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1.1 Anforderungen an einen Amalgamersatz 1.1.3% Inlaysysteme als Amalgamersatz
Die Anforderungen, die ein Werkstoff erfiillen muf, wenn er pei der Versorgung von Black I und II Kavitdten kénnen Inlays
Amalgam als den bis lang wichtigsten Fiillungswerkstoff im als die hochwertigste Moglichkeit einer Restauration angesehen
Seitenzahnbereich ersetzen will, wurden von einigen werden. Auch ist die Werkstoffpalette bei Inlays groBer als
Wissenschaftlern [69, 70, 83] ausfilhrlich formuliert. pei plastischen Fillungswerkstoffen. Folgende grundsétzliche

Materialgruppen stehen dem Zahnarzt zur Verfiigung:
Folgende Tabelle soll einen Uberblick iiber die wichtigsten

Anforderungen an eine Amalgamalternative geben: - Edelmetallegierungen

- Nichtedelmetallegierungen
— Biokompatibilitat - Keramik

- Adaquate VerschleiBfestigkeit - Komposite

- Ausreichende Dimensionsstabilitat

- Nonabrasivitédt gegeniiber Schmelzantagonisten

- Einfache, gegeniiber der Zahnhartsubstanz nondestruktive cold ist das &dlteste und ein klinisch sehr bewidhrtes
Ersetzbarkeit Inlaymaterial. Die Prédzision und die Lebensdauer eines

- Zufriedenstellende Asthetik Goldinlays kann als hervorragend bezeichnet werden. Im

— Mindestens Schmelzidhnliche Rontgenopazitat Gegensatz zu zahnfarbenen Restaurationen ist die Asthetik

— Perfekte, dichte und belastungsresistente marginale Adaption aber als ungeniigend anzusehen.
im Schmelz und Dentin. Nichtedelmetallinlays sind zwar relativ kostengiinstig,

- Einfache Verarbeitung erfiillen aber in bezug auf Prédzision und Asthetik, die hohen

- Einfache Lagerhaltung Qualitédtsanforderungen bislang nicht.

- Geringe Kosten Adhidsiv zu befestigende Inlays aus Komposit oder Keramik

kénnen alle Forderungen erfiillen, die an die Asthetik von
zahnfarbenen Restaurationen gestellt werden [35, 44, 52, 53,
557.

Die Prdzision des Randschlusses wird bei diesen Inlaysystemen
durch die adhédsive Verankerung der dimensionsstabilen
Werkstiicke mit Befestigungskompositen in der Kavitédt erreicht
[847].
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1.1.2 Plastisch eingebrachte Fiallungen als
Amalgamalternative

Als Alternativen stehen dem Zahnarzt drei Kategorien

plastischer Fiillungswerkstoffe zur Verfigung:

- Stopfgold
- Glasionomerzemente

— Komposite

Stopfgold kann aufgrund seiner deutlich eingeschré&nkten
Indikation und seiner aufwendigen Verarbeitung nicht als
universeller Amalgamersatz dienen [90, 96].

Auch die im Vergleich zu einer Amalgamfiillung sehr hohen
Kosten lassen diese Art der Fillung als etwas nicht
Alltdgliches erscheinen.

Glasionomerzemente sind dagegen zwar deutlich kostenglinstiger
sind aber zu wenig abrasions- und biegefest als daB sie als
permanente Restaurationen im Kauflidchenbereich des Gebisses
eingesetzt werden kénnen [39, 55, 56].

Sie werden hauptsidchlich als Unterfiillungsmaterialien,
Zahnhalsfiillungen, Langzeitprovisorien und Zemente verwendet
[39, 55, 56].

Damit bleiben als ernstzunehmende Alternative zu Amalgam als
plastischen Filillungswerkstoff im Seitenzahnbereich nur die
Komposite [45].

Z

1.2 Entwicklung der Komposite

purch Hatt, der 1886 das Celluloid erfand, und es unter den
Markennamen Hekolith und Coralix als zahndrztliche Kunststoffe
auf den Markt brachte, wurden die Kunststoffe in die
gahnheilkunde eingefihrt.

pakeland entwickelte 1907 die Phenclformaldehyde, die aus
Harzen oder Phenoplasten bestehen und nach ihrem Entwickler
Bakelite genannt werden.

grst durch Bauer [7], der in den 30er Jahren die
Methacrylsdure synthetisierte, gelang ein entscheidender
purchbruch auf dem Gebiet der Kunststoffe in der
zahnheilkunde. )

Eine weitere Verbesserung erfuhren die Kunststoffe durch
Bowen, der 1962 ein gréBeres Monomermolekiil (Bis-GMA)
einfithrte. Bis zu diesem Zeitpunkt wurden die Kunststoffe
ausschlieBlich in der Prothetik eingesetzt.

Versuche, durch Beimischung von Fullstoffen die
Materialeigenschaften der Kunststoffe zu verbessern und sie
dadurch in der konservierenden Zahnheilkunde einzusetzen,
wurden erst durch eine chemische Bindung zwischen der
dispersen Phase und der organischen Matrix erfolgreich. Die
Bindeglieder zwischen den ungleichen Partnern sind
funktionelle Alkoxysilane, die zum einen ihre reaktiven
Alkoxy-Gruppen mit Silanogruppen an der Silicat- oder
Glaspartikeloberfldche verestern, zum anderen die
ungesdttigten Vinyl- oder Methacryl-Grupppen mit den Monomeren
und Comonomeren copolymerisieren, und so fest an die
Kunststoffmatrix gebunden werden.

Als disperse Phase wird hauptséchlich Siliciumdioxid (8i0,),
Aluminiumoxid (Al,0,), Boraxid (B.,0,) und Phosphate
unterschiedlicher GréBe ( 0,005 pum bis >30 um ) sowie
Morphologie (Kugeln, Splitter, Stdbchen) verwendet.



8

Erst, als den nach Bowen entwickelten Kompositen tber 50 %

Masse (DIN 13922) [24] anorganische und chemisch gebundene
Fiillstoffe zugesetzt wurden, waren sie herkémmlichen
Kunststoffen deutlich lberlegen.

Die Polymerisationschrumpfung wurde um 100 %, der thermische
Expansionskoeffizient um 300 % vermindert, die Zug und
Druckfestigkeit um 100 % erhoéht [107].

Gleichzeitig nahm auch die Abrasionsfestigkeit der Komposite
deutlich zu.

Durch Verbesserung der Komposithaftung an der Zahnhartsubstanz
mit Hilfe von mechanischen Mikroretentionen (S#ure-Atz-
Technik) und wegen ihrer hervorragenden Asthetik fanden die
Kunststoffe immer hidufiger ihre Verwendung bei der
Restauration von Black I, III, IV, V, Kavitdten.

2 Bisherige Entwicklungen von In-vitro-Abrasionsverfahren

Immer mehr Hersteller empfehlen als Einsatzgebiet fiir ihre
Komposite nicht nur durch Okklusion unbelastete Bereiche,
sondern auch okklusionstragende Bereiche. Dies kann dézu
fiihren, unkritisch alle Kavitdten im Seitenzahnbereich mit
Kompositen zu versorgen.

Es gibt aber zahlreiche wissenschaftliche Untersuchungen [26,
30, 40, 42, 52, 54, 61, 62, €5, 66, 67, 85, 87] sowie
Empfehlungen von namhaften Gesellschaften, wie zum Beispiel
der American Dental Association oder der Deutschen
Gesellschaft fiir Zahn-Mund und Kieferkrankheiten die von einem
generellen Gebrauch der Komposite bei der Versorgung von
Seitenzahnkavitdten abraten.

Die Diskrepanz in der Beurteilung der Einsatzméglichkeit von
Kompositen ist auf unterschiedliche Priifmethoden
zuriickzufihren.

Die Hersteller der Komposite verwenden meist In-vitro-
Verfahren, die klinische Aspekte nur wenig beriicksichtigen.

g

e Tests koénnen aber eine Situation, wie sie in der

pies
Mundhohle mit all ihren Besonderheiten vorliegt, nicht

5quivalent wiedergeben. So wurde nachgewiesen [37, 74, 82],
daB kein Zusammenhang zwischen verschiedenen physikalischen
gigenschaften und dem Verschleifverhalten In-vivo besteht.
gin abschlieBender Test muf deshalb immer eine kontrollierte
klinische Langzeitstudie sein. Cvar & Ryge [14, 86] haben zum
Beispiel 1971 und 1980 Kriterien erstellt und verdffentlicht,
nach denen Fillungen klinisch untersucht und klassifiziert
werden kénnen. Diese klinischen Langzeitstudien haben aber
neben teilweise ethischen Problemen auch andere gewichtige
Nachteile.

Um solche In-vivo Studien vergleichbar machen zu kénnen,
pendtigt man speziell eingewiesene und "kalibrierte® Priifer,
die zum Beispiel in den USA durch staatliche Organisationen,
wie den United States Health Service, Materials and Technology
Branch, Division of Dental Health in San Francisco, zur
Verfiigung gestellt werden.

Neben der Problematik der Standardisierbarkeit der Ergebnisse
erschweren die Unzuverlédssigkeit der Patienten und der lange
Zeitraum, Uber den sich solche Studien erstrecken, die
Auswertbarkeit der Ergebnisse.

Hiufig sind auch zum Zeitpunkt der Veréffentlichung solcher
Studien die getesteten Materialien schon durch Folgeprodukte
ersetzt.

Deshalb ist es von groBtem Interesse, liber ein schnelles, den
klinischen Bedingungen entsprechendes In-vitro-Testverfahren
zu verfiigen. Darilberhinaus kann mit relevanten und
zuverlédssigen In-vitro-Tests durch AuschluB von weniger guten
Materialien die Zahl der klinischen Studienn reduziert werden.
Die Anforderungen an ein In-vitro-Testverfahren, wurden von
Lutz und Phillips [69] , Lutz et al. [70], und Roulet et al.
[85] zusammengefaBt.
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2.1 Bestehende In-vitro-Testverfahren

Die bisher verwendeten In-vitro-Testverfahren zur Simulation
okklusaler Belastungen lassen sich in zwel Hauptgruppen mit je

zwei Untergruppen einteilen.

% Drei-Korper-Abrasionsversuche
- "zZahnbiurstenabrasionen"
- "Contact-free-wear" Maschinen
¥ Zwei-Koérper-Abrasionsversuche
- "pin-on-disc" Maschinen

- "contact-and-sliding-wear" Maschinen

Die Bezeichnung Drei-Kérper- oder Zwei-Korper-Abrasionsversuch
richtet sich nach den am Priufvorgang beteiligten festen
Medien.

In diesem Kapitel soll eine reprédsentative Auswahl von
Testverfahren beschrieben werden, die als Grundlage fir die

Entwicklung unserer Priifvorrichtung diente.

2.3 .1 Zahnbiirstenabrasionsmaschinen

Bei dieser Art des Abrasionstests werden meist Nylonbiirsten
und eine Suspension aus Wasser und Bimsmehl oder Zahnpasta als
abrasives Medium verwendet.

Diese Maschinen sind so konstruiert, daR die Proben immer von
dieser Suspension bedeckt sind und die Biirsten mit
gleichmdBigem Druck und gleichbleibender Geschwindigkeit uber
die Proben bewegt werden. Die Bewegungen der Biirsten sind
entweder Rotationen, Translationen oder eine Mischung aus

beiden.

11

r Aufbau entspricht einem Drei-Kérper-Abrasionstest, da sich

De
das Abrasionsmedium zwischen zwei schleifenden Oberfléchen

pefindet.

1n Versuchen, die mit diesen Maschinen [40, 62, 76, 95]
durchgefiithrt und bei denen Amalgame mit Kompositen verglichen
wurden, erwiesen sich die Komposite immer abrasionsbesténdiger
als mituntersuchte Amalgame und ungefillte Kunststoffe.
pirstenmaschinen waren urspringlich zur Simulation des Abriebs
geplant, wie er von Zahnbirsten verursacht wird [100]. Hierfur
stellen sie die beste Losung dar, fir die Simulation einer
Kaubelastung sind sie aber ungeeignet.

pie deutliche Einschrénkung in der Anwendung 14Bt diese Art
der Untersuchung filir Klasse-V-Flillungen oder nur in Verbindung

mit einem anderen Prifverfahren sinnvoll erscheinen.

