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1. Einleitung

Weit iiber 100 Jahre wurde die zahndrztliche Fiillungstherapie durch
Amalgam geprigt.

Es war bis vor einigen Jahren der einzige kostengiinstige, direkt applizierbare
Fiillungswerkstoff fiir die definitive Versorgung von Kavititen im
Seitenzahnbereich.

Doch durch die in den letzten Jahren haufig emotional gefiihrten
Diskussionen in den Medien, um den Fiillungswerkstoff ,,Amalgam®, begann
ein stetig wachsender Anteil der Patienten Amalgam aufgrund
toxikologischer, allergologischer, #sthetischer und &kologischer Bedenken
abzulehnen.

Somit kam das Verlangen nach einer zahnfarbenen Amalgamalternative auf.
Mit der Einfiihrung der Saureitztechnik im Jahre 1955 (BUONOCORE) und
der Entwicklung des Bowen-Monomers, konnten Komposite als
Fiillungsmaterial in der konservierenden Zahnheilkunde Einzug erhalten und
von der Industrie als zahnfarbene Amalgamalternative angeboten werden.
Neben Biokompatibilitit und Randschluss stellt vor allem das
VerschleiBverhalten einen wichtigen Aspekt fir den klinischen
Langzeiterfolg von Fiillungen dar. Es ist nétig, Fiillungswerkstoffe auf das
VerschleiBverhalten hin zu untersuchen, um eine optimale Versorgung der
Patienten zu gewihrleisten. Verschleif kann man in vivo und in vitro
untersuchen. In-vivo-Studien sind sehr kosten- und zeitintensiv und
beinhalten in hohem MaBe Patienten- und Behandlervariablen, die zu starken
Streuungen der Messwerte filhren und fast gar nicht eliminiert werden
konnen.

Folglich wurden Laboruntersuchungsverfahren entwickelt, die Prognosen
iiber klinische Tauglichkeit von Fiillungskompositen erlauben.

Derzeit stehen zur VerschleiBpriifung zahlreiche Verfahren zur Verfligung.
Die ,Pin-on-Disk* Methode jedoch, entwickelt an der Poliklinik fiir
Zahnerhaltung und Parodontologie der Ludwig-Maximilians-Universitéit in
Miinchen (Holzner-Hartmannsgruber, 1997), ist bisher das einzige Verfahren,
das eine kontinuierliche Vermessung von Reibung und VerschleiB
ermdglicht.

Das Ziel dieser vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung des zeitlichen
Zusammenhangs von Verschlei und Reibung sowohl an kommerziellen als
auch an experimentellen Kompositen, mit dem Bestreben, Hinweise auf die
dominierenden VerschleiBmechanismen zu erhalten.




2. Definition der Begriffe Acetylsalicylsiure u.s.w., oder palatinal bei
—————————-—g——-‘ Bulimie und Reflux.

Hierbei kommt es durch die Saureeinwirkung zu

2.1  Zahnmedizinische Verschleibegriffe ‘ ciner Zerstbrung des kristallinen Gefliges der

- obersten siureexponierten Zahnsubstanzen, so dass

dann diese demineralisierten Zahnoberflédchen beim

Zihnebiirsten oder beim Kauen von abrasiven

Nahrungsbestandteilen verstirkt abgetragen werden

In der Zahnmedizin unterscheidet man je nach Form und Ursache
verschiedene Formen des Substanzverlustes von Zéhnen und des
VerschleiBes von Fiillungen.

Dazu zihlen: konnen.
Abrasion: _Abnutzung®, ,Abschaffung®, engl. abrasion®; Stauchungsfraktur: engl..,,abﬁactiop‘t
durch den Kauvorgang ausgeldster Verlust der Zervikal lokalisierte Substanzverluste, die ~auf
Zahnsubstanz. Ebenfalls werden Abrasionen je Zerriittung durch zyklische Uberbelastung beim
nach  Materialbeschaffenheit ~an  Fiillungen Kauvorgang oder Parafunktionen zuriickgefiihrt
beobachtet. werden.
Man unterscheidet Abnutzungen durch: . .
- Nahrungsbestandteile Abrosion: Akronym aus ,,abrasion“ und ,.erosion”.
- Putzkdrperbestandteile Iatrogen hervorgerufener Substanzverlust durch
. Staubkontakte abrasive Suspensionen mit niedrigem ph-Wert,
- altersbedingt z. B. im Rak.lmen einer prof. Zahnreinigung oder
- Unarten, wie Négelkauen des Zdhnebleichens.
. chemische Auflosung, z. B. Kauen auf
Zitronenscheiben
- Nikotinbestandeile Tab. 2.1: Einteilung des Substanzverlustes von Zihnen nach Form und Ursache.
Demastikation; Abrieb durch Nahrung, infolge Zerkleinerung

abrasiver Nahrungsbestandteilen.

ttrition: ‘ Schlucken ” o f Lll .—- "‘ o

Davon abzugrenzen ist die ,Attrition®, die durch den direkten Kontakt
aneinander reibender Zahnflichen hervorgerufen wird. Verschleif durch Sprechen (Bruxismus)
direkten Zahnkontakt
Attrition: Substanzverlust bis hin zur volligen Freilegung des
Dentins, meist bedingt durch direkten Zahnkontakt
mit dem Gegenbiss (sog. Antagonistenkontakt); |Abrasion: Demastikation exogene Ursachen,
2. B. an den AuBenflichen der unteren Incisivi beim Abrieb durch Partikel |((Nahrung) z. B. Sand oder Staub
Deckbiss. bei beruflicher
. [Exposition
Erosion: GroBflachiger Substanzverlust durch Séuren aus
Nahrungsmittel wie z. B. sauere Getrinke, Friichte,
Friichtetees, Essig, Sauermilchprodukte,
3




All diese VerschleiBbegriffe konnen auch auf Fiillungswerkstoffe iibertragen
werden. Bei Fiillungsmaterialien wird auBerdem der Begriff ,Ermiidung"”
(engl. fatigue) beschrieben, eine weitere Form des Materialverlustes.

Hierbei unterscheidet man drei Formen der Ermiidung:

- »,bulk frakture®: plotzlicher ~ Verlust  grofer Anteile  von
Fiillungsmaterial.

- ,,;surface pitting*: ,Griibchenbildung" auf der Fiillungsoberfliche.

- ,chipping®: Absplittern groBler Fiillungsanteile in
Randbereichen.

2.2 Tribologische Grundlagen

1966 pragte das Britsh Department of Education and Science den Begriff
,»Tribologie”.

Tribologie leitet sich von dem griechischen Wort ,tribos* (Reiben) ab.
Tribologie umfasst die Lehre von Reibung und Verschleil, einschlieBlich
Schmierung (DIN 50323). Sie ist die Wissenschaft und Technik von
aufeinander einwirkenden Oberflichen in Relativbewegung und schliefit
entsprechende Grenzflachenwechselwirkungen, sowohl  zwischen
Festkorpem, als auch zwischen Festkérpern und Fliissigkeiten oder Gasen

mit ein.

Abb. 2.1: Komponenten eines tribologischen Systems (nach DIN 50323).

Umgebungsmedium Belastung

Gegenkorper l

Zwischenstoff
e———

Relativbewegung

Grundkdrper

In Abb. 2.1 ist ein tribologisches System (Tribosystem) schematisch
dargestellt. Grundlegend besteht es aus einem Grundkorper, einem
Gegenkorper, einem Zwischenstoff und dem Umgebungsmedium.

Auf dieses Tribosystem kommt es zu einem komplexen Zusammenwirken
verschiedener Faktoren, welche in Beanspruchungsparameter unterteilt
werden.

Beanspruchungsparameter. sind hierbei Normalkraft, Tangentialkraft,
Temperatur, Beanspruchungsdauer und Bewegungsform (Gleiten, Rollen,
StoBen, Strémen). Neben den Beanspruchungsparameter ist der zeitliche
Bewegungsablauf von Interesse. Durch das Einwirken dieser Parameter auf
die Elemente des Tribosystems kommt es zu vier Formen von
Verschleimechanismen:

- Abrasion

- Oberfléchenzerriittung

- Tribochemische Reaktion
- Adhision




Abb. 2.2: Tribologische Wechselwirkungen und VerschleiBmechanismen (Friedrich 1989).

f Tribochemische Wechselwirkungen __1

Mechan. Wechselwirkungen ) Wechselwirkungen zwischen den
(Belastung, Reibung) Werkstoffen (interatomare Kriifte)
I | _ ‘ , [
Oberfliichenzerriittung Abrasion Tribochemische Reaktion Adhiision
Lastzyklen Mikropfliigen Tribochemische Material-
Filmbildung durch transfer
Mikrogefiigeinderung Mikrospanen Material- oder durch
. Umgebungsbedingungen Adhiision
Rissbildung Mikroermiiden l 1
,,Abbla'im::rn“ Mikrobrechen Materialabtragende Prozesse
| } | !
Tribochemische Verschleif-
VerschleiBpartikel Verschleifipartikel Verschleif- partikel durch
durch Ermiiden durch Abrasion partikel Adhiisiv-
verschleiff

2.2.1 VerschleiBmechanismen

Der Werkstoffverschleis bezeichnet den fortschreitenden Materialverlust aus
der Oberfliche eines festen Korpers, hervorgerufen durch mechanische
Ursachen, d. h. Kontakt und Relativbewegung eines feste, fliissigen oder
gasformigen Gegenkorpers. ‘

VerschleiB tritt in unterschiedlichen Formen auf, welche grundsétzlich durch
Oberflichenverinderungen sowie durch Art und Form der anfallenden
VerschleiBpartikel charakterisiert werden konnen.

Energetische Wechselwirkungen fiihren primér zu den
VerschleiBmechanismen ,,Abrasion® und ,,Oberflichenzerriittung®, wobei

man die Kombination von mechanischer Belastung (Normalkraft) und
Reibungskriften als energetische Wechselwirkung bezeichnet.

Dagegen fiihren stoffliche Wechselwirkungen, die intermolekulare
Verénderungen hervorrufen zu den VerschleiBmechanismen
., Tribochemische Reaktion“ und ,,Adhésion".

2.2.1.1 Abrasion

Bei der Abrasion unterscheidet man grundsdtzlich zwischen
,,Zwei-Korper-Verschlei“ (two-body-wear) und ,Drei-Korper-Verschlei“
(three-body-wear). Wiahrend der Verschleil bei two-body-wear durch
Rauigkeiten an der Oberfliche des Gegenkdrpers verursacht wird, ist es bei
three-body-wear so, dass harte Partikel die Abrasion verursachen, die sich
zwischen Grund- und Gegenkérper befinden.

Durch Eindringen eines hérteren Kérpers in einen weicheren Korper bei
tangentialer Bewegung kommt es zu dem VerschleiBmechanismus der
Abrasion. Hierbei erleidet der weichere Korper eine plastische Deformation,
welche bei einer zusitzlichen Tangentialbewegung zu einem Materialabtrag
fiihrt.

Die VerschleiBerscheinungsformen kénnen nach der Art der
Wechselwirkungen zwischen den abrasiven Teilchen wund der
verschleiBenden Werkstoffoberfliche in Mikropfliigen, Mikrospanen,
Mikroermiiden und Mikrobrechen unterteilt werden.

Beim ,Mikropfliigen® entstehen durch plastische Werkstoffverformungen
Riefen und Materialaufwerfungen an den Furchungsrindern. Hierbei erfolgt
kein Materialabtrag.

,Mikroermiiden“ wird durch wiederholtes Mikropfliigen durch mehrere
abrasive Partikel hervorgerufen, welches zu Materialabtrag fiihrt.

Bei ,Mikrospanen“ wird bei einem Durchgang schon Material abgetragen,
wobei idealerweise die Form des abrasiven Teilchens dem  Volumen der
Schnittspur entspricht.

.2Mikrobrechen“ tritt bei sproden Werkstoffen auf, und zwar an Orten hoher
Spannungskonzentration. Es kommt zu Rissbildung und Rissausbreitung.




Abb. 2.3: Schematische Darstellung von 2-Kérper- und 3-Korper-Verschleif.

Zwei-Korper-Verschlei Drei-Kérper-Verschleil

Abb. 2.4: Grundmechanismen des abrasiven VerschleiBes (Zum Gahr 1992).
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2.2.1.2 Oberflichenzerriittung

Oberflachenzerriittung wird hervorgerufen durch Ermiidung und Rissbildung
in Oberflichenbereichen und ist eine Folge wechselnder mechanischer
Spannungen.

Durch periodisches oder konstantes Einwirken von Normal- und
Tangentialkrifien in einem tribologischen Kontakt, kommt es zu
Spannungsmaxima in den Kontaktgrenzflachenbereichen.

Es entstehen Submikrorisse und Mikrorisse parallel und senkrecht zur
Oberfliche. Wachsen die Risse und vereinen sie sich, werden Partikel
abgetrennt, was schlieflich zur Abtragung von relativ grofen,
lamellenartigen oder splitterformigen VerschleiBpartikeln fiihrt. )
Partikel auf oder zwischen den sich beriihrenden Oberfliachen entstehen auch,
wenn es durch die tribologische Beanspruchung zu tribochemischen
Reaktionen zwischen den Elementen des Tribosystems kommt.

2.2.1.3 Tribochemische Reaktion

In einem tribologischen System kdnnen chemische Reaktionen zwischen den
beteiligten Partnern auftreten.

Die chemischen Reaktionen werden durch reibbedingte
Temperaturerhohungen sowie entstandene Gitterfehler hervorgerufen und
fihren zu verinderten Festigkeitseigenschaften der  betroffenen
Oberflichenbereiche.

Die bekannteste Form chemischer Reaktionen in einem Tribosystem ist die
Bildung von Oxidfilmen auf Metalloberflichen.

Die gebildeten Reaktionsschichten kénnen sich sowohl positiv, als auch
negativ auswirken. So schréiinken tribochemisch gebildete Oxidschichten die
Adhision in den meisten Fillen ein.

Bildet sich aber ein relativ hartes Oxid auf einem weichen Metall wie z. B.
Al O, auf Al, wird der Verschleifl erhéht, wenn die Oxidschichten abplatzen
und anschlieBend abrasiv wirken. Dagegen ist die Bildung von Oxiden mit
geringerer Scherfestigkeit (sog. ,lubricious oxides“), auf einem harten
Substrat wiederum reibungs- und verschleimindernd; hierbei gibt das
Substrat die geringe Mikrokontaktfliiche vor und in dem weichen Oxid
erfolgt die Scherung, was zu reduzierten Reibungskriften und
Verschleifibetrdgen flihrt.



2.2.1.4 Adhision

Adhasion entsteht durch Anziehungskrifte zweier Oberflichen, die in engem
Kontakt zueinander stehen, und ist auf Ionenbindungen, kovalente
Bindungen, Wasserstoffbriickenbindungen und/oder Van-der-Waals-Krifte
zuriickzufiihren.

Treten zwei makroskopisch glatte Oberflichen, welche im mikroskopischen
Bereich stets Rauigkeiten aufweisen, miteinander in Kontakt, so werden liber
die Rauigkeiten an der Oberfliche adhésive Verbindungen ausgebildet und es
entstehen Kontaktflichen, die wesentlich kleiner sind, als die scheinbar
angenommene Kontaktfliche.

