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2.

1 Einleitung

In der anhaltenden Diskussion um den Fiillungswerkstoff Amalgam werden zu-
nehmend neue Materialien wie Komposite, Kompomere und Ormocere als Al-
ternativen im Seitenzahnbereich diskutiert. Es existieren jedoch bisher nur sehr
begrenzte Informationen iiber die Langlebigkeit und Bestindigkeit dieser relativ
neuen Materialien. Neben Toxizitit, Biokompatibilitdt und Verarbeitungseigen-
schaften sind positive physikalische Eigenschaften wie hohe Biegefestigkeit,
geringe Polymerisationsschrumpfung und ein giinstiges VerschleiBverhalten fiir
den Langzeiterfolg von Fiillungen von entscheidender Bedeutung. Um das Ver-
schleiBverhalten von neu entwickelten Fiillungswerkstoffen vorhersagen zu
konnen, wurden in jiingerer Vergangenheit verschiedene Untersuchungsmetho-
den entwickelt.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Methode der VerschleiBpriifung in einem
Kausimulator technisch optimiert und ein an der Poliklinik fiir Zahnerhaltung
und Parodontologie der Ludwig-Maximilians-Universitit Miinchen entwickeltes
laseroptisches 3-D-MeBverfahren mit anschlieBender computergestiitzter Aus-
wertung fiir die In-vitro-VerschleiBmessung angewendet.

Anhand dieser weiterentwickelten Methodik wurden 10 experimentelle Fiil-

lungsmaterialien der Firma VIVADENT (Schaan, Liechtenstein) im Kausimula-
tor Typ Miinchen (Abb. 3.1) im Rahmen einer Einfach-Blind-Studie untersucht.
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1.1 Grundlagen
1.1.1 Tribologische Grundbegriffe

Der Begriff ,Tribologie“ leitet sich von dem griechischen Wort |, tribos“
(=Reiben) ab und wurde 1966 durch das British Department of Education ge-
prigt. Als Wissenschaft befasst sich die Tribologie mit Reibung, VerschleiB und
Schmierung (DIN 50320) und schafft v.a. durch eine vereinheitlichte Nomen-
klatur eine Basis fiir interdisziplindre tribologische Fragestellungen innerhalb
der Chemie, Physik, Werkstoffkunde, verschiedener Ingenieurdisziplinen und
der Medizin (Czichos et al. 1992)

Bei VerschleiBerscheinungen handelt es sich nicht um eine stoffbezogene Mate-
rialeigenschaft wie z.B. E-Modul, Biegefestigkeit oder Hirte, sondern um das
Zusammenwirken verschiedener Faktoren.

Diese werden untergliedert in das Tribosystem (tribologisches System), die Be-
anspruchungsparameter und die VerschleiBmechanismen. Das Tribosystem be-
steht aus einem Grundkorper, dem Gegenkorper, einem moglicherweise vorlie-

gendem Zwischenstoff und einem Umgebungsmedium (Abb. 1.1).

| Beanspruchungskoliektiv | | Tribologisches Prafsystem | | Trbologische Mefigrogen |
Bewegungsform i—  Reibungskraft F, |
|_Bewegungsablau1 }»~ 3) 4 @ —[Reibunguzah! p=F, IF, |
| Belastung F_ |—“_ " __‘[Vemcrﬂaiﬁbetrag Al |
| Geschwindigkeit v H | ) Grangeorper H Reibungstemperatur AT |
{2) Gegenkarper
[ Temperatur T ]_ E;ﬁ:ﬁmmdum —!EI- Ubergangswiderst. R, |
l Beanspruchungsdauer t I— —|Smallamissinn ]
| oberfiachenmengroen |
Oberflachenrauheit i
Oberflach ‘nmgl

Abb. 1.1:  Darstellung eines tribologischen Systems (nach DIN 50 320).
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Unter Beanspruchungsparametern (=Beanspruchungskollektiv) versteht man die
auf das Tribosystem wirkenden EinflussgroBen Normalkraft, Tangentialkraft,
Temperatur, Beanspruchungsdauer, Bewegungsform (Gleiten, Rollen, Stofien,
Stromen) und zeitlichen Bewegungsablauf (kontinuierlich, oszillierend, inter-
mittierend). Durch sie kommt es zu energetischen und stofflichen Wechselwir-

kungen.

Die Kombination aus mechanischer Belastung (Normalkraft) und Reibungs-
kriften fithrt zu den VerschleiBmechanismen ,,Abrasion und ,,Oberflichenzer-
riittung®. Dies wird als energetische Wechselwirkungen bezeichnet.

Intermolekulare Verdnderungen im Tribosystem fiihren zu den VerschleiBme-
chanismen ,,Adhésion* und ,, Tribochemische Reaktion“, Dies wird als stoffliche
Wechselwirkungen bezeichnet. Nachfolgende Tabelle enthilt die Definitionen

der vier HauptverschleiBmechanismen (Tab. 1.1).

Verschleilmechanismus Definition

Ausbildung und Trennung von Grenzflichen-Haftverbin-

Adhision dungen (z. B. "KaltverschweiBungen", "Fressen")

Materialabtrag durch ritzende Beanspruchung (Mikrozerspa-
nungsprozeB)

Ermiidung und RiBbildung in Oberflichenbereichen durch
Oberflachenzerriittung tribologische Wechselbeanspruchungen, die zu Materialtren-
nungen fiihren (z. B. "Griibchen")

Abrasion

. . Entstehung von Reaktionsprodukten durch die Wirkung von
Triboch h
nR . ?MISC . tribologischer Beanspruchung bei chemischer Reaktion von
eaktionen Grundkérper, Gegenkorper und angrenzendem Medium

Tab. 1.1: Definitionen der Haupt-VerschleiBmechanismen
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1.1.1.1 VerschleiBmechanismen
1.1.1.1.1 Abrasion

Bei der Abrasion entsteht ein Materialabtrag am Grundkorper, der durch harte
Bestandteile des Tribosystems geschidigt wird. Die materialabtragenden Be-
standteile konnen entweder fest in die Tribopartner eingebettete Partikel (Zwei-
korperabrasion) oder lose zwischen dem Grundkérper und dem Gegenkorper
befindliche Partikel sein (Dreikdrperabrasion) (Roulet 1976, Abb. 1.2).

2-Korper-Verschleild 3-Kérper-Verschleil

Abb. 1.2: Schematische Darstellung von 2-Kérper und 3-Korper-Verschleif

Der Substanzabtrag geschieht durch die Grundmechanismen ,Mikropfliigen“
(Microploughing), ,,Mikrospanen* (Microcutting), ,,Mikroermiiden® (Microfati-
gue) und ,Mikrobrechen (Microcracking), wobei hier ein flieBender
Ubergang besteht (Zum Gahr 1992, Abb. 1.3). Beim Mikropfliigen erfolgt zu-
néchst nur eine oberflichliche Verformung des Grundkérpers durch die Abra-
sivpartikel. Durch wiederholte Verformung, die bei einer zyklischen Belastung
wie z.B. beim Kauen auftritt, kommt es durch Mikroermiiden zur Verschleiipar-
tikelbildung, was letztlich zum Substanzabtrag fiihrt. Bei , Mikrospanen“ hinge-
gen liegt eine ,ritzende™ Oberflichenbelastung vor. Hier entsteht bereits beim
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erstmaligen Gleitkontakt mit dem Gegenkorper ein Substanzverlust, dessen Ho-
he dem AusmaB der durch den Gegenkorper erzeugten Schnittspur gleicht. Bei
sproden Werkstoffen kommt es im Oberflichenbereich bei hohen Belastungen
zu Mikroaussplitterungen durch Rissbildung und Risswachstum, was als Mikro-
brechen bezeichnet wird. Hier ist das abgetragene Materialvolumen grofer als
die durch das Volumen des Gegenkorpers eigentlich bedingte Abriebfurche.

