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1. Einleitung

1. EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

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

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

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

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

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

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

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

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

In der Originalarbeit (De Gee, 1986) weist der Autor auf den Mangel
an Ubereinstimmung zwischen laborseitig evaluierten Daten und klinischen
Studien hin (Dickson, 1979, DeLong, 1983, Lambrechts, 1984). Diese Tatsache
nimmt er zum AnlaB, eine Anordnung zu konstruieren, welche vergleichbare
Ergebnisse zu In-vivo-Studien zulaBt. Hierbei wird das Ziel verfolgt, die
Variablen so kontrollierbar zu gestalten, da3 ein VerschleiBmuster und ein
relatives VerschleiBverhalten resultieren, welche mit klinischen Verhiltnissen
vergleichbar sind. Zur Referenz dienen De Gee die gleichen Materialien, wie sie
Lambrechts (1985) und Lutz (1984) in ihren klinischen Studien verwenden.
Wahrend der Versuche bleiben die Parameter Probenherstellung, AnpreBkraft
von 15 N als Ausdruck einer durchschnittlichen physiologischen Belastung
(DeLong, 1983), Gesamtzyklenzahl von 85.000 und die baulichen Elemente der
Acta-Maschine konstant. Um einen zur Klinik vergleichbaren Verschleil zu
finden, experimentiert der Autor mit der Zusammensetzung des dritten
Mediums. Verwendet werden Hirse, PMMA-Perlen, Mischungen aus beiden
oder Wasser alleine. De Gee stellt fest, daB der VerschleiB mit einer Hirse-in-
Wasser-Mischung am  stirksten ist und mit nur geringen Mengen

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

indem sie nicht flir den posterioren Gebrauch bestimmt sind.

Abb. 2.1: Acta-Maschine in betriebsbereiter Anordnung

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

Kompositen im Vergleich zu Amalgam und Rinderzahnschmelz untersucht. Bei
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der Auswertung der Ergebnisse muf3 festgestellt werden, daB Komposite, die
vom Hersteller fiir den posterioren Gebrauch freigegeben sind, ein bis zu
dreifach schlechteres VerschleiBverhalten als das zur Referenz verwendete
Amalgam besitzen. Es wird darauf hingewiesen, daB die verwendeten
Materialien, obwohl fiir diesen Indikationsbereich freigegeben, in keiner Weise
zur Versorgung von Kaukraft aufnehmenden Zahnarealen geeignet sind.

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

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

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

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

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

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

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

Bedingt durch die, trotz des simplen Aufbaus, durchdachte und
plausible Konzeption, ist die Acta-Maschine ein international anerkannter
Stahdard bei Materialpriifungen dieser Art (Bauer, 1995, Krimer, 1997). Zudem
erlaubt die hohe Korrelation mit klinischen Daten innerhalb kurzer Zeit eine
Vorhersage zur Drei-Kérper-VerschleiBfestigkeit von neuen Materialien
(Finger, 1987, Peutzfeldt, 1992).

2.2 Fatigue-Tester

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

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

Kapitel Material und Methode niher erliutert.

Abb. 2.2: Fatigue-Tester

2.3 Tribologie

2.3.1 Definition

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

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

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

e Struktur:
Die Struktur eines tribotechnischen Systems wird durch die

grundlegenden vier Bestandteile eines  Tribosystems gebildet:
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) ¢ Tribologische Beanspruchungen:

Grundkérper, Gegenkorper, Zwischenstoff und Umgebungsme.dlum. Sic  sind  gekennzeichnet duch  das  Binwirken  dos
Auch die drei Experimente dieser Arbeit entsprechen tribotechnischen Beanspruchungskollektives wf  die Systemstruktur.  Die -
Systemen, welche sich jeweils aus vier grundlegenden Strukturen verbundenen Wechselwirkungsparameter* sind dynamische
Zusammensetzen (Tab.2.1): Systemparameter. Diese sind nur  wahrend des Betriebes des

e — P N e tribotechnischen Systems existent und konnen nicht aus den
Grundkorper | Gegenkorper | Zwischen- Umgebqngs- ;Pnnzlp’w.
R e e Cstoff medium: | Einzeleigenschaften der Systemkomponenten abgeleitet werden. Wichtige
Probenrad | Antagonisten- Hirse Wasser 3-Kérper- KenngréBen: Kontaktgeometrie, Fldchenpressung oder
Verschleil
rad creene Werkstoffanstrengung.
Probenrad Laufrad entfallt Wasser 2-Korper- .
VerschleiB * Tribologische Prozesse:
Die Zusammenfassung  der dynamischen physikalisch-chemischen
Tab. 2.1: Die tribologischen Systeme dieser Arbeit Mechanismen von Reibung und VerschleiB. Sie beschreiben die Prozesse
* Beanspruchungskollektiv: der Energie- und Materialdissipation im Tribosystem.

Es entspricht den physikalisch-technischen Parametern, welche auf die o Tribometrische GréBen:

Systemkomponenten ~wirken. Die Wichtigsten sind:  Kinematik Sie kennzeichnen die sich durch Beanspruchung ergebenden

(Bewegungsart und Bewegungsablauf), Normalkraft, Geschwindigkeit, Verinderungen der Systemstruktur, wie z.B. Stoff- und Forménderungen

Beanspruchungsdauer. der Kontaktpartner. Die VerschleiBmeBgrofe, welche sowohl durch die

Funktiors {x} ~ {x} Acta-Maschine als auch durch den Fatigue-Tester erzeugt wird, ist der

Substanzverlust, welcher in Volumen durch ein unten beschriebenes 3 -

Struktur
(Systemkomponenten und . . .
i s dimensionales Verfahren gemessen wird.
(1) Grundkdrper
(2) Gegenkorper
3z _ s (0]
Beanspruchungskollektiv (X} (4) Umgebungsmedium Nutzgrofen
" Normabit @ ” Ko Dremoment 2.3.2 Zahnmedizinische Tribologie
B Gesd\windigk:itv > S SRS . ge:me Energie
- Stol
N ;::\‘:;:T;;pdauen @ - SignalgroBen

Die Bezeichnungen der tribologischen Prozesse in der Zahnmedizin
Tribometrische Gragen {2}

- Reil Bgrol: . . . . . o . N . .
Tribologische Vet Tribologische beziehen sich auf Erscheinungen, wie sie sich an einem Zahn und seinem
Be: hy - Akustische Melgré8en
Hepruchue * Thermische Metinabon

- Elektrische MeBgroBen

Antagonisten abspielen kénnen (OCA = Occlusal Contact Area), oder auf

. Erscheinungen, die durch Demastikation im kontaktpunktfreien Bereich (CFA =
Abb. 2.3: Die KenngroBen und Parameter eines tribotechnischen Systems

(Czichos, 1992)




-12- Nahrungsverschleiff und Materialermiidung experimenteller Fiillungswerkstoffe
2. Literaturiibersicht

NahrungsverschleiB und Materialermiidung experimenteller Fiillungswerkstoffe -13-
2. Literaturiibersicht

Contact Free Area) vorherrschen (Lambrechts, 1987). Diese entstehen, wenn
der Bolus zerbissen und der Nahrungsbrei unter hohen Kaukriften aus den
okklusalen  Kontaktzonen gedriickt  wird. Hierbei entstehen grof3e
Scherbelastungen auf der Okklusalfliche (De Gee, 1994). Die lokal
auftretenden Krifte sind abhéngig von der Viskositit des Bolus und von der
Form und GréBe des intraokklusalen Raumes, wie er durch das Hocker- und
Fissurenrelief vorgegeben Wird. Je groBer das Volumen und je geringer die
Ausweichméglichkeiten der Nahrungspartikel, desto hoher sind die Driicke und
Scherkrifte.

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

CFA - Verschleif

(kontaktlose VerschleiRregion)

OCA - Verschleiy

(Okklusaler Kontaktpunktverschleil)
FCA - Verschlei

(funktioneller Kontaktpunkt-
verschleiR)

PCA - VerschleiR
(Approximal-
kontaktverschlei)

Zahnbursten - VerschleiR

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

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

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

® Abrasion
Abrieb durch Partikel aus Nahrung oder Umwelt.

¢ Demastikation
Abrieb  durch Nahrung  infolge Zerkleinerung  abrasiver
Nahrungsbestandteile.

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

¢ Erosion
GroBflachiger  Substanzverlust durch Séureeinwirkung  ohne
Kavitation (z. B. palatinal bei Reflux oder Bulimie, labial bej
beruflicher Saureexposition durch Saureddmpfe oder Pipettieren,

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

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

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

ibernommenes Akronym aus ,,abrasion® und »erosion®.
2.3.3 Technische Tribologie

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

Hauptgruppen unterteilen (Mair, 1996):

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

Das Volumen des verschobenen Materials ist proportional der

Kontaktflédche und der Gleitstrecke.

Adhésion ,

Aufeinandertreffen Reibung und Adhasion Separation

anhangende

Schicht ~

Abb. 2.5: Adhisiver Verschleif

® Abrasiver Verschleif3 (Abrasive wear)
Dies ist die am héufigsten auftretende VerschleiBform und entsteht,
wenn ein harter Gegenstand durch eine weiche Oberfliche pfligt.
Dieser Gegenstand kann ein integraler Teil einer Oberfliche sein,
dann spricht man von »Zwei-K6rper-Abrasion®. Handelt es sich um
einen harten Gegenstand, der sich lose zwischen zwei Oberflichen
befindet, spricht man von »Drei-Kérper-Abrasion. Wird dieser lose
Partikel von einem Gasstrahl oder von einer Fliissigkeit getragen, so
spricht man von ,,Erosion. Abrasiver Verschleif ist proportional zur
Hirte der sich in Kontakt befindlichen Oberflichen, der Form des
abrasiv wirkenden Partikels, der einwirkenden Krifte und der

Gleitstrecke.
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plastische
— Deformation

pfligen —

dy

2-Kérper-Verschlei 3-Kérper-Verschleify 1111 11

Abb. 2.6: Abrasiver Verschleif
Abb. 2.7a/b: Ermiidungsverschlei — schematisierte Mikrovorgénge

o Ermii dungsverschleiB (Fatigue wear) nach de Gee 1994, b) nach Pallav 1993

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

Hypothesen, auf welcher Weise dieser erfolgen kann (siehe

Diskussion).
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é : 5:000e+00 o

1 1.000e+02
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Kugel auf Platte (weich)
Equivalent Von Mises Stress 1

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

punktférmigen Kontaktes (Kunzelmann, 1996).

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

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

Korrosion ’ ,

chemisch
verénderte
Schicht

Schichtentfernung Schichtneubildung 2. Schichtentfernung

Abb. 2.9: Schema des korrosiven Verschleif’

3. Material und Methode

3.1 Material

3.1.1 Zusammensetzung der Probematerialien

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

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

Die Inhaltsangaben in den folgenden Tabellen und Erlauterungen

beziehen sich auf Angaben der Fa. Ivoclar AG.
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221-

1 RZ 7000 l,Opm Sil. Angaben in Gew.-% 1p sii ¢ Ll
2 14 RZ 7001 52% GM 27884 1,0um sil. ; e RZ 7007
3 15 RZ 7002 42% GM 27884 1,0um sil. : i ]
4 16 RZ 7003 32% GM 27884 1,0um sil. ; ’
5 17 RZ 7004 22% GM 27884 1,0pm sil. o5 i 20,44
6 18 RZ 7005 63% GM 27884 13,7um sil. o — 11,00
7 19 RZ 7006 52% GM 27884 13,7um sil. L L ’
8 20 RZ 7007 42% GM 27884 13,7um sil. v b 0,51
9 21 RZ 7008 32% GM 27884 13,7um sil. Aty 0,06
10 22 RZ 7009 22% GM 27884 13,7um sil. — = S——
11 23 BB 30921 / GV 27884 15t An00y
12 24 BB 30922 / 7 3,00 3,00 3,00
13 25 BB 30931 / Lol e
” 26 BB 30932 7 Gesane e 100,00 100,00 100,00
15 27 BB 30933 / )
16 28 BB 30941 / ) o ,
17 29 BB 30942 / Tab. 3.3: Inhaltsstoffe der Komposite 6 bis 10 in Gewichtsprozent.
Tab.3.1: Aufschliisselung der Materialcodes der gepriiften Komposite
Gruppe 3
. o, ARG i g Ry t
Gruppe 1 in Gew.% : 3 i it 2ne el ni it [ Koot v
Ndic | BB30921 | BB30922 | BB30931 | BB30932 | BB30933 BB30941 | BB30942
NG ' 7,57 7,38 7,19 7,00 6,82 6,44 6,06
RM3i 6,70 6,53 6,37 6,20 6,03 5,70 537
[SRESEEY 3,63 3,53 3,44 3,35 3,26 3,08 2,90
BZEMethak 000 0,46] - 090] 1,36 a80f 27| 361
0,14 0,14 0,14 0,13 0,13 0,12 0,11
(Ad 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06
(G078, 51,61 51,61 51,61 51,61 51,61 51,61 51,61
i
4200 Spharosiled 14,39 14,39 14,39 14,39 14,39 14,39 14,39
3,00 40 3,00 300 3,00 X500 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 B 14,89 14,89 14,89 14,89 14,89 14,89 14,89
[ Gesamtiiie 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Tab. 3.2: Inhaltsstoffe der Komposite 1 bis 5 in Gewichtsprozent.

