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1 Einleitung und Problemstellung

Die seit einigen Jahren fortwéhrende Diskussion iiber die gesundheitsschadigende
Wirkung des Flllwerkstoffes Amalgam sowie die Forderung der Patienten nach as-
thetisch ansprechendem Zahnersatzmaterial haben in den vergangenen Jahren da-
zu geflhrt, dal} der Markt von der Dentalindustrie mit neuen Fillwerkstoffen nahezu
Uberschwemmt wurde.

Eine wichtige Aufgabe der unabhéngigen Forschungsinstitutionen, wie etwa Univer-
sitaten, ist es nun, schnellstméglich und fachgerecht die Qualitat der angebotenen
Materialen zu Uberprifen und miteinander zu vergleichen, um in Zukunft die best-

magliche Versorgung der Patienten garantieren zu kénnen.

LUTZ (1983) und ROULET (1987) formulierten die wichtigsten Anforderungen, die
ein Werkstoff erflllen mul}, um als zufriedenstellender Amalgamersatz zum Einsatz
zu gelangen. Dabei scheint unter anderem vor allem die Forderung nach adaquater
Verschlei3festigkeit ein wichtiges Kriterium fir die Dauerhaftigkeit bzw. klinische

Tauglichkeit eines zahnarztlichen Werkstoffs darzustellen.

Vielfaltige Materialtestverfahren in vitro und in vivo wurden bereits entwickelt, um die
verschiedenen Materialien und deren Eigenschaften gesondert zu testen. Nach wie
vor existiert jedoch kein Abriebsimulationsverfahren, das die klinische Situation per-
fekt wiedergibt. Darin sieht ROULET (1987) auch den Grund, warum es beinahe so
viele Testapparaturen wie Forscher gibt, die das VerschleiRphdnomen zu verstehen
versuchen. Dennoch sieht er in den In-vitro-Verschleitests eine der groiten Her-
ausforderungen der dentalen Materialforschung.

Ein Forschungsschwerpunkt an der Polikiinik fiir Zahnerhaltung und Parodontologie
in Minchen ist die Simulation von Reibungs- und VerschleiRvorgangen zur Evaluati-
on dentaler Fullungsmaterialien. Zu diesem Zweck wurden bereits mehrere In-vitro-

Simulationsvorrichtungen entwickelt und angeschafft.




In Anlehnung an Zirich (KREJCI 1990) und Minnesota (DOUGLAS 1983 und DE
LONG 1983) wurde ein computergesteuerter Kausimulator konstruiert mit dem Ziel,
die physiologische Kaubelastung zu simulieren sowie dadurch verursachte Ver-
schleifmechanismen zu untersuchen. Materialverschlei im okklusalen Fiillungsbe-
reich durch Nahrungsbestandteile wird durch eine in Anlehnung an DE GEE (1986)
entwickelte Acta-Maschine simuliert und quantifiziert. Eine computergesteuerte 2-
Achsen-Zahnblrstmaschine wurde an der Poliklinik fur Zahnerhaltung und Par-
odontologie in Minchen entwickelt (SINGER 1996). Durch Zahnbirste und Zahnpa-
sta verursachter Materialabrieb unterschiedlicher Fullungsmaterialien an Klasse-V/-

Kavitaten sollte damit ndher beleuchtet und ausgewertet werden.

Materialverschiei® unter klinischen Bedingungen ist ein duRerst komplexer Prozel,
der in seiner Gesamtheit nach wie vor kaum nachzuvollziehen ist. Schon BAILEY ET
AL. (1982) betonten daher eingehend, daR die Nachbildung eines physiologischen
Kauprozesses erst dann sinnvoll sein kann, wenn die zahlreichen einstellbaren Pa-
rameter hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir den Materialverschleit untersucht und ver-

standen worden sind.

Deshalb sollte im Rahmen der vorliegenden Dissertation die Simulation des Materi-
alverschleil3es sowie deren Interpretation um eine weitere Komponente erganzt wer-
den. Die Aufgabenstellung bezieht sich im Wesentlichen auf die Analyse der mégli-

chen Zusammenh&nge zwischen Reibung, Reibkraften und Materialverschlei.

Um Messungen dieser GroRRen durchfihren zu kénnen, wurde an der Poliklinik flr
Zahnerhaltung und Parodontologie der LMU Munchen eine sogenannte Pin-on-Disk-
Maschine entwickelt. Es handelt sich dabei um ein vorwiegend in der feinmechani-
schen Industrie zur Materialpriifung eingesetztes Verfahren, bei dem wahrend eines
Testlaufs kontinuierlich die Héhe der entstandenen Reibkraft aufgezeichnet werden
kann. Dieses Verfahren wurde fir den Einsatz an Zahnersatzmaterialien spezifiziert
und zugleich mit einer Online-H6henmessung ausgestattet, die zu jedem Zeitpunkt

den aufgetretenen Verschleil aufzuzeichnen in der Lage ist.