Mikroermiiden Mikrobrechen

Abb. 1.3: Grundmechanismen des abrasiven VerschleiBes (Zum Gahr 1987)

1.1.1.1.2 Oberfliichenzerriittung

Als Oberflachenzerriittung wird die Rissbildung senkrecht und parallel zur Ma-
terialoberfliche bezeichnet. Diese resultiert aus dem wiederholten Einwirken
von Normal- und Tangentialkriften in Form von Rollen, Gleiten oder Aufschla-
gen fester oder fliissiger Gegenkorper. Durch Risswachstum sowie der Vereini-
gung von vorhandenen Rissen kommt es schlieBlich zur VerschleiBpartikelbil-
dung.

Nach Zum Gahr (1987) kann bei der Oberfldchenzerriittung in jedem Falle eine
Abfolge von elastischer oder plastischer Verformung, Rissbildung und Riss-
wachstum erkannt werden.
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1.1.1.1.3 Adhdsion

Makroskopisch glatte Oberflachen weisen mikroskopisch stets Rauhigkeiten auf.
Beriihren sich zwei makroskopisch glatte Oberflachen oder gleiten diese anein-
ander, so entspricht die tatsichliche Kontaktfliche nicht der makroskopisch
sichtbaren Kontaktflache, da die Berithrung nur in den Bereichen stattfindet, die
am weitesten aus der Oberflache herausragen. Dies fiihrt bereits bei sehr gerin-
gen Anpresskrifien zu sehr hohen Driicken in den Bereichen des tatsichlichen
Kontaktes (Bowden et al. 1950). In der Folge kommt es zu elastischen und plas-
tischen Verformungen sowie zur Ausbildung so genannter Grenzflichen-Haft-
verbindungen im Bereich der sich beriihrenden Rauhigkeiten. Letztere entstehen
auf atomarer und molekularer Ebene und kénnen bei Bewegung der beiden Kor-
per gegeneinander wieder gelost werden. Es kann jedoch auch zur Abscherung
der Rauhigkeiten mit Materialtransfer vom Grund- zum Gegenkérper oder um-

gekehrt kommen.

1.1.1.1.4 Tribochemische Reaktion

Unter tribochemischen Reaktionen versteht man das Auftreten von chemischen
Reaktionen zwischen den beteiligten Partnern eines tribologischen Systems.
Hiufig kann man z.B. die wiederholte Bildung und Ablésung von Oxidschichten
bei Metallen beobachten. Diese konnen entweder die Adhdsion der Grenzfla-
chen vermindern oder nach dem Ablésen als abriebférderndes Zwischenmedium
wirken (Flinn et al. 1959). Bei Kompositen fiihrt zum Bespiel die experimentelle
Exposition in einer Wetterkammer (Wasserspray und helles Licht) zu Oberfla-
chenveridnderungen und Substanzverlusten (Fan et al. 1980, 1981), die wesent-
lich hoher sind, als aufgrund der geringen Wasserlgslichkeit der Komposite al-
lein erwartet werden konnte (Powers et al. 1980).
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1.1.2 Verschleil in der Zahnmedizin

Nach Hickel (1989) und Kunzelmann (1997) wird in der Zahnmedizin zwischen

folgenden VerschleiBmechanismen unterschieden:

Attrition Zahnhartsubstanzverlust, der durch direkten Zahnkontakt unter
physiologischen Bedingungen (Schlucken, Sprechen, Kauen)
oder unphysiologischen Bedingungen (Parafunktionen) zustande
kommt (2-K&rper-VerschleiB)

Abrasion Abrieb durch Partikel aus Nahrung und Umwelt (3-Korper-
VerschleiB)

Demastika- | Abrieb durch Nahrung infolge Zerkleinerung abrasiver Nah-

tion rungs-Bestandteile

Erosion GroBfliachiger Substanzverlust durch Saureeinwirkung ohne Ka-
vitation (z. B. bei exzessivem Genuss siurehaltiger Nahrungs-
mittel wie Zitrusfriichte oder Getrinke mit niedrigem pH-Wert,
palatinal bei Reflux oder Bulimie, bukkal bei beruflicher Siure-
exposition durch Sauredampfe oder Pipettieren), wobei die Sau-
ren keine Abbauprodukte von Bakterien darstellen.

Stauchungs- | durch Zerriittung oder zyklische Uberlastung bei Kaubelastung

fraktur oder Parafunktionen entstehende zervikale lokalisierte Substanz-
verluste (engl.: abfraction)

Abrosion Iatrogen herbeigefiihrter Substanzverlust durch abrasive Suspen-

(Akronym sionen mit niedrigem pH-Wert, um Verfirbungen an Zihnen

aus Abrasion

und Erosion)

mechanisch zu beseitigen und tiefer liegende Pigmente zu blei-

chen (Oxidation durch die zugesetzte Sdure)

Tab. 1.2: VerschleiBmechanismen in der Zahnmedizin




Die oben genannten Begriffe konnen auch fiir Fillungswerkstoffe angewandt
werden. Zusitzlich muss bei Fiillungen noch eine weitere Form des Materialver-

lustes, die sog. ,,Ermiidung (engl. fatigue) beriicksichtigt werden.

Ermiidung kann aufireten als plotzlicher Verlust groBer Fiillungsanteile (,,bulk
fracture*), Griibchenbildung auf der Fiillungsoberflache (,,surface pitting*) oder
Absplittern groBerer Fiillungsanteile in Randbereichen (,,chipping™). Bei Adha-
sivinlays besteht auBerdem die Moglichkeit eines verstirkten VerschleiBes im
Bereich der Klebefuge, was als ,marginal ditching* bezeichnet wird.

1.2 Verschleifisimulation in vitro — Uberblick

In-vitro-VerschleiBsimulation wurde bereits Anfang des zwanzigsten Jahrhun-
derts als Vorhersagemoglichkeit fiir das VerschleiBverhalten von Fiillungsmate-
rialien in vivo angesehen (Miller 1907, zitiert nach Slack et al. 1978). Grund-
sitzlich kann unterschieden werden zwischen der Zahnbiirstsimulation und der
Simulation okklusaler Belastungen.

Zahnbiirstsimulationen werden allgemein als Vorhersagemodell hinsichtlich des
FiillungsverschleiBes durch Mundhygienemafinahmen akzeptiert (Sarrett 1988).
Fiir die Beurteilung des VerschleiBverhaltens unter okklusaler Belastung jedoch
werden Zahnbiirstsimulationen allein als unzureichend angesehen (Krejci 1992).

1.2.1 Zahnbiirstsimulation

Urspriinglich bestand die Indikation fiir Komposit-Fiillungen lediglich fiir Klas-

se III, IV und V-Kavititen. Da bei diesen Kavititen nahezu keine okklusalen

Belastungen auftreten, wurde neben Erosion und korrosiven Effekten die Abra-

sion durch Zahneputzen als #tiologischer Faktor des VerschleiBes angesehen

(Heath et al. 1976, Roulet 1976). Bei der Zahnbiirstsimulation fungiert das zu
-10-

priifende Material als Grundkorper, die Zahnbiirste als Gegenkorper und die
Zahnpasta als Zwischenmedium (Bjorn et al. 1966, Krejci 1992). Alternativ
werden als Zwischenmedium auch Schleifpartikelsuspensionen eingesetzt (Slack
et al. 1978, Harrington et al. 1982, Sarrett et al. 1991). Die Zahl der Belastungs-
zyklen wird zwischen 1100 und 1200000 angegeben (van Dijken et al. 1987,
Fohl et al. 1987).