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

werden:

Nupol: Monomer
RM - 3: Monomer
SR - 205: Monomer

Bz - Methacrylat: Benzylmethacrylat, ein Monomer, beeinfluBt den

Quervernetzungsgrad.
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e HDK 2000: Handelsname einer hochdispersen Kieselsiure (amorphes
Siliziumdioxid) der Fa. Wacker AG, Miinchen. HDK 2000 z&hlt mit einer
Partikelgrofle zwischen 7 und 40 nm zu den Mikrofiillern, wird durch

Hydrolyse von Siliziumtetrachlorid in einer Knallgasflamme gewonnen und

dient als Verdickungsmittel.

; HDK:2000,

T GM27884

* Dichte des Polymers nicht verfiigbar

Sphirosil

- YbF;

OXs0

Movomerrobme [oiem

' 1152] 1226] +6,03%
LI 1,19 +6,72%

1,072 1,25 +14,24%

i 1,04 /- * - %

Tab. 3.5: Die Dichten der Monomere

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

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

Sphérosil 1,2 sil.: silanisierter Mikrofiiller.

OX - 50: Mischoxidfiiller

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

abgegeben und lagert sich in die angrenzende Zahnhartsubstanz ein.

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

3.1.2 Herstellung der Proben

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

Da die Polymerisation der Komposite nach standardisierten Kriterien
erfolgen sollte, muBte von einem direkten Applizieren der Proben auf das Rad
und der damit nicht vermeidbaren mehrfachen Lichtexposition Abstand

genommen werden.
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Abb. 3.1: Musterprobenrad zur Abformung vorbereitet

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

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

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

Pforzheim) gegen die eingebrachten Komposite isoliert.

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

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

enthaltene Lufteinschliisse weitgehend zu eliminieren.

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

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

tiberschritten wird.

Abb. 3.5: Zur Hilfte gefiillte Gipsmodelle im Lichtofen.
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Um eine glatte Oberfliche zu erzielen, wurde zur Abdeckung ein
Tesa®-Film (glasklar, Breite 19mm; Beiersdorf AG, D - Hamburg) verwendet.
Durch seine hohe Strukturfestigkeit werden Wellen in der Oberfliche
vermieden und auch hochviskose Kompositmaterialien kénnen durch ithn mit
hoherem Kraftaufwand zur Seite gedrangt werden. Zudem bindet die
Klebeschicht an das auspolymerisierte Komposit, so daB8 beim Abziehen des
Tesa™-Filmes die Probeblécke haften bleiben und mit herausgezogen werden
kénnen. Eine Sauerstoffinhibitionsschicht kann durch die vollsténdige

Abdichtung gegeniiber der Raumluft nicht entstehen.

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

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

Das separate und standardisierte Herstellungsverfahren soll bei der

spdteren Auswertung mogliche Fehlerquellen ausschlieBen.
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Abb. 3.7: Spectramat® , Fa. Ivoclar AG.

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

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

passen.

Abb. 3.8a/b: Unbeschliffene Kompositproben.

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

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

wird das Probenrad nochmals fir drei Minuten im Lichtofen exponiert. Auf
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Cyanoacrylat, wie es von De Gee (1994) verwendet wird, wurde wegen der ’ 5 Fach — Nummer
Loslichkeit dieses Materials in Wasser verzichtet E B0
', E 1912021 |22 gE

Weil die Reihenfolge der aufgeklebten Kunststoffe auf dem ( 3 Z D E R E R RIE CRETARTEI L

Probenrad variiert, wird diese genau notiert, damit sich spéter bei der 5 = 1912021 |23 4|15[16[17[18]19]20 212
. " ~ 419420 21 ZZT 1311411511617 |18} 19 20' 21 [ 22

Auswertung keine Verwechslungen ergeben konnen. e

Tab. 3.8: Materialbelegung der Acta—-Réder, Experiment 2.

Fach — Nummer

ot s 7 p

2 L e T s Blu]i5]16

£ 14 |1 : ; 6 | 28 | 29 | . ‘

z 28 | 29 || g S e s [0

' 58 1 29 E 16 | 17| 18 21 | 22

= 4 =~ > 5

52 ETRET z 16 (17 | 18 | 19 [ 20 | 2t | 22

| - :
TH e = 16 |17 |18 1 19 | 20 {21 | 22123 |24 [ 25 | 26 | 28 | 29
= il ‘

% [ 29 4 e |17 lag 19t f2t (2223 ]2 2526 2812
2% | 2 28 125 1126127 | 28 | 25 | 26 | 27 | 28 | 25 | 26 | 27 | 28
27 | 28 16 107118 | 197120 101 |20k 13 04 DS d a6 | 12 L 08
27 | 28 6 st aohor D el dsilte [ s
38| 29 f6J a7 b a8 Lo b 20 bar ko b3 b bas hde | 17 18
24 | 27 26 127 1 28129 | 23 124l o7 b o3 [iaa | 37 | 3 | 24 07
CYHl T 26 |27 |28 129 12312427123 [24 27| 23] 2a]27
2% | 27 26|27 |28 29| 2324272324 27]25]24}2
28 [ 29 16 |17 18 |19 {20121 [22 [ 19|20 ]21 22 ]19]20
7% 2 || 61171181920 21 [22]m9]20]21]22]21 |2
%29 || 26128 | 29 | 25 | 28 | 29 125 | 26 [ 29 | 26 | 28 |29 | 25

Tab. 3.9: Materialbel der Fatigue-Réder, Experiment 3.
Tab. 3.7: Materialbelegung der Acta—Réder, Experiment 1. 2 alenaibelegung der Fatigue-Rader, Experimen

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

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

Komposit als auch im Befestigungskleber im Sinne einer chemischen Hirtung.

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

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

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

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

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

und Schleifrad in einem mit Wasser gefiillten Glasbehiltnis, um den

anfallenden Schieifschlamm aufzunehmen.

1A1-20-15-2- 126 wm Grobes Abschleifen sichtbarer

6/D126/K- Niveauunterschicde
plus/C100
TA1-20-15-2- 91 pm Grobe Bearbeitung feiner Unebenheiten

/D9 1/K-plus/C100
1A1-20-15-2- 64 pm
/D64/K-plus/C100

Gléittung der durch die vorausgegangenen
Korngrofien tief zerfurchten Oberfliche
1A1-20-15-2- 25 pm Politur

6/D25/K-plus/C100

Tab. 3.10: Schleifrider der Fa. Winter.

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

bearbeitet wurden.

3.2 Methode

3.2.1 Acta-Maschine

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

umlaufenden Seite eine wabenférmige Struktur. Sie dient der Aufnahme und

dem Transport des Abrasivmediums.

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

(oben horizontal verlaufend die Stellschraube zur Anschlagbegrenzung).

Abb. 3.12: Antagonistenrad.

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

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

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

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

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

bezeichnet wird und in Prozent ausgedriickt wird.

NahrungsverschleiBl und Materialermiidung experimenteller Fiillungswerkstoffe -37-
3. Material und Methode

Abb. 3.13: Antagonistenrad, Probenrad und Mischfliigel fertig montiert.

Probenrad
Durchmesser: 52mm
Drehfrequenz: 1Hz

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

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

Antagonistenrad Probenrad

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

Winkelgeschwindigkeit:
2emte1Hz = 6,283°/s

Bahngeschwindigkeit (va): Bahngeschwindigkeit (vp):

lcme13,34°/s = 13.34cm/s 2,6cme6,283°/s = 16,33cm/s

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

reibt, um so einen Verschleil herbeizufiihren.

3.2.1.1 Das dritte Medium: Die Hirsesuspension

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

in Fliissigkeit — Mischung handelt, spricht man von einer Suspension.
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Hirse besitzt einen Fettgehalt von ca. 4 % (Pallav, 1993), hat in
unbearbeiteter Form eine Korngrdfe von etwa 2 mm und besitzt einen derben
und widerstandsfdhigen Mantel. In dieser Konsistenz ist das Material zu
grobkornig und vermischt sich insbesondere nicht mit Wasser. Es muf
modifiziert werden.

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

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

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

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

invers, Magnifikation nicht bekannt.
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Mit Hilfe des am Probenrad montierten Mischfliigels wird die Dichte
der Hirsesuspension im Glas an jedem Ort gleich gehalten.

Bei der Herstellung der Suspension werden 3 ml des Cytotoxikums
Natriumacid beigemengt, um bakterielle Faulnis— und Garungsprozesse zu
hemmen. Eine ,Andauung® bzw. chemische Modifikation sowohl des

Hirsemediums als auch der Komposite kann somit vermieden werden.

Abb. 3.16: Hirsemedium, in dem Antagonisten- und Probenrad laufen.

3.2.1.2 Versuchsablauf Acta-Maschine

3.2.1.2.1 Erstes Experiment: Evaluation der Abrasion

In der Acta-Maschine wird das Probenrad an der rechten Achse
montiert, wobei es mittels eines 4-fliigeligen Mischrades fixiert wird. An der
linken Achse wird das Antagonistenrad montiert und mit Distanzscheiben so

zentriert, da3 es genau mittig zum Probenrad lduft. Nach dem Ansetzen der
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Hirsesuspension wird der Versuch gestartet, wobei alle Startzeiten protokolliert
werden, um Daten tiber Laufzeit und -dauer sowie Zyklenanzahl festzuhalten.
Die Gesamtzahl der Testzyklen wird auf 200.000 pro Rad festgelegt,

wobei nach jeweils 50.000 Zyklen der Hirsebrei gewechselt wird.

Abb. 3.17: Markierung der Probenriinder zur Differenzierung im Perthometer.

Nach Beendigung des Versuches wird das Probenrad der Acta-
Maschine entnommen und zur profilometrischen Vermessung vorbereitet.
Hierzu werden die glattgeschliffenen Uberginge zwischen den einzelnen
Probenfichern mit einer Tischbandsdge, deren Sdgeband diamantiert ist und
eine Abmessung von 5 mm x 0,4 mm besitzt, etwa einen halben Millimeter tief
eingesigt (Minimot Micro-Bandsige MBS 220E, Proxxon, D-Niersbach). So
konnen die verschiedenen Proben bei der Auswertung am PC visuell
voneinander unterschieden werden, weil auch die Sigelinien vom Profilometer
erfaBBt werden. Da aus konstruktiven Griinden des Profilometers eine Wisserung
wihrend der Vermessung nicht méglich ist, erfolgt diese unmittelbar nach

AbschluB} des Experimentes.
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3.2.1.2.2 Zweites Experiment: Surface Fatigue durch Slipvariation

Das zweite Experiment soll Abrasionsvorgdnge des ersten
Experimentes genauer quantifizieren und Hinweise auf einen Surface-Fatigue in
der Acta-Maschine geben.

Hierzu wird der Slip von —18% auf +15% verdndert. In der Praxis
bedeutet dies, daB der Betrag der Bahngeschwindigkeitsdifferenz zwischen
Antagonisten- und Probenrad konstant bleibt. Jedoch lduft das Antagonistenrad
nun nicht 3 cm/s langsamer, sondern um etwa den selben Betrag schneller als
das Probenrad, dessen Lauffrequenz von 1 Hz beibehalten wird. Hierzu wird
das Steuerpotentiometer der linken Antriebsachse auf 682 gestellt. Die neue
Drehfrequenz des Antagonistenrades ist 2,99 Hz.

Aus den Kapiteln 4.1 und 5.1 ergibt sich, daB die Abrasion der
Probematerialien der dritten Gruppe, bedingt durch den konstanten Fiillergehalt,
nicht signifikant variiert. Entsprechend werden nur die verbleibenden 10
Probematerialien aus den Gruppen 1 und 2 gepriift. Hierzu findet eine Serie
neuer Probenrider mit insgesamt 20, nicht mehr 16 Fichern Anwendung. Alle
anderen Parameter wie Probenherstellungsmodus, Abrasionsmedium und
Gesamtzyklenzahl entsprechen denen des ersten Experimentes und werden nicht

gedndert.
3.2.2 Fatigue-Tester

Der Fatigue-Tester ist zur Aufnahmen der gleiche Probenrider, wie
sie fiir die Acta-Maschine verwendet werden, geeignet. Das Probenrad wird nun
senkrecht zum Boden auf die horizontal ausgerichtete Drehachse des Fatigue-

Testers montiert. Sie wird durch einen mit einem Potentiometer stufenlos
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regelbaren Elektromotor angetrieben. Wie bei der Acta-Maschine betrigt die
Drehfrequenz 1 Hz, das entspricht einer Potentiometereinstellung auf
dimensionslose ,,8,5¢. Mit seinem unteren Viertel lduft das Probenrad in einer
Metallwanne, geflillt mit destilliertem Wasser. Es benetzt das Probenrad
wihrend der Drehung auf der Probenoberfldche und dient der Entfernung von
Debris der verschlissenen Kompositproben wihrend des Versuchsablaufes. So
konnen mit hoher Wahrscheinlichkeit andere Abrasionsphinomene, aufler dem
Surface-Fatigue, durch ein fehlendes Abrasivmedium, ausgeschlossen werden.
Das Laufrad ist kugelgelagert und wird nicht angetrieben. Es lduft
somit vollig passiv und folgt der Bewegung des angetriebenen Probenrades.
Analog zur Acta-Maschine kann postuliert werden, dafl der Slip + 0 % betrigt.
Das Laufrad besitzt einen Durchmesser von 20 mm und eine Breite von 9 mm.
Seine Lauffliche ist auch nach lateral abgerundet gestaltet, so daB es eine
torusférmige Geometrie besitzt. Es liegt dem unverschlissenen Probenrad

punktformig auf.

