 0,05 0,06

o 6300] o sa00] o caz00) 0 T3200]
3,00 3,00 3,00 ' -

100,00 100,00 100,00

in Gew.-%

Tab. 3.3: Inhaltsstoffe der Komposite 6 bis 10 in Gewichtsprozent.

Gruppe 3
7
BB30921 | BB30922 | BB30931 | BB30932 | BB30933 | BB30941 | BB30942
7,57 7,38 7,19 7,00 6,82 6,44 6,06
6,70 6,53 637 6,20 6,03 5.70 5,37]
3,63 3,53 344 3,35 3,26 3,08 2,90
0,00 0,46 0,90 136 1801 " 271| ¢
0,14 0,14 0,14 0,13 0,13 0,12
0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06
51,61 51,61 51,61 51,61 51,61 51,61 51,61
14,39 14,39 14,39 14,39 14,39 14,39 14,39
: 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
14,89 14,89 14,89 14,89 14,89 14,89 14,89
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Tab. 3.4: Inhaltsstoffe der Komposite 10 bis 17 in Gewichtsprozent.
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Zu den Inhaltsstoffen konnen folgende Erliuterungen gemacht

werden:

¢ Nupol: Monomer

¢ RM - 3: Monomer
e SR -205: Monomer

® Bz - Methacrylat: Benzylmethacrylat, ein Monomer, beeinfluBt den
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e HDK 2000: Handelsname -einer hochdispersen Kieselsiure (amorphes
Siliziumdioxid) der Fa. Wacker AG, Miinchen. HDK 2000 zdhlt mit einer
Partikelgrofle zwischen 7 und 40 nm zu den Mikrofiillern, wird durch

Hydrolyse von Siliziumtetrachlorid in einer Knallgasflamme gewonnen und

dient als Verdickungsmittel.

HDK2000

U GM 27884

Sphirosil

OX-50 -

Quervernetzungsgrad.
[Dichte in g/em*  [Monomer ~  |Polymer : : Difﬁ:’réﬂ;"in_'%:
Nup 25 1,152 1226] +6,03%
1,11 1,19 +6,72%
1,072 1,25 +14,24%
] 1,04 - * - *

* Dichte des Polymers nicht verfiigbar

Tab. 3.5: Die Dichten der Monomere

* Photoinitiator: Kombination aus Campherchinon und N,N-2-Cyanoethyl-
methylanilin.

* GM 27884 sil.: Ein silanisierter Glasfiiller fiir den verbesserten Verbund zur
organischen Matrix mit einem Durchmesser von 1 pm bei den Gruppen 1 und
3 sowie 13,7 pm bei der Gruppe 2.

 Sphirosil 1,2 sil.: silanisierter Mikrofiiller.

e OX - 50: Mischoxidfiiller

* YbF:: Ytterbiumtrifluorid; Ytterbium ist ein Element mit einer hohen
Atommasse und bewirkt Réntgenopazitit. Fluorid wird in geringen Mengen

abgegeben und lagert sich in die angrenzende Zahnhartsubstanz ein.

Tab. 3.6: Dichte der Fiiller in g/cm?

3.1.2 Herstellung der Proben

Sowohl in der Acta-Maschine als auch im Fatigue-Tester kommen
exakt die selben Probenrider zum Einsatz. Ihre Herstellung soll deshalb
libergeordnet dargestellt werden.

Da die Polymerisation der Komposite nach standardisierten Kriterien
erfolgen sollte, mufite von einem direkten Applizieren der Proben auf das Rad

und der damit nicht vermeidbaren mehrfachen Lichtexposition Abstand

genommen werden,
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Abb. 3.1: Musterprobenrad zur Abformung vorbereitet

