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1. Einleitung

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

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

Die Entwicklung von In-vitro-Simulatoren greift dabei klinische Untersuchungs-
ergebnisse zum Verschleifiverhalten dentaler Fiillungswerkstoffe auf. Bei der
Analyse belasteter Fiillungen in vivo 1dBt sich der Gesamtverschleifl anteilig in
Areale mit okklusaler Belastung (OCA=occlusal contact areas) sowie in kontaktfreie
Areale (CFA=contact free areas) differenzieren, wobei der FﬁllungsverschleiB,
gemessen als vertikaler Substanzverlust, in den OCA-Bereichen seine grofiten Werte

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

-2-

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

unterschiedlichen Funktionsprinzips und Versuchsbedingungen auf.

2. Literaturiibersicht

2.1 Klassifikation von In-vitro-Verschleiflisimulationen

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

(three-body-wear).




Um innerhalb dieser Klassifikationen Ergebnisse richtig interpretieren zu koénnen,
empfiehlt Czichos (1992) alle wichtigen variablen Parameter anzugeben, welche die
Verschleifisimulation kennzeichnen.

Als solche Parameter gelten:

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

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

3. Durch den Belastungsvorgang induzierte Anderungen des Tribosystem-
komponenten -tribomechanische Initiation eines Drei-Korper-Abriebes durch
eingeschleuste Abriebpartikel, tribochemische Veriinderung durch den pH-Wert

etc.

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

Simulation okklusaler Belastungen (Kausimulatoren)

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

seiner Giiltigkeit verloren: (Cornell 1957)

1. Das Testverfahren sollte sich so nahe wie moglich an den klinischen
Bedingungen orientieren

Die Ergebnisse sollten mit klinischen Daten iibereinstimmen

Das Verschleimuster sollte dem klinischen Bild entsprechen

Die Bearbeitung der Proben sollte analog zu klinischen Bedingungen erfolgen

hos W

Der Belastung sollte ohne oder mit sehr feinem Abrasivmedium durchgefiihrt
werden

6. Der Test sollte ziigig durchfiihrbar sein

7. Der Test sollte ein statistisch ausreichende Fallpriifung der einzelnen

Werkstoffe ermdglichen

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

Das Konzept einer moglichst naturgetreuen Simulation des Kauzykluses wird von
Harrison (1975) aufgegriffen, als deren Grundlage die von Bates (1975 a, b)
verdffentlichten Analysen zum Kauzyklus dienen. Seine VerschleiBsimulation kann
als echter , Kausimulator® bezeichnet werden, da damit das Belastungsmuster eines
menschlichen Kauzyklus mit guter Naherung generiert werden kann: Zu einer
intermittierenden (70 Zyklen/min 0,2 s Dauer) vertikalen Belastung wird die
Materialprobe mit einer konstanten horizontalen Bewegung eine Stecke von 1,0 mm
iiber den Antagonisten gefiihrt. Als Alternativen zu Fliissigkeiten konnen abrasive
Suspensionen als Umgebungsmedium gew#hlt werden. Die vertikale Lastkraft kann
im Bereich von 0,03 - 0,625 MPa durch Gewichte eingestellt werden. Der Kontakt
zwischen der Materialprobe (Pin) und dem Antagonistenmaterial wird in einer
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langsam oszillierenden Bewegung (0,01 Hz) mit einer 8 mm-Amplitude auf 16 mm
verteilt . Diese offensichtliche Abweichung vom realen Kauzyklus ist notwendig, da
neben Perspex auch SiC-Schleifpapier als Antagonistenmaterial Verwendung findet.
Da der Kausimulator iiber 10 Priifstinde verfligt, konnen in kurzer Zeit grofie
Datenmengen gewonnen werden.

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

Variationen aus Rinderschmelz und Komposit-Materialien bestatigt.
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Die Idee zur Klirung komplexer Verschleifvorginge einzelne Simulationen
anteiliger Teilaspekte zu wihlen, wurde von der Arbeitsgruppe um Craig und Powers
realisiert. Neben Untersuchungen zur Bestimmung des Substanzverlustes mit dem
Taber-Abrasor (Tillitson 1971) und SiC-Schleifpapier/ Pin-Simulatoren (Powers
1974, Roberts 1977, Fan 1979) werden Anordnungen zur Bestimmung des
dynamischen Reibungskoeffizienten sowie Scratch-Tests zur Untersuchung der Ver-
sagenscharakteristika von Testmaterialien beschrieben. Zur Simulation kiinstlicher
Materialalterung wird eine Bewitterungskammer verwendet (Powers 1980, Fan 1980)
Die von Powers (1974) verwendete VerschleiBsimulation stellt eine einfache
Konstruktion dar, bei der ein Priifmaterialzylinder mit einer Lastkraft von 0,18 MPa
auf einem darunter bewegten, mit SiC-Schleifpapier (600 grit) bespanntem
Gegenkorper belastet wird. Die Relativbewegung erfolgt dabei unter stindiger
Wasserkithlung mit einer Geschwindigkeit von 0,25 cm/s, wobei im gesamten
Versuchsverlauf eine Strecke von 1016 ¢cm zuriickgelegt wird. Durch ein spezielles
Bewegungsmuster des Abrasivtrigers werden dabei Uberlagerungen einzelner
Abriebspuren auf dem Schleifpapier verhindert.

Zur Simulation werkstoffcharakteristischen Versagens entwickelt Powers (1972a)
einen Scratch-Test, bei dem nach einfacher oder mehrfacher Ritzung von Material-
oberflichen mit Diamantnadeln verschiedener Radien und Offnungswinkeln, eine
Differenzierung in Duktil- oder Sprodversagenscharakter anhand der resultierenden
Ritzspuren mdglich ist. In Folgeuntersuchungen werden Versuche mit unterschied-
lichen Belastungskriften durchgefiihrt, um nihere Erkenntnisse zu den Vorgéngen
wihrend der Ubergangsphase von duktilem zu sprodem Versagen zu gewinnen
(Powers 1972c¢)

Auf Basis einer hydraulischen Friasmaschine wird eine Versuchsanordnung zur
Bestimmung des dynamischen Reibungskoeffizienten beschrieben, bei der mit
Drehkorpern aus Rinderschmelz und Amalgam auf verschiedenen Gegenkorper-
materialien experimentiert wird.

Bei Verwendung von Rinderschmelz bleibt die Variation der Vorschubgeschwin-

digkeit ohne EinfluB auf den Reibungskoeffizienten, wobei mit steigender Geschwin-
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digkeit eine Verringerung der MeBwertstreuung beobachtet wird. Eine Zunahme des
Reibungskoeffizienten 148t sich hingegen bei Belastung verschiedener Materialien
mit halbkugelférmigen Amalgam-Gegenkdrpern in Abhéngigkeit der steigenden
Belastungsdauer innerhalb eines Initialintervalls von 30 Zyklen feststellen. Ab
diesem Punkt kann keine weitere Lastabhingigkeit beobachtet werden, was auf die
Funktion von Amalgamabriebpartikeln als Gleitmittel (,,Solid lubricant®) zuriick-
gefiihrt wird (Tillitson 1971).
Der Einflul von Wasser als Zwischenmedium wird von Koran (1972) untersucht. Bei
Belastungsversuchen unter Wasser stellt er generell erhhte Werte bei den Reibungs-
koeffizienten fest. (Powers 1980, Fan 1980)
Eine kiinstliche Alterung von Materialproben wird in einer Bewitterungskammer
simuliert. Bei einer Temperatur von 43" C und 90 % Luftfeuchtigkeit werden die
Proben 900 Stunden lang dem Licht einer 2500-W-Xenonlampe ausgesetzt, zusitz-
lich erfolgt eine Intervallberegnung mit Wasser. Bei den untersuchten Komposit-
materialien wirken sich die Bewitterungsmechanismen in unterschiedlichem Malle
aus, wobei an chemisch hirtenden Kompositen generell stirkere Verdnderungen
auftreten als bei photopolymerisierenden. Eine Oberflichenanalyse der Proben zeigt
in ihrer Tiefenauspridgung materialabhéngig differierende Oberflachenschichten, in
der eine vermehrte Rif3bildung und Matrixspriinge auffillig sind. Die Vorschiddigung
der Oberfldche fordert den Verschleif3, so dal schon bei geringerer Last ein grof3erer
Materialabtrag moglich ist.
In den Hauptversuchen mit dem SiC-Abrasiv-Verschleilsimulator werden ver-
schiedene Komposite und Matrixkunststoffe getestet. Dabei erweisen sich Komposite
mit Quarzfiillkérpern hinsichtlich der Verschleifiresistenz den Aluminium- oder
Lithium-gefiillten Kompositen iiberlegen. Dieses Ergebnis wird neben der verschie-
denen Hirte auf die unterschiedliche Silanisierbarkeit der Fiillkorper zuriickgefiihrt,
wobei die Verschleifiresistenz mit dem Grad der Silanisierung der Fiillkorper zu-
nimmt. Weiter wird eine Zunahme des Verschleifles in Abhéngigkeit steigenden Ver-
netzungsgrades der Kompositmatrices beobachtet. Powers (1974, 1976 b) leitet
daraus die Hypothese ab, daB ein Komposit mit einer zdhen Matrix und harten,
-8-

silanisierten Fiillkorpern die hochste VerschleiBfestigkeit aufweisen miifite. In spiéter
durchgefiihrten Scratch-Tests kann jedoch keine Abhingigkeit von der Fillkdrper-
hirte gefunden werden (Powers 1976 b). Er weist allerdings auf die Bedeutung der
Hirte und GroBe der Fiillkorper hinsichtlich einer moglichen Antagonisten-
schadigung hin.

In seinen Untersuchungen zum VerschleiB dentaler Werkstoffe kehrt Powell (1975)
zuriick zu dem von Cornell (1957) formuliertem Konzept, den menschlichen
Kauzyklus so exakt wie mdglich nachzuvollziehen. Seine Wahl von Schmelzkorpern
als Antagonistenform griindet sich auf die Erkenntnisse von Phillips (1971), wonach
auch in vivo im hiufigsten Fall Schmelz den antagonistischen Kontakt zu Fiillungen
bildet. Gem#B den damals vorherrschenden Okklusionskonzepten ermdglicht seine
Versuchsanordnung zwei Arten okklusaler Kontakte: Gleitbewegungen (analog einer
Eckzahnfiihrung) und eine Kombination aus Impulsbelastung und minimaler Gleit-
bewegung bei zentrischen Stops. Fiir seine Simulation verwendet er eine in der
Tribologie iibliche Pin-on-Block-Variante, wobei er explizit auf die Problematik
hinweist, die Antagonisten-Pins parallel zu den Proben-Oberfléchen auszurichten. In
seiner klassischen Pin-on-Block-Anordnung wird einer Gleitbewegung mit einer
lateralen Amplitude von 11,5 mm eine federkontrollierte Impulsbelastung tiberlagert,
die in einer geringfligigen Abgleitbewegung resultiert. Die Linge des Hubes begriin-
det Powell (1975) damit, eine Mdglichkeit zur ausreichenden Entfernung loser
VerschleiBfragmente schaffen zu kdnnen. Bei geringeren Amplituden konnten Ver-
schleiBpartikel eingeklemmt und als Zwischenmedium den Verschlei3 beeinflussen.
Die Schmelzgegenkorper fiir seine Versuche werden durch Rund- und Planschleifen
von Hockern der Molaren, Primolaren und Eckzihne in eine zylindrische Grundform
(Durchmesser 1,8 mm) gebracht. Da sich in Vorversuchen (Powell 1975) erweist,
daB durch die Impulsbelastung (21 MPa, 250.000 Zyklen) kein meBbarer Sustanz-
verlust auf Amalgam oder Komposit festzustellen ist, wird diese Versuchsrichtung
nicht weiter verfolgt. Um Montageungenauigkeiten bei wiederholten Vermessungen
zu vermeiden, wird in getrennten Versuchen die Anzahl der Running-in-Zyklen und

Lasten fir die verschiedenen Werkstoffe bestimmt. Im Hauptversuch werden bei
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einer Last von 10 MPa Experimente mit unterschiedlichen Relativgeschwindigkeiten
zwischen Grund- und Gegenkorper (1,53 mm/s, 2,88 mm/s, 4,50 mm/s) durchgefiihrt,
wobei sich kein signifikanter Einflu auf den Verschleil der Proben feststellen 1aft.
Powell versucht den Anspruch auf die klinische Relevanz seiner Versuchsanordnung
anhand des Rankings von Amalgam- und Kompositverschleil (zwei Werkstoffe,
gleiches Ranking) zu untermauern. Bei ndherer Untersuchung der Kompositbe-
lastungsflichen konnte er neben dem Fiillkorperverlust auch ein Abschleifen der
Quarzfiillkorper durch die Schmelzantagonisteten feststellen. Der Vergleich zwischen
einem kommerziellen und experimentellen Komposit zeigt einen geringeren
Verschleifl des experimentellen Komposits, das eine Matrix mit relativ héherem
Elastizitaitsmodul aufweist. Als HauptverschleiBmechanismus in seinem Tribosystem
beobachtet er abrasiven Verschleifl, die lichtmikroskopische Auswertung der
Gegenkorper weist fir Amalgam zusétzlich adhidsives VerschleiBBverhalten aus.

Aufbauend auf den Erfahrungen mit der Pin-on-block-Simulation entwickelt Powell

eine Pin-on-disk-Simulation mit der vergleichbare Ergebnisse erzielt werden
(Dickson 1979).