2.1.2 "Contact-free-wear™ Maschinen

Bei der "Contact-free-wear"™ Maschine von DeGee [21] sind zwei
Metallrdder mit einem genau definierten Abstand angeordnet,
wobei auf der Lauffldche eines Rades eine Reihe von Proben
angebracht ist. Diese Rader rotieren mit einer geringfiigig
unterschiedlichen Frequenz (Slip= -15 %) und abradieren durch
Zerguetschen eines Abrasionsmediums die Proben.

Mit dieser Priifanlage kann der Abrieb durch unterschiedliche
Nahrungsmittel hervorragend und ohne groBen technischen
Aufwand simuliert werden.

Als Abrasionsmedium wird meist Wasser, gemischt mit Hirse oder
Reis, benutzt.

Bei Versuchen, die von Davidson & DeGee [15, 21] durchgefiihrt
wurden, abradierte Amalgam geringer als die untersuchten
Komposite.
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2.1:3 "pin-on-Disc" Maschinen

Bei dieser Art eines In-vitro-Abrasionstest werden meist
zylindrische Proben unter Wasser mit gleichmdfigem Druck-auf
einen Drehteller gepreBt, der mit Siliziumcarbitschleifpapier
bespannt ist.

Dies entspricht aber nur im Anfangsstadium des Tests einem
reinen Zwei-Korper-Abrasionsverfahren, da die abradierten
Teilchen durch die Kreisbewegung nicht immer von den Proben
fortgespilt werden.

Bei den von Powers et al. [80] durchgefiihrten Versuchen konnte
kein Unterschied in der Abrasion zwischen Kompositen und
Amalgam festgestellt werden.

Soltesz [100] fand bei seinen Versuchen mit einer "Pin-on-
Disc" Maschine heraus, daB mit Quarz gefiillte Komposite
schwédcher abradieren als mit Lithium-Aluminium-Silikat oder
Ouarz-Bariumglas gefiillte.

Lugassy & Greener [68] verglichen Komposite untereinander,
wobei ungefiillte Kunststoffe besser abschnitten als Komposite.
Nur Powell [79] und Hotz [40], welche Schmelz als Antagonist
benutzten (umgekehrter Versuchsaufbau), konnten fiir Amalgam
einen geringeren Abrasionswert ermitteln als fiir Komposite und
ungefiillte Kunststoffe.

O’Neal und Eames [76] benutzten als Antagonist
Aluminiumsilikat, wobei auch unter diesen Bedingungen Amalgam
einen geringeren Abrasionswert als die Komposite erreichte.

13

2.1.4 "contact-and-sliding-wear™ Maschinen

Bei den "Contact-and-sliding-wear" Maschinen wird meist ein
gchmelz-Antagonist mit definierter Kraft auf einen
probentréger oder einen menschlichen Zahn aufgesetzt, der den
rillungswerkstoff enthalt.

sowohl die Frequenz als auch die Kraft des Aufsetzens auf die
probe ist bei diesen Anlagen variabel.

Eine Translationsbewegung wird entweder mit Hilfe einer
servohydraulik, wie bei dem "Artifical mouth" von Douglas und
pe Long [20], oder Uber das Elastizité&tsmodul eines
gummipuffers erzeugt, der in einem Winkel von 15° zu den
Probentridgern angebracht ist [54].

Die von Schwickerath [94] entwickelte Priifanlage arbeitet nach’
dem Prinzip einer ungeddmpften rhythmischen StoB-Dreh-
Bewegung. Hierbei wird keine Translationsbewegung sondern eine
Drehbewegung des Antagonisten um ca. 90° auf der Probe
ausgelibt.

Die Priifanlage von Leinfelder [66] arbeitet nach einem
ghnlichen Prinzip. Bei dieser Anlage wird bei Erreichen der
Belastungsspitze von ca. 190 N (38 pounds) eine 30°
Drehbewegung des Antagonisten auf der Probe durchgefiihrt.

Der Versuchsaufbau dieser Testanlage entspricht aber einem
Drei-Kérper-Abrasionsversuch, da als Abrasionsmedium PMMA
Perlen von ca. 44 um zugesetzt werden, die einen direkten
Kontakt des Antagonisten mit der Probe verhindern. Bei dem
Kausimulator von Krejci et al. [54] und Douglas und De Long
[20] ist es mdglich, die Proben gleichzeitig zur mechanischen
Belastung einer Temperaturwechsellast auszusetzen. Bei
derartigen Versuchsaufbauten konnten mit dem klinischen
Erscheinungsbild iibereinstimmende Abrasionen und Abriebspuren
beobachtet werden.

Dies erkldrt sich aus der Ndhe der Simulation zum Kauzyklus

eines Menschen, die mit diesen Anlagen erreicht werden kann.
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Die Anlagen zeichnen sich weiterhin durch eine hohe
Flexibilitdt der zur Verfiigung stehenden
Untersuchungsméglichkeiten aus. Es kénnen sowohl
Fillungswerkstoffe in nattirlichen Z&hnen, wie auch als
Priifkérperscheiben untersucht werden.

Die Anlagen erlauben dariiber hinaus die Simulation von
Biegebelastungen und Stauchungen einer Fiillung aber auch
Randspaltuntersuchungen und Temperaturwechsellasttests, ohne
daB an der Anlage selbst Verdnderungen durchgefiihrt werden
missen.

Als Nachteile der von Krejci et al. entwickelten Anlage sind
die Ermidung der Feder die den Priifdruck regelt, und der nicht
variable unphysiologische Impact zu nennen.

Bei der Anlage von Douglas und De Long stellen die sehr hohen
Kosten der Prifvorrichtung den gréBRten Nachteil dar.

2.1.5 Andere Zwei-Kdrper-Abrasionsverfahren

Eine sehr enfache Testmethode ist die von Jones et al. 43y,
Er benutzte kugelige Kompositproben, die er in eine
Amalgamkapsel zusammen mit Bimsmehl gab und in einem
Amalgamrittler fir eine bestimmte Zeit schiitteln lieB,

Diese Methode weist als Vorziige schnelle Durchfithrbarkeit und
geringe Kosten des Testverfahrens auf. Sie besitzt aber keine
Néhe zu der menschlichen Kauphysiologie, so daB die erzielten
Ergebnisse nicht mit klinischen Studien in Korrelation
gebracht werden kénnen.

15

2.2 Vergleich der Testverfahren

alle bisher beschriebenen Priifanlagen, mit Ausnahme der
mcontact-and-sliding-Wear™ Maschinen, weisen in ihrem Aufbau
shnliche Nachteile auf. Bel keiner dieser Testanlagen wird
eine Probe mit dem physiologischen Kraftverlauf einer
abgerundeten Sdgezahnkurve belastet. Vielmehr bleibt die
Kraftentfaltung unter Kontakt konstant.

auch die Beobachtung eines Aufsetzimpulses und sein EinfluB
auf Quantitdt und Qualitdt einer Abrasion ist nicht mdglich.
Weiterhin ist ein Einsatz von anatomisch Kkorrekten Proben in
Fornm von Zdhnen, die mit einer Fillung versehen worden sind,
nicht durchfiihrbar.

Eine qualitative Betrachtung der Abrasionen ist grundsédtzlich
pei den genannten Anlagen moglich aber klinisch wenig
aussagekrdftig, da weder die Biarsten- noch die "Pin-on-disc™-
und die "Contact-free-wear"™ Maschinen =-bedingt durch ihre
unphysiclogische Kausimulation- ein Abrasionsmuster erzeugen,
das einer Abrasion in der Mundhoéhle gleichkommt. Somit wird
auch eine direkte guantitative Korrelation der Abrasionen mit
der Klinik unmoglich, da bei den obengenannten Anlagen die
Abrasion die Form einer "Furche" hat, deren La&nge immer
abhdngig ist von der benutzten Probe, (Bilrstenmaschinen) dem
Umlaufradius der Discs und den Probenrddern ("Pin-on-disc"
Maschine, "Contact-free-Wear" Maschine).

Durch die meist unflexible Befestigung der Proben kann auch
ein ligamentdres und parodontales Ausweichen und Abfedern der
Proben das bei Zahnen im initialen (desmodontalen) Stadium
0,05 mm bis 0,1 mm und im sekunddren (parodontalen) Stadium
0,08 mm bis 0,15 mm betragen kann und einen deutlichen EinfluB
auf die Druckentwicklung und ihre Richtung hat nicht simuliert

werden.
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Das initiale Stadium, das schon durch einen geringen
kurzzeitigen Druck erreicht wird, ist auch dafir entscheidengq,
bei einer In-vitro Simulation einen langsamen Druckanstieg ungd

keinen Impact anzustreben.

Kraft
1/2 Sinusfunktion

™~

s Mmronx

ZET

Abb. 1 Kraftverlauf bei einem Kauzyklus

Durch immer bessere und immer verfeinerte MeBmethoden konnte
die Morphologie der Kraft, die bei einem Kauzyklus entsteht,
néherungsweise als symmetrische S#dgezahnkurve mit abgerundeter
Spitze [1, 3, 18, 75] beschrieben werden.

Die Kraft, die ein Mensch wihrend eines Kauzyklus aufbringt,
wird in der Literatur mit stark voneinander abweichenden
Werten von 9N bis 4000N (als maximale Kontraktion) angegeben
[3, 4, 18, 28, 32, 38, 51]. Die bei der Nahrungszerkleinerung
und bei der Leermastikation am wahrscheinlichsten auftretenden
Kaukrédfte werden von Eichner [28] und De Boever et al.[f18] mit
Werten von 20N bis 160N angegeben. Durch Messungen mittels
eines DehnungsmeBstreifen wird der durchschnittliche Wert fiir
Kaukrdfte, die auf einen einzelnen Zahn wirken, von Anderson
[3] und Eichner [28] mit SON angegeben.

Die Ursache fiir derart signifikante Abweichungen bei den
MeBergebnissen liegt in den unterschiedlichen
Versuchsaufbauten und MeBmethoden.
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Fur die Kauzyklen pro Minute werden Werte von 58 bis 120

angegeben [4, 6]. o
per direkte Kontakt zwischen Zdhnen (gliding-phase) bei ?1ner
peernastication oder einem Kauzyklus liegt in einem Bereich
gyon 0.2 S und 0.3 s [18, 31, 33].

pa ein Kauzyklus bzw. ein Belastungsintervall einer Fﬁllun?
nicht nur aus der "gliding-phase™ besteht, sondern durch einen
1angsamen Druckanstieg in der "crushing-phase®™ vorbereitet

wird [18, 32, 103], ist es notwendig, mindestens drei, in Zeit
und Grope definierte Krédfte zur Verfiligung zu haben. )

pie Gleitwege, die bei Artikulationsbewegungen auf den
Kontaktfléchen der Molaren zurilickgelgt werden, betragen bei
einer Frontzahn/Eckzahnfiihrung maximal 0,5 mm. Wenn man diese
strecke auf eine Ebene projiziert, kann ein Weg von 0,35 mm
angegeben werden[18, 20, 32, 106].

Eine Fiillung wird in der Mundhdhle nicht nur mechanischen,
sondern auch thermischen und chemischen Belastungen

ausgesetzt.

Bei der thermischen Belastung werden von Peterson et al.[77]
nach Beriicksichtigung von Temperaturausgleichsvorgédngen 15°C
bis 45°C angegeben. Graf [34], der die MeBfihler 0,5 mm unter
der Zahnoberfliche anbrachte, konnte fir den Bereich der
ertragbaren Temperaturen bei der Nahrungsaufnahme 7°C bis 75°C
messen, 0,5 mm unter der Zahnoberfldche aber nur noch 16° bis
maximal 49°C. Soltesz [98] schlof daraus, daB der
Temperaturwert an der Zahnoberflédche doch ndher an der
Nahrungstemperatur liegt und gibt deshalb als Extrembereich
fir die Temperaturwechsel 10°C und 55°C an.