So mufite ecine eigene Technik zur Herstellung der Probenrider
entwickelt werden: Ein leeres Probenrad wird mit Seitenscheiben versehen, die
mit ihrem Durchmesser die Hohe der spiteren Kompositproben definieren.
Zusitzlich bilden diese Metallscheiben die laterale Begrenzung der Ficher aus.
Die beiden Nachbarficher, welche das Hauptfach begrenzen, werden mit
Komposit beschickt und prazise modelliert, da die Gipsmodelle der
Silikonabdriicke zur spiteren Formgebung der Kompositproben dienen sollen.
Das so vorbereitete Probenrad wird mit Drysep” (Steffens, D-Grifelfing) isoliert
und mit Optosil*-Comfort (Heraeus Kulzer, D-Dormagen) mehrfach abgeformt,
da von einer Zerstérung nach mehrmaligem Ausgiefen auszugehen ist. Diese
Abformungen werden mit Silikonentspanner (Omnident, D-Rodgau) bespriiht
und mit Fuji Rock® White (GC International Corp., D-Hofheim/Taunus), einem

Superhartgips, ausgegossen.
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Abb. 3.2a/b: Silikonabformung mit Optosil®,

Die so gewonnenen Gipsmodelle werden auf 1 cm Héhe getrimmt,
damit nur das Hauptfach sowie die beiden Nebenficher vorhanden sind.
SchlieBlich wird eine mittige Bohrung in den Boden des Hauptfaches gesetzt,
um ein Herausdriicken der auspolymerisierten Komposite mit Hilfe eines
Metallstiftes von unten zu erméglichen. Um die Gipsmodelle hierbei nicht zu
zerstren, werden sie mit einem Trennmittel (Die Lube®, Dentaurum, D-

Pforzheim) gegen die eingebrachten Komposite isoliert.

Abb. 3.3a/b: Angezeichnetes Gipsmodell und Gipsmodell auf lem getrimmt sowie

mit Bohrung versehen.
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Um eine vorzeitige Polymerisation auszuschlieBen, wird die
Raumbeleuchtung gering gehalten. Die Komposite werden in schwarzen,
lichtdichten Kunststofftopfen geliefert. Weil die Komposite mit Fiillergehalten
von 42% und weniger niedrigviskos sind, werden sie vor der Applikation auf
einem gewachsten Anmischblock mit einem Metallspatel ausgestrichen, um

enthaltene Lufteinschliisse weitgehend zu eliminieren.

Abb. 3.4a/b: Lichtdichtes Behéltis und Ausstreichen des Komposites mit Hilfe eines Spatels.

Es wird in 2-Schicht Inkrementtechnik gearbeitet, damit die allgemein
empfohlene Schichtdicke von 2 mm pro Lichthartungsvorgang nicht

tiberschritten wird.

Abb. 3.5: Zur Hilfte gefiillte Gipsmodelle im Lichtofen.
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Um eine glatte Oberfliche zu erzielen, wurde zur Abdeckung ein
Tesa”-Film (glasklar, Breite 19mm; Beiersdorf AG, D - Hamburg) verwendet.
Durch seine hohe Strukturfestigkeit werden Wellen in der Oberfliche
vermieden und auch hochviskose Kompositmaterialien kénnen durch ihn mit
hoherem Kraftaufwand zur Seite gedringt werden. Zudem bindet die
Klebeschicht an das auspolymerisierte Komposit, so daB beim Abziehen des
Tesa™-Filmes die Probeblécke haften bleiben und mit herausgezogen werden
kénnen. Eine Sauerstoffinhibitionsschicht kann durch die vollstindige

Abdichtung gegeniiber der Raumluft nicht entstehen.

Abb. 3.6: Zweite Schicht Komposit eingefiillt und mit Tesa®-Film abgedeckt.

Die Lichthartung der 16 Komposite fiir ein Rad erfolgt einzeln in
ihren Gipsbldcken in exakt 1 cm Hohe diber dem Boden, also mit immer
gleichem Abstand zur Lichtquelle, die fiir diesen Abstand kalibriert wurde. Als
Gerédt dient hierzu der Spectramat” (Ivoclar, Schaan, Liechtenstein). Die
Belichtungszeit der Komposite betriigt zwei mal 3 Minuten.

Das separate und standardisierte Herstellungsverfahren soll bei der

spateren Auswertung mogliche Fehlerquellen ausschlieBen.
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Abb. 3.7: Spectramat” , Fa. Ivoclar AG.