Die Versuchsanordnung der Arbeitsgruppe um Bailey und Rice (Bailey 1981 a, Rice
1981) entspricht ebenfalls einem Pin-on-disk-Arrangement, wobei die Priifkapazitit
auf flinf Priifstande erweitert wird. Als Gegenk6rper wird ein Scﬁmclzpin verwendet,
der mit einer definierten Lastkraft auf eine rotierende Materialscheibe aufgepresst
wird. Der zylinderformige Schmelzantagonist wird mit Hohlbohrern aus den Hockern
von Molaren gewonnen und durch Beschleifen auf einen Durchmesser von 1,5 mm
standardisiert. Die Kontaktfldche des Antagonisten und die Materialproben wurden
anschlieBend bis zu einer Rauhtiefe von 1,0 pm poliert. Die Belastung erfolgt mit
einem mittleren Spurradius von 6,25 mm unter flieBendem Wasser bei einer
Temperatur von 37° C. Durch den konstanten WasserfluB soll der Abtransport loser
Verschleiflpartikel gewihrleistet werden. Die Versuchsdauer erstreckt sich {iber einen
Zeitraum von 18 - 24 h, die Tiefe der Verschleilspur wird dabei in Intervallen von 20
min mit einem Wegaufnehmer bestimmt.
-10-

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

In der Publikation von Rice (1984 a) werden alternative Konzepte zur Verwendung
des umstindlich herzustellenden und substanziell inhomogenen Schmelzpins gepriift.
Der Vergleich von Pins aus menschlichem Schmelz, gesintertem Aluminiumoxid und
Magnesiumfluorid zeigt zwischen Schmelz und Aluminiumoxid hinsichtlich der
VerschleiBrate keinen Unterschied. Auch im Hinblick auf die dhnliche Oberflidchen-
morphologie, werden Aluminiumoxid-Pins trotz der groBeren Hirte als Schmelz als
standardisierte Alternative zu Schmelz-Pins favorisiert. Die schmelzihnlich harten
Magnesiumfluorid-Pins hingegen erwiesen sich aufgrund zu hoher Wasserldslichkeit
nicht als echte Alternative. Der Vergleich verschiedener Komposite in der Pin-on-
disk-Simulation zeigt eine signifikant hohere Verschleifestigkeit von Mikrofiiller-
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kompositen im Vergleich zu konventionellen Kompositen und eine geringere
Verschleifrate lichthirtender Komposite im Vergleich zu chemisch hértenden
Kompositen, die mit den unterschiedlichen Oberflichenrauhigkeiten nach der Politur
nicht zu erkléren ist. (Rice 1984 b).
Die Arbeitsgruppe McKinney und Wu (McKinney 1982) vom National Bureau of
Standards greift die Pin-on-disk-Grundkonzeption von Bailey auf. (Bailey 1981 a). In
seinen Versuchen experimentiert McKinney (1982) neben Schmelz-, Durapatit- und
Saphir-Pins mit Stahlanatagonisten.
Wihrend der Belastungsdauer wird ein Wechsel des Verschleimechanismus zu
beobachtet, wobei bei hoheren Zyklenzahlen ein Ermiidungsmechanismus durch
Schadensakkumulation unter der Oberfliche einsetzt, der zu einem starken Anstieg
der Verschleifirate fiihrte.
Eine von McKinney durchgefiihrte Lastvariation im Bereich von 2,5 - 20 MPa zeigt,
daB bei hoheren Lasten ein friiheres Einsetzen des beobachteten Material-
ermiidungseffektes festzustellen ist. Die Gegenkdrpervariation zeigt, daB bei den
harten Pin-Alternativen primir die Fiillkorper poliert werden und erst bei hoheren
Lasten oder sehr hohen Zyklenzahlen die beschriebenen Ermiidungserscheinungen
auftreten. Fiir seine weiteren Untersuchungen verwendet McKinney den Stahlpin, den
er wegen seiner konstanten Qualitit und einer allgemein zeitverkiirzenden
Versuchsdauer als Alternative favorisiert. Die EinfluBnahme organischer Losungs-
mittel auf den VerschleiB von Kompositen wird von Wu (1982) und spiter von
McKinney (1985) tiberpriift. Es zeigt sich, daB die getesteten "food-simulating-
liquids" sowohl die VerschleiBraten wie auch die Knoop-Hirteprofile negativ
beeinflussen konnen, wobei starke Abhingigkeiten von der organischen Komposit-
matrix und dem Polymerisationsverfahrens bestehen. McKinney (1985) erwihnt
jedoch, daB der Einflu der Lésungsmittel bei hoher vernetzten Matrizes zunehmend
an Bedeutung verliert.
Im Gegensatz zu dem von Bailey initiierten Pin-on-disk-Konzept eines vereinfachten
Tribosystems, mit dem Anderungen im VerschleiBmodus schnell zu erkennen sind,
konstruierte die Arbeitsgruppe um Douglas, Minnesota, eine hochentwickelte
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Verschleifisimulation, die neben der exakten Simulation der Krifte und Bewegungs-
abliufe des Kauzyklus sowie potentiellen Temperaturwechsel in der Mundhéhle, die
Verwendung eines speichelidhnlich wirkendem Zwischenmedium erlaubt (DeLong
1983).

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

Die Generierung des Bewegungsablaufs wird von einer hydraulischen Priifmaschine
(MTS) umgesetzt. Die dreidimensionalen Abgleitbewegungen im natiirlichen Gebif3
konnen dabei innerhalb zweier Freiheitsgrade durch die Steuerung einer vertikalen
und horizontalen Achse nachempfunden werden, wobei die horizontale Bewegung
von einer Zwangsfiihrung limitiert wird. Die programmierte Einleitung der Priifkraft
erfolgt durch die vertikale Achse und wird der Horizontalbewegung iberlagert.
Wiihrend in der Erstpublikation die Applikation eine konstanten Last beschrieben
wird (DeLong 1983), wird in den Folgepublikationen ein sinusformiger Kraftverlauf
zur Lasteinleitung generiert (DeLong 1985 b, DeLong 1991 b). Der Lastbereich fur
den sinusformigen Kraftverlauf wird von DeLong (1983) mit 9 — 180 N angegeben.
Die maximale Arbeitsfrequenz bleibt auf 3 - 4 Hz beschrinkt, die Kontaktzeit
zwischen Antagonist und Materialprobe kann im Bereich zwischen 0,25 - 0,33 s
variiert werden. Die Simulation der oralen Bedingungen (Wassertemperatur 37° C,
Durchflufirate 18 1/min) erfolgt in einer Plexiglas-Kammer (Coffey 1985, Pintado
1990, DeLong 1991 b). Die Option, Temperaturwechsel durchzufiihren, bleibt jedoch
in den bisherigen Untersuchungen ungenutzt. Als interessantes Konstruktionsmerk-
mal der MTS-Priifmaschine ist hervorzuheben, daB die Steuerungselemente neben
der Simulation der Kaubewegung auch zur dreidimensionalen Vermessung mit
volumetrischer VerschleiBauswertung verwendet werden konnen (DeLong 1985 b).
Die Belastung unter Standardbedingunen erfolgt mit einer Last von 13,35 N bei 4 Hz
iiber 300.000 Zyklen, wobei eine Belastung von 250.000 Zyklen einem klinischen
Zeitraum von einem Jahr Entsprechung finden soll (DeLong 1985 b). Die zwangs-

gefiihrte Horizontalbewegung erfolgt mit 0,82 mm, 0,7 oder 0,65 mm, wobei die
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Geschwindigkeit initial konstant ist und gegen Ende des Zyklus abnimmt (DeLong
1991 b).

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

In einer vergleichenden Studie zur Eignung von Amalgam-, Keramik- und Schmelz-
korpern als Antagonistenform, werden bei Verwendung natiirlicher Zihne die
hochsten Wertestreuungen festgestellt (DeLong, 1985 b). In einer Folgepublikation
zeigt Douglas (1985), daB die Anderung des Zwischenmediums von Wasser auf Voll-
speichel ohne EinfluB auf den Reibungskoeffizienten bleibt. Anhand der klinischen
Daten von Lambrechts (1984) wird die klinische Relevanz der Simulation belegt. In
ihren Publikationen zum zeitlichen Verlauf der Verschleientwicklung werden von
DeLong (1985 b) die Simulationswerte von Amalgam (Dispersalloy) und von
Sakaguchi (1986) die Ergebnisse von Komposit (P10) mit den klinischen Daten von
Verschleil im Bereich okklusaler Kontakte. Nach Modellation der Verschlei3daten
mit einer linearer Regression errechnet DeLong (1985 b) zwischen den simulierten
und klinischen Daten eine Korrelation von 0,938. Sakaguchi (1986) belegt auf der
Grundlage des VerschleiBmodells von ARCHARD (Archard 1953), daf der zeitliche
Verlauf des VerschleiBvolumens linear ist, wihrend die Hohendaten einem Polynom

2. Grades folgen.

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

Optional ist zusitzlich eine thermische Wechsellast zuschaltbar (Badtemperatur: 4 °C
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bzw. 65°C). Als Priifkorper werden standardisierte Fiillungen in extrahierten natiir-
lichen Zihnen verwendet, so daB neben der Materialermiidung auch der Fiillungs-
verbund zur Zahnhartsubstanz gepriift werden kann. Ebenfalls neue Wege werden bei
der VerschleiBquantifizierung beschritten. Die Vermessung erfolgt durch dreidimen-
sionale Oberflichenprofilometrie anhand von Replika, die vor bzw. nach Belastung
mit 500.000 Zyklen von den Materialproben angefertigt werden. Die Simulations-
ergebnisse zeigen, daB die Ermiidungsphinomene im Kontaktbereich nach 500.000
Zyklen, ohne Thermowechsellast, einem klinischen Bild nach 1,5 Jahren interkus-
pitaler Belastung entsprechen. Die zusitzliche Applikation thermischer Belastungen
hingegen fiihrt zu uneinheitlichen Ergebnissen, die vom Autor auf mogliche Creep-

Effekte zuriickgefiihrt werden.

Die Grundkonzeption des Kausimulators von Roulet (1987) wurde von Krejci (1990
a) iibernommen und nachfolgend erweitert. Im Unterschied zur alleinigen Simulation
der zyklischen Ermiidungsmechanik (Roulet 1987) wird eine zusitzliche laterale
Abgleitbewegung ermdglicht, die aus der beweglichen Lagerung der Materialprobe
auf einem Gummipuffer resultiert, der um 15° zur Horizontalen geneigt ist. Dariiber
hinaus wird eine erhebliche Dimpfung des Aufsetzimpulses erreicht. Die
Impulsbewegung des Antagonisten erfolgt dabei magnetbeschleunigt, die Riickstell-
bewegung erfolgt durch Federkraft. Die generierte Lasteinleitung wird als symme-
trische Sigezahnkurve mit abgerundeter Spitze beschrieben und wird mit 100 Zyk-
len/min auf die Probe iibertragen (0,36 s Belastung, 0,24 s Entlastung). Als maximale
Priifkraft werden 49 N angegeben. Die iiberlagerte Abgleitbewegung bleibt tiber die
Elastizitit des Gummipuffers auf 0,2 mm limitiert. Kunzelmann (1998) weist in die-
sem Zusammenhang mit FEA-Simulationen nach, daB die Abgleitbewegung des
Gummipuffers, je nach Lasteinleitung, von Rotationsbewegungen iiberlagert ist. Ge-
naue technische Angaben iiber den verwendeten Gummipuffers (z. B. Shore-Hérte
oder E-Modul) werden vom Autor allerdings nicht aufgefiihrt. Der Temperatur-
wechsel (5° - 55° C) ist fester Bestandteil des Priifprotokolls und wird in Absténden
von 2 min/Temperaturphase durchgefiihrt. Da die Shore-Harte des Gummipuffers
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von der Temperatur abhingig ist, wird die postulierte Abgleitbewegung bei gleich-
zeitiger Thermowechsellst jedoch nur bei einem Bruchteil der Lastzyklen erreicht.
Bemerkenswertwert ist, daB der Autor die Entscheidung zugunsten von Schmelz-
hockern anstelle von Metallantagonisten als Gegenkorper anhand des VerschleiBes
scheibenfSrmiger Kompositproben (Brilliant-Lux) in einer Pin-on-Block-Simulation
trifft. Als Grund dieser Wahl wird die festgestellte Differenz in der VerschleiShohe
(Schmelz > Metall) bei gleicher VerschleiBrate angefiihrt.
Fiir den abflachenden Verlauf der VerschleiBkurve wird eine Flichenlastver-
minderung durch VergroBerung der Kontaktfliche, eine eventuelle Vorschadigung
der Kompositoberfliche bei der Ausarbeitung und Veranderung der Oberfldchen-
rauhigkeit diskutiert. Running-in-Effekte wihrend der initialen Belastungsphase oder
eventuelle Creep-Effekte bei Thermowechsellast (Roulet 1987) werden hingegen
nicht kommentiert.
Das standardisierte In-vitro-Testverfahren wird von Krejci (1990 b) weiter ergénzt.
Zur mechanischer Belastung mit 120.000 Zyklen hinzu kommen eine 24-stiindige
Lagerung der Materialproben in 75 %iger Ethanollésung und eine 30-miniitige
Zahnbiirst-/Zahnpastaabrasion (2 N, elektr. Zahnbiirste, kommerzielle Zahnpasta).
Die Hypothese des Autors, dal die Kombination aus mechanischer, thermischer und
chemischer Belastung sowie Zahnbiirstsimulation dem klinischen Verschlei3bild
entsprechen wiirde, wird jedoch lediglich auf Grundlage der VerschleiBuntersuchun-
gen an drei Gruppen & sechs Scheiben eines Komposites formuliert.
Anhand der klinischen Untersuchungsergebnisse (6 Monate in vivo) von 2
Werkstoffen (Dispersalloy und D. I. 500-Inlays) wird die klinische Relevanz der
Simulationswerte mit dem tibereinstimmenden Ranking und der numerische Aqui-
valenz (t-Test pro Material) belegt, wobei die Amalgamdaten als relative Verschleif-
werte angegeben werden. Als weiterer Beleg fiir die klinische Relevanz der
Simulation wird der parabolische Verlauf der In-vitro-VerschleiBdaten interpretiert.
In den Folgepublikationen wird das Priifprotokoll auf 1.200.000 mechanische und
3.000 thermische Belastungszyklen ausgedehnt und die Belastung mit 75 %iger Etha-
nollésung und Zahnbiirstabrasion intermittierend appliziert. Um Referenzwerte fiir
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spitere Untersuchungen zu erarbeiten, werden systematisch VerschleiBversuche mit
Amalgam- und Schmelzgrundkdrpern und Schmelzgegenkdrpern durchgefiihrt
(Krejci 1990 d).

Das Pin-on-block-Design wird beibehalten, indem in die Priifkrper artifiziell plane
Auflagen eingeschliffen werden. Durch diese Technik ergeben sich bei der
Hohenmessung des VerschleiBes, aufgrund unterschiedlicher Wegstecken bei der
Abgleitbewegung flir Schmelzhdcker doppelt so hohe VerschleiBwerte wie flir die
Schmelzfossa.

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

In einer Folgepublikation untersucht Krejci (1999) in systematischen Versuchen die
Arbeitshypothese, der zufolge hochstandardisierte Antagonisten in vitro dhnliche
VerschleiBwerte aufweisen wie natiirliche Schmelzhdcker und zugleich die Me3wert-

streuung reduzieren.
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Krejci kritisiert an vergleichbaren Studien, dafl sich das Interesse bei Gegenkdrper-
variationen meist nur auf induzierten Materialverschlei fokussiert, der Eigenver-
schleiB der Antagonisten jedoch haufig unberiicksichtigt bleibt.
In der zitierten Studie werden als Gegenkorper nichtstandardisierte Schmelzhdcker
von palatinalen Hockern kariesfreier Oberkiefermolaren, 3-mm-Steatitkugeln sowie
standardisierte Schmelzhdcker qualitativ wie quantitativ, anhand ihres Eigenver-
schleifies und des induzierten MaterialverschleiBes miteinander verglichen. Als Test-
materialien werden dabei Keramikgrundkorper (Cerec MK 1, Vita) und ein Fein-
partikelkomposit (Charisma, Kulzer, Wertheim) eingesetzt.
Die standardisierten Schmelzkegelstimpfe werden mit prizisionsgefertigten Hohl-
bohrern (Spitzenradius 0,6 mm) aus palatinalen Hockern von Oberkiefermolaren
gewonnen und anschlieBend formkongruent feingeschliffen (15 pm Korngrofe). Die
Standardisierung auf den Spitzenradius wird mit Untersuchungen an palatinalen
Hockern von Oberkiefermolaren (n = 20) begriindet, wonach die Hiillkurve der
Hockerform niherungsweise mit einer radialsymmetrischen Parabolform (y = 0,001
x?) beschrieben werden kann, in die sich mathematisch eine Kugel mit dem Spitzen-
radius von 0,6 mm modellieren 148t
Zur VerschleiBquantifizierung werden die Antagonisten und Materialproben (je n =
8) vor der Belastung, sowie nach jeder Belastungsphase mit einem 3D-Lasersensor
vermessen. Die Lasteinleitung erfolgt im Kausimulator unter Standardbedingungen in
Form einer gerundeten Sigezahnkurve bei einer maximalen Last von 49 N mit einer
Frequenz von 1,7 Hz, die horizontale Auslenkung erfolgt dabei mit einer Amplitude
von 0,2 mm. Wihrend der Belastung wird ein Thermocyling (2 + 2 min, 5° C/ 50°C)
durchgefiihrt. Zur Vermessung wird der Belastungsvorgang nach 120.000, 240.000
und 640.000 unterbrochen und bis 1.200.000 fortgesetzt.
Die Ergebnisse zeigen qualitativ wie quantitativ deutliche Unterschiede zwischen den
verschiedenen Gegenkorperformen. Die standardisierten Schmelzstiimpfe verschleis-
sen deutlich schneller als natiirliche Schmelzantagonisten, was von Krejci anhand
mikromorphologischer Analysen auf die fehlende aprismatische Schmelzschicht
zuriickgefiihrt wird, die durch den Préparationsvorgang entfernt wurde. Er folgert
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schlieBlich aus der Diskrepanz zwischen den VerschleiBmorphologien die Notwen-
digkeit der Verwendung von natiirlichen Schmelzgegenkérpern fiir seine weiteren
VerschleiBversuche in vitro. Betrachtet man jedoch die, anhand der statistischen
Daten der jeweiligen VerschleiBwerte (Mittelwert /Standardabweichung) abzuleiten-
den Details zur MeBwertstreuung, so wird die Reduktion der Streuung durch die
standardisierten Antagonisten eindrucksvoll belegt: (MeBwertstreuung bei Material-
verschleiB: Steatitkugel: 8 % < standardisierte Schmelantagonisten 18 % < natiirliche
Schmelzhocker 24 — 47 %). In der Diskussion bleibt diese Thematik jedoch

unkommentiert.