Neben der thermische Wechselbelastung und der Abrasion, ist
auch die Wasseraufnahme ein Grund fiir die Alterung der
Komposite.

Da in die Polymerstruktur eingedrungene H,0-Moleklle den Silan-
Kunststoffkontaktbereich durch hydrolytische Spaltung
zerstdren, ist es nicht mehr méglich, Spannungen von der
Matrix auf die druck- und zugfesteren Fillpartikel gleich gut
weiterzugeben. Die Folge ist eine deutliche Verschlechterung
der mechanischen Eigenschaften der Komposite [98, 107].
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Der Unterschied zwischen der freien Energie der Festkérper ung
der Oberflédchenenergie der Flissigkeit, ist der Grund fir das
spontane Eindringen von Fliissigkeit in die kapilliaren R&ume
von Festkorpern.

Dieser kann mathematisch als Funktion dieser Differenz und der
Kontaktwinkel der Flissigkeit gegen die beiden Festkorper
ausgedriickt werden, wobei F die freie Energie, S, und 3, die
beiden Festkérper, V und L Dampf und Flissigkeit darstellen. p
LV ist die Oberfldchenenergie der Flissigkeit und ®©, und eQ

sind die Kontaktwinkel der Flissigkeit gegen die beiden
Festkorper.

(Farw = Fs_u) * (Faay -

(Viohl et.al [107])

Die Abrasion ist nicht nur von der Kraft der Fldche und der
Oberfldchenstruktur der Kérper abhéngig, sondern in nicht

unbedeutendem Mass auch von der Viskositdt des Schmiermittels.
Mdgliche Schmiermittel und deren Viskositédt bei 37°C:

Xero-lube : 2,1x107* Pa x sec

submandibuldrer/sublingualer Speichel
Parotis-Speichel

: 1,8x107° Pa x sec
0,9%x107* Pa x sec
Aqua dest. bei 20°C 1,0x10™® Pa x sec
Soltesz [101] stellt in Vorversuchen zu seinen Abrasionstests
fest, daB bei der Verwendung von synthetischem Speichel als
umgebendes Medium durch Verdunstung die Viskositdt des
Speichels kontinuierlich stiegt und eine Verminderung des
Abriebs zur Folge hat.
Es ist jedoch sinnvoller, ein Medium zu wdhlen, das seinen
Zustand wédhrend eines Testzyklusses nicht verdndert, um so

eine Standardisierung der MeBergebnisse zwischen den einzelnen
Testreihen zu erreichen.

Fszl) = -A F* = rlv(COS 0, * Cos @2)
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= und De Long [20] berichten, daB Aqua dest. beziiglich

ugla . \ o
7 ion dem Speichel ahnlich ist (Abweichung 7 %-18 %).

tesz [101] wie auch AI-Mulla [2] stellten ebenfalls fest,

s sich die Abrasion bei Einsatz von Aqua dest. nur
da

Frikt
50l

] . .
gerlng;:z;gw:irzZ?rZinen Kausimulator zu entwickeln und zu
iZi:;, der die Krafte und Bewegungen, wie sie.im'Kausystem
auftreten, sowohl in ihrer Qualitdt als auch in ihrer
guantitat sinnvoll in einem In-vitro Versuch umzusetzt. .
Entsprechend der oben genannten Literatur entschloss?n w1rhu:i
als fliissiges Medium Aqua dest. zu verwenden. Im Pfllfh?en e
des zu entwickelnden Kausimulators wurde eine Automatisierung

der Anlage soweit als mdéglich gefordert. Weiterhin sollte der

Kausimulator Belastungen ermdéglichen, die fiur einen.Test‘von
riillungswerkstoffen wichtig sind. Da fir eine Abraélon die
Kraft, die auf einen Fillungswerkstoff wirkt, und lhfe ‘
gualitat von entscheidender Bedeutung sind, sollte d%ese ?n

1 N Schritten einstellbar sein. Es sollte méglich se?n, ?1e
invivo auftretenden Kréfte und deren Qualitdten zu simulieren.
pazu gehéren sowohl die auf einen Werkstoff wirkende Kraft,
als auch deren Zeitdauer. )

Um Stauchungen oder "Sliding wear" simulieren zu kon?en,
sollte es weiterhin méglich sein, den Antagonisten nicht von
der Probe abzuheben, sondern einen zyklischen
Belastungsverlauf ohne Entlastung der Probe durchzufﬂh?en.
padurch soll erreicht werden, daB die Probe zwischen eln?r
Belastung im Priifdruck gesteuert, entlastet oder unter einer
Vorspannung gehalten wird und daB eine gesteuerte Entlastung
der Probe m&glich ist. o

Auf diese Art kann man auch den Impact entweder eliminieren
oder als Parameter bei der Betrachtung des Verschleifes der
Proben mit einbringen. .
Natiirlich sollte auch die Dauer jedes einzelnen Zyklusses frei
verstellbar sein, um die Priifdauer so gering wie moglich zu

halten.
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Un die Simulation von Temperaturwechseln und den EinfluB von
Speichel auf die Fillungswerkstoffe untersuchen zu kénnen,
wurde die Mdéglichkeit der Temperaturwechsellast als Forderung
in das Pflichtenheft fiir den Kausimulator aufgenommen.

Die Temperaturwechsellast sollte in seiner Dauer und Differen,
verstellbar sein.

Diese Anforderungen kénnen bis jetzt zum Teil von den
In-vitro~-Simulationen wvon Krecji et al. [54] und Douglas und
De Long [20] erfillt werden. An diesen international bekanntep
Prifanlagen sollte sich deshalb orientiert werden.

Durch den modularen Aufbau, der mit acht Prifstdnden einen
schnellen Probendurchgang ermdglicht und durch die
Flexibilit&t der Anlage von Krecji et al. sollte dieses
Testverfahren als Grundlage fiir unsere Prifanlage dienen und
verbessert werden.

Folgende Verbesserungen sollten bei der Entwicklung
vorgenommen werden.

- Geometrisch genau definierte Proben fir
Dauerwechsellastversuche, die als Voraussetzung fiir einen
Dreipunktbiegeversuch benétigt werden

— Mechanische VerschleiBfreiheit bei der Druckerzeugung in
Anbedracht der hohen Zyklenzahl pro Versuch

- Aufsetzimpuls (Impact) muB steuerbar sein

— Abweichung des Antagonisten unter Last darf auch nach vielen
Zyklen nur gering sein

21

3 Material und Methode
3.1 Beschreibung des Kausimulators

entwickelte Kausimulator, der die geforderten Parameter
er

D »
fillen soll, kann in vier Hauptkomponenten gegliedert
er

werden:

_ pie Priifstande mit der Mechanik und den Druckluftzylindern

_ pie Pneumatic Montageplatte

_ pen Schaltschrank mit der FPC 101-AF-SPS als
steuerungseinheit der Anlage

- pie Thermobdder
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3.1.1  Priifstdnde und Mechanik auperdem besteht die Méglichkeit, nur eine Kammer bei jeder
Testreihe von der Thermowechsellast abzukoppeln und sie als
yergleich trocken oder mit Hirse beispielweise als Medium
Da bei dieser Anlage ein modulares, jederzeit erweiterbares pitlaufen zu lassen.

Konzept gefordert war, wurden als Priifsténde acht identische
Aluminiumkammern gewdhlt, die jeweils mit einer
Plexiglasfrontscheibe verschlieBbar sind.

Diese Kammern wurden an der Oberseite mit einer Bohrung fir Aufbau einer Prifkammer
die V2A Kolbenstangen und einer Fithrungsbuchse aus Aluminium

versehen, um ein Verkanten der Kolbenstangen beim Auftreffen e

auf die Proben zu verhindern.

Die Kolbenstangen haben eine Ldnge von 80 mm und einen FW”TJ

Durchmesser von 10 mm. An dem einen Ende haben sie eine
axiale, genau in der Mitte angebrachte Bohrung, in die die

Probentrdger gesteckt und mit Hilfe einer Madenschraube ——— Gummiag
gesichert werden. An dem anderen Ende werden sie an die

Kolbenstangen der Druckluftzylinder angeschraubt. Dadurch ist O O

ein Auswechseln der Kolbenstangen ohne groSe Umbauten an den S

Druckluftzylindern oder den Priifstdnden problemlos méglich. vem T r‘%z;g‘ﬁ zz:::z“m
Die Priifstdnde wurden in einen Stahlrahmen eingebaut, der \igi ﬁﬁ?mm“m
beliebig erweitert werden kann. Er erméglicht sowohl einen Yesmrriad Pidhensockal
leichten Transport als auch ein individuelles Aufstellen der Summedter
Anlage. An der Riickseite der Priifstinde befinden sich an der z:j?a
Ober-und Unterkante je eine Bohrung fir den Zu-und AbfluB des Distanzsockel
Wassers. Der WasserzufluB kann durch Wahl der Diisen in seiner \___-r_*J “T— Kammemehause
Richtung und Stdrke verdndert werden und so, je nach ()g____*r___J()

Probenart, gezielt auf diese gerichtet werden. W;mmm

Um bei jeder Testreihe auch die Méglichkeit des Vergleichs
zwischen einer "Zweikérper™-Abrasion und einer verbesserten
"Dreikorper"-Abrasion zu haben, kann man den Wasserzu-und
abfluB mit Hilfe von mechanischen DurchfluBreglern, die an der
Rickseite jeder Kammer angebracht sind, individuell regeln. - 2 Prufstand
Man kann die Kammern dadurch auch in Prifgruppen aufteilen,
was wiederum ein schnelles Screening von Werkstoffen

ermdglicht.
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| Abb. 4 Konstruktionszeichnung eines Priifstandes von vorne.
Abb. 3 Ansicht der Priifstinde von vorne.




——— . i e L 4
1-—==f{——==

]
L]

T
5

- W |
--d

s

k()

-+ _l"

il

-y

B

e e

~HE
l\l

L
g b

TE
i

?q:

Becan b o |

S (N L
PETE, CYJEVSHIG. RS [N S
ns

Abb. 5 Konstruktionszeichnung eines Priifstandes von der Seite.
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3.1.2 Probentriger

In den Priifstédnden werden die Proben fiir die ersten Versuche
auf Probentrégern befestigt, die denen der Priifanlage von
grejeci et al. [54] entsprechen.

piese sollen nach Krejeci die Erwartungen in Bezug auf
verschleiBfestigkeit und Simulation einer lateralen
Abgleitbewegung und ligamenteren Aufhdngung des Zahnes in der

alveole erfiillen.

pa in der Literatur keine Angaben lber die verwendeten
cummipuffer und deren Shorehdrte gemacht werden, wurden die
pampfungselemente nach folgenden Kriterien ausgewdhlt.

3.1.3 Anforderungen an das Dimpfungselement zur Simulation

der ligamentdren Aufhidngung des Zahnes.

VerschleiBfreiheit
temperaturunabhingige Federwege
DIN-normierte Herstellung

1

Auswechselbar

Kostenginstig
- Bei unterschiedlichen Belastungen muB das Dampfungsverhalten

angleichbar sein.

- Das Element muB eine Auslenkung von 0,05 mm in der
Vertikalen zulassen, aber auch ein Gleiten des Antagonisten
von mindestens 0,2 mm auf der Fiillung ermdglichen, ohne
seine anderen Eigenschaften dabei zu verdndern.

- Geringe BaumaBe

- Linearitat im Dampfungsverhalten

Um diese sehr komplexen Anforderungen méglichst zu erfiillen,
wurden elastomere DAmpfungselemente der Firma Elasto Metall

[29] ausgewdhlt.
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F . N
; z . K,~—Y= (K sin%y+K _cos')
3.1.4 Theoretische Grundlagen fiir die Auswahl des £

v

elastomeren Didmpfungselements.

