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1. Einleitung

Die Zahnheilkunde erlebt derzeit auf dem Gebiet der Materialentwicklung fiir
Zahnerhaltung und Zahnersatz den gréfiten Umbruch ihrer Geschichte. Im Fokus des
offentlichen Interesses steht dabei die Suche nach einem Material, das Asthetik,
Funktionalitdit und Stabilitit mit einfacher Verarbeitung und niedrigen Kosten
verbindet.

In immer geringeren Zeitabstinden werden von der Industrie neuentwickelte
Restaurationsmaterialien vorgestellt, fiir die mit verbesserter, ,,schmelzihnlichem*
oder ,amalgamihnlichem® Verschleiflverhalten geworben wird. Klinische Studien,
die solche Aussagen belegen konnten, stehen jedoch meistens aus, da es quantitativ
und finanziell nicht mdglich wire, alle angebotenen Materialien einzeln klinisch zu
evaluieren. Trotz einem hohen Aufwand und langen Evaluationsintervallen, liefern
die klinisch gewonnenen Daten aufgrund hoher Standardabweichungen (Meier und
Lutz 1979, Lambrechts 1983, Lutz et al. 1984, Kunzelmann 1998) oft nur wenig
befriedigende Ergebnisse. Da die Kaukrifte und die Fliche des okklusalen Kontaktes
von Fiillmaterial und antagonistischem Schmelz (Bailey et al. 1981, Harrison und
Moores 1985) als entscheidende Faktoren fiir den Verschleil in vivo zudem nicht
standardisierbar sind, wird die Aussagekraft solcher Studien ebenfalls eingeschrinkt.
Um aber ein schnelles Screening experimenteller Werkstoffe und einen objektiven
Vergleich kommerzieller Fiillungsmaterialien miteinander zu ermdglichen, ergibt
sich daher die Notwendigkeit, geeignete Verfahren zu entwickeln, die das
Verschlei3verhalten dentaler Werkstoffe in vitro simulieren.

Die Entwicklung von In-vitro-Simulatoren greift dabei klinische Untersuchungs-
ergebnisse zum VerschleiBverhalten dentaler Fiillungswerkstoffe auf. Bei der
Analyse belasteter Fiillungen in vivo liBt sich der Gesamtverschleil anteilig in
Areale mit okklusaler Belastung (OCA=occlusal contact areas) sowie in kontaktfreie
Areale (CFA=contact free areas) differenzieren, wobei der Fiillungsverschleif,
gemessen als vertikaler Substanzverlust, in den OCA-Bereichen seine grifiten Werte

erreicht. (Maier und Lutz 1979, Lutz 1984, Roulet 1987)

=

Zur In-vitro-Simulation des FiillungsverschleiBes ergeben sich analog dazu die
Maoglichkeiten, CFA- und OCA- Verschleil gemeinsam in aufwendigen Simulatoren
zu untersuchen, oder CFA- und OCA-VerschleiB als Teilaspekte des Gesamt-
verschleiBes in getrennten, und damit vereinfachten Simulationen zu untersuchen. Zu
diesem Thema existieren in der Literatur zahlreiche Publikationen, in denen die
verschiedene Ansitze hierzu zum Teil kontrovers diskutiert werden; in einer
tabellarischen Ubersicht iiber In-vitro-VerschleiBtests in den vergangenen 20 Jahren
zihlt Krejci (1992 a) iiber 100 verschiedene Publikationen zu VerschleiBsimulationen

unterschiedlichen Funktionsprinzips und Versuchsbedingungen auf.

2. Literaturiibersicht

2.1 Klassifikation von In-vitro-Verschleilsimulationen

Um die verschiedenen Testmethodiken untereinander vergleichen zu konnen, ist es
notwendig, gemeinsame Eigenschaften auszuwiihlen anhand derer eine Klassifikation
untereinander méglich ist. Eine von McCabe (1981) vorgeschlagene Einteilung von
VerschleiBtests in Simulations-, Teil-Simulations-, Nicht-Simulationstests sowie in
einfache Untersuchungsmethodiken ist dazu wenig hilfreich, da sich keine aktuelle
Methodik derzeit als vollstindige Simulation bezeichnen kann und einfache
Untersuchungsmethoden ebenfalls als Nicht-Simulationen einzustufen sind. Einen
Vorteil bietet diese Einteilung nur in der Vermittlung des angestrebten Realitéts-
grades der Simulation, allerdings bleibt dies ein subjektiver Parameter. Durchgesetzt
hat sich jedoch die Einteilung des Deutschen Institutes fiir Standardisierung und
Normierung (DIN 1979). Diese Klassifikation orientiert sich an der Zahl der am
VerschleiBvorgang beteiligten Tribopartner. VerschleiBvorgénge zweier Festkdrper
infolge einer Relativbewegung werden darin als Zwei-Korper-Abrieb (two-body-
wear) definiert, Verschleif infolge eingeschlossener Partikel zwischen den
Oberflichen zweier Festkorper in Relativbewegung analog als Drei-Kérper-Abrieb

(three-body-wear).




Um innerhalb dieser Klassifikationen Ergebnisse richtig interpretieren zu konnen,
empfichlt Czichos (1992) alle wichtigen variablen Parameter anzugeben, welche die
Verschleiflsimulation kennzeichnen.

Als solche Parameter gelten:

1. Die Struktur des Tribosystems - Verwendete Materialien, Antagonisten,
Umgebungsmedium etc.

2. Die Belastungsvariablen - Lastkraft, -dynamik, Temperatur, Belastungsdauer etc.

3. Durch den Belastungsvorgang induzierte Anderungen des Tribosystem-
komponenten -tribomechanische Initiation eines Drei-Korper-Abriebes durch

eingeschleuste Abriebpartikel, tribochemische Verinderung durch den pH-Wert

etc.

2.2 Ubersicht iiber die Entwicklung von Zwei-Korper-Abriebsimulatoren zur

Simulation okklusaler Belastungen (Kausimulatoren)

Mit der Konstruktion erster Gerite zur VerschleiBpriifung dentaler Werkstoffe unter
okklusalem Kontakt wurde bereits in den 40er Jahren dieses Jahrhunderts als Folge
der Entdeckung und Entwicklung neuartiger Werkstoffe (Cr-Co-Legierungen,
Dentalkeramik, Kunststoffprothesenzihne) und Herstellungsverfahren fiir die pro-
thetische Rehabilitation begonnen. Simulatoren der ,.ersten Stunde* leiten sich, wie
z.B. die Priifanordnung von Boddicker (1947) von Artikulatoren ab. Mit ersten
kommerziell verfiigbaren Geriiten zur VerschleiBpriifung mit einem Reibrad (Tabor-
Abrasor) beginnt ab den 50er Jahren die Forschung mit standardisierten Priifgeriten
(Slack 1949). Der Tabor-Abrasor besteht aus zwei mit Schleifpapier bezogenen und
per Motor angetriebenen Reibriidern, die durch ihre Gewichtskraft auf die Material-
proben in einem Probenhalter angepreBt werden. Dieses Design wurde von verschie-
denen Forschergruppen weitgehend unverindert iibernommen (Mc Cabe und Smith
1981). In den spdten 50er Jahren beginnt Cornell mit der Entwicklung einer Ver-
schleifsimulation, die sich durch besondere klinische Relevanz auszeichnen soll.
=

Das Anforderungsprofil, das er an seine Simulation stellt, hat bis heute nichts an

seiner Gilltigkeit verloren: (Cornell 1957)

1. Das Testverfahren sollte sich so nahe wie mdglich an den Klinischen
Bedingungen orientieren

Die Ergebnisse sollten mit klinischen Daten iibereinstimmen

Das VerschleiBmuster sollte dem klinischen Bild entsprechen

Die Bearbeitung der Proben sollte analog zu klinischen Bedingungen erfolgen

IR

Der Belastung sollte ohne oder mit sehr feinem Abrasivmedium durchgefthrt
werden

6. Der Test sollte ziigig durchfiihrbar sein

7. Der Test sollte ein statistisch ausreichende Fallpriifung der einzelnen

Werkstoffe ermdglichen

Die von Cornell konzipierte Versuchsanordnung entspricht einer zyklischen freien
Abgleitbewegung eines Schmelzantagonisten nach initialer Impulsbelastung (90
Zyklen/min, 5 N Lastkraft) in die zentrale Fossa eines Gegenzahnes. Eine Belastung
ist sowohl unter Wasser wie unter verschiedenen Abrasivmedien mdglich, die
Bestimmung des VerschleiBvolumens erfolgt gravimetrisch.

Das Konzept einer moglichst naturgetreuen Simulation des Kauzykluses wird von
Harrison (1975) aufgegriffen, als deren Grundlage die von Bates (1975 a, b)
verdffentlichten Analysen zum Kauzyklus dienen. Seine Verschleiisimulation kann
als echter ,,Kausimulator bezeichnet werden, da damit das Belastungsmuster eines
menschlichen Kauzyklus mit guter Niherung generiert werden kann: Zu einer
intermittierenden (70 Zyklen/min 0,2 s Dauer) vertikalen Belastung wird die
Materialprobe mit einer konstanten horizontalen Bewegung eine Stecke von 1,0 mm
iiber den Antagonisten gefiihrt. Als Alternativen zu Fliissigkeiten konnen abrasive
Suspensionen als Umgebungsmedium gewihit werden. Die vertikale Lastkraft kann
im Bereich von 0,03 - 0,625 MPa durch Gewichte eingestellt werden. Der Kontakt
zwischen der Materialprobe (Pin) und dem Antagonistenmaterial wird in einer
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langsam oszillierenden Bewegung (0,01 Hz) mit einer § mm-Amplitude auf 16 mm
verteilt . Diese offensichtliche Abweichung vom realen Kauzyklus ist notwendig, da
neben Perspex auch SiC-Schleifpapier als Antagonistenmaterial Verwendung findet.
Da der Kausimulator iiber 10 Priifstinde verfligt, konnen in kurzer Zeit grofie
Datenmengen gewonnen werden.

