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1, Einleitung

Im Gegensatz zu den umfangreichen Prophylaxeanstrengungen, die von
Krankenkassen, Gesundheitsimtern und nicht zuletzt der Zahnirzteschaft
unternommen  werden, um eine Anderung im GesundheitsbewuBtsein  der
Bevolkerung herbeizufiihren, muB ein groBer Teil der Behandlungszeit in deutschen
Praxen der Therapie von karidsen Hartsubstanzdefekten und deren Folgen gewidmet

werden.

Verschiedene Konzepte der Gruppen- und Individualprophylaxe, die zum Teil auch
auf einer gesetzlichen Basis stehend angewandt werden, kdnnen nur dann Erfolg
bringen, wenn sie allgemein akzeptiert werden. Diese Akzeptanz muB sich jedoch
im Laufe der Zeit entwickeln. Uber einen durchschlagenden Erfolg der
Prophylaxekampagnen kann bestenfalls spekuliert werden. Es gilt deshalb auch in
Zukunft, auf dem Gebiet der restaurativen Zahnheilkunde fiir alle Eventualititen
geriistet zu sein. Neben der Entwicklung neuer Behandlungsmethoden, wie z. B.
der Verwendung von Lasergeriten unterschiedlichster Bauart anstelle der
herkémmlichen Schleifeinheiten, ist die Frage der Werkstoffe, die fiir eine
Rekonstruktion verlorengegangener Zahnsubstanz und die Restauration geschidigter

Zihne Verwendung finden, aktueller denn je.

Alle in der Mundhohle eingesetzten Werkstoffe miissen diverse Eigenschaften
besitzen und verschiedene Anforderungen erfiillen. Es muf geklirt sein, welchen
Einflu der Werkstoff auf seine Umgebung ausiibt, und welche FEinfliisse diese
Umgebung, in diesem Falle die Mundhdhle, ihrerseits auf den Werkstoff ausiibt
[11]. Die wesentlichen Anforderungen an einen Werkstoff im zahnérztlichen
Verwendungsspektrum, die erfiillt werden miissen, sind neben Dimensionsstabilitt,
geringer thermischer und elektrischer Leitfahigkeit, mdglichst wenig Loslichkeit
und Absorption, sowie der Farbe und auch optische Eigenschaften vor allem gute

mechanische Eigenschaften, wie Abrasionsfestigkeit und Kaustabilitat [11].
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1.1. Problematik der bekannten Werkstoffe

Das Phinomen Abrasion kann unter verschiedenen Gesichtspunkten erfaft und
definiert werden. Nach Roulet (1976) versteht man darunter einen Substanzverlust,
der auf physikalisch-mechanischem Weg entsteht, indem feste Korper auf dem
abradierten Korper schleifen [81]. Nach Hoffinann-Axthelm ist Abrasion allgemein
der infolge Reibung auftretende Materialverlust aus der Oberfliche fester Korper
[33]. Ganz weit gefaBt kann Abrasion als Teil der Tribologie verstanden werden.
Damit ist die Lehre von den bei der gegenseitigen Reibung von Oberflichen
auftretenden Erscheinungen gemeint [33]. Welcher Definition man auch den Vorzug
geben mag, eine jede zeigt, daB der Parameter Abrasion einen wichtigen

Gesichtspunkt bei der Auswahl von Fiillungsmaterialien darstellt.

Fiir die okklusionstragenden Seitenzahnbereiche kommen traditionell nur Gold und
Amalgam in Frage, da Kunststoffe bisher keine ausreichende Abrasionsfestigkeit
aufweisen [8, 32, 61, 80, 84]. In letzter Zeit wird auch verstirkt Keramik als
Fiillungsmaterial eingesetzt. Die Vorteile dieser Werkstoffe liegen in einer guten
Abrasionsfestigkeit und einer hohen Dimensionskonstanz. Der suffiziente Ersatz
verlorengegangener Zahnsubstanz ist damit in anatomischer und funktioneller
Hinsicht langfristig gegeben. Die Nachteile, die bei der Verwendung dieser
Materialien auftreten, sind allgemein bekannt. Neben der aufwendigen und
umstindlichen, damit auch teueren Herstellung von Gold- und Keramikrestaura-

tionen, wie z. B. Inlays, kommen auch werkstoffkundliche Nachteile zum Tragen.

Keramische Massen sind schwierig zu verarbeiten, da beim Brennen hohe
Schrumpfung auftritt. Der Brennvorgang muB des Ofteren wiederholt werden,
wodurch die Verarbeitung erschwert wird. Die Paffform der Keramikinlays ist
deshalb sehr oft ungeniigend. Aufgrund der geringen Elastizitdt von Keramik ist die
Bruchfestigkeit gering. Keramische Arbeiten sind deshalb anfilliger fiir Frakturen
und Briiche [10, 11]. Auflerdem weist Keramik eine groBere Hirte als der
natiirliche Zahnschmelz auf, so daB es bei Artikulations- und Okklusionskontakten

zu vermehrter Abrasion des Antagonisten kommen soll.
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Aus zahndrztlicher Sicht muB daher den speziellen Materialeigenschaften der
Keramik Rechnung getragen werden. Dies bedeutet, daB durch die Kavititen-
priparation eine Mindestschichtstirke des Keramikinlays von 1,5 mm an der tiefsten
Fissur erreicht werden muB. Dadurch ist sehr oft vermehrter Abtrag von gesunder
Zahnhartsubstanz erforderlich. Dies geht zu Lasten der Zahnstabilitit und der
Integritit der Zahnpulpa. Gleiches gilt auch fiir die Verwendung von
Kunststoffinlaysystemen. Allerdings vermdgen sowohl Keramik- als auch

Kunststoffinlaysysteme in &sthetischer Hinsicht voll zu iiberzeugen.