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

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

Kausalitit der Verinderungen anhand der Erkenntnisse der Erstpublikation zu relati-
-19-




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

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

VerschleiBmechanismen darstellen.

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

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

einer Nahrungsmittelsuspension zyklisch iiber den Materialgrundkorper gefiihrt wird.
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Zu Beginn der Arbeitsstrecke von 8 mm stchen Antagonist und Grundkorper unter
der Last von 20 N nur iiber das Zwischenmedium in Kontakt und induzieren
abrasiven VerschleiB. Am Ende der Bewegungsstrecke wird eine statische Last von
70 N appliziert, wodurch Agonist und Antagonist unter direktem Kontakt eine
Anderung des VerschleiBmodus zu lokal attritivem Verschleil bewirken. Die Bewe-
gungssequenz wiederholt sich wihrend 50.000 Arbeitszyklen mit einer Frequenz von
1 Hz. Die Steuerung der Lasteinleitung erfolgt durch einen kombinierten Mecha-
nismus von Federkraft und schiefer Ebene, der Gesamtantrieb. wird servomotorisch
geregelt. Zur Herstellung der Schmelzgegenkorper werden einzelne Hocker natiir-
licher Zihne ausgesigt, in Epoxyharz eingebettet und nach Aushértung in eine
sphirische Form mit 10 mm Durchmesser geschliffen. Die anschlieBende Politur wird
mit SiC- (600, 1000 grit) und AlOx-Abrasiv (5 pm) durchgefiihrt.

Die Materialproben werden in standardisierten Formen (2,5 x 5 x 12 mm) hergestellt
und mit Epoxyharz in 25 mm-Acrylringe eingebettet. Die Proben werden mit SIC-
Schleifscheiben (600-1000 grit) unter Wasserkiihlung plan geschliffen und mit
Diamantpaste (3 pm) poliert.

Das verwendete Nahrungsabrasiv beinhaltet in wissriger Suspension (15 ml) die
Kombination von Mohnsamen (3 g ), PMMA-Kiigelchen (1,5 g, mittlere GroBe 50
pm) und wurde der Publikation von DeGee (1986) entlehnt. Die Suspension wird vor
der Verwendung im Handmérser mit 100 ,,Schldgen® feingerieben, und portioniert a
100 ml den VerschleiBkammern beigegeben.

Zur Verschleiquantifizierung wird die VerschleiBspur in 10 flichengleiche Areale
eingeteilt, fiir die der Hohenverlust (um) profilometrisch bestimmt wird. Der mittlere
Hohenverlust von Attritions- und Abrasionszone wird damit getrennt bestimmt.
Zusitzlich erfolgt eine Vermessung der antagonistischen Kontaktfliche, die anhand
Gold-besputterter Replika durch optische Analyse eines Videobildes vorgenommen
wird.

In die Versuchsdurchfiihrung wurden 11 Komposite verschiedener Fiillungsklassen
und ein Amalgam einbezogen. Der Vergleich der attritiven und abrasiven Verschleif}-

werte zeigte lediglich bei 5 Materialien signifikante Unterschiede, darunter das
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Amalgam, die mikrogefiillten Komposite und zwei Feinhybride. Generell zeigte sich
der abrasive Verschleif an die FiillkorpergroBe gekoppelt, wobei mit zunehmender
PartikelgroBe der Verschleil von Material und Gegenkdrper zunimmt; das Ranking
der Materialien zeigte mit zunehmenden Abrasionswerten die Reihenfolge Amalgam
< Mikrogefiillte Komposite < Feinhybride < Hybridkomposite und steht damit im
Gegensatz zu den Ergebnissen von DeGee und Pallav (1994). Der Korrelations-
koeffizient (R?) zwischen den Rankingergebnissen beider Publikationen wird von den
Autoren mit 0,17 angegeben, was auf das die Performance-Differenzen der
Mikrofiiller zuriickgefiihrt wird. Nach Elimination der Mikrofiiller verbessert sich die
Korrelation (r?) auf 0,74. Der Vergleich der Attritionswerte mit der Methodik von
Suzuki und Leinfelder (1993) zeigt einen Korrelationskoeffizienten r* = 0,46.

Die klinische Relevanz wird auf der Grundlage einer klinischen Meta-Analyse von
Taylor (Taylor et al. 1994) und der Morphologie der Belastungsmuster zwischen
klinischen Beobachtungen und In-vitro-Befunden formuliert, in denen gute
Ubereinstimmungen festgestellt werden. Aus dem Vergleich mit klinischen Studien
von Braem (Braem et al 1987), Freilich (Freilich et al. 1992), Leinfelder (Leinfelder
et al. 1986) sowie Lundin (Lundin et al. 1990) leiten die Autoren ab, da3 der In-vitro-
VerschleiB von 50.000 Zyklen einem klinischen Beobachtungszeitraum von 6
Monaten - 1 Jahr vergleichbar ist.

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

nehmendem Fiillkorperanteil und der Zunahme des Materialverschlei8es. Ein linearer
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Anstieg der VerschleiBhohe wurde mit abnehmendem Anteil silanisierter Fiillkorper
beobachtet (12 = 0,99, p < 0,05). Der EinfluB auf den Gegenkdorperverschleifs blieb
gering. Eine signifikant groBere antagonistische VerschleiBfliche wurde lediglich fur
das Komposit mit dem niedrigsten Silanisierungsgrad beobachtet, das auf ein tieferes
Eindringen des sphdroiden Antagonisten in das verschleiBanfilligere Material zu-

riickgeflihrt wird.

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

priifanordnung etabliert hat.
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2.3 Der Kausimulator ,Miinchner Modell*

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

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

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

storender EinfluBgrofien auf die folgenden Versuche wurde jedoch keine der genan-
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nten hydrodynamischen Mdglichkeiten genutzt. Um verschiedenen Simulationsmdg-
lichkeiten beziiglich des Bewegungsumfanges der Antagonisten auf der Probenober-
fliche Rechnung zu ermdglichen, 148t sich die Wegstrecke der Priifkammern durch
variable Endanschlige an den Gleitlagern im Bereich von 0 — 8 mm variieren. Im
Rahmen der Round-Robin-Studie des DIN-Arbeitskreises ,,Kontaktabrieb” wurde als
Antagonist ein Degussitzylinder mit 3-mm-Durchmesser vorgeschlagen. Um sicher-
zustellen, daB sich die Verschleifpartikel aus dem Kontaktareal zwischen Grund und
Gegenkorper 16sen konnen, wurde eine Wegstrecke von 8 mm fiir die Horizontal-
bewegung festgelegt. Gleichzeitig wurden, durch eine pneumatisch betriebene kon-
stante Beschleunigung der Priifkorper, Stick-Slip- Vorgédnge durch die Bewegung des
Antagonisten zu minimiert. Ein weiterer Aspekt, der fiir die Wahl einer ,Jangen*
Wegstrecke des Antagonisten sprach, war die Uberlegung, das Creep-Verhalten des
Antagonisten bei oszillierendem Betrieb durch das minimal ldngere Verweilen an den
Umkehrpunkten gering zu halten (Kunzelmann 1998).

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

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

Fiilllungsmaterialien

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

Untersuchungen héufig im RiickschluB3 exemplarisch als Beleg fiir die Richtigkeit

und Vollkommenheit der gewidhlten Simulation miBverstanden wird, ohne die

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

grundsitzlich in Simulationssysteme, welche die klinische Situation nachbilden, und
Abb. 1: Frontalansicht des Miinchner Kausimulator Systeme die der Untersuchung der zugrundeliegenden VerschleiBmechanismen
dienen, und fordern, den EinfluB der zahlreichen wvariablen Parameter der

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

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

Klinisches Bild des Kauzyklus

Kunzelmann (1998) greift diesen Gedanken auf. Er kritisiert die Verschlei8priifung
des DIN-Normvorschlages als willkiirliches Parameter-Set, das den Materialvergleich
anhand einer Momentaufnahme der Verschleif3situation erlaubt und folgert, da8 mit

dieser Momentaufnahme als Grundlage keine kausale Interpretation der zugrunde-

liegenden VerschleiBmechanismen moglich ist.

iti En ition
Startpos t o»" : idpositio _ Aus beiden Ansitzen formuliert sich die Notwendigkeit, in komplexen Simulations-

-

[ Kaﬁsimulator ]

systemen durch gezielte Parametervariation deren Einfliisse auf das Tribosystem zu

it'Ve ? untersuchen und dabei die beteiligten VerschleiBmechanismen zu identifizieren. Ziel
A Tang. dieser Untersuchungen sollte es sein, aufgrund der dabei gewonnenen Erkenntnisse
B ’ Vorschlige fiir eine sinnvolle Standardisierung von Priifbedingungen und Priifkom-
iETang. e ponenten zu erarbeiten, um schlieBlich ein Priifprotokoll zu entwickeln, das einen
f;’vm '?vm From objektiven Materialvergleich bei Kenntnis der beteiligten VerschleiBmechanismen
erlaubt.
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Um den VerschleiB in verschiedenen Phasen der Belastung verfolgen und analysieren
zu konnen, wurde fiir die Untersuchungen im Rahmen dieser Dissertationsarbeit der
Ansatz von Krejci (1990 a) gewihlt, in Verlaufsversuchen die zeitliche Abfolge von
Abriebtiefe/Abriebvolumen durch wiederholtes Entnehmen der Priifkdrper und
Vermessen der Proben in festgelegten Intervallen zu bestimmen. Im Gegensatz zu
anderen Verfahren zur Identifikation von Verschleiimechanismen, wie der Analyse
der Oberflichenmorphologie oder einer VerschleiBpartikelanalyse, bietet dieses
Verfahren den Vorteil bei einfacher Realisierbarkeit grole Datenmengen zu
gewinnen. Nachteilig ist jedoch die von Powell (1975) betonte Schwierigkeit einer

exakten Probenreposition in den Priifkammern nach den Vermessungen.

2.5 Ziel der Studie

Analog zu Versuchen mit Pin-on-Disk-Verschleisimulatoren hinsichtlich der Wahl
des Gegenkorpermaterials (Rice 1984) und der Fragestellung nach der Belastungs-
abhiéingigkeit des MaterialverschleiBes (Bailey 1981 b, Mueller 1985, Michejew
2002) sollten mit dem Miinchner Kausimulator Verlaufsversuche mit Gegenkorper-
variation und Lastvariation durchgefiihrt werden, um den Einflu dieser Parameter
auf den Verschleiff qualitativ und quantitativ bestimmen zu konnen. Neben dem
Abrieb der Testmaterialien sollten auch Verinderungen der Antagonistenoberflichen
infolge der VerschleiBvorgénge Gegenstand der Untersuchung sein. Aus den Ergeb-
nissen dieser Studie sollte ein konkreter Vorschlag fiir ein festes Priifprotokoll
abgeleitet werden, auf dessen Basis der Materialverschlei8 verschiedener dentaler
Fiillungswerkstoffe reproduzierbar und mit geringem Aufwand (geringer Stichpro-
benumfang, geringe MeBwertstreuung, kurze Testdauer) verglichen werden kann.

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

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

3.1 Uberlegungen zur Auswahl der Gegenkérper

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

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

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

hocker” und ,,Pramolarenhdcker* differenziert werden sollte.

Anhand des Anforderungsprofils wurden folgende Kombinationen realisiert (Tab1):

Tab.1: Ubersicht iiber getestete Material/Geometrie Kombinationen

Material
Degussit Steatit Nativer Schmelz
Lineare .
Zylinderform
Geometrie
Nicht-
Pramolarenhdcker
lineare Kugelform Kugelform
Molarenhicker
Geometrie

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

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

werden. Stellvertretend fir die jeweilige Fiillkorper-Charakteristik wurde das Fein-
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partikelkomposit Tetric Classic, das mikrogefiillte Komposit Heliomolar RO sowie

das Hybridkomposit Estilux VS Hybrid ausgewihlt.

3.2 Herstellung der Proben

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

werden zur Sicherung mit einer Imbusschraube am zentralen Zapfen verspannt.