Eine weitere Aufgabenstellung vorliegender Arbeit soll darin bestehen, auf die Fra-
gestellung Bezug zu nehmen, inwieweit Versuchsparameter, die am Verschleipro-

zess beteiligt sind, von klinischer Relevanz sind.
Ein fundierteres Versténdnis der komplexen VerschleiRphinomene dentaler Werk-

stoffe soll somit erlangt werden und bei der Interpretation bereits erhaltener For-
schungsergebnisse behilflich sein.

2 Literaturiibersicht

2.1 VerschleiBmechanismen dentaler Werkstoffe

Definitionen und Grundbegriffe

Die physiologische Kaubewegung kann, stark vereinfacht, als Gleitvorgang be-
schrieben werden. Sie bedingt auf Dauer den Verschleill des Zahnersatzmaterials
oder des Zahnes selbst.

Das Verschleilverhalten und damit auch die Verweildauer dentaler Restaurations-
materialien steht daher schon seit geraumer Zeit im Mittelpunkt der dentalen Materi-
alforschung (RICE ET AL. 1982).

Der Grund dafiir, da sich einige der bisher entwickelten In-vitro-Verschleiltests nur
unzureichend oder gar nicht zur Vorhersage fiir die klinische In-vivo-Tauglichkeit
dentaler Werkstoffe eignen (DICKSON 1975), liegt zum einen in der biologischen
Variationsbreite des physiclogischen Verschleiffvorgangs an sich, aber auch daran,
daf} das komplexe Phanomen ,VerschleiRR* und die dabei ablaufenden Mechanismen
nur schwer zu begreifen und differenzieren sind (RICE 1982).

Will man also das Phidnomen Verschleil verstehen, mu man sich zunachst mit den
einzelnen Mechanismen, die Materialverschleil? bedingen kénnen, vertraut machen
sowie die Oberflachenstrukturen, die diesem Vorgang unterworfen sind, genauer
untersuchen (ROULET 1984).



Gemal DIN 50320 (Deutsches Institut fir Normung) wird der Begriff ,\Verschleil*
folgendermafen definiert:

.Verschleilt ist der fortschreitende Materialverlust aus der Oberflache ei-
nes festen Korpers, hervorgerufen durch mechanische Ursachen, das
heilit Relativbewegung eines festen, fiussigen oder gasférmigen Koérpers

gegen einen Gegenkdrper”.

Samtliche Elemente, die am Verschieifd beteiligt sind, nennt man die Elemente des
Tribosystems. Die Grundstruktur aller tribotechnischen Systeme besteht demnach

aus folgenden 4 Systemelementen:

Der Kérper
Der Gegenkérper
Das Zwischenmedium

oW

Das umgebende Medium

Verschleilt 14t sich gemaR DIN 50320 in vier unterschiedliche Mechanismen eintei-
len. Darunter versteht man die bei einem VerschleiRvorgang infolge der kraftemaRi-
gen bzw. energetischen und stofflichen Wechselwirkungen zwischen den Kontakt-
partnern ablaufenden physikalischen und chemischen Prozesse (CZICHOS 1992).

Die vier VerschleiBmechanismen unterscheiden sich auRerdem in der Morphologie
sowohl der Beanspruchungspartner, als auch der beim VerschleiRvorgang entste-

henden Verschleilipartikel voneinander.

Adhésiver VerschleiB entsteht infolge der Ausbildung und Trennung von Grenzfla-

chen-Haftverbindungen zweier aneinander gleitender Kérper und daraus resultieren-
dem MaterialUbertrag.

Abrasiver VerschleiB beschreibt definitionsgemaR den Materialabtrag durch ritzen-
de Beanspruchung. Er tritt vor allem dann auf, wenn der Gegenkdrper betrachtlich
harter und rauher ist als der tribologisch beanspruchte Grundkérper.

?

(ZUM GAHR 1987, CZICHOS 1986, ROULET 1886). In diesem Fall spricht man von
2-Medien-Abrasion. Wenn aber harte Partikel (z. B. aus der Nahrung oder Zahn-
pasta-Schleifpartikel) in einen tribologisch beanspruchten Werkstoff (Zahn oder Ful-
lungsmaterial) eingedriickt werden, so spricht man von 3-Medien-Abrasion.

Abrasiver Verschlei zeichnet sich vor allem durch dabei entstehende Verschleil-
partikel aus. Ihm wird in der zahnmedizinischen Forschung eine zentrale Bedeutung

zugeschrieben.

Materialermiidung (,.Fatique") deutet auf einen VerschleilprozeR hin, der insbe-

sondere infolge konstanter oder wiederholter mechanischer Beanspruchungen zu
erwarten ist. Dabei kommt es zur Ausbildung von Mikrorissen unterhalb der Oberfla-
che, die sich infolge weiterer Beanspruchung allmahlich miteinander verbinden, bis
sie plétzlich insgesamt ausbrechen.