(Elasto Metall [29])

Die Gummipuffer werden bei diesem Versuchsaufbau einer

: rooa3i ; g 3 = i teifigkei
Schrédgbelastung unterzogen, die nétig ist, um einen Abgleitweg - verEikata FeRaNEstalRIgheIE

von ca. 0,2 mm in der Horizontalen und eine Dampfung von - Cesantkraft
0,05 mm in der Vertikalen zu erreichen. §. - Linearitatsgrenze
Werden elastomere Dampfungselemente so verwendet, daB der R Cruskstentigeels

Einbau zu den Systemachsen geneigt ist, lassen sich die Bei der Drucksteifigkeit liegt die Linearitédtsgrenze der

unterschiedlichen Druck-und Schubverformungseigenschaften in Vexfpranng bel 0% der umbelpsteten CuamihOHs.

flir unseren Versuchsaufbau idealer Weise miteinander K, = Schubsteifigkslit

S Die Linearitédtsgrenze der Schubverformung liegt bei
kombinieren.

; ; : & i i % ischichtdi .
Flir eine unter dem Winkel y geneigtes Dadmpfungselement 1laBt maxindl 35% der Gummisehlentdicke

sich die vertikale Gesamtsteifigkeit mit bekannten Druck und = Winkel der Schrdglagerung

Schubsteifigkeiten K. und K. berechnen.
Die Tatsache, daR die Schubsteifigkeit K, bei einer

{lberlagerung durch eine Druckspannung deutlich geringer ist
als die Drucksteifigkeit K., bewirkt einen unterschiedlichen
horizontalen Abgleitweg im Verhdltnis zum vertikalen Federweg.
F, | Gesamtkrat Der Unterschied kann mit dem Faktor vier aﬁgegeben werden.
Aufgrund von Berechnungen und von Vorversuchen haben wir den

v Gummipuffer Typ D 20/15 55° Shore ausgew#hlt. Er entspricht in

seinen Federwerten und Abmessungen am ehesten unseren

Forderungen.

Abb. 6 Elastomeres Dampfungselement in Schrdglagerung.
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Abb. 7 Dampfungselement Typ D 20/15 55° Shore
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Abb. 8 Federwege bei unterschiedlicher Belastung in Abhdngigkeit
von der Shorehirte.

mm
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Fuleh Generierung des Kaudrucks

Druckiuft
__ (variabel)

“Stempel

| Kolbenstange

Gehause

Gegendruck
| __ _(Konstamy

Abb. 9 Schematischer Aufbau eines Druckluftzylinders.
Der Druck in Kammer (1) kann iber das MPPE-3-1/2 variiert
werden, wdhrend der Druck in Kammer (2) konstant ist

(Seite 36).

Um einen uns sinnvoll erscheinenden Bereich des m&glichen
Kaudrucks, abdecken zu kénnen, haben wir uns fiir
Druckluftzylinder (Firma Festo Pneumatic, Esslingen)
entschieden.

Diese Zylinder sind Rurzhubzylinder mit einen maximalen
Kolbenhub von 25 mm. Der doppelwirkende Zylinder vom Typ ADVL-
25-25 ist in der Lage, einen minimalen Prufdruck von 2 N und
einen maximalen Prifdruck von 250 N bei 6 bar iber die gesamte
Hublédnge von 25 mm zu erzeugen. Bei dieser Art von
Druckluftzylindern erfolgt der Vor- und Ricklauf der
Kolbenstangen durch Druckluft. Es gibt also keine fiir die
Druckregelung verantwortlichen mechanischen Teile (Federn),
die bei einer grofen anzahl von Testreihen ermiiden und dadurch

die Ergebnisse verfidlschen kénnten.
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Um eine maximale Verdrehsicherheit der Kolbenstangen zu
erreichen, sind an jedem Zylinder zwei lineare Fihrungsbolzen
angebracht, die in der AuBenwandung der Zylinder gelagert
sind.

3.1.6 Wasserkreislauf

Der Wasserkreislauf der Anlage sollte in seinem Aufbau sa
einfach wie méglich gehalten werden, um eine hohe
Funktionssicherheit zu gewihren.

Die Thermobecken der Firma Haake sind in der Lage, im
Kaltwasserbecken einen Temperaturbereich von minimal 1°C und
maximal 80°C im Warmwasserbecken einzuhalten.

Die Tauchpumpen sind fir den Einsatz unter extremen
Temperaturen ausgelegt und haben eine maximale Forderleistung
von 6000 1l/min. Auf eine automatische Nachfiillanlage des
Wasserkreislaufes wurde verzichtet, da die Verdunstung in den
zum groBten Teil geschlossenen System vernachlédssigt werden
kann. Die Pumpen wurden, um Verunreingungen schnell
lokalisieren zu kénnen, iiber Klarsichtschliduche mit einem

1/8 Verteiler der Firma Festo Pneumatic verbunden. Uber ihn
werden alle acht Priifstédnde gleichmdfig gefillt.

Der AbfluB erfolgt wiederum iiber einen Verteiler und
Klarsichtschlduche in die Thermobecken. Die mechanische
Schaltung der Temperaturwechsellast wird auf der
Pneumatic-Platte durch zwei Kugelhahnantriebseinheiten vom Typ
QH-DR bewerkstelligt. Mit der Kugelhahnantriebseinheit wird
der DurchfluB in beide Richtungen vollsténdig gedffnet bzw.
gesperrt.

Die Antriebseinheit ist eine Kombination aus einem
pneumatischen Drehantrieb und einem Kugelhahn. Er wird tiber
ein Magnetventil angesteuert.

Die Ablaufsteuerung Ubernimmt eine speicherprogrammierbare
Steuerung (SPS) Typ 101-AF. (siehe Schaltplan Seite 34).
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i Betédtigung der Not-aAus-Taste oder bei Zyklusende wird die
ruckluft vom System genommen, was ein Offnen aller Kugelhdhne

Be

D
und damit ein Entleeren der Priifstdnde zur Folge hat.

Um zu verhindern, daf ausgesprengte Fillerpartikel, die nicht
aus dem Wasserkreislauf entfernt werden, &hnlich einer
cgletschermiihle die Abrasion verstdrken, wurden am ZufluB zu
den Priifsténden, jeweils ein Feinfilter angebracht, um das
Wasser zu reinigen.

pie gesammte Anlage wurde so ausgelegt, daR Uber Verbindungen
wie Hartingstecker und Schnellkupplungen die Einzelkomponenten

schnell miteinander verbunden werden kdénnen.
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3.2.1 Kauzyklus

Folgende Werte sind einstellbar:

- Zyklen = Die Anzahl der Kauzyklen, wobei sich ein
Zyklus aus der Anfahrzeit, Priifzeit und der
Rickfahrzeit mit den zugehérigen Driicken

Zusammensetzt.

- Anfahrzeit = Die Zeit bis zum Erreichen des Prifdruckes
(tc"tl ) .

- Anfahrdruck = Der Druck vor dem Priifdruck (Po—-P;) .

- Priifzeit = Die Zeitdauer (t,-t,), in der die Proben mit

dem Priifdruck belastet werden.

— Priifdruck = Der Druck, mit dem die Proben wihrend der
Prifzeit (P,-P,) belastet werden.

— Ruickfahrzeit = Die Zeit zwischen der Priifzeit und der
Anfahrzeit (t.,-t,).

- Rickfahrdruck= Der Druck, der zwischen dem Priiffdruck und den
ndchsten Anfahrdruck vom (P.-P,) MPPE
freigegeben wird.

Die Eingaben fiir den Druck erfolgen in 0,1 bar Schritten. Die
Zeitdauer wird in 0,01 s Schritten bis maximal 10 min pro
Einzelsequenz eingegeben.
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3.2.2 Temperaturwechsellast

E Befﬁllzeit = Die Zeit, in der die Proben einem Kalt- oder
Warmzyklus ausgesetzt sind (t,-t,). Der Kalt und
Warmzyklus ist immer von gleicher Zeitdauer.

_ pntleerzeit= Die Zeit zwischen einem Kalt- und einem
Warmzyklus (t,-t,). Dadurch soll ein
vollstédndiges Entleeren der Priifsténde

gewdhrleistet werden.

pie Temperatur der Temperatuwechsellast wird an den jeweiligen
Thermobecken eingestellt. Die Zeitdauer der einzelnen Zyklen
kann in 0,01 s Schritten bis maximal 10 min pro Zyklus

eingegeben werden.

3«23 Steuerung der Temperaturwechsellast

Die Temperaturwechsellast hat den Zweck, die zu untersuchenden
Fillungswerkstoffe schnellen und schockartigen
Temperaturwechseln auszusetzen und dadurch die
unterschiedlichen thermischen Expansionskoeffizienten
nachzuahmen, die auf den Zahn und den Fillungswerkstoff in der
Mundhthle wirken [98]. Da aus technischen Anwendungen von
Kunststoffen und aus praktischen Untersuchungen bekannt ist
[8, 22, 27, 42, 98], daB gerade thermische Wechselbelastungen
einer der Hauptgriinde fur deren Alterung sind, sollte dies
auch im physiologischen Bereich bei dem zu entwickelnden
Kausimulator eingesetzt werden.

Ein Verstellen der Parameter ist zum einen Uber eine Eingabe
auf einer 1l6er-Tastatur méglich, zum anderen manuell an den
Prifstidnden. Uber eine Eingabe auf der Tastatur ist es
méglich, die Befiillzeit der Prifstdnde bei einen Zyklus in
1/100 s bis zu einer Dauer von 10 min zu regeln, wobei der
Kalt-und Warmzyklus jeweils die gleiche Lange hat.
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Um ein Vermischen der einzelnen Temperaturphasen bei einem
Zykluswechsel zu vermeiden, was einen langsamen
Temperturwechsel entsprechen wirde, kann iliber die Tastatur
wiederum in 1/100 s Schritten eine Pause zwischen den Zyklen
geschaltet werden, wodurch ein vollstédndiges Entleeren der
Prifstédnde gesichert ist.

Um der Gefahr eines langsamen Temperaturfloatings durch
Ableitung lber die Priifsténde bei léngerer
Temperaturwechsellast vorzubeugen, werden die Priifstidnde nicht
gefiillt und nach Ablauf der Zyklusdauer entleert. Statt dessen
wird ein konstanter, in seiner Stédrke und Richtung individuell
einstellbarer Wasserstrahl, fiir den eingestellten
Zykluszeitraum auf die Proben und Antagonisten geleitet.

Die Temperaturen fiir die Thermobider sollen so eingestellt
werden, daB sie den Temperaturen, denen eine Fiillung im Mund
ausgesetzt ist, entsprechen.

Um auch bei der Temperaturwechsellast einen Systemvergleich
vornehmen 2zu kénnen, wurden die Temperaturen der ISO-
Empfehlung von 5°C und 55°C die auch bei Krejeci et al. [54]
verwendet werden, eingestellt.

Fiir einen Temperaturzyklus wdhlten wir als Zeiten 60 s je
Temperatur, da in der Literatur Zeiten von 2 s - 2 min
angegeben werden (9, 22, 27, 34, 54, 98] und in der Mundhdhle
eine Extremtemperatur nur fiir wenige Sekunden aufrecht
gehalten wird [34, 98] und auf eine Fiillung wirken kann. Sinn
der schnellen Temperaturschocks sind thermische Spannungen zu
dndern, um so den Verbund Fiiller - Matrix an der Grenzphase zu
beanspruchen [98].

Mit dem Kausimulator ist es méglich, wie von Jaworzyn et al.
[42] gefordert, die thermischen Wechselbelastungen simultan
zur mechanischen durchzufiihren, aber auch nur die
Temperaturwechsellast oder nur den Kauzyklus ablaufen zu
lassen.
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3.2.4 Proportional-Prazisionsdruckregelventil und die
Steuerung FCP-101-AF

riir die Druckregelung und damit fiir die Generierung des
Kauzyklus, ist das Proportional-Prazisiondruckregelventil
MPPE-3—-1/2 verantwortlich.