Abb. 3: Schemazeichnung des verwendeten Probenhalters

__ Schemazeichnug des Probenhalters
3 105mm
“B5mm ! .
R Ty L

Aufsicht Langsschnitt

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

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

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

3.3 Herstellung der Antagonisten

Zur Herstellung der 3-mm-Degussit-Zylinder-Antagonisten wurden aus einem
Degussitstab (Lénge: 20 cm), acht zylindrische Pins der Lange 1 cm mit Hilfe ciner
diamantierten Trennscheibe abgetrennt. Als Objektriiger wurden hierzu silikatisierte
Probentriiger verwendet. Die Pins wurden zur Hilfte der Linge in lichthédrtendes
Komposit eingebettet und nach Ausrichtung im Parallelometer durch Photo-
polymerisierung befestigt. Zur Vermeidung von Stick-Slip-Effekten wurde das freie
Ende mit einem zusitzlichen Kompositkegel (H6he max. 2 mm) umgeben. Eine
anschlieBende Feinausrichtung erfolgte mit SiC-Schleifscheiben absteigender
Kornung (180 - 1000 grit). Da eine vollige Parallelisierung jedoch nur unzulénglich
mdoglich war, wurden die Zylinderantagonisten in Vorversuchen im Kausimulator
zum Feineinschleifen auf verschiedenen Materialien eingesetzt. Neben der Ober-
flichenpolitur konnte in den Vorversuchen eine Abschitzung der zu erwartenden
Abriebtiefe durchgeflibrt werden. Um vergleichbare Oberflichen zu schaffen wurden
die Stirnseiten der parallelisierten Pins, gemdB dem DIN-Normvorschlag zur
Antagonistenvorbehandlung vor jeder neuen Versuchsserie mit Aluminiumoxid-
pulver (100p) abgstrahlt. Obwohl in allen Testserien die gleichen Degussit-
Zylinderantagonisten verwendet wurden, wurden durch dieses Procedere jeweils

giinzlich neue Mikrooberflachen geschaffen.
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Die 6-mm-Steatitkugeln wurden mit dualhdrtendem Zement (Twinlook, Kulzer,
Wertheim) in formkongruente silikatisierte Aluminium-Antagonistenhalter eingepafit.
Die 5-mm-Degussitkugeln wurden mit Komposit (Tetric Classic, Vivadent, Schaan)
in die gleichen Antagonistenhalterungen eingesetzt. Die Schmelzantagonisten wurden
durch Aussigen aus kariesfreien, eruptierten menschlichen Oberkiefer-Zihnen ge-
wonnen. Fir die Kategorien ,,Molarenhicker wurden dabei die mesio-palatinalen
Hocker von Molaren, stellverteretend fiir die ,,Primolarenhocker bukkale Hocker
von Préamolaren ausgewﬁhlt.n Die Befestigung in den silikatisierten Antagonisten-
haltern erfolgte mit Komposit (Tetric Classic, Vivadent, Schaan). Die Schmelz-
oberfliche und exponiertes Dentin im Einbettungsbereich wurde dazu vorher adhésiv
vorbehandelt (30 s Atzung mit 37 % Phosphorsiure, Dentinadhésiv: Syntac SC,

Vivadent, Schaan).
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3.4 Beschreibung der 3D-MeBsysteme zur Verschleifiquantifizierung

3.4.1 Profilometrische Probenabtastung

Bis 1996 stand zur Bestimmung der Abriebtiefe ausschlieBliche eine mechanisch-
profilometrische Abtastung der Einzelprobenoberflichen zur Verfiigung. Hierzu
wurde das digital gesteuertes Perthometer S3P (Perthen, Gottingen) in Verbindung
mit dem Vorschubgerit PRK und dem FreitastmeBwertaufnehmer FRW 750
(Perthen, Gottingen) eingestetzt.
Die Ermittlung der Koordinaten wird dabei in vertikaler Richtung durch Steuerung
der Vorschubgeschwindigkeit des Abtastarmes, in lateraler Richtung durch schritt-
motorgesteuerte  Positionierung  (Schrittmotor LM 23, MIR, Minchen) des
Verschiebetisches PKT (Perthen, Géttingen) ermittelt. Mit dieser Gerétekonfiguration
lassen sich theoretische MeBgenauigkeiten im Bereich von 1 - 1,5 pm erreichen.
Um einen praktikablen Kompromifl zwischen der Abtastdauer einer Einzelprobe und
der resultierenden Datenmenge zu schlieBen, wurde ein 2 x 5,6 mm dimensioniertes
Areal (Tastschrittabstand: 100 pum) zwischen den Wendepunkten der Verschleif3spur
vermessen. Fiir eine reproduzierbare Vermessung identischer Flichenstiicke wurde
die Rosenbohrer-Markierung als Positionierungshilfe fiir die Abtastnadel benutzt.
Aus den digitalen Datensiitzen wurde mit Hilfe der Matching-Software Match 3D der
Verschlei als Mittlerer Hohenverlust (um) {entspricht: Normiertes Volumen
(um*/um?) nach Lang, 1992 } dokumentiert.
Als Vorteil dieser MeBmethodik beeindruckt die hervorragende Prézision in
Verbindung mit der problemlosen Bedienung der Technik. Als duBerst nachteilig fiir
Verlaufsversuch erwiesen sich jedoch bald die langen MeBzeiten von 30 Minuten/
Probe und die damit verbundenen langen Standzeiten des Kausimulators, welche die
Dauer eines Versuches auf 10 Tage akkumulierten. Weiter negativ zu bewerten war
die fehlende Moglichkeit einer Nachvermessung, da alle Proben zur Zeitersparnis
unverziiglich nach der Vermessung dem weiteren Belastungsprotokoll unterzogen
werden mufiten.
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3.4.2 Probenvermessung im Lasersensor

Eine neue, elegante MeBmethode wurde 1997 von Hagler entwickelt (Hagler 2000).
Nach seinen Entwiirfen wurden spezielle Probenhalter und formkongruente
Abformtriger angefertigt, mit deren Hilfe sich die Proben gemeinsam nach einem
Belastungsdurchgang blasenfrei in einem Sammelabdruck abformen lassen. Als
Abformmaterial hierfiir hat sich die Kombination der Poly#thermaterialien Perma-
dyne Penta/ Permadyne Garant (ESPE, Seefeld) bewihrt. Aus den Abformungen
werden Replika aus weilem Superhartgips (New Fuji Rock GC, Leuven) erstellt, die
in einem Lasersensor (Mehl 1996) vermessen werden kdnnen. Mit dieser Methode
148t sich bei der Oberflichenvermessung eine Priizision von 1pym + 0,1 erreichen.
Aufgrund der kurzen MeBzeiten (5.000 — 10.000 Oberflichenpunkte pro Sekunde)
mit dem Erzielen einer hohen Datendichte kann die Dauer eines Verlaufsversuches
auf 4 Tage reduziert werden.

Die Daten des Lasersensors wurden mit der Matching-Software Match-3D ausgewer-
tet und der Verschleil fiir ein 5 mm x 2 mm dimensioniertes Areal zwischen den

Wendepunkten der Verschleispur als Mittlerer Hohenverlust quantifiziert.

3.5 REM-Analyse der Verschleifispuren

Zur Interpretation der am Verschleifl der jeweiligen Material/Antagonisten-Kombi-
nationen beteiligten Mechanismen wurden die Proben der Gegenkorpervariations-
versuche nach Versuchsende in einer staubgeschiitzten Umgebung gepoolt und zur
Analyse im REM vorbereitet. Die Analyse der Verschleiispuren im REM (JSM-
35CF, JEOL, Tokio ) erfolgte dabei nach standardisiertem Protokoll bei 540 x, 2000

x, und 6000 x VergrdBerung mit einer Kathodenspannung von 15kV.
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3.6 Versuchsdurchfithrung

3.6.1 Gegenkorpervariation

Bei gleichbleibenden  Belastungsparametern — wurden folgende  Antagonist/

Testkomposit Kombinationen im Verlaufsversuch getestet (Tab. 2):

Tab. 2: Ubersicht Gegenkdrpervariationsversuche

. | Natiirl.Zahne | Natiirl. Zghne
Degussit- | Steatit- | Degussit-
(Pramolaren- | (Molaren-

zylinder kugel kugel
Y & & hocker) hocker)

Tetric Classic X X X X X

Heliomolar RO X X X
Estilux VS

X X X
Hybrid

Die Gegenkdrpervariation wurde zundchst mit Tetric Classic als Priifmaterial mit
allen Gegenkorperformen durchgefiihrt, um das Verschleifiverhalten der synthe-
tischen Antagonisten mit natiirlichen Schmelzantagonisten exemplarisch vergleichen
zu konnen. Zur Reduktion des Aufwandes wurden in den weiteren Versuchen die
Materialien Estilux VS Hybrid und Heliomolar RO nur in Verbindung mit Degussit-
zylindern, Degussit- und Steatitkugeln gepriift, wobei der EinfluB der unterschied-
lichen FiillkorpergroBen auf den Materialverschleil untersucht werden sollte. Die
Beschrinkung auf die synthetischen Antagonisten erschien fiir diese Fragestellung
sinnvoll, da von den hochstandardisierten Antagonisten eine Limitierung moglicher

EinfluBgroBen erwartet wurde.
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Die Belastung der Proben jeder Versuchsserie wurde im Miinchner Kausimulator
nach dem Pin-on-Block-Design durchgefiihrt (Powell 1975, Kunzelmann 1998).

Die horizontale Bewegung erfolgte bidirektional mit einer Amplitude von 8 mm bei
einer konstanten vertikalen Belastung von 7,1 MPa. Die Ein/Ausfahrzeit der
Horizontalzylinder wurde auf 0,5 s festgelegt, die Frequenz der bidirektionalen
Arbeitszyklen betrug damit 1 Hz. Die Probenkammern wurden mit destilliertem

Wasser geflutet, ein Thermocycling oder eine Spiilung der Probenoberfliche wurde

nicht durchfiihrt.

Nach umfangreichen Vorversuchen mit verschiedenen Testmaterialien (Komposite,
Kompomere, Glasionomere) wurden die Belastungsintervalle festgelegt, wobei die
untcrschiedlichen’VerschleiBresistenzen der Testmaterialien beriicksichtigt wurden.
Es zeigte sich, daB zur Untersuchung der anfénglichen Running-in-Phase anfangs
geringere Zyklenintervalle gewihlt werden sollten, im Steady-state jedoch groBere
Intervalle moglich sind. Auf Basis dieser Ergebnisse konnte ein fixes Belastungs-
protokoll entwickelt werden:

Die Belastung wurde dabei initial nach 500, 2.000, 5.000 und 10.000 Zyklen zur
Probenvermessung unterbrochen, anschlieBend in Intervallen von 10.000 Zyklen bis
zur Gesamtbelastung von 50.000 Zyklen fortgefiihrt. Zur Vermessung wurden die
Probenhalter aus den Priifkammern des Kausimulators entnommen, nach Trocknung
der Probenoberfliche wurden die Einzelproben aus den Halterungen vorsichtig
entnommen.

Die dreidimensionale Erfassung des Verschleifes erfolgte im Falle der Tetric Classic-
Versuchsserie profilometrisch. Fiir die weiteren Versuche stand die weitaus kom-

fortablere Vermessung per Laser-Abtastung zur Verfligung.
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3.6.2 Kraftvariationsversuche

Um den EinfluB der vertikalen Belastungskraft auf den Verschleifl der Testwerkstofte
zu untersuchen, wurden Verlaufsversuche durchgefiihrt (jeweils n = 8) bei dem die
vertikale Last in Intervallen jeweils um 50 N (7,07 MPa) gesteigert wurde.

Als Gegenkorper wurden wegen ihrer linearen Geometrie die 3-mm-Degussit-
zylinderantagonisten verwendet, die aus den entsprechenden Gegenkorpervaria-
tionsversuchen zur Verfligung standen. Um Probleme wihrend initialen Belastungs-
phase (Running-in der Antagonisten) zu vermeiden, wurden Vermessungen erst nach
einem hinreichenden Einlaufintervall durchgefiihrt. Da sich in den Gegenkdrper-
variationsversuchen gezeigt hatte, da sich die Testmaterialien hinsichtlich der Dauer
des Running-in und Qualitit wie Quantitit des Verschleies deutlich unterscheiden,
muBte ein flexibles Versuchsprotokoll erarbeitet werden, das diesen Eigenschaften
Rechnung trégt, dennoch aber eine vergleichende Beurteilung der Ergebnisse zulaBt.
Da sich mit Verlaufsversuchen die relative Zunahme des Verschleiles verschiedener
Materialien anhand der VerschleiBkurve vergleichen 14t und die Beurteilung der
Belastungsabhingigkeit nicht die Basis absoluter Einzelwerte sondern der Relation
aller herangezogen werden muB, schien dieses Vorgehen gerechtfertigt.

Die Dauer des Einlaufintervalls wurde daher fiir Heliomolar und Estilux VS Hybrid
aufgrund lingeren Running-in-Verhaltes auf 20.000 Zyklen festgelegt, fir Tetric
Classic schien bereits die Dauer von 12.000 Zyklen ausreichend zu sein.

Fiir die Notwendigkeit den MeBabstand materialspezifisch flexibel zu gestalten, lagen
meftechnische Griinde vor. Wihrend Heliomolar RO aufgrund niedrigen Material-
verschleiBes zur Messung signifikanter Verschleifzunahmen hohe MeBintervalle
verlangt, ergibt sich bei Tetric Classic und Estilux VS Hybrid das Problem, bei hohen
Belastungszyklen frith den Erfassungsbereich des Perthometers zu verlassen.

Es erwies sich daher fiir Tetric Classic ein Mefabstand von 6.000 Zyklen, fiir Estilux
VS Hybrid von 5.000 Zyklen und Heliomolar RO von 10.000 Zyklen als sinnvoller

Kompromif.
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Eine Erhshung der vertikalen Last um 50 N wurde nach jeweils vier Mefzyklen
vorgenommen, so daB jedes Material in drei Phasen mit 50 N (7,07 MPa), 100 N
(14,1 MPa) und 150 N (21,2 MPa) belastet wurde.

Die Herstellung der Materialproben und die Vorbehandlung der Zylinderantagonisten
erfolgte nach dem einleitend beschriebenem Protokoll. Mit Ausnahme der vertikalen
Priifkraft erfolgte die Belastung unter den beschriebenen Standardbedingungen. Die

Variation der vertikalen Belastung und die zugehorigen Mefintervalle sind in Tab. 3

ersichtlich.

Tab. 3: Parameter der Kraftvariation

Einlauf- | Belastung | Belastung | Belastung | MeBinter-
intervall | mit50N | mit 100N | mit 150 N vall

(Zyklen) (Zyklen) (Zyklen) (Zyklen) (Zyklen)

12.000- 30.000- 54.000-

Tetric Classic 12.000 6.000
30.000 54.000 78.000
Estilux VS 20.000- 35.000- 55.000-
) 20.000 5.000
Hybrid 35.000 55.000 75.000
) 20.000- 50.000- 90.000-
Heliomolar RO | 20.000 10.000

50.000 90.000 120.000
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3.6.3 Qualitative und quantitative Verschleifbestimmung der Gegenkdrper

Da bei der Verwendung von Gegenkdrpern nicht-linearer Geometrie (Kugel-/
Zahnform) mit zunehmender Belastungsdauer stetige Verdnderungen der Kontakt-
flichen in Abhingigkeit von Form und Hirte des jeweiligen Antagonisten zu
erwarten waren, muBte eine Methode entwickelt werden, die den zeitlichen Verlauf
dieser Verinderungen nachvollziehen 14Bt. Da sich eine direkte Analyse der Gegen-
korper durch Entnahme aus den Priifkammern wihrend der Probenvermessung
aufgrund der Unmdglichkeit einer exakten Reposition verbietet, wurde ein Abform-
verfahren gewihit, daB die Erstellung exakter Replika der Gegenkdrper nach
einzelnen Belastungsintervallen erlaubt.

Zur Analyse der Repliken wurde eine lichtmikrosopische Anordnung entwickelt, mit
der sich, im Gegensatz zu Laserabtastung, bereits geringste Oberflichenver-

inderungen erfassen und quantifizieren lassen.

In jedem Gegenkorpervariationsversuch mit natiirlichen Zihnen, Degussit- und
Steatitkugeln wurde je Serie einer der acht Antagonisten randomisiert ausgewihlt, um
an ihm verschleiBbedingte Oberflichenverdnderungen exemplarisch zu dokumen-
tieren.

Wihrend der Probenvermessungspausen wurde dieser Antagonist, nach vorsichtiger
Trocknung mit Papiertiichern, abgeformt. Als Abformtréager wurden dazu Kunststoff-
formen der MaBe 2 x 1 x 1 cm verwendet. Zur Abformung wurde der Abformtriger
mit diinnflieBendem Polyetherabformmaterial (Permadyne Automix, Espe, Seefeld)
beschickt. Auf einer hthennormierten Trigerplatte wurden diese in die entsprech-
ende Simulationskammer des Kausimulators eingefiihrt, und der Antagonisten-
stempel vorsichtig abgesenkt. Durch den normierten Tiefenanschlag konnten gleich-
miBige und blasenfreie Abformungen erzielt werden.