Abb. 3.18: Laufradaufnehmer und Probenrad.
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Das Laufrad ist am unteren Ende einer Metallstange fixiert, welche
nur einen vertikalen Freiheitsgrad besitzt. Die Metallstange besitzt eine Masse
von 0,5 kg und nimmt zwei Metallgewichte 4 2 kg auf, woraus eine
Gesamtanprefikraft von insgesamt 45 N resultiert.

Mit Hilfe eines Arretierungshebels kann die Stange oben gehalten

werden, wenn sich kein Probenrad in der Maschine befindet.

Abb. 3.19a/b: Details Laufrad auf Probenrad.

Abb. 3.20: Laufrad, torusformig.
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3.2.2.1 Versuchsablauf Fatigue-Tester

3.2.2.1.1 Drittes Experiment: Evaluation des Surface-Fatigue

Das Probenrad, welches exakt 24 Stunden im 37°C warmen
Wasserbad gelegen hat, wird nun in der Acta-Maschine beschliffen. Ist dieser
Vorgang beendet, wird es auf die Antriebsachse geschraubt und die Laufwanne
mit destilliertem Wasser befiillt. Nach dem Losen der Riickhaltearretierung,
wird das Laufrad vorsichtig auf die Oberfléche des Probenrades abgesenkt. Der
Versuch kann gestartet werden.

Empirisch hat sich in Vorversuchen gezeigt, daB der durch den
Fatigue—Tester erzeugte VerschleiB im Vergleich zum Substanzverlust der
Acta-Maschine um etwa die Halfte geringer ausfillt, wenn die Anzahl der
Zyklen die gleiche ist. Dann wiirde jedoch der MeBbereich des
Vermessungsgerites an seine untere Grenze gelangen und eine verminderte
Prizision provozieren. Aus diesem Grund wurde die Gesamtlaufleistung eines
jeden Probenrades auf 400.000 Zyklen festgesetzt, um einen Volumenverlust in
der Grofenordnung der Acta-Maschine zu erzielen.

Nach ca. 4,5 Tagen ist der Versuch beendet und das Probenrad kann,

nach Markierung der Probengrenzen, der Vermessungsanlage zugefiihrt werden.
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3.2.3 Auswertung
3.2.3.1 Auswertung Acta-Maschine

3.2.3.1.1 Perthometer

Zur quantitativen Auswertung dient das Perthometer S3P mit der

Abtastapparatur FRW-750 (Feinpriif Perthen GmbH, D-Géttingen).

Abb. 3.21: Gesamte Vermessungsanlage Perthometer.

An der Oberfliche des Probenrades befindet sich eine makroskopisch
sichtbare und gut fiihlbare Abrasionsspur. Zur Vermessung wird es in eine
Haltevorrichtung gespannt, welche iiber ein Zahnriemengetriebe mit einer

Untersetzung von 8:1 von einem Schrittmotor angetrieben wird.
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Die Radoberfldche wird abgetastet, indem sie durch den Kugeltaster
im Verlauf einer Radumdrehung 1600 mal quer abgefahren wird. Nach jeder
Messung wird das Rad um 0,225° (entspricht 100 pm) weitergestellt. Die
erfafiten Oberflichendaten werden in einem V.24-Protokoll an den Steuerungs-
PC gesendet, wo sie auf der Festplatte abgespeichert werden.

Bei der Abtastung handelt es sich um ein Einkufen-Tastsystem, bei
dem sich die Gleitkufe an dem Werkstiick abstiitzt und zur Referenzebene,
welche den beiden unbearbeiteten, je etwa 2 mm breiten, lateralen Streifen am
Probenrad entspricht, ausgerichtet bzw. gleich null gesetzt werden muf3. Hierzu
dient eine Réndelschraube, bei deren Verstellung der MeBschlitten zum
Werkstiick in der Hohe verstellt werden kann.

Der Taster selbst ist eine durch einen Metallstab verldngerte Kugel
mit einem Durchmesser von 3 mm, die lediglich das Formprofil in der
GroBenordnung von Wellenstrukturen erfafit, was im Rahmen dieser Arbeit
ausreichend ist. Vom Hersteller wird auch eine DiamantmeBspitze angeboten,
welche dazu dient, Oberfldchenrauhigkeiten zu messen. Aus anderen Griinden
wird diese im dritten Experiment verwendet. Der Taster besitzt eine vertikale
Auflésung von < 1 pm. Der MeBpunkteabstand in querverlaufender Richtung

zur Probenoberfldche betrdgt 25 pm.
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Abb. 3.22: Probenrad und Abtastkugel.

3.2.3.1.2 Dentmes® (Version 2.03)

Hierbei handelt es sich um ein 3D-Abtastprogramm flir einen IBM —
kompatiblen PC fiir Windows 3.11. Es dient der Steuerung des Perthometers
und der Speicherung der empfangenen MeBdaten. Die Entwicklung erfolgte

durch Stefan Kueppers (© 1993, D-Erlangen).

3.2.4.1.3 Match 3D / SPSS

Die auf der Festplatte abgelegten Daten werden auf eine Diskette
kopiert, um sie auf einen anderen Rechner Uibertragen zu konnen. Hierbei
handelt es sich um eine Indy®-Station (Silicon Graphics Industries, USA-

Silicon Valley). Die Daten eines Rades entsprechen 1600 2-dimensionalen
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Bildern (Abb.3.23), welche mit Hilfe der Routine Match 3D ausgewertet
werden.

Dies geschieht, indem auf die vermessene Oberfliche eine Referenzebene
gelegt wird, deren Hohe durch die beiden unbearbeiteten Seitenstreifen definiert
ist. Der Rechner subtrahiert die Ebenen voneinander und bestimmt so den
gesamten, durch Verschleil verloren gegangenen, mittleren Héhenverlust. Die
angebrachten Sigemarken sind auf der Oberfliche deutlich sichtbar, so daB die

einzelnen Komposite unterschieden werden konnen.

400 [
200.: Refersnzebene L
: r
o L

] oben unten |
-200 A Vermessene Radoberfliche =
400 - L
MARALAASAS SAARIRALSS LARASAARSS s an s, na st B Re e

0 100 200 300 400 500

Abb. 3.23: Funktionsweise der VerschleiBmessung im Schema (Erlduterung siehe Text).

Die ungleichméBige, von oben nach unten ansteigende Abrasion ist
durch das Fliigelrad bedingt, welches das Probenrad von unten mit
Hirsesuspension anstrémen 14ft.

Zur statistischen Analyse dient das Programmpaket SPSS fiir
Windows, Version 9.0. Die Frage nach statistisch relevanten Differenzen wird

mit den im Ergebnisteil angegebenen Verfahren ermittelt.
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3.2.3.2 Auswertung Fatigue-Tester

3.2.3.2.1 Perthometer

Abb. 3.24: Diamantspitze zur Vermessung eines Fatigue-Tester-Rades.

Die MeBanordnung entspricht in allen Teilen der ACTA-Maschine.
Abweichend erfolgt die Abtastung im Perthometer nicht mit einer Kugel,
sondern mit einer Diamantspitze. Der Grund liegt in der, durch das
Antagonistenrad erzeugten Form der Kuhle, welche einen geringeren Radius als
die Abtastkugel besitzt. Die Kugel koénnte dem Verlauf bis in die tiefste Stelle
der Abrasionsspur nicht folgen. Die Messungen des Materialverlustes wiirden

zu gering ausfallen.
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3.2.3.2.2 Dentmes und Match3D

Es ergeben sich keine Verénderungen in der Vorgehensweise.

3.2.3.3 Morphologische VerschleiBanalyse

Nach  Beendigung der praktischen Versuche wund der
profilometrischen Vermessung wird eine Auswahl von Priifk6rpern unter dem
Rasterelektronenmikroskop morphologisch analysiert. Es werden Materialien
gewdhlt, welche von der Zusammensetzung jeweils extreme Eigenschaften
(max. bzw. min. Fiiller-/Matrixgehalt) aufweisen, um Unterschiede
entsprechend deutlich erkennen zu kénnen. Die Auswahl eines bestimmten
Priiflings innerhalb einer Materialgruppe erfolgt dagegen rein zufillig. Die
Aufnahmen werden mit einem Rasterelektronenmikroskop Typ JEOL, JSM-
35CF (Japanese electronic optical laboratories, J-Tokio) angefertigt. Die
Elektronenbeschleunigungsspannung betriigt 15 kV. Von einem Priifkorper
werden Aufnahmen in VergréBerungsstufen mit der Reihenfolge x 200,
x 10.000, x 6.000, x 3.000 und x 540 angefertigt.

Zur Anfertigung aller REM-Aufnahmen muB bemerkt werden, da3 die
Oberfldchen der Materialien auf auffillige Strukturen hin untersucht wurden.
Die Abrasionsspuren sind jedoch mikroskopisch 4uferst homogen aufgebaut, so

daB die abgebildeten Regionen nach dem Zufallsprinzip ausgewihlt wurden.
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4. Ergebnisse

In dieser Arbeit werden die Probenmaterialien ausschliefilich auf den
Degradationsgrad hin untersucht. Zusitzlich werden vereinzelte Proben

rasterelektronenmikroskopisch ausgewertet.

4.1 Erstes Experiment: Evaluation der Abrasion

Die Ergebnisse des ersten Versuches, der Acta — Maschine mit einem
Slip von —18%, werden in Tab. A (tabellarischer Anhang) in Zahlenwerten und
in Abb. 4.1 in Form von Graphen dargestellt. Die obere Grenze eines Balkens
symbolisiert den Mittelwert + 1 x Standardabweichung, der mittlere Kasten den
Mittelwert und die untere Begrenzung den Mittelwert - 1 x Standardabweichung
der Verschleiwerte eines jeden Materials.

Bei den Materialien der ersten und zweiten Gruppe, bei denen
Fiillgrad sowie FullergroBe variiert werden, sinkt der Verschleil, wenn der
Anteil der Fiiller steigt. Insgesamt ist der Verschleifl der Materialien mit einer
FiillergroBe von 1 pm geringer als der Verschlei3 der Komposite, deren Fiiller
eine Grof3e von 13,7 um besitzt.

Die dritte Gruppe der Komposite, deren Monomeranteil
Benzylmethacrylat auf 7 Materialien verteilt zwischen 0 wund 3,61

Gewichtsprozent variiert, zeigt keine signifikanten Unterschiede im

Verschleiverhalten.

Rics

Aniahl der

Proben

Tab. 4.1: Anzahl der gepriiften Proben pro Komposit.
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Abb. 4.1: MeBergebnisse Experiment 1.

Sowohl der Test der Homogenitit der Varianzen (Levene-Statistik:
p=0,000), als auch die Uberpriifung der Normalverteilung nach Kolmogorov-
Smirnov, modifiziert nach Lilliefors (Signifikanz p=0,000), gestatten die
Uberpriifung der experimentell gefundenen Werte durch einen Post-Hoc-Test
nach Tukey-HSD. Abb. 4.2a) zeigt hierzu den signifikanten Anstieg der
Abrasion, wenn der Anteil der Fiillerfraktion abnimmit. Graphik 4.2b
veranschaulicht den ebenfalls signifikant steigenden mittleren Hohenverlust,
wenn dem Komposit ein Fiiller mit 13,7 pm statt 1 pum beigemengt ist. Da fiir
den Vergleich der FiillergroBen weniger als drei Gruppen vorhanden sind, kann

ein Post-Hoc-Test nicht durchgefiihrt werden.
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® deutlich erkennbar. Dies bedeutet fiir den Patienten eine vergroBerte

70

Retentionsfliche mit verstirkter Plaqueanlagerungstendenz, sowie eine
vorzeitige Verfarbung des Materials in vivo. Hiermit ist auch die so oft
bemingelte ,Polierunfahigkeit* der Komposite bis zur Einfithrung der

Hybridmaterialien erkldrt. Weiterhin sind in dieser Abbildung dunkle Flecken

Mittl. HShenverust in um
Mittl. Hohenverlust in pm

“ (durch Kreise markiert) zu erkennen. Sie stellen wihrend des

* © Abrasionsvorganges freigelegte Lufteinschliisse dar. Bei der Auswertung
63 52 42 32 22 1 137

Falergehaltin Gew.% Fillergrate in ym verfilschen sie das Ergebnis jedoch nicht, da sie von der Anwendung Match3D

Abb. 4.2: Mittlerer Hohenverlust der Gruppen 1 und 2 kumuliert. erkannt und extrapoliert werden.
Abhéngig von a) Fiillergehalt und b) FiillergroBe.