Abb. 2.5: Schematische Darstellung der scheinbaren Kontaktflichen und des tatséchlichen
Kontaktbereichs (modifiziert nach K.H.z.Gahr [9}).

Tatsdchlicher Kontaktbereich

—————— T TN

Scheinbare Kontaktfliche

Schon bei geringen Anpresskriiften entstehen im Bereich dieser Raulgkexten
hohe Driicke, die zu elastischen und plastischen Deformationen und zu einer
Ausbildung von Grenzflichen-Haftverbindungen fiihren. Werden nun Grund-
und Gegenkorper weiter gegeneinander verschoben, so kommt es entweder
zur Zerstorung dieser Haftverbindungen an der urspriinglichen Kontaktfliche
oder es erfolgt ein Materialtransfer vom kohéisiv schwicheren zum kohésiv
stiirkeren Korper. Das {ibertragene Material wird nachfolgend in Form von
_VerschleiBpartikeln abgetrennt.
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2.3 Klassifikation der Komposite

In der Zahnmedizin werden unter Kompositen zahnfarbene, plastische
Fiillungswerkstoffe verstanden. Grundsitzlich aber versteht man unter
Kompositen zusammengesetzte Werkstoffe.
Anfangs fiihrte der Wunsch nach zahnfarbenen Fiillungsmaterialien zum
Einsatz von Polymethylmethacrylaten Diese konnten sich jedoch nicht
durchsetzen, da sie nicht geniigend abrasionsstabil waren, und eine hohe
Polymerisationsschrumpfung besalen, welche zu Randspaltbildung fihrte.
Sowohl die Randspaltbildung, die das Einwandern von Mikroorganismen
ermoglichte, als auch  der  hohe Restmonomergehalt ~ der
Polymethylmethacrylate zeigte duferst pulpenschiddigende Wirkung.
Die modernen zahnirztlichen Kompositmaterialien bestehen aus einer
Vielzahl unterschiedlicher Komponenten, welche die Eigenschaften des
Werkstoffes beeinflussen. Die drei Hauptbestandteile sind die
organische Matrix“, die ,,disperse Phase* (Fiiller) und die ,,Verbundphase
(Silane, Kopolymere).
Eine Einteilung der Komposite kann unter verschiedenen Gesichtspunkten
erfolgen.  Entweder nach der Art der organischen Base
(Polymethacrylatbasis) oder anhand des Polymerisationsverfahrens
(chemische Aushirtung, Photopolymerisation).
Diese Kriterien aber, erwiesen sich als nicht aussagekriftig genug, da z. B.
die modernen Komposite fast ausschlieBlich durch Photopo]ymensatlon
ausgehirtet werden.
Eine weitere Klassifikation der Komposite konnte anhand der Fiillkérper
(Quarz, Keramik, Siliziumdioxid) gemacht werden.
Dies ist heute das Mittel der Wahl, zumal durch wxssenschaﬁhchen
Untersuchungen festgestellt werden konnte, dass das klinische Verhalten der
Komposite im Wesentlichen von der GroBe, der Gestalt, der Oberfldche und
der Verteilung der Fiillerpartikel beeinflusst wird. So ist z. B. fur die
Oberflachenpolierbarkeit die GréSe und Art der Fiillstoffpartikel von
wesentlicher Bedeutung, ebenso auch fiir die Polymerisationsschrumpfung,
den linearen, thermischen  Expansionskoeffizienten = und  die
Wasseraufnahmefihigkeit.
Anhand der Fiillkdrpertypen kann folgende Klass1ﬁkat10n der Kunststoffe
erstellt werden:

- Konventionell gefiillte Komposite (KK)

- Hybridkomposite (HK)

- Homogene Mikrofiillerkomposite (HMK)

- Inhomogene Mikrofiillerkomposite (JMK)




Abb. 2.6: Einteilung der Komposite nach Art der Fiiller (Hellwig, 1995).
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a) Konventionelle Komposite mit Makrofiillern aus Quarz, Glas oder Keramik.
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b) Hybridkomposite mit Makrofiillern und Mikrofiillern aus SiO:z.
c) Homogene Mikrofiillerkomposite mit Teilchengrifen von 0,01 - 0,04 pm.

d) Inhomogene Mikrofiillerkomposite mit splitterformigen und kugelférmigen

Vorpolymerisaten bzw. Mikrofiilleragglomeraten.

1. Konventionell gefiilite Komposite

Konventionell gefiillte Komposite beinhalten rein anorganische Partikel
(Makrofiiller). Diese sind splitterformig und bestehen aus Quarz, Glas oder
Keramik. Die Gliser konnen schwermetallhaltig sein (Barium-,
Strontiumsglas), um eine Réntgenopazitit zu erzielen. ’

Bei den konventionellen Kompositen finden  durchschnittliche
Fiillkorpergrofen zwischen 1,5 pm und 5 pm Verwendung,.

Die Schrumpfung ist aufgrund des geringen Matrixanteiles reduziert.
Thermische und optische Eigenschaften entsprechen denen des natiirlichen
Zahnes.

Da aber ein grofler Harteunterschied zwischen Fiiller und Matrix besteht,
fiihrt dies bei gleichzeitiger Hydrolyse der Verbundphase zum Herausbrechen
der Fiillkrper aus der Matrix.

Folglich sind konventionell gefiilite Komposite schlecht zu bearbeiten und zu
polieren und weisen deshalb ungiinstige Oberflécheneigenschaften auf und
haben eine unzureichende Abrasionsfestigkeit.

2. Hybridkomposite

Das Hybridkomposit ist ein Kompositsystem, das die positiven Eigenschaften
der konventionell gefiillten Komposite und die der Mikrofiillerkomposite in
einem Material kombiniert.

Hybridkomposite enthalten etwa zu 85 — 90 Gewichtsprozent der Fullkdrper
Makrofiiller ( > 5 pm) und zu 10 — 15 Gewichtsprozent Mikrofiiller
(0,5~ 1 pm).

Die Mikrofiiller der Hybridkomposite sind feinstdisperse und
rontgenunsichtbare SiO:— Perlen einer Grofe von 0,04 pm.

Folglich weisen Hybridkomposite eine bessere Oberflicheneigenschatft,
hinsichtlich Ausarbeitung und Polierbarkeit auf, jedoch treten aber die
Nachteile der konventionellen Komposite, wie aus der Matrix herausragende
oder in toto aus der Matrix herausgerissene Fiiller auch hier auf, und fithren
dadurch zu einer ungiinstigen Oberflichenbeschaffenheit.

Dieses Problem versuchte man aber durch Verwendung von kleineren
Fiillkérpern mit einem Durchmesser von unter 2 pm zu losen und erhielt die
polierbaren Feinstpartikelhybridkomposite.




3. Homogene Mikrofiillerkomposite

Bei homogenen Mikrofiillerkompositen handelt es sich um Komposite, die
eine gleichmiBige Mischung aus organischer Matrix und Mikrofiillkdrpern
enthalten. Die Fiiller der géngigen Mikrofiillerkomposite bestehen aus
hochdisperser Kieselsdure (Siliziumdioxid) mit einer GroBenverteilung
zwischen 0,007 und 0,04 um.

Hinsichtlich  Polierbarkeit und Ausarbeitung weisen homogene
Mikrofiillerkomposite sehr gute Eigenschaften auf.

Da die Filler kleiner sind als die Wellenlénge des Lichtes, ist bei der
Oberflichenbearbeitung ein hervorragender schmelzihnlicher Glanz zu
erzielen.

Parallel dazu weisen diese Komposite aufgrund der Homogenitdt auch ein
gutes VerschleiBverhalten auf.

Nachteil ist jedoch ein relativ hoher thermischer Ausdehnungskoeffizient,
sowie eine grofe Polymerisationsschrumpfung.

4. Inhomogene Mikrofiillerkomposite

Bei den inhomogenen Mikrofiillerkompositen geht es um eine Kombination
aus organischer Matrix mit pyrogenen SiO: - Mikrofillem und

Mikrofiillerkomplexen.
Aus diesem Grund wird diese Klasse, je nach Form der Komplexe, in drei

Untergruppen unterteilt:

- inhomogene  Mikroflillerkomposite ~ mit  splitterformigen
Vorpolymerisaten.

- inhomogene  Mikrofiillerkomposite ~ mit  kugelfdrmigen
Vorpolymerisaten.

- inhomogene Mikrofiillerkomposite mit Mikrofiilleragglomeraten.

Die inhomogenen  Mikrofiillerkomposite ~ mit splitterférmigen
Vorpolymerisaten sind die am haufigsten verwendete Art von
Mikrofiillerkompositen, da diese auch positive Eigenschaften aufweisen, wie
gute Polierbarkeit, dauerhaft gute Oberflichenbeschaffenheit und gute
Abrasionsfestigkeit, vergleichbar mit homogen mikrogefiillten Kompositen.
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AbschlieBend gilt festzustellen, dass die Eigenschaften eines Komposites auf
das Zusammenwirken der Einzelkomponenten zuriickzufiihren ist.

Folglich ist es undenkbar, eine Eigenschaft alleine extrem zu verbessern,
ohne dass daraus eine Wechselwirkung einer anderen Komponente resultiert
und somit im Gesamten eine Verdnderung der Eigenschaften in negativer
oder positiver Richtung hervorgerufen wird.
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24 Pin-on-Disk

Seit Jahrzehnten werden in der Zahnmedizin zur Verschleifisimulation
sogenannte  Pin-on-Disk-Tribometer  unterschiedlichster ~ Variationen
angewandt.

All diese weisen ein gemeinsames Grundprinzip auf.

Ein Pin driickt mit definierter Kraft gleichméBig gegen eine mit
Probematerial versehene rotierende Scheibe, wobei Pin und Scheibe
senkrecht zueinander stehen.

Der Pin wird als abradierende Komponente, das Probematerial auf der
Scheibe als abradierte Komponente bezeichnet, deren Verschleil von
Interesse ist.

In den Versuchen, die schon seit Jahren durchgefiihrt wurden, variierte man
die Beanspruchungsparameter wie z. B. Anpressdruck, Zyklenzahl,
Temperatur und  Relativgeschwindigkeit ~ (Umdrehungszahl der
Probenscheibe), die zu folgenden Ergebnissen fihrten:

Im Jahre 1975 schon konzipierte Powell eine ,,Pin-on-Block* Apparatur, die
den menschlichen Kauzyklus moglichst exakt imitieren sollte, da sowohl
Gleitbewegungen, als auch Impulsbelastungen simuliert werden konnten. Die
verwendete Apparatur bestand folglich aus zwei Priifstinden, um gleichzeitig
beide Okklusionskonzepte nachahmen zu kdnnen.

Nachdem sich aber in Vorversuchen schon herausstellte, dass mit einer
Impulsbelastung (Last 21 MPa, 250 000 Zyklen) kein nennenswerter
Materialverschlei8 der Probematerialien entstand, so wurde dieser
Versuchsansatz schnell in den Hintergrund gedringt und Powell &@nderte
seinen Weg in Richtung oszillierende Pin-on-Block-Apparatur, auf deren
Grundlage er schlieBlich die Pin-on-Disk-Maschine entwickelte.

Es wurden Pin-on-Disk-Maschinen konzipiert, bei denen regelméfig im
Abstand von 20 Minuten eine Spurentiefenvermessung mittels linearem
Wegaufnehmer, zur Berechnung der VerschleiBraten, durchgefiihrt werden
konnte. ’ :

Und fast immer wurden rasterelektronenmikroskopische Analysen zur
morphologischen Auswertung der Ergebnisse herangezogen.

Insgesamt kann man sagen, dass Powell (1975) mit seinen Versuchen und
Auswertungen zu folgendem Ergebnis kam:

Seine Resultate ergaben eine absteigende VerschleiBrate in folgender
Reihenfolge:

- kommerzielles Komposit

- experimentelles Komposit (hoheres E-Modul)

- Amalgam.

Mit diesem Ranking konnte Powell (1975) schlieflich die klinische Relevanz
seiner Untersuchungen beweisen.

Soltez (1979) verwendete ebenfalls eine ,,Pin-on-Disk* Apparatur.

In seiner Anordnung jedoch bestand der Pin aus dem zu abradierenden
Komposit, der gegen eine rotierende Keramikscheibe gedriickt wurde. Die
Scheibe aus Keramik, welcher der abrasive Teil war, wurde auf eine
Endrauigkeit von 800 grit gebracht. Das Umgebungsmedium war dest.
Wasser und um planparallele Pins zu erhalten, wurden diese im Vorfeld in
der Apparatur selbst iiber einen Zeitraum von 100 Zyklen eingeschliffen.

Im Versuch an sich wurden dann in Abstand von 500 Zyklen die Priifkdrper
(Pins) gewogen, vermessen und die erhaltenen Werte in einen
Volumenverlust umgerechnet.

Nach Auswertung seiner Versuche kam Soltez (1979) schlieBlich zu
folgendem Ergebnis:

- Mit Quarz gefiillte Komposite sind am abrasionsstabilsten.

- Komposite mit Lithium-Silikat-Fiillern hingegen zeigten die
grofite Abrasion.

- Komposite mit Fiillkrpermischungen aus Quarz und Bariumglas
ergaben mittlere Abrasionswerte. '

- Und bei Kompositen mit reinem Kunststofffiillmaterial war
ebenfalls eine sehr groBe Abrasionsstabilitit zu beobachten.

Die Arbeitsgruppe Bailey and Rice (1981) wihlte zur Verschleifsimulation
ebenfalls die Pin-on-Disk-Apparatur und begriindete dies damit, dass eine
Simulation des physiologischen Kauprozesses erst dann Sinn hat, wenn
Klarheit iiber alle experimentellen Faktoren herrscht, die hinsichtlich des
Materialverschleifles von Bedeutung sind.

Bailey and Rice wihlten eine Pin-on-Disk-Versuchsanordnung, die aus finf
Priifstinden bestand und folgende Testparameter hatte.

Der Gegenkorper war ein aus Hohlbohrern' gewonnener Schmelzpin mit 1,5
mm Durchmesser, 1,0 um Oberflichenrautiefe und einer Lange von 3 mm.
Die auf den Scheiben befindlichen Materialproben (Amalgame und
Komposite) wurden mit SiC-Schleifpapier und Diamantpolierpaste auf eine
Oberflichenrauigkeit von 600 grit bearbeitet.

Der nominale Spurenradius der Probe wird mit 6,25 mm angegeben.




Nach einer 7-tigigen Lagerung der Proben in dest. Wasser mit der
Temperatur von 37°C wurden die Versuche unter flieendem Wasser
(Temp. 37°C) durchgefiihrt.

Die Testldufe wurden iiber einen Zeitraum von 24 h (46 000 Umlaufzyklen),
bei einer Last von 10 MPa und einer Gleitgeschwindigkeit von 2 cm/s
durchgefiihrt. )

Die Spurentiefe wurde regelmaBig alle 20 Minuten mit einem Wegaufnehmer
gemessen und in Verschleifiraten umgerechnet. Zusitzlich wurden die Proben
in einem Rasterelektronenmikroskop (REM) untersucht.