Die Restauration karidser Seitenzihne mit Metallegierungen besitzt dagegen eine
jahrzehntelange Tradition. Was die Verwendung von GuBfiillungen angeht, so mu8
in Betracht gezogen werden, daB hierbei hohe Kosten durch den Zeitaufwand,
bedingt durch die Abdrucknahme und die Herstellung im zahntechnischen Labor,
sowie durch die Materialien, z. B. Goldlegierungen, entstehen. AuBerdem setzt die
Verwendung von GuBfiillungen eine bestimmte Gestaltung der Kavitiiten voraus, die
zum Teil nur durch den Abtrag von gesunder Zahnhartsubstanz erreicht werden
kann. Wie bei der Anwendung von Keramik- und Kunststoffinlaysystemen werden
die priparierten Zahne oft stark geschwicht. Diese Schwichung der Zihne kann bei
der Verwendung von plastischen Fiillungsmaterialien auf ein Minimum reduziert
werden. Das Mittel der Wahl war hier tiber viele Jahre hinweg Amalgam. Wie die
GuBfiillung auch, weist Amalgam eine gute Abrasionsfestigkeit und Kaustabilitit auf

und dariiber hinaus ist es einfach und kostengiinstig zu verarbeiten.

Metallische Werkstoffe haben neben einer ungeniigenden Asthetik als Nachteile in
erster Linie die hohe thermische Leitféhigkeit, die zur Schidigung des Markorgans
des Zahnes fithren kann, sowie das Auftreten elektrochemischer Reaktionen, wie
Korrosion und Potentialbildung [10, 11]. Dadurch kommt es zur Freisetzung von
Legierungsbestandteilen, was zu einer Irritation der umgebenden Gewebe, sowie

Geschmacksbeeintrachtigungen fithren kann [10, 11].

Diese Loslichkeit metallischer Werkstoffe hat dazu gefiihrt, daB Amalgam in letzter
Zeit zunehmend unter BeschuB geraten ist. Durch den Hauptbestandteil Quecksilber
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und dessen mogliche gesundheitsschidliche Auswirkungen ist Amalgam im Laufe
der letzten Jahre vermehrt in die Schlagzeilen und damit in den Blickpunkt
offentlichen Interesses getreten. Die Forderung nach alternativen
Fiillungsmaterialien wird deshalb vor allem in Europa zunchmend hdufiger und

dringlicher gestellt.

1.2. Forderungen an alternative Materialien

Die Industrie versucht dieser Forderung durch die Entwicklung und Produktion von
neuen Materialien zu entsprechen. In erster Linie wird an Modifikationen von
Kunststoffen gearbeitet [24, 70, 92]. Ziel ist es, ein alternatives plastisches
Fiillungsmaterial fiir Amalgam zu finden, welches sich dhnlich gut verarbeiten 148,
vergleichbar gute Bestindigkeit aufweist, den gesundheitlichen Aspekten Rechnung
triigt, entsprechend preiswert und zahnfarben ist. Es gelten natiirlich auch die oben

bereits geschilderten Anforderungen.

1.3.  Entwicklung der Fiillungskunststoffe

Die in der Zahnheilkunde verwendeten Fiillungskunststoffe werden aufgrund ihrer
Zusammensetzung aus verschiedensten Grundmaterialien Komposite genannt. Neben
den unterschiedlichen Hartungsmechanismen (Autopolymerisate, Photopolymerisate)
konnen Kunststoffe beziiglich der unterschiedlichen Kunststoffmatrix und

Fiillkorperkonfiguration unterschieden werden.

Das Hauptproblem der aktuell verwendeten Komposite, die anstatt Amalgam
eingesetzt werden, ist in erster Linie die ungeniigende Bestindigkeit des Materials
wihrend des Gebrauchs, das heiBt vor allem die mangelnde Abrasionsfestigkeit [4,
16, 18, 20, 21, 24, 32, 42, 44, 45, 47, 51, 58, 66, 78, 79]. Die ersten Komposite,
die in den frithen 70er Jahren als Fiillungsmaterial im Seitenzahnbereich verwendet

wurden, waren sogenannte konventionelle Komposite, die groBe Fiillkorper
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(Makrofiiller) enthielten. Klinische Untersuchungen ergaben, da8 es bei diesen
Materialien bereits nach kurzer Tragedauer zu grofen Substanzverlusten kam [46,
72, 73, 74]. Die Abrasionsmuster zeigten einen generellen Substanzverlust der
gesamten Oberfliche der Restaurationen. Genauere Untersuchungen der Material-
eigenschaften und die Anwendung verbesserter Untersuchungsmethoden, wie z. B.
der Finsatz von Rasterelektronenmikroskopen, ermoglichten die Erfassung von

verschiedenen Faktoren, die fiir das AusmaB der Abrasion eines Kunststoffes

ausschlaggebend sind.

Als wesentliche Faktoren der geringen Abrasionsfestigkeit gelten die chemische
Degradation der Kunststoffmatrix, oft in Verbindung mit Zerstorung der Schicht
unterhalb der Fiillungsoberfliche. Desweiteren Mikrorisse in hochbelasteten
Bereichen, hervorgerufen durch okklusale Kréfte und Zugbelastung zwischen Matrix
und Fiillkérpern, sowie Mikrorisse um exponierte Fiillkorper. Fehlerhafte
Verbindung von Matrix und Fiillkdrper, sowie Porosititen durch Lufteinschliisse
trugen ebenfalls zu hohen Abrasionsraten bei [35, 46, 59, 62, 66, 84, 88, 102,
103].

Erste Fortschritte im Hinblick auf eine gesteigerte Abrasionsfestigkeit wurden durch
den Vergleich von lichthirtenden mit selbsthirtenden Kompositsystemen erzielt.
Lichthirtende Systeme zeigten einen wesentlich geringeren Anteil an Porositéten,
da sie im Gegensatz zu selbsthirtenden Systemen nicht aus mehreren Komponenten
zusammengemischt wurden, und damit das artifizielle Einmischen von Luftblasen
verhindert wurde [54, 79, 95, 96]. Eine weitere deutliche Verbesserung des
Abrasionsverhaltens der Kunststoffe ergab sich durch die Verringerung der GroBe

der Fiillkérper [9, 25, 42, 63, 64, 70, 75, 791.