Im Gegensatz zu den Kompositen der ersten beiden Gruppen,
unterscheiden sich die mittleren Hohenverluste innerhalb der dritten Gruppe in
diesem Experiment nicht signifikant. Die Variation von Matrixbestandteilen
(Benzylmethacrylat) bewirkt in diesem Experiment keine Verdnderung im
Verschleifverhalten. Fiir die Abrasion ist demnach der Grad der Quervernetzung
der Monomerfraktion nicht magebend. Im Endergebnis besitzt aus der ersten
und zweiten Gruppe das Komposit mit 63 Gew.-% des 1 pm groBen Fiillers die
glinstigsten, weil geringsten Abrasionswerte.

Konsequenterweise schneiden die Komposite der dritten Gruppe durch ihren
héchsten Fiillgrad von insgesamt 81,9 Gew.-% (Siche Tab. 3.4, Seite 21) mit

den geringsten mittleren Hohenverlusten am Besten ab.

Beziiglich der morphologischen Auswertung erkennt man in

Abbildung 4.3a) das durch die Anwendung Match3D berechnete Bild der Abb. 4.3a): Das von Match3D generierte Bild und die zugehtrigen Schnittbilder:
Oberfléche eines Acta-Rades (MeBpunktabstand x-Achse=100 pm, y-Achse=25 b) hoher, ¢) geringer Abrasionswert. (Erléuterung siehe Text)

pm). Im oberen Teil bis zur Markierung (Pfeil) erkennt man die geringere

Rauhigkeit des Materials mit dem 1 pm-Fiiller, im unteren die grobere Die Abbildungen 4.3b) und c) zeigen zwei der 1600 Schnittbilder, die
Oberflache des Komposits mit dem 13,7 pm-Fiiller. Trotz einer KorngroBe von von jedem Probenrad angefertigt wurden. Abb. 4.3b) zeigt ein Material mit dem
25 pm des letzten Grindingrades, welches in der Praxis einer Politur entspricht, 1 pm-Fiiller, erkennbar am vergleichsweise weniger zerkliifteten Verlauf der
ist die rauhe Oberfliche an den lateralen Referenzstreifen der Werkstoffe Schliffbasis und, bedingt durch den niedrigen Fiillergehalt von 22%, einem
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hohen Verschleiff (Komposit Nummer 5). Abbildung 4.3c) zeigt ein Material mit
dem 13,7 pm - Filler. Die Schliffbasis besitzt eine insgesamt rauhere
Oberfléche, die Abrasion ist jedoch kleiner, da es sich um das Komposit
Nummer 6 mit 63% Fiilleranteil handelt.

Zur weiteren morphologischen VerschleiBanalyse wurden Aufnahmen

mit einem Rasterelektronenmikroskop angefertigt.

Abb. 4.4 zeigt die rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des
Materials 1 in 3.000-facher VergroBerung. In ihr sind die 1pm groflen Fiiller
(Kreis) vereinzelt zu erkennen (die Lingenskala entspricht 10 pm). Sie sind
hauptséchlich durch eine suffiziente Silanverbindung in die Matrix eingebunden.
Die Matrix iiber ihnen erscheint entfernt bzw. zwischen den Fiillerpartikeln
ausgewaschen. Die Probenoberfliche wirkt gleichmaBig. Im Gegensatz hierzu
ist in Abb. 4.5 (ebenfalls 3.000-fache VergroBerung) das Material 10 abgebildet,
welches zu nur 22 Gew.-% mit 13,7um groBen Partikeln gefiillt ist und wie aus
Abb. 4.1 ersichtlich, die schlechtesten abrasiven Eigenschafien besitzt. Deutlich
erkennt man hier die groBen Partikel, welche kaum mehr durch die Matrix

eingescheidet sind und sich kurz vor ihrem Herausbrechen befinden. Der
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matrixprotektive Effekt, falls tiberhaupt vorhanden, versagt hier erkennbar an

der zwischen den Fiillerpartikeln herausgewaschenen Matrix.

Abb. 4.6 zeigt das Material 11 mit 0% Bz-Methacrylat. Die hohe
Menge und die abgestimmte Mischung verschiedener Fiiller (siche Tab. 3.4)
bewirkt den geringsten mittleren Hohenverlust. Trotzdem sind auch hier

Auswaschungen mit »Qriibchenbildung® zwischen den Fiillern zu erkennen.

Abb. 4.6: Material 11 (0% Bz-MethA); Vergrofierung x 3.000.
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4.2 Zweites Experiment: Surface-Fatigue durch Slipvariation

Im zweiten Versuch wird, im Gegensatz zum Ersten, der Slipwert der
Acta-Maschine auf +15% verindert. Hier werden lediglich die Komposite der
Gruppen eins und zwei gepriift, weil in der Gruppe 3, wie an den Ergebnissen
des ersten Experimentes ersichtlich, der Gehalt an Benzylmethacrylat, bzw. die

Verdnderung des Matrixanteiles fiir den VerschleiB nicht einfluBnehmend ist.
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Abb. 4.7: MeBergebnisse Experiment 2.

Die relativen VerschleiBwerte verhalten sich auf Grund des selben

tribologischen Prinzipes analog dem vorhergehenden Versuch. Je héher der
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Fiilleranteil ist, desto geringer ist der mittlere Hohenverlust aller gepriiften
Materialien. Zudem zeigt die Gruppe der mit einer FiillergroBe von 1 pm
geflillten Materialien einen geringeren Verschlei als die Gruppe der
Komposite, deren Fiiller eine GroBe von 13,7 pm besitzen. Auch hier besitzen

die Materialien die giinstigsten VerschleiBwerte, welche mit 63 Gew.-% den

hochsten Fiilleranteil haben.

5 |Anzahider| 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10

Proben

Tab. 4.2: Anzahl der gepriiften Proben pro Komposit.

Die Abbildungen 4.8 fiir die Komposite der ersten Gruppe und 4.9 fiir
die zweite Gruppe stellen einen direkten Vergleich der Ergebnisse des ersten
und zweiten Experimentes dar. Ein relativer Unterschied oder ein Rangwechsel
im VerschleiBverhalten sind nicht festzustellen. Deutlich ist dagegen der absolut
erhohte mittlere Hohenverlust im zweiten Experiment dargestellt. Hierbei fallt
auf, daB der Verschleil der ersten Gruppe (1 pm) im zweiten Experiment um
etwa 6 pm, mit zunehmender Fiillermenge zusitzlich mit steigender Tendenz,
vergroflert ist. Im Vergleich der zweiten Gruppe liegt der Unterschied im
Verschleil etwa doppelt so hoch (mind. 12 pm), wobei der Abstand zwischen

den Gruppen mit zunehmenden Fiillergehalt nicht signifikant grofer wird.
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Mittl. Hohenverlust (um)

mittlerer Hohenverlust in um

70

Slip +15%
20 Slip -18%
22 32 42 52 63
Material (1pm) in Gew.-%
Abb. 4.8: Vergleich der Materialien der Gruppe 1.
%0

Slip +15%
20 Slip -18%

22 32 42 52 63
Material (13,7um) in Gew%

Abb. 4.9: Vergleich der Materialien der Gruppe 2.
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Analog zum ersten Experiment zeigt die statistische Uberpriifung der
Ergebnisse mittels einer zweifaktoriellen Varianzanalyse mit angeschlossenem
Post-Hoc-Test nach Tukey-HSD, daB das VerschleiBverhalten beziiglich der
Variation von Fiillergroe und -gehalt signifikant ist. Bedingt durch das Fehlen
der dritten Materialgruppe in diesen Experiment, ist die Signifikanz jedoch
geringer.

Beziiglich der morphologischen Auswertung erkennt man in Abb. 4.10
ein niedrig gefiilltes (22 Gew.-%) Komposit, dessen Fiiller eine GréBe von 13,7
um besitzt (Material 5). Zum Vergleich mit den Abb. 4.4 und 4.5 ist auch diese
Aufnahme 3.000-fach vergroBert. Fiilleranteile sind in diesem Ausschnitt nicht
zu erkennen. Am oberen rechten Bildrand ist hingegen ein deutlicher, tiefer
Krater erkennbar, der von einem frisch herausgeschlagenen Fiillerkorn

hinterlassen wird (GroBe eines Fiillerkornes siehe Abb. 4.5).

| 15KU %2080 ° 9428 108U 1993
Abb. 4.10: Material 10 (22%/13,7um); VergréBerung x 3.000.
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4.3 Drittes Experiment: Evaluation des Surface-Fatigue

Die Ergebnisse des Experimentes mit dem Fatigue-Tester (Abb. 4.11)
zeigen im wesentlichen ein inverses Ergebnis im Vergleich zu den Versuchen
mit der Acta-Maschine. Ohne Ausnahme besitzen Komposite dort einen
geringeren mittleren Hohenverlust, wo sie in den ersten beiden Versuchen einen
hohen hatten. Insgesamt kann formuliert werden, daB der mittlere Hohenverlust
der Komposite geringer ausfillt, wenn der Fiilleranteil sinkt. Die Materialien der
dritten Gruppe besitzen, bedingt durch ihren hohen Fiillergehalt von 81,9 Gew.-
% die hochsten Verschleiiwerte. Die Komposite der ersten beiden Gruppen

zeigen im Gegensatz zu den vorangegangen Experimenten weniger starke

mittlere Hohenverluste.

14 | Anzahlder |12]12[12]12[12]12]1212]12]12]16|16|15]15

Proben

Tab. 4.3: Anzahl der gepriiften Réder und Komposite.

Die statistische Auswertung fiir das dritte Experiment erfolgt nach den
selben Schemata der vorangegangenen Versuche. Aufgrund des hohen
Fiillergehaltes der Komposite der dritten Gruppe, ist der Verschlei nun
signifikant hoher als der Verschleifl der Materialien der ersten beiden Gruppen.
In allen drei Experimenten ist der Verschlei vom Fiillergehalt abhingig. Auch
im dritten Versuch kann ein EiﬁﬂuB durch die Matrixvariation in der dritten
Gruppe, welche den Quervernetzungsgrad der Monomere bestimmt, nicht
nachgewiesen werden. Anderungen des mittleren Hohenverlustes bei der

isolierten statistischen Betrachtung der Komposite aus der dritten Gruppe, in der
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der Fillergehalt konstant bleibt, der Anteil der Matrixkomponente
Benzylmethacrylat jedoch schrittweise erhoht wird, (siehe Abb. 4.12) sind nicht
signifikant (p=0,341).
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Abb. 4.11: Meflergebnisse Experiment 3.




-64- NahrungsverschleiB und Materialermiidung experimenteller Fiillungswerkstoffe
4. Ergebnisse

120

110

100

Mittl. Hohenverlust in um

90

80
0,00 0,46 0,90 1,36 1.80 2,71 361

Bz-Methacrylat in Gew.-%

Abb. 4.12: Mittlerer Hohenverlust in Abhéngigkeit der Matrixkomponente
Bz-Methacrylat (in Gew.-%).

In Abbildung 4.13 erkennt man die durch die Anwendung Match3D
generierte Oberfliche eines der frilhen Fatigue-Réder. Im Gegensatz zur
Auswertungsmethodik der Acta-Maschine mit der Abtastkugel, kann man hier
durch die verwendete Diamantspitze und der damit verbundenen héheren
Aufldsung keine Riickschliisse auf den Fiillertyp machen. Alle Komposite
erscheinen rauh.

An der Pfeilmarkierung erkennt man das Komposit Nummer 11,
welches mit seinem Anteil der Fiillermischung von 81,9 Gew.-% zur
hochgefiillten, dritten Gruppe gehért. Das Material dariiber (%) ist das Komposit
Nummer 10 mit einem Fiilleranteil von lediglich 22%. Da sich bei dem Fatigue-
Tester der Betrag des Materialverlustes auf Grund der unterschiedlichen
VerschleiBprinzipien im Vergleich zur Acta-Maschine in Abhingigkeit des

Fiilleranteiles umkehrt, erkennt man die gering tiefe Ausprigung der
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Abrasionsspur oberhalb der Markierung sowie den forcierten Verschleif
darunter. An Komposit 11 selbst ist eine interessante Beobachtung zu machen:
Durch die extrem unterschiedlichen Eigenschaften im VerschleiBverhalten
(mittlerer Hohenverlust nach 400.000 Zyklen ca. 82% groBer) kommt es, auf
Grund der Konstruktion des Fatigue-Testers, zu einer Wellenbildung in der
Abrasionsspur. Die Wellenausbildung ist wahrscheinlich auf Schwingungen des
Laufrades zuriickzufiihren, die durch die sich unterscheidenden E-Module der
benachbarten Komposite erzeugt werden. Komposite mit hohem Fiillergehalt
verschleilen im Fatigue-Tester schneller. Hierdurch ergibt sich nach einer
gewissen Zeit eine Stufe in der Bahn des Laufrades. Die Masse von 45 N fillt
auf das Material und {iberreizt seine elastische Verformbarkeit, wodurch eine
plastische Verformung erzeugt wird. 7-8 Wellenléngen schwingt das System
nach, bis alle vertikalen Krifte eliminiert sind. Zum anschaulichen Vergleich
mag das Uberfahren eines Schlagloches mit einem Auto mit defekten
StoBdampfern dienen. Zur Behebung des Fehlers bestehen zwei Moglichkeiten:
1) Man vermindert die Drehfrequenz des Probenrades, was jedoch nicht im
Einklang mit der geforderten Spezifikation von 1 Hz steht. Zudem wiirde das
Problem hochstens verkleinert, jedoch nie vollig ausgeschaltet werden kénnen,
da das gesamte System nach wie vor in Bewegung ist. 2) Im Rahmen dieser
Arbeit wurden die Materialien 1 bis 10 von den Materialien 11 bis 17 getrennt
und auf jeweils verschiedenen Probenridern untersucht. Siche hierzu Tab. 3.9:
Die Materialien der Gruppe 3 wurden ab dem 5. Rad von denen der ersten
beiden Gruppen getrennt.

