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1 Einleitung und Problemstellung

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

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

magliche Versorgung der Patienten garantieren zu kénnen.

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

Tauglichkeit eines zahnarztlichen Werkstoffs darzustellen.

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

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

Simulationsvorrichtungen entwickelt und angeschafft.




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

Kavitaten sollte damit ndher beleuchtet und ausgewertet werden.

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

standen worden sind.

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

chen Zusammenh&nge zwischen Reibung, Reibkraften und Materialverschlei.

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

den aufgetretenen Verschleil aufzuzeichnen in der Lage ist.

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

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

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

2 Literaturiibersicht

2.1 VerschleiBmechanismen dentaler Werkstoffe

Definitionen und Grundbegriffe

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

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

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

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



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

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

gegen einen Gegenkdrper”.

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

aus folgenden 4 Systemelementen:

Der Kérper
Der Gegenkérper
Das Zwischenmedium

oW

Das umgebende Medium

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

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

henden Verschleilipartikel voneinander.

Adhésiver VerschleiB entsteht infolge der Ausbildung und Trennung von Grenzfla-

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

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

?

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

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

zugeschrieben.

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

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

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

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

Tribochemische Reaktion nennt man den VerschleiRvorgang, bei dem Kérper und

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

neigen und damit zum Entstehen von VerschleiRpartikeln fihren.

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

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




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

geschlossen werden.

2.2. Grundlagen aus der Physik

Definition Reibung:

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

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

Aus dieser Definition leiten sich die physikalischen Reibungsgesetze ab:

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

flache.

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

und Oberflachenbeschaffenheit des jeweiligen Materials abhangt.

In der Physik unterscheidet man zwischen folgenden Reibungsarten:

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

einem anderen ( meist Unterlage ¢0.4. ).

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

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

Sie ist wesentlich kleiner als die Gleitreibung.

Gewichiskroft
Fn

Reibkraft Fr = Fn x Reibkoeffizient

Gewinhl Seil, an dem gezogen wird.

il
Auf dos Seil wirkl die Reibkroft Fr

Kontakifloeche zwischen den Koerpern

Abb. 1. Definition der Reibkraft

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

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

Kérper gleichmagig fortbewegen zu kénnen.

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

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

konnen - unter .Umstanden - sogar Rollreibungen auftreten.




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

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

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

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

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

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

Testverfahren - nach wie vor keine ausreichend standardisierten Vorrichtungen fur

VerschleiBtests, so daR Testergebnisse unterschiedlicher Forschungsgruppen,

selbst wenn dhnliche Versuchstechniken angewandt wurden. allenfalls in qualitativer

Hinsicht verglichen werden kdnnen (ZUM GAHR 1987).

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

aber zeitlich aufeinander folgend wirken kénnen.

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

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

gen Industrie nicht mehr wegzudenken.

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

ses Forschungsgebietes geworfen:

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

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

verschleilR-MeRverfahren:

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

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

? (ASTM G 99).




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

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

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

¢ geschlossenes System: Es soll das VerschleiRverhalten beider Kompo-

nenten, also des Kérpers und des Gegenkorpers untersucht werden

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

pers untersucht werden.

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

werden, zur Klasse der ,offenen* Tribometer gehoren,

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

rialien.

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

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

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

Die beim Gleitvorgang entstehende Reibkraft bzw. den Reibkoeffizienten versteht er

als Ergebnis des Zusammenspiel folgender dreier Komponenten:

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

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

» Die Adhésionskomponente (gilt vor allem fiir Metalle)

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

zu bestimmen.

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

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

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

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

2.4. Ubersicht iiber bisher in der Zahnmedizin gingige

Verschleiftests

Das Verschleilverhalten dentaler Restaurationswerkstoffe steht schon seit geraumer

Zeit im Zentrum des Interesses in der zahnmedizinischen Materiaiforschung.

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

area und ,CFA"= contact-free area.

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

durch Nahrungszerkleinerung dargestellt werden kann.

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

Man kann diese in zwei wesentliche Hauptgruppen einteilen:

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

ren, z. B.

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

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

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

Tests nur kurz eingegangen werden.

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

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

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

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

rungsbestandteile hervorragend geeignet.

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

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

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

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

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

2.5 Pin-on-disk-Simulationsvorrichtungen in der Zahnmedizin

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

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

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

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

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

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

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

problematisch (Abb. 1a).

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

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

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

kumulation sichtbar gemacht werden.

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

Richtung oszillierende Pin-on-block-Apparatur.

15
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o
n Ausgangssituation: Pin und Probe
sind plonparallel geschliffen. Das
"running—in” beginnt.
Probe
"7 Probenhalter

Anfangsphase:
Die Kanten verrunden

Entstehung erster
UnregelmdBigkeiten

Nach langerer Zeit entsteht ein

Profil, dessen Ausformung nach dem
bisherigen Stand der Untersuchungen

zufdllig erscheint. Dennoch veranschaulicht

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

.

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

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

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

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

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

Auch eine Erhéhung der Umlauffrequenz schien keinen signifikanten EinfluR auf die

jeweilige Verschleil’rate auszuuben.

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

dal, aufgrund des rapide verlaufenden Einschieifvorgangs, die initiale Rauhigkeit bei

16

2-Medien-Abrasionstests ohne Einflul auf die Verschleil’rate ist (BAILEY ET AL.
1981).

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

sten.

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

ahnliche Abriebspuren nachgewiesen werden.

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

Unterschieden in der Zusammensetzung der Schmelzpins gelegen haben.

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

hen kénnen.

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

nommen.
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Neben Schmelz-, Durapatit- und Saphirpins verwendete MC KINNEY (1982) Stahl-
pins und beobachtete Uber eine Testlaufdauer von 127000 Zyklen einen Wechsel
des Verschleimechanismus, der auch morphologisch mittels Silbernitratanfarbung
als Schadensakkumulation unterhalb der Oberflache sichtbar gemacht werden
konnte. Dieses Phéanomen interpretierte man als sogen. ErmiidungsverschleiR.

Die Tatsache, daf} BAILEY (1981) dieses Phanomen nur unter einer Versuchsbedin-
gung von 15 MPa Last beobachtete, fihrte MC KINNEY (1982) auf seine héhere
Zyklenzahl| sowie die Verwendung eines Stahlantagonisten zuriick.

Er favorisierte deshalb aufgrund des Zeitraffereffekts dessen Verwendung bei all

seinen weiteren Versuchsreihen.

In weiteren Versuchen konzentrierten sich die Arbeitsgruppen MC KINNEY (1982)
und WU (1982) auf den Einflul organischer Lésungsmittel (Uberwiegend Verdin-
nungsreihen von Athanol) auf den Verschleil von Kompositen und kamen dabei zu
der Erkenntnis, daR die Verschleilraten, dhnlich wie die Knoop-Hérteprofile, durch
die ,food-simulating-liquids“ negativ beeinflusst werden.

Es folgten weitere Pin-on-disk-Versuchsserien der Arbeitsgruppe MC KINNEY (1987
und 1988), in denen man sich auf den Vergleich der Verschieitfestigkeit unter-
schiedlicher Glasionomerzemente konzentrierte. Dabei zeigten sich initial hohe Ver-

schleiffraten, die allmahlich auf einen konstanten Wert absanken.

MULLER ET AL. (1985) fuhrien, ebenfalls mittels einer Pin-on-disk-Anordnung, ver-
gleichende Untersuchungen der Verschleil}festigkeit unterschiedlicher Amalgame
durch. Dabei konnten sie, neben dem bereits bekannten adhasiven Verschieifmu-
ster, Ermidungsverschleil? an verschiedenen Legierungen nachweisen. Rasterelek-
tronenmikroskopische Analysen zeigten, daf® die Ermudungsrisse in der Amalgam-

matrix verliefen.

LUTZ ET AL. (1984) fanden heraus, daR die Verschleitraten von Durapatitpins ge-
gen Mikroflller-Komposite mit klinischen Beobachtungen korrelierten. Keine Korrela-
tion zeigte sich dagegen bei chemisch hartenden Hybridkompositen, vermutlich des-

halb, weil der Pin gréRere Flllpartikel ,herausschlug®, was zu piétzlichem, unpropor-

tional hohem Substanzverlust fuhrte.

o

SWARTZ, PHILLIPS ET AL. (1985) fihrten Pin-on-disk-Untersuchungen Uber die
Auswirkung der Fullkérpergréfe sowie des Flllgehalts auf die Verschieillfestigkeit
von Kompositen durch. Als Antagonist dienten Pins aus synthetischem Hydroxylapa-
tit. Aus der durchschnittlichen Tiefe und Breite der Spur wurde der Volumenveriust
der einzelnen Proben ermittelt. Dabei zeigten ungefillte im Gegensatz zu gefillten
Kompoasiten mehr Abrieb. Innerhalb der Gruppe der gefiliten Komposite bedeutete
ein hoherer Fullgehalt eine Verringerung des Abriebs, wahrend die GroRe der ein-

zelnen Flllkérper sich positiv auf die Verschleilfestigkeit auswirkte.

Zusammenfassend 403t sich sagen, dafl die genaue Kenntnis des Aufbaus der Ver-
suchsanordnung, der entscheidenden Versuchsparameter sowie das jeweilige Aus-
werteverfahren fir die Interpretation der Ergebnisse, aber auch fiir den Vergleich
aller hisherigen Pin-on-disk-Versuchsergebnisse untereinander von entscheidender
Bedeutung ist. Im Folgenden werden bisherige  In-vitro-Pin-on-disk-

Simulationsapparaturen tabellarisch zusammengefaldt (Tabellen 2.1 - 2.5).
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korrelieren mit klinischen

Beobach-

tungen
Ermidungsverschleil},

ERGEBNISSE
Verschleil3raten:
1<2<3<4<5
Nachweis von
Ermiidungsrisse in
Amalgammatrix

AUSWERTUNG
ohne Angabe
Profilometrie,
REM-Analyse

TESTDAUER
46000 Zyklen

400000
Zyklen

2,06 cm/sec.,
Medium aqua

dest.

v = 300 U/Min.,

PARAMETER
Druck 10 Mpa,
Druck 10 Mpa,
Raumtemperatur,
konstanter aqua-
dest.-Fluf?

v

ANTAGONIST
(PIN)
Durapatitpin,
Durchm. 1,8 mm
Schmelzpins,
Durchm. 3 mm,
Lange 10-15 mm

mit splitterférm.
Vorpolymeri-

saten,
3)Mikroflller
chem. hartend,

5) Hybridkomp.

mit kugelférm.
Miller, Mahendra | Amalgamdisks,

PROBE
{DISK)
1)Amalgam
2)Mikrofiiller
Vorpolymeri-
saten,
4)Homogene
Mikroftiller,
Durchm. 16 mm,
Dicke 4 mm, vor
Testung
Lagerung in
Wasser bei 37°C
1 Woche lang

Tabh. 2.5 In-Vitro-POD-Simulationen in der Zahnmedizin

AUTOR/ JAHR/
THEMA

Lutz et al.

1084

Vergleich der
2-Medien-
Abriebfestigkeit
unterschiedlicher
Fullwerkstoffe

et al.

1985

Vergleich der
Abriebfestigkeit
unterschiedlicher
Amalgame

T

3 Material und Methode

3.1 Systematische Entwicklung der Pin-on-Disk-Maschine:

3.1.1 Grundlegendes Funktionsprinzip:

Anhand Abbildung 2 |1aRt sich zunachst das Grundprinzip der Pin-on-disk-Maschine

leicht erkléaren :

Gewichiskraft
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\ ntergrund gezogen, sondern der
Untergrund wird unter der Pr weqggezagen. Die Reibkraft, die
auf das Sell wirkl, bleibt gleich. Um den Reibvorgong beliebig lang
aufrechl erhaiten zu koennen, waehlt mon als Untergrund eine

rotierende Scheibe. Verwendet
so ist die Wirkung so, als ob
darunter hinwegglei

Die Gerode vericeuft ols Tangente on die Schel
) ‘ die Kraftrichtung der Reibkraft an der Kontakt
In dieser Ric tung wird die Kraft gemessen.

ten wuerde

) Abb. 2 Grundprinzip der Pin-on-disk-Maschine

) Ein fester Kérper drickt mit seinem Gewicht F(N) gegen eine Probenscheibe. Dreht
sich diese Scheibe, wahrend man den Gewichtskérper mittels z.B. eines Seils in sei-
' ner Position halt, so wirkt auf das Seil die Gleitreibungskraft F(R).

Das Wirkungsprinzip der Pin-on-disk-Maschine ist anhand dieser Skizze bereits in
vereinfachter Form veranschaulicht. Man verwendet als Untergrund eine sich dre-
hende Scheibe, um damit eine zeitlich beliebig lange gestaltbaren Reibvorgang er-

zeugen zu kénnen.
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Wanhit man den Radius dieser Scheibe ausreichend groR, so ist die Wirkung so, als
ob eine unendlich lange Gerade unter der Probe hinweggleiten wirde. Diese ge-
dachte Gerade verlauft tangential zur Scheibe und beschreibt die Richtung der Kraft,
die gemessen wird (Wirkungslinie).

In dieser zahnmedizinischen Anwendung dient die Scheibe als Material-
Probenkdrper und ein Antagonistenpin definierten Durchmessers als Zylinderkdrper.
Dieser wird Uiber eine Vorrichtung mit Kraft beaufschlagt.

Der Antagonist solite aus einem Werkstoff bestehen, der sich durch wesentlich héh-
here Harte im Gegensatz zu den verwendeten Probenmaterialien auszeichnet. Nur
dann kann davon ausgegangen werden, daR sich der Pin wahrend des Reibvor-
gangs nur unwesentlich andert. Abrasive Prozesse (2-Medien-Abrasion) stellen da-
bei den deminierenden VerschleiBmechanismus dar (CZICHOS 1992).
Definitionsgemal fritt abrasiver VerschieiR dann auf, wenn der Gegenkorper be-
trachtlich harter ist, als der tribologisch beanspruchte Grundkérper.

Relativbewegung der Beanspruchungspartner fuhrt schlieRlich zu Materialabtrenn-

prozessen.

3.1.2 Aufbau der Miinchner Pin-on-disk-Maschine

Um Verstandnisschwierigkeiten bei der folgenden eingehenden technischen Be-
schreibung der Apparatur sowie deren Entwicklung zu vermeiden, werden vorab die
wesentlichen Komponenten der Maschine anhand einer Zeichnung (Abb.3) aufge-
zeigt.

Die Muinchner Pin-on-disk-Maschine setzt sich aus folgenden technischen Bestand-

teilen zusammen.

» Eine rotierende, mittels eines Motors angetriebene Scheibe, versehen mit

Probenmaterial.

» Senkrecht dazu driickt ein Pin mit definiertem Gewicht auf die Scheibe. (=
Normalkraft )
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s Die erzeugte Reibkraft wird direkt von einem Ubertragungsarm "aufgefangen”
und auf eine Kraftmeldose Ubertragen (DruckmeRdose).

« Gleichzeitig wird mittels eines Wegsensors gemessen, wie weit sich der Anta-

gonist in die Probe ,hineingegraben” hat.

Die sich ergebenden Reibkraft- und Langenwerte werden direkt und gleichzeitig ei-
nem PC mit implementierter Auswerteelektronik und Spezialsoftware zugefiihrt, der
ein Kraft/Zeit- sowie ein Weg/Zeitdiagramm zur selben Zeit erstelit.

(KraftmeRdose 50 N, Linearitatsfehler 2%, Analogmessung 0 - 10V Ausgang, Auflé-
sung 10mV / 0.05N, 12-Bit-A/D-Wandler Althen, Munchen / Inkrementaler Wegauf-
nehmer MS 30, Auflésung 2 um, Elkotronics, Weilheim / Analogkarte ME 26, 16 BIT
Meilhaus, Puchheim).

3.1.3 Technische Einzelheiten der Miinchner Pin-on-Disk-Maschine

Ein unter der Scheibe (Disk) befestigter Antriebsmotor (Scheibenlaufermotor mit ta-
chometergesteuerter Drehzahlregelung, Drehmoment 30 Ncm, Riemenradgetriebe-
untersetzung 1:5, Mattke, Freiburg) dreht die Probe mit gleichméRiger Ge-
schwindigkeit. Die Geschwindigkeit ist Ober einen Drehzahlregler stufenlos einstell-
bar (1 - 500 Umdrehungen/Minute). Alternativ erlaubt es ein zusatzlicher Schalter,

funf gespeicherte Fixgeschwindigkeiten zu verwenden.

Der Probenantagonist (Degussitpin) wird vertikal durch einen wechselbaren Ge-
wichtszylinder (25N) gegen die Scheibe (Disk) gedriickt. Eine méglichst direkte
Kraftlbertragung des Gewichts auf die Probe wird durch ein hochprazises, vertikal
angebrachtes Kugellager (Feinprif Perthen, Géttingen) gewahrleistet. Dabei handelt
es sich um ein kombiniertes Radial / Axiallager mit einer speziellen spiralférmigen
Anordnung der Kugein im Kugelkafig. Diese Anordnung (Abb.4) reduziert Reibungs-
verluste im Lager beziglich der Gewichts- bzw. Krafteinleitung, die durch das senk-
recht auf die Lagerung wirkende Radialmoment (in unserem Fall hervorgerufen

durch die zu messenden Reibkrafte) hervorgerufen werden, auf ein Minimalmaf.
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Abb. 3 Aufbau der Pin-on-disk-Maschine
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Degussitpin

Rotierende
Pr“m material—

r-\.:

i | \

i 2, In denen das
Gegendrehmoment zur Reibkroft erzeugt
wird. Wichtig fuer die Messung:

| Die vertikale Gewichtiseinlenkung

*dorf durch die erhoeghte Lagerreibung
Ralskestt die d = 1 an diesen Punkten nicht massageblich
TR besinflusst werden.

Lager auffangen muss =F

Abb.4 Vertikale Lagerung der kraftiibertragenden Fiihrungsstange im MeBarm der
Pin-on-disk-Maschine

Dieses Vertikallager ist wiederum in einem Arm angebracht, der selbst horizontal auf
einem hochprézisen Walzenlager hoher Leichtldufigkeit (Schneeberger, Zirich)
montiert ist.

Um MeRfehler durch die Schwerkraft zu vermeiden, muf dieses Walzenlager waag-
recht einjustiert werden. Dazu kénnen die als Dreipunktiauflage angeordneten Stell-
fliBe der Pin-on-disk-Maschine jeweils so héhenverstellt werden, dall das Lager oh-
ne Gewichtslast keine Tendenz mehr aufweist, selbstandig ,abwarts" zu gleiten.

Das horizontale Walzenlager ist das eindimensionale mechanische Trennglied zwi-
schen der Reibkraft, die zwischen der rotierenden Scheibe und dem Pin entsteht,
und einer zur Reibkraftmessung angebrachten KraftmeRdose. Um eine genaue
Messung durchfihren zu kénnen, missen KraftmeRdose, Ubertragungslager und
Pin in derselben geomefrischen Ebene liegen, parallel zur Wirkungslinie der Reib-
kraft.

Der Pin ist also mit der beweglichen Komponente des horizontalen Walzenlagers
Uber den Arm mechanisch starr verbunden, die KraftmeRdose dagegen mit der ge-

hausefesten, also unbeweglichen Komponente des Lagers.
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Der bewegliche Arm st6t wahrend der Messung an die KraftmeRdose. Als zwi-
schenliegendes Kraftibertragungsglied dient ein angulér flexibler Gummipuffer.
Dies hat zwei Grlinde:

» MeRfehler der KraftmeRdose durch mechanisches Verkanten des kraftein-
leitenden Bauteils werden vermieden.

» Hochfrequente Schwingungen des Pins wahrend des Reibvorgangs werden
von der Kraftmef3dose ferngehalten und somit MeRfehler vermieden.