1.2.2 Simulation okklusaler Belastungen

Bei der Entwicklung von Simulationsumgebungen zur Simulation okklusaler
Belastungen wurden unterschiedliche Ansitze verfolgt. GroBere Bedeutung fiir
die VerschleiBsimulation in der Zahnmedizin erlangten Simulationsumgebungen
mit dem Pin-on-Disk-Design, bei dem der Probenkorper als Scheibe unter einem
Antagonisten rotiert sowie dem Pin-on-Block-Design, bei dem die Probe mit
einer intermittierend oder gleichformig einwirkenden Kraft durch den Antago-
nisten belastet wird. Kunzelmann (1997) beschreibt diese Entwicklung der Ver-
schleiBforschung detailliert. In Tabelle 1.3 ist seine Analyse iibersichtlich zu-

sammengefasst,
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Jahr | Autor Simulation okklusaler Belastungen

1947 Boddiker Artikulator

1949 Slack Taber-Abrasor

1957 Cornell et al. Zyklische Belastung, Zwischenmedium méglich

1972a Powers et al. Scratch-Test (ritzende Beanspruchung)

1974, Powers et al. Pinformiger Priifkorper auf SiC-Schleifpapier als Gegenkorper

1983

1975 Harrison et al.* Sinusformige vertikale Belastung

1981a, b | Bailey et al.

- Pin-on-Disk-Versuchsanordnung (Probe rotiert als Scheibe

1981 Ripp e, unter Schmelzpin oder Antagonistenpin)

1982 McKinney et al.

1983 DeLong et al. Hydraulische Priifmaschine mit sinusformiger vertikaler

1991b Krafteinleitung bei gleichzeitiger Horizontalbewegung

1984a, b | Rice et al. Aluminiumoxid-Pins als standardisierte Antagonisten beim
Pin-on-Disk-Design

1985 Douglas et al. Wasser hat als Umgebungsmedium den selben Reibungskoef-
fizienten wie Speichel

1985b DeLong et al. Hohe Korrelation der Daten des simulierten VerschleiBes mit

1986 Sihagci . den klinischen Daten von Lambrechts et al. (1984)

1986 De Gee et al. ACTA-Maschine; kontaktfreie Versuchsanordnung, bestehend
aus Proben- und Antagonistenrad, zwischen denen ein Zwi-
schenmedium (Hirsebrei) zerdriickt wird

1987 Roulet Kausimulator mit intermittierender vertikaler Belastung zur
Untersuchung der Materialermiidung, Simulation von Ther-
mowechsellast

1989 Leinfelder etal. | Modifikation von Roulets Versuchsdesign durch Verwenden
einer Polyethylenfolie (5pm) als Zwischenmedium

1990a, | Krejci et al. Weiterentwicklung von Roulets Versuchsaufbau durch Hinzu-

b,c,d fiigen einer Abgleitbewegung

1992 Kawai et al. Modifikation von Roulets Versuchsdesign durch Verwenden
von Polymethylmethacrylat-Perlen (44um) als Zwischenmedi-
um

1999 Farracane et al. In vitro evaluation of the marginal degradation of dental com-

posites under simulated occlusal loading

* basierend auf einer Literaturanalyse von Bates et al. 1975a, b

Tab. 1.3: Literaturiibersicht zur Entwicklung der Simulation okklusaler Belastungen

-12-

1.3 Dreidimensionale Messverfahren zur VerschleifRmes-
sung

1.3.1 Uberblick

Dreidimensionale Messverfahren kénnen grundsitzlich in berithrungslose, be-
rithrende und destruktive (zerstorende) MeBsysteme eingeteilt werden.

Bei den beriihrenden Messverfahren, die auch als mechanische Abtastsysteme
bezeichnet werden, wird in der Regel ein speziell geformter Tastkopf mit der
Oberflache in Kontakt gebracht. Der Tastkopf iibertrigt die Lageinformation an
die Messeinrichtung.

Bei den berithrungslosen Messverfahren werden die Laufzeit- oder Reflexions-
eigenschaften von Wellen ausgenutzt, die mit entsprechenden Detektoren erfasst
werden. Nach der verwendeten Wellenldnge unterscheidet man rontgenologi-
sche, optische, infrarote und mit Mikrowellen arbeitende Systeme, wobei die
optischen Systeme aufgrund der durch die kurze Wellenlinge des Lichtes erziel-
baren hohen Genauigkeit in letzter Zeit in der Zahnmedizin an Bedeutung ge-
wonnen haben (Mehl 1992, Mehl et al. 1993).

Destruktive MeBsysteme arbeiten vom Prinzip her dhnlich wie tomographische
Verfahren. Das Objekt wird in eine gewisse Anzahl von Scheiben mit definier-
ten Abstinden geschnitten und jede Schicht als 2D-Aufnahme digitalisiert und
gespeichert. Durch Zusammensetzen der Umrisse des Objekts jeder einzelnen
Schicht erhalt man den gesamten 3D-Datensatz.

Eine weitere sinnvolle Unterteilung der dreidimensionalen Oberflichensysteme
kann man nach den in einem Einzelmessprozess erfassten Datenmengen treffen.
So differenziert man zwischen Punktsensoren (Lambrechts et al. 1984), Linien-
sensoren (Lutz 1980) und Flachensensoren (Roulet et al. 1983).

In Tabelle 1.4 sind Messverfahren, die bei VerschleiBmessungen in der Zahnme-

dizin zum Einsatz kommen, zusammengefasst (Kunzelmann 1997).
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VerschleiBmessverfahren in der Zahnmedizin

3-Koordinaten-

Laserinterferometrie ey
Holographie . )
Stereofotogrammetrie 3D—M1kmskop!e

Optische Messverfahren Reflex-Mikroskopie Occlusal mapping
Moiré-Topographie Laserscanning
Replikaschnitte Stereomikroskopie
Stereofotogrammetrie

Rasterelektronenoptische Messverfahren | Fiillerhohe (REM)
Kavititenwandhdhe

Volumetrische Messverfahren Volumetrie

Profilometrie

Mechanische Messverfahren Ao hosn MELicsnetiis

. < MTS-Extensometer (Minnesota)
Mechanische computergestiitzte Mess- MC-GCM-System (Michigan)

verfahren 3D-Scanner (Zirich)

Tab. 1.4: VerschleiBmessmethoden in der Zahnmedizin (Kunzelmann 1997)

Im Folgenden werden die beiden Messverfahren Profilometrie und Laserscan-
ning naher beschrieben, da sie auch in der vorliegenden Arbeit zur Anwendung

kamen.

1.3.2 Profilometrie

Bei profilometrischen Systemen wird der Tastkopf unter stindigem Kontakt
iiber die zu priifende Oberfliche bewegt. Die Auslenkungen der Tastnadel wer-
den registriert und in Hohenwerte umgewandelt, die entweder analog an einen
angeschlossenen x-y-Schreiber weitergegeben oder elektronisch erfasst werden.
Indem das Messobjekt nach jeweils einem Profilschnitt noch in einer zweiten
dazu senkrechten Richtung mit einem definierten schrittweisen Vorschub be-
wegt wird, kann durch Zusammensetzen mehrerer Profilschnitte die gesamte
3D-Oberfliche rekonstruiert werden. Profilometer wurden speziell fiir die Rau-

higkeitsmessung und die Oberflichenvermessung von Objekten mit geringen
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Hohenunterschieden entwickelt und erreichen eine Fehlerabweichung von weni-
ger als 1 pm (Perthometer, PERTHEN, Géttingen).