Durch eine Vielzahl von verschiedenen Untersuchungen war es mdglich, auch
andere GesetzmaBigkeiten herauszuarbeiten, die das Abrasionsverhalten der
Kunststoffe beeinflussen. Der Substanzverlust von Kunststoffrestaurationen ist im
Molarenbereich hoher als im Primolarenbereich [6]. Desgleichen steigt die

Abrasionsrate mit der Grofe der Restauration an [54]. In Bereichen mit okklusaler
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Belastung (occlusal contact area: OCA) ist die Verlustrate ebenfalls deutlich héher
als in kontaktfreien Bereichen (contact free area: CFA) [32, 54].

Bemerkenswert ist auch, daf§ viele Untersuchungen gezeigt haben, daB ein GroBteil
des Substanzverlustes binnen 6 Monaten nach Einbringen des Fiillungsmaterials
vonstatten ging. Im weiteren Beobachtungszeitraum ging die Verlustrate
kontinuierlich zuriick [6, 24, 51, 80, 90, 98, 99, 102]. Die wahrscheinlichste
Erklarung hierfiir ist, daf es durch Politur der Restaurationen zu Mikrorissen in den
oberfldchlichen Fiillungsschichten kommt. Das Gefiige des Verbundes zwischen
Matrix und Fiillkérpern wird dadurch geschwicht und die Abrasion erleichtert [51,
78, 83]. Manche Autoren sehen auch einen Schwachpunkt der Kunststoffe in der
Qualitit der Matrix begriindet [32, 66, 103, 104].

1.4.  Ansatzpunkte fiir Werkstoffmodifikationen

Komposite sind prinzipiell aus einer organischen Matrix, anorganischen Fiillkérpern
und einer Verbindungsphase dieser beiden Komponenten zusammengesetzt. Nach
der Klassifikation von Lurz [53] lassen sich drei verschiedene Moglichkeiten
unterscheiden, um eine bessere Abrasionsfestigkeit von Kunststoffen zu erreichen:
a) Verdnderungen der organischen Phase

Diese besteht hauptséchlich aus dem Monomermolekiil Bisphenol-A-Glycidylmeth-
acrylat (BIS-GMA) oder Modifikationen davon und verschiedenen Comonomeren,
wie Tetraethylenglycoldimethacrylat (TEGDMA) und Urethandiacrylat [93]. Hinzu
kommen noch verschiedene Stabilisatoren und Akzeleratoren. Ein bekanntes
Problem der organischen Phase ist die Polymerisationsschrumpfung bei der
Konversion von Doppelbindungen [10, 93].

b) Modifikationen der Verbindungsphase der Komposite

Hierbei handelt es sich um bipolare Molekiile, in der Hauptsache Silane, die als
Bindemittel zwischen der organischen Matrix und den anorganischen Fillkorpern
Verwendung finden. Problematisch ist die mogliche chemische Desintegration dieser

Verbindung [53].
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¢) Variationen der Fiillkérperzusammensetzung

Man unterscheidet die traditionellen Makrofiiller mit einer GréBe von 1-5 um von
den Mikrofiillern mit einer DurchschnittsgroBe von etwa 0,04 um. FEine dritte
Gruppe bilden die sogenannten Mikrofiillerkomplexe, die eine Teilchengréfe von
bis zu 100 um, je nach Agglomerationsgrad, aufweisen konnen. Entsprechend
existiert eine Einteilung der Komposite in konventionelle oder Makrofiiller-
komposite, Mikrofiillerkomposite und Hybridkomposite. Fiir weitergehende
Spezifikationen wird an dieser Stelle auf einschligige Werke der Chemie und

Werkstoffkunde verwiesen.

1.5.  Priifung der Werkstoffe

Fiir Fillungswerkstoffe bieten sich zwei Untersuchungsarten an. Die jeweiligen

Materialien kénnen in-vivo oder in-vitro getestet werden.

In-vivo-Untersuchungen

In-vivo-Untersuchungen haben die Gebrauchstauglichkeit von Materialien im
tatsichlichen Anwendungsgebiet unter den tatsichlich herrschenden Bedingungen
zum Thema. Hier treten jedoch viele zuféllige und nicht vorhersehbare Faktoren,
wie unterschiedliche Abrasionsmedien (Ernihrung, Putzgewohnheiten), unter-
schiedliche Abrasionsform und Abrasionskrifte auf, so daB genaue Aussagen iiber
die Tauglichkeit der getesteten Materialien schwierig sind. Bei in-vivo-

Untersuchungen kann man zwei verschiedene Methoden unterscheiden.

Die erste Methode ist eine direkte klinische Untersuchung der entsprechenden
Materialien im Patientenmund durch zwei oder mehr erfahrene Untersucher mit
Einteilung der Ergebnisse in Kategorien, die durch festgelegte standardisierte
Kriterien definiert sind [12]. Diese USHPS-Kriterien erméglichen die Erfassung des
Verlustes der anatomischen Form der Restaurationen iiber einen ausgedehnten

Zeitraum hinweg und haben direkten Bezug zu den in der Mundhohle fiir die
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Abrasion verantwortlichen Gegebenheiten. Allerdings bedarf es hierfiir eines hohen
Zeitaufwandes. AuBerdem liefert diese Methode keine Aussagen iber friihen,
geringgradigen Volumenverlust und iiber den aktuellen Verlust an Fiillungssubstanz
[50, 51].

Pelka et al [71] haben gezeigt, daB eine durchdachte Modifikation dieser Kriterien
durchaus Informationen iiber bereits geringe klinische Verdnderungen liefern kann.
AuBerdem ist ein deutlich besserer Vergleich mit REM-Randspaltenanalysen und
okklusalen Abrasionsmessungen méglich. Dies gilt aber nur fiir adhésive Inlay-
restaurationen. Plastische Fiillungsmaterialien kénnen damit nicht dhnlich erfolg-

reich bewertet werden.