Nach Vorgabe des Druck- bzw. Kraftsollwertes wird ein
entsprechendes Signal an den Differentialverstédrker abgegeben.
pieses wird fortlaufend mit dem Luftdruckistwert-Signal
verglichen, das von dem in den Druckausgang integrierten
prucksensor geiiefert wird. Jede elektrische Differenz
zwischen diesen beiden Signalen wird verstdrkt und zur
Ansteuerung von zwel pulsbreitenmodulierten Magnetventilen
verwendet, die den Steuerkolben auf die gewiinschte
pruckeinstellung bringen.

Die elektronische Riickkopplungs- und pulsbreitenmodulierte
Steuerung sorgt fiir schnelle und weiche Druckausgangskorrektur
ohne Sollwertschwingung.

Der geschlossene Regelkreislauf des Proportionalventiles
gewdhrleistet hohe Genauigkeit, eine ansprechempfindliche
Regelung des Ausgangsdruckes und Unabhdngigkeit der
Betriebseigenschaften von Schwankungen der
Betriebsbedingungen.

Der Prifdruck ist nicht alleine vom MPPE-3-1/2 abhingig,
sondern auch von dem eingestellten Gegendruck, der auf die

Kammer 2 des Kolben wirkt.
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Abb. 10

P, = Druck, der durch das MPPE-3-1/2 erzeugt wird.

P = Druck, der durch das Gegendruckregelventil erzeugt wirg,
P, = Echter Priifdruck.

Der Druck P, wird zu einen geringen Teil benétigt, um die
Reibung (Losbrechkraft) der Zylinder zu iiberwinden. Der Rest
steht fir die Belastung zur Verfiigung.

Folgende Formel dient zur Berechnung der effektiven
Kolbenkraft:

P-px TXd?x10 _

(Festo Pneumatic [104])

effektive Kolbenkraft (N) = P...
Arbeitsdruck (bar) = p,
Kolbendurchmesser (cm)
Reibungskraft (N) = P,

O ooomo
[/

Dabei kann die Reibungskraft auch der an Kammer Nr.2
anliegende Druck P, sein, da er als Widerstand (Reibung) vom
Druck P, der Kammer Nr.1 (Arbeitsdruck) tberwunden werden muB.
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diesem feinabstimmbaren Druckverhdltnis der beiden Systeme
ie : :
mﬁ. ander resultiert auch letztendlich die groBe Zahl der
zueln
ter.
. -tellbaren Parame
B’ enverlauf, der mit dem MPPE-3-1/2 erzeugt werden kann,

per KurV ; ;
.ot aus der Abb. (11) ersichtlich.
i
s t £
Abb. 11
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3.2.5 Die Steuerung FCP-101-AF

Die FCP-101-AF ist eine kompakte SPS, die- abgesehen von der
GréBe und Komplexitdt der Steuerungsaufgabe- grundsédtzlich fiy
alle Steuerungsprozesse geeignet ist, aber erst durch das
Programm des Anwenders flr eine konkrete Steuerungsaufgabe
funktionsfdhig ist.

Andert sich spiter die Aufgabe, muB lediglich das Programm,
also die Software gedndert oder. ausgetauscht werden, ohne dap
Eingriffe in die Hardware notwendig sind.

Die FCP-101-AF wird mit der zu steuernden Maschine tber ihre
Ein- und Ausgédnge elektrisch verbunden.

Im Arbeitszustand erhalten die Eingédnge stidndig Informationen
Gber den zu steuernden ProzeB und verknlipfen diese
entsprechend den Programmanweisungen so miteinander, dap die
geforderten Ausgangszustidnde entstehen.

Um die logischen Verkniipfungen ausfithren zu kénnen, verfigt
die FCP-101-AF {iber folgende elektronische Fiuhrungseinheiten:

— Mikroprozessor fiir logische Operationen
= Speicher fir Systemprogramm
— Speicher fiir das Anwenderprogramm
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anwendung des Kausimulators in der ADA-Round-Robin-Studie

grprobung des Kausimulators und zum Vergleich mit anderen
T

Zu I3 .
imulatoren wurden die gleichen Kunststoffe wie von der
i

American Dental Association in der Round-Robin Studie der
nTask Group on Posterior Composites™ vom 1.0kt.1990 v?rw?ndet.
pDie Kunststoffe wurden iliber die American Dentél Ass?01at10n
pezogen und nach ihrem Erhalt bis zur VerarbeltPng im .
Kithlschrank bei ca. 5-7°C gelagert. Die Verarbelt?ng erfolg
gemés den Richtlinien der Hersteller und den Anweisungen der

ADA zum Round-Robin Test.

4.1 Verwendete Kunststoffe

Komposite
Herculite XR® : Kerr; Shade U66 2263
Silux-Plus® : 3M Health Care Group; Shade 57030
Heliomolar RO® : Vivadent; Shade 260425
Ful-Fil® : Caulk Dentsply; Shade U-B-62
Control® : ADA; Shade 26990

Zusdtzliche Kunststoffe zum Round-Robin-Test

pPalfique-Inlay®: Tokuyama Soda Co.LTD Japan; Shade 1U202

Pertac-Hybrid® : Espe; Shade U V014

Die technischen Daten der Komposite wurden von den jeweiligen

Firmen zur Verfiigung gestellt.

4.1.1 Herculite XR®
Physikalische Eigenschaften:

- Kompositklasse, Feinpartikelhybrid ‘

- Fillkérper, Bariumaluminiumborsilikat und mikrofeine
Silikate

- mittlere FiillerpartikelgréBe, 0,6 um

- Druckfestigkeit®, 4,480 Kg/cnm®
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- Diametrale Zugfestigkeit?, 595 Kg/cm?
- Wasseraufnahme®, 0,5-0,9 mg/cm’

- Anorganischer Filleranteil®, 78 Gew. %

4.1.2 Silux-Plus®
Physikalische Eigenschaften:

— Kompositklasse, Microfiiller

- Fiallkorper, Siliciumdioxid (Si0,)

- mittler FillerpartikelgréBe, 0,04 um

- Druckfestigkeit', 358-376 N/mm?

- Diametrale Zugfestigkeit®, 620-650 Kg/cm®
- Wasseraufnahme®, 16 ug/cm?

- Anorganischer Filleranteil®, 54 Gew. %

4.1.3 Heliomolar RO®
Physikalische Eigenschaften:

- Kompositklasse, Microfiiller

- Fiillkorper, Siliciumdioxid (Si0.)

- mittlere FiallerpartikelgrdéBe, 0,04 um

- Druckfestigkeit®, 380 N/mm®

- Diametrale Zugfestigkeit®?, keine Angaben des Herstellers
- Wasseraufnahme®, 8 ug/mm®

- Anorganischer Fiilleranteil®, 77-79 Gew. %

4.1.4 Ful-Fil®
Physikalische Eigenschaften:

- Kompositklasse, Hybrid

— Fiillkdérper, Bariumaluminiumborsilikat und Siliziumdioxid

- mittlere FillerpartikelgrdéBe, 2-5 um (Barium), 0,04 pm (Si0,)
- Druckfestigkeit!, 352 MPa

— Diametrale Zugfestigkeit?®, 56 MPa

— Wasseraufnahme®, keine Angaben des Herstellers

— Anorganischer Filleranteil*, 77 Gew. %

4.1.5 Round—-Robin—-Control
physikalische Eigenschaften:
pas Komposit wurde nur fiar den experimentellen Gebrauch im ADA

pound-Robin-Versuch entwickelt.

- Kompositklasse, Feinpartikelhybrid

- Fiillkdrper, keine Angaben erhdltlich

- mittler Fillerpartikelgrdfe, ca. 3 pm unsilanisiert
- pruckfestigkeit®, keine Angaben erh&dltlich

- Diametrale Zugfestigkeit?®, keine Angaben erhédltlich

- Wasseraufnahme®, keine Angaben erh&dltlich

- Anorganischef Fialleranteil*, keine Angaben erh&dltlich

4.1.6 pPalfique-Inlay®
pPhysikalisch Eigenschaften:

- Kompositklasse, Feinpartikelhybrid

- Fiilllkérper, keine Angaben erhé&ltlich

- mittlere Fillerpartikelgréfe, Prédpolymerisate von 2-3 pum
- pruckfestigkeit', keine Angaben erhédltlich

- Diametrale Zugfestigkeit?, keine Angaben erhédltlich

- Wasseraufnahme®, keine Angaben erhdltlich

- Anorganischer Fiilleranteil*, 86 Vol. %

4.1.7 Pertac-Hybrid®
Physikalische Eigenschaften:

- Kompositklasse, Feinpartikelhybrid

- Fillkdérper, Quarz, SiO, und YF,

- mittlere FiallerpartikelgréBe, 1,5 pm, ca.0,04 pm
- Druckfestigkeit® , 450 MPa

- Diametrale Zugfestigkeit®, 55 MPa

- Wasseraufnahme®, 0,2 mg/cm?®

- Anorganischer Fiilleranteil*, 80 Gew. %

1

: Probenkérper: h= 5 mm, b= 3 mm, 1= 3 mnm
*: ADA Spec. No. 27; *: ADA Spec. No. 27; *‘: DIN 53456
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4.2 Herstellung der Proben

Als Probentriger wurden standardisierte runde
Aluminiumobjekttriger verwendet, die eine Vertiefung von » mm
und einen Durchmesser von 8,5 mm haben. Um die Probentriger
gegen Verdrehung zu sichern, haben sie eine Nut, in die ein
Zapfen der Probenhalterung greift.

Die Kunststoffe wurden in gleicher Zeit und bei gleicher
Raumtemperatur in zwei Schichten in die Probentriger
eingebracht und pro Schicht 20 s mit der Lampe Translux cC,
(Kulzer) lichtgehdrtet und in der Translux EC Lightbox
(Kulzer) 60s vergiitet. Die Probentrédger wurden vorher
silikatisiert { Rocatector, Espe, Seefeld), um einen
kraftschliissigen Verbund des Komposits bei Belastung zu
erzielen. Die Oberfléichen jeder Probe wurden innerhalb von 15
min nach AbschluB der Polymerisation unter Wasserkithlung mit
SiC-Schleifpapier der Kdrnungen 600 bis 1200 poliert.

Um eine standardisierte Politur und eine plane Oberfliche zu
erreichen, wurden die Probentrédger in eine Frédsmaschine
eingespannt und unter gleichem Druck bei geringer Drehzahl im
90° Winkel auf eine Kunststoffplatte gepreBt, die mit
Schleifpapier der jeweiligen Kérnung bespannt war.

Zur Vermeidung von Verunreinigungen und unterschiedlichen
Ausarbeitungsqualitﬁten, wurde fir jede Probe ein neues
Schleifpapier verwendet.

Nach dem Ausarbeiten wurden alle Proben, wie in den ADA
Anweisungen fir die Round-Robin-Studie gefordert, gleichzeitig
fir 14 Tage in 37° warmes, destilliertes Wasser gelegt, um
eine Sdttigung und Quellung der Oberfliche zu erreichen.

47

4.3 Belastungsparameter

In Ultro r
nem IeStUeIfah-Ien die FquuenZ, mit de eline
e

pelastet wird, méglichst hoch, ein elastisches .
: tlastungsphasen méglich

pa in
Fﬁllun

kstellen der Probe aber in den En

- wurden als Frequenz 85 Zyklen pro Minute (1,4Hz)

sein soll,

ghlt.
gewaz klus setzt sich aus 0,2 s Vorspannungsphase, 0,33 s
Ein 2Y

ifphase und 0,2 s Entspannungsphase mit deutlich
Pru :

unterschiedlichen Kréaften zusammen. ‘ -
ie Vorspannungsphase entspricht der Simulation eiln i e

- hing phase " , die von dem Kontakt mit dem Speisebolu

- i i i iven
i um Kontakt mit dem Zahn reicht. Sie hat keinen abras

bis 2

v "
h rakter setzt aber die Fullung unter " orspannung
C a ’

rru wu de al g a
fur r S 1m Honlent des Ause tzens des Antagonls ten l.lf
Hie

die Fiillung wirkende Kraft 20 N gewahlt.