Fiir groBere Hohenunterschiede werden die Fehlerabweichungen héher, da die
Registriervorrichtungen fiir die Tasterauslenkung nur eine begrenzte Auflosung
besitzen. Ein weiteres Problem stellen strukturierte Oberflichen mit Kanten und
Spalten dar. Hier kann es beim Vorschub zum Verhaken und zum Verbiegen der
Tasternadel kommen, wobei unter Umstinden sehr groBe Messfehler aufireten
(Hewlett et al. 1992, Pelka et al. 1995).

In der Zahnmedizin werden profilometrische MeBmethoden hauptsichlich fiir
die Abrasionsvermessung eingesetzt (Meier et al. 1978, Lutz et al. 1984, 1985).
Ein weiteres Anwendungsgebiet ist die Beurteilung der Detailwiedergabe von
Abform- und Modellmaterialien (Derrien et al. 1995).

1.3.3 Laserscanning

1991 begann Kunzelmann an der Universitat Erlangen mit der Entwicklung ei-
nes kontaktfreien Oberflichenvermessungssystems auf der Grundlage der La-
: il sertriangulation.  Dieses
- wurde an der Ludwig-

Maximilians-Universitat
Miinchen von Mehl und
- Gloger (Mehl et al. 1996b)
: sowie der Firma Willytec
-z einem mittlerweile
| kommerziell verfiigbaren
| hochprazisen la-
: seroptischen Sensor (La-
serscan 3D, Firma Willy-

Abb. 1.4: Laserscan 3D tec Manchen, Abb. 1.4)
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weiterentwickelt. Bei diesem Verfahren wird ein Laserstrahl mit der Wellen-
linge 635 nm senkrecht auf die zu vermessende Oberfliche projiziert und das
reflektierte Licht durch eine optoelektronische Vorrichtung registriert (Abb.
1.5).

CCD-Chip

. Beleuchtungs-
einheit

Lichtebene

L NN Beobachtungs-
i einheit

Abb. 1.5 Funktionsprinzip des Lasersenors (nach Mehl 1997)

Der reflektierte Laserstrahl trifft auf den CCD-Chip (Charge Coupled Device)
mit dem Triangulationswinkel 0 auf. Man kann sich den CCD-Chip vereinfacht

©CD-Chip als Aneinanderreihung kleiner Photodio-

den vorstellen, die die ankommende

Lichtintensitdt in Form von aktivierten

- Lichline Ladungstragern speichern und bei ent-

sprechenden Kontrollsignalen wieder ab-

i i transportieren. Jede einzelne Photodiode
g = stellt einen Bildpunkt dar, so dass das

X
Abb. 1.6: CCD-Chip mit Lichtlinie Bild entsprechend der BaugréBe der Pho-

todioden quantisiert wird. Hohenunterschiede (A z) der zu vermessenden Ober-
flache resultieren in einem vom Triangulationswinkel © abhéngigen Versatz A z’

der auf dem CCD-Chip registrierten Lichtlinie (Abb. 1.6). Allgemein gilt zwi-
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schen dem Versatz A z’ auf dem CCD-Chip, dem Triangulationswinkel 6 und
der Hohe A z auf dem Objekt folgende Beziehung:

Az=B-Az-sinB

Hierbei gibt B den AbbildungsmaBstab des Systems an. Die Daten des aufge-
nommenen Oberflichenreliefs werden mittels eines sog. Frame-Grabbers zu ei-
nem Computer iibertragen. Nach Aufzeichnung einer Sektion wird das zu ver-
messende Objekt #hnlich wie bei einem Tomographieverfahren durch einen
Schrittmotor weitertransportiert, sodass die danebenliegende Sektion aufge-
nommen werden kann. Mehl (1992) optimierte die durch die Auflésung des
CCD-Chip limitierte Messgenauigkeit des Systems durch Subpixelinterpolation,
was fiir die Praxis bedeutet, dass durch Interpolationsberechnungen, die mittels
eines komplexen Algorhithmus vollautomatisch computergestiitzt durchgefiihrt
werden, eine Auflosung in der z-Achse (vertikal) von 5 pm emreicht werden
kann. Die Auflosung in der x-Achse (lateral) betragt 25 um (durch den CCD-
Chip limitiert), die Auflosung in der y-Richtung (lateral) wird durch die Prizi-
sion und Schrittweite der Vorschubbewegung definiert und liegt im vorliegen-
den System bei 2 pm,

A7




2 Ziel der Arbeit

Hauptziel der Arbeit war es, den gesamten Prozess der Materialtestung mit dem
vorhandenen System des Kausimulators ,,Typ Miinchen* sowie der vorhandenen

Vermessungssysteme technisch zu optimieren.

Die Vermessung der VerschleiBspuren, die bisher mit dem Profilometer durch-
gefithrt wurde, ist ein sehr zeitintensiver Vorgang und somit nicht fiir multiple
Messungen geeignet. Hier sollte untersucht werden, ob die Anwendung des La-
serscanners mit anschlieBender Auswertung durch die Computersoftware
,,sMatch 3D*“ vergleichbare und reproduzierbare Ergebnisse bringt. In diesem
Zusammenhang sollten auch Einfliisse der Gipsreplikaherstellung, die fiir die
laseroptische Abtastung erforderlich ist, iiberpriift werden.

Der Einsatz des Laserscanners zur Oberflichenvermessung erméoglicht wieder-
holte Messungen ohne groBen Zeitverlust, da das Experiment im Kausimulator
jeweils nur fiir die Dauer der Abformung, nicht aber fiir die Zeit der Messung
unterbrochen werden muss. Dadurch entstehen innerhalb kiirzester Zeit grofie
Datenmengen, fiir deren eindeutige Zuordnung und Weiterverarbeitung ein Ko-

dierungsschema entwickelt werden sollte.

Basierend auf der Hypothese, dass es aufgrund unterschiedlicher Reibung in den
Druckluftzylindern des Systems zu Abweichungen der tatsichlichen vertikalen
Last in den einzelnen Priifstinden vom voreingestellten Sollwert kommt, sollte
die Umstellung der vertikalen Lasteinleitung von Druckluft auf Gewichte erfol-

gen.

Mit Hilfe der neu entwickelten Technik sollte der In-vitro-Verschlei von 10

experimentellen Kompositen der Firma VIVADENT untersucht werden.
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3 Material und Methoden

3.1 Kausimulator Typ Miinchen

In der vorliegenden Arbeit wihlten wir eine von Kunzelmann (1997) an der Po-
liklinik fiir Zahnerhaltung und Parodontologie der LMU Miinchen entwickelte
VerschleiBsimulationsumgebung, die auf dem Pin-on-Block-Design basiert.
Dieses Gerat wird im Folgenden als Kausimulator Typ ,,Miinchen® bezeichnet.
Er besteht aus den Funktionsgruppen Mechanik, Pneumatik, Thermolasteinheit
und Systemsteuerung (Abb. 3.1) und besitzt 8 Priifstiande.