Die zweite Methode der klinischen Untersuchung des Substanzverlustes von
Fillungsmaterialien basiert auf der Anfertigung von Replikas. Hierbei werden direkt
nach Einbringen und Ausarbeitung der Materialien mittels Abformungen Modelle
aus Hartgips oder Epoxydharzen angefertigt. In bestimmten Zeitintervallen werden
erneut Replikas hergestellt und mit Hilfe der Rasterelektronenmikroskopie oder
anderen Untersuchungsmethoden, wie der 3D-Oberflachenerfassung mit optischen
oder mechanischen Sensoren, mit den Ausgangsreplikas verglichen [28, 32, 50, 51].
Allerdings ist mit diesen Methoden die Bestimmung des Volumenverlustes nur sehr
aufwendig moglich. Weitere Probleme bei in-vivo-Untersuchungen sind zum einen
die Freigabe durch eine Ethikkomission, zum anderen die Standardisierung der

einwirkenden Versuchsparameter.

In-vitro-Untersuchungen

Bei in-vitro-Untersuchungen ist die genaue Vorgabe der Versuchsbedingungen
moglich. Damit gelingt es, Materialien unter standardisierten Bedingungen zu testen
und die Ergebnisse direkt miteinander zu vergleichen. In-vitro-Untersuchungen
schaffen die Grundlagen fiir eine spitere praktische Anwendung der Untersuchungs-

werkstoffe,
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In-vitro-Untersuchungen lassen sich in zwei grofie Gruppen unterteilen. Die eine
Gruppe umfalt Abrasionsversuche mit Zahnbiirsten, die andere Gruppe beinhaltet

Tests unter Verwendung von Abrasions- oder Kaumaschinen.

Als Beispiel ist hier der Kausimulator von Krejci et al. [37] zu nennen. Dieser
Kausimulator besteht im Wesentlichen aus sechs geschlossenen Probenkammern,
sechs Elektromagneten zur Simulation der Kaubewegungen, zwei elektronisch
gesteuerten Wassserbddern mit Pumpen und einer computergestiitzten Steuereinheit.
Erméglicht wird damit neben der Simulation der okklusalen Belastung auch die
Beriicksichtigung des FEinflusses von Temperaturunterschieden in der Mundhéhle
auf das Probenmaterial. Ein Vergleich der mit dieser Kaumaschine gewonnenen in-
vitro-Abrasionsergebnissen von Amalgam und Kompositen mit in der Literatur
verdffentlichten in-vivo-Werten zeigt gute Ubereinstimmung [38]. Kausimulatoren
dieser Art sind jedoch wartungsintensiv und verhdltnismiBig storanféllig. Zudem
muB ein grofer Gerdteaufwand betrieben werden. Abrasionsmaschinen sind dagegen
relativ einfache Konstruktionen, die ebenfalls das Abrasionsverhalten von
Fiillungsmaterialien simulieren. Am Beispiel der ACTA-Maschine von De Gee et

al. [14] soll dies verdeutlicht werden.

ACTA-Maschine nach De Gee

Die ACTA-Maschine stellt eine Versuchsanordnung dar, bei der zwei Réder
gegeneinander gedriickt werden und gegenliufig in einem beliebigen
Abrasionsmedium rotieren. Eines der beiden Rider dient als Antagonistenrad, das
andere trigt als Probenrad die zu untersuchenden Werkstoffe. Eine der beiden
parallelen Achsen, an welchen die Rider befestigt sind, ist federnd gelagert. An
dieser Achse ist das Antagonistenrad befestigt. Mittels dieser federnden Lagerung
ist eine variable Einstellung des Anprefdruckes, mit dem die beiden Réder
aufeinandertreffen, moglich. Angetriecben werden die Achsen von einem

Elektromotor.
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An der Frontseite der ACTA-Maschine befinden sich zwei digitale Zihlwerke, mit
denen die Umdrehungen der beiden Réder aufgezeichnet werden (Abb. 1). Das
rechte Zahlwerk, welches fiir die Umldufe des Probenrades zustiindig ist, bietet die
zusdtzliche Moglichkeit einen Stop vor Erreichen der Gesamtumdrehungszahl
einzuprogrammieren. Damit konnen Zwischenergebnisse der Abrasionsversuche
gewonnen werden. Durch den Resetknopf L. an der linken Gehduseseite ist ein
Starten der Réder mdglich, wobei gleichzeitig beide Zihlwerke auf Nullposition
gestellt werden. Am Drehknopf K ist die Frequenz der Probenradumdrehung

einstellbar.

Abb. 1 Frontalansicht der ACTA-Maschine. Das Glas mit dem Hirsebrei ist
entfernt, man erkennt die beiden Achsen mit Antagonisten- und Probenrad, sowie
den Durchmischer. Im rechten Display ist die Umlaufzahl des Probenrades, im

linken Display die Umlaufzahl des Antagonistenrades zu erkennen.
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Abb. 2 Die linke Achse der ACTA-Maschine ist mit einem Antagonistenrad
bestlickt. Die rechte Achse trigt ein Probenrad und den Messingriihrer fiir das
Abrasionsmedium. Diese beiden Achsen drehen sich wihrend des Versuchsablaufs
in einem Glasgefi mit dem Abrasionsmedium. Rechts oben ist die Einstell-

vorrichtung fiir den AnpreBdruck des Antagonistenrades zu erkennen.

Nimmt man die Abdeckung ab, so kommt das Herzstiick der ACTA-Maschine, die
Antriebseinheit, zum Vorschein (Abb. 3, S. 12). Die beiden Achsen werden von
einem Elektromotor {iber Zahnrider und Riemen angetrieben. Ebenso wie der
AnpreBdruck der beiden Rider verindert werden kann, ist auch eine Variation der
Rotationsgeschwindigkeit der beiden Rider méglich. Die Hochstgeschwindigkeit
betrdgt hierbei 1,5 Umdrehungen in der Sekunde.
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Abb. 3 Antriebseinheit der ACTA-Maschine. Links hinten ist die Steuerplatine,
rechts hinten (verdeckt) die Antriebsachse des Elektromotors zu erkennen.
Dazwischen die Umlenkachse fiir den Antrieb der beiden radtragenden Achsen, in
der Bildmitte vorne zu sehen. Rechts und links vorne die Displaygehduse fiir die

Umlaufanzeige, ganz links vorne Zuleitung Resetknopf.