Eine Variation des Anpressdruckes der Pins von 10,4 MPa auf 14 MPa, also
auf einen Wert, der innerhalb des Bereiches des physiologischen Kaudruckes,
fiihrte bei Kompositen zu einem drastischen Anstieg der VerschleiBrate auf
einen mehrfachen Wert.

Demzufolge kamen sie zu der Erkenntnis, dass die Verschleifirate eines
Werkstoffes aus Kompositmaterial zu einem hohen Mafle vom Anpressdruck
abhéngt.

Bei Amalgam hingegen konnte dies nicht festgestellt werden.

Eine Erhohung der Umlauffrequenz iibte auch keinen signifikanten Einfluf}
auf die jeweilige Verschleifirate aus, ebenso Variationen der initialen
Oberflichenrauigkeit (240 grit vs. 400 grit) sowie der Gleitgeschwindigkeit
(1,6 cm/s vs. 2,6 cm/s).

Rice (1982) untersuchte auch den Einflu von Variationen am Pinmaterial
auf die Verschleifirate konventioneller Komposite.

Hierfiir #nderte er die Einspannlinge der Schmelzpins (1, 2, 3, 4 cm Lange)
und stellte fest, dass die durchschnittlichen VerschleiBraten des gepriiften
Komposites konstant blieben.

Die einzelnen Abrasionsraten jedoch variierten mit zunehmender Pinlénge.
Doch diese Variationen konnten aber auch maschinenbedingt verursacht
worden sein oder an morphologischen Unterschieden des Schmelzpins
gelegen haben.

Aufgrund der ~ biologischen Variationsbreite von Schmelz, die die
Testergebnisse manipulieren konnen, suchte man nach einem adiquaten
Ersatz als Standardantagonisten.

Hierzu verglichen Bailey and Rice (1984) mittels einer Pin-on-Disk-
Apparatur das Abriebverhalten eines Komposites gegen Pins aus gesintertem
Aluminiumoxid und Magnesiumfluorid mit solchen aus menschlichem
Schmelz. Trotz der unterschiedlichen Hirte von gesintertem Aluminiumoxid
(2100 kg/mm?) und Schmelz (343 kg/mm?) wies jedoch das abradierte
Komposit in beiden Fillen vergleichbare Morphologien der Abrasionsflichen
sowie nahezu identische VerschleiBraten auf. Es muss jedoch hinzugefiigt
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werden, dass dabei die Schmelzpins dreimal mehr Abrieb zeigten, als die
Aluminiumoxidpins. Unter Beriicksichtigung der Resultate am abradierten
Komposit, konnte man somit sagen, dass mit gesintertem Aluminiumoxid ein
geeignetes Ersatzmaterial fir Schmelz gefunden war, das vergleichbare
Ergebnisse lieferte und auBerdem eine Verbessung der Reproduzierbarkeit
der Messungen und eine Verldngerung der Testdauer aufgrund der
morphologischen Homogenitit und Abrasionsstabilitit ermdglichte.
Magnesiumfluorid-Pins  erwiesen  sich  aufgrund  ihrer  hohen
Wasserloslichkeit als unzureichend.

Ergebnisse der Untersuchungen von Bailey and Rice (1984) mit
Aluminiumoxid-Pins gegen unterschiedliche Komposite ergaben folgendes:

- Die Verschleifirate war aufsteigend von lichthéirtende
Mikrofiillerkomposite iiber selbsthidrtende Mikrofiillerkomposite
zu konventionellen Kompositen hin.

Im Jahre 1982 begann sich auch die Arbeitsgruppe Mc Kinney und Wu mit
VerschleiBuntersuchungen an der Pin-on-Disk-Apparatur zu beschiftigen.
Diese verwendete im Wesentlichen denselben Pin-on-Disk Versuchsaufbau
von Bailey (1981); auch die Belastungsparameter wurden {ibernommen.

Die zu untersuchenden Proben wurden vor Versuchsbeginn 24 h in' dest.
Wasser bei einer Temperatur von 37 °C gelagert.

Die Testdauer betrug 127 000 Zyklen bei einer Geschwindigkeit von
3,24 ci/s, der Spurrillenradius wurde mit 12 mm angegeben.

Als Antagonisten wurden Schmelz-, Durapatit-, Saphir- und Stahl-Pins
(Durchmesser 2 mm) verwendet.

Die Auswertungen des Testes erfolgte tiber eine Vermessung der Spurentiefe
an 10 Positionen der Probe im Abstand von 1 500 Zyklen, ebenso deren
Umrechnung in VerschleiBraten.

Wie Bailey (1981) erhielt auch Mc Kinney (1982) in Lastvariationen
(2,5 — 20 MPa) direkt proportionale Verschleifiraten zur Flachenpressung.
Jedoch wurde bei einer Testlaufdauer von 127 000 Zyklen eine Anderung des
VerschleiBmechanismus festgestellt, welcher auch morphologisch mittels
Silbernitratanfirbung als Schadensakkumulation unterhalb der Oberfldche
sichtbar gemacht werden konnte.

Es kam zu einem plotzlichen Anstieg der Verschleifirate und mit
zunehmender Last setzte der MaterialverschleiB frither ein.

Dieses Phiinomen interpretierte man als sogenannten Ermiidungsverschleif.




Laut Mc Kinney (1982) trat dieses VerschleiBbild vor allem bei langen
Versuchszeiten sowie unter Verwendung von Stahlpins auf. Dies war damit
zu erkliren, dass diese Pins, im Gegensatz zu den anderen, hirteren Pins, die
Fiillkorper nicht polieren, sondern abradieren. Laut Kunzelmann (1997)
kommt dem- Stahlpin eine Art ,Zeitrafferfunktion“ zu. Deshalb favorisierte
Mc Kinney (1982) in seinen weiteren Versuchen die Verwendung von
Stahlpins und konzentrierte sich im Weiteren auf den Einfluss organischer
Losungsmittel (v. a. Verdiinnungsreihen von Athanol) auf VerschleiB von
Kompositen (Mc Kinney und Wu, 1986) und kamen zu folgendem Ergebnis:

- Die VerschleiBfestigkeit wird durch organische Losungsmittel
negativ ‘beeinflusst, parallel zu den erstellten Knoop-Hirte-
Profilen.

1985 testete die Arbeitsgruppe um Li ebenfails unter Verwendung einer
,Pin-on-Disk“ Apparatur den Einfluss von FiillkérpergroBen und
Fiillkorpergehalt auf das Verschleiverhalten, an systematisch variierten
Mikrofiillerkompositen.

Die Proben wurden hier vor Versuchsbeginn 7 Tage in dest. Wasser gelagert
und auf eine Oberflichenrauigkeit von 400 grit geschliffen.

Die Testdauer betrug 20 000 Zyklen bei einer Geschwindigkeit von
150 U/min. und einer Last von 10 MPa; Running-in-Dauer waren 5 000
Zyklen bei 85 U/min.

Als Antagonisten verwendete Li Pins aus synthetischem Hydroxylapatit
(Durchmesser 2 mm).

Die Testauswertungen erfolgten durch Vermessen der Spurentiefe und
-breite und ergaben folgendes Ergebnis:

Ungefiilite Komposite zeigten mehr Abrieb als geflillte Komposite. Ferner
konnte Li (1985) eine steigende Verschleifrate bei steigendem
Fiillkorpergehalt feststellen. Komposite mit Filllkorpergrofien von 15 pm
zeigten eine bessere Abrasionsstabilitiit als solche mit Fiillkrpergrofen von

2 ym.
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3. Material und Methode

3.1 Material

3.1.1 Zusammensetzung der Probematerialien

Im Rahmen dieser Arbeit wurden 17 experimentelle und 10 kommerzielle
Komposite getestet.

Die experimentellen Komposite, im Folgenden mit C 13, C 14, .., C 29
bezeichnet, weisen systematische  Variationen  beziiglich  ihrer
Materialzusammensetzung auf.

Anhand dieser experimentellen Materialien wurde gezielt der Einfluss der
FiillkorpergroBe, der Fiillkérpermenge und der Matrixzusammensetzung auf
die Reibungskraft und auf das VerschleiBverhalten der jeweiligen Stoffe
untersucht.

Die 17 experimentellen Komposite wurden in drei Gruppen unterteilt.

Die Komposite C 13 — C 17, welche die erste Gruppe bilden, differierten
beziiglich ihres Fillstoffgehaltes (63 Gew.% - 22 Gew.%) bei
gleichbleibender Fiillkdrpergrofle von 1um.

In der zweiten Gruppe, welche aus den Kompositen C 18 — C 22 besteht,
wiesen die Komposite dieselbe  Abstufung, hinsichtlich  des
Fiillkorpergehaltes auf, jedoch bei einer FiillkdrpergroBe von 13,7 pm
Durchmesser.

Die Komposite C 23 — C 29 bilden die dritte Gruppe der experimentellen
Komposite. Hier bleibt der Fiillergehalt mit insgesamt 81,9 Gew.% konstant,
jedoch wurde die Matrixzusammensetzung systematisch variiert, vor allem in
Hinsicht auf das Gehalt der Monomerfraktion Benzylmethacrylat
(0 Gew.% - 3,61 Gew.%).

Die Zahleninhalte folgender Tabellen und Erlduterungen beziehen sich auf
die Angaben der Firma Ivoclar AG.




Tab. 3.1: Aufschliisselung der Materialcodes der experimentellen Komposite.

e T

1)

¥ é{?" =

1 c13 RZ 7000 - 163 % GM 27884 1,0 um sil.
2 Cl4 RZ 7001 |52 % GM 27844 1,0 pmsil.
1 3 C15 RZ 7002 142 % GM 27884 1,0 pmsil.
4 C16 RZ7003 [32% GM 27884 1,0 um sil.
5 C17 RZ7004 -~ |22 % GM 27884 1,0 umsil.
6 C18 RZ7005 |63 % GM 27884 137 pm sil.
7 C19 RZ7006 |52 % GM 27844 13,7 umsil.
2 8 C20 RZ 7007 142 % GM 27884 13,7 umsil.
9 C21 RZ7008  [32% GM 27884 13,7 pm sil.
10 Cc22 RZ 7009 {22 % GM 27884 13,7 umsil.
11 c23 BB 30921 /
12 C24 BB 30922 /
13 C25 BB 30931 /
14 26 BB 30932 /
15 Cc27 BB 30933 /
16 C28 BB 90941 /
17 C29 BB 90942 /

GRUPPE 1

Tab. 3.2: Inhaltsstoffe der Komposite C13 - C17.

GRUPPE 2

Tab. 3.3: Inhaltsstoffe der Komposite C18 — C22.

ngaben in Gew.-%

RZ 7007

RZ.7005 | RZ 7006 RZ 7008 | RZ 7009

o 14,21 18,81 22,99 27,17 | 3135
‘ i3 12,64 16,73 20,44 24,16 27,88
6,80 9,00 11,00 13,00 15,00
@}J@;?mt i 2| 033 0,42 0,51 0,61 0,70
Radiove e | 003 0,05 0,06 0,07 0,07
: 52,00 42,00 32,00 22,00
3,00 3,00 3,00 3,00

100,00 100,00 100,00 | 100,00




GRUPPE 3 Tab. 3.5: Dichte der Monomere und Polymere.

Tab. 3.4: Inhaltsstoffe der Komposite C23 — C29. Dichte in Monomer Polymer |Differenz in %
in Kompositi K T 1,152 1,226 + 6,03%
G Yo e A A L < et 1,11 1,19 _+6,72%
Namet=2| BB 30921/ BB 30922 | BB 30931 | BB 30932 | BB 30933 | BB 30941 BB 30942
= : 1,072 1,25 +14,24%
Nupol-Zel 7,75 738 | 7,19 7,00 6,82 6,44 6,06 1,04 S J*
6,70 6,53 6,37 6,20 6,03 5,70 5,37
3,63 3,53 3,44 3,35 3,26 3,08 2,90
acryl - 0,46 0,90 1,36 1,80 2,71 3,61 - Photoinitiator : Kombination aus Campherchinon und
: ' N, N — 2 — Cyanoethylmethylanilin.
n 4 014 0,14 0,14 0,13 0,13 0,12 0,11
e 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 - HDK 2000 : H?mdelsname einer P?ghdisgers'en
884 Kieselsdure (amorphes Siliziumdioxid)
fpnsile | 5161 51,61 51,61 51,61 51,61 51,61 51,61 der Firma Wacker AG, Miinchen.
Spharosil HDK 2000 zihlt mit einer
2silaaw| 14,39 14,39 14,39 14,39 14,39 14,39 14,39 Partikelgrc'iBe zwischen 7 und 40 nm
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 zu den Mikrofillern, wird = durch
Hydrolyse von Siliziumtetrachlorid in
) 14,89 14,89 14,89 1489 | 14,89 14,89 14,89 ' einer Knallgasflamme gewonnen und
b i i ittel.
samt’ 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 dient als Verdichtungsmi l

- GM 27884 sil. : Ein silanisierter Glasfiiller, . fiir den
verbesserten Verbund zur organischen
Matrix mit einem Durchmesser von

Zu den einzelnen Inhaltsstoffen der Komposite wurden folgende Angaben 1 wm bei den Gruppen 1 und 3, sowie

gemacht, ebenfalls von der Firma Ivoclar AG: 13.7 um bei der Gruppe 2.
- Nupol + Monomer - Sphirosil 1,2 sil : Silanisierter Mikrofiiller
-RM-3 : Monomer = )
- SR-205 - Monomer . - YbF? : Yitterbiumtrifluorid; Yitterbium ist ein
- Bz-Methacrylat : Monomer, beeinflusst den T
. Element mit einer hohen Atommasse
Quervernetzungsgrad

und bewirkt Rontgenopazitit. Fluorid
wird in geringen Mengen abgegeben
und lagert sich in die angrenzende
Zahnhartsubstanz ein.

-0X-50 : Mischoxidfiiller.
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Tab. 3.6: Dichte der Fiiller in g/cm®

HDK 2000

GM 27884

Sphirosil

YbF?

O0X-50

Bei den kommerziellen Kompositen handelt es sich um Hybrid- bzw.
mikrogefiillte und Polyglas-Komposite.
Auch an diesen Kompositen wurde das Verschleiverhalten und die
Reibungskraft in Zusammenhang mit FiillkdrpergroBe, Fiillkorpermenge und
Matrixzusammensetzung untersucht.