Ein weiterer, flr fehlerfreie Messungen notwendiger Einstellparameter ist die Lan-

genjustage des Armes, denn:

Das Walzenlager kann fiir die Messung nur Kréfte in einer Richtung tbertragen.
Seitlich (normal) auf die bewegliche Achse wirkende Krafte werden vom Lager auf-
gefangen und nicht weiter (bertragen (Abb. 5). Fir eine korrekte Kraftmessung miis-
sen KraftmeRdose, Walzenlager und Pin in der Wirkungslinie der am Pin anliegen-
den "Reibkraft" liegen. Um alle vekioriellen Komponenten der Reibkraft fehlerfrei

messen zu konnen, bedarf es also einer weiteren Bedingung:

Die Gerade zwischen Berihrungspunkt des Pins mit der Scheibe und
Mittelpunkt der Scheibe muf} senkrecht zur Wirkungslinie der Reib-
kraft stehen, bzw. die Wirkungslinie der Reibkraft ( = Arm mit Kraft-

mefRdose ) mul tangential zur Schleifbahn justiert sein.

Bei fehlerhafter Justage wirde nur der der Wirkungslinie der Kraftmefdosenanord-
nung entsprechende vektorielle Anteil der Reibkraft gemessen werden. Der restliche
vektorielle Anteil wirde von Lagergehédusen aufgenommen und nicht gemessen.

Uber dieses Armsystem |4t sich auch der Radius der Schleifspur des Pins auf der

Probe variieren.
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| Kraft—
| mess—|
| dose |
Wirkunagslinie Reibkraft Wirkungslinie Reibkraft
und Kroftmessdose und Kraftmessdose
in derselben Ausrichiung in unterschiedlicher Ausrichtung
Es wird nur ein Teil der
Re

ibkraft gemessen.

Abb. 5 Ausrichtung der Wirkungslinie der Reibkraft mit der Richtung der KratfmeRdose

Durch den Radius wird das Verhaltnis der Umdrehungszahl zur Relativgeschwindig-
keit zwischen Pin und Probe bestimmt. Ein grél3erer Radius bedeutet weniger Ein-

dringtiefe pro Zeiteinheit, dafiir aber mehr Abrieb am Antagonisten per Zeiteinheit.

Das Armsystem |4t sich also zur Einstellung des Radius seitlich vom Rotationszen-
trum der Scheibe weg bewegen, so daR die Voraussetzung fir eine optimale
Kraftibertragung erhalten bleibt. Entsprechende Millimetermarkierungen befinden
sich unterhalb des Arms. (Befindet sich der Arm auf Position "0", so liegt der Pin
Uber dem Rotationszentrum bzw. dem Mittelpunkt der disk).

Zur weiteren Analyse der Abriebvorgénge ist die Maschine mit einem Wegaufnehmer
ausgerustet, der fortwéhrend den Status des Gesamtabriebs aufzeichnet.

Es wird der Weg der Pinhalterung in Richtung Drehscheibe mechanisch abgetastet.
Dazu dient eine Auslegerkonstruktion mit Wegaufnehmer der Firma Althen Minchen
(feinstgelagert, Auflésung 1um, interne digitale Auswertung ).

Bei dieser hochgenauen Wegmessung spielt die Planizitidt der Probenscheibe eine
wesentliche Rolle. Die Probe ist natlrlich - spatestens nach ein einer gewissen Ver-
suchsdauer - nicht auch nur annéhernd im Bereich von 1 pm plan. Vielmehr wird die

Hohenmessung im Verlauf einer Umdrehung die Form einer Sinuskurve annehmen.

Um dies auszugleichen, ist die Mittelung einer Vielzahl von Meflwerten pro Umdre-
hung notwendig. Somit wird stets - unabhangig von der Drehzahl - nur der Durch-
schnittswert einer Umdrehung abgespeichert.

Als nachste Problemstellung ergibt sich die Tatsache, dafl mit dieser Art der
Wegaufnahme lediglich der Gesamtabrieb - d.h. die Addition von Probenabrieb und

31




Antagonistenabrieb - erfalt werden kann. Es bestunde die Moglichkeit, einen zwei-
ten Wegaufnehmer auf die Probenspur zu setzen und per Software fortwahrend eine
Subtraktion durchzufihren.

Da aber die Profile / Querschnitte der jeweiligen Spurrillen unvorhersehbare Formen
annehmen, ist es im Bereich von Mikrometermessungen nicht vertretbar, irgendeine
Stelle dieser Rillen abzutasten. Dariberhinaus wirde dieser Taster moglicherweise
selbst eine neue Spurrille erzeugen und somit den Versuchsablauf beeinflufien.
Derzeit werden an der LMU Muanchen Moglichkeiten erwogen, die Onlinemessung
der Spurrillen mit berthrungslosen optischen Mefverfahren durchzufUhren, z.B.
mittels eines angebrachten Laserscanners, der die gesamte Spurbreite erfassen
konnte. Die derzeit einzige praktikable Ldsung dieser Aufgabenstellung ist die
nachtragliche profilometrische Vermessung der Spur mittels mechanischer Oberfla-
chenabtastung (Perthometer 3SP Feinprif Perthen Gottingen). Die Differenz zum
Endergebnis der Gesamtabriebmessung ergibt den reinen Pinabrieb. Die Online -
Messung des Gesamtabriebs |&Rt dennoch zu, festzustellen, ob die Abriebsge-
schwindigkeit (=VerschleiRrate) konstant bleibt, oder aber ob markante Knickpunkte
weitere Untersuchungen in dem entsprechenden Belastungsstadium interessant ma-
chen. Fur die Munchner Pin-on-disk-Maschine wurde daflr eigens eine zweckmalfi-

ge Software programmiert. Diese beinhaltet :

s Anzeige und Verwaltung aller Versuchsparameter in Dialogfeldern.

« Voreinstellung von Abtastzeitpunkten, Datenmengen, Auflésung und
Versuchsdauer.

o Eichprozedur fur die KraftmefRdose und den Wegaufnehmer.

¢ Dreh - und Zyklenzahlerfassung bzw. Zahlung

e Fortwahrende Darstellung der Graphen von Reibkraft und Weg in
einem Diagramm.

e Nach Versuchsende kénnen interessante Kurvenausschnitte ge-
zoomt werden

¢ Bis zu 8 Vergleichskurven aus anderen Versuchen kénnen einge-
blendet werden. Als Exportformate stehen ASCII und PCX-Bilder zu
Verfugung.
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A

Abb.6 Komplette Pin-on-disk-Maschine mit Computer

Abb.7 Nahaufnahme des Drehtellers mit KraftmeBarm und Wegtaster
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3.2.2.1 Die organische Matrix

Sie besteht im Wesentlichen aus Monomeren, Initiatoren, Stabilisatoren, Farbstof-
fen, Pigmenten u. anderen Additiven:

Monomere:

Monomere sind meist mehrfunktionelle Methacrylate der Grundformel: MA-R-MA

MA = Methacrylsdureester-Reste (sehr reaktiv mit guten physika-
lischen Eigenschaften, farbstabil, gering toxisch)
R = aliphatische Ketten, aromatische Ringe, (sie sind verantwortlich
fur mechanische Eigenschaften wie Wasseraufnahme,
Schrumpfung, Polymerisationsgrad)
Initiatoren:

sie zerfallen durch Aktivierung {Licht, chemisch etc.) in soge-
nannte Radikale, reagieren mit den Doppelbindungen der Mono-
mere und sorgen so fir eine vollstandige Aushéartung des
Werkstoffs.

Stabilisatoren

(Inhibitoren):

meist Phenole wie Hydrochinon, die mit vorzeitig entstehenden
Radikalen der Monomerpaste reagieren und so die Lagerfahig-

keit der Fullungsmaterialien erhéhen sollen.

3.2.2.2 Anorganische Fiillkérper

Durch den Zusatz anorganischer Fullkérper werden die physikalischen und mechani-
schen Eigenschaften der Matrix entschieden verbessert. Es werden dadurch Druck-,
Zugfestigkeit, E-Modul und somit die VerschleilRfestigkeit des Materials gesteigert.
Gleichzeitig wird die Polymerisationsschrumpfung sowie die Wasseraufnahme ver-
ringert.

Heute werden als anorganische Flillstoffe meist Quarz, Keramik und Siliziumdioxid

verwendet.
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Komposite werden in der Regel nach der Art und GroRe der verwendeten FullkGrper

klassifiziert. Man unterscheidet demnach zwischen Makrofiillern, Mikrofillern und

Hybridkompositen.

3.2.2.3 Makrofiillerkomposite

Die KorngréRe dieser Fullkdrper liegt definitionsgeman zwischen 0,1 - 100 pym,

Heute eingesetzte Makroflller weisen jedoch in der Regel eine mittlere Korngréfle
von £ 10 um auf,

Durch Hydrolyse der Verbundphase kénnen die harten Fullkérper aus der Matrix
brechen. Die Matrix ist den Abrasionsvorgéngen in der Mundhéhle somit ungeschiitzt

ausgesetzt .

Dies hat wiederum zur Folge, dal die Oberfiache nach der Politur in der Mundhéhle
infolge Herausbrechens der groften Fullkérper schnell wieder rauh wird, weswegen

die klassischen Makroflllerkomposite heute in den Hintergrund gerlckt sind.

Bei etwas moderneren Makrofillern mit kleineren Fullkérpern 143t sich zwar der Ful-
lungsgrad erhéhen (dies bedeutet geringere Polymerisationsschrumpfung, geringe-
ren thermischen Expansionskoeffizienten und geringere Wasseraufnahme), trotzdem

fuhrte deren mangelnde Polierbarkeit zur Entwicklung der Mikrofilllerkomposite.

3.2.2.4 Mikrofiillerkomposite

Hier liegt die PartikelgroRe unter 0,1 um. Gangige Mikroflller enthalten Kieselsauren
(Siliziumdioxid) mit einer GréRenverteilung zwischen 0,007 und 0,04 um. Die Einzel-
partikel sind meist kugelférmig. Um maximalen Fullstoffgehalt (70 - 80 %) der Mi-
kroftiller zu erhalten, werden Vorpolymerisate in Form von Agglomeraten zusammen

mit weiteren Mikrofullern der Matrix zugesetzt.

Der groRe Vorteil der Mikrofiillerkomposite liegt in positiven asthetischen Resultaten
aufgrund guter Polierbarkeit und in deren Abrasionsbestandigkeit, da die Partikel
gleichmaRiger an der Oberflache verteilt sind und die Matrix vor Abrieb schitzen.
Abrasive Nahrung kann die weiche Matrix kaum angreifen (BAYNE ET AL. 1992).
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Da jedoch der Fullkérpergehalt eines Mikrofiillerkomposits den eines konventionellen
Komposits nicht erreicht, besitzen Mikroflller schlechtere physikalische Eigenschaf-
ten als die makrogefiillten Komposite. Nicht agglomerierte Mikrof(illerkomposite ent-
halten nur 50 Gew.-% Fullkérperanteil. Sie weisen damit eine erhéhte Polymerisati-
onsschrumpfung, geringere Biegefestigkeit, geringere Harte und geringeres E-Modul

als konventionelle Kemposite auf.
Um die positiven Eigenschaften beider Kompositsysteme, also Asthetik sowie gute

mechanisch-physikalische Eigenschaften zu verbinden, wurden die sogenannten
Hybridkomposite entwickelt.

3.2.2.5 Hybridkomposite

Sie stellen eine Kombination aus Makro- und Mikroftllern dar, wodurch sich der Ge-
samtfullkérpergehalt auf bis zu 85 Gew.-Prozent steigern IaRt. Die Hybridkomposite
besitzen gute physikalische Eigenschaften.

Da die GréRenverteilung der Partikel, deren Form sowie Oberflachenbeschaffenheit
diejenigen Faktoren sind, die den maximalen Fiillkérpergehalt eines dentalen Kom-
posits bestimmen, ist es notig, ein maglichst breites Spektrum an Partikelgréfien zu-
zusetzen, damit ein maximaler Fillgehalt erreicht werden kann. Nur so kénnen die
verbliebenen Matrix-Zwischenrdume optimal ausgefullt werden (ROULET 1988).

Die heute gangig verwendeten dentalen Komposite zahlen zur Klasse der Hybrid-

komposite.

3.2.2.6 Verbundphase (Silane)

Die Silanisierung von Fulistoffen ist ein entscheidender Faktor fir den Verbund zur
organischen Matrix. Das Silan bewirkt eine Hydrophobierung des Fillstoffes und an-
schlieende Polymerisation der Monomere mit dem Methacrylsdurerest des Silans.
Durch Einbindung des Fillstoffes in die Matrix werden mechanische Werte wie Bie-
ge-, Druckfestigkeit und Harte deutlich erhéht.

Trotzdem stellt der Verbund zwischen Matrix und Fullkérper immer noch eine

Schwachstelle fur alle Komposite dar. Durch saure Hydrolyse (Speichel) kann sich
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der chemische Verbund unter Umstanden losen, was zum Fullkérperverlust, freilie-

gender Matrix und demnach héherer Verschleilrate fuhrt.

3.2.3 Probenherstellung

Eine Aluminiumscheibe (AuBendurchmesser 30 mm, Innendurchmesser 10 mm)
dient der Aufnahme des zu testenden Probenmaterials. Um einen kraftschliissigen
Verbund zwischen Material und Metall zu gewahrleisten, werden die Probenschei-
ben nach dem Rocatec-Verfahren silikatisiert. Mittels eines rotierenden Diamant-
schleifkérpers manuell angebrachte Retentionsrillen (Tiefe ca. 2 mm) dienen der
zusatzlichen Drehsicherung des auf dem Metalltréger befindlichen Probenmaterials

wahrend eines Testlaufs.

Probenmcierial Frobentellar
b |

T~ Drehachse

Abb. 8a Probenteller der Pin-on-disk-Maschine

Die verwendeten Materialien werden in 2 gleichmaRigen Schichten von jeweils 1,5
mm Dicke auf die Probenscheibe aufgetragen und im Lichtofen Kulzer Translux XS
jeweils 90 Sekunden lang auspolymerisiert. Zur Vermeidung der Sauerstoffinhibiti-
onsschicht sowie zu grofer Uberschisse wird die zweite Schicht mit einer dinnen
Kunststoffolie Uberspannt. Alle Proben werden nach ihrer Herstellung zunéachst fir
24 Stunden in destilliertem Wasser gelagert.

Schliellich werden die so hergestellten Probenscheiben mittels Si-C-
Nafischleifpapier der Firma Leco gemal der im Anschiull im Detail erlduterten Me-
thodik, also in der Pin-on-disk-Maschine, auf die gewlnschte Ausgangsrauhigkeit

plangeschliffen.

Bei der Herstellung einer Probe fur Pin-on-disk-Versuche ergaben sich folgende

Problemstellungen:

Zunachst sei die Problematik Bedeutung der Planparallelitat der Probenoberflache

zur Drehebene des Pin-on-disk-Probentellers erértert. Wiirde die Probe in vertikaler
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Abb. 7a erldutert den entstehenden MeRfehler bei nicht-planparallelen Flachen. Wére die Probe nicht
p|an‘parallel, so wiirde die KraftmeRdose zusétzlich zur Reibkraft die Hangabtriebskraft Fh messen.

Richtung wahrend einer Umdrehung in Ihrer Dicke variieren, so wirde das Priifge- Bei steigender Neigung wiirde sich die Kraft zur Reibkraft addieren, bei fallender Neigung dagegen
wicht wahrenddessen gehoben und gesenkt. Dies hatte wiederum zur Folge, daf von der Reibkraft sublrahieren.
unterschiedliche Belastung an unterschiedliche Stellen auf das Material ausgeubt Fn auf an f’l’in lastende Normalkraft
. . . . i Fr=Fn x 4 Reibkra
wird (Abb. 7a). An der Erhebung wirde das Material mit der Gewichtskraft und der g Neigungswinkel
i . . i o . Fh Hangabtriebskraft
aufzubringenden Hubkraft belastet. Dies wiirde einen unterschiedlichen Abrieb an Fm MeRfehlerkraft (horizontale Komponente von Fh)

verschiedenen Stellen bedingen. Ebenso wiirde die sich zur Normalkraft addierende
Hubkraft den MeRwert der Reibkraft unzulassig erhdhen.

Die im Folgenden beschriebene Methode zur Probenherstellung wurde im Rahmen

dieser Dissertation entwickelt. Die Skizzen (Abb. 8) stelien die Situation Gberzeichnet

dar.

Der Aluminiumprobenhalter wird mit Probenmaterial beschickt. AnschlieRend wird
der Halter mit der Probe z.B. in eine Drehmaschine eingespannt und die Scheibe
plangedreht. An dieser Stelle kdnnen natiirlich auch andere Méglichkeiten - z. B.
Schleifscheiben - zum Einsatz kommen. Damit ist die Probe in erster Naherung
planparallel.

Um schlieBlich die erforderliche Parallelitat zum Drehteller zu erreichen, wird der

Endzustand erst in der Pin-on-disk-Maschine hergestelit. Anstelle des Pins wird eine

Schleifscheibe auf die Pinachse gesteckt. Die Verdrehsicherung der Pinachse wird ‘ Ein Rechenbeispiel veranschaulicht die Auswirkung:

entriegelt und der Arm soweit zur Seite verschoben, da@ weniger als die Halfte der Hoheh  sei 50 um=0.05 mm

Schleifscheibe auf der Probe zu liegen kommt bzw. mindestens die Breite der Pro- . Stecksb =i 1 mm
Priifkraft Fn sei 25N

benbahn noch abgedeckt wird. Schaltet man den Motor der Pin-on-disk Maschine
Der Pin wiirde also auf der Strecke von 10 mm um 50 ym angehoben.

ein, so drehen sich beide Scheiben. Die Disk treibt aufgrund der Reibkraft die >
. y _—_ o ; : tan B = h/b => R = 0.286°
Schleifscheibe an. Den Drehbewegungen ist eine gegensinnige Gleit - / Schleifbe-
wegung Uberlagert. . Fh= Fn x sinf =0,125N
Die KraftmeRdose miBt lediglich den horizontalen Kraftanteil Fm dieser Kraft:

Wahrend des Einschleifens dringt die Schieifscheibe immer weiter in das Material ' Fm = Fh x cos =0125N
ein. Die maximale Tiefe dieses Eindringens kann durch einen Giber der Schieifschei- Ebenso milt die KraftmeRdose nur den horizontalen Kraftanteil von Fr. Der Unterschied

. : ; . . ' im Betrag zwischen Reibkraft und horizontalem Anteil ist jedoch - ebenso wie die Zahlen
be liegenden Anschlag eingestellt werden (Abb. 8). Der Betrag dieser Tiefe bzw. die Fh und Fm zeigen, vernachlassigbar.

Position des Anschlags muR nun so gewahit werden, dal er hher ist als die hoch- Es ergibt sich also ein erheblicher MeGfehler. Mittelt man jedoch alle MeRwerte nach jeder vollen

’ Umdrehung, so kiirzt sich dieser Meffehler grétenteils aus der Messung heraus. Diese Mittelung

sten Erhebungen der Probe. Die Schieifscheibe tragt nun so lange Material ab, bis N o hiacting bol Drchoan lbrovan Tl alot il aitoraatiseh durdh

sie nach Abschleifen aller Erhebungen auf dem Anschlag zu liegen kommt.

Abb.7a EinfluB von nicht-planparallelen Proben auf die Reibkraftmessung
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Abb.8 Planschleifen der Probe in der Pin-on-disk-Maschine

Mit gréberer Schleifscheibe beginnend bis hin zu immer feinerer Kérnung wird der-
selbe Vorgang mehrmals wiederholt. Die einzeinen Schleifscheiben werden jeweils
20 Minuten lang in die Maschine eingespannt. Ein weiterer Vorteil dieser Vorge-
hensweise liegt in der erzielten Homogenitat der Oberfliche.

Ware die Schleifscheibe beim Einschleifen nicht drehbar gelagert, sondern starr, so

wirden sich in der disk aufgrund der inhomogenen Kémung der Schieifscheiben
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konzentrische Riefen ausbilden. Insbesondere von groberen Schleifscheiben hervor-

gerufenen Riefen wirden von den nachfolgenden feineren Schleifscheiben nicht

mehr abgetragen ( Abb. 9 ).

| Gewicht .
25 N 4‘,\ Um parallele Flaechen zu erzeugen,
Fn ™ wird die Materiglprobe in der
b
/ Maschine geschliffen.