Abb. 3.1: Kausimulator Typ Miinchen — Funktionsgruppe Mechanik

Jeder Priifstand besteht aus einer Aluminiumkammer (Abb. 3.2) mit insgesamt 4
Zu- und Abflussanschliissen, iiber die Thermowechsellast appliziert werden

kann. Da sich Fragestellung der vorliegenden Arbeit auf die Rangfolge der Ver-
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schleiBfestigkeit experimenteller Materialien bezog, die sich in einer noch frii-
hen Entwicklungsphase befanden, wurde auf die Anwendung von Thermowech-
sellast verzichtet. Der Kaltwasserkreislauf des Systems wurde dazu benutzt,
m@ wihrend der Untersuchung konstante Be-
dingungen durch Wasserspray (destilliertes
Wasser) mit einer Temperatur von 37°C zu
schaffen, das einerseits den gleichen Rei-
. bungskoeffizienten wie Speichel besitzt
(Douglas et al. 1985) und andererseits dazu
- dient, entstehende VerschleiBpartikel weg-
zuspiilen, sodass konstant Zweikorperver-
| schleiB simuliert werden kann und keine Ar-
. tefakte durch Abrasivpartikel und durch Ma-

terialermiidung  verursachte ~ VerschleiB-

Abb. 3.2 ges netef_ rifstand partikel entstehen. Das Wasser wird mittels
eines Wasserbades (HAAKE Konstruktionstechnik GmbH, 46354 Siidlohn) er-
hitzt und iiber Pumpen und mechanische Drosselregler in gleichméBiger Zirku-
lation gehalten. Die 8 Aluminiumkammern sind auf einen Verschiebetisch mon-
tiert und frontal jeweils mit einer abnehmbaren Plexiglasplatte wasserdicht ver-
schlossen. Der Bewegungsbereich des Verschiebetisches l4sst sich mit einer Ge-
nauigkeit von 10 pm variabel iiber einen Bereich von 0 bis 8 mm durch An-
schlage einstellen. Nach Powell et al. (1975) sollte die Weglange groBer als der
zweifache Durchmesser des Gegenkaorpers sein, da iiberlagerter Creep verringert
wird und damit die VerschleiBpartikel aus dem Kontaktbereich zwischen Grund-
und Gegenkdrper frei werden und weggespiilt werden kénnen. Durch Filter
(Sartopure PP Capsule, SARTORIUS AG, 75038 Oberderdingen) und Sammel-
becken mit Moglichkeit zur Sedimentierung wird sichergestellt, dass sie aus
dem Kreislauf entfernt werden. Die vertikale Last kann druckluftgesteuert kon-

stant oder variabel generiert werden.
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3.1.1 Materialtestung im Kausimulator

Als Tréger fiir die zu untersuchenden Materialien fungierten gefriste Einweg-
Aluminiumformen, in die die zu untersuchenden Materialien standardisiert ein-
gebracht und lichtgehértet wurden. Zur Erlangung eines kraftschliissigen Ver-
bundes mit dem Testmaterial wurden die Probenformen vorher silikatisiert (Ro-
catector, ESPE, Seefeld) und silanisiert (Espe-Sil, ESPE, Seefeld). Vor der Prii-
fung bzw. einer eventuell vorgeschalteten speziellen Lagerung wurden die Pro-
ben auf einem Drehscheibenschleifer VP 100 der Firma LECO (LECO Technik
GmbH, 40882 Ratingen) mit Schleifpapier der KérungsgroBe P1000 plan ge-
schliffen und durch Einschleifen einer Nummer markiert. Die Probentriger wur-
den exakt definiert verdrehungsfrei und waagrecht auf dem Probentisch mittels
einer Schraube fixiert. Die Einheit aus Probe und Probentisch wurde in die ent-
sprechende Kammer des Kausimulators eingesetzt und die Front mittels einer
Plexiglasplatte, die durch Randelschrauben fixiert wurde, verschlossen. Durch
eine prizise Passung des Probentisches in der Probenkammer wurde auch hier
absolute Rigiditét erzielt. Durch bidirektionale Bewegung des Verschiebetisches
mit den Kammern (Amplitude von 8 mm, Frequenz von 1,2/sec), in denen die
Proben wie beschrieben fixiert wurden, kam es durch den in vertikaler Richtung
belastenden Antagonisten zur Ausbildung einer VerschleiBspur (Abb. 3.3, 3.4a).
’ B b

Abb. 3.3: Probe und Antagonist Abb. 3.4a: Abriebspur auf der Probe '
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In der vorliegenden Arbeit wurden Steatit-Halbkugeln (Hochst-CeramTech AG,
95615 Marktredwitz) als Antagonisten verwendet. Dieses aus Magnesiumsilicat
bestehende Material wurde aufgrund seiner schmelzihnlichen Reibung und Hér-
te auch von Wassell et al. (1994a) als standardisiertes Aquivalent zum na-
tiirlichen Zahnschmelz genutzt. Es wurde eine konstante vertikale Last von 50 N
gewihlt. Die vertikale Krafteinleitung erfolgte zunachst mit der im Kausimula-
tor vorhandenen Pneumatik. Im Rahmen der Vorversuche wurde eine Modifika-
tion dahingehend vorgenommen, dass die Einleitung der vertikalen Last statt
durch Druckluft durch Messinggewichte realisiert wurde, was zu einer geringe-
ren Differenz der Ergebnisse zwischen den einzelnen Kammenn fiihrte. Die Ma-
terialtestung wurde iiber insgesamt 50000 Zyklen (Hin- und Riickbewegung)
durchgefiihrt, wobei nach 500, 2500, 6000, 10000, 30000 und 50000 Zyklen ei-
ne Oberflichenvermessung der Proben durchgefiihrt wurde.

3.2 Vermessung der Abriebspuren

3.2.1 Vermessung mit Profilometer

Die Vermessung der VerschleiBspuren wurde bis dato wie unter 1.3.2 beschrie-
ben mit einem Profilometer (Perthometer S3P, PERTHEN, Géttingen) vorge-
nommen. Dieses Gerdt war von Kunzelmann 1990 dahingehend modifiziert
worden, dass anstatt des analogen x-z-Schreibers die hierfiir ausgegebene Span-
nung mittels eines 16-Bit-Analog-Digital-Wandlers in einem PC (80386) digita-
lisiert werden konnte. So erhielt man anstatt eines analog aufgezeichneten Ober-
flachenreliefs die z-Koordinate fiir die dreidimensionale Oberflichenvermes-
sung. Die x-Koordinate wurde iiber die Vorschubgeschwindigkeit des Verschie-
betisches errechnet. Damit die fiir eine dreidimensionale Vermessung erforderli-
che automatische Aufzeichnung multipler nebeneinander liegender Schichten
realisiert werden konnte, wurde an den vorhandenen Prizisionskreuztisch PKT
(PERTHEN, Géttingen) ein Schrittmotor (LM23, MIR, Miinchen) angeflanscht,
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der den Tisch nach Aufzeichnung jeweils einer Bahn um einen frei program-
mierbaren Schritt weiterbewegt (Abb. 3.5, 3.6). Die y Koordinate wird durch die
Anzahl und Grole dieser
Schritte errechnet. So ergibt

sich eine mogliche Auflosung
§| von 1,25 pm in x- und y-
Richtung und 1 pm in z-
Richtung. Derartig hohe Auf-
losungen benétigen eine ex-
| trem hohe Abtastzeit und lie-
fern unpraktikable Datenmen-

gen, sodass sie nur bei Rau-
Abb. 3.5 Probenvermessung im Perthometer higkeitsmessungen, bei denen
lediglich eine Schicht abgefahren wird, angewendet werden. In zahlreichen Un-
tersuchungen hat Kunzelmann (1997) gezeigt, dass fiir Oberflichen-
vermessungen, bei denen multiple Schichten abgefahren werden miissen, eine
laterale Auflésung von 100 pm bei
einer vertikalen Auflésung von 1
um akzeptable Ergebnisse bringt. Im
vorliegenden Experiment wurden
die mittleren 2 mm der 8 mm langen
VerschleiBspur  abgetastet (Abb.
3.4a), da hier am wenigsten Arte-
fakte auftreten (3.4b). Damit bei je-

Abb. 3.6: Abtastnadel auf Probe

der Vermessung der gleiche Ab-
schnitt der Spur vermessen wurde, wurde bei der ersten Vermessung neben der

Spur eine Kerbe angebracht, die als Startpunkt fiir die weiteren Messungen dien-
te.