Tab. 3.7: Zusammensetzung der untersuchten kommerziellen Materialien

Polyglas-
Komposit

- aromatische DMA
(Bis-GMA)

45 Gew.%
anorganischer Fiiller,
ohne Silan: Ba-Al-
Fluorglas (0,02-2 pm);
hochdisperses
Siliziumdioxid (0,02-
0,07 pm)

Polyglas-
Komposit

Tetra-bis hexa-
funktionelle
Methacrylsiureester

65 Gew.%
flouridfreisetz.
polyglobulire Fiiller:
infiltrierbare Si-O Glas
Ba-Al-Si-F-
Glas(0,7pm)
Al-Si-F-Glas (1pm)
Si-F-Glas (<lum)

Polyglas-
Komposit

Tetra-bis hexa-
Funktionelle
Methacrylsdureester

75 Gew.% anorganische
Fiiller:

Si0, (Kieselsdure)
Ba-Al-Si-Gilas (0,7um-
1pm)
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- aromatische DMA

Hybrid (Bis-GMA)
Komposit Zr0,
- aliphatische DMA GroBe: 0,01 - 3,50 pm
(TEGMA)
- aromatische DMA -Ytterbiumtrifluorid
(Bis-GMA; 8 Masse%) (15 Masse%)
Hybrid -Mischoxid, silanisiert
Komposit - aliphatische DMA (14,5 Masse%)
(TEGMA 3,8 Masse%; -hochdisperses
Urethandimethacrylat 7 | Siliziumdioxid,
Masse%) silanisiert (1Masse%)
-Bariumglas,
silanisiert
(50,5 Masse%)
- aromatische DMA -Splitterpolimerisat
Microgefiilites | (Bis-GMA) SiO,-Verbindungen
Komposit (60,0 Masse%)
- aliphatische DMA GrdBe 0,02 - 0,07 pm
(TEGMA, UDMA)
Submicronilled | aromatische DMA -75 Zol; ‘%;1 e Fal
ubmicronfille: . anorganischer Fiiller
Hybridkomposit (Bis-GMA) 0,7 pm)
- Pyrogenes SiO,
- aliphatische DMA (0,04 pm)
(TEGMA, UDMA)
- aromatische DMA -Bariumglasfiiller,
Hybrid (Bis-GMA) silanisiert
Komposit (38,9 Masse%)
mit - aliphatische DMA -Ytterbiumtrifuorid
: : (Bis-EMA) (3 Masse%)
Pripolymerisaten (DMA = 17,5 Masse%) | -Copolymer
(40 Masse%)
Microhybrid -Tetrafunktioneile 82 Masse% sub-
Komposit Methacrylate micron (0,7 pm),
runde Si0,/Zr0O,
Fiillk6rper
- aromatische DMA -Nano-Silica
Nano- (5-75 nm)
komposit - aliphatische DMA -Cluster
(UDMA, bis-EMA) Si0y/Zr0, ~ 1pm
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Mit Z 100 wurde ein Komposit ausgewihlt, welches sich durch hohe
Fillkérpermasse, ein hohes E-Modul und durch eine extrem schnelle
Polymerisation hervorhebt.

Tetric, welches ein langbewihrtes Hybridkomposit ist, galt als
Referenzmaterial.

Durafill und InTen-S waren von Interesse, weil es Materialien sind, die
Pripolymerisate enthalten.

Mit Enamel plus HFO beziecht man das erste ,submicronfilled
Hybridkomposit“ und mit Filtek Supreme das erste Nanokomposit in die
Versuchsreihe mit ein.

Palfique Estelite Low Flow wurde untersucht, weil es ein
Mikrohybridkomposit mit sphérischen Fiillkérpem ist.

Als mikrogefiilltes Komposit mit klassischen Fiillkorpern aus
Ba- Al- F- Si-Glas wurde Charisma getestet.

Artglass und Solitaire wurden als Vertreter der Werkstoffklasse der
sogenannten Polymer-Gliser untersucht, wobei Solitaire zusitzlich pordse
Makrofiiller enthilt. '

Bei der Werkstoffgruppe der Polygldser ersetzen mehrfunktionelle,
hochmolekulare Methacrylsiureester in Form eines organischen Glases die
bisherigen ein- bis  zweifunktionellen = Methacrylsdureester  der
herkémmlichen Bis-GMA-Matrix.

Tab. 3.8: Materialien, Hersteller und Chargennummer

2100™ 3M ESPE 3 WJ

Charisma® [Heraeus Kulzer 020047
Tetric® . Vivadent iIF 50595
Durafill Heraeus Kulzer 080135
namel plus HFO GDF 2003001872
InTen-S ) [Vivadent F 56513
Palfique Estelite Low Flow [Tokuyama 631
Filtek Supreme 3M ESPE 3 BN
Solitaire® [Heraeus Kulzer 40
Artglass® [Heraeus Kulzer 102

3.1.2 Verwendetes Antagonistenmaterial

Schon im Jahre 1984 (Bailey und Rice) warfen sich bei Versuchen
(Pin-on-Disk) mit Schmelz als Antagonistenmaterial Probleme auf. o
Es ergaben sich Unterschiede in den Ergebnissen, die fast ausschlieBlich
durch die morphologischen Unterschiede der Schmelzpins bedingt waren.

Da die Struktur des menschlichen Zahnschmelzes eine groBe Varianzbreite
beziiglich morphologischer und werkstoffkundlicher Eigenschaften aufweist,
und diese zu Manipulation der Testergebnisse von In-vitro-Studien fiihren
konnen, suchte man schon 1984 (Bailey und Rice) nach einem adédquaten
Standardantagonisten und kam zu dem Ergebnis, dass Aluminiumoxidpins
(ALOs), trotz der groBen Hirte, ein optimaler und vor allem konstanter Ersatz
fiir Schmelzpins ~ waren (Hérte Schmelz 343 kg/mm?,
Harte Al Os 2100 kg/mm?, nach Craig et al 1983 ).

Nachfolgende  rasterelektronische  Analysen zeigten, dass beide
Pinmaterialien, trotz der erheblichen Unterschiede im Hirtegrad,
morphologisch dhnliche Abriebspuren auf der Probenscheibe verursachten.
REM-Betrachtungen der Morphologie der beiden Pins nach Versuchsablauf
hingegen zeigten, dass Schmelzpins ein wesentlich inhomogeneres Bild
aufwiesen, als Degussit-Pins (Al: Os).

Eigenschaften des Degussitpins:

Material: ALOs-Keramik
Mittlere Korngrofe: 20 pm

Hirte (Knoop): 23000 MPa
Zugfestigkeit: 300 MPa
Druckfestigkeit: 3500 MPa
E-Modul: 3,8 x 15 GPa

Zur Veranschaulichung der mechanisch-physikalischen Eigenschaften sind
einige Vergleichsdaten noch von Interesse:

Hirte nach Vickers:
Schmelz: 4080 N/mm?
Dentin: 600 N/mm?

Komposite: 480 N/mm? - 1300 N/mm?




Druckfestigkeit : 3.2  Methode

Schmelz: 400 MPa 3.2.1 Aufbau der Pin-on-Disk Apparatur

Dentin: 300 MPa .

Komposite: 240 - 400 MPa Alle Experimente der vorliegenden Arbeit wurden mit Tribomet 2 (Willytec)
Kompomere: 180 - 250 MPa durchgefiihrt, einer ,Pin-on-Disk“-Apparatur, die an der Poliklinik fiir

Zahnerhaltung und Parodontologie der Ludwig-Maximilians-Universitit
Miinchen entwickelt wurde (Holzner-Hartmannsgruber, 1997).

Abb. 3.1: Aufbauprinzip der Pin-on-Disk Typ ,,Miinchen®.

Wegaufnehmer !
M Auflosung 1pm

Gewicht
F(N)=25N

Horizontales Kugellager
gellag f] | Wegtaster
Kraftmessdose
SON
Degussit - Pin Vertikales
~ Kugellager
Computer X
H  Auswertung Rotierende
Materialscheibe

Die Apparatur besteht im Wesentlichen aus einer rotierenden Materialscheibe
(Disk), die durch einen Antagonisten senkrecht zur Oberfliche belastet wird.
Als solche dienen Degussit-Kugeln (siehe dazu Kapitel 3.1.2).

30




Zum Antrieb der Probenscheibe wird ein Antriebsmotor mit regulierbarer
Drehzahl verwendet (Mattke, Freiburg).

‘Eine Kraft wird durch verschiedene Gewichte erzeugt, die auf den
Antagonisten einwirken.

Die durch die Rejbung zwischen Pin und Probe entstehende Kraft wird direkt
von einem Ubertragungsarm ,aufgefangen” und auf eine Kraftmessdose
libertragen (Druckmessdose). Die Auflésungsrate der Kraftmessdose betriigt
0,05 N (Michejew, 2002).

Gleichzeitig wird mittels eines Wegsensors gemessen, wie weit sich der
Antagonist in die Probe einsenkt, und somit ein Gesamtverschleif ermittelt.
Betrachtet man eine Umdrehung alleine fiir sich, so stellt man fest, dass es
innerhalb der einzelnen Umdrehungen sowohl zu unterschiedlichen
Reibungswerten, als auch zu verschiedenen Hohenwerten, aufgrund
unvermeidbarer ungenauer Planparallelitit und Inhomogenitit des
Probematerials kommt. .

Um diese Streuung der Messwerte zu eliminieren, werden alle Werte einer
Umdrehung gemittelt (Michejew, 2002).

Die sich ergebenden Reibkraftwerte, sowie auch die Hohenwerte werden
unmittelbar einem Rechner mit einer Auswertesoftware zugefiihrt und auf
dessen Monitor direkt in ein Weg-Zeit- und Kraft-Zeit-Diagramm dargestellt.
Um Verfilschungen der Messwerte durch auftretende Verschleiflpartikel des
Tribosystems zu vermeiden, ist der Probenbehilter an ein geschlossenes
Wasserumwilzsystem angeschlossen.

Hierbei wird die Probe mittels einer verstellbaren Diise permanent mit
sauberem destillierten Wasser, 37 °C umspiilt, so dass anfallende
Verschleifipartikel sofort von der Probenoberflache entfernt werden.

Eine zweite Diise saugt das mit VerschleiBpartikel angereicherte Wasser ab
und fithrt es einem Filter zu, welcher es reinigt und in ein Sammelbehélter
ableitet. Dieser Behilter ist auch gleichzeitig die Stelle, aus dem die erste
Diise ihr Wasser bezieht.

3.2.2 Probenherstellung und Versuchsablauf

Zur Aufnahme des Probematerials dient eine Aluminiumscheibe
(30 mm AuBendurchmesser; 10 mm Innendurchmesser).

Die Probenscheiben werden vor Auftragen des Komposites nach dem
Rocatec-Verfahren silikatisiert und anschlieBend mit Espe-Sil (Espe)
vorbehandelt, um einen kraftschliissigen Verbund zwischen Metall und
Kunststoff zu gewihrleisten. . ) '
AnschlieBend werden die zu testenden Komposite' 1n zwel
aufeinanderfolgendenden Schichten von jeweils ca. 1 mm Dicke aufgebracl_lt.
Nach Legen der ersten Schicht erfolgt eine 40 sec. lange Aushii.rtung im
Lichtofen (Spectramat, Ivoclar). Fortsetzend wird dann direkt die zweite
Schicht aufgetragen und analog lichtgehértet. ) :
Um eine Sauerstoffinhibitionsschicht und auch grofe Uberschiisse zu
vermeiden, wird die zweite Schicht vor Aushértung mit einer diinnen,
durchsichtigen Kunststofffolie liberspannt.

Abb. 3.2: Aluminiumscheibe zur Aufnahme des Probematerials.




Abb. 3.3: Probenscheibe silikatisiert und mit Espe-Sil vorbehandelt.

Abb. 3.4: Probenherstellung nach Legen der 1.Schicht und Lichthirtung.

34

Abb. 3.5: Zweite Schicht iiberspannt mit einer Kunststofffolie.

Im weiteren Vorgehen werden alle Proben nach ihrer Herstellung zundchst
24 Stunden in einer Ringer-Losung bei 37 °C gelagert.

Am nichsten Tag, vor Versuchsbeginn werden dann die Proben
eingeschliffen, um anschlieBend den Versuch mit einer gewiinschten
Ausgangsrauigkeit starten zu kénnen.

Dazu werden die Proben in die ,,Pin-on-Disk“-Apparatur montiert, das den
Probenhalter umgebende Medium mit destilliertem Wasser aufgefiillt und
anstelle des Antagonistentrigers wird eine mit Schleifpapier iiberzogene
Messingscheibe (Durchmesser 2,5 cm) angebracht.

AnschlieBend wird die Schleifscheibe auf den Probenhalter so positioniert,
dass ihr Mittelpunkt ungefihr auf dem Radius der spéteren Spurrille zu liegen
kommt.

Setzt man die Rotation des Probenhalters ein, so wird durch die auftretende
Reibung zwischen Probe und Schleifpapier ein Lappvorgang erzeugt und die
Schleifscheibe in die dem Probehalter entgegengesetzte Richtung
angetrieben.

Dies wurde 20 Minuten lang bei einer Geschwindigkeit von 130 U/min mit
SiO-NaBschleifpapier (Leco) der Kornung 180 grit durchgefiihrt und
anschlieBend weitere 20 Minuten mit einer feineren Krnung 600 grit poliert.
Das Resultat war eine homogene Oberfliche der Probe, frei von séimtlichen
Riefen und eine durchschnittliche Dicke von ca. 2 mm.




Abb. 3.6: Messingscheibe mit Schleifpapier iiberzogen.

Abb. 3.7: Fertig eingeschliﬁ'ehe Probe mit homogener Oberflache.

Nach Beendigung des Einschleifvorgangs wird der Schleifpapierhalter
abmontiert und die Schleifscheibe durch einen Antagonistenhalter mit
Degussit-Kugel ersetzt.

Das durch den Einschleifvorgang mit VerschleiBpartikeln angereicherte
Wasserbad wird ebenso vor Versuchsbeginn entfernt und durch frisches
destilliertes Wasser ausgetauscht. Das sich im Becken des Pumpsystems
befindliche destillierte Wasser musste auf eine Temperatur von 37°C
aufgeheizt werden, um mit In-vivo vergleichbare Temperaturverhiltnisse zu
arbeiten. ‘ o

Die Diisen der Thermo-Pumpanlage werden anschlieSend so positioniert, so
dass, die Eine genau auf den Bereich gerichtet ist, an welchem wihrend des
Versuches diejenige Stelle der Probe erscheint, die kurz zuvor unter dem
Antagonisten hinweggeglitten war, um alle Verschleifipartikel moglichst
rasch wegzuspiilen, und die Zweite so, dass sie alle VerschleiBpartikel
mdoglichst schnell absaugen kann.

Der Wasserfluss betrigt ca. 1300 ml/min.

Der Durchmesser der Diisendffnung entspricht 5 mm.

AnschlieBend wird der Antagonist samt Gewicht (F= 25 N) auf die
Probenscheibe abgesenkt und der Hohensensor angebracht. Der Kraftsensor
hingegen muss vor Versuchsbeginn entlastet werden, um diesen auf den
Nullwert zu kalibrieren.

Die Umdrehungsgeschwindigkeit des Probentellers wird auf 60 U/min
eingestellt, denn bei einer Drehzahl von 60 U/min und dem vorgegebenen
Spurrillenradius von 10 mm gleitet somit jede Stelle der Probe genau ein Mal
pro Sekunde unter dem Antagonisten hinweg.

Diese Umdrehungszahl wird gewidhlt, um die Relativgeschwindigkeit
zwischen Probe und Degussit-Kugel moglichst exakt an die In-vivo
herrschende Kausituation anzupassen (menschliche Kaufrequenz: 1 Hz
(ca. 58 — 120 Zyklen/min.) . Holzner-Hartmannsgruber, 1997).