Bei der Auswertung ergibt sich jedoch, daB der Verschleif der
betroffenen Proben im Vergleich zu nachfolgenden Versuchsreihen nicht
abweicht. Entsprechend wurden die Ergebnisse der ersten fiinf Rider mit in die

Auswertung eingebracht.
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Abb. 4.13a): Abrasionsspur des Fatigue-Testers sowie Schnittbild cines

b) niedrig und ¢) hochgefiillten Materials (Erkldrung siche Text).

e
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Abb. 4.14: Material 11 (0% Bz-MethA); VergréBerung x3.000.
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Bei der morphologischen Auswertung des dritten Experimentes sind,
wie in Abb. 4.14 bei einer 3.000-fachen VergréBerung ersichtlich, Mikrorisse in
der Probenoberfldche sichtbar. Abb. 4.15 zeigt bei einer geringen VergroBerung
(x 200) einen relativ groBen Rif3. Beide Aufnahmen zeigen das Material 11,

welches im Fatigue-Tester-Versuch durch hohe mittlere Hohenverluste auffillt.

Abb. 4.15: Material 11 (0% Bz-MethA); VergroBerung x 200.

Abb. 4.16 und 4.17 zeigen bei jeweils gleicher VergroBerung (x 200),
die Materialien 10 (gutes VerschleiBverhalten) und 17 (schlechtes
VerschleiBverhalten). Auf beiden Aufnahmen ist die durch das Laufrad des
Fatigue-Testers erzeugte Abrasionsspur, welche am rechten Bildrand von der
unbearbeiteten Probenoberfliche begrenzt wird, zu erkennen. Die Besonderheit
liegt in dem unterschiedlichen Abrasionsmuster der Fiillerpartikel. Wihrend in
der ersten Aufnahme die Fiillerkdrner mit abradiert, bzw. in die weichere Matrix
gedriickt wurden (Kreis, Abb. 4.16), zeigt die zweite Abbildung Fillerkdrner,
die auf der Oberflache zu liegen scheinen (Kreis, Abb. 4.17).
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Abb. 4.16: Material 10 (22%/13,7um); VergroBerung x 200. Abb. 4.17: Material 17 (3,61% Bz-MethA); VergréBerung x 200.

Die Herkunft der ebenméBigen, senkrecht zur Laufrichtung
angeordneten Linien (Pfeil, Abb. 4.17) in einem Abstand von etwa 100um
konnte nicht geklart werden. Fiir die Entstehung der etwa im 45°-Winkel
verlaufenden Narben in der Matrixoberfliche (Hilfslinien) konnen zwei
Ursachen diskutiert werden. Beide Phanomene treten derart regelméBig auf, daBl
nicht von einer zufilligen Erscheinung gesprochen werden kann (siehe

Diskussion).
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5.1 Erstes Experiment: Evaluation der Abrasion
5.1.1 Bewertung der Methode

Die Acta-Maschine ist so konstruiert, daB die Parameter Slip und
Medium variiert werden kénnen. Eine Anderung des AnpreBdruckes (15 N) ist
nicht vorgesehen. Fiir die Experimente werden Einstellung verwendet, welche in
vorangegangenen wissenschaftlichen Arbeiten evaluiert wurden.

Slip

Durch die Variation des Slips kann die Mediendicke zwischen den
beiden Radern eingestellt werden. Je groBer der Slip ist, desto kleiner wird auch
der Abstand.

15 A
E
3]
3 10 4 Dicke des
fg‘, Fliissigkeitsfilmes
7}
S 5+
T
S
20 T | | | T T | T >
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
% Slip
Abb. 5.1: Der Fliissigkeitsfilm zwischen Antagonisten- und Probenrad
in Abhéangigkeit vom Slip.

Pallav (1993) zeigt in Abb. 5.1, daB die Fliissigkeitsfilmdicke bei 0%
Slip, also bei gleichen Bahngeschwindigkeiten der Rader, maximal ist. Mit

steigendem Slip nimmt der Abstand der beiden Rider und die Dicke des
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Flt‘xssigk.eitsﬁlmes ab. Entsprechend steigt der Verschleil (Abb. 5.2). Bei etwa

45% Slip ist der Verschleil maximal und die Réder sind nur noch durch einen

minimalen Fliissigkeitsfilm getrennt. Die auftretende VerschleiBart kann gerade

noch als Abrasion bezeichnet werden. Uberschreitet der Slip 45%, sind die

Réder nicht mehr in der Lage, Nahrungspartikel zwischen sich zu schaufeln und

sie werden sich beriihren. Daher kann jetzt nicht mehr von Abrasion, zu welcher

ein drittes, abrasives Medium erforderlich ist, gesprochen werden. Statt dessen
spricht man in diesem Stadium von einem ,,pin-on-disc-Phanomen“ (Rice,

1984), dessen VerschleiBmechanismen auf abrasiven und adhésiven

Komponenten beruhen (De Gee, 1994). Aus praktischen Griinden wurde im

Versuch von Pallav der Slipwert von 90% nicht iiberschritten, da 100% Slip ein

stehendes Antagonistenrad bedeuten wiirde (De Gee, 1994). Der Slip von -18%

wird bei dieser Arbeit aus mehreren Griinden beibehalten:

¢ Die Ergebnisse sollen gut mit in vivo evaluierten Daten korrelieren (Dickson,
1979, DeLong, 1983, Lambrechts, 1984, Lutz, 1984).

e Vorausgegangene In-vitro-Untersuchungen mit der Acta-Maschine wurden
mit den gleichen Slipeinstellungen vollzogen. Dies begiinstigt den direkten
Vergleich mit anderen Experimenten.

o Sarrett (1992) zeigt, dal starke Beanspruchungen (Slipwerte, die einem
Vorbeigleiten des Nahrungsbreies von 6000 m/h entsprechen) die Ergebnisse
verfdlschen, indem Fiilleranteile aus der Matrix herausgeschlagen werden.
Die verbleibende Matrix ist der Beanspruchung nicht gewachsen und
verschleiBt unverhiltnismiBig schneller.

e DeGee (1991) favorisiert einen Slip von etwa —15%, weil dieser die
Kaubewegungen in der Mundhdhle und die damit einhergehenden

Scherkrifte am natiirlichsten imitiert.
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Abb. 5.2: Verschleif verschiedener Hybridkomposite bei sich andernden Slipwerten.

Medium
De Gee (1986, 1991) und Finger (1987) experimentierten mit der

Zusammensetzung des dritten Mediums. Hierzu wurden verschiedene Stoffe

(PMMA, Mohn, Hirse und Kombinationen) verwendet. Die genauen Ergebnisse

kénnen dem Kapitel 2.1 entnommen werden. Fiir die Experimente dieser Arbeit

wird ausschlieBlich Hirse verwendet, hierfiir sprechen die folgenden Argumenie:

* Hirse ist pflanzlichen Ursprungs und entspricht somit den Bestandteilen
gewdhnlicher Nahrung (analog Finger, 1987).

® Das Material wird an den Universititen Miinchen und Niirnberg-Erlangen
verwendet. Somit ist ein Vergleich der Ergebnisse moglich.

* Nachteilig an der Hirse als Abrasionsmedium wirkt sich der relativ hohe
Fettgehalt von 4% aus. Dieses Fett ist anfinglich noch fest in das Hirsemehl
eingebunden und wird erst durch das weitere Zerkleinern in der Acta-
Maschine freigesetzt. Dieser Fettgehalt kann hinderlich sein (Pallav, 1993)
und setzt sich nach dem beendeten Versuchslauf durch das Stehenbleiben des
unterhalb des Probenrades montierten Mischfliigels an der Oberfliche der
Suspension ab. Pallav (1993) verwendet aus diesem Grund gemahlenen

weiflen Reis mit einem Fettgehalt von 1 % und nur einen geringen Anteil

Hirse, um das Abrasionsmedium bis zum Erreichen von 200.000 Zyklen
nicht wechseln zu miissen. Im Rahmen dieser Arbeit wird dem Problem
begegnet, indem die Hirse alle 50.000 Zyklen neu angesetzt wird.

¢ Hirse gilt, bedingt durch ihren Gehalt an Phytolithen, als eine der abrasivsten
Stoffe fiir Versuche dieser Art (Giigel, 1998).

e Die verwendete Hirse bewirkt an den Probekompositen einen abrasiven
Effekt, der, in Kombination mit der durchlaufenen Anzahl der Zyklen,
realistisch ist und im MeBbereich der verwendeten Abtastapparatur liegt.

Anprefidruck
Bei der AnpreBkraft werden, wie bei der Einstellung von Slip und

Drehfrequenz, moglichst realistische, physiologische Verhiltnisse angestrebt.
Das menschliche Kausystem ist in der Lage, Kaukrifte zu entwickeln, die in
einem Ortlich begrenzten Bereich bis zu 800 N betragen (Lehmann, 1993).
Obere und untere Zahnreihe befinden sich im Verlauf eines Tages kumuliert nur
etwa 3 Minuten in Kontakt (Lehmann, 1993). Wenn die Kiefer nicht zur
Nahrungsaufnahme in Bewegung sind, befinden sie sich in der
»Ruheschwebelage®, bei der die Zahnreihen physiologischer Weise ca. 1 mm
klaffen, also nicht in Kontakt sind. Aus diesen Griinden ist eine Anprefkraft von
15 N in der Acta-Maschine fir den Verlauf des Experimentes als
Dauerbelastung realistisch. Erfahrungen aus vorangegangen Experimenten, die
sinnvolle MeBergebnisse erzielten, bestitigen diese Einschitzung (De Gee,
1986).

Auswertung
Bei der Betrachtung eines der 2—dimensionalen Bildern, welche mit

der Hilfe der Routine Match 3D ausgewertet werden (Abb. 2.23, Seite 49), ist

eine vertikal zur Drehrichtung des Probenrades steigende Abrasion auffillig.
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Diese Erscheinung ist durch das Fliigelrad bedingt, welches das Probenrad von
unten mit Hirsesuspension anstromen 148t. Kramer (1997) benutzt aus diesem
Grund ein Antagonistenrad, dessen Nuten nicht geflechtartig, sondern derart
diagonal verlaufen, daB sie dem Drehsinn folgend das Abrasivmedium nach
unten, dem Fliigelrad entgegen bewegen. Er erreicht auf diesem Wege einen
zwar gleichmaBigen Abtrag, weist aber ausdriicklich darauf hin, daB zwischen
den verschiedenen Radformen keine quantitativen VerschleiBunterschiede

auftreten.
5.1.2 Bewertung der Ergebnisse

Aus einer Zusammenfassung von Kunzelmann (1996, b) geht hervor,
daB im Allgemeinen der absolute Vergleich von Ergebnisse nur bedingt méglich
ist. Die Experimente werden nur selten unter einheitlichen Bedingungen
durchgefiihrt, oder es iiberwiegen individuelle Aspekte durch den
Versuchsleiter.

Sehr gut sind die Ergebnisse jedoch vergleichbar, wenn eine
ausschlieBlich relative Betrachtung vorgenommen wird. Ein signifikanter
Zusammenhang besteht in der Acta-Maschine mit der GréBe der Fiillerfraktion
und mit der Groe der Fiillerpartikel:

e Je hoher der Fiilleranteil ist, desto geringer ist die Abrasion.
o Je groBer die FiillergroBe ist, desto groBer ist die Abrasion.

Beide Erkenntnisse entsprechen sowohl den Ergebnissen von Autoren,
die mit der Acta-Maschine experimentieren (Bauer, 1995, Deigner, 1995, De
Gee, 1986, 1990, 1994, Kriamer, 1997, Kunzelmann, 1996 a, Pallav, 1988, 1989,
1993, Pelka, 1994), als auch den' Ergebnissen von Autoren, die mit anderen 3-
Medien-Versuchsanordnungen arbeiten (Suzuki, 1995, Condon, 1997). Condon

(1996) untersucht kommerzielle Materialien. Auch er kann bestitigen, daf
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mikrogefiillte Komposite gegeniiber makrogefiillten geringere Abrasionswerte
besitzen. Die Ergebnisse aller aufgefiihrten Untersuchungen korrelieren sehr gut
mit den Ergebnissen dieser Arbeit.