Hierbei auftretende Verschleilpartikel sind, im Gegensatz zu den eher kleinen Abra-
sionsverschleilipartikeln, relativ gro und von schollen- bzw. lamellenartigem Ausse-
hen. Dies entspricht dem Begriff ,Delamination Wear* (SUH, 1986).

Auch der Verschleifkomponente ,Materialermiidung” wird in der Zahnmedizin groRe
Bedeutung beigemessen. Wiederholte mechanische Belastung infolge Kaubela-
stung, Nahrungszerkleinerung oder Zahnebirsten seien hier als Beispiel genannt
(WU 1982, REID 1990, ROULET 1984).

Tribochemische Reaktion nennt man den VerschleiRvorgang, bei dem Kérper und

Gegenkorper mit Bestandteilen des Zwischenstoffs oder Umgebungsmediums che-
misch reagieren. Infolge der Relativbewegung werden standig neue Reaktionspro-
dukte gebildet, die beim Erreichen einer kritischen Dicke zum spréden Ausbrechen

neigen und damit zum Entstehen von VerschleiRpartikeln fihren.

Bei der Beurteilung eines Verschleilvorganges kdnnen die aufgefiihrten Mechanis-
men meist nicht streng voneinander getrennt werden. Alle grundlegenden Ver-
schleiBmechanismen kénnen bei einer Gleitbewegung beteiligt sein. Sie kénnen sich
zeitlich und 6rtlich Uberlagern, aber auch einander ablésen (SULONG 1990, ROU-
LET 1887). Auf das Wirken der einzelnen VerschieiRmechanismen beim Gleitver-

schleil kann aus der Erscheinungsform der VerschleiRflichen (Grundkérper/ Ge-




genkdrper) sowie aus der Art und Form der dabei entstandenen Verschleillpartikel

geschlossen werden.

2.2. Grundlagen aus der Physik

Definition Reibung:

Unter Reibung versteht man im weitesten Sinne eine Kraft, die zwei einander berlh-
rende Kérper am Reibvorgang zu hindern versucht.

In der Physik versteht man unter der Reibkraft F(R) digjenige Kraft, die benétigt wird,
um einen Kérper, der auf fester Unterlage ruht, gleichméaRig bewegen zu kénnen
{Gleitreibung). Die Héhe der Reibkraft hangt von dem Gewicht F(N), also der Nor-
malkraft ab, mit dem digser Kérper senkrecht gegen die Unterlage gedrlckt wird.

Aus dieser Definition leiten sich die physikalischen Reibungsgesetze ab:

1. Reibungsgesetz: Die Reibkraft verhalt sich propartional zur Normalkraft.
2. Reibungsgesetz: Die Reibkraft ist unabhangig von der scheinbaren Kontaktober-

flache.

y, der sogen. Reibkoeffizient, ist ein Proportionalitatsfaktor, bzw. ein numerischer,
materialspezifischer Wert, der das Ausmal der Reibkraft beschreibt und von der Art

und Oberflachenbeschaffenheit des jeweiligen Materials abhangt.

In der Physik unterscheidet man zwischen folgenden Reibungsarten:

o Gleitreibung:  Sie wirkt bei einer Bewegung des Kdrpers relativ zu

einem anderen ( meist Unterlage ¢0.4. ).

s Haftreibung : Sie wirkt bei ruhendem Kérper und ist dem Betrag
nach gleich der entgegengerichteten &ueren
Zugkraft . Die Haftreibungskraft ist stets gréRer als
die Gleitreibungskraft.

e Rollreibung: Sie tritt auf, wenn der Kérper auf der Unterlage rollt.

Sie ist wesentlich kleiner als die Gleitreibung.

Gewichiskroft
Fn

Reibkraft Fr = Fn x Reibkoeffizient

Gewinhl Seil, an dem gezogen wird.

il
Auf dos Seil wirkl die Reibkroft Fr

Kontakifloeche zwischen den Koerpern

Abb. 1. Definition der Reibkraft

Abbildung (1) verdeutlicht nochmals den Begriff "Reibkraft":

Ein fester Kérper driickt mit seinem Gewicht F(N) gegen einen festen Untergrund.
Bewegt man diesen Kérper gleichmafig mithilfe eines Seils gegen diese Unterlage,
so wirkt auf dieses Seil die Gleitreibungskraft F(R), die man bendtigt, um diesen

Kérper gleichmagig fortbewegen zu kénnen.

Auch in diesem Fall muf} im Hinblick auf die Versuche darauf hingewiesen werden,
dal Abgrenzungen zwischen den einzelnen Arten verschwimmen kénnen. Wenn

sich z.B. losgeldste bzw. losgebrochene Partikel zwischen Pin und Disk befinden,

konnen - unter .Umstanden - sogar Rollreibungen auftreten.