Es wird ein Laeppvorgang erzeugt,
indem die mit dem Motor angetriebene
Probenscheibe mittels Reibung die
gnstelle des Pins angebrachte Schleif—
scheibe antreibt,

~, Dadurch entsteht eine gegensinnige
— ) Drehrichtung der beiden Scheiben.
—_—"Die Ueberlagerung der Drehrichtungen
ergibt eine gleichmaessige Rauhigkeit.

)
ergeben eine

) gleichmaessige
Rauhigkeit.

|

ohne
Die Probe

? dreht sich unter starrer
Schleifscheibe. Dober entstehen
unterschiedlich stork ausgepraegte
Riefen, Die Rouhigkeit auf

[ ve hiedenen Radien kann
verschieden ausfallen

) Abb.9 Erzeugung einer homogenen Oberflache

i

3.2.4. Material des Antagonistenpins

Da die Struktur des menschlichen Zahnschmelzes interindividuell eine grofte Vari-

anzbreite bezlglich morphologischer und werkstoffkundlicher Eigenschaften aufweist

T p—

und fur die Ergebnis-Interpretation von In-vitro-Studien das Vorhandensein méglichst
definierter Parameter von entscheidender Bedeutung ist, kann man die Verwendung
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von Zahnschmelz als Antagonist fir In-vitro-VerschleiRtests als eher ungeeignet be-

zeichnen.

Die Verwendung eines standardisierten, leicht erhéltlichen "Ersatz"- Antagonisten zur
In-vitro-Simulation von Abriebvorgéangen erscheint sinnvoll. (FANG ET AL. 1993).
Daher werden sogenannte Degussit-Stabe (zylinderformige Pin aus Aluminiumoxid,
Firma Frialit) unterschiedlichen Durchmessers verwendet. Diese haben sich bereits
bei den in Minchen durchgefuhrten Kausimulator-Abriebversuchen positiv bewahrt
(SCHNABEL 1994). Degussit verhalt sich zwar wesentlich abrasionsstabiler als
Zahnschmelz, erzeugt aber morphologisch &hnliche Abriebspuren auf der Proben-
scheibe.

Die besondere Eignung von Degussitsiften zur In-vitre-Abriebssimulation wurde be-
reits von RICE und BAILEY (1984) bestatigt. Mittels einer Pin-on-disk-Apparatur
wurde das Abriebsverhalten dentaler Komposite gegen menschliche Schmelzpins
mit Pins aus gesintertem Aluminiumoxid verglichen. Man stellte fest, dafl diese so-
wohl quantitativ als auch qualitativ analoge Eigenschaften aufwiesen.

Nachfolgende rasterelektronenmikroskopische Analysen zeigten, daB beide Pinma-
terialien trotz erheblicher Unterschiede im Hartegrad (Harte von Schmelz:
343kg/mm?, Harte von gesintertem Aluminiumoxid: 2100 kg/mm? nach CRAIG ET
AL. 1983) morphologisch ahnliche Abriebspuren auf der Probenscheibe verursach-
ten.

Die REM-Betrachtung der Morphologie der beiden Pins nach Versuchsende zeigte,
dal Schmelzpins ein wesentlich inhomogeneres Bild zeigten als die Aluminiumoxid-
Pins.

Eigenschaften des Degussitpins:

Material: Aluminiumoxid-Keramik
Mittlere KorngréRe: 20 ym
Hérte (Knoop): 23000 MPa
Zugfestigkeit: 300 MPa
Druckfestigkeit: 3500 MPa
E-Modul: 380 MPa
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Als Variationen dieses Stabtyps wurden desweiteren Stabe mit Durchmesser 3 mm,

2 mm und 1 mm verwendet, um auf dieses Weise die Flachenpressung zu variieren
(siehe S. 52). Aullerdem wurden Tests mit kugelférmigem Material (Durchmesser 6
mm) durchgefihrt. Zur Veranschaulichung der mechanisch-physikalischen Eigen-

schaften sind einige Vergleichsdaten interessant :

Harte nach Vickers: Schmelz: 4080 N/mm?
Dentin: 600 N/mm?
Komposite: 480 N/mm? - 1300 N/mm?
Druckfestigkeit: Schmelz: 400 MPa
Dentin: 300 MPa
Komposite: 240 - 400 MPa
Kompomere: 180 - 250 MPa

3.2.5 Planschleifen des Dequssitpins

Das Planschleifen des Pins unterliegt ahnlichen Anforderungen wie sie bezogen auf
die Probendisk dargestellt wurden. Aufgrund des geringen Durchmessers des Pins
ist jedoch ein Einlappen nach dem gleichen Verfahrensmuster nicht méglich. Es muR
mit beim Einschleifen entstehenden Riefen vorlieb genommen werden. Es stehen
zwei Alternativen (siehe Abbildung néachste Seite) beziiglich der Anordnung dieser

Riefen zur Auswahl.
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Schleifpapier wird unt
dem Pin weggezogen.

ar SeRla

Abb. 10 Einschleifen des Antagonistenpins

Eine konzentrische Anordnung der Riefen erscheint in jedem Fall gunstiger, da die
Ausrichtung (= der Drehwinkel) eines mit parallelen Riefen versehenen Pins zur Disk

sich auf die Kraftmessung auswirkt. Diese Tatsache wurde anhand von Vorversu-

chen nachgewiesen.

Der Pin wurde derart mit Si-C-Nasschieifpapier behandelt, daf parallele Feinstriefen

an der Berlhrflache vorhanden blieben. Wahrend des Versuchs wurde der Pin ge-
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ringfiigig in seiner Zentrumsachse gedreht. Je nach Ausrichtung ergaben sich

gchwankungen im Bereich von 10 % der gemessenen Reibkraft

Als weiterer Vorteil kommt hinzu, daB bei der kenzentrischen Anordnung aufgrund
der nach auBen hin gréBeren Umfangsgeschwindigkeiten wahrend des Einschleifens
in den Randregionen etwas mehr vom Pin abgetragen wird.

Der Pin wird dabei an der AuBenkante etwas (in der Zeichnung Ubertrieben darge-
stellt) abgerundet. Dadurch wird im Versuch ausschlieBlich die Reibkraft gemessen
und keine etwa an der scharfen Kante des Pins auftretende Schnittkraft (CZICHOS

1992).

3.3 Technische Probleme wahrend der Entwicklung der
Pin-on-disk - Maschine

Im Folgenden werden diejenigen Schwierigkeiten und Probleme in chronologischer
Reihenfolge erdrtert, die sich wahrend der Entwicklung der Maschine herauskristalli-

sierten, sowie deren technische Lésungen aufgezeigt.

3.3.1 Ankopplung an die Universalpriifmaschine

Der erste Versuchsaufbau bestand aus der Kombination einer Vorrichtung, die be-
reits die gewiinschte mechanische Pin-on-disk-Belastung erzeugen konnte und der
Universalprifmaschine der Zahnklink Manchen.

Die KraftmeRdose und die Software dieser Universalpriifmaschine sollte an die Pin-
on-disk-Maschine angekoppelt werden und somit Reibkraftmessungen durchgefihrt
werden.

Erhebliche Probleme traten auf, die darauf zurtickzufihren waren, dalt die Software
dieser Maschine fir Langzeitmessungen nicht ausreichend ausgelegt war. Auler-
dem stellte der Export der MelRdaten eine weitere Schwierigkeit dar. Umfangreiche
Anpassungen machten diese erste Version schlielich bedingt funktionsfahig. Um
die vielfachen Einschrankungen, die nach wie vor mit der Ankopplung an die Univer-
salprifmaschine verbunden waren, zu Uberwinden, vor allem aber, um die Maschine

ausbaufihiger zu gestalten, wurde schlielich der Ausbau zu einem autarken
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»Stand-alone-System" beschlossen. Ein KraftmeRaufbau sowie dazu geeignete
Software waren hierfur notwendig.

Zunachst wurde auf dem Markt nach einem MeRsystem mit Software gesucht, man
muBte aber feststellen, dafl diese Systeme stets gewisse Einschrankungen in sich
bargen. Dies fuhrte zur Erstellung einer eigenen Software, die gewiinschte Anforde-

rungen beinhaltete :

¢ automatische oder manuelle Skalierung

¢ Prifprotokoll mit entsprechend spezifizierten Eingabefeldern

¢ Kalibrierungsroutinen

« vielfache Exportmdéglichkeiten

e Uberlagerung von MefRkurven zum Vergleich verschiedener Proben

» Zoommgglichkeiten in von Kurvenabschnitte in x- und y- Richtung

3.3.2 Planparallelitidt der Probenfliche zur Antagonistenfliche

Als groBeres Problem kristallisierte sich die Forderung nach Planparallelitat zwischen
der Ebene der rotierenden Probenscheibe und der Pinoberflache heraus. Zunachst
wurden Spezialadapter fir eine NaRschleifpapier-Lappmaschine (Fa. Wirtz) gebaut,
um die Proben planzuschleifen. Bei einem anderen Versuchsansatz wurden Werk-
zeugmaschinen (z.B. eine Drehbank) eingesetzt. Ergebnisse hierzu waren nicht zu-
friedenstellend.

Als einzig mdgliche Vorgehensweise wurde schlieBlich das Einschleifen in der Ma-
schine selbst erkannt. Parallelitdtsverluste, die schon durch alleiniges Reponieren
der Probenscheibe in die Maschine nicht ausgeschlossen werden konnten, wurden
dadurch ebenfalls eliminiert.
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3.3.3 Schwingungen durch Reibung

Eine weitere Schwierigkeit lag in der Minimierung von Schwingungen. Die Schwin-
gungen aufgrund von Reibung zwischen Pin und Disk (stick-and-slip-Effekt) rufen bei
manchen Materialpaarungen gréfere Melifehler hervor.

Hier besteht bereits vom Prinzip des Versuchsaufbaus her ein technischer Wider-

spruch :

Um perfekte MeRergebnisse zu erreichen, muf sowohl die vertikale als auch die ho-
rizontale Kraftilbertragung durch héchst leichtlaufige Lagerung gewahrleistet sein.
Eir die Abdampfung der Schwingungen des reibenden Pins zur KraftmelRdose hin

ware jedoch entweder eine absolut starre oder aber elastische Anordnung nétig.

Eine Reihe von Experimenten war notig, um diese beiden widersprichlichen Anfor-
derungen weitestgehend zu erflllen. Die Losung lag in Gummi - Schwingungspuffern

an drei verschiedenen Stellen:

o Zwischen Pinhalter und Gewichtsstange
e Zwischen Vertikallager und Arm.

e Zwischen Arm und Kraftmef3dose.

Die zu messende Reibkraft wird (ber diese Bauelemente unverfaischt (bertragen,

Schwingungen werden jedoch ausgefiltert.

3.3.4 Drehung des Pins in seiner Zentrumsachse

Bereits nach den ersten Testldufen stellte sich heraus, dal unbeabsichtigte Ande-
rungen in der MeRkurve entstanden, sobald sich der Pin sich in seiner Zentrumsach-

se ein wenig drehte. Dies ist wie folgt zu erklaren:

Wahrend der ersten Stunden eines Versuches steigt die Reibkraft zwischen den
anfangs glatt polierten Probenflachen so lange, bis sich eine firr die Materialpaarung
charakteristische Oberflaichenbeschaffenheit eingestellt hat. Ab diesem Zeitpunkt
bleibt die gemessene Reibkraft anndhernd konstant. Es herrschen ausgeglichene
Oberflachenbedingungen vor. Diesen Zustand nennt man ,steady state®.
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Beim Einschleifen (,running-in*) werden in Gleitrichtung orientierte Furchen in den
Pin geschliffen, die bei einer leichten Drehung des Pins in seiner Zentrumsachse
sofort eine andernde Wirkung auf das Tribosystem verursachen.

Der Zustand des ,Steady-state” wird aufgehoben und der Einschleifvorgang beginnt
von Neuem. Nach langer Priifzeit wird diesem Effekt zusatzlich die Entstehung eines
Abriebprofils (siehe Abb. 1a Seite 15a) uberlagert. Diese Erkenntnisse haben fir
Zwischenvermessungen wahrend eines Langzeitversuches die Konsequenz, dal es
nicht méglich ist, die Proben aus der Maschine zu entnehmen und anschlieend
wieder zu reponieren. Die prazise Lage von Pin zu Disk kann nicht ausreichend wie-
derhergestellt werden. Demzufolge mussen also alle Zwischenmessungen in der
Maschine erfolgen. Zur Vermeidung der selbsténdigen Drehung des Pins wahrend
eines Versuches wurde eine sogen. Drehsicherung flr die Maschine konstruiert, die

dem Pin nurmehr in sehr eingeschranktem Rahmen Winkelspiel erlaubt.

3.3.5 Schwankungen der Reibkraft innerhalb einer Umdrehung

Es ergibt sich das Problem, dalt innerhalb einer Umdrehung der Scheibe (Disk) so-
woh! verschiedene Reibwerte als auch verschiedene Héhenwerte auftreten. Diese
Unterschiede sind am Anfang eines Versuches mit frisch polierter Scheibe noch kei-
ne Schwierigkeit. Sie treten erst im Laufe des Versuches zum Vorschein.

Wiirden alle Werte aufgezeichnet, wiirde ein breiter ,Balken” an Stelle einer Kurve
am Bildschirm zu sehen sein.

Um diese Kurve zu glatten, wird ein Durchschnittswert (,Mittelung”) pro Umdrehung
berechnet und am Bildschirm dargestelit.

Andererseits interessiert aber auch, inwieweit diese Unterschiede bei einem Material
auftreten, gibt dies doch gewissen Aufschiulb (ber die Homogenitat eines Werk-
stoffs. Um dies ermitteln zu kénnen, wurde die Software so ausgelegt, daf? bei sehr
langsamen Drehzahlen (unter 5 U/min) diese Mittelung automatisch abschaltet.
Somit auch kénnen Reibkraftunterschiede innerhalb einer Umdrehung untersucht

werden.
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3 3.6 Getrennte Messung des Abriebs von Probe und Pin

Der Wegaufnehmer (Héhensensor) erfalit die Bewegung der Gewichtsstange mit Pin
in Richtung Disk. Dieser Weg beinhaltet den Hohenverlust bzw. Materialverschieif?
von Korper (Probendisk) und Gegenkérper (Pin). Die derzeitigen Ausbaustufe der
Maschine erlaubt demnach lediglich die Messung des GesamtverschleiBes. Auf-
grund der Harte des von uns verwendeten Degussit - Antagonisten ist zwar der
GrofRteil des Materialabriebs auf Seiten der Probenmaterialien zu erwarten, dennoch
bleibt das tatséchliche Verhltnis der beiden Grofen zueinander ungewifl®. Nach
Versuchsende wurde daher die Spurrille in der Disk mittels eines Profilometers (Fa.
Feinprif Perthen) quer zur Spur vermessen. Das so erhaltene Profil konnte zur Er-
rechnung des getrennten Abriebs von Probe und Pin herangezogen werden. Die
Differenz des vom Pin-on-disk-Hohensensor gelieferten Wertes und des vom

Perthometer erfaliten Wertes lieferte schiieBlich die Verschleifrate des jeweiligen

Antagonisten.

iiber Sensor erfalter Materialabrieb

- Uber Perthometer erfafter Materialabrieb

= Materialabrieb des Antagonisten (Degussit)

Entsprechend liefert uns die Differenz des Hohensensor-Abriebs vom reinen Anta-

gonisten- Materialabrieb schlieRlich die Verschleifrate der jeweiligen Probe.

Uiber Sensor erfaliter Materialabrieb

- Materialabrieb des Antagonistenpins

= Materialabrieb der Probe

Einschrankend mufd gesagt werden, dafb diese Methode den Fehler durch die Unre-
gelmaRigkeiten des entstehenden Abrigbprofils (Abb.1a Seite 15a) nicht bertcksich-
tigt. Die Online-Messung von Reibung und Abrieb gibt dennoch Hinweise darauf, ob
bei Reibkraftanderungen auch Anderungen in der Abriebsgeschwindigkeit
(Steigungsanderung des Weg / Zeit-Graphen) bzw. VerschleilRrate erkennbar sind,

sowie ob der Abrieb stetig erfolgt oder aber in Abschnitten efc.

49

it i ot ot e s e i i i i it s s it




3.4 Festlequng und Eingrenzung der Parameter

Das Deutsche Institut fir Normung gibt vier technisch-physikalische Parameter an,

die beim Verschleilvorgang eine wesentliche Rolle spielen (DIN 50320):

die Last,

die Relativgeschwindigkeit von Kérper und Gegenkdrper

o die Temperatur des umgebenden Mediums

¢ die Dauer des Verschieivorgangs.

Dabei fallt auf, dalk die Mehrzahl weiterer, ebenfalls wichtiger Parameter nicht auf-
gefuhrt ist. Nicht zu vernachlassigen sind Parameter, die zusatzlich berticksichtigt

werden mussen:

o Werkstoffkundliche Parameter wie Harte, E-Modul, Druckfestigkeit
oder Zugfestigkeit .

o Morphologische Parameter, wie beispielsweise die Form der tribo-
logisch beanspruchten Kérper, deren Oberflachenbearbeitung oder -
im Falle von Kompositen.- die Form, GroRe oder Verteilung der Full-

korper (also die Art des verwendeten Werkstoffs)

Diese Fille von Parametern verdeutiicht die Komplexitat der Prozesse, die einen
Reibvorgang beeinflussen. Bei der Entwicklung eines neuen, far klinische Zwecke
aussagekraftigen VerschleiR-MeRverfahrens muB daher die Parametervielfalt sinn-
voll eingegrenzt werden. Mit anderen Worten, es miissen vorab bestimmte Parame-
ter dadurch eliminiert" werden, daf sie fir weitere Versuchsreihen einmalig festge-
legt, also standardisiert werden. Deshalb wurde folgendermafen vorgegangen:
s Geeignete Maschinenparameter wurden gemé&R klinischer In-vivo-
Parameter definiert und festgelegt (z.B. die Normalkraft wurde der Kau-

kraft angeglichen) .
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« In Varversuchen wurden bestimmte Versuchsparameter gezielt variiert
und deren EinfluR auf den Verschleiivorgang.durchleuchtet. Daraus
ergab sich, dalt Parameter, die sich als klinisch wenig relevant heraus-

stellten, fur die zukinftige Untersuchungen ausgegrenzt werden kén-

nen.

3.4.1 Anpassung der Versuchsparameter an physiologische
Bedingungen

Ohne magliche physikalische Einfiisse auf die Versuche naher zu bertcksichtigen,
wurden vorab die maglichen Parameter im Hinblick auf physiologische Gegeben-

heiten im Mund eingegrenzt.

Voruberlegungen:

o Kaukraft und Pindurchmesser:

In der Literatur schwanken die Angaben fur die Kaukraft zwischen 400 N und

20 N (SOLTESZ ET AL. 1979, DE BOEVER 1978).

Fur das VerschleiRverhalten eines Werkstoffs ist die auftretende Flachenpres-
sung entscheidend. Die Kernfrage bezieht sich darauf, ob sich die genannten
Krafte auf mehrere BerUhrpunkte aufteilen oder in einem Punkt konzentrieren,
sowie, ob die BerUhrung rein punktférmigen oder eher flachigen Charakter hat.
Hier scheint es angebracht, auf experimentellem Wege herauszufinden, wann
ausreichend starke Abrasionserscheinugen auftreten, um Vergleichsmessungen
durchfuhren zu kénnen. Die Pin-on-disk Maschine ist mit 25 N Gewichtskraft aus-
geristet. Die Variation des Parameters Kaukraft (Normalkraft) bzw. der Flachen-

pressung erfolgt also Gber die Variation des Pindurchmessers. Es ergeben sich:

Bei einem Pindurchmesser von 3 mm: 3,5 N/mm?