Zuletzt galt es, vor dem entgiiltigem Versuchsstart, die Versuchsparameter
am Rechner einzustellen:

Laufzeit : 1440 min
Tastzeit : 6 sec.
F(N) : 25N

Abrasionstiefe : 250 pm

Die Grundlast betrigt bei allen Versuchen 25 N.

Die Dauer des ,running-in“ der Versuche belduft sich auf durchschnittlich
3 —4 Stunden.

Fiir jeden Versuch wurde eine neue Probe hergestellt.

Die oben genannten Bedingungen wurden im Weiteren als gegeben
vorausgesetzt und als Standardbedingungen bezeichnet.




4. Ergebnisse und Auswertungen

Im Laufe dieser Arbeit wurden 27 lichthirtende Komposite einem
Langzeitversuch an der Pin-on-Disk-Maschine unter Standardbedingungen
(37°C, Umdrehungsgeschwindigkeit 60 U/min., Grundlast 25 N) von 24 h
Dauer unterzogen.

17 experimentelle Komposite, welche systematische Variationen beziiglich
ihrer =~ Zusammensetzung aufweisen und 10 kommerzielle
(siehe Kapitel 3.1.2).

Das Ergebnis dieser Langzeitversuche an der Pin-on-Disk-Maschine war eine
VerschleiBkurve, die den Gesamthohenverlust fiir die Versuchsdauer (24 h)

darstellte.
Grundsitzlich ist der Verlauf einer solchen Kurve in drei auffilligen Phasen

unterteilt :

-, Running-in“-Phase, welche die erste Phase ist, und sich in der
Regel iiber den Zeitraum der ersten 4 Stunden erstreckt.

-, Steady-State“-Phase, welche die zweite Phase ist und
zwischen der 4. und ca.20 Stunde stattfindet.

-, fatigue“-Phase, welche den Endabschnitt des Kurvenverlaufes
bildet.

Abb. 4.1: Charakteristisches Schema eines VerschleiB-Zeit-Diagrammes nach Czichos (1992).

\ » ' A “running-in“
! X B “steady-state”
l ’ C “fatigue”
C

x markante Kurven-
verlaufspunkte

— et e — e — — a— -

Da es aber Ziel dieser Langzeitversuche war, Ergebnisse iiber Abrasion und
VerschleiB der einzelnen Komposite zu erhalten und die Pin-on-Disk-
Verschleiflkurve lediglich einen Gesamt-MaterialthGhenverlust
(Antagonistenverschleif + KompositverschleiB) darstellte, war es nétig, noch
den Antagonistenverschleil separat zu ermitteln. Dazu wurden die
Oberflichenbeschaffenheit der Antagonisten mit einem an einen Rechner
angeschlossenen Laser-Scanner ermittelt und aufgezeichnet. Dies machte
man vor dem Testlauf und nach dem 24 h Testlauf. .
Durch Uberlagerung der Daten (,Matching”) konnte somit der
Substanzverlust der Antagonisten lokalisiert und das AusmaB
(Abrasionsverlust in pm) ermittelt werden.

Somit konnte dann schlieBlich durch die Differenz  des
Gesamthohenverlustes, erhalten an der POD-Maschine, und des
Antagonistenverlustes, erhalten am  Laser-Scanner, der exakte
MaterialverschleiB der einzelnen Komposite in 24 h errechnet werden.

AbschlieBend wurden die getesteten Materialproben auch unter dem
Rasterelektronenmikroskop untersucht, um durch die Beschaffenheit der
Probenoberfliche iiber das zeitliche Auftreten des VerschleiBes Riickschliisse
ziehen zu koénnen und FErkenntnisse iiber die Art der vorliegenden
Verschleimechanismen gewinnen zu kdnnen.




4.1 __ Ergebnisse und Auswertungen der Versuchsreihe mit den
experimentellen Kompositen

4.1.1 Ergebnisse und Auswertungen der Gruppe 1

Bei der Gruppe 1 der experimentellen Komposite handelt es sich um die
Komposite C 13 — C 17, welche beziiglich ihres Fiillstoffgehaltes
(63 Gew.-% - 22 Gew.-%) differierten, bei gleichbleibender FiillkdrpergroBe
von 1 pm (siehe Tab. 3.1).

Es wurden mit jedem einzelnen Komposit je 3 Langzeitversuche
durchgefiihrt von 24 h Dauer unter sonst gleichen Bedingungen.

Da sich die VerschleiBgraphen eines Komposites bei dreimaliger
Versuchsdurchfiihrung im Prinzip glichen, wurden daher nicht alle Kurven
einzeln dargestellt, sondern nur ein VerschleiBverlauf pro Komposit
(siche Abb. 4.2).

Abb. 4.2: Pin-on-Disk-VerschleiBsimulation. Vergleich der fiinf experimentellen Komposite
(C 13 - C17). Dargestellt ist die VerschleiBhthenmessung [pm].
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* (SE-01 =C13, SE-02 = C14, SE-03 = C15, SE-04 = C16, SE-05 =C17).
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An der Abbildung 4.2 ist zu erkennen, dass das Komposit C 13 mit dem
hochsten Fiillkorpergehalt 63 Gew.-%, der FiillkorpergroBe 1 pm, den
groBten Verschleil aufweist.

Den niedrigsten Verschleif zeigte C 14, das Material mit dem zweithSchsten
Fiillkérpergehalt (52 Gew.-%).

Die erhaltenen Ergebnisse wurden auch in Abb. 4.3 in Form eines
Balkendiagramms dargestellt. Hier arbeitete man jedoch mit dem Mittelwert
aus allen 3 Langzeitversuchen.

Auch die Zahlenwerte der Tabelle (Tab. 4.1) entsprechen einem Mittelwert.
Standardabweichungen wurden unter Zuhilfenahme eines Statistikprogramms
errechnet und im Diagramm mitdargestellt.

Abb. 4.3: MaterialverschleiB (C13 ~ C17). Dargestellt ist der Mittelwert aus allen
3 Langzeitversuchen (24h).
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Hier ist, mit Ausnahme des Materials C 13, deutlich die Tendenz zu
erkennen, je héher der Filllkérpergehalt bei 1 pm FiillkrpergroBe, desto
niedriger der Materialverschlei. Mit sinkendem Fiillk6rpergehalt, stieg der
Verschleif.

Dieses VerschleiBverhalten war bei den Antagonisten jedoch in
entgegengesetzter Richtung zu verzeichnen. Hier stieg der VerschleiB mit
steigendem Fiillkorpergehalt.

Der Reibungskoeffizient nahm ebenfalls mit Zunahme des Fiillkorpergehaltes
zu. AntagonistenverschleiB und Reibungskoeffizient zeigten indirekte
Proportionalitit zum Verschleiiverhalten der Komposite.




Tab. 4.1: Zahlenwerte des MaterialverschleiB (C13 — C17) mit Reibungskoeffizienten.
Bei den angegebenen Werten handelt es sich um Mittelwerte aus allen
3 Langzeitversuchen (24h).

erschleiBl (jim) - 2 ] _ 76
[Fiillkérpergehalt 63% 52% 2% 2% 22%
[Reibungskoefﬁzient 0,39 0,36 0,31 0,28 0,27

4.1.2 _ Ergebnisse und Auswertungen der Gruppe 2

Bei der Gruppe 2 der experimentellen Komposite C 18 — C 22 hatte man
Materialien im  Vergleich, welche ebenso  hinsichtlich ihres
Fiillkérpergehaltes differierten wie Gruppe 1 (63 Gew.-% - 22 Gew.-%),
jedoch bei einer FiillkorpergroBe von 13,7 um Durchmesser
(siehe Tab. 3.1).

Die Ergebnisse wurden hier, wie auch unter 4.1.1 in Form eines Graphen und
eines Diagramms dargestellt.

Abb. 4.4: Pin-on-Disk-VerschleiBsimulation. Vergleich der fiinf experimentellen Komposite
(C18 — C22). Dargestelit ist die VerschleiBhohenmessung [pm].
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* (SE-06 = C18, SE-07 = C19, SE-08 = C20, SE-09 = C21, SE-10=C22).
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Abb. 4.5: Materialverschleif (C18 — C22). Dargestellt ist der Mittelwert aus allen
3 Langzeitversuchen (24h).
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Hier ist zu erkennen, dass das Komposit mit dem hochsten Fiillkorpergehalt,
den hochsten Verschleil aufweist. Jedoch waren hier die Ergebnisse nicht so
eindeutig, wie in der Gruppe 1 der experimentellen Komposite.

So zeigte sich z. B. beim Material C 21 (Fiillkdrpergehalt 32 Gew.-%) der
niedrigste VerschleiB und somit ein niedrigerer VerschleiB als C 22 mit
22 Gew.-% Fiillkorpergehalt.

Doch im Gesamten ist hier eine Tendenz zu erkennen, dass je hoher der
Fillkorpergehalt, desto hoher der Verschleif.

Der niedrige Wert bei C 21 beim Verschleil konnte auf Messfehler
zuriickzufiihren sein.

Die Betrachtung der Antagonisten zeigte ebenfalls dieselbe
Verschleiitendenz.

Je mehr Fiillkérper das Komposit beinhaltete, desto mehr Abrasion ergab
sich an der Degussit-Kugel.

Der Reibungskoeffizient stieg mit dem Fiillkorpergehalt ebenfalls an
(siehe Tab. 4.2).

Tab. 4.2: Zahlenwerte des MaterialverschleiB (C18 — C22) mit Reibungskoeffizienten.
Bei den angegebenen Werten handelt es sich um Mittelwerte aus allen
3 Langzeitversuchen (24h).

[Fiillkdrpergehalt
IReibungskoefﬁzient
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Vergleiche der Gruppe 1 (C 13 - C 17, Fillkrpergrofe 1 pm) mit der
‘Gruppe 2 (C 18 -C 22, FiillkrpergroBe 13, 7 pm) zeigten, dass Komposite
mit kleineren Fiillkorpern einen 2 — 3 mal so hohen VerschleiB aufwiesen,
wie Komposite mit groBeren Fiillkérpern. -

Ein Zusammenhang zwischen FiillkdrpergroBe und VerschleiBgrdfe, beim
Vergleich der beiden Gruppen, war nicht zu interpretieren.

Eine Korrelation der Reibungskoeffizienten hingegen war ebenso zu
erkennen. Diese ergaben parallel zum VerschleiB, einen ebenfalls hdheren
Wert bei kleineren Fiillkorpergrofien.

Der Vergleich der AntagonistenverschleiBwerte dagegen, fiel nicht so
eindeutig aus. Die Tendenz der Verschleifiquantitit war, wie oben
beschrieben, zu vermerken, jedoch nicht in dieser GroBenordnung. Sie fiel
eher kleiner aus.

4.1.3 _Ergebnisse und Auswertungen der Gruppe 3

Bei den Kompositen C 23 — C 29 der Gruppe 3 der experimentellen
Komposite hat man den Fiillergehalt mit insgesamt 81,9 Gew.-% konstant
gehalten, jedoch variierte man hier hinsichtlich der Matrixzusammensetzung
(siehe Tab. 3.4).

Ergebnisse der Langzeitversuche lieBen hier einen Zusammenhang zwischen
dem Bz-Methacrylat-Gehalt, welcher systematisch variiert. wurde, und den
Verschleifzahlen erkennen (siehe Abb. 4.6).

Abb. 4.6: MaterialverschleiB (C23 — C29). Dargestellt ist der Mittelwert aus alien
3 Langzeitversuchen (24h).
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Abb. 4.7; Pin-on-Disk-VerschleiBsimulation. Vergleich der sieben experimentellen Komposite
(C23 - C29). Dargestellt ist die VerschieiBhShenmessung [pm].
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*(SE-11 = C23, SE-12 = C24, SE-13 = C25, SE-14 = C26, SE-15 = C27, SE-16 = C28, SE-17 = C29).

So zeigte z. B das Komposit C 23, welches sich zu ca. 18,1 Gew.-% aus
Monomeren, zu 0 Gew.-% aus Bz-Methacrylat und zu ca. 0,2 Gew.-% aus
Photoinitiatoren und Additiven zusammensetzte, den niedrigsten
MaterialverschleiB. Dieser war wesentlich niedriger als der Wert aus C 29,
welches sich zu ca. 14,33 Gew.-% aus Monomeren, ebenso zu ca. 0,2
Gew.-% aus Photoinitiator und Additiven und zu 3,61 Gew.-% aus
Bz-Methacrylat zusammensetzte. Eine Steigerung der VerschleiBzahlen war
bis C 27 (1,80 Gew.-% Bz-Methacrylat) zu erkennen, welche dann ins
Stocken zu kommen schien.

In die VerschleiBwerte der Antagonisten jedoch konnte keine
GesetzmiBigkeit interpretiert werden.

Ebenso in den Werteverlauf der Reibungskoeffizienten. Diese korrelierten
keineswegs mit den zugehérigen Verschleiiwerten.

Trotz steigendem  Materialverschleil  blieben die Werte der
Reibungskoeffizienten in einem  Wertebereich nahezu  konstant
(siche dazu Tab. 4.3).




Tab. 4.3: Zahlenwerte des MaterialverschleiB (C23 — C29) mit Reibungskoeffizienten.

Bei den angegebenen Werten handelt es sich um Mittelwerte aus alien 42  Ergebnisse und Auswertungen der Versuchsreihe mit den
3 Langzeitversuchen (24h). kommerziellen Kompositen
Kompositidl 8 i G2 i : G
[Verschleifs (um) 117 123. | 128 134 147 140 141 Auch mit den kommerziellen Kompositen wurden Langzeitversuche von 24 h
Dauer, unter sonst gleichen Bedingungen (37°C, Grundlast 25N und
Reibungskoeffizient | 038 | 038 | 036 | 035 | 039 | 038 | 037 Umdrehungsgeschwindigkeit 60 U/min.) durchgefiihrt.

Bei den Testmaterialien handelte es sich zum einen um die Polyglas-
Komposite Artglass, Charisma und Solitaire, und zum anderen um die
Hybridkomposite Z 100, Tetric, Durafill, Enamel plus, InTen-§ und
Palfique Estelite. Auch Filtek supreme, als erstes Nanokomposit auf dem
Markt, wurde Langzeituntersuchungen unterzogen. Alle Materialien waren
lichthértend.

Die drei Materialien der Polyglas-Gruppe unterschieden sich in ihrem
Fiillkérpergehalt und auch in ihrer FiillkorpergroBe (siehe Tab. 3.7).

So zeigte z. B. Charisma, das Material mit den kleinsten Fiillkorpern einen
etwa doppelt so groBen VerschleiBwert, wie die anderen beiden
Polyglasmaterialien Artglass und Solitaire.

Zwischen den beiden Materialien Solitaire und Artglass, welche beide
vergleichbare FiillkrpergroBen hatten, zeigte Solitaire, mit der niedrigeren
Fiillkérpermasse, den hoheren VerschleiB.

Abb. 4.8: MaterialverschieiB Charisma, Solitaire und Artglass. Dargestellt ist der Mittelwert aus
allen 3 Langzeitversuchen (24h).
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Abb. 4.9: Pin-on-Disk-Verschieifisimulation. Vergleich der drei kommerziellen Komposite
Charisma, Solitaire und Artglass. Dargestellt ist die VerschleiBhhenmessung [pm].
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Auch die Betrachtung der Verschleizahlen der Antagonisten zeigte ebenso
die oben beschriebene Tendenz an Abrasion.