Durch eine Verdnderung des Verhéltnisses der Zahnzahl der Antriebszahnrider
zueinander ist es moglich, das Verhiltnis der Geschwindigkeiten der beiden Réder
zueinander, den sogenannten Slip, zu verdndern. Um sich liber die Bedeutung dieser
breiten Spanne klar zu werden, muff man sich nur vergegenwirtigen, daf ein Slip
von 0 % bedeutet, da die beiden Rider im Kontaktbereich mit gleicher
Geschwindigkeit gegeneinander laufen. Das Abrasionsmedium wird lediglich mit
dem eingestellten Anprefidruck vom Antagonistenrad auf die Oberfliche des

Probenrades gedriickt, es findet folglich kaum eine Abrasion statt.

Uber den Slip kann das AusmaB der Abrasion maBgeblich beeinflu8t werden. Aus
diesem Grunde liegt der Bedienungsanleitung der ACTA-Maschine eine Tabelle bei,
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in der die unterschiedlichen Kombinationsmoglichkeiten der Zahnrdder mit dem
resultierenden Slip, der vom Radius der verwendeten Réder abhingt, erfaBt sind.
Die zwolf zusitzlichen Zahnrider erlauben, je nach Zahnzahl, eine Variabilitét des
Slips von -0,2 bis -85 % ( Abb. 4).

Abb. 3 Zubehor der ACTA-Maschine. Die zwolf zusétzlichen Antriebszahnrader
sind durch den breiten schwarzen Metallrand von den vier Umlenkzahnridern zu
unterscheiden. AuBerdem erkennbar sind die vier Schleifrdder zur Proben-
vorbereitung unter den beiden Antriebsriemen. Unter den Schieifrddern und neben
den Antriebszahnridern ist Zubehor zur Probenherstellung, sowie ein Probenrad zu

sehen.

De Gee et al. konnten zeigen, daB die Abrasionsergebnisse fiir Amalgam und ver-
schiedene Fiillungskomposite, die mit der ACTA-Maschine in-vitro erzielt wurden,
mit den in verschiedenen klinischen Untersuchungen vorgefundenen Ergebnissen
verglichen werden konnen. Desweiteren zeigte sich, daB dem Abrasionsmedium
eine wichtige Rolle bei der Interpretation der Ergebnisse zukommt [14]. Ohne

groBen Geriteaufwand liefert diese robuste und einfach zu handhabende
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Abrasionsmaschine Ergebnisse, die Aufschluf iiber das Abrasionsverhalten von

Fillungsmaterialien geben.

Nach Harrison [26] ist der Abrasionsvorgang in der Mundhohle entweder ein 2-
oder 3-Korper-ProzeB oder eine Kombination von beiden. Befindet sich nur
Speichel in diesem System, so kann man die in der Mundhohle stattfindende
Abrasion als reinen 2-Korper-Proze8, nimlich zwischen zwei aufeinander reibenden
Oberflichen auffassen. Wird in dieses System ein abrasives Medium, wie zum
Beispiel Speisebrei oder Zahnpasta, eingebracht, so entsteht eine 3-Korpersituation.
Da bei der Beurteilung der Eignung eines Materials fiir die Restauration von
Zihnen deren natiirlicher Gebrauch als Mahl- und Zerkleinerungswerkzeuge einen
wesentlichen Faktor darstellt, ist unserer Meinung nach nur eine 3-Korper-
Abrasionsuntersuchung fiir die Gewinnung von aussagekriftigen Ergebnissen
geeignet. Bei in-vitro-Untersuchungen stellt sich immer das Problem, ob die im
Versuchsaufbau erzielten Ergebnisse ohne weiteres auf die Wirklichkeit und die dort
herrschenden Mundverhiltnisse iibertragen werden konnen. Finger und Thiemann

haben gezeigt, daB dies fiir die ACTA-Maschine zutrifft [23].

Der Vorteil einer jeden in-vitro-Untersuchungsmethode im Vergleich zu in-vivo-
Studien liegt in der enormen Zeitersparnis und den niedrigen Kosten [16]. Auch
kann unter standardisierten Bedingungen exakter gearbeitet werden, da patienten-
bedingte Variabilititen der Versuchsparameter ausscheiden [21]. AuBerdem lassen
sich Modifikationen der Kunststoffe spontaner und effektiver testen [23]. Die Frage
der Realititsnihe der in-vitro-Ergebnisse muB, wie bereits erwihnt, natiirlich
beriicksichtigt werden, bevor man Aussagen {iber die klinische Eignung eines

Materials macht.
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- 1.6.  Ziel der Untersuchung

Die Kunststoffe der verschiedenen Hersteller zeigen trotz der prinzipiell gleichen
Bestandteile immer leichte Modifikationen der Matrix, der Silanisierung und der
Fiillk6érperzusammensetzung. Es ist deshalb sehr schwierig zu sagen, welche dieser
Komponenten fiir eine etwaige bessere Abrasionsfestigkeit eines bestimmten Kunst-
stoffes anderen Kunststoffen gegeniiber verantwortlich ist. So ist bislang etwa die
Abhingigkeit der Abrasionsfestigkeit von Kunststoffen von deren Fiillk6rper-

komposition noch nicht exakt untersucht worden.

Ein Ziel dieser Arbeit war es deshalb, einen moglichen Zusammenhang von
Abrasionswiderstand und Fiillkorper von Kompositen gleicher Matrix und

Silanisierung aufzuzeigen.