Bei einem Pindurchmesser von 2 mm: 8 N/mm?

Bei einem Pindurchmesser von 1 mm: 32  N/mm?
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ANDERSON (1958) und EICHNER (1963) gehen bei der Festlegung der physio-
logischen Kaukraft von dem Idealfall aus, daft die Flache aller 96 Kontaktpunkte
ca 1 mm? betragt und geben ausgehend davon den mittleren Kaudruck auf Werte
zwischen 4,5 bis 12,5 N/mm? an. Diese bewegen sich in den von uns ermittelten

Bereichen.

Fur die Kauzyklenfrequenz werden in der Literatur Werte von 58 bis 120 Zyklen
pro Minute angegeben (ANDERSON 1958, BALES ET AL. 1975). Die durch-
schnittliche Kaufrequenz betrégt also ca. 1 Hz. Diese Frequenz kann - unabhéngig
davon, ob physikalisch relevant oder nicht - ohne weiteres realisiert werden. Bei
einer Drehzahl von 60 U/min wird jede einzelne Stelle der Disk 1 mal pro Sekunde
unter dem Pin hinweggleiten. Somit ist die Belastungsfrequenz gewahrleistet. Es
erscheint also sinnvoll, die Umdrehungszahi an der Pin-on-disk-Maschine auf die-

sen Wert festzulegen.

Bei festgelegter Kaufrequenz kann die Relativgeschindigkeit zwischen Pin und
Disk nurmehr (iber den Radius der Scheibe eingestellt werden. Auch dber die Ab-
schatzung der Kau- bzw. Gleitgeschwindigkeiten herrschen in der Literatur unter-
schiedliche Ansichten. Wir arbeiten mit folgender Abschatzung:

Nach eigenen Messungen wird wahrend eines Kauzyklus vom Unterkie-
fer bei der Offnungs- und SchlieRbewegung ca. eine Wegstrecke von je-
weils 10 mm zuriickgelegt. Bei einem kompletten Kauvorgang wird in-
nerhalb einer Sekunde (1Hz) also zweimal der Weg von 10 mm zurlick-
gelegt. 66 % der Zeit kénnen als Verweilzeit in der Umkehrstellung ge-
schatzt werden. Dies bedeutet, dalk die durchschnittliche Geschwindig-

keit 3 x 20 mm/s betragen muf.

Die Ruckrechnung auf den Radius erfolgt folgendermalen:
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60 mm Wegstrecke sollen bei einer Umdrehung zurlickgelegt werden.
Kreisumfang = 2xmXr (n =3,14)

Gesucht : r

r=60mm/2/n=9.56mm =10 mm

Der Radius der Gleitspur auf der Probenscheibe solite also auf 10 mm eingestelit

werden.

Die Temperatur kann in der Simulation theoretisch auf 37° Celsius angeglichen
werden. Zur technischen Vereinfachung wurde zunachst Raumtemperatur (ca. 21°
Celsius) fur die Versuche gewahit. Ein weitreichend unterschiedliches Verhalten
der Werkstoffe ist bei diesem Temperaturunterschied nicht zu erwarten. Dies wur-

de von uns auch im Rahmen der Vorversuche bestatigt (Abb. 11).

Die Versuchsdauer sollte méglichst lang sein. Hier ist derjenige Mindestzeitraum
experimentell zu ermittein, der stabile Kurvenverlaufe, das heilt anndhernde Kon-

stanz der Verschleifirate und des Reibkoeffizienten, aufweist.

Speichel fungiert im Mund als Zwischenmedium. Als Ersatz erscheint destilliertes
Wasser sinnvoll (DE LONG 1983). Zwar wirde kiinstlicher Speiche! aufgrund hé-
herer Viskositat die Abrasion verringern, aber infolge von Verdunstung mit sich
kontinuierlich verandernder (erhéhender) Viskositat wirden die Meflergebnisse
verfilscht (SOLTESZ ET AL. 1979). Erhéhte Viskositat wirde den Reibkoeffizi-
enten verandermn und vermutlich verminderten Materialabrieb nach sich ziehen.
Die Konstanz der Systemparameter wahrend eines Testlaufs ware damit nicht
mehr gegeben. Es ist daher sinnvoll, ein Medium zu wahlen, dessen Zustand wah-
rend der gesamten Testlaufdauer konstant bleibt, um so eine insgesamt bessere
Standardisierung der MeRergebnisse zu erreichen. DOUGLAS und DE LONG
(1983) berichten, da® destilliertes Wasser beziglich seines Reibkoeffizienten
Speichel dhnlich ist (Abweichung 7 - 18 %).
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3.4.2 Zusammenfassung der Parametervorgaben

e Gewichtskraft,Pindurchmesser : 25N, 3mm / 25N, 2mm /25N, 1mm

e Ausgangsrauhigkeit: glatt geschliffen, 400 Grit

e Drehzahlfrequenz: 1Hz

¢ Geschwindigkeit abh. vom Radius: 60 mm/s bei 10 mm Radius
250.000 Zyklen

destilliertes Wasser bei 20°C

+ \ersuchsdauer:

« Umgebendes Medium:

3.5 Vorversuche an der Pin-on-disk-Maschine

Als erster Schritt zur Beurteilung der gefundenen Parametereinstellungen wurden
Kurzzeitversuche (bis zu maximal 8 Stunden Versuchsdauer) durchgefiihrt. Diese
Versuche konzentrierten sich auf die Untersuchung des Verhaltens der Reibkraft bei
der Variation der genannten Parameter. Sie dienten als Grundlage fir die nachfol-
genden Langzeitstudien, in die schliefllich die Komponente der Messung der erst bei
entsprechend langer Versuchsdauer auftretenden Abrasion aufgenommen wurde.

In den Vorversuchen am ,stand-alone-System" (mit dem Aufbau an der Universali-
prafmaschine konnten keine ausreichend reproduzierbaren Ergebinsse erzielt wer-

den) wurden folgende Kriterien untersucht;

e EinfluR der Umgebungstemperatur auf die Gleitreibung

 Anderung der Reibkraft bei verschiedenen Zwischenmedien
Beispiele: Wasser, Ol, Hirsebrei, Zahnpasta, trocken

» EinfluR der Relativgeschwindigkeit (Drehzahi) auf die Gleitreibekraft

* Dauer des ,,running-in*

» Auswirkung der Anfangsrauhigkeiten auf die Gleitreibung

e Das Reibungsgesetz aus der Physik wurde nachvollzogen

+ Die Reproduzierbarkeit der Messungen wurde Uberpriift
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3.5.1 Parameter Temperatur

Kraft [N]

PIN - ON - DISK VERSUCHSPROTOKOLL
Priifer : Hartmannsgruber

+5° Celsius  +22° Celsius
; { Raumtemperatur ).

.. +.60° Celsius

T ; i
Abb. 11 EinfluB der Umgebungstemperatur auf die Reibkraft

Materialpaarung / Medium :

Pertac - Degussitstift beide 400 Grit in Aquadest

Testabschnitte je 2 Min Dauer. Zwischen den Versuchen wurde das MeRprogramm angehalten. Die
Probenkdrper wurden vor der Vergleichsmessung je 20 Minuten lang temperiert. ( Thermobéader Typ
DC1, Haake, Karisruhe).

Ergebnis:

Im gesamten klinisch relevanten Bereich zeigt die Anderung der Temperatur keinen unmittelbaren
EinfluB auf die Reibkrafi. Das MeRergebnis sagt hinreichend aus, daf eine Einstellung der Pin-on-Disk
Testtemperatur auf 22°C (Raumtemperatur) anstelle von 37°C zul#ssig ist, ohne die Versuchsergebnisse
zu verfdlschen. Die sichtbaren Schwankungen von +~ 0.5 N liegen im MeBfehlerbereich der
Reibkraftmessung.
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3.5.2 Parameter Zwischenmedium

Kraft [N]

PIN - ON - DISK VERSUCHSPROTOKOLL

Prifer: Hartmannsgruber

Kein Medium _ Wasser Zahnpasta Salatol Hirsebrei
( trocken ) o (Emex)  f | (siehe ACTA)

7

Zeit [min]
Abb.12 EinfluB eines Zwischenmediums auf die Reibkraft

Materialpaarung / Medium:
Pertac - Degussitstift beide 400 Grit in Aquadest

Vorgehensweise:
Zwischen den Versuchen wurde das MeRprogramm angehalten und die Anordnung griindlich gereingt.

Ergebnis:

Es wurden zu erwartende GroBenverhiltnisse gemessen (Das Zwischenmedium Ol hat den geringsten
Reibwiderstand, die groBte Reibung dagegen liegt beim Trockenlauf vor). Gut zu beobachten sind die
Reibkraftschwankungen bei partikeldurchsetzten Medien sowie im Trockenlauf. Die Schwankungen im
Trockenlauf sind mit Abriebspartikeln, die nicht aus der Schieifspur beférdert werden, zu erkldren. Die
Beimengung von Wasser erlaubt offensichtlich den Abtransport dieser Partikel.
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3.5.3 Parameter Gleitgeschwindigkeit

Kraft [N]
PIN - ON - DISK VERSUCHSPROTOKOLL

Prisfer: Hartmannsgruber

15 U/min 30 U/min

-7 U/min
- 240 U/mi

(EE TS F S R 1) {303 F ]
Zeit[min]
Abb. 13 Einfluk der Geschwindigkeit zwischen den Reibflichen auf die Reibkraft

Materialpaarung / Medium :
Pertac - Degussitstift beide 400 Grit, Probendurchmesser : 10 mm in Aquadest

Vorgehensweise:
Testabschnitte je 2 Min Dauer.

Ergebnis:
In der Physik (KUCHLING 1988) wird oft vereinfachend beschrieben, daR die Gleitreibung

geschwindigkeitsunabhéngig ist. Genau betrachtet (GERTHSEN 1986) kann jedoch von einer
VerhaltnismaRigkeit der Reibkraft zur Gleitgeschwindigkeit ausgegangen werden. Die vorliegende
Messung zeigt Geschwindigkeitsabhangigkeit. Geschwindigkeiten von 15U/min bis 100 U/min sind als
klinisch relevant zu beurteilen. In diesem Bereich zeigt die Messung keinen Einflul der Geschwindigkeit
auf die Reibkraft. Unsere berechnete Standardgeschwindigkeit 60 W/min liegen aiso in einem
unkritischen Bereich.
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3.5.4 Reproduzierbarkeit von Messungen

Abrasion [um]
HOHEN-HESSUNBEN: S 1 BATENSE
wit LFL1  speai n blau : DATENDO3
met LESLD zum i
M ]
M’“’M -
ot
it
-
S
S
/‘"r
e
-
>
Zeit [h]

Abb. 14 Nachweis der Reproduzierbarkeit der Pin-on-disk Messung anhand von zwei Tests unter
identischen Bedingungen

Parameter:

Material: Tetric

Material Antagonist / Medium:
Geschwindigkeit:
Versuchsdauer:

Degussit - Stift / Aquadest
60 U/min
15 min

Vorgehensweise :
Zwei Versuche von 60 Stunden Dauer wurden unter gleichen Ausgangsbedingungen

( Materialpaarung, Vorbehandlung, Maschinenparameter ) durchgefiihrt und die Ergebnisse des
Abrasionsverhaltens miteinander verglichen.

Ergebnis:
Das Material, die Vorbereitungsmethode fiir das Material und die Maschine erreichen eine tiberraschend
prézise Reproduzierbarkeit der MeRergebnisse.
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3.5.5 ,Running-in“ verschiedener Materialien im Vergleich
Kraft [N]

PIN - ON - DISK PRUFPROTOKOLL
Priifer: Hartmannsgruber

N . Anfangsphase i

&5 un Ll ZILRIN0 £ B L EEE R T

Zeith]
Abb. 15 Verhalten der Reibkraft wihrend der ersten 6 Stunden (Running-in)

Versuchsbedingungen:

Material Antagonist: Degussit - Stift
Versuchsdauer: 6 Stunden
Last: 25N

Medium: Aquadest
Temperatur: 21° Celsius

Vorgehensweise und Ergebnis:

Probe und Antagonist wurden nach der Standardmethode mit 400 Grit Si-C-Papier auf dieselbe
Ausgangsrauhigkeit bearbeitet. In der Anfangsphase der Versuche liegt daher die Reibkraft bei allen
Materialien in ann&hermnd demselben Bereich von ca. 5N .

Je nach Werkstoff erhdht sich die Reibkraft unterschiedlich schnell und stellt sich auf einen bestimmten,
gleichbleibenden Wert ( ,,steady-state“)ein.

Dieser Wert hat sich bei den getesteten Materialien unter den gewdhiten Versuchsbedingungen bereits
nach ca. 3 Stunden Einlaufphase (,running - in*) eingestelit.
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3.5.6 Parameter Rauhigkeit

Kraft [N]
PIN - ON - DISK VERSUCHSPROTOKOLL
Prifer: Hartmannsgruber

600 Grit

BT PR R 13:30

Abb.16 ,,running-in* in Abhéngigkeit von der Ausgangsrauhigkeit

Vorgehensweise:
Die Materialpaare (Tetric - Degussitstift) wurden vor dem jeweiligen Versuch mit Schleifpapier verschie-
dener Rauhigkeit beschiiffen. Es wurden 4 Tests von 15 Minuten Dauer durchgefuhrt.

Ergebnis:

Die Oberflachenrauhigkeit bestimmt in hohem MaRe die Reibkraft. Die Reibkraft steigt mit zunehmender
Rauhigkeit. Sehr interessant erscheint die Beobachtung, daf im Rauhigkeitsbereich von 240 Grit und 600
Grit das im Kapitel 3.5.5. protokollierte »funning-in® sehr schnell voranschreitet. Bei der mit 180 Grit
bearbeiteten Materialpaarung volzieht sich die Steigung der Reibkraft nurmehr langsam. Im Bereich von
600 Grit ist der Einlauf-Vorgang noch nicht ausgelést. Man kann darauf schiieRen, dal wahrend des
Jfunning-in® anfangs eine gewisse Zeit benétigt wird, bis die Oberfldchen aufgerauht sind. AnschlieBend
erfolgt gegenseitiges ,Aufrauhen® schnell, bis sich ein materialspezifischer Hochstwert an Rauhigkeit und
Reibkraft einstellt. Die hier gezeigten Rauhigkeitsstufen kénnen als .Momentaufnahmen® der Oberfla-
chenrauhigkeiten wahrend des »running-in“ verstanden werden.
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3.5.7. Parameter Normalkraft

Kraft [N]

PIN - ON - DISK VERSUCHSPROTOKOLL
Prifer: Hartmannsgruber

i i ; (o 1994 WilluTee
3 E : 183 LigTes
2 a5 L 13E0 B 2:040 EHES] a1

Zeit [min]

Abb.17 Reibkréfte bei verschiedenen Abstufungen der Normalkraft

Materialpaarung:
Pertac - Degussitstift beide 240 Grit

Ergebnis:
2Zur Uberpriifung der technisch einwandfreien Funktion des KraftmeRsystems (bestehend aus

Kraftmedose, Lagerung und Ubertragungselementen) der neu entwickelten POD-Maschine solte in
diesem Versuch das Reibungsgesetz

Reibkraft Fr = Reibkoeffizient g4 x  Normalkraft Fn

nachgewiesen werden. Die direkte Proportionalitét ist im MeRprotokoll gut erkennbar (i betragt in diesem
Fall 3.8 N/ 10N = 0.38).
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3.6 Vorversuche zur Bestimmung von Reibkoeffizienten

Zur Beleuchtung der Thematik ,Reibung” wurden die Haftreibekoeffizienten zwischen
verschiedenen dentalen Werkstoffen ermittelt, um Zusammenhange zwischen Haf-
treibung, Gleitreibung und Materialverschiei® gegebenfalls erkennen und verstehen

zu kénnen.

Definition (Kuchling, 1986):

Haftreibung wirkt bei ruhendem Kérper und ist dem Betrag nach gleich
der entgegengerichteten duReren Zugkraft. Die maximale Haftreibungs-

kraft ist stets groRer als die Gleitreibungskraft zwischen zwei Flachen.

3.6.1 Funktionsprinzip der Vorrichtung zur Ermittiung der
Haftreibekoeffizienten

Zur Ermittlung der Haftreibungskoeffizienten diente eine speziell entwickelte Vor-
richtung (Abb.18) :

Der Prufkérper liegt auf einer neigbaren Ebene. Diese Ebene wird langsam geneigt,
bis der Prufkérper abrutscht. Der Winkel 3 dieser Grenzneigung wird gemessen. Der
Haftreibungskoeffizient errechnet sich bei diesem Versuchsaufbau aus der Formel
(GERTHSEN, KNESER, VOGEL 1986):

Tan B = Haftreibkoeffizient u

Der Hauptvorteil der Versuchsanordnung besteht darin, daR sich der Parameter
Normalkraft aus der Gleichung herauskiirzt und eine direkte Beziehung zwischen
Winkel und Reibkoeffizient besteht. )

Die Vorrichtung erlaubt es, mittels eines Gelenks und einer Stellschraube die Nei-
gung der Gleitebene zu variieren. Bei Loslassen der Stellschraube bleibt die Ebene
in ihrer Stellung fixiert, so daB der Losbrechwinkel einfach abgelesen werden kann.
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Zur korrekten Neigungsmessung muR die Referenzebene mittels einer Libelle vorab
geeicht werden. Drei StellfiRe (Dreipunktauflage) ermdglichen dies. Die Messung
des Neigungswinkels erfolgt (iber eine am Gerét angebrachte Winkelskala.

Die neigbare Ebene wurde in der Versuchsreihe mit einer polierten, rechteckigen
Platte aus Degussit Plattenmaterial (50 mm x 30 mm x 5 mm, Frialit,Frankfurt) - ad-
aquat zum Antagonistenpin der Gleitreibungsversuche an der Pin-on-disk-Maschine -
versehen. Die Probenscheiben mit Zahnersatzmaterial wurden auf einem kleinen
Metallzylinder aufgebracht, der als Gewicht zur Normalkrafterzeugung diente. Die
Proben wurden mittels verschieden fein gekdmter Si-C-NaBschleifpapiere plange-
schliffen. Dadurch wurde der Parameter Oberflachenrauhigkeit mit dem Ziel variiert,
festzustellen, ob bzw. inwieweit die Materialeigenschaften oder aber die Oberfla-

chenrauhigkeiten unterschiedlichen Einflu auf die Haftreibung haben.

£
Gewicht

lrn Stortposition

i Wink i
Probenmaterial inkelskala

Degussitplatie

Drehgelenk Hoehenverstellbore
Stellfuesse

Losbrechwinkel ist erreicht

Abb. 18 Vorrichtung zur Bestimmung von Haftreibekoeffizienten
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4 Ergebnisse

4.1 Haftreibung

Ausgegangen wurde von der Annahme, daft die Haftreibung zwischen zwei Kérpem
von der Art der Materialien sowie der Beschaffenheit der sich bertihrendenden Ober-
flachen bestimmt wird. Die Versuchsreihe solite die Beziehung dieser Parameter zu-
einander sichtbar machen.

Als erster Schritt wurde der EinfluR der durch Vorbehandlung erzeugten Oberfla-
chenrauhigkeit auf die Héhe der Haftreibung gepruift. Die Versuchsreihe basierte auf
folgenden zwei Hypothesen:

» Werden die Flachen jeweils rauh vorbehandelt, miften sich die Haftreibe-
koeffizienten der verschiedenen Materialien im Vergleich nur wenig vonein-
ander unterscheiden. Die grobe Oberflachenrauhigkeit bestimmt vorwie-
gend den hohen Haftreibekoeffizienten bei allen Materialien.

¢ Werden die Flachen jedoch sehr fein poliert, miften sich die verschiede-
nen Materialen - bei insgesamt niedrigerem Niveau der Haftreibung - im
Verhéltnis mehr voneinander unterscheiden, da die Haftreibung in diesem
Fall auch durch materialbedingte Faktoren, wie zum Beispiel Adhésion, be-
einflusst wird.