Nach verschiedenen Untersuchungen mit kiirzeren, in der Praxis
tiblichen Belichtungszeiten von je 40 Sekunden stellte sich heraus, da die
Materialien noch relativ weich und ihre Farbe noch gelblich war, was auf noch
nicht aufgebrauchte Photoinitiatormengen (Campherchinon) zuriickgefiihrt
wurde. Nach Riicksprache mit der Fa. Vivadent wurde die Dauer der
Lichtexposition drastisch erhdht, um eine véllige Durchhirtung der Materialien
sicherzustellen. Weil die Proben mit dualhirtenden Befestigungskompositen
auf das Probenrad geklebt werden und eine weitere, eventuell ungleichmaBige
Lichtexposition erfolgt, muB eine abgeschlossene Polymerisationsreaktion
vorausgesetzt werden. De Gee (1994) nennt diese Vorgehensweise ,,overcure®
(engl.: Giberhérten).

Nach dem Durchhirten im Lichtofen werden die Probematerialien aus
der Gipsform gedriickt und die Rinder mit einem Heatless” - Stein (Mizzy Inc.,
USA — Cherry Hill, NJ) beschliffen, bis sie spannungsfrei auf das Aufnahmerad

passen.

Abb. 3.8a/b: Unbeschliffene Kompositproben.

Um einen chemischen Verbund zwischen Einsetzkleber und dem
Probenrade zu gewihrleisten, wird die Metallfliche durch das Rocatec*-System
(Espe, D-Seefeld) modifiziert. Hierzu wird zuniichst die Oberfliche grob
sandgestrahlt, damit oberste Schmutz - und Oxidschichten entfernt werden. Im
zweiten  Arbeitsschritt  werden mit einem  Spezialsandstrahlmittel
Siliziumverbindungen unter hohem Druck auf die blanke Oberfliche gestrahit,
wodurch sie auf das rauhe, zerkliiftete Metall ,aufgeschmolzen® werden. Die
entstandene Silikatschicht wird mit Silan, welches sich in einem leicht
flichtigen ~Losungsmittel befindet, benetzt. Der nun aufgebrachte
Adhésivkomposit bindet chemisch an die langkettigen, hydrophoben Molekiile
des Silans. Das selbe Prinzip liegt auch der Verbindung zwischen Fiiller und
Matrix von Kompositen zu Grunde.

Die Proben werden mit Variolink® (Vivadent, Schaan, Liechtenstein)
oder Twinlook™ (Heraus Kulzer, D-Dormagen) in Vierergruppen aufgeklebt.
Bei beiden Befestigungskunststoffen handelt es sich um dual, d.h. sowohl licht -
als auch chemisch hirtende Materialien. Zum Aushirten der Befestigungskieber

wird das Probenrad nochmals fir drei Minuten im Lichtofen exponiert. Auf
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Cyanoacrylat, wie es von De Gee (1994) verwendet wird, wurde wegen der . Fach — Nummer ]
Loslichkeit dieses Materials in Wasser verzichtet E | 112/314/5 :f‘“" 78l twiniizjBlulis ETRECEET)
Weil die Reihenfolge der aufgeklebten Kunststoffe auf dem 5 __: :: :: I; :: .:: iz z: zj :j :: :: :: :: 22? z: z
Probenrad variiert, wird diese genau notiert, damit sich spiter bei der i 1tisfas|1zfisfiol 20 f2at |22 3114151617 18] 19|20 21;'__?2..
Auswertung keine Verwechslungen ergeben konnen. 14115016 17118119120 | 21 [ 22 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 21 [ 22

Fach — Nummer I

T
?