Die Griinde, diese Untersuchung mit der ACTA-Maschine durchzufiihren sind
bereits dargestellt worden. Allerdings fiel schon bei der Durchsicht der Literatur
auf, da8 die von De Gee [14] und Finger [23 ] veroffentlichten Abrasionsprofile
einen sehr unruhigen, ungleichméfigen Verlauf aufwiesen. Bei Untersuchungen
liber das Verhalten von Materialien, die gewisser Beanspruchung unterliegen, ist
es sehr wichtig, Zufallskomponenten zu eliminieren, um die GesetzmiBigkeiten, die

diesem Abrasionsverhalten zugrunde liegen, identifizieren zu kdnnen.

Bei den geplanten Untersuchungen war der Zusammenhang zwischen Material-
zusammensetzung und stattgefundener Abrasion von vorrangiger Bedeutung. Es
muBte auf eine moglichst exakte Reproduzierbarkeit des Abrasionsvorganges
geachtet werden, um den Einflu der Materialzusammensetzung herauszuarbeiten.
Daraus ergab sich die Notwendigkeit, mit Modifikationen der Antagonistenrad-

oberfldche eine Verbesserung der Reproduzierbarkeit anzustreben.

Der erste Teil der Arbeit widmet sich daher der Frage einer moglichen Optimierung
des Antagonistenrades, wihrend im zweiten Teil der Abrasionswiderstand der

verschiedenen Kunststoffe untersucht wird. Die von der Fa. Kulzer fiir uns speziell
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angefertigten Kunststoffproben wurden mit handelsiiblichen Fiillungskunststoffen,
sowie mit einem in zahnirztlichen Praxen routinemiBig eingesetzten Non-Gamma

2-Amalgam zusammen untersucht und in ihrem Abrasionsverhalten verglichen.
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2. Material und Methode

2.1.  Vorstellung der Materialien
Zu untersuchende Werkstoffe

Um die Frage des Einflusses unterschiedlicher Fiillkdrperkomposition bei gleicher
Kunststoffmatrix auf das Abrasionsverhalten untersuchen zu konnen, wurden von
der Fa. Kulzer vier experimentelle Kunststoffe hergestellt, die in dieser Form auf
dem Markt nicht erhiltlich sind. Die Matrix dieser Kunststoffe besteht aus einer
Mischung von BIS-GMA/TEGDMA im Verhdltnis von 80 : 20. Die Fiillkorper-
komponente bestand bei Material 1 aus 79% groben Ba-Al-SiO,-Glas mit einer
mittleren TeilchengréBe von 4 um. Im folgenden Text wird dieses Material als

"Kulzer 79% grob" bezeichnet werden.

Bei Material 2 wurde der Fiilleranteil auf 50% grobes Glas mit einer mittleren

TeilchengroBe von ebenfalls 4 um reduziert. Die Bezeichnung fiir dieses Material
lautet "Kulzer 50% grob”.

Die beiden weiteren Kunststoffe wurden mit Mikrofiillern von einer mittleren
Teilchengrofie von 0,04 um gemischt. Der Fiillkorperanteil betrug bei Material 3
etwa 50%, bei Material 4 etwa 77%. Diese beiden Materialien werden als "Kulzer

50% fein" und "Kulzer 77% fein" bezeichnet.

Vergleichswerkstoffe

Als Vergleichswerkstoffe wurden handelsiibliche Fiillungsmaterialien ausgewéhlt.
Im Einzelnen waren dies Pertac® von Espe, Charisma® von Kulzer, Tetric® von
Vivadent/Ivoclar und Degufill H® von Degussa als Vertreter von bereits auf dem
Markt erhdltlichen Hybridkunststoffen. Als reines Mikrofiillerkomposit wurde

Degufill M® von Degussa mitgetestet. Als Referenzmaterial wurde das Non-
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Gamma-2-Amalgam Valiant-Ph.D-XT® der Fa. Dentsply mitgefiihrt.

2.2.  Vorbereitung der Proben

Herstellung der Proben

Die Herstellung der Proben erfolgte in einer Metallform. Diese Form hat die
InnenmaBe 10 mm x 12,5 mm x 4 mm. Abgedeckt wird die Form mit einem Plexi-
glasdeckel, der eine Rundung zum Innenraum der Form mit dem Radius 10 cm hat,
so daB die Probenoberfliche einen Kreisausschnitt darstellt. Die Probendicke betragt
am Rand 3 mm und in der Mitte der Probe 4 mm (Abb. 5, S. 19 ).

Die Metallform wurde mit einem Silikontrennmittel (Silikonfreies Formentrenn-
mitte] G.K.36, Firma Keller-Chemie, Niirnberg) isoliert. Mit dem gleichen Mittel
wurde auch die Plexiglasabdeckung behandelt. Die Kunststoffproben wurden drei-
schichtig angefertigt. Jede der drei Schichten war etwa gleich stark, wurde mit
einem zylindrischen Tantalinspatel an den Winden der Probenform adaptiert und
mit dem Translux®-Gerédt von Kulzer fiir je zweimal 40 s gehirtet. Die letzte
Hartung erfolgte mit angepreBtem Plexiglasdeckel, um eine Sauerstoffinhibition der
obersten Schicht so weit als moglich zu vermeiden und eine Aushirtung unter
Druck zu erreichen. Simtliche Kunststoffproben wurden anschlieBend im
Dentacolor XS®-Gerdt der Firma Kulzer nachvergiitet. Die Nachvergiitungsdauer

betrug 180 s.



19

a b c d e
Abb. 5 Bestandteile der Probenform mit den beiden Probenformhilften (a, c), den
Verbindungsschrauben (b), der Plexiglasabdeckung (e) und einer fertigen Probe (d).

Fiir die Amalgamproben wurde das Non-Gamma 2-Amalgam Valiant-Ph.D- XT®
der Firma Dentsply verwendet. Dieses Silberamalgam wurde 5 s in einem Silamat®-
Anmischgerdt der Firma Vivadent trituriert und anschliefend von Hand in der
beschriebenen Metallform kondensiert. Auf eine Isolierung der Form wurde hierbei
verzichtet. Die Form der Handkondensation wurde gewihlt, weil sie praxisniher
erscheint, als die Kondensation unter genau vorgegebenem Kondensationsdruck.
Alle Proben wurden in einem Zeitraum von 10 Tagen angefertigt. Sie wurden

trocken und bei Raumtemperatur gelagert.