2.3 Aussagen iiber In-vitro-Verschleiitests aus der
tribologischen Literatur

In Industrie und Forschung werden bei der Bearbeitung von VerschleiRproblemen
unterschiedliche tribologische Prifungen durchgefiihrt, die von Untersuchungen un-
ter realen Bedingungen bis hin zu Modellpriifungen mit einfachsten Probekérpern
reichen. Infolge der Komplexitat tribologischer Vorgéinge sind auch die Ziele solcher
Prifungen aulerordentlich vielfaltig. Hauptaufgaben der industriellen tribologischen
Priftechnik bestehen in der Bestimmung verschleiRbedingter Einfliisse auf die Funk-
tion von Maschinen, aber auch in der Vorauswahl und Qualitatskontrolle von Werk-
stoffen und Schmierstoffen fiir praktische Anwendungsfélle (CZICHOS 1986).

Die Tribophysik kennt eine nahezu uniuberschaubare Vielfalt von MeRverfahren und
Prifvorrichtungen zur Simulation von Gleitverschlei® bei unterschiedlichen Bedin-
gungen.

Insbesondere flr die Dentalforschung haben In-vitro-VerschleiRmessungen im Ge-
gensatz zu In-vivo-Studien den grofien Vorteil, da Testparameter vorher eindeutig
festgelegt werden kénnen und somit die Méglichkeit der Reproduzierbarkeit der Er-
gebnisse besteht.

Auch die Tatsache, durch Erhdhung wichtiger Testparameter (wie beispielsweise
AnpreBdruck oder Relativgeschwindigkeit) die Testzeit und damit die Kosten auf ein
sinnvolles MaR reduzieren zu kénnen, darf nicht unerwahnt bleiben (ZUM GAHR
1987).

Uber die bestehende Problematik der Ubertragbarkeit tribologischer In-vitro-Studien
auf praktische Anwendungen sind sich wohl alle Tribophysiker einig. Griinde hierfar
liegen in der Schwierigkeit, In-vivo-Verschlei genau zu quantifizieren, sowie in der
Tatsache, dal® ein VerschieiBvorgang Uber eine Fille von Parametern definiert wird,
wie zum Beispiel Last, Geschwindigkeit, Temperatur, Beanspruchungsdauer sowie
Art, Aussehen und individuelle Eigenschaften des jeweiligen Tribosystems.
Darlberhinaus gibt es in der Tribologie - im Gegensatz zu anderen mechanischen

Testverfahren - nach wie vor keine ausreichend standardisierten Vorrichtungen fur

VerschleiBtests, so daR Testergebnisse unterschiedlicher Forschungsgruppen,

selbst wenn dhnliche Versuchstechniken angewandt wurden. allenfalls in qualitativer

Hinsicht verglichen werden kdnnen (ZUM GAHR 1987).

Probleme dieser Art werden aullerdem dadurch erschwert, dal beim Gleitvorgang
pestimmter Materialpaarungen mehrere VerschleiRmechanismen gleichzeitig oder

aber zeitlich aufeinander folgend wirken kénnen.

Nach wie vor mangelt es also bei der Ubertragung tribologischer Daten in die Praxis
sowie bei der Interpretation tribologischer Melergebnisse an ausreichend fundiertem
Wissen Uber die grundsétzlichen Verschleilmechanismen (ZUM GAHR 1987).

Trotz aller genannten Nachteile sind tribclogische Modellversuche vor allem bei der
Vorauswah! neuer Materialien bzw. Werkstoffe vor deren Vermarktung in der heuti-

gen Industrie nicht mehr wegzudenken.

Zur Erklarung des Begriffes ,Tribometrie” sei ein kurzer Blick auf die Geschichte die-

ses Forschungsgebietes geworfen:

Der Begriff ,Tribometer* erscheint laut HUTCHINGS (1992) erstmals im Jahre 1774
und diente als Bezeichnung fir ein Instrument, mit dem es méglich war, Reibung zu
messen.

HUTCHINGS (1992) unterscheidet prinzipiell zwischen 2 Typen tribologischer Gleit-

verschleilR-MeRverfahren:

e Solche, bei denen die aneinander reibenden Flachen symmetrisch zuein-
ander angeordnet sind (handelt es sich um identische Werkstoffe, so wer-

) den diese auch um denselben Betrag abgerieben ( Bsp.: Ring auf Ring ).
» Anordnungen, bei denen Kérper und Gegenkérper asymmetrisch zueinan-
} der angeordnet sind. (hierbei werden Kérper und Gegenkérper, selbst wenn
sie aus demselben Material bestehen, unterschiedlich stark abgerieben).
’ Beispiele hierzu liefern die Pin-on-Disk- oder die Pin-on-Block-Varianten,
die sogar schon dem amerikanischen nationalen Standard angehéren

? (ASTM G 99).




Anordnungen dieser Art haben, laut HUTCHINGS (1992), den groRen Vorteil, daR
Parameter vom Prufer beliebig variiert werden kénnen,

Doch auch er weist ausdriicklich auf die Problematik der Ubertragbarkeit auf die
praktische Anwendung hin.

ZUM GAHR (1987) differenziert , Tribometer” danach, ob sie einem sogen. geschlos-
senen oder offenen System angehéren.