In der Acta-Maschine besitzen die Materialien mit dem grofiten E-
Modul bzw. der grofiten Hérte die giinstigsten VerschleiBwerte. Braem (1989)
konnte mit der Acta-Modifikation nach Finger (1987) beweisen, daB diese

Faktoren zusammenhéngen (Kunzelmann, 1996 a).
5.1.3 Diskussion des tribologischen Aspektes

Mit der Acta-Maschine werden CFA-Bedingungen simuliert, die nicht
durch den Kontakt mit dem Antagonisten, sondern mit der Nahrung
charakterisiert sind. Kramer (1997) nennt das Verfahren auf Grund des weichen
Abrasivmediums und der Dauerbelastung einen sogenannten matrixorientierten
Ermiidungstest. Hiermit ist gemeint, daB ein Versagen des Werkstoffes
innerhalb der Matrix stattfindet. BeeinfluBt werden die Materialeigenschaften
allerdings, wie die Ergebnisse zeigen, durch Gehalt und GréBe der
Fiillerfraktion.

Die Acta-Maschine kann folgende drei tribologische Phéinomene
erzeugen: Erosiver Verschleil (bei Amalgamen), Abrasion sowie Surface-
Fatigue (De Gee, 1994). Die Verschlei3form ,wear due to surface fatigue“ kann
nach De Gee in der Acta-Maschine nur unter Bedingungen simuliert werden, bei
denen die Andruckkraft weit iiber 15 N, in einer GroBenordnung um 50 N, liegt.
Im zweiten Experiment kann bewiesen werden, daB der Surface-Fatigue auch
bei 15 N einen gewissen Anteil am GesamtverschleiB besitzt (Kapitel 5.2).

Unter dem Begriff Abrasion werden die Mikrovorgénge ,,Furchung®,
»Schneidung®, , Ermiidung® und »RiBbildung* zusammengefalt (Zum Gabhr,
1992).
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Micro - Fatigue Micro - Cracking

Abb. 5.3: Mikrovorginge bei VerschleiB durch Abrasion (Zum Gahr, 1992).

 Wilder (1996) stellt die vier Hypothesen, die im Material fiir

Volumenverlust verantwortlich sein kénnen, zusammen:

* Die Mikrofraktur-Theorie (Leinfelder, 1983, 1986, 1988):

Sie geht davon aus, daB die Fiillerpartikel wihrend der Belastung in die sie
umgebende schwichere Matrix gedriickt werden. Nach dieser Theorie
verbinden sich die Mikrofrakturen im Verlauf der Zeit und oberflichliche
Schichten des Komposits werden abgeschilfert.

Die Hydrolyse-Theorie (Séderholm, 1981, 1983, 1984):

Sie basiert auf der Idee, daB die Silanverbindungen zwischen organischer
Matrix und anorganischem Fiilleranteil hydrolytisch instabil sind. Das
Verbindungsversagen ist fiir den Verlust von Fiillerpartikeln bei Attrition und
Abrasion verantwortlich. Sarrett (1991) beweist diese Theorie, in dem
Komposite fiir 24 Monate in Wasser eingelagert und anschlieBend untersucht
wurden. Einerseits konnte nachgewiesen werden, da die Materialien Wasser
absorbiert hatten, andererseits wurde ein nahezu zeitlich linearer Anstieg der
Siliziumkonzentration in dem Wasser festgestellt, in dem die Komposite

eingelagert waren.

* Die Theorie der chemischen Zersetzung (Wu, 1981, 1984, McKinney, 1982):

Sie beruht auf der Méglichkeit, daB Anteile aus Nahrung und Speichel von
der Matrix absorbiert werden und diese zersetzen.

Die Schutzmechanismus — Theorie (Jorgensen, 1978, 1979, 1980, 1982,
Bayne, 1992): '

Sie postuliert, da} die schwichere Matrix aus den Fiillerzwischenriumen
herausgewaschen wird. Mikroschutz ist dann gewihrleistet, wenn die
hérteren  Fillerpartikel derart nahe aneinanderliegen, daB sie die
dazwischenliegende Matrix schiitzen. Dieses Prinzip kommt bei

mikrogefiillten Kompositen zu tragen.

el Schutz der Resinmatrix durch
e, /vermirdeanﬂlerabstand
" » I DDA N
L T 1Y Lf »
" " “ MikrogefUltes
Makrogefiiltes L — Faoler . Komposit
Komposit Zwischenraum

Abb. 5.4: Prinzip der Mikroschutztheorie nach Jorgensen.

Diesbeziiglich anderer Meinung ist Yuasa (1990). Hier gilt: Wenn die GroBe
der Fillerpartikel viel kleiner als die der Abrasivstoffpartikel ist (wie bei
mikrogefiillten Kompositen), so wird der Verschlei dem der Matrix gleich
(also hoch) sein. Sind die Fiillerpartikel jedoch gréBer, dann tritt ein
matrixprotektiver Effekt in Kraft und der VerschleiB wird sich vermindern.
Wie Abb. 5.5 zeigt, wird dies erreicht, indem Abrasivstoffe von
Fiillerpartikeln an ihren Flanken daran gehindert werden, tiefer in die Matrix
einzudringen, als es ihr gréBter Durchmesser zulit. Natiirlich gilt dieses nur

bei hohen Fiilleranteilen, bei der die Partikeldichte keine groflen
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Matrixoberfldchen zuldBt. Nach Hutchings (1992) besitzt der Fiiller keine
protektive Funktion, wenn er deutlich kleiner als das Abrasiv ist. Er wird

dann zusammen mit der Matrix herausgeschlagen (Kunzelmann, 1996 a).

Mikrofiiller - Komposit

Hybrid - Komposit

TITCGEE 08

00000 080000 0 N
00000 SPRE00 V00000 ST
E1T XTI ITYIYI ORI Y N 2YYYY]

~,

000 000 006 006

Abb. 5.5: Matrixprotektiver Effekt groBer Fiillervolumen (Yuasa, 1990).

* Nur aus Griinden der Vollstandigkeit soll der Makroschutz (Abb. 5.6)
erwdhnt werden. Er ist dann gewihrleistet, wenn eine
Kavititenpréparation klein dimensioniert ist. Die Folge ist verminderter
oder ausbleibender Kontakt der Restauration mit Nahrung oder

antagonistischen Zéhnen (Bayne, 1992).
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Restaurationsbreite

Schutz der Restauration
durch schmale Kavitaten-
Préparation

Abb. 5.6: Makroschutz durch angepafite Kavititenpriparation nach Bayne (1992).

Der Verlust von Fiillkérpern wird immer durch Risse in der
Polymermatrix hervorgerufen. Diese Einsicht wird von Spanoudakis (1984 a, b)
durch Untersuchungen zur Bruchmechanik von partikuliren Polymerkompositen
gestiitzt. Es konnte gezeigt werden, daB Risse durch Fiillkérper (bei gutem
Verbund zur Matrix) zu den Belastungspolen der Fiillkrper abgelenkt werden.
Plueddemann (1982) beschreibt, daf das Versagen des Materials bei
partikelgefiillten Kompositen héufiger in einer Verbundschicht zwischen dem
Fiiller und der Matrix verléuft als direkt am Interface (Kunzelmann,1996 a).

Aus dem Verstindnis dieser Mechanismen ist es Axen (1994)
gelungen, anhand von rechnerischen Ableitungen den zu erwartenden
Verschleil3 innerhalb eines Intervalls vorauszuberechnen. Die Untergrenze des
Intervalls wird von der VerschleiBrate gebildet, die einen anteilsgleichen Abtrag
beider Phasen eines Komposites (Matrix und Fiiller) voraussetzt (equal wear rate
modus). Der Abtrag orientiert sich am widerstandsfihigen Fiilleranteil und ist
somit niedrig. Wenn auf beiden Phasen der gleiche Druck lastet (equal pressure
modus), kann rechnerisch die Obergrenze des VerschleiBintervalls abgeschitzt

werden. Hierbei wird angenommen, daB der VerschleiB des gefiillten Materiales
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dem seiner puren Matrix entspricht und entsprechend forciert ist (Scheufele,
2000). Der EW-Modus korrespondiert demnach mit der besten, der EP-Modus

mit der ungiinstigsten Verwertung verschleiBprotektiver Fiillerelemente.

5.2 Zweites Experiment: Surface-Fatigue durch Slipvariation

5.2.1 Bewertung der Methode

Die Entscheidung zu diesem zweiten Experiment fiel zu einem
Zeitpunkt, als die Ergebnisse des Ersten vorlagen. Die Einstellung der
Winkelgeschwindigkeit des Antagonistenrades auf einen resultierenden Slip von
+15% soll dazu dienen, ein bauartbedingtes Auftreten des Surface-Fatigue in der
Acta-Maschine bei einem AnpreBdruck von 15 N und ohne dem direkten
Kontakt der Laufréder zu erkennen. Veranderte VerschleiBraten werden letztlich
in der Differenz der MeBergebnisse aus dem ersten und zweiten Experiment

veranschaulicht.

5.2.2 Bewertung der Ergebnisse

Relativ betrachtet sind die Resultate des ersten und zweiten Versuches
identisch. Der nun verénderte Slip bewirkt bei der absoluten Betrachtung eine
Erhéhung des mittleren Hohenverlustes. Die Werte liegen geringgradig {iber
denen des ersten Versuchs. Weil das Antagonistenrad eine nun nicht mehr 18%
geringere, sondern eine um 15% gréBere Bahngeschwindigkeit als das
Probenrad besitzt, dreht es auch makroskopisch deutlich sichtbar schneller im
Hirsemedium. Sowohl die Gerduschkulisse, als auch die Wellen- und
Strdmungsbildung im Behiltnis des dritten Mediums sind gesteigert. Die Hirse

verschleilt im zweiten Experiment wesentlich schneller, so daf ihre Qualitat

gegen Erreichen der jeweiligen 50.000 Zyklen sehr feinkérnig wird. Wichtig ist
hierbei, daBl der Betrag des Bahngeschwindigkeitsunterschiedes an der
Beriihrungsgeometrie annéhernd konstant geblieben ist.

Beziiglich der morphologischen Analyse erkennt man in Abb. 4.10, im
Vergleich zu Abb. 4.5 (gleiches Material, gleiche VergroBerung) eine wesentlich
glattere  Oberflache. Bedingt durch die hohe Drehfrequenz des
Antagonistenrades und durch das feinkdrnige Medium scheint ein ,,Poliereffekt
entstanden zu sein. Die Fiillerkdrner werden friihzeitiger aus der Matrix
geschlagen.

Nach Kunzelmann (1996 a) muB die Materialermiidung in der Acta-
Maschine als dominierender VerschleiBmechanismus betrachtet werden. Die
Ergebnisse des zweiten Experimentes sind geeignet, diese Erkenntnis zu
belegen. Zusitzlich konnen die Ergebnisse beweisen, daf ein EinfluB der Matrix
auf das Verschleifverhalten der hier gepriiften Materialien viel geringer als der

EinfluB von Fiilleranteil und Fiillergrofe ist.

5.2.3 Diskussion des tribologischen Aspektes

Die Ursache fiir den gering stirkeren VerschleiB bei einem Slip von
+15% soll in Abb. 5.7 dargestellt werden. Nach Kunzelmann (1996 a) sind
hierbei in der Theorie komplexe Strémungsverhiltnisse und damit verbundene
Druckschwankungen im Bereich der bauartbedingten Kontaktgeometrie von
Antagonisten- und Probenrad verantwortlich. Zwischen den Acta-Rédern liegt
immer ein keilformiger Spalt vor, dessen distale Offnung mindestens 7 pm
betrdgt. Durch den lokal auf die Matrix wirkenden VerschleiB werden
Fillkdrper exponiert. Durch unterschiedliche Fiillergrofen werden variierende
Tangentialkrifte in die Oberfliche eingeleitet. Sobald im Verlauf der
Versuchsdurchfiihrung die Hirsepartikel durch die hohe Laufgeschwindigkeit
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des Probenrades friihzeitiger als in Experiment 1 verschlissen sind und somit
kleiner als die Spaltbreite von 7 pm werden, bewirkt die Fluiddynamik des an
den Kompositproben vorbeigetriebenen Mediums Hertzsche Spannungsfelder in
der Tiefe der Probenoberfliche (Abb. 2.8, Seite 18). Die Hertzsche Belastung
fiihrt zu einem Spannungsmaximum in einer bestimmten Tiefe des Materials,
die u.a. vom Kontaktradius und E-Modul des Priifmaterials abhingig ist. In Abb.
5.7 werden die auf die Probenoberfliche wirkenden fluiddynamischen Krifte im
ortlichen Bezug schematisch dargestellt. Das Antagonistenrad erzeugt vor dem
Ort der geringsten Distanz zwischen beiden Réddern eine ,,Bugwelle“. Die hier
auftretenden Krifte entsprechen einer Druckspannung in der Probenoberfliche.
Im Bereich hinter dem Ort der geringsten Distanz beider Rader bildet sich ein
»Kielwasser”, analog der Hydrodynamik bei Schiffen aus. In diesem Bereich
wirkt auf die Probenoberflidche ein Sog, eine Zugspannung. Der Betrag der
Druck- und Zugspannungen, die bei einem Slip von +15% groBer sind, bewirkt
bei der zyklischen Belastung in Experiment 2 den meBbar forcierten
Ermiidungsverschlei3, obwohl die relative Stromungsgeschwindigkeit der Hirse
an der Probenoberflache gleich geblieben ist. Das hierbei zu Grunde liegende

tribologische Prinzip ist dem Wilzlagerverschleifl analog (Zum Gahr, 1987).