Die Herstellung der Replika erfolgte nach mindestens dreistiindiger Trocknung des
Abformmaterials durch AusgieBen mit weien Superhartgips (New Fuji Rock, GC,
Leuven). Die Repliken wurden zuordnungsbar gekennzeichnet und bis zum Abschluf3
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aller Versuche in einem verschlieBbaren Kunststoffbehiltnis in einer staubgeschiitz-
ten Atmosphire gepoolt.

Zur Vermessung der antagonistischen Kontaktflichen wurde analog dem Verfahren
von Codon und Ferracane (1996) eine Videobildanalyse entwickelt. Um die Ober-
flachen der Proben im Lichtmikroskop kontrastreich darstellen zu kdnnen, wurden
die Replika mit Gold besputtert. Die beschichteten Replika wurden anschlieBend bei
15-facher VergroBerung mit einem Lichtmikroskop (Stemi SV11, Zeiss, Oberkochen)
untersucht. Die Informationen wurden dabei von einer Farbvideokamera (JVC 1070
E) aufgenommen und nach Wandlung in ein digitales Bild auf einem Com-
puterbildschirm dargestellt. Zur Ausleuchtung der Replika wurden drei Kaltlicht-
quellen (KL 1500 Electronic, Zeiss, Oberkochen) mit flexiblen Lichtleitern ver-
wendet. Bei Wahl einer geeigneten Beleuchtungskonstellation der drei Lichtquellen
lassen sich die zu untersuchenden VerschleiBareale auf den Antagonisten anhand
einer gerichteten Lichtreflexion (Glanzverhalten) von den tibrigen Flidchen gestreuten
Lichtes unterscheiden.

Von den ausgeleuchteten Replika wurden anschlieBend Digitalbilder (735 x 480
Pixel, 24 Bit Farbtiefe) angefertigt und gespeichert. Die weitere qualitative und
quantitative Analyse der Verschleifflichen wurde mit der wissenschaftlichen
Bildverarbeitungssoftware UTHSCSA-IMAGE TOOL V 2.0 (1995/96 University of
Texas Health Sience Center) durchgefiihrt. Mit dieser Software lassen sich Flichen
und Distanzen maBstabsgetreu zu einen mitabgebildeten MaBstab oder in Relation zu
einer bekannten Distanz bestimmen.

Fir die quantitative VerschleiBanalyse der Gegenkorper wurde die GroBe der
Kontaktfliche (mm?) in Abhingigkeit der Belastungszyklen bestimmt und graphisch
dargestellt. Die Darstellung der qualitativen Entwicklung der Kontaktareale wurde

durch eine maBstabsgerechte, vereinfachte Umzeichnung wiedergegeben.
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Abb. 5: MeBwertstreuung von Heliomolar RO bei Belastung mit
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. L. . Abb. 7: Vergleich der Varianzen der synthetischen Antagonistenformen
Die MeBwertstreuung der Degussitkugel zeigte bei Tetric Classic mit 7 % und die & Y &

Steatitkugel mit 9 % etwas bessere Ergebnisse als der Degussitzylinder mit 11 %. Die Varianzanalyse nach 50000 Arbeitszyklen

Streuung der in Kombination mit Tetric Classic getesteten Schmelzantagonisten fiel

mit einem Variationskoeffizienten von 22 % bei den Pramolarenhdckern geringer als Mean 131.Z 89.82 23.116 209.9 78.0 46.111 604.0 209.2 52.199
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Bei Estilux VS Hybrid und Heliomolar RO wurden bei Belastung mit der
Degussitkugel (16 % - 17 %) geringere Variationskoeffizienten beobachtet als bei

Belastung mit dem Degussitzylinder (19 % - 23 %), wihrend die Steatitkugel (20 % - T
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28 %) geringfiigig schlechtere Ergebnisse erzielte.
Die Varianzanalyse und der Post-hoc LSD-Test (Abb. 8) zeigen, dal nach 50.000

Zyklen die Testkomposite bei den getesteten Antagonistenformen Degussitzylinder, Abb.8: Varianzvergleich Molarenhicker vs. Pramolarenhdcker
Degussitkugel und Steatitkugel mit hoher Signifikanz unterschieden werden konnen.
Mit allen Antagonistenformen 148t sich nach steigendem mittleren Hohenverlust das Testnach 50000 Arbeitszyklen
Ranking der Materialien mit Heliomolar RO < Tetric Classic < Estilux VS Hybrid n ? ?
Mean 154.55 300.39
ordnen, wobei die Relationen zueinander variieren. R el 7.1
[um]
440
400 -
360
Legende zu Abb. 7 und Abb. 8 320
n = Anzahl der Proben 280 ¢
. 240
Mean = Mittelwert 200 -
SD = Standardabweichung 160 |-
Gauss = Normalverteilung 120 -
. . ey S aoeoaE U
p (AOV) = Ergebnis der Varianzanalyse Mttt Totis Cladsi
p (t) = Ergebnis nach T-Test MH = Molarenhécker PM.= Primolarenhdcker

44 -45-




4.2 Lastkraftvariation

Der zeitliche Verlauf des mittleren Hohenverlustes der drei Testmaterialien ist in
folgenden Graphen (Abb. 9 — 11) zustammengestellt. Die Auswertung ergibt fur
Heliomolar RO eine eindeutige Zunahme der Verschleifrate von 3,8 x 10°
um/Belastung bei einer Last von 7,1 MPa, 9,6 x 10° um/Belastung bei einer
Lastverdopplung auf 14,1 MPa und 12 x10” pm/Belastung bei Lastverdreifachung
auf 21,2 MPa. Die analogen Werte fiir Estilux VS Hybrid ergeben 5,9 x 107
um/Belastung (7,1 MPa), 94 x 10° pm/Belastung (14,1 MPa) und 9,7 x 10°
pm/Belastung (21,2 MPa). Das VerschleiBverhalten von Tetric Classic zeigte sich
davon different, die Verschleifirate blieb mit 7,2 x 10° pm/Belastung iiber alle

Lastintervalle hinweg konstant.

Abb. 9: Lastkraftvariation Tetric Classic
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Abb. 10: Lastkraftvariation Estilux VS Hybrid
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Abb. 11: Lastkraftvariation Heliomolar RO
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4.3 Verschleifbestimmung der Gegenkdrper

Die visuelle Untersuchung der Antagonisten mit dem Lichtmikroskop zeigte deutlich
unterschiedliche VerschleiBspuren auf den einzelnen Antagonisten. In Folge der Be-
lastung wiesen die natiirlichen Schmelzantagonisten, unabhingig von der Hocker-
form, schon nach geringen Belastungszyklen einen deutlichen Volumenverlust auf,
der in ausgeprigten, plan geschliffenen Kontaktflichen resultierte (Abb. 12). Bei den
synthetischen sphérischen Antagonisten wurden elliptische Kontaktareale beobachtet,
deren Ausprigung in Abhingigkeit des belasteten Komposits differierte. Bei allen
getesteten Materialien wiesen die Steatitkugeln, dhnlich den natiirlichen Schmelz-
antagonisten, deutlichen Volumenverlust auf, wahrend sich der Verschlei in den
Kontaktflichen der Degussitkugeln auf eine oberflichliche Politur beschrinkte
(Abb.15). Die Degussitzylinder wurden ebenfalls an der Belastungsfliche poliert,
wobei wihrend des Running-in eine zirkuldre Abrundung der Stirnflachenkante im
Bereich der Rénder zu beobachten war.
Der quantitative Vergleich der Kontaktflichen nach 50.000 Zyklen ergab, dafl bei
gleichen Belastungsparametern und gleichem Testkomposit (Tetric Classic), die
Kontaktfliche auf den Molarenhockern (2,43 mm?) deutlich grofer ausgepragt war,
als auf den Pramolarenhdckern (1,82 mm?). Bei den Kugelantagonisten zeigte sich
bei den Kombinationen von Degussitkugel und Estilux VS Hybrid (2,16 mm?) >
Tetric Classic (7,21 mm?) > Heliomolar RO (0,82 mm?) ein gleiches Ranking der
Materialien hinsichtlich der KontaktflichengroBe wie bei den entsprechenden
Kombinationen von Steatitkugeln mit Estilux VS Hybrid (10,35 mm?) > Tetric
Classic (7,21 mm?) > Heliomolar RO (2,16 mm?). Die geometrische Entwicklung der
Kontaktflichen zeigte fiir die einzelnen Kugel/Material-Kombinationen individuelle
Profile (Abb. 13, Abb. 14), jedoch laBt sich bei allen Gegenkdrperformen eine im
Verhltnis zur Bewegungsrichtung des Antagonisten (Y-Achse) ausgedehntere Ent-

wicklung der Kontaktfliche als senkrecht zur Bewegungsbahn (X-Achse) be-

obachten.
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Dieser Trend ist bei den Degussitkugeln und bei Schmelzhéckern mit runder
Hockergeometrie am stérksten ausgeprégt. Die groften Diameterdifferenzen (,,0vale
Fléchenform®) nach 50.000 Zyklen wurden bei Kombinationen Degussitkugel/Estilux
VS Hybrid und natiirlichen Schmelzhdckern mit runder Hockergeometrie/Tetric
Classic (beide: X = 2,7 x Y) beobachtet. Kombinationen von Degussitkugel/
Heliomolar RO und Degussitkugel/Tetric Classic zeigten #hnliche Fldchenprofile
(beide: X = 1,6 x Y), wihrend sich die Kombinationen von Steatitkugel und Estilux
VS Hybrid (X =1,8 x Y), Tetric Classic (X = 1,5 x Y) und Heliomolar RO X=13x
Y) deutlich unterscheiden. Eine gleichformige Kontaktflichenentwicklung wurde an
Schmelzhdckern mit spitzer Hockerform bei Belastung von Tetric Classic (X = 1,1 x
Y) festgestellt.

Der zeitliche Verlauf der Flichenentwicklung (Abb. 12 — 14) zeigt, daB wihrend des
initialen Belastungsintervalles (Running-in-Phase) von ca. 10.000 Zyklen (20 % der
Arbeits-zyklen) bei Degussitkugel/Tetric Classic/Estilux-Kombinationen bereits 70
%, bei Steatitkugel/Tetric Classic/Estilux-Kombinationen 40 - 50 % und fiir Helio-
molar RO auf Degussit- und Steatitkugel 63 % der Gesamtkontaktfliche nachzu-
weisen sind. Die auf Tetric Classic belasteten natiirlichen Schmelzantagonisten
zeigten im gleichen Intervall eine wesentlich geringere initiale Kontaktflichen-
zunahme. Wihrend auf der spitzen Hoéckerform im initialen Intervall 54 % der
Gesamtfliche nachzuweisen war, zeigte die Flichenentwicklung der runden Hocker-
form nach 10.000 Zyklen mit 32 % Gesamtflichenanteil kein nennenswertes
Running-in. Aufgrund ihres initial hoheren VerschleiBes waren auf der spitzen

Hockerform bis 20.000 Zyklen hohere Kontaktflichen nachzuweisen als bei runder
Hoéckerform.

Fiir das Belastungsintervall von 10.000 - 50.000 Zyklen laft sich an allen Gegen-

korperformen zunéchst eine konstante Kontaktflichenzunahme, gegen Belastungs-

ende eine Abnahme des Flachenzuwachses feststellen.

Im Gegensatz dazu blieb die nominale Kontaktfliche auf den Degussitzylindern (7,07

mm?) nach dem Running-in infolge der linearen Geometrie konstant und vom

Material unabhingig.
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Abb. 12: Entwicklung der Kontaktflache auf Schmelzantagonisten Abb. 13: Entwicklung der Kontaktfléche auf Degusitkugelantagonisten
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. - . - Abb. 15: i i ; :
Abb. 14: Entwicklung der Kontaktflache auf Steatitkugelantagonisten 15: Vergleich des Verschleifverhaltens von Degussit- und Steatitkugeln

bei Belastung von Heliomolar RO/ Tetric Classic/ Estilux VS Hybrid
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4.4 Zeitlicher Verlauf von Material- und Gegenkorperverschleifl

Bei den einzelnen VerschleiBkurven kann in cinen Running-in- und einen Steady-

state-Bereich differenziert werden.

Die Gegeniiberstellung der zeitlichen Entwicklung von Materialverschleil und
Kontaktflichenentwicklung der Gegenkorper zeigt folgende Ergebnisse :

Der Verschleis von Tetric Classic zeigt bei Belastung mit natiirlichen Zahnen eine

deutliche Differenzierung hinsichtlich der Hockergeometrie (Abb. 16).

Wiahrend sich bei den Pramolarenhickerformen der VerschleiB von Grundkorper und
Antagonist in etwa parallel entwickelt, nimmt der antagonistische Verschlei3 bei
Molarenhdckern im Verhiltnis zum MaterialverschleiB liberproportional zu.

Bemerkenswert ist, da die Pramolarenhécker (n = 8) im initialen Intervall bis 20.000
Zyklen stirker verschleissen als die Molarenhdcker (n = 8), womit eine schnellere
eine Zunahme der Kontaktfliche bewirkt wird. Trotz der anfiinglich vergleichsweise
geringeren  Flichenpressung erreichen die Primolarenhcker einen wesentlich
héheren Materialverschlei8 als die Molarenhocker. Erst bei 20.000 Arbeitszyklen
kreuzen sich die Kurven der Kontaktflichenentwicklung von Molar und Pramolar,

womit die Flichenpressung der Primolaren die der Molaren iibersteigt.

Bei den Degussitkugeln zeichnet sich fiir alle Materialien eine analoge Entwicklung

von Verschleiflvolumen und Kontaktf{lichenzuwachs ab (Abb. 17).

Abb. 16 » ’ ‘ ,
Vergleich MaterialverschleiB - Kontaktflache bei natiirlichen
Schmelzhéckern von Molaren (MH) und Pramolaren (PMH)
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Legende zu Abb. 16 - Abb. 19:

(h) = Mittlerer Hohenverlust des Testmaterials [um]
(A) = Kontaktfliche [mm?]

MH = Molarenhocker

PMH = Primolarenhtcker
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Abb. 17
! Vergleich Materialverschleif - Kontaktfliche bei
Degussitkugelantagonisten
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Bei Heliomolar RO und Tetric Classic scheint das Running in bereits nach 5.000
Zyklen abgeschlossen, dagegen zeigt die Running-in Phase von Estilux VS Hybrid
bis 20000 Zyklen deutlich verldngert. Der weitere Verlauf und Kontaktflachen-
entwicklung Materialverschlei zeigt im Steady-state mit guter Néherung linearen

Charakter.

Eine parallele Entwicklung von Materialverschleil und Kontaktflache 1aBt sich bei
den Steatitkugeln nur bei Heliomolar RO und Estilux VS Hybrid beobachten,
wihrend bei Tetric Classic die Kontaktflichenentwicklung, als MaB des Gegen-

korperverschleiBes schneller als der Materialverschleil zunimmt (Abb. 18).

Bei Belastung mit Degussitzylindern (Abb. 19) 4Bt sich nach 10.000 Zyklen bei allen
Materialien deutlich der Running-In-Bereich vom weiteren VerschleiBverlauf
abgrenzen. Bei allen Testmaterialien kann dabei der Verlauf wihrend des Steady-
State zu 98 % mit linearer Regression beschrieben werden. Wegen der Aufsetz- und
Positionierungsproblematik konnen keine Werte angegeben werden, welche Anteile

der Stirnfliche (A = 7,07 mm?) wihrend des Einlaufintervalls mit dem Material
tatsdchlich in Kontakt stehen.