Die errechneten Reibungskoeffizientwerte gliederten sich ebenso in dieses
Ranking ein (siehe Tab. 4.4).

Tab. 4.4: Zahlenwerte des MaterialverschleiB Artglass, Charisma und Solitaire  mit
Reibungskoeffizienten. Bei den angegebenen Werten handelt es sich um Mittelwerte

aus allen 3 Langzeitversuchen (24h).

Verschleif (um) 0 | 104 | 4

Reibungskoeffizient 0,35 0,43 0,42
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Im Gesamten kann man sagen, dass die Ergebnisse der Versuche mit den
Polyglas-Kompositen die Ergebnisse aus 4.1.1 und 4.1.2 untermauern und
auch hier zu folgendem Resultat fithren:

- GrbBere Fiillkorper, fiihren zu niedrigeren Verschleifiwerten.
- Geringere Fiillkérpermassen, filhren zu hoéheren VerschleiBwerten
(bei Fiillk6rpergrofien ~1um).

Mit Z 100 und Tetric wurden Hybridkomposite untersucht, deren Matrix mit
aromatischer und aliphatischer DMA vergleichbar aufgebaut ist, die sich
jedoch in der Fiillkorperzusammensetzung, FiillgroBe, und Fillkdrperart
sowie aber auch in der Oberflichenbehandlung der Fiillkorper unterschieden
(siehe Tab. 3.7).

Hier zeigte Tetric, das Material mit der geringeren Fiillkérpermasse und auch
mit der geringeren FiillkérpergrdBe, einen groferen Verschleif als Z 100 mit
84,5 Massen-% Fiillkérper und bis zu 3,50 pm Fiillkrpergrofe.
Entsprechend verhielten sich auch die Werte der Reibungskoeffizienten
(siehe Tab. 4.5).

Die Betrachtung des AntagonistenverschleiBes zeigte jedoch das Gegenteil.

Bei Durafill und InTen-S hatten wir Materialien, welche Prapolymerisate in
den Fiillk6rpern enthielten.

Durafill ein Material mit Mikrofiiller-Prépolymerisaten, InTen-S dagegen ein
Hybridkomposit mit Hybridprapolymerisaten.

Auch hier zeigte InTen-S, das Material mit der hoheren Fiillkérpermenge
einen weitaus héheren Verschleiiwert.

Auch die aufiretenden Reibungskrifie und somit die Reibungskoeffizienten
verhielten sich entsprechend.

Jedoch zeigte Durafill hier iiberraschenderweise einen etwas héheren
Antagonistenverschlei, was aufgrund der héheren Fillk6rpermenge und
dem hohen Fiillkérperanteil von InTen-S nicht zu erwarten war
(siehe Tab.4.5).

Mit Enamel plus und Palfique Estelite wurden Materialien dem
Langzeitversuch unterzogen, welche als mikrogefiillte Hybridkomposite
gelten. Hier war das Verschleiverhalten beider Komposite etwa gleich hoch
und im Vergleich zu den iibrigen Testmaterialien im oberen Drittel
anzusiedeln.

Vergleichbar verhielten sich auch die erhaltenen Reibungskoeffizientwerte.




Jedoch wies Palfique Estelite, welches tetrafunktionelle Methacrylate in der
Matrix enthielt, einen etwa doppelt so hohen Antagonistenverschlei8 auf, als
Enamel plus (siehe Tab. 4.5).

Mit Filtek Supreme wurde ein Nanokomposit untersucht, welches Fiillkorper
im nm-Bereich enthielt.

Hier erhielt man mit etwa 99 pm einen relativ mittelwertigen Verschleif mit
hohen Reibungskoeffizientwerten und auch sehr groflen
Antagonistenverschleiwerten.

Dies spiegelt sich mit 192 pm im hohen GesamtverschleiBwert wieder

(siehe Tab. 4.5).

Tab. 4.5: Zahlenwerte des MaterialverschleiB der sieben kommerziellen Komposite mit
zugehdrigen Reibungskoeffizienten, ~Antagonistenverschlei, E-Modul und
Vickershirte. :

VershlelB POD (pm) 51 141 176 192 102 200 186
'Verschleifl

ntagonist (um) 32,72 38,52 75,03 92,25 31,79 [ 57,41 | 105,92
VerschleiB
IMaterial (um) 18,28 { 102,5 | 100,97 | 99,75 70,21 [142,59| 80,08

Reibungskoeffizient 0,32 0,46 0,44 0,48 039 | 049 | 044

-Modul [GPa] - 30 8,5 23 5,2 5,5 9,9 11,3

Vickershirte [N/mm?®] | 25,5 68,1 21,6 61,2 53,2 59,4 | 102,7

Abb. 4.10: Pin-on-Disk-VerschleiBsimulation. Vergleich der sieben kommerziellen Komposite.
Dargestellt ist die VerschleiBhShenmessung [pm).
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Abb. 4.11: MaterialverschleiB und Antagonistenverschleif der sieben kommerziellen Komposite
nach 24 h Langzeitversuch bildlich dargestelit.
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4.2.1 REM-Auswertung

Zur genauen Analyse der vorliegenden VerschleiSmorphologie und zur
detaillierten Erkenntnis, welcher VerschleiSmechanismus, zu welchem
AusmaB an. Materialverschlei filhren kann, wurden von allen getesteten
kommerziellen ~Kompositen ' rasterelektromikroskopische  Aufnahmen
angefertigt. Hierbei beschriéinkte man sich auf die nicht belastete Oberfldche
der Probe, auf die Abrasionsspur und ~auf den Ubergangsbereich
Spur/Oberflache. '

Auf Darstellung der rasterelektromikroskopischen ~Aufnahmen der
experimentellen Komposite wurde in dieser Arbeit verzichtet, da diese im
Rahmen von anderen Dissertationsarbeiten schon mehrfach begutachtet und
ausfiihrlichst behandelt wurden (z.B. Dissertationsarbeit:
Nicole Michejew, 2002).

Zur Gewihrleistung der Vergleichsmoglichkeit der Proben untereinander
wurden hier alle aufgezeigten Aufnahmen in 6.000-facher VergréBerung
dargestellt.

So entdeckte man bei der morphologischen Auswertung einiger Proben,
kraterformige  Gebilde, die auf einen Materialverlust durch
Verschlei3partikelbildung deuteten.

Abb. 4.12: REM-Aufnahme der VerschleiBspur von Tetric (Vergroferung: 6000x).
Kraterformige Gebilde mit herausgerissenen Filllkérpern.

Teis P 1 $s g 32 b, SN .
Zur Beschreibung der REM-Aufnahme siehe Tab. 4.6.

Abb. 4.13: REM-Aufnahme der VerschleiBspur von Enamel plus (VergroBerung: 6000x).
Rauhe Oberfliche mit herausgerissenen Partikel.

Abb. 4.14;: REM-Aufnahme der Verschleispur von Filtek Supreme (VergroBerung: 6000x).
Kraterformige Gebilde, tiefe Risse zwischen den Partikeln.

6odp  214g

eschf;’,ibung der REM-Aufnahme siehe Tab. 4




7Zu solchen VerschleiBmuster kommt es nach Kunzelmann (1997), gefolgert
“nach Suh (1996) durch Scherkrifte, die in der Umgebung von Fiillkrpern
Druck- bzw. Zugspannungen aufbauen, die zur Mikrohohlraumbildungen
fuhren. ' .

Von diesen Mikrohohlriumen ausgehend findet schlieBlich Risswachstum
statt.

Vereinigungen dieser Risse untereinander filhren zur Bildung von
VerschleiBpartikeln, die dann zum Hinterlassen der oben genannten
kraterformigen VerschleiBmuster fithren (Delamination).

Andere REM-Aufnahmen dagegen zeigten extrem glatte Oberflichen, die auf
Bildung eines ,, Tribofilms* zuriickzufiihren sind.

Hierbei werden kleine, losgerissene Fiillkdrperpartikel durch Weiterbelastung
wieder in die Matrix des Komposites hineingepresst. Dies fiihrt dazu, dass
diese dann mit der Matrix und den plangeschliffenen Nachbarpartikeln zu
einer homogenen Fliche, dem Tribofilm verbinden (siehe Abb. 4.15/3)).

Abb. 4.15: REM-Aufnahme der Verschleispur von Durafill (VergroBerung: 6000x).
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echreiugdr REM-Aufnahme siche Tab. 4.6.

Abb. 4.16: REM-Aufnahme der VerschleiBspur von Palfique Estelite (Vergrofierung: 6000x).
Planpolierte Oberfliche, keine Locher.
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* Zur Beschreiung der REM-Aufnahme siehe Tab. 4.6.

Ein weiteres VerschleiBmuster, welches sich bei der Auswertung der
rasterelektromikroskopischen Aufnahmen hervorhob, fiel' durch plane
Oberflichen von Fiillkorpern auf (sieche Abb. 4.19).

Genauere Analysen zeigten, dass sich hier der Verschlei des Komposites,
lediglich auf das Abrasionsvolumen der einzelnen Fiillkorper beschrénkte.
Die planen Bereiche ergaben sich durch den Abtrag von Fragmenten an den
Oberflichen der Fiillkorper, d.h. Verschlei hat nur an den Fiillkérpern und
nicht an der Matrix stattgefunden, welche somit von den Fillkorpern
geschiitzt worden zu sein schien.

Andererseits zeigte sich bei einigen Aufnahmen, dass die GroBle der plan
geschliffenen Areale deutlich iiber der GroBe der einzelnen Fiillkorper lagen.
Ja sogar schien bei einigen Proben die Fiillkorper auf der Matrixoberfliche
zu liegen, losgeldst aus dem Matrixverbund (,.filler plucking‘).




Abb. 4.17: REM-Aufnahme der VerschleiBspur von Z100 (VergroBerung: 6000x).
Risse verlaufen zwischen den Fiillkérpern in der Matrix. Es finden sich auch plane
Areale, die groBer als die FiillkSrper sind.
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Abb. 4.19: REM-Aufnahme der VerschleiBspur von InTen-S (VergroBerung: 6000x).
GroBe plan geschliffene Areale in der Matrix. Fiilikdrper scheinen auf der
Matrixoberfliche zu liegen.
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Bei diesen Verschleimuster genieBt die Matrix keinerlei Schutz durch die
Fiillkrper mehr, was sich auch letztlich in der Verschleiquantitét
wiederspiegelt.




Tab. 4.6: Beschreibung der REM-Aufnahmen (Abb. 4.12 - 4.19).

1) kraterformiges Gebilde durch Delamination
2) Agglomerat von VerschleiBpartikel

3) Primérpartikelstruktur
3) Primarpartikelstruktur

iiﬁémel plus: A ) Agglomerat n ersc einkel
2) Primiirpartikelstruktur

3) Primdrpartikelstruktur

4) Riss im Tribofilm

Fjlt},k éupféme{ 1) Gefiigelockerung im Tribofilm
2) VerschleiBmuster durch Delamination

3) Masswe Rlssblldung im Trlboﬁlm

|uraﬁll o ) Vechlelllmuster durch Delammatlon
2) Agglomerat von Verschleiipartikel
3) Tribofilm

l) oberﬂachllch ge egener Fullkorper

2) oberflichlich gelegener, losgeldster Fiillkorper

3) oberfliichlich gelegenes, losgeldstes Pripolymerisat
4) plangeschliffenes Areal

5) Areal mit Rissentstehung

;;Ten-s
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5. Diskussion

5.1 _ Experimentelle Komposite

Bei den Langzeitversuchen mit den experimentellen Materialien, wurde mit
drei Gruppen von Kompositen gearbeitet.

Gruppe 1 (C 13 — C 17) Komposite, die sich in ihrer Fiillkérpermenge
unterschieden.

Gruppe 2 (C 18 — C 22) Komposite, die sich in ihrer Fiillkérpergrofie zu
Gruppe 1 unterschieden.

Gruppe 3 (C 23 — C 29) Komposite, welche in ihrer Fiillkérpermenge und
Fiillkorpergrofe  konstant  gehalten  wurden, jedoch in  ihrer
Matrixzusammensetzung hinsichtlich der Monomerfraktion Bz-Methacrylat
variiert wurden. ‘
Im Gesamten kann man sagen, dass mit den experimentellen Kompositen
eine Versuchsreihe durchgefilhrt wurde, die das Reibungs- und
VerschleiBverhalten von Kompositen in Abhéingigkeit von den drei
Komponenten untersucht:

a) Fiillkérpermenge
b) FiillkorpergroBe
¢) Bz-Methacrylat-Gehalt

ad a) Fiillkérpermenge:

Hinsichtlich des Einflusses der Fiillkérpermenge auf das Reibungs- und
Verschleiverhalten eines Komposites, st68t man in der Literatur auf geteilte
Meinungen:

Einerseits wird die Aussage vertreten, dass bei steigendem Fiillk6rpergehalt
der Materialverschlei sinkt.

Vertreter dieser Erkenntnis sind z. B. Jorgensen (1978) und Bayne (1992) mit
ihrer ,,protection hypothesis“, welche folgendes besagt:

»Ist die Distanz zwischen den einzelnen Fiillkérpern geringer als
1 pm, so wird das VerschleiBlverhalten der Komposite, durch den
hinreichenden Schutz der Matrix durch die sie umgebenden
Fiillk6rpern, gemindert*.
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Voraussetzung hierfiir war, dass das E-Modul der Fiillkérper hoch genug war
und die Fiillkérper selbst eine bestimmte GroBe (1 um) nicht iiberschritten.
Lag ein zu geringer Fiillkorpergehalt vor, so war die Matrix freiliegend; d.h.
nicht von Fiillkorpern beschiitzt, und konnte leicht vom Antagonisten
abradiert werden.

Die Auswertung der Gruppe 1 der experimentellen Komposite dieser Arbeit
(siehe Kapitel 4.1.1) deckt sich mit den Erkenntnissen von Jérgensen und
Bayne und stiitzt die Hypothese, ;je hoher der Fiillkorpergehalt, desto
geringer der Materialverschleif®.

C 17, das Material mit der niedrigsten Filllkrpermenge, Fiillkdrperanteil
22 Gew.-%, FiillkérpergroBe 1 um, zeigte den héchsten Verschleiwert, mit
sinkender Tendenz iber C 16 (Fiillkdrperanteil 32 Gew.-%), C 15
(Fiillkorperanteil 42 Gew.-%) bis hin zu C 14 (Fiillkérperanteil 52 Gew.-%
und FiillkorpergroBe 1 pm). -

Der unerwartet hoher VerschleiBwert von C 13 (Fiillkorperanteil 63 Gew.-%)
deutet eher auf einen Messfehler hin. Um diesen ausschlieen zu koénnen,
miissten noch weitere Versuchsreihen durchgefiihrt werden.

Je mehr Fiillkorper in einem Komposit enthalten waren, je groBer der
Fillkorperanteil in Gew.-% wurde, desto mehr Schutz wurde der Matrix
verliehen und desto mehr Widerstand wurde dem Antagonisten geleistet, was
bedeutet, dass mit dem Widerstand auch die auftretenden Reibungskrifte und
somit die Reibungskoeffizienten ansteigend ,miissten®.