Abb. 3.4b: Abriebspur mit plastischer Verformung im Bereich der Umkehrpunkte

3.2.2 Vermessung mit dem Laserscanner und Auswertung
mit ,,Match 3D“

Die Oberflichenvermessung mit dem unter 1.3.3 beschriebenen Laserscanner
wurde bis dato nur fiir Zahnoberflichen durchgefiihrt, wobei Gipsmodelle ver-
messen wurden. Eine wesentliche Bedingung fir die Nutzung des Systems ist,
dass die zu vermessende Oberflache das auftreffende Laserlicht diffus reflektie-
ren muss, sodass eine Registrierung in der optoelektronischen Einheit erfolgen
kann. Da die Proben selbst diese Eigenschaft nicht besitzen, musste zuniichst

eine Technik entwickelt werden, um hochstgenaue Gipsreplika von den Proben

zu erhalten.
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3.2.2.1 Herstellung von Replika zur Vermessung im Laserscanner

Wir lieBen in der hauseigenen Werkstatt einen Probentriger aus Messing (Abb.
3.7) frasen, in dem die 8 Proben eines Laufes nebeneinander bereits so ausge-
richtet werden konnten, dass bei der spateren Vermessung im Laserscanner le-

diglich einmal die Positionierung des Modells erfolgen musste.

Abb. 3.7 Probentriger mit Proben fiir Abformung

Passend dazu wurde ein Abformléffel aus Aluminium gefrist, der beim Aufset-
zen einen dichten Abschluss zum Probentriger erméglichte und an den Innen-
winden mit Retentionsrillen sowie am Boden mit Perforationen zum Abfluss fiir
das Abformmaterial ausgestattet war und allseits eine gleichméaBige Schicht-
dicke des Abformmaterials gewihrleistete.

Zur Abformung benutzten wir das Zweiphasenmaterial Permadyne bzw. Perma-
dyne Garant der Firma ESPE (ESPE Medizin- und Dentaltechnik, 82229 See-
feld), wobei das Anmischen maschinell erfolgte. Nach 500, 2500, 6000, 10000,
30000 und 50000 (bei den Vorversuchen zusitzlich 1000, 1500 und 4000) Zyk-
len wurden auf diese Weise Abformungen der jeweiligen VerschleiBspuren her-
gestellt, die anschlieBend, wihrend die Testung im Kausimulator bereits fortge-
setzt werden konnte, mit weiBem Superhartgips (New Fuji-Rock white, GC, Ja-
pan) ausgegossen wurden (Abb. 3.8). Bei samtlichen Arbeitsschritten wurden
die Herstellervorgaben streng eingehalten.




Abb. 3.8: Probe, Abformung und Gipsreplika

Auch die Steatitantagonisten wurden vor Beginn und nach Ende der Kausimula-
tion mit Hilfe der angefertigten Probentréiger und Abformloffel abgeformt und
mit Superhartgips repliziert. Wahrend des Experiments wurden die Antagonisten
mit eigens dafiir entwickelten Abformschalen im Kausimulator selbst abge-
formt, da nach einem Herausnehmen zur Abformung ein verdrehungsfreies

Wiedereinsetzen nicht mehr sicher gewihrleistet gewesen wire.

3.2.2.2 Scanvorgang im Laserscanner

Die fertig ausgeharteten und getrimmten Gipsreplika wurden zur Vermessung
auf einem Verschiebetisch, der eine schraubstockihnliche Einspannvorrichtung
besitzt, fixiert. Hierbei wurde das Modell im 90°-Winkel zum auftreffenden La-
serstrahl eingespannt. So war gewihrleistet, dass ein Abtasten der 8 Proben ei-
nes Modells durch einfaches Weiterfahren des Verschiebetisches in y-Richtung
unter gleich bleibenden Bedingungen ohne emneute Positionierung erfolgen
konnte.

Vermessen wurde wie bei der Messung im Profilometer jeweils der 2 mm lange
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Mittelabschnitt der VerschleiBispur, wobei als Startpunkt ebenfalls die initial an-
gebrachte Kerbe neben der Abriebspur diente. Die exakte Positionierung und
Steuerung des Verschiebetisches sowie die Datenerfassung erfolgte durch einen
IBM-kompatiblen PC mit einer eigens dafiir von Mehl, Hauptmann und Gloger
(Mehl et al. 1996a) entwickelten Software.

Bei einer VerschiebeschrittgroBe von 25 um (Auflésung in y-Richtung) wurden
so je Probe 80 Linien gescannt. Die hierbei erfassten dreidimensionalen Koordi-
naten wurden zur Weiterver-
arbeitung iiber eine Netz-
werkverbindung auf einen
UNIX-Rechner (Indy, SILI-
CON GRAPHICS, USA) ii-
bertragen, wo mit Hilfe des
von Gloger entwickelten

Computerprogramms , Match

3D“ die Vermessung und

Abb. 3.9: Gipsreplika im Laserscanner

Auswertung der Datensitze
durchgefiihrt wurde.

3.2.2.3 Computergestiitzte Vermessung der VerschleiBspuren und Antago-
nisten mit dem Programm ,,Match 3D%

Der Einsatzschwerpunkt des Miinchner Lasersenors lag urspriinglich in der drei-
dimensionalen Vermessung von Zahnoberflichen mit dem Ziel der Quantifizie-
rung von FiillungsverschleiB in vivo. Hierfiir wurde das Programm , Match 3D*
(Gloger et al. 1993) entwickelt, das in der Lage ist, die Datensitze von Aus-
gangsmodell (Baseline) und Nachfolgemodell (Follow-up) einer Zahnrestaura-
tion unabhingig von ihrer urspriinglichen Positionierung im Laserscanner zu
iiberlagern (Matching) und einen Differenzdatensatz, dargestellt als Differenz-
bild, zu generieren (Abb. 3.10).
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Ausgangspunkt fiir das Matching sind die Datensétze der dreidimensional ver-
messenen Zahnoberflichen (Baseline und Follow-up), deren z-Koordinaten bzw.