¢ geschlossenes System: Es soll das VerschleiRverhalten beider Kompo-

nenten, also des Kérpers und des Gegenkorpers untersucht werden

o offenes System. Es soll nur das tribologische Verhalten des festen Kér-

pers untersucht werden.

Das ,Pin-on-Disk-Tribometer" , ebenso wie die +Pin-on-Block-Anordnung® gehéren
dem geschlossenen Tribosystem an, wahrend tribologische Sandstrahltests oder
MeRverfahren, bei denen die Reibung eines Materialpins auf Schleifpapier getestet

werden, zur Klasse der ,offenen* Tribometer gehoren,

Obwohl im praktischen Anwendungsfall oft nicht dieselben VerschleiBmechanismen
vorherrschen wie im Modellversuch, dienen In-vitro-Verschleiltests in der werk-
stoffkundlichen Materialforschung insbesondere dazu, VerschleiRdaten bestimmter
Werkstoffe innerhalb kirzester Zeit zu liefern (FRIEDRICHS 1986). Das Pin-on-disk-
Tribometer sieht er als ideale Testvariante zur tribologischen Vorauswahl von Mate-

rialien.

In der Tribophysik wird bei der konventionellen Pin-on-disk-Versuchsanordnung ein
stationérer Probenpin meist gegen eine horizontale, sich drehende Stahlscheibe ge-
driickt,

Laut SUH (1986) trégt bei experimentellen Verschleiitests vor allem die Erfassung

der zeitlichen Verinderung des Reibkoeffizienten sowie der VerschleiRraten be-
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stimmter Materialpaarungen zum Verstandnis von VerschleiRmechanismen bei. Die
Verschleifrate kann entweder Uber den Gewichtsverlust der Probe und des Antago-
nisten, oder aber profilometrisch erfasst werden, wahrend die beim Verschleilvor-
gang entstehende Reibkraft liber geeignete Transducer gemessen werden kann. Als
Beispiel solcher tribologischer Anordnungen nennt auch SUH (19886) die Pin-on-disk-
Variante und empfiehlt, sich stets fur die einfachste Version zu entscheiden. SUH
(1986) betont ausdriicklich, dal der Reibkoeffizient, im Gegensatz zum Verstandnis
der klassischen Physik, nicht als rein materialspezifischer Wert verstanden werden
darf, da er, selbst bei gleicher Materialpaarung, je nach Testanordnung und Testbe-
dingungen variieren kann.

Die beim Gleitvorgang entstehende Reibkraft bzw. den Reibkoeffizienten versteht er

als Ergebnis des Zusammenspiel folgender dreier Komponenten:

» Die Deformationskomponente (die Reibkraft, die durch Deformation der
Rauheitsspitzen von Kérper und Gegenkorper entsteht)

» Die ,Eingrab“- Komponente (die Reibkraft, die infolge Eingrabens von
entstandenen Abriebpartikeln in den Kérper oder/und Gegenkérper ent-
steht) und

» Die Adhésionskomponente (gilt vor allem fiir Metalle)

Es ist duBerst schwierig, den relativen Anteil dieser Komponenten beim Gleitvorgang

zu bestimmen.

CZICHOS (1986) definiert die tribologische Priftechnik anhand von Modellversuchen
folgendermaRen:

.Modellversuche stellen eine grundlagenorientierte Untersuchung von Reibungs- und
Verschleillprozessen mit speziellen Probekérpern unter beliebigen, aber definierten
Beanspruchungen dar.*

Des weiteren geht er auf eine Reihe wichtiger Punkte ein, die bei der Durchfiihrung
jeder tribologischen Laborpriifung beriicksichtigt werden sollten und weist darauf hin,
bei der Darstellung der Ergebnisse tribologischer Prifungen grundsatzlich alle rele-

vanten meR- und priftechnischen Parameter anzugeben.
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Laut CZICHOS besteht die einfachste Durchfuihrung einer tribologischen Prifung
darin, bei Konstanz samtlicher Parameter lediglich Reibung und Verschleil? als
Funktion der Beanspruchungsdauer zu messen und charakteristische Reibungs-Zeit
oder/und Verschlei3-Zeit-Diagramme zu erstellen.

2.4. Ubersicht iiber bisher in der Zahnmedizin gingige

Verschleiftests

Das Verschleilverhalten dentaler Restaurationswerkstoffe steht schon seit geraumer

Zeit im Zentrum des Interesses in der zahnmedizinischen Materiaiforschung.

LUTZ ET AL. (1984) gliedert die Zahnoberflache, die den VerschieiRvorgangen un-
terworfen ist, in zwei Teilbereiche: Er differenziert zwischen ,OCA" = occlusal contact

area und ,CFA"= contact-free area.

Die Verschleifmechanismen in der okklusalen Kontaktzone werden hauptséchlich
durch mechanische Kaubelastung und durch Nahrungszerkleinerung verursacht,
wahrend Verschleid in der kontaktfreien Zone als Folge von Dreikérperabrasion

durch Nahrungszerkleinerung dargestellt werden kann.