Auch diese Hypothese deckt sich mit den Ergebnissen der Versuchsreihe der
Gruppe 1 (siehe Tab. 4.1).

Mit steigendem Fiillkdrpergehalt, stieg auch die auftretende Reibkraft und
somit auch der Reibungskoeffizient, durch den immer groBer werdenden
Widerstand, bedingt durch die immer groer werdende Fiillkérpermenge.

Eine andere Aussage, beziiglich des Einflusses der Fiillkérpermenge auf den
Verschleifl war:-

,Der MaterialverschleiB steigt mit steigendem Fiillkdrpergehalt®.

Ein Vertreter dieser Aussage war z. B. Suh (1986), welcher bei seinen
Beobachtungen mit Metallkompositen zu oben genannten Hypothese
gelangte. ’

Suh ging bei seinen Arbeiten mit Metallkompositen von einem
, Mikrofrakturmechanismus* bei Verschleiflerscheinungen aus.
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Er setzte voraus, dass Fiillkorper im Allgemeinen ein hoheres E-Modul
haben, als die in dem Zwischenraum befindliche Matrix.

Kam es zu einer Belastung des Materials, so wurde laut Suh der Druck,
welcher auf die Fiillkdrper ausgeiibt wurde, an die Matrix weitergeleitet,
welche dann so gequetscht wurde, dass drtliche Risse entstanden, welche sich
dann bei weiterer Belastung ausweiteten und verbanden, was schlieBlich zu
erheblichen Materialverlust fiihrte.

Ausgehend von der Rissbildung durch Mikrohohlraumbildungen in der
Matrix  erklarte Suh  auch den  VerschleiBmechanismus  der
»VerschleiBpartikelbildung®.

Hierbei werden kleine, losgerissene Fiillkdrperpartikel durch Weiterbelastung
wieder in die Matrix des Komposites hineingepresst, was dazu fihrt, dass
diese dann mit der Matrix und den plangeschliffenen Nachbarpartikeln zu
einer homogenen Fliche verbinden.

Es entsteht eine Art Tribofilm.

Dieser kann dann je nach Weiterbelastung durch Delamination verloren
gehen (Suh, 1986), was schlieBlich zur oben beschriebenen
Verschleifpartikelbildung fiihrt.

~

Abb. 5.1: Schematische Darstellung der VerschieiBpartikelbildung nach der Delaminations-
Theorie (Suh, 1986).

Mikrohohlraumbildung Risswachstum VerschleiBpartikelbildung

Auch Li (1984) konnte diese Verschleifitendenz beobachten. Er fiihrte
Untersuchungen an Kompositen, mit Fiillkérpern gréBer 1 um (zwischen
2 pm und 15 pm).

Hier stieg der Verschleil ebenfalls mit steigendem Fiillkorpergehalt an.

Li argumentierte hier jedoch mit einem Mangel an Bindung zwischen Matrix
und silanisierten Fiillk6rpern.




Auswertungen der Gruppe 2 der experimentellen Komposite dieser Arbeit
(siche Kapitel 4.1.2) zeigten, dass bei den Kompositen C 18 — C 22
(FiillkorpergroBe 13,7 um, Fiillkérpergehalt 22 — 63 Gew.%), ein Anstieg des
VerschleiBes mit steigendem Fiillkorpergehalt zu verzeichnen war.

C 18 (Fiillkérperanteil 63 Gew.-%, FiillkrpergroBe 13,7 pm), das Material
mit dem hochsten Fiillkorpergehalt dieser Gruppe, zeigte den hdchsten
VerschleiBwert, gefolgt von C 19 (Fiillkorperanteil 52 Gew.-%), C 20
(Fiillkorperanteil 42 Gew.-%) und C 21 (Fiillkdrperanteil 32 Gew.-%).

Diese Ergebnisse deckten sich mit den Erkenntnissen von Li (1984) und Suh
(1986).

Der Reibungskoeffizient zeigte in der Gruppe 2 (FiillkorpergroBe 13,7 pm),
wie auch in der Gruppe 1 (FiillkérpergroBe 1 pm) eine Steigung mit dem
groBer werden des Fiillkorpergehaltes.

Dies ist hier ebenfalls auf den mit der Filllkdrpermenge groBer werdenden
Widerstand zuriickzufiihren, was ein Wachsen der Reibkraft und somit des
Reibungskoeffizienten zufolge hat (Li, 1984), (Leinfelder, 1986),
(Bayne, 1992). :

ad b) Fiillkorpergrofe:

In der Vergangenheit hatte es einige Untersuchungen des
VerschleiBverhaltens von Fiillkérpermaterialien in Abhéngigkeit von der
FiillkdrpergroBe gegeben, die zu folgenden Schlussfolgerungen kamen.

Zum Gahr (1987) kam zu der Erkenntnis, dass groBere Fiillkérper durch den
Antagonisten schwerer herausgerissen werden kénnen als kleine Fiillkorper,
da diese mit einer groBeren Oberfliche in der umgebenden Matrix verankert
sind. Diese Verankerung groBerer Fiillkorper ist mechanische Art.

Durch die groBere Oberfliche der Fiillkorper bieten diese eine groBere
Verankerungsfliche fiir die Matrix, die durch die grofiere
Oberflichenrauigkeit einhergeht.

Zum selbigen Resultat wie Zum Gahr kamen auch Li (1984) und Lutz
(1992).

Li fiihrte jedoch das leichtere HerausreiBen kleinerer Fiillkorper aus der
Matrix auf eine schlechtere Aushirtung der Komposite mit kleineren
Fiillkérpern, zuriick (,,light-scattering®).

Zu ihnlichen Erkenntnissen erlangte auch Plueddemann (1982), der
Mikrodefektbildungsraten in Abhéngigkeit von der Silanisierungsart der
Fillk6rper sah.

Laut Plueddemann soll je nach eingesetztem Silan - bzw.
Silanisierungsverfahren der Verbund zwischen Fiillkorper und Matrix
gesteuert werden konnen.

Auch hier boten die groBeren Fiillkérper, die grofiere Oberfliche und somit
auch den groBeren Verbund zur Matrix.

Laut Leinfelder (1986) hingegen soll das Verschleiverhalten umgekehrt
sein. Hier fithrten groBere Fiillkdrper zu grofBeren VerschleiBwerten. Er
folgerte, dass groBere Fiillkrper auch mehr Last auf die umgebende Matrix
tibertragen koénnen, was zZu einem Abschwichen des
Matrix-Fiillkorper-Verbundes filhrt und dadurch ~vermehrt Fiillkrper
herausgerissen werden kénnen, die tiefe ,,grooving“-Furchen hinterlassen,
was zu hohen Verschleifiraten fiihrt.

Auswertungen der Ergebnisse vorliegender Arbeit zeigten, dass Komposite
der Gruppe 1-(C 13 - C 17, Fillkorpergrofien 1 pm, Fiilllk6rpergehalt
22 — 63 Gew.-%) einen 2 — 3 mal so hohen Gesamtverschleil aufweisen, als
die Komposite der Gruppe 2 (C 18 - C 22, FiillkorpergroBe 13,7 pm,
Fiillkrpergehalt 22 - 63 Gew.-%), was mit den Erkenntnissen von Zum Gahr
(1987) iibereinzustimmen scheint.

Andererseits zeigten REM-Aufnahmen vorliegender Komposite auch, dass
groBere Fiillkorper (FiillkrpergroBe 13,7 pm) eher in der Matrix verblieben
sind und plangeschliffen wurden und keine ,,grooving*“-Furchen hinterlieBen,
was wiederum im Widerspruch zu Leinfelder (1986) stand.




ad ¢) Bz-Methacrylat-Gehalt:

In der Gruppe 3 (C 23 — C 29, Fillkdrpermenge 51,61 Gew.-% konstant,
FiillkérpergroBe 1 pmi sil., Bz-Methacrylat-Gehalt 0 — 3,61 Gew.-%) war d.er
Einfluss von Bz-Methacrylat auf die VerschleiBeigenschaften der Komposite
negativ. Mit dem Anstieg des Bz-Methacrylat-Gehaites s‘tieg d_er
Quervernetzungsgrad der Matrix an, was zur Folge hatte, dass die Matrix
sproder und somit weniger VerschleiBresistent wurde.

Im Vergleich zu den Verschleiergebnissen der Gruppe 1 und Gruppe 2
erhielt man 2 — 3 mal so hohe Verschleiiwerte, was auf eine sichtlich
schlechteres Verschleiverhalten deutet.

Mit Zunahme des Bz-Methacrylat-Gehalts stieg auch innerhalb der Gruppe

der Verschleilwert.
Dieses Anstiegsverhalten zeigte sich bis zu einem Bz-Methacrylat-Gehalt

von 1,80 Gew.-%. -

Ab einem Gehalt von 1,80 Gew.-% jedoch, war keine Konstanz mehr in der
Abnahme der VerschleiBiresistenz zu erkennen.

Es schien, als kime der negative Einfluss von Bz-Methacrylat ab einem
Gehalt von 1,80 Gew.-% ins stocken (siche Tab. 4.3).

Ferner fiel auf, dass bei der Versuchsdurchfithrung dieser Gruppe, héufig das
stick-slip“~Phénomen auftrat. REM-Aufnahmen zeigten, dass fast bei jede:r
Probe dieser Gruppe extrem glatte Oberflichen zu erkennen waren, zum Teil
aber waren auch Bereiche mit groBen Lochen zu sehen, was auf
herausgerissene Fiillkdrper deutete.

Dies konnte in Zusammenhang mit dem aufgetretenen ,,stick-slip“-Phédnomen
stehen, hier hervorgerufen durch den Zusatz von Siliziumoxidpartikeln,
welches ein Wechselspiel zwischen Haft- und Gleitreibung ist und let.ztlich
ein ,Hin“ und ,Her* zwischen Gleiten und Verhaken zweier Materialien

bedeutet.

5.2 Kommerzielle Komposite

Hinsichtlich der VerschleiBfestigkeit unter den gepriifien kommerziellen
Kompositen, zeigte das mikrogefiillte Komposite Durafill die besten
Versuchsergebnisse, gefolgt von den Hybridkompositen InTen-S, Enamel,
Estelite und Z 100. )

Das Hybridkomposit Tetric zeigte die schlechteste Verschleifiresistenz.

Das Nanokomposit Filtek dagegen enttiuschte mit einem eher
durchschnittlichen VerschleiBwert, fiel auch durch einen relativ hohen
Antagonistenverschleifl auf.

Die Polyglas-Komposite Solitaire und Artglass zeigten unter den
kommerziellen Kompositen vergleichbar niedrige VerschleiBwerte, welche
im oberen Dirittel der Verschleifitabelle zu suchen sind, jedoch fiel auf, dass
Charisma, das Polyglas-Komposit mit den vergleichbar kleinsten
Fiillkérpern, einen etwa doppelt so hohen VerschleiBwert aufwies, wie die
anderen beiden Materialien Solitaire und Artglass.

Schon im Jahre 1994 konnte Wassel et al. mit seinem
wreciprocating-sliding-wear-tester*  zeigen, dass beim 2-Medien-Abrieb
mikrogeflillte Komposite am besten abschnitten, vor allem aber besser als
Hybridkomposite.

Diese Ergebnisse deckten sich auch mit In-vivo Erkenntnissen von Heymann
et al (1986) und Mazer et al. (1992).

Erklirungen fiir den unterschiedlichen Materialverlust dentaler Komposite,
infolge von Gleitvorgéingen, gibt es verschiedene.

Eine Erklirung wire z. B., dass ein 2-Medien-Abrieb dentaler Komposite
mafgeblich von der Art, Form, GroBe, Ausrichtung und dem Volumenanteil
der Fiillk6rper, der Matrix und von den Eigenschaften und Zusammensetzung
des jeweils verwendeten Antagonisten beeinflusst wird (Kunzelmann, 1993).

So ist man bei der Entwicklung dentaler Komposite hauptsdchlich darauf
bedacht, die Verschleifiresistenz moglichst hochzuschrauben, indem man
FiillkérpergroBe und Abstand zwischen den FiillkSrperpartikeln so gering wie
mdglich hélt, wodurch die weniger abrasionsstabile Matrix eher geschiitzt
werden kann (Bayne et al, 1992 , protection Hypothesis®).




Abb. 5.2: Mittlerer Matrixraum bei kleinen und groBen Fiillkdrpern.

Kleine Fiillkorper ' Grofe Fiillkdérper

Dies konnte eine mogliche Erklirung fiir den geringen VerschleiB des
mikrogefiillten Komposites Durafill sein, was jedoch die relativ niedrige
Verschleifresistenz von dem Nanokomposit Filtek Supreme nicht
interpretiert.

Wobei bei Filtek Supreme zu beriicksichtigen ist, wie der jeweilige
Fiilkorperanteil zusammengesetzt ist. Ist ndmlich der jeweilige Nano-Cluster-
Anteil sehr hoch im Vergleich zum Nano-Silica-Anteil, so nimmt die
VerschleiBresistenz des Materials ab und es resultiert ein hoher
VerschleiBwert (siehe Tab 3.7).

Andererseits gab es auch Erkenntnisse, dass kleinere Fillkdrper durch den
Antagonisten leichter herausgerissen werden, als Fiillkdrper groBeren

Durchmessers (Zum Gahr, 1987).
Er erklérte es damit, dass kleinere Partikel, durch die geringere Oberfldche

loser in der sie umgebenden Matrix sitzen, als groBere Partikel, die eher in
der Matrix verankert bleiben, wobei die Erklirung auf mechanischer Ebene

zu suchen ist:
GroBere Fiillkorper besitzen eine groBere Oberfliche und

somit auch mehr Oberflichenrauigkeit, um sich in der
Matrix zu verankern.

Dies konnte den etwa doppelt so hohen VerschleiBwert von Charisma
erkldren, im Vergleich zu Artglass und Solitaire.

Leinfelder (1986) dagegen erkldrte, dass groBere Fillkorper bei Belastung
mehr Last auf die Matrix iibertragen konnen, was dazu flihrt, dass der
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Matrix-Fiillkérper-Verbund durch unterschiedliche E-Module von Fiillkérper
und Matrix abgeschwicht wird und es somit zu einem Herausreiflen der
Fiillkdrper aus der Matrix und zu einer Furchenbildung (,,grooving-Furche*)
kommt. Folge davon wéren hohe VerschleiBwerte.

Jedoch muss hier auch beriicksichtigt werden, dass wihrend des
Gleitvorgangs herausgebrochene Fiillkorper, die sich dann in der Abriebsspur
befinden, als zusdtzliches Abrasivum fungieren und den Abrieb durch den
somit entstandenen ,,3-Medien-Verschlei8“ erhéhen.

Dies konnte den verhdltnismaBig hoheren Abrieb der Hybridkomposite im
Vergleich zu den mikrogefiillten Kompositen erkldren, welche grofere
Fiillkérper enthalten, was ein groBeres 3. Medium in der Abriebsspur
bedeutet, welches folglich auch zu mehr Abrieb und Verschlei fiihrt..

Nicht zu vernachldssigen ist hier auch die Abhéngigkeit des AusmaBles der
Lasteniibertragung auf die Matrix vom E-Modul der Fiillkorper.