Ortsvektoren in Abhangigkeit der x- und y-Koordinaten vorliegen:

{Fﬁ}ﬁﬁl = Fn(xn3yn)
(n=1,...,N)

Die Lage der beiden Oberflichen zueinander ist normalerweise nicht bekannt.
Sie konnen gegeneinander rotiert (3 Freiheitsgrade) und verschoben (3 Frei-
heitsgrade) sein, wobei sich jede beliebige Positionsdnderung durch folgende

Transformation beschreiben lsst:

F>TF)=R(a,B,y) 7 +1

(R(a, B,7): 3x3-Rotationsmatrix und 7 Translationsvektor)

Die Matching-Software hat nun die Aufgabe, die Rotations- und Translationspa-
rameter so zu errechnen, dass sich korrespondierende Anteile der verschiedenen
Ansichten weitestgehend iiberlagern. ,,Weitestgehend* bedeutet in diesem Zu-
sammenhang, dass die Bilder durch Rauschen, Messfehler, Abdruck- und Mo-
dellvariationen, unterschiedliche Lage der Gitterpunkte und VerschleiB nicht
perfekt iibereinstimmen. Deshalb wird versucht, durch eine iterative Anndhe-
rung eine moglichst hohe Ubereinstimmung zu finden, was mit Hilfe des sog.

quadratischen Restfehlers geschieht:

E(a3ﬂ7y3t13r23r3)= Z‘Fl(xli‘yl)_’_:z(xZ’yZ)lz
X1, Y1,%2.)2

(x1, y) und x,, y; sind die Koordinaten eines korrespondierenden Punktepaares)
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Die Superpositionierung der Datensiitze ist dann erfolgreich berechnet, wenn die
Differenzwerte in Regionen, von denen a priori bekannt ist, dass keine Differen-
zen existieren, ein Rauschen nahe an der Messgenauigkeit des Sensors aufwei-
sen. Nach erfolgreicher Superpositionierung wird das Differenzbild durch Sub-
traktion des Follow-up-Datensatzes vom Baseline-Datensatz gewonnen. In den
Ausgangsbildern (Baseline und Follow-up) werden Hoéhenunterschiede durch
unterschiedliche Graustufen dargestellt, im Differenzbild werden negative Ho-

hendifferenzen durch verschieden intensive Rottdne und positive Differenzen
durch Graustufen dargestellt (Abb. 3.10).

Abb. 3.10: Baseline, Follow-up und Differenzbild

Das Differenzbild ist diec Grundlage fiir die weitere statistische Auswertung des
VerschleiBes. Mit der Matchingsoftware kann mit Hilfe statistischer Berechnun-
gen das totale VerschleiBvolumen, der Mittelwert, der Median, die 0,5%-, 1%-,
2%-, 10%-, 20%-, 80%-, 90%-Quantile, der maximale bzw. minimale vertikale
Abrasionsverlust und die Anzahl der Pixel (projizierte Fliche) ermittelt werden.
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In der vorliegenden Arbeit wurde das Matching zwischen Baseline und Follow-
up zur Quantifizierung des AntagonistenverschleiBes (Abb. 3.11) eingesetzt. Die
kugelférmigen Oberflichen der Antagonisten weisen keine eindeutig wieder-
kehrenden Referenzareale auf, die fiir ein vollautomatisches Matching erforder-
lich sind. Deshalb wurden in die Kugeln im seitlichen kontaktfreien Bereich
plane Areale eingeschliffen, die dem Matching-Algorithmus die eindeutige Su-

perpositionierung ermdglichten.

Abb. 3.11: Messung des Antagonistenverschleisses mit Match 3D

In Abb. 3.11 sind die gescannten Baseline- und Follow-up Modelle (oben) sowie
das Differenzbild eines Antagonisten (unten links) mit 50000 VerschleiBzyklen
als Screenshot des Programms Match 3D dargestellt. Rechts unten ist die zum
Differenzbild gehorige Statistik-Datei mit Berechnung des Abriebvolumens
(,,volume_tot“) abgebildet.

Zur Messung des VerschleiBes der Abriebspur war ein Matching nicht erforder-
lich. Wie oben erwahnt wurden die Proben vor der Testung plan geschliffen.
Wir benutzten die planen Areale beidseits der Abriebspur, um eine Ebene iiber
der Abriebspur zu berechnen (Programmfunktion ,fit plane®, Abb. 3.12 links
mitte) und generierten anschlieBend ein Differenzbild zwischen der gescannten

VerschleiBrille und der errechneten Ebene (Abb. 3.12 unten).

Abb. 3.12: VerschleiBauswertung an gescannten Probenreplika mit Match 3D

Die zugehorige Statistik-Datei informiert u.a. iiber VerschleiBvolumen und Hé-
henverlust (Abb. 3.12 rechts oben). Die Statistikdateien wurden im ASCII-For-
mat abgespeichert und konnten so zur Weiterverarbeitung direkt in die Win-

dows-Programme SPSS und Excel importiert werden.
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3.3 Getestete Materialien
3.3.1 Experimentelle Komposite der Firma VIVADENT

Nach oben beschriebener Vorgehensweise wurden insgesamt 10 experimentelle
Komposite (C1-10) der Firma VIVADENT (Schaan, Liechtenstein) im Kausi-
mulator getestet, wobei uns die Zusammensetzung der Materialien erst nach Be-
endigung samtlicher Tests mitgeteilt wurde. Die VerschleiBtestung dieser Mate-

rialien sollte der Firma als Grundlage fiir die Weiterentwicklung von Komposi-

ten dienen.
cilcz|c3|ca|cs|cC6|CT|C8 C9 | C10
Monomer 22.0 | 42,0 | 62,0 22,0 [ 22,0 | 22,0 [ 19,1 | 19,1 | 19,1 | 19,1
davon Benzyl-MA | - - - - - - - 09| 1,81 3,6
HDK 2000 30 | 3,0 (30]30]30|30]| - - - -
GM 27884 1um | 75 |550(350| - - | 74 |51,6|51,6|51,6]51,6
2 GMzissd 6pm | - | - | - |50 - [ - -] -] |-
S lomzmssd tspm | - | - | - | - [0 - | - | - | - |
E Spharosil - - - - - - 144 | 14,4 | 144 | 144
YbF3 - - - - - - [149]149]|149] 14,9
0X-50 - - - - - - |10]10]10[10
Gleitmittel - - - - - 1,0 - - - -

Tab. 3.1: Zusammensetzungen der Komposite C1-C10 in Gewichtsprozent

Laut Angaben der Firma Vivadent handelt es sich bei dem verwendeten Mono-
mer um eine Mischung aus Bis-GMA, Urethandimethacrylat und TEGDMA mit
Zusatz einer Photoinitiators aus Campherchinon; HDK 2000 ist als Ver-
dickungsmittel (ohne Angabe der Zusammensetzung) zugesetzt, die Filllkdrper
GM 27884 (Glasfiiller) und Sphirosil sind silanisiert.
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Aus obiger Tabelle kann eine Einteilung der untersuchten Komposite in drei

Gruppen vorgenommen werden:

a) Variation des Filllkorperanteils (Komposite C1, C2 und C3)

b) Variation der FiillkorpergroBe (Komposite C1, C4 und C5)

¢) Variation des Quervernetzungsanteils des Monomers durch Zusatz von
Benzyl-Metacrylat (Komposite C7, C8, C9 und C10)

Das Komposit C6 gleicht in der Zusammensetzung dem Komposit C1 bis auf
den Unterschied, dass ein Gewichtsprozent des Fiillkorperanteils durch ein vom
Hersteller in seiner Zusammensetzung nicht bekannt gegebenes Gleitmittel er-
setzt wurde. Der Antagonistenverschlei wurde fiir die Komposite mit Variation
des Fiillkorperanteils (C1, C2, C3) getestet. Der Antagonistenverschleif der iib-
rigen Komposite ist Gegenstand einer anderen Arbeit.