Bei Belastung von Porzellan, Amalgam, Nylon und Acryl auf einer Perspex-Platte
konnten Harrison und Lewis (1975) cine lineare Zunahme des VerschleiBes wahrend
der 1.210.000 Zyklen beobachten. Als Umgebungsmedium wurde eine Wasser/
Lactosesuspension verwendet. Untersuchungen an zwei verschiedenen Kompositen
und einem ungefiiliten Kunststoff zu einer vermuteten Abhiingigkeit zwischen Hirte
und Zugfestigkeit und dem Verschlei§ der Komposite gegen SiC-Schleifpapier
ergaben jedoch keinen Zusammenhang (Harrison 1976). In weiteren Versuchen wur-
den Amalgamproben unterschiedlicher Kondensation gegen SiC-Schieifpapier
(Harrison 1977) sowie das VerschleiBverhalten verschiedener Keramiken und
Acrylkunststoffe als Pin und Antagonistenmaterialien in verschiedenen Abrasiv-
medien untersucht (Harrison 1978). Bei Belastung verschiedener Komposite
unterschiedlicher Fiillkorper und Fiillungsgrades gegen SiC-Schleifpapier, entdeckt
Draughn (1978) einen Zusammenhang zwischen der Mikrostruktur von Kompositen
und der Hohe des VerschleiBes. Als dominierend fiir den VerschleiBl zeigen sich
Hirte und Volumenanteil der Fiillkérper, wohingegen der Einfluf} der Matrixstruktur
von untergeordneter Bedeutung ist; die Verschleiibestindigkeit von Kompositen
nimmt mit der Konzentration grofler, harter Fiillkdrper zu, ein beschleunigter Ver-
schleif wird fiir Fiillkorpergrofien in der Dimension des verwendeten Abrasives
feststellt. Bei Variation der Lastkraft wird fiir das Lastintervall von 0,25 — 1,3 MPa
cine lineare Verschleifzunahme beobachtet. Bei weiter steigender Lasteinleitung
nimmt der Verschleil des konventionellen Komposits zu, wihrend die VerschleiBrate
des mikrogefiillten Komposits und des ungefiillten Kunststoffes abnimmt. Die Beob-
achtung einer erhdhten Verschleiflbestindigkeit fiir Komposite mit grofen, harten
Fiillkorpern wird von Embong (1987) bei Belastung verschiedener Pin/Antagonisten-

Variationen aus Rinderschmelz und Komposit-Materialien besttigt.
-

Die Idee zur Klirung komplexer Verschleifvorginge einzelne Simulationen
anteiliger Teilaspekte zu wiihlen, wurde von der Arbeitsgruppe um Craig und Powers
realisiert. Neben Untersuchungen zur Bestimmung des Substanzverlustes mit dem
Taber-Abrasor (Tillitson 1971) und SiC-Schleifpapier/ Pin-Simulatoren (Powers
1974, Roberts 1977, Fan 1979) werden Anordnungen zur Bestimmung des
dynamischen Reibungskoeffizienten sowie Scratch-Tests zur Untersuchung der Ver-
sagenscharakteristika von Testmaterialien beschrieben. Zur Simulation kiinstlicher
Materialalterung wird eine Bewitterungskammer verwendet (Powers 1980, Fan 1980)
Die von Powers (1974) verwendete VerschleiBsimulation stellt eine einfache
Konstruktion dar, bei der ein Priifmaterialzylinder mit einer Lastkraft von 0,18 MPa
auf einem darunter bewegten, mit SiC-Schleifpapier (600 grit) bespanntem
Gegenkorper belastet wird. Die Relativbewegung erfolgt dabei unter stéindiger
Wasserkiihlung mit einer Geschwindigkeit von 0,25 cm/s, wobei im gesamten
Versuchsverlauf eine Strecke von 1016 cm zuriickgelegt wird. Durch ein spezielles
Bewegungsmuster des Abrasivtriigers werden dabei Uberlagerungen einzelner
Abriebspuren auf dem Schleifpapier verhindert.
Zur Simulation werkstoffcharakteristischen Versagens entwickelt Powers (1972a)
einen Scratch-Test, bei dem nach einfacher oder mehrfacher Ritzung von Material-
oberflichen mit Diamantnadeln verschiedener Radien und Offnungswinkeln, eine
Differenzierung in Duktil- oder Sprodversagenscharakter anhand der resultierenden
Ritzspuren moglich ist. In Folgeuntersuchungen werden Versuche mit unterschied-
lichen Belastungskriften durchgefiihrt, um nihere Erkenntnisse zu den Vorgéngen
wihrend der Ubergangsphase von duktilem zu sprodem Versagen zu gewinnen
(Powers 1972c)
Auf Basis einer hydraulischen Frismaschine wird eine Versuchsanordnung zur
Bestimmung des dynamischen Reibungskoeffizienten beschrieben, bei der mit
Drehkorpern aus Rinderschmelz und Amalgam auf verschiedenen Gegenkorper-
materialien experimentiert wird.
Bei Verwendung von Rinderschmelz bleibt die Variation der Vorschubgeschwin-
digkeit ohne EinfluB auf den Reibungskoeffizienten, wobei mit steigender Geschwin-
£




digkeit eine Verringerung der MeBwertstreuung beobachtet wird. Eine Zunahme des
Reibungskoeffizienten 148t sich hingegen bei Belastung verschiedener Materialien
mit halbkugelformigen Amalgam-Gegenkorpern in Abhingigkeit der steigenden
Belastungsdauer innerhalb eines Initialintervalls von 30 Zyklen feststellen. Ab
diesem Punkt kann keine weitere Lastabhiingigkeit beobachtet werden, was auf die
Funktion von Amalgamabriebpartikeln als Gleitmittel (,,Solid lubricant®) zuriick-
gefiihrt wird (Tillitson 1971).
Der EinfluB von Wasser als Zwischenmedium wird von Koran (1972) untersucht. Bei
Belastungsversuchen unter Wasser stellt er generell erhihte Werte bei den Reibungs-
koeffizienten fest. (Powers 1980, Fan 1980)
Eine kiinstliche Alterung von Materialproben wird in einer Bewitterungskammer
simuliert. Bei einer Temperatur von 43° C und 90 % Luftfeuchtigkeit werden die
Proben 900 Stunden lang dem Licht einer 2500-W-Xenonlampe ausgesetzt, zusitz-
lich erfolgt eine Intervallberegnung mit Wasser. Bei den untersuchten Komposit-
materialien wirken sich die Bewitterungsmechanismen in unterschiedlichem Mafle
aus, wobei an chemisch hidrtenden Kompositen generell stirkere Verinderungen
auftreten als bei photopolymerisierenden. Eine Oberflichenanalyse der Proben zeigt
in ihrer Tiefenausprigung materialabhiéngig differierende Oberflichenschichten, in
der eine vermehrte RiBbildung und Matrixspriinge auffillig sind. Die Vorschidigung
der Oberfliche fordert den Verschleill, so daB schon bei geringerer Last ein groBerer
Materialabtrag moglich ist.
In den Hauptversuchen mit dem SiC-Abrasiv-VerschleiBsimulator werden ver-
schiedene Komposite und Matrixkunststoffe getestet. Dabei erweisen sich Komposite
mit Quarzfiillkérpern hinsichtlich der VerschleiBresistenz den Aluminium- oder
Lithium-gefiillten Kompositen iiberlegen. Dieses Ergebnis wird neben der verschie-
denen Hirte auf die unterschiedliche Silanisierbarkeit der Fiillktrper zuriickgefiihrt,
wobei die Verschleifiresistenz mit dem Grad der Silanisierung der Fiillkorper zu-
nimmt. Weiter wird eine Zunahme des Verschleifles in Abhingigkeit steigenden Ver-
netzungsgrades der Kompositmatrices beobachtet. Powers (1974, 1976 b) leitet
daraus die Hypothese ab, dal ein Komposit mit einer zihen Matrix und harten,
-8-

silanisicrten Fiillkorpern die hichste VerschleiBfestigkeit aufweisen miifite. In spiter
durchgefiihrten Scratch-Tests kann jedoch keine Abhingigkeit von der Fiillkdrper-
hirte gefunden werden (Powers 1976 b). Er weist allerdings auf die Bedeutung der
Hirte und GroBe der Fiillkdrper hinsichtlich einer moglichen Antagonisten-
schiadigung hin.