Nach den Erkenntnissen von Flessa (1998) zeigte sich, dass Komposite mit
groBeren Fiillkérpern auch in der Regel ein hoheres E-Modul besaBen, was
wiederum bedeutet, dass grofere Fillkorper mehr Last abfangen konnen,
unnachgiebiger sind und somit die umgebende Matrix vor Ubermiidung und
Deformation schiitzen, was sich im Verschieiverhalten von InTen-S zum
Beispiel wiederspiegelt.

Bei den Untersuchungen von Abrasionsfestigkeit und VerschleiBverhalten
dentaler Fiillungskomposite sollte auch deren Wirkung auf den Antagonisten
(hier ,,Degussit-Kugel*) beriicksichtigt werden (Mair et al., 1996).

Hierbei konnte festgestellt werden, dass Hybridkomposite ein abrasiveres
Verhalten gegeniiber den Antagonisten zeigten als mikrogefiillte Komposite,
50 auch Wassel et al. (1994).

Auffillig war jedoch, dass das Nanokomposit einen deutlichen, nahezu
dreimal so hohen Abrasionswert am Antagonisten zeigte, als ein
mikrogefiilltes Komposit (siche Tab. 4.5).

Innerhalb der Gruppe der Hybridkomposite zeigte sich Z 100 als am stérksten
abrasiv am Antagonisten.

Ein méglicher Grund fiir das stirkere Abrasionsverhalten von gréBeren
Fiillkorpern am Antagonisten, konnte durch das Auftreten einer
Antagonistenabrasion erklédrt werden (Kunzelmann, 1997).

(Siehe Abb. 5.3).

Hierbei verweilen herausgerissene Fiillk6rper zwischen Antagonisten und
Grundkorper im Interface, die als zusétzliches Abrasivum agieren und somit
eine zunehmende Abrasion am Antagonisten bewirken.

Dies hat zur Folge, dass die Kontaktfliche des Antagonisten dadurch
zunehmend grofer wird, was bedeutet, dass dann auch mehr lose Partikel
gleichzeitig im Interface aktiv werden kénnen.
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Es resultiert ein n-facher Eingriff beim Antagonistenverschleil pro
Zeiteinheit.

Folglich kann man sagen, dass der Abrasionsvorgang am Antagonisten bei
Kompositen mit groBeren Fiillkorpern schneller abliuft als bei Kompositen
mit kleineren Fiillkorpern. GroBere herausgerissene Fiillkorper im Interface,
rufen mehr Schaden am Antagonisten hervor als kleinere lose Fillkorper,
was bedeutet, dass der Antagonistenverschlei bei groferen Fiillkérpern
héher ist, als bei kleineren Fiillk6rpern.

Ein weiterer Grund fir den groBeren Materialverlust des Antagonisten an
dentalen Kompositen mit gréBeren Fillk6rpern, ist der sogenannte
»Sandpapier-Effekt".

Dabei ist es so, dass die Abrasivitit eines Komposites auf seinen
Antagonisten, stark von der harten Komponente, also den Fiillkérpern
beeinflusst wird, wobei die materialbedingte Rauigkeit des Komposites
wiederum von Grofe und Verteilungsmuster der Fiillkorper abhéngt.

Diese Hypothese spiegelt sich auch mit der Korrelation des Anstieges des
AntagonistenverschleiBes mit dem Anstieg der Vickers-Hirte des jeweiligen
Materials wieder (siehe Tab 4.5).

Je groBer ein Fillkorper ist und je mehr er somit aus der Matrixoberfléche
herausragt, umso grober ,,gekomt” wirkt die Kompositoberfliche und umso
abrasiver ist damit die Wirkung auf den Antagonisten.

Ganz allgemein kann man somit sagen, dass die Abrasivitit eines
Werkstoffes von der GroBe und Harte seiner Fiillkrper abhéngt, sowie aber
auch davon, wie weit diese aus der Oberfliche herausragen

(Mair et al., 1996).

Abb. 5.3: Schematische Darstellung der Antagonistenabrasion.
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N
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5.3 Methodenkritik POD

Das immer groBer werdende Verlangen nach einer Amalgamalternative in
den letzten Jahren, die auf wachsende toxikologische, allergologische und
dkologische Bedenken der Offentlichkeit einerseits, und auf stetig groBer
werdende isthetische Anspriiche der Patienten andererseits, zuriickzufithren
ist, forderte deri zahnfarbenen Fiillungswerkstoff ,,Komposit*“.

Klinische Relevanz und eine zufriedenstellende Verwendung finden solche
Werkstoffe aber nur dann, wenn sie Kriterien, wie Randschluss,
BiokoMPatibilitit und vor allem Verschleifiverhalten gerecht werden kénnen.
Da es aber hinsichtlich des Verschleifiverhaltens der Komposite keine
Langzeiterfahrungen gibt, war es nétig, nach Moglichkeiten zu suchen, um
den  Fiillungswerkstoff ,Komposit® bestmdglich nach  seinem
Verschleiverhalten hin zu untersuchen, um Patienten klinisch eine gute
Versorgung bieten zu kdnnen.

Doch weder fiir In-vivo Untersuchungen, noch fiir In-vitro Simulationen, gab
es ein international akzeptiertes Messverfahren zur
Verschleifiquantifizierung.

Demzufolge entwickeln Arbeitsgruppen, die VerschleiBverhalten von
Fiillungswerkstoffen untersuchen, ihre eigene Methoden, die untereinander
fast nicht zu vergleichen sind. Dies hat zufolge, dass in den entwickelten
Methoden Schwachstellen auftreten, die im Laufe der Erfahrungsjahre auch
eliminiert werden sollten. '

So wurde z. B. eigens fiir die Verschleifiquantifizierung In-vitro an der
Poliklinik fiir Zahnerhaltung und Paradontologie der
Ludwig-Maximilians-Universitdt in Miinchen eine ,,Pin-on-Disk*“-Maschine
entwickelt (Holzner-Hartmannsgruber, 1997).

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zur Verschleifuntersuchung von
experimentellen und kommerziellen Kompositen nach der Pin-on-Disk
Methode gearbeitet, wihrend dessen man auf einige Kritikpunkte
aufmerksam geworden ist:

1. Bei der Probenherstellung (sieche Kapitel 3.2.2) ist aufgefallen, dass nur
mit planen Proben gearbeitet wird.
Auch Analysen der Literatur haben gezeigt, dass Verschlei8priifungen
iiberwiegend an planen Proben durchgefiihrt wurden.
Doch dies steht in keinerlei Beziehung zur Anatomie eines Kaubelastung
tragenden Primolaren oder Molaren, welche ja letztlich mit den
getesteten Kompositen, wenn notig, versorgt werden sollen.




Dies hat zufolge, dass In-vivo, bei occlusaler Belastung des Materials,
ganz andere Krifte bzw. Kraftformen entstehen, als simuliert wird, was
bedeutet, dass die eigentlich im Mund entstehenden Kraftrichtungen und
-formen mit den In-vitro-Versuchen durch die beniitzten planen Proben
vernachldssigt werden. Hier stellt sich die Frage, inwieweit solche
In-vitro-Untersuchungen klinisch relevant sind.

2. Ein weiterer Kritikpunkt ist das Lagern der Kunststoffproben wiahrend
der Versuchsdurchfiihrung in destilliertem Wasser, fiir die Dauer des
Versuches von 24 h, abgesehen von der Lagerung der Proben in einer
Ringer-Lsung, 24 h lang vor Versuchsbeginn (siehe Kapitel 3.2.2).
Laut Literaturangaben konnten Anderungen des Verschleifiverhaltens
von Kompositen nach Wasserlagerung nachgewiesen werden.

So konnte z. B. fir Z 100 und Charisma eine signifikante
Verschleifzunahme  nach ~ Wasserlagerung ~ gezeigt ~ werden
(Kunzelmann, 1998).

Aber sowohl Fille fiir eine VerschleiBzunahme, als auch fiir eine
VerschleiBabnahme durch Wasserlagerung konnten aufgezeigt werden,
welche auf verschiedene Ursachen zuriickzufiihren waren.

Ursache fiir Verschleiabnahme durch Wasserlagerung:

Einerseits wird durch Aufnahme von Wasser in der Matrix die
Polymermatrix plastischer, was zum Abbau von Spannungen, die als
Folge sterischer Behinderungen der Molekiilketten nach dem
Uberschreiten des Gelpunktes bei der Polymeristion entstanden sind,
fiihrt.

Dies hat eine VerschleiBreduzierung zufolge (De Gee, 1990).

Ursache fiir VerschleiBzunahme durch Wasserlagerung:

Andererseits kann eine Aufnahme von Wasser in die Matrix den
Fiillkérper-Matrix- Verbund durch Hydrolyse der Silanschicht schadigen,
was zum Ablosen der Matrix am Fiiller-Ubergang fiihrt
(Soderholm, 1981, 1984).

Dies hingegen hat eine VerschleiBzunahme zufolge.

Natiirlich gilt es hier abzukldren, ob diese Anderungen des
VerschleiBverhaltens auch schon nach einer 24 h Wasserlagerung
aufireten, oder ob es dazu einer léngeren Lagerung bedarf.

Das nichste Problem bei der Versuchsdurchfiihrung warf sich beim
Einspannen der Aluminiumoxidkugel (Degussit-Kugel) in den
Antagonistentriiger auf (siehe Kapitel 3.2.2).

Hier hat sich gezeigt, dass es beim Anbringen der Degussit-Kugel in den
Antagonistentriger, leicht zu Verkantungen der Kugel im Triger
kommt, was ein versetztes und somit verkantetes und eventuell nicht
punktformiges Aufsitzen der Kugel auf der Probe zur Folge haben
konnte.

Schon Burwell und Strang (1952) wiesen darauf hin, dass
GleitverschleiBitests auf eine Reihe von Variablen extrem empfindlich
reagieren wiirden und auch ein minimales Verkanten des Antagonisten
auf der Probe zu merklichen Erhdhungen der Verschleifiraten fiihren
konnen.

Ein letzter Problempunkt, der im Rahmen dieser Arbeit aufgefallen ist,
war die Vermessung und Auswertung der Antagonisten, an einem am
Rechner angeschlossenen Laser-Scanner (siehe Kapitel 4).

Eigens fiir den Scan - Vorgang mussten die Antagonisten mittels eines
,Met-2-Check, Developer, D70 Sprays* vorbehandelt werden.

Dadurch wurde auf die zu scannenden Flichen eine Schicht aufgespriiht,
welche dann beim Vermessen am Laser mitgemessen wurde.

Dies konnte die erhaltenen Matchingergebnisse verfalscht haben.

In welcher Grofenordnung und ob dies erfolgte, blieb noch abzukléren.
Hierzu wurde bei einigen getesteten kommerziellen Materialien sowohl
Antagonist, als auch Probe einzeln am Laser vermessen. Die am Laser
erhaltenen Werte wurden miteinander addiert und mit den an der

POD - Maschine erhaltenen Werte verglichen.

Hier zeigten sich Unterschiede bis zu 27 %. Ob diese auf die
aufgetragene Sprayschicht zuriickzufiihren sind, bedarf einer eigenen
Uberpriifung.

Abbildung 5.3 zeigt die Differenz, zwischen dem Gesamth&henverlust
an der Pin-on-Disk Maschine erhalten, und den Gesamthohenverlust,
durch Laser-Scanning ermittelt.

(Antagonistenverschleil [um] + Kompositverschleif3 [pm].




Abb. 5.4: Vergleich der erhaltenen Werte POD - Laser.
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6. Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war, Erkenntnisse tiber das VerschleiBverhalten
im Handel erhiltlicher sowie. experimenteller dentaler Komposite zu
gewinnen.

Von groBer Wichtigkeit war hierbei, die Anwendung eines standardisierten
Testverfahrens, durch welches man reproduzierbare und vor allem klinisch
relevante Ergebnisse zu erzielen vermag.

Dies waren wichtige Faktoren im Vorfeld, um auf die Entwicklung dentaler
Fiillungswerkstoffe einen Einfluss nehmen zu konnen, die es hinsichtlich
ihres Abrasions- und VerschleiBverhaltens zu optimieren gilt.

Als Priifgerit beniitzte man dazu eine ,,Pin-on-Disk“-Maschine, die an der
Poliklinik fur Zahnerhaltung und Parodontologie der
Ludwig-Maximilians-Universitdt in Miinchen entwickelt wurde.

Durch diese gelang es den 2-Medien-Abrieb dentaler Werkstoffe zu
simulieren und gleichzeitig, wihrend des Priifvorgangs den - zeitlichen
Verlauf tribologischer Kenndaten, wie Reibung und Hohenverlust zu
erfassen.

Und um weitere Aufklarung iiber den VerschleiBmechanismus dentaler
Komposite zu gewinnen, wurden ja sogar rasterelektromikroskopische
Aufnahmen gemachten.

Zusammenfassend lisst sich sagen, dass im Rahmen dieser Arbeit Aufschluss
iiber Einfluss von Fiillkdrpergrofle, Fiillkorpergehalt,
Oberflichenbeschaffenheit und von der Matrix auf das Abrasionsverhalten
dentaler Komposite gewonnen werden konnte.

Bei den kommerziellen Kompositen zeigten den geringsten Abrasionswert
die mikrogefiillten Komposite, wogegen die Hybridkomposite sich eine
deutliche Abhingigkeit der Abrasionswerte von der FiillkérpergroBe und
Fiillkrpergehalt nachweisen lassen haben.

Vergleichbar akzeptable Ergebnisse wie die mikrogefiiliten Komposite lielen
sich lediglich mit Hybridkomposite mit Pripolymerisaten, mit
Feinstpartikelhybriden und mit Nanokompositen erzielen.

Dies traf auch auf die im Rahmen dieser Arbeit getesteten
Polyglaskompositen zu.

Hybridkomposite mit einem niedrigen Fiillkorpergehalt und/oder grofen
Fiillkdrpern dagegen, erzielten wesentlich hohere Abrasionswerte.




Bei den gepriifien experimentellen Kompositen dagegen, zeigte die
FiillkorpergroBe von 13,7 pm und der Fiillungsgrad von 32 Gew.-% die beste
' Zusammensetzung, hinsichtlich VerschleiBresistenz und Abrasionsverhalten.

Hinsichtlich der Wirkung der jeweiligen Materialien auf die Antagonisten
kann man zusammenfassend sagen, dass das Nanokomposit auffillig abrasiv
wirkte, gefolgt von den Hybridkompositen.

Am antagonistenfreundlichsten stellten sich die mikrogefiillten Komposite
heraus. '
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Von 1979 b.is 1983 besuchte ich die Schwindschule, Grundschule in
Miinchen.

Von 1983 bis 1993 besuchte ich das mathematisch- naturwissenschaftliche
Asam Gymnasium in Miinchen.
Im Sommer 1993 erlangte ich die allgemeine Hochschulreife.

Zum Wintersemester 1994 wurde ich an der Ludwig-Maximilians-Universitét
Miinchen im Studienfach Zahnmedizin immatrikuliert.

7ur zahnmedizinischen Priifung wurde ich im Winter 2000 zugelassen, meine
Approbation erhielt ich am 15. Mérz 2001.
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