Die Materialproben fur diesen Versuch wurden mit Si-C-Nafschleifpapier der Kor-
nungen 240, 400 und 600 Grit bearbeitet. FUr jede Rauhigkeitsstufe wurde eine
Messung durchgefithrt. Die Degussitplatte wurde unbehandelt gelassen. Die Durch-
flhrung erfolgte chne Zwischenmedium.

Um méglichst aussagekraftige Ergebnisse zu erlangen, wurde jede Paarung 12 mal
geprift, die beiden Extrem-MeRwerte aus der Reihe gestrichen und der Mittelwert
gebildet. Tabelle 4.1 zeigt die ermittelten Haftreibekoeffizienten, Abbildung 19
(Diagramm a.) deren Auswertung.
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Grit 240 400 600
[Estilux 0,61 0,41 0,31
Tetric 0,58 0,41 0,33
IDyract 0,56 0,42 0,29
Imomolar 0,55 0,41 0,27
ﬁtac 0,61 0,42 0,28
[Durafill 0,51 0,44 0,27
Charisma 0,52 0,38 0,29

Tab. 4.1 Haftreibekoeffizienten bei verschiedenen Rauhigkeitsstufen der Proben
(Durchschnittswerte von je 12 Messungen).

Diagramm a.)

Haftreib-
koeffizient

Abb.19 Diagramm zu Tabelle 4.1

Die Versuchsreihe bestatigt den EinfluB der Oberflichenrauhigkeit auf die Héhe des
Reibkoeffizienten. Materialspezifisch bedingte Unterschiede zwischen den einzelnen
Materialien sind hingegen kaum zu beobachten. Der Haftreibekoeffizient wird also
vorwiegend von der Oberflachenrauhigkeit bestimmt.

In einer weiteren Versuchsreihe erfolgte die paarweise Verdnderung der Oberfl&-
chenrauhigkeit. Im Gegensatz zur ersten Versuchsreihe wurde nun auch die Degus-

sitplatte mit der jeweiligen Schleifkérnung bearbeitet, um die in der zweiten Hypothe-
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se vermuteten Effekte auf diese Weise beobachten zu kénnen. Die Tabelle 4.2 so-
wie Abbildung 20 ( Diagramm b.) zeigen die Ergebnisse:

Grit 2407240 | 320/320 | 400/ 400 600/600
Estilux 0,28 0,24 0,18 0,16
Tetric 0,26 0.25 0,18 0,16
Dyract 0.25 0,24 0,17 0,15
I{-Ieliomolar 0,26 024 0,23 0,16
IPertac 0,23 023 0,17 017
[Durafill 0,24 0,24 0,23 0,17
Charisma 0,25 0,24 0,21 0,2

Tab. 4.2 Haftreibekoeffizienten bei verschiedenen Rauhigkeitsstufen der Proben und der
Reibflachen (Durchschnittswerte von je 12 Messungen pro Paarung).

Diagramm b.)

Charisma
Durafill

Haftreib-koeffizient S

320/ 320-
400/ 400
600/600

Grit

Abb. 20 Diagramm zu Tab. 4.2
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Auch in der zweiten Versuchsreihe wird die Hypothese nicht bestatigt. Die im Bal-
kendiagramm {berhéht dargesteliten Differenzen bewegen sich im Bereich der
zweiten Nachkommastelle. Da die Ergebnisse der Messungen so knapp beieinander
liegen, kann nicht mit Gewiheit von Zusammenhéngen gesprochen werden. Das
Niveau des Haftreibkoeffizienten im Vergleich zu den Ergebissen der ersten Ver-
suchsreihe liegt niedriger, da die Degussitplatte ebenfalls beschliffen wurde.

4.1.1 SchluBfolgerungen der Haftreibeversuche im Hinblick auf
Materialtests in der Pin-on-disk-Maschine

Der Vergleich der Haftreibeversuche mit den Vorversuchen zum ,running-in“ (Abb.
21 unten, sieche auch Kapitel 3.5.5) 146t folgende Schllisse zu:

Die zu Beginn der Testldufe bei allen Werkstoffproben beobachteten identischen
Reibkoeffizienten lassen sich auf deren Vorbehandlung mit Schleifpapier derselben
Kornung zuriickfiihren. Unterschiedliche, fir den jeweiligen Werkstoff charakteristi-
sche Reibkoeffizienten nach dem ,Running-in* hingegen scheinen eher von deren

jeweiligen Materialeigenschaften abzuhéngen.

Reibkraft [N]
PIN - ON - DISK PRUFPROTOKOLL
et Haras g it
Tetric
Dyract
Charisma
Pertac : L@J
1.} =Y ol b AL, R | 2 a3t
i i AT
d g Durafil
N Anfangsphase
Abb.21 Pin-on-disk-Vorversuche zum ,running-in“ Zeit [h]
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Das Reibkraftniveau &ndert sich bei den Pin-on-disk-Versuchen erst, nachdem die
Materialien sich einige Zeit aufeinander eingeschliffen haben und sich dabei gewis-
sermafen ein ,FormschluR® der Profile der sich reibenden Flachen eingestellt hat.
Die Haftreibeversuchsanordnung ist auf kinstlich erzeugte Oberflachen
(Schleifpapier anstelle von ,running-in") angewiesen und erméglicht daher keine un-
mittelbaren materialbezogenen Aussagen. Bei der Pin-on-disk Maschine hingegen
verdndert sich wéhrend der Running-in-Periode die Héhe der Reibkraft so lange bis
ausgeglichene Oberflichenbedingungen vorliegen und die darauf folgende Steady-
state-Phase von materialspezifischen Eigenschaften bestimmt wird. Abschliefend
kann also Folgendes festgestellt werden:

o Der Hafireibekoeffizient zwischen Degussitplatten und Proben-
material wird vornehmlich von der Oberflachenrauhigkeit der bei-
den Partner bestimmt.

» Diese Oberflachenrauhigkeit héngt von der Bearbeitung der Probe
sowie des Antagonisten ab.

o Mittels alleiniger Bestimmung von Haftreibkoeffizienten lassen
sich somit keine Voraussagen tber das Verschleilverhalten eines
Werkstoffs treffen.

» Unterschiedliche Materialien / Materialpaarungen weisen bei dy-
namischen Langzeitversuchen typische Reibkraftcharakteristika
auf.

Dafir ist eine gewisse Einlaufzeit ( ,running-in“ ) erforderlich.

4.2 Praktische Anwendungen der Pin-on-disk-Maschine
4.2.1 Einleitung

Im nun folgenden Kapitel soll die Vielfalt der Anwendungsméglichkeiten der neu

entwickelten, optimierten Pin-on-disk-Maschine anhand von Beispielen aufgezeigt
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werden. Dazu wurden vier in ihrer Zusammensetzung unterschiedliche Fllllungs-
materialien - 2 Hybridkomposite (Tetric und Estilux), ein Mikroflillerkomposit
(Heliomolar) sowie ein KompomT7er (Dyract) in Langzeitversuchen von jeweils

250.000 Zyklen analysiert.

parameter wie Durchmesser des Antagonistenpins, Aushértezeit des Probenmateri-
als sowie Form des Antagonisten wurden gezielt variiert. Der Verlauf der tribologi-
schen KenngréfRen Reibung und Verschleild konnte in Form von Kraft / Zeit- und Ab-
rieb / Zeit- Diagrammen untersucht werden. Mittels profilometrischer Vermessung
der Spurentiefen und des bereits in Kapitel 3.3.6 erlauterten Umrechnungsmodus
konnte der Abrieb von Probe und Pin differenziert analysiert werden. Samtliche Pin-
on-Disk- Langzeittestiaufe wurden gemafl der in Kapitel 3.4 geschilderten Uberle-
gungen zur Parameter-Standardisierung bei konstanter Gleitgeschwindigkeit von 60
U/Min. (entsprechend einer Wegstrecke von 6,3 cm/s.), konstantem Spurenradius 10
mm, konstanter Normalkraft F(N) von 25 N sowie unter Verwendung eines Zwi-
schenmediums bestehend aus raumtemperiertem deionisiertem Wasser durchge-
fuhrt. Die Testlaufdauer betrug jeweils 250.000 Zyklen, was einer insgesamt zuriick-
gelegten Wegstrecke von 15.750 Metemn entspricht.

4.2.2 Variation der Pindurchmesser

In einer ersten Langzeit-Versuchsserie wurden die Durchmesser des Antagonisten-
pins gezielt variiert. Jeder der vier getesteten Werkstoffe wurde demnach drei Test-
laufen unter Verwendung von Degusitpins der Durchmesser 1 mm, 2 mm und 3 mm
unterzogen und in Bezug auf Materialverlust und Reibkraftverlauf untersucht.

Der Einflul unterschiedlicher Flachenpressungen auf das tribologische Verhalten
zahnarztlicher Fillungswerkstoffe konnte durch die Pindurchmesser-Variation bei
konstanter Normalkraft untersucht werden. Die Variation der Pindurchmesser be-
dingt eine Variation der Fléchenpressung. Die Verschiei3- und Reibkraftkurven bei
unterschiedlichen Pindurchmessern werden im Folgenden fir jeden Werkstoff ein-
zeln aufgefihrt (Abbildungen 22 - 29).
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4.2.2.1 Variation der Pindurchmessern am Beispiel
Estilux HS Hybrid

Hohenveriust [pm]

 Pin Zmm

. Pin 3mm

] ERS 158
Abb. 22 VerschleiB-Zeit-Diagramm

Reibkraft [N]

n

|

) e 0s 00 €002 50 A5 0000 541 00: 00 A ad:0”

zeitih

25|

Pin 2mm

¢ Pin1mm:

2726050 R A LDIO0 %2 OO DI

Abb. 23 Reibkraft-Zeit-Diagramm
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4.2.2.2 Variation der Pindurchmesser am Beispiel Heliomolar RO

Hahenveriust [um]

' Pin 1mm:
4'.1__
Pin2mm
; Pin 3mm
oF "r_-;ﬂr}. L4 00 G0 21300 7D PR30 00 BT A7 008 0

T et
Abb. 24 VerschieiB-Zeit-Diagramm

Reibkraft [N]

@

{Pin 3mm :
‘Pin2mm :

ST LTI 0N N o0 oL AT BT

y L Zeit[h]
Abb. 25 Reibkraft-Zeit-Diagramm
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4.2.2.4 Variation der Pindurchmesser am Beispiel Dyract
4.2.2.3 Variation der Pindurchmesser am Beispiel Tetric Hehenvertust [um]

—

Héhenveriust [um]

Pin1mm_ Pin‘lmm:

IS

"Pin3m

{ Pin2mm

. Pin3mm.

S 1% GOz 00 7 O Oy TE GO 00

Abb. 28 VerschieiB / Zeit-Diagramm

G4 G0 0 &8ss

TH et |

5] S3e0
Zeit [h] Reibkraft [N]

370 00 15: 00 00 I2: 002 00 A 30z O 4G 00 OO

Abb. 26 VerschleiB-Zeit-Diagramm

i)
Reibkraft [N]
/|
)

. Pin3mm : : : ; ) Fiocmm : ' ’

{Pin2mm .

r Q At kil L2000 0 Zr 000 e 00 #5200 100 e O 0

i it i)
Abb. 29 Reibkraft-Zeit-Diagramm

e EES I e 1z Ol

Abb. 27 Reibkraft-Zeit-Diagramm

&z i 2é|t Ihi Zazr |'
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4.2.3 Auswertung von Verschleif-Zeit-Diagrammen

unterschiedlicher Werkstoffe

Um das Abriebverhalten verschiedener Werkstoffe vergleichen zu kénnen, wurde die
Software der Maschine so ausgelegt, da mehrere MeRkurven in ein Diagramm
eingeblendet werden kdnnen. Abb. 30 zeigt das VerschleiB-Zeit-Diagramm der in
dieser Studie getesteten Werkstoffe ( Pindurchmesser: 2mm, Last: 25 N).

Hdéhenverlust [um]

Estilux

Heliomolar;

i HE
g DTN T4 G0 an 211 Tk O Bl a0l SRl O 413 i) =
Abb. 30 VerschleiB-Zeit-Diagramm (um/h) Zeit [n]

Alle Kurven lassen erkennen, daR der pro Zeiteinheit stattfindende Materialabrieb
anfénglich hoch liegt und sich ab einem gewissen Zeitpunkt verringert. Die
Verschleiraten beim 2-Medien-Abrieb liegen initial hoch und gehen allmahlich in
eine steady-state-Phase des linearen, jedoch geringeren Verschieifles dber. Der
Zeitpunkt dieses Uberganges sowie die Héhe der Verschleifrate ist charakteristisch
fir die jeweils verwendete Materialpaarung bei der beschriebenen
Oberflachenbehandiung.
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Vergleicht man die Hohe der VerschleiBwerte der jeweils getesteten Materialien zu
Versuchsende, so 4Bt sich ein Obereinstimmendes Ranking der mittels des
Manchner Kausimulators erhaltenen Verschleilwerte feststellen (SCHNABEL,
1994). Die In-vitro-Abriebsimulation des Munchner Kausimulators kann als
_artverwandt® bezeichnet werden, da es sich, ebenso wie bei der Pin-on-Disk-
Simulation, um ein 2-Medien-Abrieb-Simulationsverfahren handelt. Eine Ubersicht
aber den zeitlichen Verlauf der VerschleifRraten ist dem Kapitel 5.5 zu entnehmen.

4.2.4 Reibkraft-Zeit-Diagramme unterschiedlicher Werkstoffe bei

konstantem Pindurchmesser

Ebenso wie die Abriebskurven kénnen auch die Reibkraftkurven verschiedener

Materialien in einem Diagramm (Abb.31) dargestellt werden.

Reibkraft [N]

b

20|

Heliomolar

5]

'F} SO0 B H T aTin LRGeS eV 5 s O

Abb.31 Reibkraftkurven im Vergleich Zeit [h]

SETE O

Dem Diagramm ist ein fir alle getesteten Materialien gleicher Reibkraftwert zu

Versuchsbeginn zu entnehmen.
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Der initiale Reibkoeffizient betrdgt demnach 0,18 (p = F(R) / F(N), F(N) = 25 N). Er
hangt von der in der Vorbehandlung erzeugten Oberflichenrauhigkeit ab (siehe
Kapitel 4.1) und hat keinen Einflul auf die Reibung nach Ablauf des ,running-in". ‘

Im weiteren Versuchsverlauf erfolgt eine fir die jeweilige Materialpaarung
charakteristische Anderung der Reibkraftwerte. Die Héhe der Reibkraft pendelt sich
schlieBlich auf ein bestimmtes, annéhernd gleichbleibendes Niveau ein.

Ein verhiltnismalig hohes Steady-state-Reibkraftniveau 188t sich fir das Material
Tetric erkennen. Die mit Abstand geringsten Reibkraftwerte lassen sich fir das
Mikrofiillerkomposit Heliomolar RO beobachten. Estilux HS Hybrid und Dyract
dagegen liegen in mittleren, jedoch annéhernd gleichen Bereichen. Eine eingehende
Diskussion des zeitlichen Verlaufs der Reibkraftkurven findet sich in Kapitel 6.4 .

4.2.5 Variation der Antagonistenform

WASSEL ET AL. (1994) raten grundsatzlich zur Verwendung von kugelfdrmigen
Antagonisten bei der 2-Medien-Abriebsimulation. Zylinderférmige Antagonisten halt
er insofern fir nachteilig, als ein Graben bzw. Schneiden der Kanten den Material-
abrieb erheblich erhéhen kénnte und in diesem Fall sogar ein anderer
Verschleilmechanismus varliegen wirde.

Andererseits wird bei Verwendung von Kugeln die Auswertung der Ergebnisse
wesentlich erschwert, da sich bei immer tieferem Eindringen der Kugel die
Beriihrflache sténdig vergréBert und somit die Flachenpressung immer geringer wird.
Dadurch wird bei jeder Verdnderung der Verschleifrate die zusatzliche Frage
aufgeworfen, ob sie aus materialspezifischen Griinden entstand oder aber von der
Veranderung der Flachenpressung herrihrt.

Die genannte Problematik wurde bei unserer bisherigen Vorgehensweise der
Antagonistenpriparation dadurch entscharft, daR die Kanten der Pins beim
Einschleifen leicht verrundet werden, um (Uberlagerte Schneidvorgange zu

vermeiden.
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Aus diesen Uberlegungen heraus wurde die Eignung des in dieser Studie
gingesetzten Degussitpins  Uberpriift. Deshalb wurden auch kugelférmige

Antagonisten eingesetzt. Als Materialien wurden verwendet:

. Steatit (Kugelradius 3 mm): Ein in der Literatur oftmals erwahntes
Material. Die Reibkoeffizienten sowie die Harte von Steatit soll dem
Zahnschmelz sehr nahe sein (WASSEL und MC CABE 1594).

o Degussit (Kugelradius: 6 mm): Materialeigenschaften wie bereits

beschrieben.

Zunachst wurde die Steatitkugel gepriift (Abb. 32). Aufgrund des massiven Abriebs
des Antagonisten Steatit konnte der Versuch nicht Uber einen Zeitraum von 66
Stunden erfolgen und mufte bereits nach 18 Stunden abgebrochen werden. Bei
dieser Kurve fillt der hohe Materialverlust auf. Innerhalb von nur 20 Stunden wurden
1100 pm (Summenverschieil?) abgetragen. Schon makroskopisch a6t sich
erkennen, daR der weitaus groBte Anteil des Abriebs auf Seiten des Antagonisten
stattgefunden hat. Die Steatitkugel wies nach dem Test eine spiegelglatte, plane
Oberflache auf, an der Probenscheibe hingegen 148t sich nur die Andeutung einer

Abriebspur erahnen.

Bemerkenswert ist, dal die Abrasionskurve (Abb.32) eine Krimmung aufweist. Mit
fortschreitender Versuchsdauer sinkt die Abriebgeschwindigkeit bzw. Verschieiltrate.
Bei langer andauerndem Versuch wird mehr und mehr von der Kugel abgetragen
wird und somit die Reibfidche standig vergroRert. Die Normalkraft wird auf eine
groRere Flache verteilt. Es werden weniger Partikel pro Flacheneinheit von der Kugel
gelést, dafur aber ist die Flache gréBer.

Ob der Abtrag insgesamt gleich bleibt, kann in diesem Prozess im Gegensatz zum
Pinversuch jedoch nicht ohne komplexe mathematische Untersuchungen

nachgewiesen werden.
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Reibkraft [N} Héhenverlust [um]
Auf den ersten Blick sieht die Mefkurve (Abb. 33) der Degussitkugel véllig

: : verwirrend aus. Man erkennt jedoch, dal die Springe in den Kurven nahezu

‘ : i ildli Haufen und zu exakt gleichen Zeitpunkten stattfinden.
Sprung in beiden Kurven : sp|egelb1|d|ICh - g. . i 5 .
o M A Widerspruchlich erscheint insbesondere, daf die Abrasionskurve zwischenzeitlich

immer wieder abfallt, was ja im Grunde den Zuwachs von Material bedeuten wirde.