Abb. 19

Abb. 18
Vergleich Materialverschleif - Kontaktfliche bei
Steatitkugelantagonisten
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Bei Steatitkugeln zeigt der Materialverschleil im gesamten Verlauf eine stirkere
nicht-lineare Tendenz, was die Abgrenzung des Running-in-Bereiches im Kurven-
verlauf erschwert. Die beste lineare Naherung weist dabei noch der VerschleiBverlauf

von Heliomolar RO auf.
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4.5 REM-Analyse der Verschleilspuren

Verschleiflspur von Tetric Classic bei Belastung mit verschiedenen Antagonisten:

] .
Abb. 20 Tetrlc Classw/ Degussxtzylmder
540x VergroBerung

Abb 21: Tet'rlc Classic/ Degussnzylmder
2000x VergrofBerung

Abb 22: Tctnc C]assw/ Degussntzylmdcr
6000x VergroBerung

- X54D . < PHAT 210600 -
Abb 23 Tetrlc Classic/ Degussrtkugcl
540x VergroBerung

Abb 26: Tetnc Classic/ Steatltkuge]
540x VergroBerung

Abb. 27: '1 etnc Classic/ Steamkugel
2000x VergroBerung

7438
Abb 28 Tetric Classic/ Steatltkugel
6000x VergroBerung

Abb 24: Tetric Classnc/Degussxtkugel
2000x Vergrofierung

Abb 25 Tctrlc Classnc/ Degussnkugel
6000x VergroBerung

Verschleifispur von Estilux VS Hybrid bei Belastung

Antagonisten:
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Abb. 29 Estllux/ Degussmy]mder
540x VergroBerung

mit verschiedenen

A X280 19 8y
Abb. 30 Estllux/ Degussxtzyhnder
2000x VergroBerung
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Abb. 31: Estllux/ Degussnzylmder
6000x VergroBerung

{ 4
Abb 32: Estilux/ chussnkugel
540x Vergroflerung

Abb. 33 Estilux/ Degussnkuge] 4
2000x Vergrofierung

Abb 34: Estilux/ Degussltkugcl
6000x Vergrofierung

Abb. 37: Esulux/ Steamkugel
6000x Vergrofierung

Verschleif3spur von Heliomolar RO bej B

elastung mit verschiedenen Antagonisten:

— 1600 1
Abb. 38: Hehomolar/Degussutzylmder
540x VergroBerung

2000 2 5436 TTA0 1998
Abb 39 Heliomolar/ Degussitzylinder
2000x VergroBerung

Abb. 35: Estilux/ Satitkugel '
540x Vergroferung

Abb. 36 %Esulu Steimtkgel )
2000x VergroBerung
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6pg . 7 2 3.0U 1998
Abb 40 Hehomolar/ Degussitzylinder
6000x VergroBerung

KU X3
Abb. 41: Hehomolar/ Degussxtkugel
540x VergroBerung
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2088 33 .
Abb 42: Heliomolar/ Dugussnkugel
2000x Vergroferung

15 B 43 i
Abb. 43: Hehomolar/ Degussutkuge]
6000x VergrofBerung

Abb 44 Hehomo]ar/ Steamkugel
540x Vergrofierung

1scy: k2000 7428, TO.6U ‘1998
Abb. 45: Heliomolar/ Steatitkugel
2000x VergroBerung

Abb. 46: Heliomolar/ Steatitkugel

6000x VergroBerung
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Die Auswertung der REM-Aufnahmen belegt im Vergleich der Testkomposite die
Abhingigkeit der Oberflachenmorphologie von der FiillkorpergroBe, wobei sich
weiter bei gleichem Testkomposit die charakteristische Einfliisse der verschiedenen
Antagonisten auf Struktur der VerschleiBspur erkennen lassen.

Bei 540 x VergroBerung zeigen sich bei Heliomolar RO vergleichbar glatte Ober-
flachen (Abb. 38, Abb. 41, Abb. 44), die in Bewegungsrichtung der Antagonisten
rillenformige Vertiefungen auf den Préipolymerisaten und Matrix zeigen und bei
Belastung mit Zylinderantagonisten am starksten, in Kombination mit der
Degussitkugel am schwichsten ausgeprégt sind. Auf den Oberflichen zeigen sich
zahlreiche, scharf begrenzte Vertiefungen, die mit kugelformigen Partikeln der GroBe
ca. 50 nm gefiillt sind und als Blasen im Material interpretiert werden konnen, die im
Verlauf der Belastung angeschliffen, und mit VerschleiBpartikeln aufgefiillt wurden
(Abb. 40, Abb. 46).

Das relativ grob gefiillte Hybridkomposit Estilux VS Hybrid hingegen weist bei allen
Antagonistenformen eine rauhe Oberfliche auf (Abb. 29, Abb. 32, Abb. 35). Man
erkennt auf der Oberfliche plane Bereiche, deren Ausdehnung zwischen den
einzelnen Antagonisten deutlich differieren; die GréBe der planen Schollen nimmt
dabei in der Reihenfolge Degussitzylinder > Degussitkugel > Steatikugel ab, die
Dimension liegt jedoch dabei stets iber der FiillkorpergroBe. In gleicher Reihenfolge
nimmt die Zahl der Risse und Vertiefungen in den Oberfliichen zu, die teilweise mit
kleinen Fiillkérpern oder VerschleiBpartikeln gefllt sind. In 2000 x und 6000 x
VergroBerung lassen sich auf den planen Arealen zahlreiche Mikrorisse feststellen
(Abb. 31, Abb. 36).

Die VerschleiBspur des Feinpartikelhybrides Tetric Classic sicht bej den Degussit-
zylindern und den Degussitkugeln vergleichbar aus (Abb. 20, Abb. 23). Die
Oberflédchen sind weitgehend plangeschliffen und glatt, weisen aber teilweise
groBflachige, diinne Schollenausbriiche auf. Diese Areale zeigen eine rauhe Struktur
und scheinen einzelne Fiillkorper zu enthalten. Die planen Areale zeigen in der
2000x VergroBerung zahlreiche Risse die den Versagensmechanismus erkennen
lassen, der zu den Oberflachenvertiefungen fithrt (Abb.21, Abb. 24). Im Vergleich
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dazu ist die Oberfliche von Tetric Classic, das in Kombination mit Steatitkugeln
belastet wurde deutlich rauher und in Bewegungsrichtung mit zahlreichen, dicht
aneinanderliegenden Vertiefungen zerfurcht, die wenigen planen Areale sind klein
dimensioniert {iber die Furchen verteilt. In 6000 x VergroBerung zeigen sich in den

Furchen kleine, ausgebrochene Platten sowie einzelne Fiillkorper (Abb. 28).
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5. Diskussion
5.1 Gegenkorpervariation

Die Variation der getesteten Antagonisten macht deutlich, da die Verwendung von
standardisierten, synthetischen Antagonisten die MeBwertstreuung gegeniiber den
natiirlichen Schmelzantagonisten deutlich zu reduzieren vermag. Dabei zeigt sich,
daf die Degussitkugel im Vergleich zu Degussitzylinder und Steatitkugel geringere
Streuungen produziert und im Versuchsverlauf problemloser zu handhaben ist. Dies
stellt ein wichtiges Kriterium dar, wenn zwischen mehreren Priifmaterialien
statistisch signifikante Unterschiede in der VerschleiBhéhe identifiziert werden
sollen.

Bei den natiirlichen Schmelzantagonisten ist die starke Abhingigkeit des Material-
verschleies von der Hockergeometrie auffillig, die sowohl das Running-in-Ver-
halten wie auch die VerschleiBrate beeinfluBt. Der Unterschied fallt dabei so signifi-
kant aus, daB beide Hockerformen nicht zusammen in einer Versuchsserie als
Antagonisten Verwendung finden konnen. Fiir Simulationen, in denen natiirliche
Zihne eingesetzt werden sollen, stellt sich daher die Frage, welche Hockergeometrie
bevorzugt werden sollte. Alternativ miiBten Versuche mit beiden Hockerformen bei
einem hohem Stichprobenumfang getestet werden, um wegen der hohen MeBwert-
streuung statistisch signifikante Unterschiede filtern zu konnen. Doch auch bei
Standardisierung auf eine Hockerform bleibt die Verwendung von natiirlichen
Schmelzhéckern mit eine Reihe von Nachteilen behaftet (Tab. 4). Haufig unbeachtet
wird in diesem Zusammenhang die posteruptive Schmelzreifung, so daB frisch
eruptierte Weisheitszihne oder Primolaren die friihzeitig aus kieferorthopadischen
Griinden extrahiert werden muBten, vollig andere mechanische VerschleiBeigen-
schaften als natiirliche Zzhne in cavitas oris aufweisen (Krejci 1999), und daher im

Hinblick auf die klinische Relevanz nicht verwendet werden sollten.
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Im zeitlichen Verlauf des MaterialverschleiBes fillt auf, daB die Kurven von
Degussitkugel und Degussitzylinder weitgehend parallel verlaufen, obwohl wegen
der kleineren Kontaktflichen bei der Degussitkugel 4 — 20 x hohere Belastungen
auftreten. Im Hinblick auf die Diskrepanz von nominaler und realer Oberfliche 148t
sich dies mit dem visko-elastischen Verhalten der Komposite erkliren, wodurch bei
geringeren Belastungen (Zylinder) weniger Tribokontakte entstehen als bei hohen
Belastungen (Kugel). Die effektive Belastung je Einzelfliicheneinheit bleibt jedoch
im beobachteten Lastbereich weitgehend konstant (Bujis 1993).

Auch die Steatitkugel induziert im Vergleich zur Degussitkugel einen um den Faktor
2 - 3 x htheren Materialverschleifl, obwohl sie wegen der groBeren VerschleiBfliche
rechnerisch ¢in wesentlich geringeres Kontakt/Eingriffsverhiltnis aufweist. Als
Eingriffsverhdltnis wird das Verhiltnis von Tribokontaktfiche zur Gesamtlauffliche
bezeichnet. Als naheliegende Erklirung hierfiir kann die Interaktion mit Steatit-
verschleif3partikeln vermutet werden, die infolge des hohen Eigenverschleifies ent-

stehen und im System als zusétzliches Abrasiv wirken (Wassel 1992b).

Tab. 4. Argumente Pro/Contra den Einsatz natiirlicher Schmelzantagonisten

Argumente fiir den Einsatz von natiirlichen Schmelzantagonisten

- Beschaffungsproblematik (weniger
Extraktionen, mehr Zahnerhalt: oft hoher Hochste klinische Relevanz
Zestorungsgrad oder frische Eruption)

- Infektionsrisiko

- Unbekannte Vergangenheit (Fluoridierung,
Durchbruchszeit)

- Morphologische Varianz

- Natiirlicher Verschlei3 (Schlifffacetien)
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5.2 Mikromorphologie des Verschleiles

Fir das Verstindnis des unterschiedlichen VerschleiBverhalten der getesteten
Komposite bei der Belastung mit den beschriebenen Antagonisten mu$8 die Mikro-
morphologie der VerschleiBspuren niher betrachtet werden.

In den REM-Aufnahmen muB dazu den glatt polierten, erhabenen Arealen eine
besondere Bedeutung beigemessen werden (Kunzelmann 1998). Die GréBenordnung
dieser Bereiche liegt bei dem grobgefiilltem Hybridkomposit Estilux VS Hybrid im
Bereich der Fiillkérper. Man kann vermuten, daB es sich dabei um Fullkorper handelt,
die durch Abrasion im Belastungsverlauf von den Antagonisten plan geschliffen
wurden. Bei dem Feinpartikelhybrid Tetric Classic dagegen ist es offensichtlich, daB
die GroBenordnung dieser Areale weit iiber den Fiillkorpern liegt. Das mikrogefiillte
Komposit Heliomolar RO weist bei allen Antagonisten eine gleichméBig glatte
Oberfléche auf und 148t im Vergleich zu Tetric Classic und Estilux VS Hybrid einen
wesentlich hoheren Traganteil der Oberflidche erkennen.

Zum Verstindnis des Verschleiverhaltens ist es wichtig, zwischen der nominalen
und realen Kontaktfliche zu differenzieren. Die nominale Kontaktfliche entspricht
bei den synthetischen Antagonisten und den natiirlichen Schmelzhéckern den in Abb.
8 — 10 dargestellten Fldchen, im Fall der Zylinderantagonisten dessen Stirnfliche. Die
reale Kontaktfliche entspricht den tatsichlich mit dem Gegenkorper in Kontakt
getretenen Mikrorauhigkeiten.

Die REM-Aufnahmen belegen, daf fiir Heliomolar RO quantitativ eine wesentlich
groBere Kontaktfliche zu erwarten ist, als bei Tetric Classic und Estilux VS Hybrid.
Durch die groBere reale Kontaktfliche wird der einzelne Fldchenanteil geringer
belastet (Bujis 1993). Zudem wird durch den geringen E-Modul sowie die geringe
Fiillk6rpergroBe die Last bereits nach wenigen Lastzyklen tiber einen weiten Bereich
der nominalen Kontaktfldche verteilt. Bei Materialien mit groferen Fiillkorpern bzw.
hoherem E-Modul wird die Last auf die Bereiche verteilt, die als erstes mit dem

Gegenkdrper Kontakt aufweisen. Als Folge der lokal hoheren Belastung resultiert
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eine erhdhte Verschleifrate, fiir die auf Ebene der Fiillkdrper aber zwei unterschied-

liche Effekte ursdchlich sind (Abb. 47):

1. Die erhohte Abrasion der einzelnen Fiillkorper

2. Ein erhohter Filllkdrperverlust (filler plucking) infolge Ermiidung des Materials

Abb. 47: VerschleiBmechanismen auf der Ebene von Einzelfiillkdrpern

Verschleilimechanismen auf der Ebene von Einzelfullkérpern

Abrasion durch

. kel
ZyKlische Verschleilpartike

Belastung —
5 8‘ W
H P:o\ Qﬁ,\‘l \G\Q)

Fullkdrperverlust
FK = Fullkérper

Beide Effekte sind miteinander korreliert. Je grofler die einzelnen Fiillkorper eines
mehrphasigen Materials sind, desto weniger dicht gepackt liegen sie in der Matrix
vor, da sich der mittlere Matrixabstand (Abstand zweier Fiillkorper) mit zunchmender
GroBe und Volumen der Fiillkdrper vergroBert. Nach einer Untersuchung von Cross
(1983) fallen Materialien mit groBem mittleren Matrixabstand im Kausimulator durch
ihren erhdhten Verschleil auf. Die Ursache ist darin zu sehen, daf eine nicht durch
Fiillkorper geschiitzte Matrix im Belastungsverlauf durch VerschleiBpartikel be-
schleunigt abgetragen werden kann. Diese Beobachtung entspricht im Prinzip der von
Jorgensen (1979, 1982) formulierten Matrix-Schutz-Theorie. Die Fiillkorper werden
-68 -

infolge des Matrixabtrags selektiv exponiert, und sind dadurch selbst einer erhghten
Abrasion ausgesetzt. Auch die Verlustrate einzelner Fillkorper nimmt damit zu, da
die exponierten Fiillkdrper zunehmend weni ger von der Matrix unterstiitzt werden. Je
groBer der Unterschied zwischen der VerschleiBresistenz der einzelnen Matrix- und
Fillkorperphasen ist, desto groBer resultiert die gesamte Verschleifineigung des
Materials (Axen, 1994).

Den Verschleilpartikeln zwischen den Oberflichen der Tribopartner kommt in
diesem Zusammenhang entscheidende Rolle zu.