In seinen Untersuchungen zum VerschleiB dentaler Werkstoffe kehrt Powell (1975)
zuriick zu dem von Cornell (1957) formuliertem Konzept, den menschlichen
Kauzyklus so exakt wie modglich nachzuvollziehen. Seine Wahl von Schmelzkorpern
als Antagonistenform griindet sich auf die Erkenntnisse von Phillips (1971), wonach
auch in vivo im hiufigsten Fall Schmelz den antagonistischen Kontakt 2u Fiillungen
bildet. GemiB den damals vorherrschenden Okklusionskonzepten ermdglicht seine
Versuchsanordnung zwei Arten okklusaler Kontakte: Gleitbewegungen (analog einer
Eckzahnfithrung) und eine Kombination aus Impulsbelastung und minimaler Gleit-
bewegung bei zentrischen Stops. Fiir seine Simulation verwendet er eine in der
Tribologie iibliche Pin-on-Block-Variante, wobei er explizit auf die Problematik
hinweist, die Antagonisten-Pins parallel zu den Proben-Oberflichen auszurichten. In
seiner klassischen Pin-on-Block-Anordnung wird einer Gleitbewegung mit einer
lateralen Amplitude von 11,5 mm eine federkontrollierte Impulsbelastung iiberlagert,
die in einer geringfligigen Abgleitbewegung resultiert. Die Linge des Hubes begriin-
det Powell (1975) damit, eine Moglichkeit zur ausreichenden Entfernung loser
VerschleiBfragmente schaffen zu kdnnen. Bei geringeren Amplituden kénnten Ver-
schleiBpartikel eingeklemmt und als Zwischenmedium den Verschlei beeinflussen.
Die Schmelzgegenkorper fiir seine Versuche werden durch Rund- und Planschleifen
von Hockem der Molaren, Priimolaren und Eckzihne in eine zylindrische Grundform
(Durchmesser 1,8 mm) gebracht. Da sich in Vorversuchen (Powell 1975) erweist,
daB durch die Impulsbelastung (21 MPa, 250.000 Zyklen) kein meBbarer Sustanz-
verlust auf Amalgam oder Komposit festzustellen ist, wird diese Versuchsrichtung
nicht weiter verfolgt. Um Montageungenauigkeiten bei wiederholten Vermessungen
zu vermeiden, wird in getrennten Versuchen die Anzahl der Running-in-Zyklen und

Lasten fiir die verschiedenen Werkstoffe bestimmt. Im Hauptversuch werden bei
-9.




einer Last von 10 MPa Experimente mit unterschiedlichen Relativgeschwindigkeiten
zwischen Grund- und Gegenkérper (1,53 mm/s, 2,88 mm/s, 4,50 mm/s) durchgefiihrt,
wobei sich kein signifikanter EinfluB auf den Verschleifl der Proben feststellen 140t
Powell versucht den Anspruch auf die klinische Relevanz seiner Versuchsanordnung
anhand des Rankings von Amalgam- und Kompositverschleil (zwei Werkstoffe,
gleiches Ranking) zu untermauvern. Bei ndherer Untersuchung der Kompositbe-
lastungsflichen konnte er neben dem Fillkdrperverlust auch ein Abschleifen der
Quarzfiillkérper durch die Schmelzantagonisteten feststellen. Der Vergleich zwischen
cinem kommerziellen und experimentellen Komposit zeigt einen geringeren
Verschleil des experimentellen Komposits, das eine Matrix mit relativ héherem
Elastizitdtsmodul aufweist. Als HauptverschleiBmechanismus in seinem Tribosystem
beobachtet er abrasiven Verschleifl, die lichtmikroskopische Auswertung der
Gegenkorper weist flir Amalgam zusitzlich adhisives VerschleiBverhalten aus.
Aufbauend auf den Erfahrungen mit der Pin-on-block-Simulation entwickelt Powell
eine Pin-on-disk-Simulation mit der vergleichbare Ergebnisse erzielt werden
(Dickson 1979),

Die Versuchsanordnung der Arbeitsgruppe um Bailey und Rice (Bailey 1981 a, Rice
1981) entspricht ebenfalls einem Pin-on-disk-Arrangement, wobei die Priifkapazitat
auf fiinf Priifstinde erweitert wird. Als Gegenkdtrper wird ein Schmelzpin verwendet,
der mit einer definierten Lastkraft auf eine rotierende Materialscheibe aufgepresst
wird. Der zylinderformige Schmelzantagonist wird mit Hohlbohrern aus den Hickern
von Molaren gewonnen und durch Beschleifen auf einen Durchmesser von 1,5 mm
standardisiert. Die Kontaktfliche des Antagonisten und die Materialproben wurden
anschlieBend bis zu einer Rauhtiefe von 1,0 pm poliert. Die Belastung erfolgt mit
einem mittleren Spurradius von 6,25 mm unter flieBendem Wasser bei einer
Temperatur von 37° C. Durch den konstanten WasserfluB soll der Abtransport loser
Verschleif3partikel gewahrleistet werden. Die Versuchsdauer erstreckt sich {iber einen
Zeitraum von 18 - 24 h, die Tiefe der VerschleiBspur wird dabei in Intervallen von 20
min mit einem Wegaufnehmer bestimmt.

-10-

In den Versuchen erweisen sich die Variation der Oberflichenrauhigkeit (End-
bearbeitung des Grundkorpers mit 240 vs. 400 grit) und der Gleitgeschwindigkeit
(1,6 cm/s vs 2.06 cm/s) ohne EinfluBnahme auf den VerschleiB des Testkomposites
(Bailey 1981 b). Eine Erhohung der Lastkraft von 10 auf 14 MPa fiihrte bei dem
Komposit jedoch bereits nach einer kurzen Zeitspanne (0,5 h) zu einer signifikanten
Steigerung der Verschleifrate, was als Anderung des VerschleiBmechanismus von
abrasivem VerschleiB zu ermiidungsbedingtem Verschleil interpretiert wird. Da die
klinische Belastung im Bereich von 8 bis 18 MPa angegeben wird, wird dieser
Beobachtung eine groBe Bedeutung beigemessen. Amalgam zeigte sich im angege-
benen Belastungsintervall von der Belastung unabhiéingig (Bailey 1981 a, Rice 1981).
Bezugnehmend auf feinmechanische Untersuchungen, wonach Schwingungen des
Versuchsaufbaus den Verschlei beeinflussen kéinnen, werden von Rice (1982) die
Einspannliingen des Schmelzpins (1, 2, 3 und 4 mm) systematisch variiert, wobei sich
mit zunehmender Pinlinge die Moglichkeit zur Selbstanregung durch Stick-Slip-
Vorgiinge erhéhen sollte. Es zeigen sich jedoch bei den unterschiedlichen Pinldngen
keine Unterschiede im VerschleiBverhalten des Testmateriales, allerdings wird bei
dem schwingfihigeren System (Pinlinge = 4 mm) eine erhdhte MefBwertvarianz und
eine Zunahme von Randausbriichen am Schmelzpin beobachtet. Als Empfehlung fiir
dhnliche Simulationen wird daher abgeleitet, moglichst steife Versuchsanordnungen
zu wihlen.

In der Publikation von Rice (1984 a) werden alternative Konzepte zur Verwendung
des umstindlich herzustellenden und substanziell inhomogenen Schmelzpins gepriift.
Der Vergleich von Pins aus menschlichem Schmelz, gesintertem Aluminiumoxid und
Magnesiumfluorid zeigt zwischen Schmelz und Aluminiumoxid hinsichtlich der
VerschleiBrate keinen Unterschied. Auch im Hinblick auf die dhnliche Oberfléchen-
morphologie, werden Aluminiumoxid-Pins trotz der groBeren Hirte als Schmelz als
standardisierte Alternative zu Schmelz-Pins favorisiert. Die schmelzihnlich harten
Magnesiumfluorid-Pins hingegen erwiesen sich aufgrund zu hoher Wasserlslichkeit
nicht als echte Alternative. Der Vergleich verschiedener Komposite in der Pin-on-
disk-Simulation zeigt eine signifikant hohere VerschleiBfestigkeit von Mikrofiiller-
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kompositen im Vergleich zu konventionellen Kompositen und eine geringere
Verschleifrate lichthirtender Komposite im Vergleich zu chemisch hirtenden
Kompositen, die mit den unterschiedlichen Oberflichenrauhigkeiten nach der Politur
nicht zu erkliren ist. (Rice 1984 b).
Die Arbeitsgruppe McKinney und Wu (McKinney 1982) vom National Bureau of
Standards greift die Pin-on-disk-Grundkonzeption von Bailey auf. (Bailey 1981 a). In
seinen Versuchen experimentiert McKinney (1982) neben Schmelz-, Durapatit- und
Saphir-Pins mit Stahlanatagonisten.
Wihrend der Belastungsdauer wird ein Wechsel des VerschleiBmechanismus zu
beobachtet, wobei bei hoheren Zyklenzahlen ein Ermiidungsmechanismus durch
Schadensakkumulation unter der Oberfliiche einsetzt, der zu einem starken Anstieg
der Verschleifirate fiihrte.
Eine von McKinney durchgefiihrte Lastvariation im Bereich von 2,5 - 20 MPa zeigt,
daB bei hoheren Lasten ein fritheres Einsetzen des beobachteten Material-
ermildungseffektes festzustellen ist. Die Gegenkdrpervariation zeigt, dafl bei den
harten Pin-Alternativen primér die Fiillkdrper poliert werden und erst bei hoheren
Lasten oder sehr hohen Zyklenzahlen die beschriebenen Ermiidungserscheinungen
auftreten. Fiir seine weiteren Untersuchungen verwendet McKinney den Stahlpin, den
er wegen seiner konstanten Qualitit und einer allgemein zeitverkiirzenden
Versuchsdauer als Alternative favorisiert. Die EinfluBnahme organischer Losungs-
mittel auf den Verschleil von Kompositen wird von Wu (1982) und spéter von
McKinney (1985) iiberpriift. Es zeigt sich, daB die getesteten "food-simulating-
liquids" sowohl die Verschleifiraten wie auch die Knoop-Hirteprofile negativ
beeinflussen konnen, wobei starke Abhiingigkeiten von der organischen Komposit-
matrix und dem Polymerisationsverfahrens bestehen. McKinney (1985) erwiihnt
jedoch, daB der Einflu der Lésungsmittel bei hoher vernetzten Matrizes zunehmend
an Bedeutung verliert.
Im Gegensatz zu dem von Bailey initiierten Pin-on-disk-Konzept eines vereinfachten
Tribosystems, mit dem Anderungen im Verschleifmodus schnell zu erkennen sind,
konstruierte die Arbeitsgruppe um Douglas, Minnesota, eine hochentwickelte
-12 -

Verschleifsimulation, die neben der exakten Simulation der Krifte und Bewegungs-
abliufe des Kauzyklus sowie potentiellen Temperaturwechsel in der Mundhéhle, die
Verwendung eines speicheldhnlich wirkendem Zwischenmedium erlaubt (DeLong
1983).