Reibkraftkurve

Dieser Zuwachs von immerhin bis zu 50um &Rt sich mit der Ansammlung von
Abrasionspartikeln zwischen Kugel und Disk erkiaren. Die Kugel ,schwimmt® zu
gewissen Zeitabschnitten auf den Abriebpartikein, bis sich diese sich unter der
Kugel _hindurchgearbeitet* haben und wieder der normale Reibvorgang gemessen
wird. Die Ansammiung (einmal auch bei der Steatitkugel zu beobachten) kann

gekrummtf Ar?ra?ionsrkurve folgende Ursachen haben:

A
4
/ : « Die Beriihrflache ist so groR, dafd Verschleifpartikel nicht seitlich an der
Abb. 32 Tetric mit Steatitkugel, Durchmesser 6mm o U ety Kugel vorbeigleiten konnen.
r
Reibkraft [N] Hohenverlust [um] ‘ « Die Kugelkrimmung wirkt als keilfrmiger Trichter fir die Partikel. Diese

werden richtiggehend in den Spalt gekeilt, wahrend ein rechtwinkliger,

zylinderférmiger Pin die Partikel eher seitlich ausweichen 1ait. (sofern

maximale Planparallelitit zur Scheibenfliche gegeben ist und ein

: - Zeitparalleler Kurvensprung
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"Materialabnahmee"

Schneiden der Kanten ausgeschlossen werden kann.)

i Abrasioné-

K Im Fall der Degussitkugel verstarkt bzw. verdeutlicht der grofe
.o kurve :
(-" ' ﬂ > Krimmungsradius von 6mm diesen Effekt.
! |
[1
M i Eine Krimmung der Abrasionskurve laft sich auch hier, analog zum Steatit,

beobachten. Zusammenfassend 4Rt sich feststellen, dal Steatit als Antagonist fir

""" i J"q 1 ) unsere Pin-on-disk-Versuche aufgrund seiner hohen Verschleifrate ungeeignet
H | 1
} i | | erscheint. Der Einsatz von Degussitkugeln als Alternative zu Degussitpins hat
\ -\._ | U vermutlich nur dann Sinn, wenn diinne Stifte mit kieinem Halbkreisradius verwendet
\ wiirden, um den beschriebenen Keileffekt zu vermeiden. Derart beschaffene Stifte
waren jedoch fir diese Versuchsserien nicht zuganglich.
= P LeaaiCa ) R F e ) T G A 3T, Tt T - :‘
Abb.33 Tetric mit Degussitkugeln, Durchmesser 5Smm  Zeit[n]
?'
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4.2.6 Variation der Aushartedauer:

Im Zusammenhang mit der Verschleiffestigkeit von Zahnersatzmaterialien erschien
uns die Frage interessant, ob und inwieweit sich die Variation der Aushértzeit der
verwendeten Materialien auf das Verschleiverhalten auswirkt.

Dazu wurden die Materialproben einmal jeweils 90 Sekunden und einmal jeweils 720
Sekunden lang im Lichtofen (Translux XS, Fa. Kulzer) ausgehartet. Nach dem
Ausharten wurden die oberen Schichten mittels einer Drehbank entfernt und die
inneren Schichten des Materials plangeschliffen. Die Testlaufdauer in der Pin-on-
Disk-Maschine betrug auch hier 250.000 Zyklen, als Antagonisten dienten

Degussitpins der Durchmesser 3 mm. Es ergaben sich folgende Kurvenverlaufe:

Hohenverlust [um]

Abrasionskurven: Vergleich von drei Werkstoffen bei zwei verschiedenen
Aushirtzeiten ( 120 Sekunden und 90 Sekunden )

Dyract 90 "
Sekunden

Tetric 720
Sekunden

Estilux 720
et Sekunden

. Estilux 90
Sekunden |

 Tetric 90

Dyract 720 : Sekunden

: Sekunden

0 L Tz 0 ooF 3tz S0 L BT AT o oD ARz 2o G0

Abb.34 Abrasionskurven verschieden lang ausgehirteter Probenmaterialpaare Zeit [h]

Es ist zu erkennen, dalt bei allen Materialien selbst bei 8-fach verl@ngerter
Aushartzeit kaum Unterschiede im VerschleiBverhalten auftreten (Abb. 34). Die
Unterschiede zwischen den Materialien an sich fallen weitaus stérker ins Gewicht.

Auch diese Abrasionskurven weisen - verglichen mit den Kugelversuchen in

abgeschwichter Form - eine leichte Krimmung auf. Demzufolge muft auch bei den
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pin-Versuchen davon ausgegangen werden, dal anfangs nicht die komplette Flache

des Pins in den VerschleiRvorgang eingreift, sondern nur groere Teilflachen wirken.
Im Laufe des Versuchs gleichen sich die Oberflachen schlieRlich soweit an, daft die

gesamte Pinflache zum Tragen kommt.

Bei den Reibkraftkurven (Abb. 35) ergibt sich ein dhnliches Bild wie bei den
Abrasionskurven. Dominant bezlgiich der Reibkraft zeigen sich die

Materialeigenschaften, nicht jedoch die Aushartzeiten.
Reibkraft [N]

Reibkraftkurven

s

Dyract Dyract . Tetric
120 Sekunden 90 Sekund_en 120 Sekunden

Tetric

a 90 Sekunden

Estilux * Estilux
120 Sekunden : 90 Sekunden

Zeit[h]
Abb.35 Reibkraftkurven verschieden lang ausgehérteter Probenmaterialpaare

Die Schwankungen in der Reibkraft (Reibkraftamplituden) missen, insbesondere flr
den Werkstoff Tetric, mit dem Vorhandensein relativ groRer VerschleiRpartikel, die
sich fortwahrend zwischen Pin und Disk befinden, erklart werden. Im Falle von
Estilux HS Hybrid scheinen sich weniger Partikel zu I6sen und zwischen Pin und Disk

zu gelangen, wodurch sich ein weitaus ruhigerer Verlauf der Reibkraftkurve ergibt.
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4.3 Auswertung der MeRergebnisse

Die Auswertung der mittels der Pin-on-disk Langzeittests erhaltenen Verschieilt/Zeit-
sowie Reibkraft/Zeit-Diagramme erfolgte systematisch und in Teilschritten. Dazu
vorab einige wichtige Erlauterungen:

¢ Differenzierung von Proben- und Antagonistenabrieb:

Wie bereits erwahnt, liefern uns die Verschleidiagramme den Gesamtabrieb von
Materialprobe und Antagonistenpin, eine detaillierte Interpretation hingegen erfardert
deren Differenzierung. Hierzu wurden nach Versuchsende die Spurentiefen der Pro-
benscheiben an jeweils 5 dquidistanten Punkten quer zur Abriebspur profilometrisch
manuell erfalit (Profilometer Feinprif Perthen, Géttingen). Aus den pro Probe ermit-
telten 5 Maximaiwerten wurde der Mittelwert gebildet, der so erhaltene Wert stellt
den reinen Materialabrieb (Héhenverlust in um) des Probenmaterials dar. Durch
Subtraktion des Materialabriebs von dem mittels VerschleiRkurve erhaitenen Ge-
samtabrieb konnte schliefflich der Pinabrieb errechnet werden (Kap. 4.3.1 und
4.32).

e Umrechnung von Héhenverlust (um) in Volumenverlust (mm?)

Zur Beurteilung und Interpretation der Ergebnisse erschien die Umrechnung des Hé-
henverlusts in Volumenverlust sinnvoll. Fir den Proben- und Antagonistenabrieb er-

folgte die Umrechnung wie folgt:
nominaler Volumenverlust Pin = Pinradius? x 3,14 x Pinabrieb

nominaler Volumenverlust Disk = (Spurenradius aussen? - Spurenradius
innen?) x 3,14 x Spurentiefe
Anmerkung: Der Aussenradius der Schleifspur betrug bei dieser

Versuchsserie 10mm + Pindurchmesser/2

e Ermittlung der Verschleifraten (Abriebgeschwindigkeit)
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Mittels mathematischer Ableitung der VerschleiRkurven nach der Zeit konnten die

\erschleifraten wahrend der Testldufe ermittelt und Gbersichtlich dargestellt werden

(Kap. 4.3.4).

Die folgenden Graphiken, Diagramme und Tabellen stellen die Auswertungen aller
Pin-on-disk-Langzeitversuche dar. Eine eingehende Diskussion der Ergebnisse er-

folgt in Kapitel 5.

4.3.1 Differenzierte Darstellung des Abriebs von Probe und Pin

Gesamtabrieb PIN + DISK

Material
Dyract
Heliomolar
Tetric

Estilux

Q 50 100 150 200 250 300 350 400
pm

Abb. 36 Ergebnis der Abriebmessungen an der Pin-on-disk-Maschine

Abrieb Material

Material

Dyract
Heliomolar
Tetric
Estilux

E 0 50 100 150 200 250 300 350 400

pm

Abb. 37 Abrasionstiefen in den Probenscheiben
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Abrieb PIN

|
| Material. !

B
Fe
1|
| 2\!!

0 50 100 150 200 250 300 350 4d0

Dyract &8
Heliomolar (1§
Tetric

Estiiux

!
|

‘ |

Abb. 38 Differenz von Pin-on-disk-MeBwert und Abrasionstiefe

In den Abbildungen (36, 37, 38) sind die differenzierten Abriebswerte der einzelnen
Materialien einander gegenibergestellt. Als Grundlage fur die Graphiken dienten die
Verschleil3-Zeit-Diagramme unter Verwendung von 2-mm-Pins (nominale Flachen-

pressung von 8 N/mm?2).

4.3.2 MaterialverschieiB bei Variation der Pindurchmesser

Das Balkendiagramm (Abb.39) zeigt den Gesamtabrieb [um] der untersuchten Ma-
terialen mit dem Degussitantagonisten nach 250.000 Zyklen,

700

600 1

500 +

i

i

400 iF‘ermm
@FAn2mm; |

300 DF’in:!rnrn‘%
e —

200 +

| 100 +

Estilux Tetric Heliormolar Dyract

:

Abb. 39 Vergleich der Pin-on-disk-MeBwerte verschiedener Pindurchmesser
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Erwartungsgemal zeigt sich bei allen getesteten Materialien der héchste Material-
verschleil bei Verwendung von 1 mm-Degussitpins. Dies erklért sich aus folgenden

Zusammenhangen:

Die Variation der Pindurchmesser veréndert die wirkende Reibfliche wie foigt:

Pindurchmesser 1mm: Flache=2x=z=0,25x3,14 = 0,79 mm?
Pindurchmesser 2mm: Flache=r2xn=1x3,14 =314 mm?

Pindurchmesser 3mm: Flache =r2 xn =2,25x 3,14 = 7,07 mm?
Die auf den Pin wirkende Kraft betrdgt 25 N. Daraus resultiert pro Flacheneinheit:

Pindurchmesser 1mm: 32 N/ mm?

Pindurchmesser 2mm: 8 N/mm?

Pindurchmesser 3mm: 3,5 N/mm?

Fir die unterschiedlichen Pindurchmesser betragen die Belastungsstufen:

Far einen Pindurchmesser von 3 mm: 1 -fach (gesetzt),
fur einen Pindurchmesser von 2 mm: 2,3 - fach,
fur einen Pindurchmesser von 1 mm: 9.15 - fach

Diese VerhaltnismaRigkeit 183t sich im Balkendiagramm (Tab 4.3.) bei den einzelnen
Materialien nicht wiedererkennen. Der Abrieb mit dem 1 mm-Pin bei Estilux HS Hy-
brid betragt ca. das 8.9 fache des 3mm - Pins bzw. der des 2mm - Pins das 4 - fa-
che des 3mm-Pins. Bei Heliomolar RO ist dieses Verhaltnis stark verschoben.

Pindurchm. 3mm  2mm imm
Estilux HS Hybrid 1 4 89
Tetric 1 15 4,6
Dyract 1 1,31 2,0
Heliomolar RO 1 1.4 22

Tab. 4.3 VerhaltnisméaBigkeit Verschlei/ Pindurchmesser
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Zwischen den auf diese Weise errechneten einzelnen Abriebsgeschwindigkeitswer-

4.3.3 Volumenverluste von Probe und Pin im Vergleich ten wurde interpoliert.

Volumenverlust Disk in mm? Verschleifraten bei 1mm - Pin im Vergleich
60 R,
L0 x Estilux
35.00 - e o
30,00 - . Dyract

Heliomolar _

mm®
pm/Stunde

fmm 2mm 3mm  [imm 2mm 3mm 1mm 2mm 3mm | 1mm 2mm 3mm |

| 1
Estilux ‘ Tetric Heliomolar Dyract
— L =

I _ . Abb.42 Ableitung Abriebsgeschwindigkeit nach der Zeit (1Tmm-Pin)
Abb. 40 Volumenverluste bei verschiedenen Pindurchmessern

| Stunden

Verschleiiraten bei 2mm - Pin im Vergleich

e Volumenverlust Pin in mm®

mm? | 16,00 e
14,00 X T el T .
12,00 — e Dyract
10,00 + ; B 10,00 TeRe. ;-
3 go0 s Heliomolar
8,00 b i i) oo W
6,00 Eo0 - NN TR
4,00 -
4,00 2 - X
2000+ - — 0" - o = X—"
-0 ~o---—0--—0
“ 000 —— = = 2o
0 1 2 5 10 20 ) 40 50 60 70
" imm 2mm 3mm  Amm 2mm 3mm  [1mm 2mm 3mm |imm 2mm 3mm | Stunden
| s | e Hefiomolar Dyract Abb.43  Ableitung der Abriebsgeschwindigkeit nach der Zeit (2mm-Pin)
/
Abb. 41 Volumenverlust der Pins verschiedener Durchmesser Verschleiraten bei 3mm - Pin im Vergleich
] I
o . . " . 14,00 Dyract
4.3.4 Ubersicht iiber den zeitlichen Verlauf der VerschleiRraten A Tetfic”
. . y e  mgassan
Die VerschleiBrate wurde nach folgender Formel mittels der Abriebstiefen h zu den Zeit- 8 % e 2
punkten t bestimmt. o0 Heliomolar
- relior -
s > -
3 EA00 ¢ M ™Sl L TRl
2rsc leGrate — e e e MM . T W e me s mea e -
2005
Abriebstiefe_ . o - ete o r 0.00 - L sl .~ il sl .l E =0
Zeitpunkt 2 = 1 2 5 10 20 a0 40 50 60 70
; Stunden
ez Mage = -
= = Abb.44 Ableitung der Abriebsgeschwindigkeit nach der Zeit (3mm-Pin)
»
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4.3.5 Materialabrieb bei Variation der Aushirtzeit

Pinabrieb bei 720 Sek.
Pinabrieb bei 90 Sek.
B Materialabrieb bei 720 Sek.
Materialabrieb bei 90 Sek.
Gesamtabrieb bei 720 Sek
Gesamtabrieb bei 90 Sek.

0 50 100 150 200 250 300

um

Abb.45 Gesamtiiberblick aller ermittelten Abriebswerte bei der Variation der Aushirtzeiten

Gesamt- | Gesamt- | Material | Material- | Pin- Pin-
abrieb abrieb -abrieb | abrieb abrieb abrieb
bei bei bei bei bei bei
90s 720 s 90s 720 s 90 s 720 s
Aushért- | Aushirt- | Aushért | Aushért- | Aushiart- | Aushért
zeit zeit -zeit zeit zeit -zeit
Estilux | 75 um 77 um 54 ym 50 um 20 ym 26 ym
Tetric 139 pm 126 um 79 um 83 um 59 pm 42 um

Dyract | 289 pm 277 ym | 279 um | 271 um 11 um 5pm

Tab.4.4 Gesamtiiberblick aller ermittelten Abriebswerte bei der Variation der Aushirtzeiten
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Abb. 45 sowie die Tabelle 4.4 zeigen deutlich, dall die Abriebmengen hei diesem
Test ausschlieBlich von den Materialtypen bestimmt werden. Bei 8-fach erh&hter
Aushartzeit von 720 Sekunden konnte keine Anderung der MeRergebnisse nachge-
wiesen werden. Die sichtbaren Schwankungen liegen im Bereich des Reproduzier-
barkeitsfehlers. Die grofite Abweichung in dieser Versuchsreihe liegt beim Pinabrieb
von Tetric. Der Unterschied betragt hier 17 pm.

Diese geringe Schwankungsbreite 14t keine Schluffolgerungen hinsichtlich des

Einflues der Aushartzeit beziiglich der Abriebsfestigkeit der Materialien zu.

4.3.6. Materialabrieb (um) bei unterschiedlicher Antagonistenform

Vergleich des Materialabriebs bei verschiedenen
Antagonisten

Degussitpin 2mm

Dyract Degussitkugel

Heliomolar

Tetric

Estilux

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Abb. 46 Uberblick Abriebswerte (um) bei der Variation der Antagonistenform

In der Versuchreihe , Vergleich von Degussitpin - Durchmessern* konnten wir beob-
achten, daR die Abrasionstiefe unter anderem von der Gréfke der Berihrflache ab-
héngt. Die dargestellten Abriebsmengen von Pin und Kugel sind in diesem Fall (Abb.
46) nahezu identisch. Dies erklart sich dadurch, daR fur diese Graphik derjenige Pin-
durchmesser ausgewahit wurde, der van den Versuchsergebnissen her den Ergeb-
nissen mit der Kugel am ndchsten lag. Abbildung 46 zeigt, dak der Unterschied zwi-
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schen Pin und Kugel als Antagonistenform bei Langzeitversuchen nicht relevant ist.
Dies laft sich vermutlich dadurch erklaren, daR die scharfe Kante des Pins beim

Reibvorgang schnell verrundet wird und somit eine kugelahnliche Form entsteht.

4.3.7 Tabellarische Gesamtiibersicht der ermittelten Werte

In folgender Tabelle sind alle ermittelten Versuchsergebnisse bei den hier empfohle-
nen Versuchsparametern sowie sich daraus errechenbare Grélen aufgefihrt. Ver-
gleiche zu anderen In-vitro-Studien kénnen anhand dieser Tabelle (Tab. 4.5) gezo-
gen werden. Versuchsparameter:

Spurenradius 10mm, 250.000 Zyklen, Gleitgeschwindigkeit 1 Zyklus / Sekunde,
Normalkraft 25 N

Gesamt-|Material- |Pin- Volumen Volumen- |Ver-
abrieb |abrieb |abrieb [-verlust |verlust schleiss-
in in in Pin Material rate bei
Hm um um in in Steady
Tiefe Tiefe mm? mm? State in
pm/ Std
Estilux / 1mm Pin 565 270 295 9,26 16,96 8
Estilux / 2Zmm Pin 168 120 48 11,03 15,07 3
Estilux / 3mm Pin 75 55 20 5,65 10,36 1
Tetric / imm Pin 654 376 278 8,73 23,61 8
Tetric / 2mm Pin 231 170 61 7,66 21,35 3.5
Tetric / 3mm Pin 132 110 22 6,22 20,72 1,5
Heliomolar / 1mm Pin|116 60 56 1,76 3.7 2
Heliomolar / 2mm Pin (70 58 12 1,51 7,28 1
Heliomolar / 3mm Pin |60 57 3 0,85 10,74 0,5
Dyract/1mm Pin 567 541 27 0,85 33,91 7.5
Dyract/2mm Pin 362 358 4 0,50 44 96 55
Dyract/ 3mm Pin 206 294 2 0,57 55,39 4

Tab. 4.5 Gesamtiibersicht der ermitteiten MeBwerte zum Vergleich mit anderen In-vitro-
Studien
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5 Diskussion

5.1 Unterschiedliche Abrasionsfestigkeit (ranking) der im
Langzeitversuch getesteten Fiillungsmaterialien

In Bezug auf die Verschleilfestigkeit erzielte das mikrogeflilite Komposit Heliomolar
RO die besten Ergebnisse (s. Kap. 4.3.7), gefolgt von den Hybridkompositen Estilux
HS Hybrid und Tetric. Das Kompomer Dyract hatte erwartungsgemal die schlechte-
sten Abriebwerte (Abb. 30). Ein ibereinstimmendes ranking dieser Materialien
konnte mittels des Munchner Kausimulators, bei dem es sich ebenso um ein 2-
Medien-Simulationsverfahren handelt, festgestellt werden. Auch WASSEL ET AL.
(1994) konnte mit seinem reciprocating sliding-wear-tester zeigen, daB beim 2-
Medien-Abrieb Hybridkomposite schlechter abschneiden als mikrogefiilite Komposi-
te.

Die Ergebnisse beziiglich Verschleilfestigkeit decken sich auch mit klinischen Beob-
achtungen bzw. In-vivo-Studien von HEYMANN ET AL. (1986) und MAZER ET AL.
(1992). Es gibt unterschiedliche Erklarungen dafir, wie es zu Materialverlust dentaler
Komposite infolge von Gleitvorgédngen kommen kann.