Diese Erkenntnis fihrte zu der Entwicklung unterschiedlicher In-vitro-Testverfahren,
die okklusale Belastungen simulieren sollten.

Man kann diese in zwei wesentliche Hauptgruppen einteilen:

» Testvorrichtungen, die VerschleiR durch ,Zwei-Medien-Abrasion® simulie-

ren, z. B.

-,Contact-and-sliding-wear*- Maschinen (DOUGLAS UND DE LONG 1983,
KREJCI 1990, KUNZELMANN 1994) oder
- Pin-on-disk “-Maschinen (RICE 1982, MC KINNEY 1982, SOLTESZ 1979)

e Vorrichtungen, die Verschlei durch ,Drei-Koérper-Abrasion” simulieren,
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z.B.
. Zahnburstmaschinen (SOLTESZ 1980, SINGER 1995) und sogen.
- ,Contact-free-Wear-Maschinen” (DE GEE ET AL. 1986)

Abgesehen von der Pin-on-disk-Verschleisimulation, deren Entwicklung zentrales
Thema dieser Dissertation darstellt, soll auf die weiteren, hier erwahnten In-vitro-

Tests nur kurz eingegangen werden.

Zahnbiirstsimulationen gehéren zu den altesten Simulationsvorrichtungen
(MILLER 1907) und waren urspriinglich auf die Bestimmung des Zahnbirstenabriebs
von Schmelz und Dentin begrenzt. (KREJCI 1992, SINGER 1995). Beispielsweise
die Anwendung von Kompositen in okklusal belasteten Bereichen (Klasse I- und II-
Kavitaten) fuhrte dazu, Zahnbirstensimulationen auch an unterschiedlichen Ful-
lungsmaterialien vorzunehmen. Dennoch kénnen Simulationen dieser Art lediglich
zur Vorhersage des Materialverschleiles mittels Mundhygienemanahmen herange-

zogen werden, fr die Simulation einer Kaubelastung sind sie jedoch ungeeignet.

Die ,Contact-Free-Wear-Maschinen” wie z. B. die ACTA-Maschine bestehen meist
aus zwei Radern (die Lauffliche des einen Rades {ragt eine Reihe von Probenmate-
rialien), die mit definiertem AnprefRdruck und geringfligig unterschiedlicher Frequenz
(slip) aneinander rotieren und durch Zerdricken eines vorab bestimmten Zwischen-
mediums (Wasser, Hirse, etc.) die Materialproben zerquetschen.

Dieses Verfahren ist vor allem zur Simulation des Materialverschleiftes durch Nah-

rungsbestandteile hervorragend geeignet.

,Contact and Sliding-Wear-Maschinen® sind meist so aufgebaut, dal® ein Antago-
nist (Schmelz, Aluminiumoxid) mit definierter Kraft auf eine Materialprobe oder einen
mit bestimmtem Fulllungsmaterial versehenen Prifkérper aufstéiRt (sogen. Impact).
Sowohl die Kraft beim Aufsetzen als auch deren Haufigkeit kdnnen variiert werden.

Eine nachfolgende Translationsbewegung kann entweder Gber das Elastizitdtsmodul
eines eingebauten Gummipuffers, das in einem bestimmten Winkel zu den Proben
angebracht ist, erzeugt werden, wie beim Kausimulator von KREJCI ET AL. (1990)

oder aber Uber eine eingebaute Servohydraulik wie beim ,artificial mouth® von

13
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DOUGLAS ET DE LONG (19883). Der Minchner Kausimulator (KUNZELMANN ET
AL. 1993) kann beide Arten simulieren.

Pin-on-Disk-Simulationsvorrichtungen seien im Folgenden naher erlautert:

2.5 Pin-on-disk-Simulationsvorrichtungen in der Zahnmedizin

Seit Uber zwei Jahrzehnten werden in der Zahnmedizin immer wieder sogenannte
Pin-on-Disk-Tribometer unterschiedlichster Bauart zur Bestimmung des 2-Medien-
Abriebverhaltens von Fillungsmaterialien verwendet.

Hauptziel der Messungen besteht nach wie vor darin, ablaufende Verschleilmecha-
nismen zu untersuchen oder gar klinische Verschleil-Vorhersagen (ber noch nicht
im Handel befindliche, zahnarztliche Werkstoffe treffen zu kénnen.

Die einfachste Variante einer Pin-on-Disk-Simulation 148t einen Probenpin mit defi-
nierter Kraft gegen eine Siliziumcarbidscheibe bestimmter Rauhigkeit schleifen. Er-
gebnisse von POWERS ET AL. (1974), der dieses Testverfahren anwendete, zeig-
ten jedoch keinerlei Unterschiede in der VerschleiRfestigkeit von Amalgam und kon-
ventionellen Kompositen.

Aufgrund fehlender Ubereinstimmung mit klinischen Beobachtungen trat diese Vari-
ante daher wieder in den Hintergrund.