Da Steatit eine geringere Vickers-Hirte als die Fiillkorper der getesteten Komposite
aufweist, entstehen im Verhiltnis mehr Steatit- als KompositverschleiBpartikel. Die
anfallenden SteatitverschleiBpartikel konnen dabei zwischen den Tribopartnern als
weiches Abrasiv wirken (zum Gahr 1987, Axen 1994) und den Matrixverschleify
zwischen den Fiillkérpern fordern, wodurch sich nach dem dargestellten Mecha-

nismus der Materialverschleil drastisch erhiht (Abb. 48).

Abb. 48: Wirkung von Steatit als weiches Abrasiv (modifiziert nach Axen 1994)

Steatit wirkt als weiches Abrasiv

! Steatit

& SteatitverschleiRpartikel FK = Fullkorper

Zudem kénnen nach Czichos (1992), die rauhen Vertiefungen zwischen den planen
Arealen, die besonders bei den Kompositen, die in Verbindung mit Steatitanta-

gonisten getestet wurden, als Oberflidchenzerriittung interpretiert werden. Hierbei
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handelt es sich um Material-Fatigue der Oberfldche, der infolge der zyklischen
Belastung das Wachstum von Mikrorissen bedingt, die schlieBlich zum Ausbruch von
RiBfragmenten fiihren. Je nach Belastungssituation —die auch vom jeweiligen
Antagonisten mit determiniert wird- kdénnen so unterschiedlich dicke Verschlei-
partikel gebildet werden, indem unter der Oberfliche verschieden ausgeprigte Mikro-
defekte anwachsen, sich vereinigen und durch vertikale RiBbildung zur Delamination

lamellenformiger Partikel fihren (McKinney 1982, Wu 1984, Suh 1986).

Fir den Einflul von Degussit als Antagonistenmaterial auf den Materialverschleifd
kann hingegen ein anderer Mechanismus formuliert werden.

Als augenfilligstem Befund muBl den groBflichigen Schollen in den REM-Auf-
nahmen Beachtung geschenkt werden. Es kann vermutet werden, daf3 es sich dabei
um einen Tribofilm handelt, welcher der Oberfliche des weicheren Tribopartners

aufhaftet, und die Rauhigkeitstéler zwischen den Fiillkérpern ausgleicht (Abb. 49).

Abb. 49: Tribofilmbildung durch feingemahlene Fiillkorper

Ausbildung eines Tribofilmes

Tribofilmscholle

~ Matrix

FK = Fallkérper

Feingemahlene Verschleilpartikel werden in die Matrix
eingepreft und bilden einen Tribofilm, der zwischen und
auf den Fullkérpern haftet.
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Die hypothetische Ursache dafiir ist im harten Gegenkorpermaterial Degussit zu
sehen, das kaum EigenverschleiB aufweist, jedoch die Fiillkrper der Komposite
aufgrund ihrer geringeren Vickers-Hérte zu feinsten Partikeln zu verschleiBen
vermag. Diese Feinstpartikel konnen wiederum in die Kompositmatrix eingepresst
werden, womit sie die Matrix stabilisieren und einen Film bilden, der durch Auffiillen
der Oberfléchenrauhigkeiten die Tragflichenanteile der realen Oberfliche vergrofert.
Der Tribofilm kann damit als , Gleitmittel* wirken, der den weiteren Material-

verschleil vermindert.
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5.3 Lastkraftvariation

Zur mathematischen Beschreibung des abrasiven Verschleiles homogener Ma-
terialien unter ,sliding wear“-Bedingungen wurde von Archard (Czichos 1992)

folgende tribologische GesetzméBmiBigkeit formuliert:

dv/dS=K*L/H
mit V= Verschleivolumen L = Lastkraft
S = Gleitstrecke H = Hirte des Verschleiflimateriales

Unter der Voraussetzung, daf3 alle Parameter konstant gehalten werden, sollte sich
nach initialem Running-in das Verschleilvolumen proportional zur Lastkraft ver-
halten.

Die vorgenommenen Lastvariationen von 7 — 21 MPa nominale Flichenpressung
bestitigen diese Formulierung jedoch nur fiir das mikrogefiillte Komposit Heliomolar
RO, in dessen Fall eine nahezu lineare Abhingigkeit der VerschleiBrate mit
zunehmender nominaler Flichenpressung beobachtet werden konnte. Eine &hnliche
Entwicklung konnte bei dem Hybridkomposit Estilux VS Hybrid nur fir die
Erhohung der Lastkraft von 7 MPa auf 14 MPa festgestellt werden, nach einer
weiteren Erhthung der nominalen Fldchenpressung blieb die Verschleifirate nahezu
konstant. Im Gegensatz dazu blieb die Verschleifirate des Feinpartikelkomposites
Tetric Classic wihrend der gepriiften Belastungsintervalle stets konstant, und damit

von der nominalen Flachenpressung unabhingig.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Lastkraftvariationen legen damit nahe, dafl die
von Archard fiir homogene Materialien aufgestellte GesetzmaBigkeit, in dieser Form
nicht auf mehrphasige Materialien (Komposite) angewendet werden kann. Diese

Diskrepanz wurde bereits von Axen (1994) erkannt, und die mathematische
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GesetzmiBigkeit von ihm in einem neuen theoretischen Ansatz modifiziert, den er an
systematisch durchgefiihrten in vitro Experimenten eindrucksvoll belegt.

Gemal diesen Ansatzes ist die Verteilung der Flichenlast maligeblich fir das
Verschleifiverhalten multiphasiger Materialien bestimmend, so daB sich Verteilungen
gemdl EW-Bedingungen (EW = equal wear) oder EP-Bedingungen (EP = equal
pressure) ausbilden, die als limitierende Grenzen der VerschleiBresistenz (EW =
Obergrenze, EP = Untergrenze) berechnet werden kénnen (Abb. 50). Neben diesen
extremen Formen der Lastverteilung, konnen sich bei mittleren Lasten Mischformen
(mixed mode) beider Bedingungen etablieren.

Bis die gesamte Last von einer Anzahl individueller abrasiver Kontakte getragen
wird, kann die mittlere Lastverteilung damit aus der Verteilung reiner EW- und EP-
Kontakte resultieren, die sich simultan etablieren und Spitzenlasten tragen, oder von

individuellen Kontakten die nur mittlere Lasten tragen.

Abb. 50: VerschleiBrate und Verschleifiresistenz bei EP- und EW-Bedingungen am
Beispiel eines zweiphasigen Materiales, dessen Fiillkdrperphase die 10-

fache Verschleiiresistenz der Matrix aufweist (nach Axen 1998).
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Die GesetzmiBigkeit von Archard wird von Axen (1994) fiir multiphasige
Materialien unter EP- und EW-Bedingungen wie folgt modifiziert:

EP- Bedingungen: EW-Bedingungen:
dv/dS=L* A/Z; (Ai Q) dV/dS =L/A * Z; (A; /Q;)

mit V= VerschleiBvolumen A, = Kontaktflichenanteil einer Phase
S = Gleitstrecke Q,;= VerschleiBresistenz einer Phase

A = Kontaktfldche

Vor dem Hintergrund dieser GesetzmiBigkeiten und der Erkenntnissen aus der
Gegenkorpervariation, lassen sich die Ergebnisse der Lastkraftvariation neu inter-
pretieren:

Es laBt sich vermuten, daB eine Abhingigkeit der Verschleiirate von der Fldchen-
pressung bei gleichbleibender Grundfliche A nur dann auftreten kann, wenn eine
Erhdhung der Flichenlast ohne Auswirkung auf die Zahl der etablierten Tribo-
kontakte und dem Flichenanteil (A;) einzelner Phasen bleibt. Fiir das mikrogefiillte
Komposit Heliomolar RO 148t sich dieser Sachverhalt beobachten, da bereits nach
dem Running-in die Last gleichmBig tiber weite Teile der VerschleiBfliche verteilt
ist (A; = A). Zudem sind die Mikrofiiller aufgrund ihrer geringen GroBe derart in die
Matrix integriert, daB auch bei steigenden Lasten beide Phasen (Matrix, Fiillkrper)
stets gemeinsam abgetragen werden (Abb. 51 A) und sich der Flachenanteil (A;)
beider Phasen im Belastungsverlauf dadurch nicht verindert. Diese Beobachtung
wurde bereits von Jorgensen (1979, 1982) im Rahmen der Matrix-Schutz-Hypothese
beobachtet und exemplarisch dargestellt.

Bei multiphasigen Materialien, deren einzelne spezifische Verschleiresistenzen (i)
sich deutlich unterscheiden, treten andere Effekte in der Vordergrund.

Infolge der Belastung verschleiBt bei dem Hybridkomposit Estilux VS Hybrid die

schwiichere Phase (Matrix) stirker und schneller als die Fiillkorper, wodurch diese
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zunehmend exponiert werden. Durch Steigerung der Belastungskraft wird dieser
Prozel beschleunigt und die eingeleitete Last verteilt sich auf die exponierten
Fillkorper, die infolge dieser Belastung vermehrt zerbrechen (fracturing) oder aus
dem Matrixverbund verloren gehen (loosening) (Abb.51 B). Durch diese Vorginge
steigt die VerschleiBrate zundchst an. Eine weitere Steigerung der Lastkraft 15st
jedoch keinen weiteren Anstieg der Verschleiirate aus, was sich moglicherweise
damit erkldren 148t, daB eine groBere Zahl der exponierten Fiillkorper durch die
héheren Lasten abgeschliffen werden, womit sie die tragende Oberfliche (A;) wieder
erhoht. Zudem wire denkbar, da8 infolge eines ,,Séttigungseffektes” die Verlustrate

von Fiillkdrpern ab einer bestimmten Grenze auch durch hohere Lasten nicht weiter

zu steigern ist.

Abb. 51: Mechanismen fiir die Entfernung der Fiillkorperphase unter EP-
Bedingungen (nach Axen 1994).

(A) Removal with chip (B) Fracturing and loosening

Mechanismen fiir die Entfernung der Fiillkérperphase
unter EP-Bedingungen: (A) Entfernung als Teil der Matrix,
(B) Entfernung nach Exposition infolge MatrixverschleiB.

(Modifiziert nach Axen 1998)

Das Feinpartikelhybridkomposit Tetric Classic verfiigt in seiner Struktur iiber vier
Fiillkdrperphasen und die Matrixphase. Die Beobachtung, daB bei diesem Komposit
héhere Lasteinleitungen im Verschleifverlauf die VerschleiBrate nicht steigern,

konnte darauf zuriickgefiihrt werden, daB hohere Lasten zum einen durch eine
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wachsende Zahl von Tribokontakten, zum anderen infolge Abrasion durch groBere
Fléchenanteile der verschiedenen Fiillkdrperphasen (A;) kompensiert werden, so daf
die Last pro Flacheneinheit stets gleichgehalten wird (Sakar 1983, Bujis 1993). Auch
ein Ubergang von EP-Kontakten zu verschleifigiinstigeren EW-Kontakten konnte als

Ursache diskutiert werden.
5.4 Verschleifl der Antagonisten

Die Analyse des EigenverschleiBes der nativen Schmelzhdcker von Molaren und
Pramolaren belegt innerhalb beider Gruppen im zeitlichen Verlauf die Abhingigkeit
des VerschleiBes von der nominalen Kontaktfliche P = F/A (Lutz 1992). Im Ver-
gleich beider Formen miteinander induziert jedoch der Primolar bei geringer
Zyklenzahl -trotz groBerer Verschleiffliche und damit geringerer nominalen
Kontaktfliche- einen hdheren Materialverschlei8 als der Molar. Dies kénnte man mit
vermehrt entstehenden Schmelz/Dentin-Partikel infolge eines initial hdheren
Eigenverschleifies des Priamolaren interpretieren, die damit auch eine beschleunigte
Abrasion des Materiales induzieren kénnten; zudem muB die Uberlagerung einer
verschleiBdeterminierenden Fatigue-Komponente diskutiert werden.

Es 14t sich erkennen, daB die Schliffflichen, wie sie auf den Zahnhdckern durch die
Belastung im Kausimulator entstehen, dem natiirlichen Hockerrelief entsprechen. Zur
Abschitzung des durchschnittlichen Hohenverlustes wurden die Ergebnisse der
Schliffflichenbestimmung der belasteteten Molaren- und Primolarenhcker mit den
Daten einer 3D-Zahndatenbank (Guerke 1997, Scheufele 1998) verglichen, die im
Rahmen eines CAD-Projektes in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer Institut fiir
Graphische Datenverarbeitung (IGD) angelegt wurde. Die darin enthaltenen Daten
wurden durch 3D-Laserabtastung an 25 kariesfreien Gebissen von Jugendlichen im
Alter von 11-15 Jahren gewonnen und enthélt derzeit die mathematische Reliefdar-
stellung von 67 Seitenzihnen (Molaren und Primolaren).

Dem Vergleich mit der Datenbank zufolge (Abb. 52), wire der thenverlu‘st von

Schmelzantagonisten nach 50.000 Zyklen im Kausimulator in einer GroBenordnung
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von 80 - 100 pm einzuordnen womit sich, bezogen auf reale orale Bedingungen,

unrealistische Dimensionen ergeben.

Abb. 52: Histogramme der F lachenentwicklung natiirlicher Schmelzhocker

Flachenentwicklung von Pramolarenhéckern
in Abhangigkeit der Héckerhohe
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Der hohe EigenverschleiB der natiirlichen Schmelzantagonisten 1Bt sich im Wesent-
lichen auf die lange 8-mm-Amplitude zuriickfihren, die fiir die Schmelzhocker eine
ca. 16-fache Wegstrecke im Vergleich zu den Bedingungen in situ oris darstellten.
Eine Abschétzung eines materialbedingten antagonistischen Verschleiles sollte mit
dieser Kausimulation daher nur eingeschrankt erfolgen. Eine Maglichkeit wire, den
Hohenverlust nach dem Running-in anhand der VerschleiBirate zu bestimmen und zu

vergleichen. Dies wiirde jedoch aufwendige Baseline-3D-Matching-Verfahren not-
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wendig machen (Kunzelmann 1998), die den Rahmen einer priklinischen Simulation

jedoch iibersteigen wiirde.

Die getesteten Steatitkugeln zeigen wie die natiirlichen Schmelzhécker wegen ihrer
geringen Vickers-Hirte hohen Eigenverschleif. Die groBen Kontaktflichen, die
Verschleiflverlauf entstehen, erschweren das Abspiilen von VerschleiBpartikeln, die
zusammen mit den exponierten Fiillkérpern in den Kompositoberflichen zum be-
schleunigten Verschleif dieser Antagonistenform beitragen. Degussitkugeln hingegen
werden wie Degussitzylinder nur oberflichlich poliert, zeigen aber im Vergleich die
geringsten Kontaktflichen, womit ein Ablésen von Materialpartikeln aus dem
Kontaktbereich erleichtert wird. Da die Entfernung loser Partikel aus der Belastungs-
zone konstruktionsbedingt ein Problem fiir 2-Korper-VerschleiB-Kausimulatoren
darstellt, liefert dies ein wichtiges Argument fiir die Verwendung von verschleif-

resistenten Antagonisten.