Ganz allgemein kann man aber sagen, dall 2-Medien-Abrieb dentaler Komposite
maBgeblich von der Art, Form, GroRe, Ausrichtung und dem Volumenanteil der Full-
kérper, der Matrix sowie von der Art und den Eigenschaften des jeweils verwendeten
Gegenkdorpers beeinfluft wird (SCHNABEL ET AL. 1993).

Laut MAIR ET AL. (1996) beziehen sich die wesentlichen Uberlegungen bei der
Neuentwicklung von Kompositen fir den Seitenzahnbereich darauf, die Verschleil-
festigkeit dadurch zu verbessern, daR die Partikelgroe sowie der Abstand zwischen
den Partikeln so klein wie moglich gehalten wird. Je kleiner die Partikel, umso weni-
ger kénnen diese wahrend des Gleitvorgangs aus der Oberflache herausragen, die
Oberfliche der Abriebspur bleibt verhiltnismaBig glatt, abrasive Prozesse werden
dadurch minimiert.

Kleine Fillpartikel bedingen geringen Abstand untereinander. BAYNE ET AL. (1992)
stellten die Hypothese auf, dal die weniger abriebstabile Matrix dadurch eher ge-
schitzt wird.
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Dies kénnte eine maégliche Erklarung fur den geringen 2-Medien-Verschlei® von mi-
krogeflllten Kompositen sein.

Desweiteren kénnen wahrend des Gleitvorgangs herausgebrochene Fulllkérper, die
sich in der Abriebspur befinden, als zusatzliches Abrasivum fungieren und den Ab-
rieb erhéhen. Im Falle von Hybridkompositen, die im Vergleich zu Mikrofullern gréRe-
re Fullkdrper enthalten, bedeuten gréRere Partikel in der Spur auch verhéltnismanig
mehr Abrieb.

Man nimmt an, dalR weniger, aber gréflere Fullkérper auch weniger Kontakt- bzw.
Reibflache bieten als Werkstoffe mit kleineren, aber kompakter angeordneten Fill-
kérpern (Mikroflller). Geringere Reibflache bei definierter Reibkraft bedeutet eine
Erhéhung des lokalen Druckes. Die Fulikérper Gbertragen diesen Druck direkt auf die
sie umgebende Matrix (grofle Fillkdrper kénnen mehr Druck Ubertragen als kleine)
und komprimieren diese. Infolge der unterschiedlichen E-Module von Fullkdrpern
und organischer Matrix kommt es zu internen Spannungen, die sich in einer Bildung
ven Mikrorissen innerhalb der Matrix dufern. Bei fortbestehendem Reibvorgang
werden diese Mikrorisse immer gréfier, verbinden sich untereinander und flhren
schlieRlich zum kompletten Ausbruch aus dem Geflge (LEINFELDER ET AL. 1986).

5.2 Unterschiedliche Abrasivitit der Materialien auf den

Antagonisten

Bei der Untersuchung der Verschleilffestigkeit von Werkstoffen solite auch deren
Wirkung auf den Gegenzahn bzw. Antagonisten nicht aufer Acht gelassen werden
(MAIR ET AL. 198986).

Ubereinstimmend mit WASSEL ET AL, (1994), konnte festgestellt werden, da® Hy-
bridkomposite ein deutlich abrasiveres Verhalten gegenuber dem Antagonisten auf-

weisen als mikrogefilite Komposite.
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innerhalb der Gruppe der Hybride erwies sich in unserer Studie Estilux HS Hybrid im

Gegensatz zu Tetric als abrasiver, Dyract war erwartungsgemag als am wenigsten

abrasiv am Antagonisten.

Die Tribophysik definiert Abrasion folgendermafien: Abrasion ist Materiaiverlust
durch ritzende Beanspruchung, die dadurch bedingt ist, dall der Gegenkérper we-
sentlich harter und rauher ist als der tribologisch beanspruchte Grundkérper (ZUM
GAHR 1987, CZICHOS 1986)

Dentale Kemposite bestehen im Wesentlichen aus einer harten (Fillkorper) und aus
einer weichen Komponente (organische Matrix).

Die Abrasivitat eines Komposits wird demnach mit Sicherheit von der harten Kompo-
nente, also den Fullkérpern, beeinflutt. Die materialbedingte Rauhigkeit hangt wie-
derum von deren Grolke und Verteilungsmuster ab.

Je mehr ein Fullkérper aus der Oberflache herausragt und je gréRer er ist, desto ab-
rasiver wird er auf den Antagonisten wirken (Sandpapier-Effekt).

Ganz allgemein kann man also sagen, dal} die Abrasivitat eines Werkstoffes von der
Groke und Harte der Partikel abhéngt, sowie davon, wie weit diese aus der Oberfla-
che herausragen (MAIR ET AL. 1996).

Nicht nur herausragende Flller, sondern auch wahrend des Reibvorgangs heraus-
gebrochene, sich in der Abriebspur befindliche Partikel wirken nicht nur auf das Ma-
terial selbst, sondern auch auf den Gegenkérper abrasiv.

Infolge der kleinen Fillkérper bei Mikrofillern (0,04 um) 188t sich auch noch nach
langerer Testlaufdauer eine im Vergleich zu Hybridkompositen relativ glatte Schleif-
spur nachweisen. Dies kénnte eine mégliche Erklarung fur deren geringe Abrasivitat
sein. Auch der vergleichsweise geringere Fullgehalt von Mikrofullern kann deren we-
niger destruktives Verhalten auf den Antagonisten erklaren (EMBONG ET AL.).

Der relativ hohe Pinabrieb bei Estilux HS Hybrid im Gegensatz zu Tetric &Rt sich
vermutlich damit erklaren, dal® zum einen die Fullpartikel im Durchschnitt gréfier sind
(8,8 pm bei Estilux HS Hybrid im Gegensatz zu 3 pm bei Tetric), zum anderen Esti-
lux HS Hybrid auch das hartere Material (ca. 30%) von beiden darstellt.
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5.3 Zeitlicher Verlauf der Verschleifkurven

immer wieder wird in der zahnmedizinischen Materialforschung (KREJCI 1990,
ROULET 1980, LEINFELDER 1985) darauf hingewiesen, daR bei 2-Medien-
Abriebstests in-vitro der beobachtete Materialabrieb nicht zeitlich linear verlief, son-
dern anfénglich relativ hoch lag und im weiteren Verlauf allmahiich wieder abflachte,
Im Gegensatz zu vorliegender Arbeit konnte bei diesen In-vitro-Verschleilstudien der
Verlauf der Abrasion nicht kontinuierlich (Online-Abrasionsmessung) sondern regel-
malig zu empirisch festgelegten Zeitabstanden aufgezeichnet und beurteilt werden.
Dazu muBten die Testldufe jedesmal gestoppt werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte diese Beobachtung ebenfalls aufgezeigt
und bestatigt werden. ( siehe Abb. 30, 34, 42, 43, 44)

KREJCI (1990) fuhrt die allmahliche Abflachung der VerschleiBkurven darauf zuriick,
daB infolge der sich vergroRernden okkludierenden Flachen die Flachenpressung
und damit der Materialabrieb allmahlich sinkt.

LEINFELDER (1985) sieht eine mégliche Ursache des initial erhéhten Abriebs in der
Traumatisierung der Fiillungsoberfliche beim Ausarbeiten (oberflachliche Komposit-
desintegration).

Vermutlich liegt die Ursache fir die anfanglich erhéhte Verschleifrate in einem ge-
genseitigen Einschleifvorgang der tribologisch beanspruchten Oberflachen von Pro-
be und Antagonist begriindet. Man nennt diese erste Phase running-in-Periode. Die-
se dauert, je nach Testbedingungen sowie verwendeter Materialpaarung, unter-
schiedlich lange und fihrt zu ausgeglichenen Oberflachenbedingungen. SchiieBlich
wird diese initiale Phase des running-in von der steady-state-Phase des linearen
VerschleiBes abgeldst ( Abb.15 ).

Zur Verdeutlichung dieser Phanomene erfolgte im Rahmen dieser Arbeit die mathe-
matische Umrechnung der zeitlichen Verdnderung der Spurentiefe in Verschleilra-
ten bzw. Abriebgeschwindigkeit.
Bei allen von uns getesteten Materialien zeigte der zeitliche Verlauf dieser Kurven
(Abb. 42, 43, 44) eine initial hohe Verschleifrate (running-in), die allméhlich absank
und von der linearen steady-state-VerschleiRrate abgeldst wurde.
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|m Fall des Werkstoffs Tetric unter Verwendung eines 1 mm-Pins konnte nach der
linearen steady-state-Phase ein plétzlicher Anstieg der Verschleiltrate beobachtet
werden (Abb.26, Abb. 42). Eine mégliche Erkiarung fir diese Beobachtung mag in
dem Hinzukommen einer weiteren Verschleilkomponente - zusétzlich zu dem bei
dieser Art von Testverfahren vorherrschenden abrasiven Verschleimechanismus -
zu finden sein. Man nennt diese Komponente ,MaterialermGdung* (fatigue). Dabei
handelt es sich um einen VerschleiBmechanismus, bei dem es infolge wiederholter
tribologischer Beanspruchungen zu Scherspannungen kommt, die die Entstehung
von Mikrorissen unterhalb der Oberflache bewirken. Infolge weiterer Beanspruchung
verbinden sich diese untereinander, bis es zum Ausbrechen relativ groler, lamel-
lenférmigen Verschleilfpartikeln kommt. SUH (1987) nennt daher diese Art von Ver-
schleiR ,delamination wear'. Das Herausbrechen relativ grofler Schollen bedeutet
nicht nur Materialverlust der Probe sondern erhéht auch die Oberflachenrauhigkeit
der Spur. Gemeinsam mit sich in der Spur befindlichen Abriebpartikeln ist somit eine
Grundlage firr noch héheren Abrieb geschaffen und die Verschleifrate steigt ber-
proportional, bis es zur kompletten Zerstérung der Oberflache und damit zur Untaug-

lichkeit des Fullungswerkstoffes kommt.

Ein plétzlicher Anstieg der Verschieiftrate nach |&ngerer Testdauer konnten auch von
MC KINNEY ET AL. (1982) im Rahmen seiner Pin-on-disk-Abriebversuche festge-
stellt werden und wurde als ,Materialermidung” interpretiert. Allerdings verwendete
er fir seine Versuche Stahlantagonisten bei einer Flachenpressung von 10 MPa.
BAILEY ET AL. (1981) konnten mittels einer Pin-on-disk-Maschine bei Verwendung
von Schmelzpins und einer Flachenpressung von 15 MPa bereits nach 0,5 Stunden
Materialerialermidung durch plétzlichen massiven Anstieg der Verschleifrate nach-

weisen.

Zusammenfassend |42t sich feststellen, dal beim 2-Medien-Abrieb im wesentlichen

drei Phasen differenziert werden kénnen:

1. Die Phase des running-in, in der sich die tribologisch beanspruchten
Korper gegenseitig einschleifen, bis ausgeglichene Oberflichenbedingun-

gen vorherrschen.

95

*




2. Die steady-state-Phase des linearen Abriebs

3. Die Ermudungsphase, die schliellich zur kompletten Zerstérung der
Werkstoffoberflache fuhrt.

Wann diese Phasen einsetzen bzw. wie lange sie andauern, hangt nicht nur von der
Art der verwendeten Materialpaarungen, sondern ganz entscheidend auch von den
jeweils verwendeten Versuchsbedingungen ab. Als SchluRfolgerung kann festge-
stellt werden, da® Materialvergleiche nur in der steady-state-Phase zuléssig sind.
Die Maglichkeit Online-Messung der Miinchner Pin-on-disk-Maschine macht diese

Phase sehr gut sichtbar bzw. protokollierbar

5.5 Zeitlicher Verlauf der Reibkraftkurven - Reibkoeffizient

Die Aufzeichnung der Reibkraft F(R) stellt neben der Abriebmessung eine wichtige
Komponente bei der Beurteilung tribologischer Vorgange dar (CZICHOS 1987)

Die Hohe der Reibkraft F(R) steht mit dem Reibkoeffizienten ,u* in folgender Bezie-
hung:

M =F(R)/F(N)

Da bei samtlichen Testldufen der vorliegenden Arbeit eine konstante Normalkraft
F(N) von 25 N verwendet wurde, kann auf eine Umrechnung der Reibkraftwerte in
Reibkoeffizienten p verzichtet werden. Fur die Beurteilung von VerschleiRvorgangen

ist lediglich die zeitliche Anderung des Reibkoeffizienten von Relevanz.

In der tribologischen Literatur (SUH, 1987) wird darauf hingewiesen, dal der initiale
Wert des Reibkoeffizienten unabhangig von den Materialien und den Testbedingun-
gen 0,1 - 0,2 betrdgt. Wahrend des folgenden Reibvorganges ist die Hohe des
Reibkoeffizienten gewissen Anderungen unterworfen.

Diese Anderungen sind, ganz im Gegensatz zum initialen Wert, auf materialbedingte

Faktoren zurlickzuflhren und resultieren aus dem Zusammenwirken samtlicher am
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Verschleilvorgang beteiligten Kompcnenten. Die verwendete Testapparatur kann

demnach den Verlauf des Reibkoeffizienten malRgeblich beeinflussen.

Aussagen dieser Art konnten von uns anhand der mittels Pin-on-disk-Simulation er-
haltenen Kraft-Zeit-Diagramme bestatigt werden (Abb. 15, 31). Der initiale Reibkoef-
fizient belief sich stets auf einen Wert von 0,18. Bei allen Reibkraftkurven zeigten
sich insbesondere im frihen Gleitstadium Anderungen. Die initial geringe Reibkraft
stieg dann allmahlich auf ein fir jedes Material charakteristisches steady-state-
Niveau an (annahernd konstante Reibkraftwerte, Abb. 15, 31). Ahnliche Beobach-
tungen wurden auch von WASSEL ET AL. (1994) aufgezeigt. SUH (1986) und
CZICHOS (1987) betonen nachhaltig, dal die Hohe der Reibkraft bei einem

Reibvorgang von drei wesentlichen Komponenten bewirkt wird:

1. Durch Deformation von Rauhheits-Spitzen,
2. durch ,Eingraben” von Verschieilpartikeln oder Oberflachen-
spitzen des Antagonisten in den Werkstoff sowie

3. durch adhasive Prozesse

Der relative Beitrag dieser drei Komponenten an der Héhe der Reibkraft hangt ven
den Versuchsbedingungen, der Art der verwendeten Materialien, deren Oberfla-

chentopographie und dem umgebenden Medium ab.

Bei dem Hybridkomposit Estilux HS Hybrid konnte nach ca 6 Stunden Testlaufdauer
ein interessantes Phanomen beobachtet werden (Abb 23). Nach der initialen Erho-
hung des Reibkoeffizienten sank dieser plétzlich wieder und pendelte sich schliefllich
auf einen geringeren steady-state-Wert ein. Dieses Phinomen kann vermutlich auf
einen gegenseitigen Poliervorgang zwischen Probe und Pin zurlickgefiuhrt werden,
der zur Ausbildung glatter Oberflachen und dementsprechender Verringerung der
Reibkraft flhrt. Insbesondere bei Estilux HS Hybrid konnte makroskopisch eine spie-
gelglatte Abriebflaiche am Antagonisten nachgewiesen werden.

Auch die tribologische Literatur beschreibt dieses Phdnomen und fihrt es vor allem
auf die in diesem Fall wesentlich héhere Harte der stationdren Komponente zuriick
(SUH 1986).
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Die Modelivorstellung der Schulphysik (KUCHLING 1988), die Reibkraft sei unab.
hangig von der scheinbaren Kontaktoberflache, konnte in unseren Testlaufen bei
Variation der Pindurchmesser nicht bestatigt werden.

In den meisten Fallen konnten bei gréReren Pindurchmessern auch héhere steady-
state-Reibkraftwerte beobachtet werden (siehe Diagramm Estilux HS Hybrid und Dy-

ract) Laut SUH (1986) ist die Reibkraft direkt proportional zur aktuellen Kontaktfla-
che.

Eine Beziehung zwischen der Héhe der Reibkraft und der Verschieifrate bei tribolo-
gischen Vorgédngen gilt nach wie vor als ungekiart und konnte auch in unseren Pin-
on-disk-Versuchen nicht eindeutig nachgewiesen werden.

Obwohl beide Komponenten mikroskopisch gesehen aus dem Zusammenspiel von
Oberflachenspitzen resultieren, stellt sich gerade bei Kompositen die Situation we-
sentlich komplexer dar, da diese aus sich in ihrem physikalischen Verhalten erheb-
lich unterschiedlich verhaltenden Komponenten zusammengesetzt sind (WASSEL
ET AL. 1994).

In der zahnmedizinischen Literatur existieren diesbeziiglich unterschiedliche An-
sichten. DOUGLAS ET AL. (1985) betonte, die VerschleiRfestigkeit von Kompaositen
kénne erhaht werden, indem man den Reibkoeffizienten verringere.

Tendentiell zeigen mikrogefillite Komposite am ehesten eine direkte Beziehung zwi-
schen Reibkraft und VerschieiR, vermutlich dadurch bedingt, daR hier der Gleitvor-
gang in struktureller Hinsicht eher als homogener Vorgang gesehen werden kann.
Bei Kompositen mit gréeren Filllkérpern dagegen stellt sich die Situation allein des-
halb wesentlich komplexer dar, weil allein das Herausbrechen ven Fallkérpern zu
verhaltnismaRig gréReren strukturellen Anderungen filhrt (WASSEL ET AL. 1994).

Wenn man auch von einem direkten Bezug zwischen Reibkoeffizient und Materialab-
rieb absehen sollte, so liefert uns der Verlauf der Reibkraft eine wichtige Grundlage
bzw. Werte, die zur Beurteilung und zum Verstandnis von Verschleiltvorgangen hin-
zugezogen werden kénnen.

So kann uns der Verlauf der Reibkraft indirekten Einblick in Verdnderungen im Gleit-

verhalten und den daraus resultierenden VerschieiBmechanismen geben.

98

Eine Erhohung der Reibkraft kann das Vorhandensein von Abriebpartikeln in der
Schleifspur, eine Aufrauhung der Oberflache infolge ausgebrochener Flllpartikel,
Risse oder Materialermidung zur Ursache haben, eine Verringerung der Reibkraft

auf das Vorhandensein glatter Oberflachen infolge stattgefundener Poliervorgange

hinweisen.

5.5 EinfluB des Pindurchmessers bzw. der Flachenpressung
e ——

Wie bereits in Kapitel 3.4.1 erldutert, stehen die Variablen ,Pindurchmesser* und
Flachenpressung in direkter Beziehung zueinander. Bei bekannter Normalkraft F(N)
1aRt sich fur gegebenen Pindurchmesser die Flachenpressung direkt berechnen. Die

in unseren Versuchen verwendete Normalkraft von 25 N ergibt fur einen

Pindurchmesser von 3 mm eine Flachenpressung von 3,5 MPa,
Pindurchmesser von 2 mm eine Flachenpressung von 8 MPa,

Pindurchmesser von 1 mm eine Flachenpressung von 31 MPa.

Jede Oberflache eines festen Korpers ist, mikroskopisch gesehen, aus Spitzen und
Talern zusammengesetzt. In der Tribophysik unterscheidet man daher die schein-
pare von der realen Kontaktoberflaiche. Man sollte sich dessen bewult sein, dal
sich derartige Umrechnungen naturlich nur auf die scheinbare Kontaktoberflache
beziehen kénnen, Kontakt- bzw. Reibvorgdnge hingegen nur an den sich berlhren-
den Spitzen bzw. Arealen stattfinden.

Jeder Werkstoff hat eine ganz spezifische, materialbedingte Rauhigkeit, insbesonde-
re Komposite, die sich aus zwei erheblich differierenden Kemponenten zusammen-
setzen.

Ein rauheres Oberflachenprofil 143t weniger Flachen- bzw. Gleitkontakt zu, was zu

entsprechend mehr Druckibertragung auf den Kérper fihrt.

Schiiellich hangt Materialverschleil? letztendlich davon ab, wieviel Gleitkontakt zwi-

schen den beiden tribologisch beanspruchten Kérpern zustandekommt (BAYNE ET

AL. 1992).