Nach dem Vorbild von Cornell (1957), einer moglichst naturgetreuen Simulation,
wird der exakten Steuerung des Kraftverlaufes und der Bewegung auf anatomisch
geformten Priifkdrpern besondere Bedeutung beigemessen.

Die Generierung des Bewegungsablaufs wird von einer hydraulischen Priifmaschine
(MTS) umgesetzt. Die dreidimensionalen Abgleitbewegungen im natiirlichen Gebif3
konnen dabei innerhalb zweier Freiheitsgrade durch die Steuerung eciner vertikalen
und horizontalen Achse nachempfunden werden, wobei die horizontale Bewegung
von einer Zwangsfliihrung limitiert wird. Die programmierte Einleitung der Priifkraft
erfolgt durch die vertikale Achse und wird der Horizontalbewegung {iberlagert.
Wihrend in der Erstpublikation die Applikation eine konstanten Last beschrieben
wird (DeLong 1983), wird in den Folgepublikationen ein sinusformiger Kraftverlauf
zur Lasteinleitung generiert (DeLong 1985 b, DeLong 1991 b). Der Lastbereich fiir
den sinusformigen Kraftverlauf wird von DeLong (1983) mit 9 — 180 N angegeben.
Die maximale Arbeitsfrequenz bleibt auf 3 - 4 Hz beschrinkt, die Kontaktzeit
zwischen Antagonist und Materialprobe kann im Bereich zwischen 0,25 - 0,33 s
variiert werden. Die Simulation der oralen Bedingungen (Wassertemperatur 37° C,
Durchflufirate 18 I/min) erfolgt in einer Plexiglas-Kammer (Coffey 1985, Pintado
1990, DeLong 1991 b). Die Option, Temperaturwechsel durchzufiihren, bleibt jedoch
in den bisherigen Untersuchungen ungenutzt. Als interessantes Konstruktionsmerk-
mal der MTS-Priifmaschine ist hervorzuheben, daB die Steuerungselemente neben
der Simulation der Kaubewegung auch zur dreidimensionalen Vermessung mit
volumetrischer VerschleiBauswertung verwendet werden kinnen (DeLong 1985 b).
Die Belastung unter Standardbedingunen erfolgt mit einer Last von 13,35 N bei 4 Hz
tiber 300.000 Zyklen, wobei eine Belastung von 250.000 Zyklen einem klinischen
Zeitraum von einem Jahr Entsprechung finden soll (DeLong 1985 b). Die zwangs-
gefiihrte Horizontalbewegung erfolgt mit 0,82 mm, 0,7 oder 0,65 mm, wobei die
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Geschwindigkeit initial konstant ist und gegen Ende des Zyklus abnimmt (DeLong
1991 b).

Abweichend von der Priimisse einer naturgetreuen Simulation des menschlichen
Kauzyklus, werden die Mehrzahl der publizierten VerschleiBexperimente auf schei-
benfrmigen Materialgrundkdrpern durchgefiihrt (DeLong 1985 b, DeLong 1986,
Schulte 1987, DeLong 1989, Pintado 1990, DeLong 1992).

In einer vergleichenden Studie zur Eignung von Amalgam-, Keramik- und Schmelz-
kiorpern als Antagonistenform, werden bei Verwendung natiirlicher Zihne die
hochsten Wertestreuungen festgestellt (DeLong, 1985 b). In einer Folgepublikation
zeigt Douglas (1985), daB die Anderung des Zwischenmediums von Wasser auf Voll-
speichel ohne Einfluf auf den Reibungskoeffizienten bleibt. Anhand der klinischen
Daten von Lambrechts (1984) wird die klinische Relevanz der Simulation belegt. In
ihren Publikationen zum zeitlichen Verlauf der VerschleiBentwicklung werden von
DeLong (1985 b) die Simulationswerte von Amalgam (Dispersalloy) und von
Sakaguchi (1986) die Ergebnisse von Komposit (P10) mit den klinischen Daten von
Verschleil im Bereich okklusaler Kontakte. Nach Modellation der Verschleiidaten
mit einer linearer Regression errechnet DeLong (1985 b) zwischen den simulierten
und klinischen Daten eine Korrelation von 0,938. Sakaguchi (1986) belegt auf der
Grundlage des VerschleiBmodells von ARCHARD (Archard 1953), dali der zeitliche
Verlauf des VerschleiBvolumens linear ist, wiihrend die Héhendaten einem Polynom

2. Grades folgen.

Ein neuer Ansatz bei der Entwicklung von VerschleiBsimulatoren wird von Roulet
(1987) eingebracht. Die Konzeption seiner Verschleifisimulation konzentriert sich
hinsichtlich des Belastungsmechanik vorwiegend auf die Materialermiidung im
Kontaktbereich zu einem Metallantagonisten (Cu-Ni-Zn-Legierung) infolge zyklisch-
mechanischer Belastung. Die Konstruktion erlaubt mit 6 Priifstinden die
gleichzeitige Belastung mehrerer Materialproben, wobei als Belastungsparameter
eine Maximallast von 72,5 N und eine Frequenz von 1,6 Hz appliziert werden.

Optional ist zusitzlich eine thermische Wechsellast zuschaltbar (Badtemperatur: 4 °C
.

bzw. 65°C). Als Priifkorper werden standardisierte Fiillungen in extrahierten natiir-
lichen Zihnen verwendet, so daB neben der Materialermiidung auch der Fiillungs-
verbund zur Zahnhartsubstanz gepriift werden kann. Ebenfalls neue Wege werden bei
der VerschleiBquantifizierung beschritten. Die Vermessung erfolgt durch dreidimen-
sionale Oberflichenprofilometrie anhand von Replika, die vor bzw. nach Belastung
mit 500.000 Zyklen von den Materialproben angefertigt werden. Die Simulations-
ergebnisse zeigen, daB die Ermiidungsphinomene im Kontaktbereich nach 500.000
Zyklen, ohne Thermowechsellast, einem klinischen Bild nach 1,5 Jahren interkus-
pitaler Belastung entsprechen. Die zusitzliche Applikation thermischer Belastungen
hingegen fiihrt zu uneinheitlichen Ergebnissen, die vom Autor auf mégliche Creep-

Effekte zuriickgefiihrt werden.

Die Grundkonzeption des Kausimulators von Roulet (1987) wurde von Krejci (1990
a) iibernommen und nachfolgend erweitert. Im Unterschied zur alleinigen Simulation
der zyklischen Ermiidungsmechanik (Roulet 1987) wird eine zusitzliche laterale
Abgleitbewegung ermdglicht, die aus der beweglichen Lagerung der Materialprobe
auf einem Gummipuffer resultiert, der um 15° zur Horizontalen geneigt ist. Dariiber
hinaus wird eine erhebliche Dimpfung des Aufsetzimpulses erreicht. Die
Impulsbewegung des Antagonisten erfolgt dabei magnetbeschleunigt, die Riickstell-
bewegung erfolgt durch Federkraft. Die generierte Lasteinleitung wird als symme-
trische Sigezahnkurve mit abgerundeter Spitze beschrieben und wird mit 100 Zyk-
len/min auf die Probe iibertragen (0,36 s Belastung, 0,24 s Entlastung). Als maximale
Priifkraft werden 49 N angegeben. Die iiberlagerte Abgleitbewegung bleibt iiber die
Elastizitit des Gummipuffers auf 0,2 mm limitiert. Kunzelmann (1998) weist in die-
sem Zusammenhang mit FEA-Simulationen nach, daB die Abgleitbewegung des
Gummipuffers, je nach Lasteinleitung, von Rotationsbewegungen iiberlagert ist. Ge-
naue technische Angaben iiber den verwendeten Gummipuffers (z. B. Shore-Hirte
oder E-Modul) werden vom Autor allerdings nicht aufgefiihrt. Der Temperatur-
wechsel (5° - 55° C) ist fester Bestandteil des Priifprotokolls und wird in Absténden
von 2 min/Temperaturphase durchgefiihrt. Da die Shore-Hirte des Gummipuffers
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von der Temperatur abhingig ist, wird die postulierte Abgleitbewegung bei gleich-
zeitiger Thermowechsellst jedoch nur bei einem Bruchteil der Lastzyklen erreicht.
Bemerkenswertwert ist, daB der Autor die Entscheidung zugunsten von Schmelz-
hckern anstelle von Metallantagonisten als Gegenkdrper anhand des Verschleifies
scheibenformiger Kompositproben (Brilliant-Lux) in einer Pin-on-Block-Simulation
trifft. Als Grund dieser Wahl wird die festgestellte Differenz in der VerschleiB3hdhe
(Schmelz > Metall) bei gleicher Verschleifirate angefiihrt.

Fiir den abflachenden Verlauf der VerschieiBkurve wird eine Flachenlastver-
minderung durch VergroBerung der Kontaktfliche, eine eventuelle Vorschiddigung
der Kompositoberfliche bei der Ausarbeitung und Verdnderung der Oberflichen-
rauhigkeit diskutiert. Running-in-Effekte wihrend der initialen Belastungsphase oder
eventuelle Creep-Effekte bei Thermowechsellast (Roulet 1987) werden hingegen
nicht kommentiert.

Das standardisierte In-vitro-Testverfahren wird von Krejci (1990 b) weiter ergénzt.
Zur mechanischer Belastung mit 120.000 Zyklen hinzu kommen eine 24-stiindige
Lagerung der Materialproben in 75 %iger Ethanolldsung und eine 30-miniitige
Zahnbiirst-/Zahnpastaabrasion (2 N, elektr. Zahnbiirste, kommerzielle Zahnpasta).
Die Hypothese des Autors, da8 die Kombination aus mechanischer, thermischer und
chemischer Belastung sowie Zahnbiirstsimulation dem klinischen Verschleifibild
entsprechen wiirde, wird jedoch lediglich auf Grundlage der Verschleifluntersuchun-
gen an drei Gruppen a sechs Scheiben eines Komposites formuliert.