_ 920 |21 |22 (23 |24 |25 |2 |28 ||
|15 |16 ] 17| 18|19 |20 |21 22|25 |24 |25 ]2 |2]|»
s 6] 17 18 [ 19|20 21 [ 22|23 | 2412526 | 2829 ]
W |15 | 16| 17 |18 19|20 21|22 |23 |24 [25]2 |28 |2
14 |15 | 16| 17| 18| 19 | 20| 21 [ 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 28 | 29
Wi [ 617 | 18| 1920 |21 [ 2 [ |24 |25 |2 |82
T [ G678 B |02 2|25 2% |25 |%]|8]D
36 27 | 28 [ 35 |26 |27 |28 | 25 |26 |27 |28 |25 | 26|27 | 2
Tas 27 (28|25 |26 |21 |28 [25 |26 |21 |28 |25 | % |22 | 8
14 | 151 16 [ 17 18 | 19 | 20 | 21 | 22 23 |26 [25 | 26| 28 | 29
glas 27116 [ 17 [ 184 27.1 19 120 |21 | 27 | 22 | 23 | 24 ) 27
W26 T B2 B 20|22 |2|B]|8w|A
Tl [w 6|17 | 8[| 0|02 |27 |2 |52
Tl 56| m| s w[20]21 2|3 [2a]25]2%|238]29
W@ s [i6 || |19 |20 21 |22 |2 |24 |2 |2 ]25]D
15|16 [ 1| 8| 1202 2|5 |24 |25 [2|®|»

Rad - Nummer

ad — Nummer

Tab. 3.7: Materialbelegung der Acta—Réder, Experiment 1. Tab. 3.9: Materialbelegung der Fatigue—Rader, Experiment 3.

Nach der Herstellung wird das fertige Rad fiir 24 Stunden bei 37°C in
Ringerldsung gelagert. Der Gehalt an NaCl (Kochsalz) von 0,9 g pro 100 ml in
Kombination mit der eingestellten Temperatur soll dem Speichel entsprechen
und somit die Verhiltnisse in der Mundhéhle imitieren. Vor der artifiziell

herbeigefiihrten Beanspruchung der Materialien sollen also méglichst
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wirklichkeitsgetreue Verhéltnisse geschaffen werden, um sich von der Situation
in vivo nicht all zu weit zu entfernen. Zudem bewirkt die erhhte Temperatur
eine Nachpolymerisation von eventuell verbliebenem Restmonomer sowohl im

Komposit als auch im Befestigungskleber im Sinne einer chemischen Hirtung.

Abb. 3.9a/b: Kompositpriiflinge auf das Probenrad aufgepafit und aufgeklebt.

Vor der eigentlichen Versuchsdurchfithrung muf} die Oberfliche des
fertiggestellten Probenrades beschliffen werden. Es besitzt zwar durch den
verwendeten Tesa"-Film eine relativ glatte Oberfliche, dennoch sind
Niveaunterschiede, bedingt durch die verschiedenen Viskosititen der
Komposite, nicht zu vermeiden. So besitzen Kunststoffe, deren Konsistenz
niedrigviskos ist, nicht die nétige Strukturstirke, um den konvexen Verlauf der
seitlichen Begrenzungsscheiben zu folgen. Dagegen sind hochfiillerhaltige und
entsprechend hochviskose Komposite nur mit hohem Kraftaufwand an den
Rindern ausstreichbar. So bleiben niedrigviskose Materialien meist unterhalb,
hochviskose tiber den vorgegebenen Niveaus.

Die Probenrdder werden in der Acta-Maschine abgeschliffen, damit
nach Beendigung des Schleifvorganges der Radius an jedem Ort gleich ist und

das Probenrad wihrend des Versuchsablaufes nicht unrund lduft. Durch den
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hierdurch einhergehenden dynamischen Wechsel der Andruckkraft wiirde der
wahre Verschleil verfilscht werden.

Fiir das Beschleifen werden diamantierte Schleifscheiben (Ernst
Winter & Sohn GmbH & Co., D-Norderstedt), mit abnehmendem
Korndurchmesser verwendet. Wihrend des Schleifvorganges laufen Proben-

und Schleifrad in einem mit Wasser gefiillten Glasbehiltnis, um den

anfallenden Schleifschlamm aufzunehmen.

1A1-20-15-2 Grobes Abschleifen sichtbarer

6/D126/K- Niveauunterschiede
plus/C100
1A1-20-15-2- 1 pm Grobe Bearbeitung feiner Unebenheiten

6/D91/K-plus/C100

1A1-20-15-2- 64 pm Gliittung der durch die vorausgegangenen
6/D64/K-plus/C100 KorngroBen tief zerfurchten Oberfliche
1A1-20-15-2- 25 pym Politur

6/D25/K-plus/C100

Tab. 3.10: Schleifrider der Fa. Winter.