Ein Komposit mit gréReren Fiilpartikeln weist im Gegensatz zum mikrogefullten

Komposit ein rauheres Oberflaichenprofil auf. Dadurch bedingter geringerer Gleit-
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kontakt flhrt dazu, daR verhaltnismaRig mehr Druck Gber die Filler auf die Matrix
Ubertragen wird (SCHNABEL ET AL. 1993).

Die unterschiedlichen E-Moduli von Matrix und Fullkérper fithren zu Scherspannun-
gen und es kommt zu Mikrorissen innerhalb der Matrix, die letztendlich zu Material-
verlust fihren (LEINFELDER 1985).

Laut BAILEY ET AL.(1881) und MC KINNEY (1982) spielt beim 2-Medien-Verschleip
die Flachenpressung bei der Beurteilung von VerschleiRvorgéngen eine signifikante
Rolle. Sie stellten fest, daR innerhalb eines bestimmten Bereiches der Flachenpres-
sung die Verschleilrate konstant blieb. Eine Erhéhung des Drucks auf 14 MPa fihrte
innerhalb karzester Zeit zu Materialermiidung. Infolge des rapiden Anstiegs der Ab-
riebgeschwindigkeit konnte keine GesetzméRigkeit mehr erkannt werden.

BAILEY ET AL. (1981) betonte daher nachhaltig, dal der Vergleich von Verschleil-
raten unterschiedlicher Werkstoffe nur unter Angabe der jeweiligen Flachenpressung
Sinn hat, da diese den Verschleillvorgang, ja sogar den VerschleiRmechanismus

nachhaltig beeinflussen.

WASSEL ET AL. (1894) stellte mittels einer 2-Medien-Simulation, bei der er Kompo-
site gegen eine Steatitkugel (Normalkraft von 25 N) reiben lieR, fest, daR die Ver-
schleilrate bzw. Abriebgeschwindigkeit konstant blieb, obwohl sich mit der allmahli-
chen Vergroferung der Antagonistenflache wahrend des Reibvorgangs die Flachen-

pressung anderte.

Die Abb. 42, 43 und 44 veranschaulichen fir jeden Werkstoff den mittels Pin-on-
disk-Versuchen erhaltenen unterschiedlichen Verlauf der Verschieiraten bei Varia-
tion der Pindurchmesser. Die Hypothese, Variation der Flachenpressung tbe keinen
Einflull auf die Verschlieilrate aus, konnte fir den Werkstoff Heliomolar RO bei alien
3 Pindurchmessern (1 mm, 2 mm, 3 mm) nachvollzogen werden. Bei den Hybrid-
kompositen Estilux HS Hybrid und Tetric, aber auch beim Kompomer Dyract konnte
folgende interessante Beobachtung gemacht werden: Fur jeden der drei Werkstoffe
konnte die annahernde Konstanz der Steady-state-VerschleiRrate festgestellt wer-
den, jedoch lediglich unter Verwendung von 2 mm- sowie 3 mm-Pins, also bei Fla-
chenpressungen von 3,5 MPa und 8 MPa. Verwendete man hingegen 1 mm-Pins
(31 MPa), so lagen bei diesen drei Werkstoffen die Verschleilraten in deutlich héhe-
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ren Bereichen, beim Fillungsmaterial Tetric konnte sogar ein plétzlicher weiterer An-
stieg der Abriebgeschwindigkeit von Material und Pin festgestellt werden. Diese Be-
obachtung laft vermuten, dal bei bestimmten Flachenpressungen neben dem beim
2-Medien-Abrieb dominierenden abrasiven Verschleilmechanismus ein weiterer Me-
chanismus, namlich Materialermtdung, hinzukommt. Diese Hypcthese wirde die
Beobachtungen von MC KINNEY ET AL. (1982) und BAILEY ET AL. (1981) bestati-
gen. Die Tatsache, daf im Falle des Mikroflilers Heliomolar RO dieses Phanomen
nicht beobachtet werden konnte, liegt vermutlich darin, daR hier aufgrund der kleinen
Fullpartikel und der daduch bedingten geringeren, materialbedingten Rauhigkeit, ei-
ne insgesamt bessere Verteilung des Druckes stattfinden kann. Eine ErhGhung der
Flachenpressung wird sich dementsprechend nicht so drastisch auswirken wie bei
einem rauheren Material, das bei gleicher Flachenpressung verhaltnismallig mehr
Druck ins Werkstoffinnere weiterleitet. Eine weitere Erklarung dafir kénnte auch
sein, daf bedingt durch den geringeren Fullgehalt von Mikrofullern insgesamt mehr
Matrixraum zur Verfigung steht. Die elastische Matrix kann hierbei bei der

Kraftibertragung wie ein StoRdampfer wirken und einen spannungsreduzierenden

Effekt haben.
Zusammenfassend lassen sich also folgende Behauptungen aufstellen:

« Die Beziehung Flachenpressung - VerschleiBverhalten muf} fir je-
des Komposit differenziert betrachtet werden. Sie hangt von der Art
des Komposits ab bzw. von der Art, Form, Gréfe und Verteilung
der Fuller in der Matrix, vom Fullgehalt, aber auch von den am Tri-
bosystem beteiligten Komponenten (Wahl des Antagonistenmateri-

als).
o groRe Fullkérper (bertragen bei gleicher Flachenpressung im Ver-
haltnis mehr Druck ins Werkstoffinnere und auf die Matrix als kleine

Fullkérper.

s Innerhalb bestimmter Bereiche der Flachenpressungen kann flr ei-

nen bestimmten Werkstoff von einer Unabhangigkeit bzw. Kon-
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stanz der VerschieilRrate gesprochen werden und das Verschleil3-
volumen steigt linear mit der Testlaufdauer.

* Werden diese Bereiche aber Uberschritten bzw. kommt als weiterer
Verschleilmechanismus Materialermidung hinzu, so kann von kei-

ner Relation oder GesetzesmaRigkeit mehr die Rede sein.

5.6 Potentiale der entwickelten Pin-on-disk-Maschine

Die neu entwickelte und schrittweise optimierte Pin-on-disk-Maschine gestattet ne-
ben der 2-Medien-Abriebsimulation eine gleichzeitige Online-Aufzeichnung der wich-
tigsten tribologischen Kenndaten Reibung und VerschleiR. Dieser Prifvorgang er-
folgt vollautomatisch. Daher ist, im Gegensatz zu bisherigen 2-Medien-
Simulationsverfahren, ein Reponieren der Materialproben nach deren Vermessung
nicht mehr notwendig. Mittels speziell entwickelter Software werden wahrend des

Reibvorgangs Verschleil-Zeit-Diagramme sowie Reibkraft-Zeit-Diagramme erstellt.

Die Pin-on-disk-Maschine bietet Flexibilitdt in der Auswahl zu verandernder Prifpa-
rameter. Variablen wie Normalkraft, Relativgeschwindigkeit, Testlaufdauer oder um-
gebendes Zwischenmedium kdnnen gezielt variiert werden. Die wahrend des Prii-
vorgangs erstellten VerschleiRdiagramme liefern uns

folgende tribologische Einblicke:

« Neben Aussagen bezlglich des Abriebverhaltens unterschiedlicher Materiali-
en (ranking) kann auch die Abrasivitat von Werkstoffen gegeniiber dem Anta-
gonisten vergleichend beurteilt werden. Diese sind duferst wichtige Kriterien
bei der Vorauswahl und Beurteilung der klinischen Tauglichkeit eines Ful-

lungsmaterials.

o Anderungen im Abriebverhalten lassen sich zeitlich festlegen und Rick-
schilisse auf gewisse Anderungen des dominierenden VerschleiRmechanis-
mus ziehen. Beispielsweise 4Rt ein plétzlicher Anstieg der Verschleifirate be-

ginnende Materialermidung (Fatigue) vermuten.
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Die Reibkraft-Zeit-Diagramme geben Einblick in Veranderungen der Oberflachento-
pographie, die wiederum Anderungen im Gleitverhalten bewirken kénnen. Ein plotzli-
cher Anstieg der Reibkraft oder der Kraftamplitude innerhalb einer Kurve kann auf
das Vorhandensein von VerschleiBpartikeln hindeuten (Akkumulation von ,wear-
debris* in der Schleifspur). Die Héhe der Reibkraftinderung wiederum I1agt Rick-

schiusse auf die Groke dieser Partikel zu (evtl. vorhandene Fullkdrperagglomerate).

Auch die Sichtbarmachung unterschiedlicher Phasen eines Gleitvorgangs wie
die running-in- oder steady-state-Phase ist maglich.

5.7. Optionen fiir zukiinftige Pin-on-disk-Untersuchungen

Im Laufe der Anwendung der Pin-on-disk-Maschine in Langzeit-Testldufen sowie bei
der Bewertung der MeRergebnisse ergaben sich noch einige Methodenkritikpunkte,
die durch zusatzliche Verbesserungen der MeRapparatur eliminiert werden kénnten.
Hier einige Uberlegungen zur Weiterentwicklung der Maschine:

o Groflter technischer Nachteil der Maschine ist die Beschrankung auf nur eine
Probe. Bei iiber mehrere Tage hinweg andauernden Versuchen wird ein enorm
groBer Zeitraum flr umfangreichere Studien benétigt. Daher wére die Entwicklung

einer Maschine mit mehreren Priifkammern sinnvoll.

» Eine interessante Erweiterung bestiinde in der Realisierung einer zweiten Online-
MeBerfassung fur den Pinabrieb. Damit kénnten Verschleilvorgénge zwischen
Pin und Disk noch eingehender analysiert werden.

* Als weitere Verbesserung wire eine automatische Nachfillanlage fur das destil-
lierte Wasser zu nennen.
Das fortwahrend nétige Nachfillen aufgrund von Verdunstung kénnte dadurch
vermieden werden. Hierzu denkbar wére ein standiger Wasserdurchfluf:
Der WasserzufluB kénnte iber eine Dise erfolgen, die unmittelbar auf die Schleif-
spur gerichtet ist (180° versetzt zum Pin ). Auf diese Weise wiirden Abriebpartikel,

die sich bislang in der Spur absetzen konnten, umgehend weggespiilt und tber
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den Abflul abtransportiert werden. Das Sammelbecken fiir den Wasserkreislauf
muBte groBvolumig genug sein, damit das Wasser dort trotz des standigen
DurchfluBes nahezu ruhen kann und sich die VerschleiRpartikel zum Gefalboden
hin absenken kénnen. Das zur Pin-on-disk-Maschine zugefiihrte Wasser wiirde
auf diesem Wege automatisch gereinigt werden.

Darliberhinaus kénnte man pro Kammer ein separates Sammelbecken ewvil. mit
Filter zur Untersuchung der Abriebspartikel vorsehen.

Die morphologische Analyse (REM) dieser Partikel kénnte sich als sehr aufschluf-
reich erweisen.

Die Aufsteckgewichte kdnnten nach einer anderen Methode geeicht werden:
Anstatt z.B. 20 N auf einen 2mm - Pin wirken zu lassen, kénnte man die Kraft pro
Fidche (Flachenpressung) als Eichfaktor wahlen.

3.14 N Gewicht auf einen 2 mm - Pin ergdben z.B. 1 N/ mm? = 1 MPa Druck zwi-
schen den Reibflachen.
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6 Zusammenfassung

Bei der an der Minchner Poliklinik neu entwickelten und optimierten Pin-on-disk-
Maschine handelt es sich um eine In-vitro-Testapparatur, die Grundprinzipien des 2-
Medien-Gleitverschleifes dentaler Werkstoffe simulieren soll.

Der entscheidende Vorteil dieser Maschine besteht - im Gegensatz zu allen bisheri-
gen in der Zahnmedizin angewendeten Simulationsvorrichtungen - in einer zusatzli-
chen Komponente, die es gestattet, wahrend des Reibvorgangs den zeitlichen Ver-
lauf wichtiger tribologischer Kenndaten wie Reibung und Verschieill aufzuzeichnen.
(online-screening). Ein Reibung/Zeit- bzw. Abrieb/Zeit-Diagramm kann somit zu jeder

Zeit erstellt werden.

Da jeder VerschleiBvorgang von einer Reihe von Parametern malgeblich beeinfluf3t
wird, wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Auswahl von Parametern auf physiologi-
sche Gegebenheiten im Mund eingegrenzt. Eine standardisierte Vorgehensweise der
Testlaufe, die als wichtige Grundvoraussetzung fur die Reproduzierbarkeit von Mes-

sungen gesehen werden muf}, wurde méglich gemacht.

Um die Tauglichkeit der neuen Pin-on-disk-Apparatur zu prifen und zu bestétigen,
wurden in einer Reihe von Vorversuchen Parameter wie Flachenpressung, Gleitge-
schwindigkeit, Umgebungstemperatur, Zwischenmedium, Rauhigkeit sowie Testlauf-

dauer gezielt variiert.

In weiteren Langzeitversuchen wurde schlieflich der Einflu@ von Variablen wie
Testlaufdauer, Flachenpressung, Aushartzeit und Antagonistenform auf das Ver-
schleiRverhalten anhand von drei unterschiedlichen Kompositen sowie eines Kom-
pomers zeitlich verfolgt.

Die in der tribologischen Literatur oftmals zitierte running-in-Periode sowie die stea-

dy-state-Periode konnte sichtbar gemacht und zeitlich festgelegt werden.
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Beziglich der unterschiedlichen Verschleiffestigkeit der getesteten Materialien so-
wie deren abrasiver Wirkung auf den Antagonisten konnten Ubereinstimmungen so-
wohl mit klinischen Beobachtungen als auch mit anderen in Minchen durchgefiihrten
2-Medien-Simulationstests festgestelit werden.

SchlieBlich zeigte sich, daR es die neu entwickelte, optimierte Pin-on-disk-Maschine
sogar gestattet, in Kombination mit morphologischen Auswertungen bei der |dentifi-
zierung von Verschleifmechanismen wahrend eines Reibvorgangs beizutragen. Das
Hauptziel der vorliegenden Arbeit, einen weiteren Baustein zu setzen, der Verstind-

nis der komplexen VerschleiRvorginge dentaler Werkstoffe beitragt, konnte damit
erreicht werden.
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8 Anhang

Bedienungsanleitung der Miinchner Pin-on-Disk-Maschine

1.a.) Sich vergewissern, daf alle 5 Kabel der Pin-on-disk-Maschine crdnungsgerecht

verbunden sind:

-2 Netzkabel

-Rechner schwarzer Stecker (fur Zahlerstand und Wegaufnehmer),
silberner Stecker (fir KraftmeRdose und Stromversorgung des Wegauf-
nehmers)

Diese Kabel bei Betrieb niemals ausstecken!

b.) Uberprifen, dafs die Maschine ,im Wasser” steht (= waagrecht)

Die Rechten der drei Standbeine konnen mittels eines Gabelschilissels (GréRe 13)
hshenverstellt werden. Die Einstellung sollte derart erfolgen, dafd sich der Arm mit
dem Gewicht weder nach vorne, noch nach hinten bewegt. Die Kraftmessung wurde

sonst verfalscht werden.

2. Rechner - Hauptschalter einschalten, grinen Schalter an der Pin-on-Disk-

Maschine einschalten.

3. Normalerweise sollte sich nun das Programm automatisch einschalten, falls nicht,

Pafllwort ,Tribo* eingeben.
4, Es folgt das Einschleifen der Materialprobe. Dazu:

- den Auslegearm fiir den Wegaufnehmer wegnehmen bzw. abbauen
- das Gewicht anheben und den Schwenkarm zur Arretierung des Gewichts
einschwenken (Cave, etwas schwer gangig)

- Probenhalter nach unten ziehen und entnehmen.
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5. Reinigung der Grundfliche des Einschleif-Probenhalters (Messing) mit Alkohoal,
um maximale Ebenheit zu garantieren. Dazu frisches TP-Doppelklebeband (Fa. Te-
sa, wasserfest) anbringen und entlang der Kante ausschneiden (Die Kante dient als
Fiahrung fur die Schere), so da eine runde Klebeflache entsteht. Abziehfolie abzie-
hen und Si-C-Nasschleifpapier der Fa. Leco (180 Grit) aufkleben und mit etwas Ab-
stand so abschneiden, dal ein geringer Uberstand lber die Kante gelegt werden
kann,

Nun den mit Schleifpapier versehenen Messinghalter anstelle des Degussit-
Antagonistenhaiters in die Maschine einschrauben. Dabei darauf achten, daR die
Madenschraube auf die abgeschliffene plane Flache trifft. (Der dazugehérige Imbus-
schitsse! befindet sich links an der POD in der Querverschiebung)

6. Die Arretierung an der Querverschiebung lésen und die Querverschiebung nach
vorne ziehen, bis das Probenbecken freiliegt.

7. Probe einsetzen (Achtung! Die Mittenschraube am Probenhalter ist eine Spezial-
schraube, sie besitzt am Hals kein Gewinde, also nicht verlieren.)

Vorher Vorbereitung der Probe:

Grobe Planparallelitat kann durch ,Vordrehen" in einer Drehbank gewahrleistet wer-
den. Dennoch verbleibt noch eine gewisse Unebenheit nach dem Festspannen des
Imbusschllssels, die durch den Planschleifvorgang in der Pin-on-Disk-Maschine eli-

miniert wird.

8. Die Querverschiebung bis auf Skala 12 mm zurlickschieben und arretieren.

9. Gewicht absenken, bis die Schleifscheibe auf der Probe aufliegt.

10. Arretierschraube fur den sogen. ,Schleifanschlagteller* {enthéalt Kugellager) 16-

sen, den Teller bis auf Anschlag nach oben schieben und ein wenig absenken (ca.
0,3 mm), daB zwischen den Flachen ein kleiner Spalt entsteht .
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11. Destilliertes Wasser in das Probenbecken einflllen (etwa zur Halfte) und die Ma-

schine starten (Geschwindigkeit auf etwa 130 U/min einstellen)

12. Die Probe wird nun so lange eingeschliffen, bis das Gewicht auf dem Anschlag-
teller aufliegt (Spalt ist nun verschwunden und das Kugelleger dreht sich mit) und
auch nicht mehr zwischenzeitlich angehoben wird.

Dieser Einschleifvorgang dauert je nach Werkstoff % bis 1 Stunde.

Der gleiche Einschleifvorgang mul nun wiederholt werden, jedoch mit Schleifpapier

jeweils feinerer Kérmung (240Grit, 400 Grit)

Ist der Einschleifvorgang beendet, so muf® vor Versuchsbeginn die Funktion des

Tellers ausgeschaltet werden, d. h. Teller nach unten flhren.

Cave! Bei jedem Schleifpapierwechsel muf} stets das Wasserbad ausgetauscht wer-

den, ebenso unmittelbar vor Versuchsbeginn !

Nach dem Einschleifvorgang solite die Messingscheibe auf einem extra dafir verge-

sehenen Halter (Querverschiebung) angebracht werden.

13. Antagonistenhalter einspannen und festschrauben, zuvor jedoch die Querver-
schiebung bis auf den Anschlag nach hinten schieben.
Der Pin wird in der FP-1-Frasmaschine (Fa. Willytec) planparallel vorgeschliffen und

auf die gewlinschte Rauhigkeit eingeschliffen.

14. Geschwindigkeit an der Pin-on-Disk-Maschine auf 60 U/min einstellen,

Zahlerstand auf ,0" stellen.
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15. Nun das Gewicht vorsichtig auf die Probe absetzen, anschlieRend vorsichtig von
oben Nachdruck austben.

16. Vorsichtig den Wegaufnehmer einschrauben.

Dabei darauf achten, dal die schwarze Kunststoffgabel um den Wegaufnehmer
liegt.

Der Alu-Quertréger sollte etwa mittig zwischen der Probenwanne und dem Ubertra-
gungsarm liegen (darf nicht schleifen, sonst Ubertragungsfehler).

17. Probenbecken mit aqua destillata auffillen

18. Der Testlauf kann gestartet werden.
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