5.5 Materialverschleifl und Kontaktflichenentwicklung

Die zeitliche Entwicklung von Materialverschleil und Kontaktflichenentwicklung
entspricht der klassischen Form eines VerschleiB-Zeit-Diagrammes (Czichos 1992).
Wihrend der Einlaufphase (Running-in) #ndert sich die Oberflichenmorphologie
durch Glitten der kontaktierenden Rauhheitshiigel, wobei die Wechselwirkungsrate
der Kontakthiigelkollisionen mit fortschreitendem Gleitverschlei3 abnimmt. Dieser
Vorgang ist mit einer Abnahme der Reibkraft verbunden. Mit zunehmender
Eindringtiefe des Antagonisten in den Grundkoérper vergroBert sich die nominale
Kontaktfliche, es werden vermehrt Verschleipartikel gebildet und zwischen den
kontaktierenden Oberfldchen der Tribopartner eingeschlossen, wobei sich die
Reibkraft erhoht. (Suh, 1986, Kunzelmann 1998). In dieser Phase wird die Ober-
flache des weniger verschlei3bestidndigen Tribopartners poliert, wobei sich die reale

Kontaktfliche an die nominale Kontaktfliche anndhert. Der zeitliche Verlauf des
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Materialverschleifies zeigt, daB die Dauer des Running-in von der Geometrie des
Antagonisten, sowie vom Hirteverhiltnis Grund-/Gegenkorper determiniert wird.

Das Maximum der Reibkraft ist erreicht, wenn die Anzahl der Verschlei3partikel
zwischen den Oberflichen konstant bleibt, es schlieBt sich ein Bereich konstanter
Volumenverinderung (Steady-state) an. Durch fortschreitende Oberflichenzerriittung
wird eine inkrementelle Zunahme des Verschleifies im ndchsten Zeitintervall
ausgeldst. Erst nach ldngerer Belastungsdauer iiberlagert sich ein Surface-Fatigue,
womit die VerschleiBrate wieder ansteigt. Die Steady-state-Phase ist fiir die
Beurteilung der VerschleiBeigenschaften eines Materials von besonderem Interesse,
da Running-in- sowie Surface-fatigue-Effekte sicher ausgeschlossen werden konnen.
Unter diesem Gesichtspunkt betrachtet, wire der Degussitzylinder sicher die beste
Auswahl, da aufgrund der standardisierten Grundfliche die nominale Flichen-
pressung konstant gehalten wird, wodurch sich ein weitgehend linearer VerschleiB-
verlauf wihrend des Steady-state zeigt. Dies erleichtert eine Abgrenzung vom
Running-in-Bereich und erweist sich von Vorteil, wenn verschiedene Materialien
anhand der VerschleiBrate verglichen werden sollen. Trotz der sphérischen
Geometrie zeigt die Degussitkugel jedoch ein dhnlich lineares Verschleifiverhalten im
Steady-state, was auf die geringe Kontaktflachenentwicklung in diesem Zyklen-
intervall zuriickgefiihrt werden kann. Die Steatitkugeln zeigen wie die natiirlichen
Schmelzhocker hohen EigenverschleiB und groBe Verdnderungen der nominalen
Kontaktfliche. Es ist daher schwierig im Kurvenverlauf des Materialverschleifes
einen Steady-state-Bereich abzugrenzen, so daB bei Verwendung von Steatitkugeln

ein Vergleich von Materialien anhand ihrer Verschleifiraten nicht moglich ist.
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6. SchluBfolgerung und Zusammenfassung

Der Nutzen von In-vitro-Verschleilsimulationen héngt von der jeweiligen
Fragestellung ab. Im Zusammenhang mit der Entwicklung und Verbesserung neuer

Materialien miissen als wesentliche Fragen beantwortet werden:

1. Gibt es einen Unterschied zwischen verschiedenen Materialien ?
2. Welchen EinfluB3 hat ein Material auf den Gegenkorper ?

3. Welche Verschleiflvorgidnge sollen simuliert werden ?

Als Anforderungsprofil an eine sinnvolle Verschleifisimulation ist zu fordern, im
Sinne dieser Fragestellungen schnelle und prézise Ergebnisse schaffen kénnen.

Weiter mufl im Anspruch der Simulation differenziert werden zwischen anwendungs-
orientierten, realititsnahen Simulationen und Simulationen die der Optimierung von
Werkstoffen im Labor dienen sollen. In der Literatur finden sich zahlreiche Publika-
tionen zu realitdtsnahen In-vitro-Analysen, die VerschleiBvorgidnge von Materialien
und Antagonisten beschreiben. Obwohl diese auf den ersten Blick naheliegende
Moglichkeiten einer klinisch relevanter Verschleilsimulation darzustellen scheinen,
zeigt sich jedoch bei genauer Durchsicht, daf sich nur wenige davon auf Belastungs-
simulationen natiirlicher Schmelzantagonisten gegen Kompositgrundkérper beziehen.
In der Materialoptimierung hingegen stellt sich das Problem, Unterschiede zwischen
einzelnen Materialien schnell, aber statistisch signifikant zu sichern. Dazu ist es
notwendig, die Streuung bei geringen Fallzahlen so gering wie moglich zu halten.
Dies stellt hohe Anforderungen an die mechanische Prézision des Simulators sowie
an die Prizision des Probenherstellungs- und Priifprotokolls. In Ubereinstimmung mit
Wassel (1994 a, b) und Fang (1993) konnten unsere Ergebnisse zeigen, daB unter
gleichen Priifbedingungen der mafigebliche Anteil der Streuung durch die Auswahl
eines geeigneten Antagonisten reduziert werden kann. Hierbei waren standardisierte,

synthetische Antagonisten den natiirlichen Schmelzantagonisten deutlich iiberlegen.
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Hinsichlich einer klinisch relevanten Untersuchung materialbedingter Einfliisse auf
den Gegenkorper, stellt der native Schmelz menschlicher Zihne in Form und
Material die beste Gegenkorpervariante dar. Jedoch ist die Verwendung von natiir-
lichen Schmelzhdckern nur dann sinnvoll, wenn auch die iibrigen Versuchs-
bedingungen klinisch vergleichbar, und auf diese Antagonistenform angepaft sind.
Im Hinblick darauf erweist sich fiir die Verwendung natiirlicher Zahne die Simula-
tionsumgebung von DeLong (1983) am geeignetsten. Ein wesentliches Problem der
Simulatorkonstrunktion von Krejci (1990) hingegen resultiert aus der Gummi-
ddampfung, die zur Simulation der ligamentéren Aufhingung eines Zahnes in der
Alveole verwendet wird (Kunzelmann 1998). Der Simulator von Suzuki (1993) muB
hinsichtlich der induzierten Rotationsbelastung kritisch bewertet werden.

Fokussiert man bei der Materialentwicklung jedoch ausschlieflich den Aspekt des
Materialverschleifles, so ist der Einsatz standardisierter Antagonisten in Verschleif-

simulationen sinnvoll.

Bei der Suche nach validen Alternativen stellen sich im wesentlichen zwei Fragen:

1. Aus welchem Material soll der Antagonist bestehen ?

2. Welche Geometrie soll der Antagonist aufweisen ?

Aus theoretischen Uberlegungen heraus wire ein zylindrisches System zu
bevorzugen, bei dem sich wihrend der Versuchdurchfiihrung die Kontaktgeometrie
nicht dndert. Wegen der Verkippungsproblematik in der Running-in Phase (Powell
1975), der schwierigen Reposition wihrend Verlaufsmessungen und der ungenauen
Oberflachenbehandlung vor jedem Einsatz, lassen aus pragmatischen Griinden kugel-
formige Antagonisten als mogliche Alternative erscheinen. Als Nachteil der kugel-
formigen Antagonisten galt jedoch, daB sich die VerschleiBfliche im Belastungsver-
lauf nicht vorhersehbar #ndert.

Bei der Wahl des Antagonistenmaterials sind ebenfalls verschiedene materialbedingte

Vor- und Nachteile zu beriicksichtigen. Steatit verfiigt {iber schmelzihnliche Hirte,
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Reibungs- und Verschleif3verhalten (Wassel 1994 a, b), ist leicht verfiigbar und billig,
da es auch in Kugelmiihlen Verwendung findet. Als Nachteil zeigt sich der hohe
Eigenverschleifl und die Induktion eines nicht-linearen Materialverschleifles. Auch
Degussit ist leicht verfiigbar, verschleifit aber aufgrund der hohen Hirte kaum.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dal sich die Kontaktflichen wihrend des Steady-
State nur geringfiigig 4dndern und der induzierte Materialverschlei ein #hnlich
lineares Verhalten wie bei Verwendung von Degussitzylindern zeigt. Nativer,
menschlicher Schmelz ist hingegen mit einer Reihe Nachteilen behaftet. Neben der
Infektions- und Beschaffungsproblematik bereitet vor allem die Hirte- und
Formenstreuung sowie der hohe Eigenverschlei Probleme. Die signifikanten
Unterschiede im Material- und Eigenverschleil bei Verwendung von Primolaren-
und Molarenhdckern werfen weiter die Frage auf, welche Zahnform standardisiert
verwendet werden sollte. Auch die Standardisierung von Schmelzantagonisten
erscheint problematisch, da sich die mikromorphologischen Verschlei3eigenschaften
der Schmelzstruktur durch die Bearbeitungsprozeduren drastisch verindern (Krejci,

1999), so dalB3 sie gegentiber synthetischen Antagonisten keinen Vorteil darstellen.

Um Materialien hinsichlich des Verschleifles vergleichend beurteilen zu kénnen, ist
es in der Literatur iiblich, ein Ranking der Materialien anzugeben (Powell 1975;
Goldberg 1984; Lutz 1992; Pelka 1996; Ferracane 1996). Die Ergebnisse des
Materialvergleiches bei den getesteten Antagonisten zeigen, daf3 sich ein gleiches
Ranking prinzipiell mit allen Antagonistenmaterialien und —formen erzielen 148t. Es
muf} jedoch darauf hingeweisen werden, daf ein Materialranking mafigeblich von der
Auswahl der Materialien mit beeinflu3t wird. Es macht einen deutlichen Unterschied,
ob wenige Materialien unterschiedlicher Materialaspekte (GIZ, Kompomer, Kompo-
sit) verschiedener Fiillkorperklassen (Mikrofiiller, Feinhybrid, Hybridkomposit) ver-
glichen werden sollen, oder ein Ranking zahlreicher Materialien gleicher Fiill-
korperklasse durchgefiihrt werden soll. Um den Vergleich mehrerer Fiillungswerk-
stoffe innerhalb einer und/ oder mit verschiedenen Fiillkorperklassen ohne vorherige

Selektion anhand eines Rankings sinnvoll vergleichen zu kdnnen, mufl vom Anta-
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gonisten eine geringe MeBwertstreuung erwartet werden, sowie die Moglichkeit
gegeben sein, grole MeBbereiche abzudecken. Hier bereitet besonders der Degussit-
zylinder Probleme, da er ,,weiche Materialien aufgrund von Running-in-Problemen
vorzeitig verschleiBt (Hartmannsgruber 1996, Kunzelmann 1998). Die Steatitkugel
zeigt im Vergleich die hochste MeBwertstreuung. Da sie bei gleicher Belastungsdauer
den groBten Materialabtrag induziert, ist zu erwarten, daf3 auch sie den MeBbereich
bei vergleichsweise wenig verschleiBresistenten Materialien vorzeitig {iberschreitet,
und das Anwendungsspektrum damit stark einschriinkt. Im Gegensatz dazu zeigen
weitere Untersuchungen mit der Degussitkugel, da8 deren Indikation auch auf
Kompomere und Glasionomerzemente erweitert werden kann (Sobotta 2000). Gemih
diesen theoretischen Uberlegungen und der gemessenen MeBwertstreuungen muf der
Degussitkugel als Antagonist, zumindest bei der untersuchten Versuchsanordnung,
vor allen weiteren getesteten Formen der Vorzug gegeben werden.

Aufgrund der Vorgabe der Zylinderform durch den DIN-Normvorschlag wurde fiir
die Verschleifiversuche im Kausimulator eine 8-mm-Amplitude gewihlt (Abb. 53).

Abb. 53: Evolution der Kausimulatoren “‘Minchen”
Ziel: Materialoptimierung
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Auf diese Weise sollte im zentralen Bereich der Belastungsspur sichergestellt wer-
den, daB Creep-Effekte und Einfliisse durch eingeschlossene Verschleifpartikel mini-
miert werden. Zusitzlich sollte damit die Mdglichkeit gegeben sein, lose Verschleit-
partikel aus dem Kontakt zwischen den beiden Oberflichen zu entfernen. Die Ver-
suchsergebnisse zeigen jedoch, daf3 ,,weiche Antagonisten (Zihne, Steatit) bei dieser
relativ langen Amplitude schnell hohen Eigenverschleil aufweisen, fiir die Interak-
tionen mit losen Verschlcif3partikeln als wahrscheinlich anzusehen sind.

Bei vernachldssigbarem Verschlei kugelfsrmiger Gegenkdrper bzw. bei linearer
Verschleiigeometrie (Zylinder) ist der Betrag der Amplitude jedoch unerheblich,
wenn nur der Verschleif des Grundkorpers beurteilt werden soll (Kunzelmann 1998).
Soll aber gleichzeitig der VerschleiB des Gegenkorpers beurteilt werden, dann muf
die Amplitude vergleichbar zur Situation im Mund gewihlt werden. Fiir die
Evolution des Kausimulator ,,Miinchen bedeutet dies eine komplette Neukonstruk-
tion, die in ihrer Komplexitit in verschiedenen Ausbaustufen an reale klinische

Bedingungen angepal3t werden soll (Abb. 54).

Abb. 54: Evolution der Kausimulatoren “Miinchen”
Ziel: Klinische Vorhersage
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Der Einsatz von natiirlichen Zahnen per se verbessert weder den Realitdtsgrad der
Simulation noch die Signifikanz der MeBwerte. Bei der klinischen Simulation oraler
Verhiltnisse ist es vielmehr notwendig, die Bedingungen des natiirlichen Tribo-
system Zahn/Gegenzahn in situ oris in die Simulatorkonstruktion und die Testpara-
meter prézise zu libernehmen (Schmelzantagonist, Abrasivmedium, Lastverlauf). Fiir
die Kausimulatorkonstruktion stellt dies hohe Anforderungen an die Fertigungs-
prézision, wie Lagerspiel und Prizisionskugellager. Um eine klinisch vergleichbare
Kaubewegung durchzufiihren, muB die Summe der Fehlerquellen kleiner als 10 %
der Amplitude liegen, was bei 0,5 mm Auslenkung einem Betrag von 50 pm

entspricht.

Um zum Vergleich mehrerer Materialien sicher im Steady-state-Bereich testen zu
konnen, ist es wichtig die Zyklendauer der Verschleiuntersuchung richtig zu
definieren, um den Belastungsbereich mit geniigenden Sicherheitsgrenzen auszu-
schopfen. Es konnte gezeigt werden, daB Verlaufsuntersuchungen mit Mehrfach-
messung in wichtiges Instrument darstellen, Running-in-wear, Steady-state-wear- und
Fatigue- Bereich sicher unterscheiden zu kénnen.

Die Auswahl von Antagonisten fiir Verschleisimulation dentaler Werkstoffe in vitro
mufB sich an den Anspriichen orientieren, die an sie gestellt werden. Dabei muf in
préklinische Simulationen, die der Materialoptimierung dienen und in klinisch
orientierte Simulationen, die sich oralen Bedingungen anlehnen, differenziert werden.
Im Rahmen der priklinischen Materialoptimierung (Abb. 53) ist der Einsatz von
Degussitzylinder und Degussitkugel moglich, wegen der Aufsetz- und Repositions-

problematik sollte aber der Degussitkugel der Vorzug gegeben werden.
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