V. Slip=18%

WL

Abb. 5.7: Diagramme der auftretenden Krifte im Schema.

5.3 Drittes Experiment: Evaluation des Surface-Fatigue
5.3.1 Bewertung der Methode

Der Fatigue-Tester ist eine vollige Neukonstruktion und Erfahrungen
beziiglich der Versuchsdurchfiihrung sind nicht vorhanden. In der Literatur gibt
es keinen Hinwesis auf eine analoge Versuchsanordnung,

Bei der Reinigung des mit Wasser gefiillten Beckens, in welchem das
Probenrad liuft, wurde festgestellt, daB3 der entfernte Schlamm nicht die helle
Farbe der Komposite besitzt, sondern griulich ist. Dies ist ein Indiz dafiir, daB3
das selbe VerschleiBprinzip, der Surface-Fatigue, nicht nur auf das
Probenmaterial, sondern auch auf das metallene Laufrad wirkt. Entsprechend
&ndert sich die Kontaktgeometrie des Fatigue-Testers im Verlauf des Versuches:
Die Kontaktform reicht auf Grund der Form des Laufrades von einer
Punktberiihrung zu Beginn des Experimentes bis zur Linienberiihrung nicht
lange nach Versuchsbeginn (Czichos, 1992), weil die medianen, am stirksten
Beanspruchten Anteile des Laufrades zunehmend abflachen. Die insgesamt auf
das Probenrad wirkende Kraft bleibt mit 45 N zu jedem Zeitpunkt konstant. Der
Druck (Kraft pro Flidche) nimmt im zeitlichen Verlauf jedoch ab. Zu Beginn ist
der Druck und der Verschlei durch die punktférmige Auflage maximal. Die
sich ausbildende Kuhle in der Oberfliche des Probenrades bewirkt eine
zusitzliche VergroBerung der Auflagefliche und somit eine Verminderung des
Druckes (Abb. 5.8). Weil eine groBere Auflagefliche tendenziell den Betrag
Verschleif} pro Zeiteinheit sinken 148t, werden in zukiinftigen Untersuchungen
die Laufrader fiir jeden Versuchslauf erneuert, damit Ergebnisse nicht falsch zu

gering ausfallen.
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Abb. 5.8: Zunehmende Verteilung der AnpreBkraft mit steigendem

Verschleif der Probematerialien.

Um auszuschlieBen, daf8 verloren gegangenes Material nicht gegen
Ende des Versuches selbst im Sinne eines ,,dritten Mediums® abrasiv wirksam
werden kann, lduft das Probenrad stindig in destilliertem Wasser und wird
wirkungsvoll umspiilt. Verlorengegangene Partikel werden bis zum nichsten
Kontakt mit dem Laufrad entfernt. Das Aufnahmevermégen der Wasserwanne
ist ausreichend groB, um fiir die eingeschwemmten Partikel zunichst einen
Verdiinnungseffekt zu bewirken. Zudem wird das Behiltnis standig gereinigt
und mit frischem Wasser befiillt.

Bei der morphologischen Analyse fallen in Abbildung 4.17 (Seite 69)
Narben in der Matrix auf, die im Winkel von etwa 45° zur Laufrichtung
verlaufen. Hierfiir kénnen zwei mégliche Ursachen diskutiert werden.

Das Material 17 besitzt hochviskose Eigenschaften, es mufl wihrend
der Verarbeitung unter groBem Kraftaufwand mit einem Metallspatel
ausgestrichen werden. Es ist moglich, daB die Narben durch die Spatelfiihrung
entstanden sind. Sie entsprechen ,Sollbruchstellen, Stellen verminderter
Abrasionsresistenz, die durch Lufteinschliisse oder Zerreiung des innern
Gefliges provoziert werden, so daB die Sprédigkeit des Materiales nach der

Polymerisation zunimmt (McCabe, 1987). Sind Verarbeitungsfehler ursichlich,
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so kann zumindest davon ausgegangen werden, daB diese regelméBig auftraten,
wie es aus dem gleichmiBigen VerschleiBverhalten der Kompositproben
ersichtlich ist.

Eine weitere Erklirung wird in Abb. 5.9 iiberzogen dargestellt.
Konstruktionsbedingt kann die axiale Ausrichtung des Laufrades im Fatigue-
Tester nur durch Parallelpeilung mit dem Auge vorgenommen werden. Eine
gering divergierende Achsenausrichtung kann nicht ausgeschlossen werden.
Durch die Drehung des Laufrades tritt dann im Randbereich eine
Scherbelastungen auf, welche das Probenmaterial zusitzlich in zum Drehsinn
senkrecht verlaufender Richtung belastet und so fiir die Narbenbildung

verantwortlich sein kann.

Ideal: - ™~ Realitit:
Achsen von : Beide
Proben- Achsen

und divergierend
Laufrad

Abb. 5.9: Lauf- und Probenrad von oben: Nicht korrekte axiale Ausrichtung des

Laufrades. (iiberzogene Darstellung)
5.3.2 Bewertung der Ergebnisse

McCabe (1996) untersucht experimentelle Komposite mit einem
Filllergehalt zwischen 23,7 und 66,4 Vol.-% in einer dem Fatigue-Tester
analogen Anordnung. Auch er kann nachweisen, daB die GroBe der

Fiillerfraktion einen signifikanten Effekt auf Materialverlust durch Surface-
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Fatigue hat. Zudem wird ein geringerer VerschleiB niedriggefiillter Materialien
festgestellt. Wird die Verbindung zwischen Matrix und Fiillerpartikeln nicht
zusitzlich chemisch durch Silanisierung verstérkt, so hat das bei McCabe (1996)
eine markante Reduktion des VerschleiBwiderstandes zur Folge. Dies ist eine
wichtige Erkenntnis bei der Frage nach der Ursache des Materialverlustes.

Auch Li (1985) untersucht experimentelle Komposite. Sie besitzen
eine KorngroBe von 2 pm und einen Anteil von 20 bis 53 Vol. %, bzw. eine
KorngréBe von 15 pm und einen Anteil von 20 bis 65 Vol. %. Beide Fraktionen
werden beziiglich ihres 2-Kérper- und 3-Kérper-Abrasionsverhalten untersucht.
Mit den Untersuchungen von Li kénnen tendenziell die Ergebnisse dieser Arbeit
bestitigt werden. Der Erkenntnis, daB mit dem Fiilleranteil die Hirte der Proben
und damit das E-Modul steigt, folgt im Ergebnis die steigende
Abrasionsresistenz  im, der  Acta-Maschine  analogen,  3-Kérper-
Abrasionsversuch. Zusitzlich werden signifikant geringere VerschleiBwerte
durch die Komposite mit einer FiillergroBe von 15 pm erzielt. Im 2-Korper-
Abrasionsversuch, welcher dem Fatigue-Tester analog ist, kann wie in den
Ergebnissen dieser Arbeit ein inverses VerschleiBverhalten der Komposite
nachgewiesen werden. Hier wirkt sich eine Erh6hung des Fiillergehaltes
ungiinstig auf das Verschleilverhalten aus. Unterschiede, die sich durch die
Grofe der Fiillerpartikel ergeben, sind bei Li nicht signifikant.

Auch in dieser Arbeit verhalten sich die VerschleiBwerte der
untersuchten Materialien im 2-Korper-Abrasionsversuch im Vergleich zum 3-
Kérper-Abrasionsversuch invers. Dennoch kann analog zur Acta-Maschine von
einer fiillerorientierten Materialpriifung gesprochen werden. Auch hier ist der
EinfluB der Matrix, wie an dem nicht signifikant verinderten
VerschleiBverhalten der Materialien der Gruppe 3 (Abb. 4.12, Seite 64) zu

erkennen, viel geringer als der Einflu der Fiillerfraktion.

Der dominierende Faktor fir das VerschleiBverhalten der
experimentellen Komposite ist durch ihren E-Modul definiert, welcher nach
Peutzfeldt (1987) mit dem Fiilleranteil korreliert. Im Gegensatz zum
vorwiegenden Verschleiiphdnomen der ersten beiden Versuche, der Abrasion,
bedeutet im dritten Experiment ein niedriger E-Modul wenig Fatigue und somit

geringen Verschlei. Zur Erklirung dienen drei Modelle, die sich nicht

gegenseitig ausschlieBen:

¥ Zugspannung )
Vpeiir
le - =

L'Angeref e'gA =
zumnichsten Ri £

Abb. 5.10: Verminderter VerschleiB bei niedriggefiillten Kompositen,
bedingt durch ldngere Wege der RiBausbreitung.

1. Wenige harte Fiiller bewirken weniger Spannungsfelder, indem der
mittlere freie Matrixraum (Cross, 1983) gro8 ist. Der mittlere freie Matrixraum
bezeichnet den Abstand zwischen zwei Fiillerpartikeln und ist groB, wenn der
Fiillgrad gering und das Fiillervolumen grof ist (Abb. 5.10). Die Matrix besitzt

ein geringes Elastizitdtsmodul und kann den alternierenden Druck- und
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Zugspannungen gut widerstehen. Somit werden auftretenden Spannungen an
den harten Bestandteil des Komposits, der Fiillerfraktion, weitergegeben. Auch
diese kann der Belastung widerstehen, mit zunehmender Anzahl der
Belastungszyklen kommt es somit zum ,,cohesive fracture“, dem Versagen des
Bindegliedes zwischen Polymer und Fiiller, der Silanverbindung (Matsumura,
1994), bzw. in einer Ubergangsschicht (boundary layer) (Plueddemann, 1982).
Je groBer demnach die Fiillerdichte ist, desto mehr potentielle Fehlerstellen
werden im Material ausgebildet. Weil zusdtzlich der mittlere Abstand der
Fehlerstellen geringer ist, werden sie sich durch RiBbildung friiher vereinigen. In
der Konsequenz lockern sich Fiillerkémer frither aus ihrem Verband, wodurch
der forcierte Gesamtverschleil eines hochgefiillten Materials resultiert. Der
Materialverlust kann einzelne, aber auch mehrere Einheiten betreffen, wenn das
Versagen einige Molekiilschichten tiefer, im 1nneren des Materials,
stattgefunden hat. Die genaue Ereignisabfolge wird im nichsten Kapitel erértert.

2. In der Tribologie wird zwischen einer realen und einer nominalen
Kontaktfliche unterschieden (Kunzelmann, 1996 a). Je kleiner der E-Modul,
desto grofer ist der Unterschied zwischen der realen und der nominalen
Kontaktflache. Niedriggefiillte Komposite besitzen einen geringen E-Modul.
Das hierdurch weichere Material ermdglicht ein elastisches Nachgeben des
Komposites, wenn das Laufrad dariiber rollt. SinngemdB zu Abb. 5.8 ist die
Kontaktflache geringer, woraus nach der GesetzmaBigkeit Druck gleich Kraft
pro Flache ein verminderter Verschlei3 resultiert.

3. Ein weiterer Grund fiir den hohen mittleren Héhenverlust sind
Lufteinschliisse, die bei der Verarbeitung von hochgefiillten, ,stopfbaren®
Kompositen mit einem Spatel entstanden sein kénnen (McCabe, 1987). Hierbei
stellen die Poren Konzentrationspﬁnkte fiir auftretende Kraftfelder dar und
bilden letztlich Sollbruchstellen im inneren Gefiige des Materiales. Hersteller

dentaler Komposite erhdhen den Fiilleranteil, weil hierdurch die Abrasion

vermindert wird. Als Anwender muB man allerdings auf eine korrekte
Verarbeitung achten, weil ein sprodes und gleichzeitig pordses Material ein bis
zu 30% reduziertes VerschleiBverhalten bei Surface-Fatigue aufweist (McCabe,
1987).

5.3.3 Diskussion des tribologischen Aspektes

Der Fatigue-Tester ist ausschlieBlich fiir die Simulation der okklusalen
Kontaktflichen (OCA = occlusal contact areas) konzipiert. Der Surface-Fatigue
beschreibt die Art, wie die eingesetzten Krifte ,.exogen auf den zu priifenden
Stoff einwirken. Dariiber hinaus kann man, analog zur Abrasion, vier
verschiedene Mikrovorginge abgrenzen, welche die Art beschreiben, wie im
Kompositmaterial selbst Materialverlust induziert wird (Kunzelmann, 1996 b):

* Surface pitting: ,,Griibchenbildung® auf der Fiillungsoberfliche (Abb.
5.11a). Vertikale RiBbildung ereignet sich, wenn durch die
Scherbelastung die Zugbelastung des Komposites iiberschritten wird.