Anhand der klinischen Untersuchungsergebnisse (6 Monate in vivo) von 2
Werkstoffen (Dispersalloy und D. 1. 500-Inlays) wird die klinische Relevanz der
Simulationswerte mit dem iibereinstimmenden Ranking und der numerische Aqui-
valenz (t-Test pro Material) belegt, wobei dic Amalgamdaten als relative Verschleif-
werte angegeben werden. Als weiterer Beleg fiir die klinische Relevanz der
Simulation wird der parabolische Verlauf der In-vitro-VerschleiBdaten interpretiert.
In den Folgepublikationen wird das Priifprotokoll auf 1.200.000 mechanische und
3.000 thermische Belastungszyklen ausgedehnt und die Belastung mit 75 %iger Etha-

nollgsung und Zahnbiirstabrasion intermittierend appliziert. Um Referenzwerte fiir
T

spitere Untersuchungen zu erarbeiten, werden systematisch VerschleiBversuche mit
Amalgam- und Schmelzgrundkérpern und Schmelzgegenkdrpern durchgefiihrt
(Krejci 1990 d).

Das Pin-on-block-Design wird beibehalten, indem in die Priifkdrper artifiziell plane
Auflagen eingeschliffen werden. Durch diese Technik ergeben sich bei der
Hoéhenmessung des Verschleifies, aufgrund unterschiedlicher Wegstecken bei der
Abgleitbewegung fiir Schmelzhdcker doppelt so hohe Verschleilwerte wie fiir die
Schmelzfossa.

Der aufgezeichnete Verlauf des HohenverschleiBies zeigt nicht-lineares Verhalten und
wird auf die abnehmende Flichenpressung zuriickgefiihrt. Der EinfluB der
Belastungskraft auf den Verschleiff wird bei Krejei (1992 b) und bei Lutz (1992) in
systematischen durchgefiihrten Lastvariationen untersucht. Als Antagonisten wurden
Schmelzhocker natiirlicher Zahne bzw. standardisierte Schmelzkegelstiimpfe (45°
Konuswinkel, variable Fliche). Durch Variation der Kontaktflichen bei konstanter
Kraft (Krejci 1992 b) bzw. durch Variation der Kraft bei konstanter Kontaktfliche
(Lutz 1992) wurden Belastungen im Bereich von 6,58 - 200 MPa simuliert. Die nicht-
lineare Abhingigkeirt des Hohenverlustes von der Belastung bildet die Grundlage fiir
die Argumentation, fiir zukiinftige In-vitro-Versuche die Geometrie natiirlicher
Zahnhocker als Gegenkdrper nachzuempfinden (Krejci 1992 b). Kunzelmann (1998)
kritisiert spéter in seiner Habilitationschrift, dal Volumendaten, die nach dem
VerschleiBmodell von ARCHARD (Sakaguchi 1986) diese Abhingigkeit erkldren
wiirden, fehlen. Bei der Lastvariationen findet Lutz (1992) bei der Erhéhung der
Flichenpressung von 19,74 MPa auf 26,32 MPa eine signifikante Zunahme der
Verschleifirate. Dies steht in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Bailey
(1981 b), der diese Beobachtung als Anderung des Verschleifmodus interpretiert
hatte.

In einer Folgepublikation untersucht Krejci (1999) in systematischen Versuchen die
Arbeitshypothese, der zufolge hochstandardisierte Antagonisten in vitro &hnliche
VerschleiBwerte aufweisen wie natiirliche Schmelzhcker und zugleich die MeBwert-

streuung reduzieren.
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Krejci kritisiert an vergleichbaren Studien, dafl sich das Interesse bei Gegenkorper-
variationen meist nur auf induzierten Materialverschleifl fokussiert, der Eigenver-
schleiB der Antagonisten jedoch hiufig unberiicksichtigt bleibt.
In der zitierten Studie werden als Gegenkorper nichtstandardisierte Schmelzhdcker
von palatinalen Hockern kariesfreier Oberkiefermolaren, 3-mm-Steatitkugeln sowie
standardisierte Schmelzhécker qualitativ wie quantitativ, anhand ihres Eigenver-
schleifies und des induzierten MaterialverschleiBes miteinander verglichen. Als Test-
materialien werden dabei Keramikgrundkorper (Cerec MK 1, Vita) und ein Fein-
partikelkomposit (Charisma, Kulzer, Wertheim) eingesetzt.
Die standardisierten Schmelzkegelstimpfe werden mit prizisionsgefertigten Hohl-
bohrern (Spitzenradius 0,6 mm) aus palatinalen Hockern von Oberkiefermolaren
gewonnen und anschlieBend formkongruent feingeschliffen (15 pm Korngrdfe). Die
Standardisierung auf den Spitzenradius wird mit Untersuchungen an palatinalen
Hoéckern von Oberkiefermolaren (n = 20) begriindet, wonach die Hiillkurve der
Héckerform nitherungsweise mit einer radialsymmetrischen Parabolform (y = 0,001
x%) beschrieben werden kann, in die sich mathematisch eine Kugel mit dem Spitzen-
radius von 0,6 mm modellieren l4Bt.
Zur VerschleiBquantifizierung werden die Antagonisten und Materialproben (je n =
8) vor der Belastung, sowie nach jeder Belastungsphase mit einem 3D-Lasersensor
vermessen. Die Lasteinleitung erfolgt im Kausimulator unter Standardbedingungen in
Form einer gerundeten Sigezahnkurve bei einer maximalen Last von 49 N mit einer
Frequenz von 1,7 Hz, die horizontale Auslenkung erfolgt dabei mit einer Amplitude
von 0,2 mm. Wihrend der Belastung wird ein Thermocyling (2 + 2 min, 5° C/ 50°C)
durchgefiihrt. Zur Vermessung wird der Belastungsvorgang nach 120.000, 240.000
und 640.000 unterbrochen und bis 1.200.000 fortgesetzt.
Die Ergebnisse zeigen qualitativ wie quantitativ deutliche Unterschiede zwischen den
verschiedenen Gegenkorperformen. Die standardisierten Schmelzstiimpfe verschleis-
sen deutlich schneller als natiirliche Schmelzantagonisten, was von Krejci anhand
mikromorphologischer Analysen auf die fehlende aprismatische Schmelzschicht
zuriickgefiihrt wird, die durch den Priparationsvorgang entfernt wurde. Er folgert
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schlieBlich aus der Diskrepanz zwischen den VerschleiBmorphologien die Notwen-
digkeit der Verwendung von natiirlichen Schmelzgegenkdrpern fiir seine weiteren
Verschleifiversuche in vitro. Betrachtet man jedoch die, anhand der statistischen
Daten der jeweiligen VerschleiBwerte (Mittelwert /Standardabweichung) abzuleiten-
den Details zur MeBwertstreuung, so wird die Reduktion der Streuung durch die
standardisierten Antagonisten eindrucksvoll belegt: (MeBwertstreuung bei Material-
verschleiB: Steatitkugel: 8 % < standardisierte Schmelantagonisten 18 % < natiirliche
Schmelzhicker 24 — 47 %). In der Diskussion bleibt diese Thematik jedoch

unkommentiert.

Leinfelder (1989) greift bei der Entwicklung seiner Simulationsumgebung ebenfalls
eine grundlegende Konstruktion nach dem Pin-on-Block-Prinzip auf. Neben der
Belastungsmechanik besteht hierbei die Maglichkeit einer simultanen thermischen
Belastungsapplikation (Badtemperatur: 5° C, 65° C, Intervall: 20 min). Die als
Gegenkdrper verwendeten Metallantagonisten mit 2 mm Spitzenradius wirken dabei
durch Federkrifte mit 55 N bei einer Arbeitsfrequenz von 1,7 Hz auf die
Materialgrundkorper ein. Im Unterschied zu Roulet (1987) wird von Leinfelder
(1989) zusitzlich ein Zwischenmedium in das Tribosystem eingefiihrt. Hierflir
verwendet er zunichst eine Polyethylenfolie (Stirke: 5 pm), die nach jedem
Arbeitszyklus um 1 mm weitertransportiert wird. Griinde fiir diese Auswahl werden
in der Publikation nicht erldutert, ebenso fehlen Angaben iiber die Anzahl der
Belastungszyklen.

Die klinische Relevanz wird auf Basis morphologischer Ubereinstimmungen belegt,
die zwischen den klinischen und In-vitro-Befunden festgestellt werden, wobei
quantifizierende Angaben leider fehlen. Eine Weiterentwicklung des Leinfelder-
Simulators wird von Kawai (1992) beschrieben. Nach dem entwickelten Protokoll
erfolgt die Herstellung der Grundkorper durch Materialapplikation in Kavititen
natiirlicher Z#hne, die anschlieBend okklusal plan geschliffen werden. Die
Tribokomponenten ~werden in Folgepublikationen verdndert, jedoch ohne die

Kausalitit der Verinderungen anhand der Erkenntnisse der Erstpublikation zu relati-
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vieren. In den weiterfiihrenden Untersuchungen wird die Belastungsmechanik als
zyklische Abfolge Rotation und Kontrarotation (30° ab Kauflichenkontakt) beschrie-
ben, wobei eine Last von 75,6 N auf einen zylinderfsrmigen Kunststoff-Pin (Delrin)
mit 6 mm Durchmesser eingeleitet wird. Die Belastungsdauer wird mit 400.000
Arbeitszklen bei einer Belastungsfrequenz von 2 Hz angegeben. Als Zwischen-
medium wird eine Suspension aus PMMA-Kiigelchen (44 pm mittlerer Durchmesser)
verwendet. Bei den untersuchten Kompositmaterialien beobachtet Kawai (1992)
analog zu Roulet (1987) und Krejci (1990 a) abnehmende Verschleifiraten, obwohl
im Gegensatz zu den letztgenannten Autoren zylinderfrmigen Antagonisten
verwendet wurden. Griinde fiir diese Beobachtung werden nicht diskutiert, Unter-
suchungen zur klinischen Relevanz der vorgestellten Simulation werden nicht
angefithrt (Kawai 1992, Kawai 1993).