Beschreibung des Probentrigers und Plazierung der Proben

Die Proben wurden mit Cyanoacrylatkleber auf den Probentréger aufgeklebt. Dieser
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Probentréger stellt ein Rad aus rostfreiem Stahl dar, dessen Oberfliche in 10 Felder
aufgeteilt ist. Jedes dieser Felder hat eine 10 x 12,5 mm groBe ebene Grundfliche
und ist durch 1 mm starke Metallwinde von den beiden benachbarten Probenfeldern
getrennt ( Abb. 6). Uber diesen Trennwinden stoBen die Proben aneinander, so daf}
es im Radumfang keine Liicken gibt. Exakt im Zentrum des Rades befindet sich ein
Loch, durch welches das Probenrad auf der Achse der ACTA-Maschine wihrend
des Abrasionsvorganges, sowie auf der Achse des Probenradhalters wihrend des

spateren Abtastvorganges festgeschraubt wird.

a b c

Abb. 6 Probenrad (a) mit einer befestigten Probe (b) und Form (c).

Um einen gleichméBigen Kontakt der Probenoberflichen mit dem Antagonistenrad
und dem Abrasionsmedium zu gewihrleisten, muB sichergestellt werden, daf alle
Proben exakt gleichrund gestaltet sind (Abb. 7, S. 21). Das Rundschleifen der
Probenrdder mit der ACTA-Maschine ist zwar méglich, jedoch sehr zeitaufwendig
und durch die bewegliche Lagerung der Achse, die das Probenrad beim

Rundschleifen tragen wiirde, auch etwas unsicher. Deshalb wurden die Probenrider
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von der Firma Gechter in Erlangen mit einer Rundschleifmaschine (Kellermann
Universalschleifmaschine Typ 1500) auf eine exakte Rundung geschliffen. Die
Genauigkeit der Universalschleifmaschine betriigt 0,005 mm.

Durch ein exzentrisch etwa 11 mm vom Mittelpunkt des Rades gelegenes zweites
Loch wird die Positionierung des bestiickten Probenrades auf der Rundschleif-
maschine der Firma Gechter und auf dem Probenradhalter des Abtastgerites
erleichtert. Der Durchmesser eines bestiickten Probenrades betrigt ca. 50 mm.
Abhéngig von der Stirke der Proben kann dieser Durchmesser um 1 mm nach oben

oder unten abweichen.

Abb. 7 Probenrad mit den aufgeklebten 10 Materialproben.
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Anordnung der Proben auf dem Probentriger

Die Bestlickung der Probenfelder ist in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1 Anordnung der Proben

Feldnummer Material

I Pertac® Universal
II "Kulzer 79% grob"
I "Kulzer 77% fein”
v "Kulzer 50% fein”
A% "Kulzer 50% grob”
V1 Kulzer Charisma®
VII Degufill H®

VIII Degufill M®

IX Tetric® Universal
X Valiant-Ph.D-XT®

Verwendetes Abrasionsmedium

Bei den durchgefithrten Versuchen wurde Hirsebrei als abrasives Medium
verwendet. Hergestellt wurde dieser Brei aus 220 ml normalem Leitungswasser und
150 g Hirsesamen. Der Hirsesamen wurde in einer Kaffeemiihle zu drei Portionen
von je 50 g jeweils exakt 15 Sekunden fein gemahlen. Der gemahlene Hirsesamen
wurde vorsichtig in das sich im Glasgefd8 der ACTA-Maschine befindende Wasser
eingeriihrt. Zur Vermeidung einer bakteriellen Besiedelung und Zersetzung des

Abrasionsmediums wurden dem Brei einige Tropfen Natrium-Azid zugegeben.
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2.3.  Durchfiihrung der Abrasion

Ablauf des Abrasionsversuches

Nach Uberpriifung der richtigen Wahl der Zahnréider wurde das Probenrad auf die
rechte Achse der ACTA-Maschine aufgeschraubt. Auf der linken Achse wurde das
Antagonistenrad so befestigt, daB das Probenrad den oberen und unteren Rand des
Antagonistenrades jeweils 2 mm {iberragte. Am unteren Ende der rechten Achse
wurde der Riihrer aus Messing aufgeschraubt, der das Absinken des Abrasions-
mediums wihrend des Versuches verhindert (Abb. 2, S. 11). Das Abrasionsmedium
wurde, wie vorstehend bereits beschrieben, vorbereitet und in ein geeignetes
GlasgefidB gegeben. Das Gefdl wurde unter die beiden Achsen gestellt, so daBl die
beiden Rider génzlich im Abrasionsbrei versanken. Es wurde darauf geachtet, da
beide Réider frei waren und an keiner der Gefdwinde anstieBen. Bei den
durchgefiihrten Versuchen wurden als Versuchsparameter ein Slip von -15,1 %, ein
Anprefdruck von 15 Newton und eine Probenradrotation von 1 Umdrehung pro

Sekunde gewihlt [14].

Zuletzt wurde am Zihlwerk des Probenrades die entsprechende Umdrehungszahl
eingestellt (hier 100 000) und der Versuch gestartet. Wie unter 1.6. erwédhnt, war
die Abrasion mit dem Originalantagonistenrad nicht befriedigend. Im Sinne eines
Vorversuchs wurde das Probenrad mit Pertac®, einem der Vergleichskunststoffe,
bestiickt und abradiert. Der Abrasionsverlauf mit dem Originalantagonistenrad
diente als Grundlage fiir Vergleiche der Abrasion mit modifizierten

Antagonistenridern.
Handhabung und Siduberung der Proben

Nach einer durchschnittlichen Versuchsdauer von etwa 28 h wurde das Probenrad
abgeschraubt und unter flieBendem Wasser ohne weitere Hilfsmittel von
Abrasionsbreiresten befreit. Getrocknet wurde lediglich mit Druckluft. Die

Abrasionsspur war auf der Probenoberfliche deutlich zu erkennen ( Abb. 8, S. 24).
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Anschliefiend erfolgte die Abtastung der Proben sowie die Erfassung der MeBwerte.