* Bulk fracture: Verlust groBer Anteile von Fiillungsmaterial (Abb. 5.11b).
Nach Suh (1986) bilden sich parallel zur Oberfl4che verlaufende Defekte
durch eine erhebliche Diskrepanz zwischen den E-Moduli der Fiillkérper
und der Matrix, wie es fiir hochgefiillte Komposite zutrifft.

¢ Chipping: Absplittern groferer Fiillungsanteile in Randbereichen der
Fillung.

e Marginal ditching: Verstidrkter Verschlei der Klebefuge bei
Adhésivinlays.
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Abb. 5. 11: Mégliche Verlaufsformen der Ausbreitung von Mikrorissen, induziert durch
surface fatigue (Kunzelmann, 1996 b).
a) Vertikale Veristelungen in die Tiefe, fiihrt zu ,,surface pitting®.

b) Horizontale Ausbreitung, fiihrt zu ,,bulk fracture®.

Wihrend c) und d) fiir das dritte Experiment keine Relevanz besitzen,
bezeichnen die ersten beiden Phénomene die Vorginge, welche fiir den
Verschleif3 des Probenrades wahrend der 400.000 Zyklen verantwortlich sind.

Der oberflachliche Substanzverlust wird nach Kunzelmann (1996),
mod. nach Suh (1977, 1986) wie folgt induziert: Das Material versagt in der
Tiefe des Werkstoffes, woraus zunéchst ,,Hohlrdume* entstehen. Ist das Material
so weit geschwicht, erfolgt die RiBausbreitung iibergangslos. Materialverlust
tritt dann ein, wenn sich die Risse verbinden und die stabile Einbindung des

Materials nicht mehr gewihrleistet werden kann (Delamination).
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Hohlrdume Riffausbreitung Materialverlust

Abb. 5.12: Schematisierte Delamination von Probenmaterial in Folge von surface fatigue.
(Kunzelmann 1996 mod. nach Suh, 1986)

5.4 Zukiinftige Experimente

Finger (1987) und Peutzfeldt (1992) betonen die Reife der Acta-
Maschine und ihre Fahigkeit, gut mit der klinischen Situation zu korrelieren. Fiir
die Zukunft gilt es, mehr iiber die Mikrovorginge zu erfahren, die im Material
fiir ein Versagen verantwortlich sind. Diese Erkenntnisse kénnen dazu dienen,
bestehende Schwachpunkte von Kompositen zu eliminieren.

Hierbei gibt McCabe (1987) zu bedenken, daB die Losung des
Abrasionsproblemes durch einen maximal hohen Fiillgrad (,,stopfbare
Komposite®) ein Irrweg ist. Die Materialien werden sproder und die Gefahr
eines Verarbeitungsfehlers durch den unbemerkten EinschluB von Luftblasen
nimmt zu. In seinen Untersuchungen kann er zwar nachweisen, daB die
Sprodigkeit auf die Abrasion nicht einflufinehmend ist, bedingt durch den
erhdhten E-Modul ist der Verschleil durch Surface-Fatigue jedoch um 20-30%
erhoht. Nach Kunzelmann (1996 a) liegt es fiir die Zukunft an der Optimierung
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des E-Moduls, um die Verschleifraten kommerzieller Komposite deutlich zu
vermindern.

Anusavice (1996) bemingelt den nur geringen internationalen
Standardisierungsgrad bei der Durchfilhrung von Experimenten der hier
durchgefiihrten Art. Zwar entsprechen die ersten beiden Versuche sehr wohl
zuvor in der Literatur beschriebenen, doch ob letztlich die geringsten Details bei
der Durchfiihrung ﬂbereinstirﬁmen, 14Bt sich nicht sicher beurteilen. Aus diesem
Grund ist ein bloer Vergleich der Ergebnisse mit denen anderer Autoren nur
vorsichtig anzustrengen, auch weil das dritte Experiment ein véllig neuartiges
darstellt.

Beziiglich der Acta-Maschine stellt De Gee (1994) fest, daB die
erzielten Daten mit einem durchschnittlichen Korrelationskoeffizienten von 0,90
(entspricht einer Ubereinstimmungsgenauigkeit von 90%) mit den Daten, die in
klinischen Versuchen gesammelt wurden, iibereinstimmen. Die Ergebnisse
bestdtigen den experimentellen Aufbau als realistische Simulation fiir die
Komplexitdt klinischer Beanspruchung,.

Zusammenfassend ist zu bedenken, daB der entstandene Abtrag
unabhédngig von Material und Methode mit bis zu 1,4 mm mittleren
Hohenverlust nicht unerheblich war. Hierzu eine spielerische Rechnung:

Angenommen, man nimmt drei mal téglich Nahrung auf und benétigt
jeweils 3 Minuten fir den blofen Kauakt. Wenn die Kaufrequenz ca. 1 Hz
betrigt, beifen die Kauflachen der Molaren téglich etwa 500 mal ineinander. In
der Summe sind das jahrlich 180.000 Kontakte der Kauflichen. Verglichen mit
der Anzahl der Versuchszyklen, welche sich mit 200.000 und 400.000 in der
selben GréBenordnung befinden und die Realitit prinzipiell wiedergeben, zeigt
sich, da dies bei kritischer Betrachtung das Ende der Lebensdauer einer

kaukrafttragenden Kompositversorgung darstellen kann.

Somit stellen Komposite fiir viele Versorgungen (Frontzahn, |
Zahnhals) eine Losung dar, welche heutzutage ohne Alternative bleibt. In
Regionen, die hohen Kaukriften ausgesetzt sind, scheinen die hier gepriiften

Komposite noch nicht die ausreichende Festigkeit zu besitzen.
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6. Zusammenfassung

Die Firma Vivadent (Schaan, Liechtenstein) stellte drei
Materialgruppen zur Verfiigung. Gruppe 1 besteht aus fiinf Kompositen, deren
Fiiller 1um groB ist und zu je 63, 52, 42, 32 und 22 Gew.-% enthalten ist.
Gruppe 2 besteht aus ebenso vielen Materialen, deren Fiiller 13,7 pm grof3 und
in der gleichen abnehmenden Abstufung beigemengt ist. Die Gruppe 3 besteht
aus sieben Materialien, deren Fiillergehalt relativ konstant ist. Hier nimmt der
Gehalt an Bz-Methacrylat, einem Anteil der Monomerfraktion, der fiir den
Quervernetzungsgrad der Monomerfraktion mafgebend ist, in den Schritten 0,
0,46, 0,9, 1,36, 1,8, 2,71 und 3,61 Gew.-% zu.

Ziel dieser Arbeit ist, die VerschleiBwerte in Abhingigkeit von
Materialzusammensetzung und  vorwiegendem  VerschleiBmechanismus
quantitativ zu ermitteln, sowie das zugehorige Verschleifiphdnomen qualitativ
zu erfassen und zu verifizieren.

Hierzu dienen drei In-vitro-Experimente, welche mit Hilfe von
Kausimulatoren durchgefiihrt werden. Das Experiment 1 wird mit der Acta-
Maschine durchgefiihrt, deren vorwiegendes Verschleifprinzip die Abrasion ist.
Hierzu l4uft ein Rad mit aufgeklebten Proben in einem abrasiv wirksamen
Medium (Hirsebrei). Ein Antagonistenrad l4uft parallel auf der Oberflache des
Probenrades, um das Medium in einer definierten Richtung und
Geschwindigkeit (Slip = -18%) fiir 200.000 Zyklen an den Probekompositen
entlangzufiihren.

Experiment 2 entspricht dem Ersten, jedoch wird der Slip auf +15%
geédndert. Dies bedeutet, da3 der Betrag der Relativgeschwindigkeiten beider
Rider zueinander konstant bleibt, das Antagonistenrad dreht nun um den selben

Betrag schneller als das Probenrad. Hierdurch kann nachgewiesen werden, daf3

neben dem dominierenden VerschleiBmechanismus in der Acta-Maschine, der
Abrasion, bauartbedingt durch das Auftreten fluiddynamischer Zug- und
Druckspannungen ein Surface-Fatigue auftritt, wodurch der Verschleil um etwa
20% forciert wird.

Experiment 3 wird mit dem Fatigue-Tester durchgefiihrt, einer
Apparatur, um ausschlieBlich das VerschleiBphdnomen Surface-Fatigue zu
simulieren. Hierzu lduft eine Metallrad mit einer Kraft von 45 N passiv auf der
sich drehenden Probenradoberfliche. Im Gegensatz zur Acta-Maschine besitzen
beide Réder an ihrem Berithrungspunkt die gleiche Geschwindigkeit. Es wird
also Verschleil nicht durch ,,Abrieb“, sondern durch Materialermiidung
provoziert. Weil der VerschleiB etwa um die Hilfte geringer ausfillt, wird die
Auswertung nach 400.000 Zyklen vorgenommen.

Bei allen drei Experimenten kann gezeigt werden, daf Fiilleranteil und
FiillergroBe das Verschleiverhalten signifikant beeinflussen, wogegen der
EinfluB der Matrix untergeordnet ist. In den Experimenten 1 und 2 sinkt die
Abrasion mit steigendem Fiilleranteil und sinkender FiillergroBe. Die
Materialien im dritten Experiment verhalten sich invers und zeigen mit den
geringsten Fiilleranteilen den groften Widerstand gegen den Surface-Fatigue.

Weil gleiche  Materialeigenschaften bei  unterschiedlichen
Beanspruchungsformen gegensitzliches VerschleiBaufkommen hervorrufen,
bedeutet dies, daB ein dentales Komposit bestmdglich allen
Beanspruchungsmechanismen widerstehen muf, nachdem diese in vivo auf der
Fiillungsoberfliche benachbart auftreten kénnen: Surface fatigue in der OCA-

Region (occlusal contact area) und Abrasion in der CFA-Region (contact free

area).
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t +15% Slip.
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Tab.B: MeBergebnisse Experiment 2, Acta — Maschine m

Maschine mit —18% Slip.

Tab.A: MeBergebnisse Experiment 1, Acta
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Fatigue-Tester

]

Tab.C: MeBergebnisse Experiment 3, Fatigue - Tester

“Mittelwert ohne Rad 1, also den Priiflingen 1, auBer #27.

Nahrungsverschleil und Materialermiidung experimenteller Fiillungswerkstoffe -111-
8. Anhang
Danksagung

Besonders bedanken mochte ich mich bei Priv.-Doz. Dr. K.-H.
Kunzelmann fiir die Uberlassung des interessanten Themas, fiir die intensive
Unterstiitzung bei der Losung verschiedener wissenschaftlicher Probleme und

fiir die fachliche Beratung bei der Erstellung dieser Arbeit.

Herrn Prof. Dr. R. Hickel danke ich dafiir, dal er mir ermoglichte,
diese Untersuchung an der Poliklinik fiir Zahnerhaltung und Parodontologie
durchzufiihren.

Alle zur Priifung verwendeten Komposite wurden freundlicherweise
von der Firma Ivoclar-Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein zur Verfligung

gestellt.

Herrn Dipl.-Ing. (FH) Th. Obermaier danke ich fiir die vielen kleinen
Tips und Kniffe, welche iiber so manches Soft- und Hardware-Problem

hinweggeholfen haben.

Nicht zuletzt mochte ich mich bei dem gesamten Team des
tribologischen Labors der Poliklinik flir Zahnerhaltung und Parodontologie, den
wissenschaftlichen Mitarbeitern, Laborangestellten, Zivildienstleistenden und
Kommilitonen fiir die ungezéhlten Stunden in freundschaftlicher Atmosphire

wihrend der Anfertigung dieser Arbeit bedanken.




-112- Nahrungsverschleil und Materialermiidung experimenteller Fiillungswerkstoffe
8. Anhang

Lebenslauf

Am 5. Januar 1972 wurde ich als Sohn des Ehepaares Dr. Edgar
Griinwald, Zahnarzt in Miinchen und Silvia Griinwald, Sekretirin, geborene
Wagner, in Bad T6lz geboren.

Von 1978 bis 1982 besuchte ich die Oberf6hringer Grundschule,
Miinchen. Von 1982 bis 1989 besuchte ich das mathematisch-
naturwissenschaftliche Luitpold-Gymnasium, von dem ich auf das Gisela-
Gymnasium, beide in Miinchen, wechselte. Die allgemeine Hochschulreife
erlangte ich im Sommer 1992.

Von Friihjahr 1993 bis Friihjahr 1994 absolvierte ich den Zivildienst
an der Poliklinik fiir Zahnerhaltung und Parodontologie der Klinik fiir Zahn-,
Mund- und Kieferkrankheiten der Ludwig-Maximilians-Universitit Miinchen.

Zum Sommersemester 1994 wurde ich an der Ludwig-Maximilians-
Universitdt Miinchen im Studienfach Zahnmedizin immatrikuliert. Die
naturwissenschaftliche Vorpriifung absolvierte ich im Friihjahr 1995, die
zahnmedizinische Vorpriifung im Herbst 1996. Zur zahnmedizinischen Priifung
wurde ich im Sommer 1999 zugelassen, die Approbation erhielt ich am
6.8.1999. Seit dem 1.9.1999 bin ich als Ausbildungsassistent in einer freien
Praxis in Miinchen als Zahnarzt tétig.




	1
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36

	2
	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25