Die Simulation von Kawai (1992) wird auf eine Reihe von Fragestellungen
angewandt (Suzuki 1993, 1994, Shinkai 1994 a, b, Matsumura 1994, Kawai 1994 a,
b, Suzuki 1995). Kunzelmann (1998) folgert auf Grundlage der Ergebnisse von
Kawai (1994 a), daB der MatrixverschleiB durch ein weiches Abrasiv, dhnlich der
ACTA-Maschine, und die Ermiidung durch zyklische Belastung, die dominierenden

VerschleiBmechanismen darstellen.

Neue Aspekte bei der Konstruktion von Kausimulatoren werden von Condon und
Ferracane (1996) eingebracht. Sie argumentieren, daB sich mit herkémmlichen
Kausimulatoren zwar der attritive Verschlei# im Sinne einer 2-Korper-Verschleif3-
simulation nachvollzogen werden kann, eine gleichzeitige Simulation abrasiven
Verschleifies jedoch nicht moglich ist. Zur simultanen Darstellung beider Verschleil3-
mechanismen konstruieren sie einen ,,multi-wear“-Simulator, der die Aspekte der
Verschleilsimulatonen von DeLong und Douglas (1983), Suzuki und Leinfelder
(1993), und DeGee und Pallav (1994) verbinden soll.

Der beschricbene OSHU-Simulator (OSHU = Oregon Health Siences University)
verfiigt iiber 5 Priifstinde, in denen ein Schmelzantagonist (Durchmesser: 10 mm) in

einer Nahrungsmittelsuspension zyklisch iiber den Materialgrundkorper gefiihrt wird.
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Zu Beginn der Arbeitsstrecke von 8 mm stehen Antagonist und Grundkdrper unter
der Last von 20 N nur iber das Zwischenmedium in Kontakt und induzieren
abrasiven VerschleiB. Am Ende der Bewegungsstrecke wird eine statische Last von
70 N appliziert, wodurch Agonist und Antagonist unter direcktem Kontakt eine
Anderung des VerschleiBmodus zu lokal attritivem VerschleiB bewirken. Die Bewe-
gungssequenz wiederholt sich wihrend 50.000 Arbeitszyklen mit einer Frequenz von
1 Hz. Die Steuerung der Lasteinleitung erfolgt durch einen kombinierten Mecha-
nismus von Federkraft und schiefer Ebene, der Gesamtantrieb wird servomotorisch
geregelt. Zur Herstellung der Schmelzgegenkdrper werden einzelne Hocker natiir-
licher Zihne ausgesigt, in Epoxyharz eingebettet und nach Aushirtung in eine
sphirische Form mit 10 mm Durchmesser geschliffen. Die anschlieBende Politur wird
mit SiC- (600, 1000 grit) und AlOx-Abrasiv (5 pm) durchgefiihrt.
Die Materialproben werden in standardisierten Formen (2,5 x 5 x 12 mm) hergestellt
und mit Epoxyharz in 25 mm-Acrylringe eingebettet. Die Proben werden mit SIC-
Schleifscheiben (600-1000 grit) unter Wasserkiihlung plan geschliffen und mit
Diamantpaste (3 pm) poliert,
Das verwendete Nahrungsabrasiv beinhaltet in wissriger Suspension (15 ml) die
Kombination von Mohnsamen (3 g ), PMMA-Kiigelchen (1,5 g, mittlere Grifie 50
um) und wurde der Publikation von DeGee (1986) entlehnt. Die Suspension wird vor
der Verwendung im Handmérser mit 100 ,,Schléigen* feingerieben, und portioniert 4
100 ml den VerschleiBkammern beigegeben.
Zur Verschleifquantifizierung wird die VerschleiBspur in 10 flichengleiche Areale
eingeteilt, fiir die der Hohenverlust (um) profilometrisch bestimmt wird. Der mittlere
Hohenverlust von Attritions- und Abrasionszone wird damit getrennt bestimmt.
Zusiitzlich erfolgt eine Vermessung der antagonistischen Kontaktfliche, die anhand
Gold-besputterter Replika durch optische Analyse eines Videobildes vorgenommen
wird.
In die Versuchsdurchfiihrung wurden 11 Komposite verschiedener Fiillungsklassen
und ein Amalgam einbezogen. Der Vergleich der attritiven und abrasiven Verschleif-
werte zeigte lediglich bei 5 Materialien signifikante Unterschiede, darunter das
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Amalgam, die mikrogefiillten Komposite und zwei Feinhybride. Generell zeigte sich
der abrasive Verschlei an die FiillkorpergroBe gekoppelt, wobei mit zunehmender
PartikelgroBe der Verschlei von Material und Gegenkdrper zunimmt; das Ranking
der Materialien zeigte mit zunechmenden Abrasionswerten die Reihenfolge Amalgam
< Mikrogefiillte Komposite < Feinhybride < Hybridkomposite und steht damit im
Gegensatz zu den Ergebnissen von DeGee und Pallav (1994). Der Korrelations-
koeffizient (R?) zwischen den Rankingergebnissen beider Publikationen wird von den
Autoren mit 0,17 angegeben, was auf das die Performance-Differenzen der
Mikrofiiller zuriickgefiihrt wird. Nach Elimination der Mikrofiiller verbessert sich die
Korrelation (r?) auf 0,74. Der Vergleich der Attritionswerte mit der Methodik von
Suzuki und Leinfelder (1993) zeigt einen Korrelationskoeffizienten r* = 0,46.

Die klinische Relevanz wird auf der Grundlage einer klinischen Meta-Analyse von
Taylor (Taylor et al. 1994) und der Morphologie der Belastungsmuster zwischen
klinischen Beobachtungen und In-vitro-Befunden formuliert, in denen gute
Ubereinstimmungen festgestellt werden. Aus dem Vergleich mit klinischen Studien
von Braem (Braem et al 1987), Freilich (Freilich et al. 1992), Leinfelder (Leinfelder
et al. 1986) sowie Lundin (Lundin et al. 1990) leiten die Autoren ab, dal3 der In-vitro-
Verschleil von 50.000 Zyklen einem klinischen Beobachtungszeitraum von 6
Monaten - 1 Jahr vergleichbar ist.

In der Folgepublikation (Condon und Ferracane 1997) wird von den Autoren syste-
matisch die EinfluBnahme einer Variation von Belichtungsdauer, Fiillungs-volumen
und Silanisierungsgrad auf Material- und Gegenkdrperverschleill tiberpriift. Als Test-
materialien werden drei Serien (n = 5) experimenteller Komposite mit Fiillungs-
volumen zwischen 28 — 62 % und Silanisierungsgraden zwischen 20 — 100 % ver-
wendet, die Belichtungsvariation von 9 — 40 s erfolgt am Komposit der maximalen
Parameter (62 % Fiillungsvolumen, 100 % Silan). Nach 50.000 Zyklen Belastung
konnten an keinem Kompositmaterial signifikante Unterschiede zwischen der Quan-
titiit des attritiven und abrasiven VerschleiBes festgestellt werden. Die Variation des
Fiillungsvolumen zeigte eine deutliche Korrelation (* = 0,88, p < 0,05) zwischen ab-

nehmendem Fiillkérperanteil und der Zunahme des Materialverschleif3es. Ein linearer
S0

Anstieg der VerschleiBhthe wurde mit abnehmendem Anteil silanisierter Fiillkorper
beobachtet (12 = 0,99, p < 0,05). Der EinfluB auf den GegenkdorperverschleiB blieb
gering. Eine signifikant groBere antagonistische VerschleiBfliche wurde lediglich fur
das Komposit mit dem niedrigsten Silanisierungsgrad beobachtet, das auf ein tieferes
Eindringen des sphiroiden Antagonisten in das verschleianfilligere Material zu-

riickgeflihrt wird.

In der Literatur werden zahlreiche weitere Simulationsanordnungen beschrieben, wie
beispiclsweise von Soltész (1979), Ehrnford (1980), McCabe (1981, 1996),
McLundie (1982), Kai (1986), Wassel (1994 a, b), auf die an dieser Stelle nur kurz
verwiesen werden soll. Ebenfalls konnte in dieser Literaturiibersicht nicht in extensio
auf Simulationen eines nahrungsmittelbedingtem VerschleiBes nach dem Prinzip der
ACTA-Anordnung (De Gee 1986, Pallav 1988, 1989, De Gee 1990, Pallav 1993, De
Gee 1994, Schnabel 1995) eingegangen werden, die sich —im Gegensatz zu den
vorherig genannten Simulationen- in der dentalen Werkstoffkunde als Standard-

priifanordnung etabliert hat.
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2.3 Der Kausimulator ,Miinchner Modell*

Der Kausimulator ,,Miinchner Modell* (Abb. 1, Abb. 2) wurde von Kunzelmann an
der Universitit Miinchen in Zusammenarbeit mit der Herstellerfirma FESTO PNEU-
MATIC, aufbauend auf dem Basiskonzepten der Kausimulatoren ,,Erlangen Typ 1
und 2* entwickelt. Eine grundlegende Beschreibung derer Entwicklung liefert Maier
in seiner Dissertation (Maier 1995). Der prinzipielle Kausimulatoraufbau wird darin
in vier Funktionskomponenten dargestellt: Mechanik, Pneumatik, Systemsteuerung
und Thermolasteinheit.