Die bisherigen in der Zahnmedizin geldufigen Pin-on-disk-Maschinen sind in ihrem
Grundprinzip weitestgehend dhnlich aufgebaut.

In aller Regel driickt ein Pin mit definierter Kraft gleichmaRig gegen eine mit Pro-
benmaterial versehene, sich drehende Scheibe.

Der Pin wird als abradierende Komponente, die Probenscheibe als diejenige Kom-
ponente, die abradiert wird und deren Verschleiltrate interessiert, bezeichnet. Die
Rotation der Scheibe erfolgt stets in eine Richtung. Die meisten Versuchsanordnun-
gen gestatteten es, Parameter wie Testlaufdauer (Anzahl der Zyklen), AnpreRdruck
(definierte Gewichte), Relativgeschwindigkeit (Umdrehungszahl der Probenscheibe)
oder Temperatur variabel zu gestalten.
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Bei der Ergebnisauswertung kamen verschiedenste Methoden zur Anwendung. Es
wurden Pin-on-disk-Maschinen konzipiert, bei denen die Tiefe der Abriebspur regel-
maRig mittels eines linearen Wegaufnehmers (LVDT = linear variable differential
transducer) abgemessen werden konnte (BAILEY 1981, RICE 1981). Ein weiterer
Verbesserungsschritt bestand darin, daR die Testvorrichtung automatisch zu regel-
méRigen Zeitintervallen stoppte und die Spurentiefe aufgezeichnet wurde (MC KIN-
NEY 1982). In aller Regel folgte eine Umrechnung in ,Verschleilraten®, indem die zu
bestimmten Intervallen gemessenen Spurentiefen in Bezug zur Zeit gesetzt wurden.
(WILLIAM 1981, RICE 1982 und 1981, BAILEY 1981, MC KINNEY 1982, 1986, 1987
und 1988). Die Schwierigkeit solcher Messungen liegt in dem entstehenden unre-
gelmaRigen Profil der Reibflachen. Eine prazise Reposition von Probe und Pin ist

problematisch (Abb. 1a).

Bei SWARTZ (1985) und SOLTESZ (1979) diente der ,Volumenverlust®, berechen-
bar aus der Tiefe und Breite der Spur, als Mal fir die Verschleiffestigkeit.

Meist wurden rasterelektronenmikroskopische Analysen zur morphologischen Aus-
wertung der Ergebnisse herangezogen (MC KINNEY 1987 und 1988, RICE 1984,
MULLER 1985, BAILEY 1981).

MC KINNEY und WU nutzten 1982 die sogen. ,Mikrodefektanalyse” zur Bestimmung
des Schadensausmafes unterhalb der Materialoberflaiche nach Ermidungsver-
schleis. Durch Einlegen der Probe in eine Silbernitratlésung konnte die Schadensak-

kumulation sichtbar gemacht werden.

Die meisten Pin-on-disk-Maschinen basierten auf einer von POWELL (1972) konzi-
pierten Anordnung. Powell begriindete die Wahl von naturlichem Schmelz als Anta-
gonisten damit, dal? in einer klinischen Studie Uberwiegend Schmelz als Antagonist
zu Fullungen beobachtet wurde (PHILLIPS ET AL. 1971). Zundchst wéhlte er eine
sogen. Pin-on-Block-Variante, mit der sowohl Gleitbewegungen, als auch Impulshe-
lastungen simuliert werden konnten. Nachdem sich in Vorversuchen jedoch heraus-
stellte, dal® durch die Impulsbelastung (21 Mpa, 250000 Zyklen) fur Amalgam oder
Komposite kein Substanzverlust festzustellen war, a&nderte er 1975 seinen Weg in

Richtung oszillierende Pin-on-block-Apparatur.
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o
n Ausgangssituation: Pin und Probe
sind plonparallel geschliffen. Das
"running—in” beginnt.
Probe
"7 Probenhalter

Anfangsphase:
Die Kanten verrunden

Entstehung erster
UnregelmdBigkeiten

Nach langerer Zeit entsteht ein

Profil, dessen Ausformung nach dem
bisherigen Stand der Untersuchungen

zufdllig erscheint. Dennoch veranschaulicht

die Darstellung sehr deutlich, daB ein
Verdrehen des Pins, z.B. beim Versuch des
Reponierens nach einer Zwischenmessung, eine
Verdnderung der Reibkraftsituation hervorrufen
wiirde. Das “running—in" wiirde von Neuem
beginnen.

.

Abb. 1a Entstehung eines Abriebprofils beim Pin-on-disk-Versuch
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Auf der Grundlage dieser Erfahrungen entwickelte er schlieftlich eine Pin-on-disk-
Maschine, mit der er klinisch relevante Ergebnisse, d. h. groftere Verschleil¥festigkeit
von Amalgam im Gegensatz zu Kompositen, erzielte (POWELL und DICKSON
1975).