3.4 Vorversuche mit Materialien der Firma DeTrey (TPH, Dy-
ract, sowie drei experimentelle Kompomere unbekannter
Zusammensefzung)

Bevor mit der eigentlichen Testung der Vivadent-Materialien begonnen werden
konnte, musste die Umstellung der Auswertung von profilometrischer Proben-
vermessung hin zur laseroptischen Replikavermessung erst validisiert werden.
Hierzu wurden in einer ersten Versuchsreihe die Materialien Dyract sowie drei
experimentelle Kompomere (A, B, C) im Kausimulator bei Krafteinleitung mit-
tels Druckluft sowohl profilometrisch, als auch in Replikatechnik mit dem La-
SErsensor vermessen.

Hier konnte kein signifikanter Unterschied beziiglich der Genauigkeit beider
Methoden gefunden werden. Jedoch bestand nach diesem Vorversuch der Ver-
dacht, dass bei einer der 8 Simulationskammern die vertikale Krafteinleitung
nicht dem Sollwert von 50 N entsprach.
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Dieses konnte durch Messung mittels einer Lastmessdose, die an einen Oszillo-
graphen gekoppelt war, bestitigt werden und hatte zur Konsequenz, dass die
Lasteinleitung technisch iiberarbeitet werden musste und nicht mehr durch
Druckluft, sondern durch Messinggewichte, die in der hauseigenen Werkstatt
gefrast wurden, realisiert wurde (Abb. 3.13).

Abb. 3.13 Lasteinleitung durch Messinggewichte

Nach Abschluss des Vorversuches begann die Testung der 10 Vivadent Materi-
alien. Hierbei wurde jedes der 10 Materialien nach einem festgelegtem Rotati-
onsprinzip in jeder der 8 Kammern des Kausimulators gepriift (Tab. 3.2), um
eine gute Datenqualitit zu erzielen und den Einfluss moglicher technischer

kammer-spezifischer Fehlerquellen zu minimieren.

234

Um die groBen Datenmengen eindeutig zuordnen zu koénnen, wurde ein Codie-

rungsschema entwickelt, das Lauf, Kammer im Kausimulator, Zyklenzahl und

Material im jeweiligen Dateinamen kodiert.

LAUF[V1 (V2 [V3 |V4 [V5 |V6 (V7 |V8 |V9 |VI10
File |n?-.. m?-.. |0?-.. [p?-... [q?-... [r?-... |s?-.. [t?-... [u?-... [v?-...

1 |C1 |C3 [C5 |C7 [C9 |C2 |C4 |C6 [CB |CI10
ol 2 JC2 |C4 [C6 |C8 [CI0 |C3 |C5 [C7 |C9 |CI
A': 3 |C3 [C5 €7 |C9 |C1 |C4 [Cé6 |C8 |CI0 |C2
=Rl 4 |C4 [C6 |C8 |Cl0 |C2 |C5 |C7 |C9 [€1 |C3
E 5 |C5 |C7 [C9 |C1 [C3 |[C6 |C8 |C10 |C2 [C4
§ 6 |C6 [C8 |Cl0 |C2 |C4 |C7 |C9 |C1 |C3 |[C5
7 JC7 _|€C9 [C1 |C3 |C5 [C8 [Cl10 |C2 |C4 |Cé6
8 |C8 |C10 |C2 |[C4 |C6 ([C9 [C1 [C3 |C5 |[C7

Ta.ab_ 3.2: Kammerbelegung des Kausimulators mit den Kompositen C1-C10
? im Dateinamen steht fiir die Kammer, ...steht fiir die jeweilige Zyklenzahl
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4 Ergebnisse
4.1 Vorversuche
4.1.1 Profilometer vs. Lasersensor

4.1.1.1 Profilometer vs. Lasersensor unter realen Versuchsbedingungen

Wie erwihnt wurde zur Validierung der Messung von In-vitro-VerschleiB mit-
tels Replika und Laserscanner zunichst ein Vorversuch durchgefithrt. In Tab.
4.1 und Abb. 4.1a-d (Legende siche auch Tab. 4.1) ist der VolumenverschleiB
von Dyract sowie 3 experimentellen Materialien der Firma DeTrey, gemessen
sowohl mit dem Perthometer als auch mittels Laserscanner und Replikatechnik
dargestellt. Jedes der vier Materialien wurde in zwei Kammern des Kausimula-

tors getestet.

[Zyklen 500 1000 1500 2500 4000 6000 13000 31000 51000 _],
Mat.

A-sl 1,74E+08 2,11E+08 2,33E+08 2,73E+08 3,18E+08 3,79E+08 5,63E+08 9,90E+08 1,40E+09
A-pl 1,71IE+08 2,14E+08 2,38E+08 2,6TE+08 3,16E+08 3,80E+08 5,69E+08 1,01E+09 141E+09
A-s2  2,33E+08 2,74E+08 2,99E+08 3,52E+08 4,49E+08 529E+08 7,94E+08 1,33E+09 1,80E+09
A-p2  2,31E+08 2,74E+08 3,03E+08 3,54E+08 4,55E+08 5,37E+08 7,93E+08 13IE+09 1,77E+09
B-s3 1,10E408 1,64E+08 188E+08 2,25E+08 3,04E+08 3,73E+08 6,66E+08 1,15E+09 1,50E+09
B-p3 L,I0E+08 1,63E+08 1,95E+08 2,34E+08 3,14E+08 4,01E+08 6,69E+08 1,20EH09 1,52E+09
B-sd  6,02E+07 749E+07 8,15E+07 1,10E+08 1,58E+08 2,10E+08 3,78E+08 7,02E+08 1,07E+09
B-p4  576E+07 7,29E+07 8,64E+07 1,12E+08 1,62E+08 2,27E+08 3,78E+08 7,39E+08 1,11E+09
C-s5  2,39E+08 2.77E+08 3,04E+08' 3 44E+08 4,22E+08 502E+08 7,58E+08 890E+08 9,50E+08
C-ps 2,26EH08 2,54E+08 2,92E+08 3,44E+H08 4,15E+08 4,96E+08 7,55E+08 9,11E+08 9,40E+08
C-s6 1,73E+08 2,01E+08 2,15E+08 2,45E+08 3,16E+08 3,81E+08 6,85E+08 1,38E+09 2,08E+09
C-p6  1,61E+08 1,74E+08 1,99E+08 2,30E+08 2,91E+08 3,71E+08 6,60E+08 1,38E+09 2,08E+09
DY-s7 4,26E+08 582E+08 6,15E+08 6,66E+08 7,38E+08 8,14E+08 1,05E+09 1,69E+09 239E+09
DY-p7 4,25E+08 5,56E+08 6,06E+08 6,51E+08 7,18E+08 8,03E+08 1,04E+09 1,71E+09 2,42E+H09
DY-s8 2,80E+08 3,43E+08 3,75E+08 4 54E+08 551EH08 6,38E+H08 9,24E+08 149E+09 197E+09
DY-p8 2,73E+08 336E+08 3,65E+08 4,49E+08 539E+08 6,37E+08 9,21E+08 1,53E+09 2,03E+09

Tab. 4.1: VerschleiBvolumen der Materialien A, B, C und Dyract (DY) in pm®, grau unterlegt
Messung im Lasersensor (Zusatz ,,s), weill unterlegt Messung im Perthometer (Zusatz ,,p*),
Kammer-Nr. des Kausimulators (Zusatz 1-8)
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Abb. 4.1a: VerschleiBvolumen Material A (s=Lasersensor, p=Perthometer)
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Abb. 4.1b: VerschleiBvolumen Material B (s=Lasersensor, p=Perthometer)
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Abb. 4.1c: VerschleiBvolumen Material C (s=Lasersensor, p=Perthometer)
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