Abb.3. 10: Die vier Schleifrider (Fa. Winter) mit absteigender Kérmung.
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Durch den gering eingestellten AnpreBdruck von 15 N kann es zu
Interferenzerscheinungen kommen, die das System unter starker
Larmentwicklung zum Schwingen in Resonanz bringt. Dieses Phdnomen kann
eine oberflachliche Zerriittung der molekularen Struktur des Probenmaterials
erzeugen und schwicht dieses in seinen mechanischen Eigenschaften. Mit Hilfe
der Einstellschraube mufl die Anprefkraft abgemindert werden, bis der
Schleifabtrag nur noch moderat erfolgt. Dieser Arbeitsschritt kann bis zu einer
Stunde dauern und ist beendet, wenn zirkuldr alle Oberflichenanteile sichtbar

bearbeitet wurden.
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3.2 Methode

3.2.1 Acta-Maschine

Die Acta-Maschine besteht aus zwei an konterrotierenden Achsen
befestigten Radern. Das linke Rad wird als Antagonistenrad bezeichnet, hat
einen Durchmesser von 20 mm, eine Breite von 6 mm und besitzt an seiner

umlaufenden Seite eine wabenformige Struktur. Sie dient der Aufnahme und

dem Transport des Abrasivmediums.

Abb. 3.11: Probenrad und Schleifrad in der Acta — Maschine (ohne Wasserbehiéltnis)

(oben horizontal verlaufend die Stellschraube zur Anschlagbegrenzung).

Abb. 3.12: Antagonistenrad.

Das Antagonistenrad und seine Achse sind in horizontaler Richtung
beweglich gelagert. Mit Hilfe einer Spannfeder, welche sich im Gerdtegehduse
befindet, wird es mit einer auf 15 N eingestellten Kraft gegen das Probenrad

gedriickt. Direkter Kontakt der scharfkantigen Metallflachen wird durch diese
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AnpreBkraft nicht erreicht, die Abrasion wird ausschlieBlich durch die
grobkérnige Suspension bewirkt.

Das rechte Rad dient der Aufnahme der Kompositproben. Es besitzt,
inklusive der aufgebrachten Kunststoffe, einen Durchmesser von 52 mm und
eine Breite von 10 mm, welche um 4 mm gréfer ist, als die des
Antagonistenrades. ~ Hieraus  ergeben sich nach  AbschluB des
Abrasionsversuches zwei unbearbeitete Streifen von je 2 mm beiderseits lateral
an der Probenradoberfliche, welche als Referenz zur Vermessung des
Hohenverlustes bei der Auswertung dienen.

Die innerhalb der Maschine liegenden Enden der Achsen werden iiber
Zahnriemen von elektronisch gesteuerten Elektromotoren angetrieben. lhre
Steuerung befindet sich an der Vorderseite der Maschine in Form von
Drehpotentiometern, in deren Mitte sich die eingestellte Drehgeschwindigkeit
von 0-999 ablesen 14Bt. Dieser Zahlenwert ist rein deskriptiv, besitzt also weder
Einheit noch Dimension und hat auf die Drehfrequenz keinen linearen EinfluB.
Zur zuverlassigen Bestimmung der Winkelgeschwindigkeit ist das Abzzhlen der
Umdrehungen pro gemessener Zeiteinheit notwendig. Die Drehgeschwindigkeit
des rechten Rades ist auf 436 eingestellt, dies entspricht einer Frequenz von 1
Hz. Sie soll die physiologische Kaufrequenz (De Gee, 1994) imitieren und
ermoglicht dem Probenmaterial eine realistische Zeitspanne zur Riickstellung
nach erfolgter mechanischer Disposition.

Antagonistenrad und Probenrad laufen gegensinnig, damit eine
gleichsinnige Bewegung an ihrer Berithrungslinie resultiert. Durch den
unterschiedlichen Durchmesser der Rader sowie auf Grund verschiedener
Drehfrequenzen kommt es -am Ort des geringsten Abstandes zu
unterschiedlichen Bahngeschwindigkeiten, deren Differenz als ,,Slip*

bezeichnet wird und in Prozent ausgedriickt wird.
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Abb. 3.13: Antagonistenrad, Probenrad und Mischfliige! fertig montiert.