Die Arbeitsgruppen BAILEY (1981) und RICE (1981) begrindeten die Wahl einer
Pin-on-disk-Maschine zur Verschieiflsimulation damit, da eine Nachbildung des
physiologischen Kauprozesses erst dann Sinn haben kdnne, wenn die zahlreichen
einstellbaren Parameter hinsichtlich ihrer Bedeutung fur den Materialverschlei® un-
tersucht und verstanden worden sind.

Die von BAILEY (1981) und RICE (1981) gewahlte Pin-on-disk-Versuchsanordnung
besteht aus 5 Prifstanden. Den Gegenkérper stellt ein mit Hohlbohrern gewonnener
Schmelzpin mit 1,5 mm Durchmesser, einer Lange von 3 mm und einer Oberflachen-
rauhtiefe von 1 pm dar. Die sich auf der Scheibe befindlichen Materialproben wurden
ebenfalls mit SiC-Schleifpapieren und einer Diamantpolierpaste auf eine Oberfla-
chenrauhigkeit von 1 pm bearbeitet.

Der Spurenradius der Probe wird mit 6,25 mm angegeben, samtliche Versuche wur-
den unter flieBendem Wasser bei 37°C durchgefithrt, um einen regelmaRigen Ab-
transport von Schieifpartikeln aus der Abriebspur zu gewahrleisten. Die Testlaufdau-
er betrug 18 - 24 Stunden, dies entsprach ca. 42.000 - 46.000 Umlaufzyklen.

Die Variation des nominalen Anpredrucks eines Schmelzpins gegen ein konventio-
nelles Komposit von 10,4 MPa auf 14 MPa, also innerhalb des Bereiches des phy-
siologischen Kaudruckes, fihrte zu einem plétzlichen Anstieg der Verschieiffrate des
Komposites auf den 1000-fachen Wert. BAILEY ET AL. (1981) kamen demzufolge
zu der bedeutsamen Erkenntnis, dal die Verschieifrate eines Werkstoffs in hohem
MaRe von der jeweiligen Flachenpressung abhangt. Fir Amalgam hingegen konnte
der plétzliche massive Anstieg der Verschleilirate nicht beobachtet werden.

Auch eine Erhéhung der Umlauffrequenz schien keinen signifikanten EinfluR auf die

jeweilige Verschleil’rate auszuuben.

Pin-on-disk-Versuche, bei denen die Rauhigkeit der Probe von 240 Grit auf 400 Grit
bei konstanter Geschwindigkeit und Flachenpressung variiert wurden, zeigten auf,

dal, aufgrund des rapide verlaufenden Einschieifvorgangs, die initiale Rauhigkeit bei
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2-Medien-Abrasionstests ohne Einflul auf die Verschleil’rate ist (BAILEY ET AL.
1981).

Aufgrund der biologischen Variationsbreite von Schmelz, die die Testergebnisse be-
einflussen kann, suchte man nach einem adaquaten Ersatz als Standardantagoni-

sten.

Hierfur untersuchten RICE ET AL. (1984) den EinfluR unterschiedlicher Pinmateriali-
en auf das Abriebverhalten konventioneller Komposite. Dabei kamen Schmelzpins,
Pins aus gesintertem Aluminiumoxid und Magnesiumpins zur Verwendung. RICE ET
Al (1984) stellten fest, dal die Verschleifiraten von Schmelz- und Aluminiumoxidpins
mit konventionellen Kompositen signifikant korrelierten. Es muB jedoch hinzugefiigt
werden, dal dabei die Schmelzpins 3 x mehr Abrieb zeigten als die Keramikpins.
Mittels rasterelektronenmikroskopischer Bilder konnten auferdem morphologisch

ahnliche Abriebspuren nachgewiesen werden.

RICE ET AL. berichteten 1982 von signifikanten Unterschieden in der Verschleifirate
bei der Kombination Schmelzpin / konventionelles Komposit bei einer Belastung von
10 MPa. Sogar die Variation der Schmelzpiniange von 1 mm auf 4 mm fuhrte zu
noch gréReren Unterschieden der Ergebnisse beziglich Abriebfestigkeit, wobei die
Durchschnittswerte konstant blieben. Diese Variationen an unterschiedlichen Proben
kénnten aber auch maschinenbedingt verursacht worden sein oder an biologischen

Unterschieden in der Zusammensetzung der Schmelzpins gelegen haben.

Schon BURWELL UND STRANG (1952) wiesen darauf hin, daR Gleitverschleik-
Tests auf eine Reihe von Variablen extrem empfindlich reagieren wirden. Auch ein
minimales Verkanten des Pins auf der Probe hatte die VerschleilRrate merklich erh-

hen kénnen.

Die Arbeitsgruppen MC KINNEY (1982) UND WU (1982) verwendeten fiir ihre Ver-
schleiRsimulationstests eine 3-Stationen Pin-on-disk-Apparatur. Im Wesentlichen
jedoch wurden Versuchsaufbau und Belastungsparameter von BAILEY (1981) tber-

nommen.
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