(ile n glldl]lg phase W axl K
Fur urde alS m ]'lla] W].Ike[l,de raft 49N

pestimmt. . ro 000
Die Anzahl der Kauzyklen wurde auf eine Gesamtzahl von 1
festgelegt. . ) o
Fir die Temperaturwechsellast wurden 5°C im Kalt-Zyklus

55°C im Warm-Zyklus eingestellt.
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4.4 Verwendete Antagonisten

natiirlichen Schmelzantagonisten stark
Abriebs zuy erwarten.
Unter der Annahme,

e Schwankungen des

bilden. D i i
424 wurden die sieben verschiedenen Kompositproben

1lei cas .
g chzeitig inm Kausimulator getestet. Inm anschliefend
urchgang wurde die Positi stor
osition der Werkstofrf i
. ‘ 5 € um eine
welterrotlert, bis alle Werkstoffe mit A

a ;
getestet worden waren, -  gyoonisten

Gleichzeipig wurden auf diese Weise

chiede zwischen den ei
s a8 eln
Priifsténden ausgeglichen. weiner

Protokolliert wurde jeder Probendur
wWle sie in Abb. (12) zu sehen sind.
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".—tlfcoDE Nr. fir Antagonisten und Probe in die Boxen eintragan | Datum:
Testnummer:
1S 2S 35 4S5
|
Herculite Silux-Plus eliomolar | Ful-Fil
Pridstand:
1 2 3 4
5S 6S 7S
Control Palfique Pertac Hyb.
Prifstand: 5 5 7 a

Abb. 12 Protokollformular

4.5 Auswertung der MeBergebnisse

Alle Proben wurden nach 25 % und nach 100 % der
Gesamtbelastung in einem Perthometer vom Typ C5D

(Feinprif GmbH, Marburg) vermessen.

Mit dem Perthometer C5D wird das Oberflichenprofil mit Hilfe
einer Diamantnadel abgetastet. Die vertikalen
Positionssdnderungen der Nadel werden als Gleichstrom-
Spannungsénderung von -5V bis +5V registriert. Durch einen
Digital-Analog-Wandler werden diese Spannungsidnderungen
digitalisiert und an einen Computer weitergeleitet. Die
Abtastungsgeschwindigkeit kann zwischen 0,5 mm/s oder 0,1 mm/s
an Perthometer eingestellt werden. Die Abtastung wird von dem
Programm "™ DENTMES ™ [57] gesteuert.
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Die Auflésung der ; . .
g Abtastung wurde in der X-Dimension mit 10,0 5 Ergebnisse

pm und in der Y-Dimension auch mit 10,0 pm vorgegeben

Die Auswertung der Messdaten erfolgte durch das Programnm
" 3 D-MATCHING " [57 ]«

. 5.1 Quantitative Auswertung der Abrasion
Um ein Austrocknen der Proben bei der 25 % Vermessung zu

verhindern, wurden hier weniger Messungen zur Abschitzung des

Abriebs durchgefiih
g rt. per vertikale Substanz- und der Volumenverlust der Proben nach

Es wurde eine Ein ini
zellinienvermessung der Proben vorgenommen, 120.000 mechanischen und 1360 Temperaturwechsellasten ist in

wobei der Abstand der MeBlinien zueinander 100 pgm betrug. Eg
wurde bei jeder Probe auRerhalb der Abrasionsmarke mit den

Messungen begonnen und geendet. Die so gewonnenen MeBstreifep

den Tabellen 1-3 aufgefiihrt.

Tab.1: Volumenverlust nach 100 % der Gesamtbelastung in 10°um®

wurden manuell ausgewertet und der tiefste Punkt der Abrasiogp
bestimmt. Messung 1 2 3 4 5 6
Herculite® 16,7 6,85 2,88 9,26 2,53 1,11
silux-Plus®| 13,7 1,45 2,57 6,28 1,08 4,63
—;;iiomolar® 12,7 8,11 9,63 17:2 5,08 15,6
Ful-Fil® 1,63 2,54 4,65 12,8 21,8 9,98
control 6,3 28,8 24,2 22,1 6,75 19
Palfique® 12,8 5,04 14,9 11,3 13,4 12,8
Pertac Hyb.® 10,8 1,85 6,37 11,9 42,3 2,88

Tab.2: Vertikaler Substanzverlust 90 % Quantil in um

Messung 1 2 3 4 5 6
Herculite® 22 42 10 28 14,9 21
Silux-Plus® 60,9 18,9 I B 43 26 34
Heliomolar® | 36,9 16 31 51,9 27 47

Ful-Fil® 60 13 12 53,9 71,9 54

Control® 21,9 65 75 63,9 i3 63
Palfique® 39 23,9 49 40 45 43
Pertac Hyb.®| 43,9 12,9 29 48,9 87 13,9
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Es konnte bei allen Proben der Punkt, in dem der Antagonist
auf die Probe aufsetzt, als Lokalisation des vertikal gréBten
Abriebs erkannt werden.

Anhand der Probe Heliomolar Ro® soll dies verdeutlicht werden,
Der MeBstreifen dieser Probe zeigt einen vertikalen Schnitt im
Bereich der tiefsten Abrasion.

Feinpruf o

Abb. 13 Heliomolar RO®(31) nach 120.000 Zyklen.
Der Messtreifen zeigt vier Schnitte im Abstand von je 100 pum
durch den tiefsten Punkt der Abrasion.

Durch die Rotation der 7 Proben Pro Material in eine andere
Prifkammer bei jedem Testdurchgang wurde jedes Komposit von
jedem Hécker und jeder Priifkammer belastet.

Erkenntnisse anderer Untersuchungen (vgl. Krejeci et al.f52,
53, 54]) belegen, daB sich der Antagonist verschleiBt, was
eine Abflachung der Hockersspitze und eine Verdnderung der
Oberflédchenmorphologie bedeutet. Es ist somit wichtig
festzustellen, ob und wie sich die Abrasionswerte bei den
einzelnen H&ckern und durch die unterschiedlichen Priifkammern
verdndern.

S50 sollte es moglich sein, herauszufinden, ob der Hdcker oder
der Prifstand einen gréBeren Einflupf auf die Quantitdt der
Abrasion hat.

Die Zusammenh#nge sind in der Tab. 3 dargestellt.

__;___-13,7 1,45 2,57 6,28 1,18 4,63

12,7 |———- 8,11 19,63 17,2 5,08 [15,6
1,63 2,54 |-————- 4,65 12,8 21,8 [9,33
6,30 28,8 [24,2 |-—————= PR 6,75 |19,0
12,8 5,04 |14,9 11,3  |[-=—=--—- T E=112,8
® (10,8 1,85 [6,37 11,9 42,3 [-——=== 2,88

ammer- und

dckeraussage

Tab. 3: EinfluB des Priifstandes und des Antagonisten auf die
Abrasion ( Volumenverlust ) in 10°sm. Die schraffierten
Felder kennzeichnen den ersten Prifdurchgang jeder
Probe. Da wegen technischer Probleme nur sechs
Priifdurchgidnge je Probe moglich waren, wurde der
siebte Durchgang in der Statistik nicht bertlicksichtigt
und ist in der Tabelle durch Striche markiert.

Die Werte ( Mittelwerte aus allen Proben in einer Kammer) in
der Reihe "Kammer und Héckeraussage" bewegen sich fir die
prifstidnde zwischen 8,218 und 17,201, was einer maximalen
Abweichung von 52,22 % entspricht.

Betrachtet man aber nur die Priifstédnde 1, 2, 3, 4, 6, soO
ergibt sich eine maximale Abweichung von 19,07 %.

Diese Auswertung laBt erkennen, daB bei den Priifstdnden 5 und
7 der Abrieb iUberdurchschnittlich grof war und zu
Verfdlschungen der MeRergebnisse gefihrt hat.
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5.2 Qualitative Auswertung der Abrasion mit dem Profilometer
und REM

Die Morphologie der Abrasionen ist bei allen Proben dhnlich
und ist schematisch in der Abbildung (15) dargestellt.

Eine Aufwerfung des Materials nach dem Aufsetzimplus Abb. (14
15) 148t sich anhand der MeBstreifen bei den meisten '

Kompositen sowchl nach 25 $ als auch nach 100 % der Prifdauer
nachweisen. ' ‘

Abb. 14 Ful-Fil nach 120.000 Belastungszyklen. Drei Tastschnitte
im Bereich des maximalen Hdéhenverlustes (Abstand 100 um).

N
S

Abb. 15 Schematischer Querschnitt der Abrasion in Abb. (14).
schraffiert dargestelltes ist durch die Belastung aufgeworfenes

Material neben der Abrasion.

Am Punkt des ersten Aufsetzens des Antagonisten auf die
Proben, der den Beginn der Attritionszone oder Occlusal
Contact Area (OCA) darstellt, sind aber nicht die stédrksten
Destruktionen bei den Kompositen zu sehen. Hier ist meist eine
glatte Oberfléche aufzufinden.In den Flanken kénnen dagegen
groBere Rauhigkeiten, Schuppungen oder Abschilferungen
beobachtet werden.

In den Bereichen, in denen die Belastungsrichtung nicht rein
vertikal sondern als Abgleitbewegung horizontal gerichtet war,
wurde der vertikale Substanzverlust zwar geringer, die
Oberfldche der Abrasion aber zeigte deutliche Destruktionen.
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Abb. 17 Palfique Inlay nach 120.000 Zyklen

Abb. 16 Geringer Abrieb aufgrund einer Abgleitbewegung in den
durch ein Kdstchen gekennzeichneten Bereich.

Bei allen Kompositen konnte man im Randbereich am Anfang der
Abrasion eine unterschiedlich starke Wallbildung erkennen Abb.
(14, 15).

In Richtung der Abgleitbewequng ist bei einigen Kompositen
eine leichte Wellen- und Schuppenbildung innerhalb der
Abrasionsmarke festzustellen. Eine weitere ausgepragte
Wallbildung kann man bei den Kompositen am Ende der
Abrasionsspur beobachten.

Die theoretisch in der Aufsicht erwartete Tropfenform der
Abrasion konnte nur bei den Kompositen Silux-Plus® und ADA-
Control festgestellt werden.

Bei den {ibrigen Werkstoffen kann man eine fédcherartige
Abrasionsmarke in Richtung der Abgleitbewegung erkennen, was
besonders bei dem REM-Bild des Komposit Palfique Inlay®
auffillt Abb. (17).

Abb. 18 Aufsicht auf eine Abrasion mit theoretisch erwarteter
Form (links) und hdufig beobachteter Form (rechts).
Af= Aufsetzbereich
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. i i zweiter Stelle und
Silux-Plus® konnte bei dem Volumenverlust wie auch bei dep rculite XR® ist beim Volumenverlust an

i der 90 % Quantil Hohenmessung das Komposit mit den besten
ie ten. Bei der Vermessung des Oberfldchenverlustes steht es
Werten.

Oberflédchenverlust die geringsten Werte von allen gepriiften
Kompositen aufweisen. Bei der Messung 90 % Quantil liegt eg an

zweiter Stelle. an finfter Stelle.

in den REM-Bildern zeigt das Komposit Herculite XRQHauBerhalb
des Aufsetzbereiches eine glatte und intakte Oberfléche ohne
porositdten und ohne Risse. Im Bereich der Flanken des
aufsetzbereiches ist die Wellenbildung quer zgr .
.Abgleitbewegung des Antagonisten deutlich zu erkennen. 1e. .
Wellenbildung wird mit zunehmendem Abstand zum Auf%etzbere%c
geringer. Die Abrasion &ffnet sich an ihrem Ende fé&cherartig

und 148t zwei Abgleitwege des Antagonisten erkennen.