In der Standardversion verfligt die Kausimulatormechanik {iber acht Priifkammern,
die den Vorgaben von Krejci (1990 a) entsprechen und zur Probenaufnahme und Ver-
suchsbeobachtung an der Frontseite mit Plexiglasscheiben verschraubbar sind. Zur
Simulation von Thermowechsellasten verfiigt jede Kammer iiber die entsprechenden
Zu- und Abldufe zu den Thermowasserbasins. Um den Anspruch der Flexibilitét
gerecht zu werden, lassen sich je nach Simulationsbetrieb verschiedene Probenhalter
in den Kammern montieren. Im Gegensatz zu den von Krejci (1990 a) und Maier
(1995) beschriebenen Sockeln mit Dampfungselement wurden in den folgenden Ver-
suchen starre Probenhalter verwendet, mit denen sich die Probentriger rechtwinklig
zur Achse der verwendeten Antagonisten ausrichten lassen.

Die Lasteinleitung kann pneumatisch separat sowohl in vertikaler Richtung iiber den
Druckluftzylinder der Antagonistenstempel, wie auch horizontal iiber Druckzylinder
auf die Gleitlager der Priifkammern erfolgen und beriicksichtigt damit die Prinzip-
Vorschldge der Kausimulatorkonstruktion von DeLong (1983). Die Kontrolle der
Kauzyklen erfolgt durch eine speicherprogrammierbare Steuereung (SPS), die iiber
Magnetventile und Drucksensoren der einzelnen Priifkammern eine prizise Regelung
der pneumatisch eingeleiteten Kriifte erméglicht. Ebenfalls elektronisch geregelt wird
die Einleitung von Thermowechsellasten durch Steuerung von separaten Wirme-
und Kiltewasserkreisldufen. Eine weitere Moglichkeit besteht in einer Wasser-Dauer-
bestrahlung der Probenoberflichen wihrend des Simulationsbetriebes. Zur Reduktion

storender EinfluBgréfen auf die folgenden Versuche wurde jedoch keine der genan-
., V. i

nten hydrodynamischen Méglichkeiten genutzt. Um verschiedenen Simulationsmdg-
lichkeiten beziiglich des Bewegungsumfanges der Antagonisten auf der Probenober-
fliche Rechnung zu ermoglichen, liBt sich die Wegstrecke der Priifkammern durch
variable Endanschlige an den Gleitlagern im Bereich von 0 — 8 mm variieren. Im
Rahmen der Round-Robin-Studie des DIN-Arbeitskreises ,,Kontaktabrieb wurde als
Antagonist ein Degussitzylinder mit 3-mm-Durchmesser vorgeschlagen. Um sicher-
zustellen, daB sich die Verschleifipartikel aus dem Kontaktareal zwischen Grund und
Gegenkorper losen kdnnen, wurde eine Wegstrecke von 8 mm fiir die Horizontal-
bewegung festgelegt. Gleichzeitig wurden, durch eine pneumatisch betriebene kon-
stante Beschleunigung der Priifkérper, Stick-Slip- Vorginge durch die Bewegung des
Antagonisten zu minimiert. Ein weiterer Aspekt, der fiir die Wahl einer ,langen*
Wegstrecke des Antagonisten sprach, war die Uberlegung, das Creep-Verhalten des
Antagonisten bei oszillierendem Betrieb durch das minimal lingere Verweilen an den
Umkehrpunkten gering zu halten (Kunzelmann 1998).

Als Spiilfliissigkeit wurde destilliertes Wasser verwendet, welches unter Umgehung
der Wasserkreisldufe des Kausimulators, zu Beginn und Ende jedes Belastungs-
durchgangs manuell gefiillt und entleert wurde. Im Hinblick auf die Fragestellung
erschien dieses Vorgehen zur weiteren Reduktion von EinflugroBen auf das Tribo-
system in den Priifkammem sinnvoll und durch die relativ kurzen Zyklusintervalle
moglich. Der Kausimulator ,,Miinchner Modell* wurde erstmals 1993 zusammen mit
den Kausimulatoren anderer Universititen und Werkstoffpriiflabore fiir den Ringver-
such des DIN-Arbeitskreises ,,Abriebpriifung” des Arbeitsausschusses ,,D2 Kiinst-
liche Zdhne* zur Evaluation eines Normvorschlages fiir Kontaktabriebpriifungen
eingesetzt (Kunzelmann 1998) und steht der weiteren Forschung an der Klinik

Miinchen zur Verfiigung.
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2.4 Zeitlicher Verlauf und Lastabhiingigkeit des Verschleibes dentaler

Fiillungsmaterialien

In der Literatur werden zahlreiche In-vitro-Versuche beschrieben, deren Ziel es sein
soll, durch eine exakte Nachbildung des Kauprozesses verldaBliche Aussagen iiber das
VerschleiBverhalten verschiedener dentaler Werkstoffe und deren Ranking unter-
einander mit klinischer Relevanz zu ermdéglichen. Kritiker jedoch, wie die Arbeits-
gruppe um Bailey und Rice (Bailey 1981 a b, Rice 1981) bemiingeln an diesem
Vorgehen, daB die Ubereinstimmung weniger In-vitro-Ergebnisse mit klinischen

Untersuchungen hiufig im RiickschluBl exemplarisch als Beleg fiir die Richtigkeit

und Vollkommenheit der gewihlten Simulation miBverstanden wird, ohne die

Ursachen dafiir ndher zu untersuchen. Nach ihrem Ansatz unterscheiden sie daher

grundsiétzlich in Simulationssysteme, welche die klinische Situation nachbilden, und

Abb. 1: Frontalansicht des Miinchner Kausimulator Systeme die der Untersuchung der zugrundeliegenden VerschleiBmechanismen

dienen, und fordern, den EinfluB der zahlreichen variablen Parameter der

Abb. 2: Funktionelles Design des Kausimulators verschiedenen Simulatoren systematisch an vereinfachten Modellsystemen zu

: - untersuchen.
J Pin-on-block-Design

s

I Klinisches Bild des Kauzyklus

Kunzelmann (1998) greift diesen Gedanken auf. Er kritisiert die Verschleipriifung
des DIN-Normvorschlages als willkiirliches Parameter-Set, das den Materialvergleich
anhand einer Momentaufnahme der VerschleiBsituation erlaubt und folgert, daB mit
dieser Momentaufnahme als Grundlage keine kausale Interpretation der zugrunde-

liegenden VerschleiBmechanismen moglich ist.

Aus beiden Ansitzen formuliert sich die Notwendigkeit, in komplexen Simulations-

systemen durch gezielte Parametervariation deren Einfliisse auf das Tribosystem zu

.| "

dieser Untersuchungen sollte es sein, aufgrund der dabei gewonnenen Erkenntnisse

‘ untersuchen und dabei die beteiligten VerschleiBmechanismen zu identifizieren. Ziel
! Vorschlidge fiir eine sinnvolle Standardisierung von Priifbedingungen und Priifkom-
|

Tang. . ponenten zu erarbeiten, um schlieBlich ein Priifprotokoll zu entwickeln, das einen

= 'E’Vert F !

FVerI.. Nomm

....................... —_— . erlaubt.

objektiven Materialvergleich bei Kenntnis der beteiligten VerschleiBmechanismen

-
s /]
i
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Um den VerschleiB in verschiedenen Phasen der Belastung verfolgen und analysieren
zu konnen, wurde fiir die Untersuchungen im Rahmen dieser Dissertationsarbeit der
Ansatz von Krejci (1990 a) gewihlt, in Verlaufsversuchen die zeitliche Abfolge von
Abriebtiefe/Abriebvolumen durch wiederholtes Entnehmen der Priifkdrper und
Vermessen der Proben in festgelegten Intervallen zu bestimmen. Im Gegensatz zu
anderen Verfahren zur Identifikation von VerschleiBmechanismen, wie der Analyse
der Oberflichenmorphologie oder einer VerschleiBipartikelanalyse, bictet dieses
Verfahren den Vorteil bei einfacher Realisierbarkeit grofle Datenmengen zu
gewinnen. Nachteilig ist jedoch die von Powell (1975) betonte Schwierigkeit einer

exakten Probenreposition in den Priifkammern nach den Vermessungen.

2.5 Ziel der Studie

Analog zu Versuchen mit Pin-on-Disk-VerschleiBsimulatoren hinsichtlich der Wahl
des Gegenkorpermaterials (Rice 1984) und der Fragestellung nach der Belastungs-
abhingigkeit des MaterialverschleiBes (Bailey 1981 b, Mueller 1985, Michejew
2002) sollten mit dem Miinchner Kausimulator Verlaufsversuche mit Gegenkdrper-
variation und Lastvariation durchgefiihrt werden, um den EinfluB dieser Parameter
auf den VerschleiB qualitativ und quantitativ bestimmen zu kdnnen. Neben dem
Abrieb der Testmaterialien sollten auch Verinderungen der Antagonistenoberflichen
infolge der VerschleiBvorginge Gegenstand der Untersuchung sein. Aus den Ergeb-
nissen dieser Studie sollte ein konkreter Vorschlag fiir ein festes Priifprotokoll
abgeleitet werden, auf dessen Basis der Materialverschleil verschiedener dentaler
Fiillungswerkstoffe reproduzierbar und mit geringem Aufwand (geringer Stichpro-
benumfang, geringe MeBwertstreuung, kurze Testdauer) verglichen werden kann.