Probenrad
Durchmesser: 52mm
Drehfrequenz: 1Hz

Antagonistenrad;
Durchmesser: 20mm
Drehfrequenz: 2,1Hz

Abb.3.14: Schema von Antagonisten- und Probenrad in der Aufsicht.
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Berechnung des Slip:
Winkelgeschwindigkeit: o=2enef
Bahngeschwindigkeit: v=ren

Antagonistenrad Probenrad

Winkelgeschwindigkeit:
2eme2,123Hz = 13,34°/

Winkelgeschwindigkeit:
2eme|Hz = 6.283°/s

Bahngeschwindigkeit (v4): Bahngeschwindigkeit (vp):
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lcme13,34°/s = 13.34cm/s 2,6cme6,283°%/s = 16,33cm/s

VA—Vp
%Slip =———— ¢ 100% =-18.31%
Vo
Das Probenrad besitzt also trotz der geringeren Drehfrequenz, bedingt
durch seinen groferen Durchmesser, eine um etwa 18% grofere
Bahngeschwindigkeit. Das bedeutet, dal der angeprefite Hirsebrei mit einer
effektiven Geschwindigkeit von 3 cm/s (entspricht 108 m/h) an den Proben

reibt, um so einen VerschleiB3 herbeizufiihren.

3.2.1.1 Das dritte Medium: Die Hirsesuspension

Bei den Experimenten 1 und 2 handelt es sich um 3-Korper-
Abrasionstests. Die ersten beiden Kérper werden durch Antagonisten— und
Probenrad dargestellt, der dritte Korper ist das Hirsemedium, in welchem die
beiden Réder laufen. Das Glasgefil enthdlt 220 g (bzw. ml) destilliertes
Wasser, zu welchem 150 g Hirse zugefiigt werden. Da es sich um eine Feststoff

in Fliissigkeit — Mischung handelt, spricht man von einer Suspension.

Hirse besitzt einen Fettgehalt von ca. 4 % (Pallay, 1993), hat in
unbearbeiteter Form eine Korngréfe von etwa 2 mm und besitzt einen derben
und widerstandsfihigen Mantel. In dieser Konsistenz ist das Material zu
grobkdrnig und vermischt sich insbesondere nicht mit Wasser. Es muB
modifiziert werden.

Zur Herstellung werden 150 g Hirse in drei Portionen zu je 50 g in
einer elektrischen Kaffeemithle (Mellert M58, Hermann Mellert GmbH & Co.
KG, D-Bretten) exakt 5 s lang gemahlen. Um das Hirsemehl trotz der gleichen
Herstellungspramissen im  Verlauf der gesamten Versuchsreihe zu
standardisieren, wurde zu Anfang eine Menge von ca. 8 kg Hirse gemahlen und
in einem Vorratsbehéltnis gemischt, damit eine gleichbleibenden Qualitit des
Hirsemehls gewahrleistet ist.

Die getrockneten und daher harten Zellulosefasern des Hirsemantels
fungieren nur anfanglich als Abrasionsmedium, bis sie von Wasser durchtrinkt
sind und geschmeidig werden. Der eigentliche Abrasivstoff sind Phytolithe
(griechisch: “Planzensteine®). Sie werden von Pflanzen bei ihrer Austrocknung
ausgefallt und enthalten Mineraireste, welche aus dem Boden stammen, in dem
sie gewachsen sind (Osterkamp / Friedman, 1997). Phytolithe sind durch ihren
anorganischen Charakter schwer wasserlgslich, besitzen eine scharfkantige
Form und eine harte Konsistenz. Sie haben eine Mohs'-Hirte von $,5-6,5

(Kunzelmann, 1996), ihre Grofie betrigt etwa 10 bis 20 pm.

Abb. 3.15a/b: Phytolithe unterschiedlicher Morphologien; REM-Aufnahme, Darstellung

invers, Magnifikation nicht bekannt.
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