Dieses hervoragende Abschneiden ist nach Betrachtung des REM
Bildes nicht zu erkléren.

Abb. 19 Silux-Plus® nach 120.000 zyklen

Der Punkt des Aufsetzbereichs ist deutlich zu erkennen und
wird durch leichte seitliche Einziehungen (siehe Abb. 19) bei
sSeinem ﬁbergang in die Abgleitbewegung begrenzt. Die Abrasion
wird an allen Grenzen durch eine geringe Wallbildung von der
unbelasteten Oberfliche abgegrenzt.

Die Oberfliche ist auf der gesammten Fli&che der Abrasion
zerkliftet.

Abb. 20 Herculite XR® 120.000 Zyklen

Der Ubergang von der Abrasionsmarke zum unbelasteten Bereich

ist deutlich sichtbar.
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Ful-Fil® liegt bei der Volumen Vermessung an dritter, bei der
90 % Quantil Héhenmessung aber an vorletzter Stelle.

Das schlechte Abschneiden bei der 90% Quantil-HOhenmessung
durfte auf die Differenz in der GroBe der Fillkérper
zuruckzufihren sein [13].

Bei Auswertung des REM Bildes bei 1100facher VergréBerung
konnten Porositéiten, Matrixverluste zwischen den Fﬁllkérpern,
inselhafte Abschilferungen und Springe im Randbereich
beobachtet werden.

Im Zentrum des REM Bildes ist beispielsweise ein groBer, zur
Hélfte aus der Matrix geloster Flillkérper zu erkennen.

859

Abb. 21 Ful-Fil® nach 120.000 Zyklen am Randbereich.
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geliomolar RO® steht bei der Volumenvermessung an vierter und
pei der 90 % Quantil Hohenmessung an dritter Stelle.

pei der Auswertung der REM Bilder erweist sich die Oberfléche
im Bereich des Aufsetzbreichs glatt, ohne Porositdten und
gpriinge. Auch im Bereich der horizontalen Abgleitbewegung
erscheint die Oberfléche intakt. .
gpine Schwédchung oder Auflésung des Verbundes Filler-Matrix
konnte nicht erkannt werden. AuBerhalb und innerhalb der
abrasion sind gréBere Prédpolymerisate (= 50 um) und deren
verlust zu beobachten. '

pie Randbereiche der Abrasion waren exakt begrenzt. Nur in der
Endzone der Abrasion sind Porositfdten und Aussprengungen zu
sehen. .

Eine Wellen- oder Schuppenbildung innerhalb der Abrasion war
nicht festzustellen.

Abb. 22 Heliomolar RO® nach 120.000 Zyklen
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Palfique Inlay® liegt sowohl bei der Volumenvermessung,

als
auch bei der 90% Quantil Auswertung an filinfter Stelle.

rtac-Hybrid® war bei der Volumenvermessung das vorletzte
pe

gomposit und bei der 90 % Quantil-Auswertung das viertbeste
o

gomposit. ‘
P rtac-Hybrid® zeigt sowchl bei der Abtastung als auch bei der
e

In den REM-Bildern konnten bei dem Komposit Palfique-Inlay® in
Aufsetzbereich flichige Porositédten und die Lésung von
vereinzelten Fiillerkomplexen, jedoch keine Risse festgestelit

werden. Im Bereich der horizontalen Abgleitbewegung nehmen
diese Destruktionen zwar ab, dafir

Schuppung des Materials auf.

REM Analyse eine porose und inhomogene Ob?rfléche.

pei diesem Komposit zeigt sich eine deutliche S?huppung.der
opberfléche quer zur Abgleitbewegung des Antégonlsten. Dle‘
schuppen sind Bereiche, in denen eine plastische Deformation

aber tritt eine leichte

pmit Aufwerfung der Matrix stattgefunden hat. Zwisch?n den
einzelnen Schuppen befinden sich wieder porbs? Berelche:
auch sind Risse zu sehen, die sich unregelmdfig d?rch die
abrasionsmarke ziehen. Gleichfalls ist die Oberfléche
auperhalb der Abrasion pords und inhomogen.

per Rand der Abrasion ist zirkuléar wallartig aufgeworfen.

Abb. 23 Palfique-Inlay® nach 120.000 Zyklen. Links im Bild ist
deutlich der Aufsetzpunkt des Antagonisten auf die Probe mit
einer Wallbildung im Randbereich zu erkennen.

Die plastische Deformation ist im Flankenbereich der Abrasion
ausgepragter als im Zentrum der Abgleitbewegung. Auch bei
diesem Komposit ist ein facherférmiges Gffnen der Abrasion mit {@® nach 120.000 Zyklen
zwel Ausgleitbahnen des Antagonisten zu sehen. Abb. 24 Pertac Hybri na




ADA-Round-Robin-Control

Das Control Komposit schnitt sowchl bei der Volumenvermessun,
als auch bei der 90 % Quantil-Auswertung mit deutlichem 1
A?stand zu den anderen Kompositen am schlechtesten ab.

Die REM Bilder zeigen viele deutliche Porositédten, vor aliep
auBerhalb der Abrasionsmarke.

Inerhalb der Abrasionsmarke erscheint die Oberfléche glatter,
was seine Ursache in einen "Verschmieren" der Matrix in die
Porositdten hat.

Aber auch innerhalb der Abrasion treten deutliche Porositédten
und inselhafte Abschilferungen auf. Bei dieser Probe kann auch
eine plastische Deformation in Verbindung mit Rissen, die sizh
quer zu Abgleitbewegung des Antagonisten gebildet haben
festgestellt werden.

Abb. 25 Round-Robin-Control nach 120.000 Zyklen
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6 Diskussion

6.1 Kausimulator

pie im Pflichtenheft der zu entwickelnden Priifanlage
angefihrten klinischen Parameter eines Kauzykluses, die
simuliert werden sollten, konnten sowohl konstruktiv als auch
steuerungstechnisch mit geringen Einschrénkungen verwirklicht
werden. Um dies festzustellen, wurde nach 10.000 , 30.000 und
70.000 Kauzyklen der Test unterbrochen und mit Hilfe von
LastmeBdosen und Mikrotastern die eingestellten Testparameter
in den Probenkammern lberprift. Eine Abweichung von den
eingestellten Prifparametern wdhrend einer Testreihe konnte
bei der Temperaturwechsellast nicht bemerkt werden.

Bei der mechanischen Belastung konnte eine Differenz von

ca. 5 N zwischen den Priifstinden registriert werden. Diese
Abweichung ist auf ein unterschiedlich starkes Verschleifen
der Aluminiumfithrungsbuchsen zuriickzufiihren, wodurch sich die
Losbrechkraft der Druckluftzylinder verédnderte.

Die Anforderungen an die Funktionssicherheit und
Benutzerfreundlichkeit sowie Wartungsfreiheit der verwendeten
mechanischen und elektrischen Bauteile, wurden in insgesamt
840.000 Kauzyklen und 9520 Temperaturwechsellasten umfassenden
ADA-Round-Robin-Studie ohne Schwierigkeit erfillt.

Auch die Repositionierbarkeit der Proben nach der Vermessung
bei 25 & der Gesamtbelastung war, da weder an den MeBstreifen
noch an den REM Bildern grofe UnregelmédBigkeiten oder
Abweichungen bei den Abrasionsmarken zu erkennen waren, cohne
Probleme modglich.

Dies erméglicht ein mehrfaches Vermessen der Proben nach
unterschiedlichen Belastungszyklen und erleichtert die
Erstellung eines Abrieb-Zeit-Diagramms erheblich.
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Die Diskrepanz zwischen theoretisch erwarteter und

Trotz Verwendung hochpriziser Bauteile konnte ein Verschlej
d?r Kolbenstangenfiihrungsbuchsen festgestellt werden ;.lelﬂ
nicht unerhebliche Spiel in der lateralen Beweqlichkt;it1eses
Kolbenstangen und damit der Antagonisten muB als ein g 2
dafir verantwortlich gemacht werden. -
Daraué ergibt sich weniger ein unterschiedliches Auftrefrs
auf die Proben als verschiedene Abgleitwege unter Last.(Azg

26). Di .
}. Die Fithrungsbuchsen sollten daher verbessert werden
13 I 2
r_z_l"_v‘
o
— N
Abb. 26
1 - . g ;
Bei einer zentrischen Belastung sind die Form des
Abriebes und die VerschleiBwerte gleich
2;3 = :

Beli einer exzentrischen Belastung ist der Abgleitweg

unterschiedlich und damit auch die Form des Abriebes und

die MePfwerte.

Als ?weite Méglichkeit muf in betracht gezogen werden, daB d
?ummlpuffer der Probenhalterung statisch instabil ist’und b ?r
jedem Auftreffen des Antagonisten auf die Probe ein 1
geringfligig anderen Abgleitweg zul&Bt. .

prakti
beobachteter Form des abriebs Abb. (18) 14Bt sich in 4

zweifacher Weise erkliren.
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piese Instabilitat wird durch die schockartige
Temperaturwechselbelastung und die damit verbundene sténdige
inderung des E-Moduls des Puffers noch verstdrkt. Als dritte
anlerquelle ist eine gringfiigige Rotation der Probe nach dem

Reponieren ndéglich.

6.2 Abriebphédnomene

pie Wallbildung am Rand der Abrasionsmarken wie auch innerhalb
der Abrasion haben ihre Ursache in den Materialeigenschaften
der Komposite. Hierbei wird durch die Belastung die
Fliefgrenze des Komposits ilberschritten, und es kommt zu einer
einer plastischen Deformation des Materials in Richtung der
geringeren Belastung [46, 47, 52]. Die bei einigen Proben
festgestellten Risse Abb. (22) und Schuppenbildungen

Abb. (23), die gquer zur Abgleitrichtung verlaufen, erkldren
sich durch ein deutliches Uberschreiten der Elastizitéat des
Materials [46, 47].

Bei den Materialien, die diese Oberfléachenverdnderungen
(Wallbildung, Schuppung, Risse) nicht aufweisen, muB entweder
die Haftreibung gleich der Gleitreibung sein, oder die
Elastizitdt des Materials ist so hoch, daB eine vollstédndige
Riickstellung méglich ist.

Die Tatsache, daB im Bereich der auftreffzone bzw. in der
Attritionszone bei allen Proben der vertikal grdBte Abrieb

feststellbar ist, hat zwei Griinde.

- Gefiigeerschiitterung durch Impuls beim Auftreffen des
Antagonisten auf die Probe (Hertzsche Spannungsverteilung

[esj).
- Haftreibung
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Initial liegt durch das senkrechte Auftreffen des Antagonisten
auf die Probe eine hohe Haftreibung vor, nach deren
Uberwindung nur noch eine Gleitreibung besteht. Da hierfir
eine gréBere Kraft nétig ist als fiir das Uberwinden einer
Gleitreibung, kommt es bei der Haftreibung zu einem Stdrkerep
Abrieb.

Auch durch die dauernden Schub-und Aufsetzimpulsbelastungen
kommt es zu einem kontinuierlichen Versagen des Haftverbundesg
Filler-Matrix und beglinstigt durch das Entstehen von "Micro-
Cracks" die forcierte Wirkung einer hydrolytischen Spaltung ap
den Kontaktfl&chen [97, 98].

Infolge der Kompression der belasteten Flillungsanteile tritt
eine Scherkraft an den Grenzfldchen zu den unbelasteten
Anteilen und damit ein Aufbrechen des Verbundes ein, wodurch
im unginstigsten Fall sogar ein fl&chenhafter Substanzverlust,
wiederum durch eine hydrolytische Spaltung begiinstigt,
hervorgerufen werden kann [97, 98].

Auch durch die unterschiedlichen Elastizitdtsmodule von Filler
und Matrix werden Frakturen an den Grenzschichten und dadurch
die Abrasion erhéht [107, 98].