Wegen der Vielzahl der zu testenden Parametervariationen sollten mit vergleichs-
weise geringen Fallzahlen (n = 8) grundlegende Ergebnisse deskriptiv und exem-
plarisch dargestellt werden, und im Hinblick auf die angewandte Testmethode Grund-
lagen fiir detailliertere, weiterfiihrende Studien entwickelt werden (Hégler 2000,

Sobotta 2000, Zantner 2000).
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3. Material und Methode

3.1 Uberlegungen zur Auswahl der Gegenkorper

Eine naheliegende Wahl hinsichtlich Form und Material eins Antagonisten wire
sicherlich der native Schmelz menschlicher Zihne. Nicht zuletzt wegen der
aufwendigen Vorbereitungstechnik zur Antagonistenherstellung, der strukturellen
Inhomogenitit und der individuellen Form wurde in zahlreichen Studien nach
Alternativen gesucht. Wassel (1994 a, b) und Fang (1993) propagierten die
Verwendung von Steatikugelantagonisten (3 mm), deren Eignung sie mit der
schmelzihnlichen Hirte von Steatit begriindeten. Im DIN-Ringversuch des AK
,Abriebpriifung® (1993) dagegen wurde hochverdichtete Aluminiumoxidkeramik
(Degussit), ein Material mit hoher Abrasionsresistenz im Vergleich zu den Komposit-
testmaterialien, als Antagonistenmaterial eingefiihrt, um den Einfluf der Antago-
nistenabrasion als Parameter auszuschlieBen. Durch die Wahl einer zylindrischen
Grundform war man der Meinung, eine lineare Geometrie mit einer konstanten
Belastungsfliche und damit reproduzierbare Bedingungen erreicht zu haben. Jedoch
erwies sich ein exakt paralleles Ausrichten von Antagonisten- und Probenoberfliche
als unmdglich, und fiihrte zusammen mit der von Powell (1975) angegebenen Posi-
tionierungsproblematik zum Wunsch nach einer geeigneten Alternative. Es wurde
daher vorgeschlagen, alternativ zur Zylinderform eine Kugel zu wihlen, die im Ver-
gleich zum Priifwerkstoff einen vernachlidssigbaren Verschleil aufweisen solle
(ASTM G 99-90 1990). Die Eigenschaften von nativem Schmelz als Gegenkdrper-
material werden jedoch nicht von allen Forschergruppen als negativ bewertet. Krejci
(1992) hilt an der Verwendung von Schmelzhdckern bzw. Schmelzkegelstiimpfen als
Antagonisten fest, und begriindet die Entscheidung, die nicht-lineare Geometrie
natiirlicher Hocker als Gegenkorper nachzubilden mit der nicht-linearen Abhin-

gigkeit des Hohenverlustes von der Belastungsdauer.
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Basierend auf diesen Erkenntnissen sollte nun der Einflufl von Material und Form des
Gegenkorpers auf den Verschleifl der Testmaterialien anhand standardisierter Ver-
laufsversuche im Kausimulator tiberpriift werden.

Als Gegenkorpermaterial wurde Steatit wegen des schmelziihnlichen VerschleiBver-
haltens, Degussit aufgrund seiner hohen Abrasionsresistenz, sowie der Schmelz
natiirlicher Zihne als Vergleich ausgewihlt. Es sollte ein System linearer Geometrie
(Zylinderform) mit nicht-linearen Grundformen (Kugelform, Héckerform) verglichen
werden, wobei zur Beriicksichtigung der komplexen Hackerformen in ,Molaren-

hocker* und ,,Primolarenhécker* differenziert werden sollte.

Anhand des Anforderungsprofils wurden folgende Kombinationen realisiert (Tab1):

Tab.1: Ubersicht iiber getestete Material/Geometrie Kombinationen

Material
Degussit Steatit Nativer Schmelz
Lineare —
| Zylinderform
Geometrie
Nicht-
y Pramolarenhécker
lineare Kugelform Kugelform
) Molarenhicker
Geometrie

Als Gegenkorper waren Steatitkugeln (6 mm Durchmesser), Degussitkugeln (5 mm
Durchmesser) und Degussitzylinder (3 mm Durchmesser) kommerziell verfligbar,
als Schmelzgegenkérper wurden bukkale Schmelzhdcker von Primolaren sowie pala-
tinale Schmelzhdcker von Oberkiefer-Molaren verwendet.

Der zeitliche Verlauf des Fiillungsverschleiies sollte mit den beschriebenen Gegen-
korpern jeweils anhand von 3 Fiillungswerkstoffen im Kausimulator iiberpriift

werden. Stellvertretend fiir die jeweilige Fiillkrper-Charakteristik wurde das Fein-

-30 -

partikelkomposit Tetric Classic, das mikrogefiillte Komposit Heliomolar RO sowie

das Hybridkomposit Estilux VS Hybrid ausgewihlt.
3.2 Herstellung der Proben

Als Probentriger wurden Aluminiumhohlkdrper mit einem Durchmesser von 8,5 x 6
mm und einer Tiefe von 2 mm verwendet (Abb..3). Zur kippsicheren Befestigung
weisen die Objektiriger an der Unterseite einen zentralen Zapfen auf. Die Proben-
triger rasten formschliissig in die gefristen seitlichen Nuten der Probenhalter ein und

werden zur Sicherung mit einer Imbusschraube am zentralen Zapfen verspannt.

Abb. 3: Schemazeichnung des verwendeten Probenhalters

~ Schemazeichnug des Probenhalters

Aufsicht Langsschnitt

Zur Vorbereitung einer Versuchsserie wurden jeweils acht Probentrdger gemifl den
Herstellerangaben nach dem Rocatec-Verfahren silikatisiert (Rocatector, ESPE,
Seefeld) und anschlieBend silanisiert (Espe-Sil, ESPE, Seefeld), um einen kraft-
schliissigen Verbund mit dem einzubringenden Kompositmaterial zu erzielen.

Die Applikation der Komposite in die vorbehandelten Probentriger erfolgte ein-
schichtig, die Kompositoberfliche wurde zur Vermeidung von Lufieinschliissen mit

einer klarsichtigen Matizenfolie komprimiert und 60 s mit einem Polymerisations-
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handgeriit (Translux CL, Kulzer, Wertheim) ausgehiirtet. Nach Herstellung aller
Proben eines Versuchdurchgang erfolgte eine gemeinsame Nachvergiitung von 90 s
im Lichtofen (Dentacolor XS, Kulzer, Wertheim). Nach 24-Stunden-Lagerung in
destilliertem Wasser wurden die Materialproben unter Wasserkiihlung auf dia-
mantierten SIC-Schleifscheiben in absteigender Kornung (180 - 1000 grit) plan-
geschliffen und poliert. Die fertigen Proben wurden an einer Referenzstelle des
Aluminiumtriigers durch Gravierung mit einem Rosenbohrer numeriert und bis zur
Versuchsdurchfithrung 24 Stunden abgedunkelt bei 37° C in destilliertem Wasser

aufbewahrt.

3.3 Herstellung der Antagonisten

Zur Herstellung der 3-mm-Degussit-Zylinder-Antagonisten wurden aus cinem
Degussitstab (Lénge: 20 cm), acht zylindrische Pins der Linge 1 cm mit Hilfe ciner
diamantierten Trennscheibe abgetrennt. Als Objektriger wurden hierzu silikatisierte
Probentriiger verwendet. Die Pins wurden zur Hilfte der Lénge in lichthdrtendes
Komposit eingebettet und nach Ausrichtung im Parallelometer durch Photo-
polymerisierung befestigt. Zur Vermeidung von Stick-Slip-Effekten wurde das freie
Ende mit einem zusitzlichen Kompositkegel (Hohe max. 2 mm) umgeben. Eine
anschlieBende Feinausrichtung erfolgte mit SiC-Schleifscheiben absteigender
Kornung (180 - 1000 grit). Da eine villige Parallelisierung jedoch nur unzulinglich
méglich war, wurden die Zylinderantagonisten in Vorversuchen im Kausimulator
zum Feineinschleifen auf verschiedenen Materialien eingesetzt. Neben der Ober-
flichenpolitur konnte in den Vorversuchen eine Abschidtzung der zu erwartenden
Abricbtiefe durchgefiihrt werden. Um vergleichbare Oberflichen zu schaffen wurden
die Stirnseiten der parallelisierten Pins, gemif dem DIN-Normvorschlag zur
Antagonistenvorbehandlung vor jeder neuen Versuchsserie mit Aluminiumoxid-
pulver (100p) abgstrahlt. Obwohl in allen Testserien die gleichen Degussit-
Zylinderantagonisten verwendet wurden, wurden durch dieses Procedere jeweils

ginzlich neue Mikrooberfldchen geschaffen.
B

Die 6-mm-Steatitkugeln wurden mit dualhirtendem Zement (Twinlook, Kulzer,
Wertheim) in formkongruente silikatisierte Aluminium-Antagonistenhalter eingepafit.
Die 5-mm-Degussitkugeln wurden mit Komposit (Tetric Classic, Vivadent, Schaan)
in die gleichen Antagonistenhalterungen eingesetzt. Die Schmelzantagonisten wurden
durch Aussdigen aus kariesfreien, eruptierten menschlichen Oberkiefer-Zihnen ge-
wonnen. Fiir die Kategorien ,,Molarenhtcker wurden dabei die mesio-palatinalen
Hécker von Molaren, stellverteretend fiir die ,,Primolarenhcker” bukkale Hocker
von Primolaren ausgewihlt. Dic Befestigung in den silikatisierten Antagonisten-
haltern erfolgte mit Komposit (Tetric Classic, Vivadent, Schaan). Die Schmelz-
oberfliche und exponiertes Dentin im Einbettungsbereich wurde dazu vorher adhésiv
vorbehandelt (30 s Atzung mit 37 % Phosphorsiure, Dentinadhiisiv: Syntac SC,

Vivadent, Schaan).
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