Es stellt sich daher die Frage, ob eine maximale Erhéhung des
Flillstoffgehaltes zwar die Polymerisationsschrumpfung
vermindert, bei der Abrasion aber nicht das Gegenteil bewirkt,
da bei einer Belastung keine Dampfung innerhalb des Komposit
durch die elastische Matrix erfolgt, sondern eine Quetschung
der Matrix zwischen den Flillpartikeln, und es dadurch zu einer
Ablosung von den Fiillern und auch zu einer plastischen
Deformation kommt, was wiederum eine verminderte
Abriebsfestigkeit bedingt.

Der Verbund zwischen Fililler und Matrix scheint bei den
modernen, meist quarzgefiillten Kompositen das Hauptproblem
beim Erreichen einer hohen Abriebsfestigkeit darzustellen. Auf
dem REM Bild von Silux-Plus® Abb. (19) ist deutlich die rauhe
Oberfldche zu erkennen, wobei man sehen kann, daB die Fiiller
teilweise komplett aus dem Verbund herausgelést worden sind

und die Matrix noch deren urspringliche Lage erahnen 1#48t.
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pie auf dem REM-Bild freigelegte Matrix stellt dur?h i?re
pauhheit und Instabilitédt die Grundvoraussetzung f?r ?1nen
hohen Abrieb und Plaqueablagerung dar. Als Gegenbeispiel kann
man hier das Komposit Pertac Hybrid anfihren Abbj (24).
Es welist eine deutlich glattere Oberflédche und einen besseren
¥ r-Matrix auf.
ZZEDZZ: i:i:zhleiﬁanalyse ist eine groBe Streuung der MeBwerte
unter den einzelnen Proben eines Komposits festzustellen
ézzzglléiz);ls Antagonisten benutzten Schmelzhﬁc%er s?rgféltig
ausgesucht und fiir den Test vorbereitet wurden, ist die hohe
streuung der MeBwerte auf die unterschiedlich? )
oberflichenmorphologie und die Schmelzspezialitat
(Mineralisation, F~ Gehalt) der Hoécker zurickzufiuhren [30, 48,
;j’eii:igen ist dies, wenn man die MeBstreifen uné MeBwerte
eines Komposits aus der "Serie 1" Abb. (27) mit‘el?em
nfrischen" Antagonisten und dem gleichen Komposit in der
nserie 6" Abb. (28) mit einem Antagonisten, der schon 600.000
Belastungszyklen absolviert hat, vergleicht. Aufg?und der
Abflachung des Antagonisten zeigt sich eine deutllche.Abnahme
der vertikalen Abrasionstiefe [52]. Die MeBstreifen.51nd
insofern gut vergleichbar, als sie immer einen Schnitt an der
vertikal groBten Abrasion sowohl bei der "Serie 1" als auch
bei der "Serie 6" darstellen. .
Dieser Umstand 1&Bt sich leicht damit erklédren, daf die Druck
ausiibende Kontaktflidche durch Abrasion der Héckerspitze
zunimmt, was bei gleichbleibender "Kaukraft" zu einer Ab?ahme
des Druckes pro Flicheneinheit auf der Probe fihrt. Um eine
Standardisierung innerhalb der Testreihen zu erreichenr
scheint es daher notwendig, bei jedem neuen Testlauf einen

neuen und normierten Antagonisten zu benutzen.
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6.3 Interpretation der Ergebnisse aus dem
ADA-Round-Robin Testmaterial

pa wir an der Round-Robin-Studie der "Task Group on Posterior
composites™ in der American Dental Association vom 1. Okt.1990
fiir Seitenzahn-Komposite teilnahmen, hatten wir die
Moglichkeit, die Validitat unserer simulationsungebung mit
allen zur Zeit gebrduchlichen Belastungstests zu vergleichen.
Bei den von uns untersuchten Kompositen konnte festgestellt
werden, daf Komposite mit Microfiillern Hybriden oder
Macrofiillern in der Abrasion liberlegen waren.

pie Reihenfolge kann folgendermaBen angegeben werden:

Microfiiller < Hybride < Small Particle < Macrofiiller < Control

Die Laboratorien von Minnesota, Alabama und Zirich, die als
einzige dhnliche Simulationsumgebungen wie wir benutzten,
hatten zwar eine #dhnliche Reihenfolge, aber unterschiedliche
Ergebnisse bei den Abrasionswerten (siehe Tab. 4).

pDie Differenzen lassen sich mit der unterschiedlichen Anzahl
der Kauzyklen, dem unterschiedlichen Versuchsaufbau und der
weiteren Belastung der Proben erkldren. So wurden die Proben
beispielweise in Zirich noch 24h mit 75 % Athanollésung und
30 min mit einer Zahnbiirstenabrasionsmaschine behandelt.

Die Abweichung in der Héhe der MeBergebnisse kann auch darin
begriindet liegen, daf wir als Kaudruck 49 N eingestellt haben,
dieser Wert aber als Belastungsspitze auch beim Aufsetzimpuls
-im Gegensatz zu anderen Maschinen- nur gering iberschritten
wurde.

Die Abrasionswerte, die durch Minnesota, Alabama, Zirich und
Erlangen im Rahmen der ADA-Round-Robin-Studie ermittelt
wurden, sind auch direkt mit den In-vivo Untersuchungen
vergleichbar, die an der Universitédt von Alabama mit den
Materialien

Ful-Fil®, Herculite XR® und Heliomolar RO® gemacht wurden
[67].
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Die In-vitro-Ergebnisse von Ful-Fil®, Herculite XR® und
Heliomolar RO®, das wie Silux-Plus® ein Microfiiller ist, warenp
gualitativ mit den In-vivo Ergebnissen [64, 67] vergleichbar.
Auch In-vivo schnitten Microfiiller besser ab als die
Macrofiiller und Hybride (keine modernen Feinpartikelhybride),
was unsere In-vitro Ergebnisse bestadigte [64, 67].

Tab. 4 Vergleich der MeRergebnisse nach 100 % der Belastung
-Vertikaler Substanzverlust in pum-

Alabama |Minnesota Eflangen Zirich In-vivo
[67]

Silux® 18 33 28,66 188 |l
Herculite® 49 29 22,66 61 50
Ful-Fil® 82 39 44,16 104 90
Heliomolar® |16 29 34,99 54 24
Control 91 142 50,33 132 | mm————
Pertac® = |- | e 39,33 | | mmm—eee e o
Palfique® | === | mm—————— 40,00 | —m===mme | —meee o

Bei Gegeniliberstellung der MeBergebnisse darf man aber nie die
unterschiedliche Belastungsart und Dauer der jeweiligen Tests
unberticksichtigt lassen. So entspricht die Belastungsdauer
unserer Simulation ca. 6 Monate klinischer Belastung ohne

weitere chenmische Degradation, wahrend die Belastungsdauer in
Alabama 3 Jahren und in Minnesota ca. 1-2 Jahren entsprechen

sollte.

Es sollte nur die N3dhe der In-vitro-Ergebnisse zu den In-vivo
Ergebnissen der 3 Jahres Studien von Leinfelder et al. [65],

und damit die klinische Relevanz solcher In-vitro gewonnener
Daten aufzeigen.
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Weiterhin war bei den Ergebnissen aller Wissenschaftler
festzustellen, daB ein Langzeittest, der 300.000 oder noch
mehr Kauzyklen umfaBft und eine Belastungssimulation von
mehreren Jahren darstellen soll, nicht nétig ist, um die
gualitdt eines Komposits im Vergleich zu anderen Kompositen zu
peurteilen [52 ,64].

Bei jedem Abrieb und Alterung von Kompositen handelt es sich
um ein multifaktorielles Ergebnis [22], das nicht nur von den
Antagonisten und ihrer auf die Restauration ausgelibten
Belastung abhéngig ist.

Man muB ndmlich bedenken, daB bei allen Versuchsaufbauten ein
erhdéhbarer Abrieb des Komposits ohne Stop auf anderen Zdhnen
méglich ist. Dies entspricht aber nicht den Belastungen, wie
sie ein Fiilllungswerkstoff in der Mundhdhle ausgesetzt ist.
Man kann davon ausgehen, daf nicht sd@mtliche Okklussionspunkte
und Artikulationsfléchen der Zahne durch einen plastischen
Fillungswerkstoff ersetzt werden. Ein Abrieb kann daher
maximal bis auf das Niveau der okklusiostragenden
Schmelzanteile erfolgen, was einem exakten Einschleifen der
Filllung entspricht. Der Abrieb durch den Speisebolus, der
zwischen den Z&hnen zermahlen wird, ist bei dem geringen
abrasiven Charakter unserer Nahrung von untergeordneter
Bedeutung [99].

Die mit der Zeit fortschreitende Abrasion muB hauptsédchlich
chemischer und thermischer Natur sein [98].

Wie auch unsere Ergebnissen bestétigen, flachen die
VerschleiBkurven nach der initalen Belastungsphase deutlich
ab. Eine Verdnderung in der Reihenfolge des Volumenverlustes
konnte dabei aber nicht beobachtet werden.

Diese Erscheinung deckt sich mit mit klinischen Befunden

[59, 60, 62, 68].

Dieser Befund muB auf einer VergréBerung der okkludierenden
Fldchen beruhen, wobei durch eine Art Einschleifprozef die
Flanken des Antagonisten wie bei einen Keil einem Teil der
Kraft aufnehmen und dadurch zu einer Verminderung des Druckes

fuhren [52].
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Eine wie von Leinfelder [65] beschriebene
Kompositdesintegration, die auf die Oberfliche des Kompositg
beschrénkt ist und ihren Ursprung im traumatischen Bearbeit
der Oberfldchen hat, kann bei unserem Versuchsaufbau ebensoen
ausgeschlossen werden, wie eine unvollstandig

auspolymerisierte Oberflachenschicht die Sturdevant et al
[102] beschrieben hat. .
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5§ Zusammenfassung

pas Ziel dieser Arbeit, ein Testverfahren fiir zahndrztliche
Fillungswerkstoffe zu entwickeln, das in der Lage ist,
pestimmte in der Mundhoéhle auf eine Flillung wirkenden
pelastungen durch ein In-vitro-Testverfahren ausreichend gut
zu simulieren, konnte mit dem Konzept des vorgestellten
Kausimulators erreicht werden.

Um die an diesen Kausimulator gestellten Forderungen zu
iiberpriifen und mit anderen Testanlagen vergleichen zu kénnen,
wurden mit dem Prototyp die gleichen Komposite, wie von der
American Dental Association in der Round-Robin-Studie der Task
Group on Posterior Composites vom 1. Okt. 1991 getestet.

Der Kausimulator soll folgende Kriterien erfillen:

Méglichst exakte Wiedergabe der physiologischen Kaukraft

- Beriicksichtigung des ligamentdren Federns eines Zahnes

- Thermowechsellast entweder gleichzeitig zur
Kaubelastung oder seperat

- Grofe Flexibilit&t in der Auswahl der zu verdndernden
Prifparameter

- Vollautomatischer Priifvorgang

- Hohe Funktionssicherheit und geringer Wartungsaufwand
durch Industriestandards

- Modularer, jederzeit erweiterbarer Versuchsaufbau

- Einheitliche und reproduzierbare Versuchsbedingungen

- Realistische Kosten der Prifanlage

- Einfache Handhabung der Testanlage durch MenlUsteuerung

- Kurze Testzeiten bei gleichzeitiger Priifung von vielen

Proben

Die Resultate zeigten gute Ubereinstimmung mit anderen
Untersuchungen und erméglichten so einen Vergleich des
Testverfahrens mit internationalen Standards.
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Anhang

Vermessung aller Proben bei 100 % der Gesamtbelastung
und statistischer Aufbereitung der Mefwerte.

Probe__|Max. | fin. |z>=0 Vol  |=>=0 Oberfl. |z>=0RMS__|2<0Vol. |z<0Oborfl.| ~  |TotalVol.  |T.Oberfl. |T.RMS
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