Abb. 8 Abrasionsspur auf Kunststoffproben. Erkennbar sind Luftblasen in

der mittleren Probe.

2.4. Vermessen der Abrasion

Das Vermessen der Abrasion wurde profilometrisch mit dem OberflichenmeBgerit
"Perthometer C5D®", dem Vorschubgerit "PRK" und dem Mikrotaster "FRW 750"
durchgefiihrt. Bei diesem Tastschnittverfahren genannten Auswertungsmodus wird

eine dreidimensionale Oberfliche in einem zweidimensionalen Profilschnitt

ausgewertet.
Beschreibung des Abrasionsmefplatzes Perthometer
Der AbrasionsmeBplatz "Perthometer"” ist ein Tastschnitt-OberflichenmeBgerdt mit

folgenden Komponenten: 1. Tastsystem, 2. Vorschubgerdt, 3. MeBverstirker,
4. Elektrischer Filter, 5. MeBdatenrechner und 6. Profilschreiber/Protokolliergerit.
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In Abbildung 9 ist die MeBlanordnung schematisch dargestellt. Die Anordnung im
Labor zeigt Abbildung 10.

Anzeige- und
‘ Protokollier-
Hochpa8filter Rochror Tor geréat
MAU A R-ProfilmaBe
Tast Vorschubgerat D - R, Ry Ry 1 A /
ast-
em |
Rechner fur

].—. n-_ | A~ —’DW-—-W‘E-—» P-Profimafie |_
W MeBverstarker l alos

Rechner fr
D A~ —=| W-ProfimaBe

TiefpaBfilter !

~

Abb. 9 Schema des Oberflichenmefgerites nach Sander [86]

Abb. 10 Labormefplatz. Links das Tastsystem mit Vorschubgerdt, darunter
MeBverstirker mit den verschiedenen Filtern. Im Rack rechts Tastatur, Monitor und

Laufwerk, die als Anzeige- und Protokolliergerit dienen.
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Das Mikrotastersystem hat die Aufgabe, die Gestaltsabweichungen der Oberfliche
aufzunehmen und in ein elektrisches Signal umzuwandeln [86]. Die von uns
verwendete Diamant-Tastspitze ist kegelformig, der Winkel betrdgt 90°+ 5° und
der Spitzenradius 5 um + 2 um. Die MeBkraft betrdgt gleichbleibend 0,7 mN bzw.
70 mp. Das Vorschubgerit bewegt das Tastersystem mit der konstanten

Geschwindigkeit von 0,5 mm/s geradlinig iiber die zu messende Oberfliche.

Aufgabe des Mefverstirkers ist es, die vom Tastsystem kommenden elektrischen
Signale zu verstirken. Das Problem bei profilometrischer Erfassung von
Oberflichen liegt darin begriindet, daB jedes Oberflichenprofil die Uberlagerung
von Gestaltsabweichungen unterschiedlicher Ordnung darstellt. Unterscheiden kann
man im Wesentlichen Formabweichungen, Welligkeit und Rauheit. Die Trennung
von Welligkeit und Rauheit erfolgt mit elektrischen Filtern. Hierzu wird vom
ungefilterten Ist-Profil eine Mittellinie errechnet, die der Welligkeit entspricht. Die
Abweichung des Ist-Profils von dieser Linie ist die Rauheit. Mit Hilfe des
HochpaBfilters werden aus dem ungefilterten Abtastprofil die langwelligen
Abweichungen (Welligkeit), mit dem TiefpaBfilter die kurzwelligen Abweichungen
(Rauheit) ausgefiltert. Mittels des MeBdatenrechners werden die gewiinschten
Oberflichen-Kennwerte errechnet. Durch den Profilschreiber wird eine vergroBerte
Aufzeichnung des abgetasteten Oberfldchenprofils ermoglicht. Weiterhin kann das
Profil in unterschiedlichen Vertikal- und HorizontalvergroBerungen registriert

werden.

Damit Fehlmessungen, die auf falscher Filterwahl beruhen, vermieden werden, muB
sich bei a-periodischen Oberflichenprofilen, und von solchen muB man bei Drei-
Medien-Abrasionsversuchen ausgehen, der Filter nach der Rauhheitsgrofie richten
[86]. Die Oberflichenkennwerte, die fiir die durchgefiihrten Abrasionsversuche von
Bedeutung sind, sollen kurz erklirt werden. Es sind dies R, und R_,,. R, ist der
arithmetische Mittelwert aller Abweichungen "y" des Rauhheitsprofils von der
mittleren Linie innerhalb der MeBstrecke I,. R, wird auch als "arithmetischer

Mittenrauhwert" bezeichnet (Abb. 11, S. 27).
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Abb. 11 Graphische Darstellung von R, [86].

Die vereinfachte Formel fiir die Berechnung von R, lautet:

R,= YL+ Y2+ Y3+ Y4+Y5+Yn

n

R, wird durch die Flichenintegration aller Abweichungen "y" des Rauheitsprofils
von der Mittellinie ermittelt. Dadurch bleiben einzelne ProfilausreiBer weitgehend
unbericksichtigt. Die MeBwerte bei der Abtastung der jeweiligen Oberfliche sind
deshalb vor allem gegeniiber dem anderen Oberflichenkennwert R_, relativ
konstant. R, ist wie die meisten Oberflichenkennwerte ein reines Senkrecht-

OberflichenmaB. Er sagt nichts iiber die Oberflichenprofilform aus.

R, ist die groBte Einzelrauhtiefe (Z) aus den fiinf aufeinanderfolgenden
EinzelmeBstrecken I, (Abb. 12, S. 28)
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Abb. 12 Graphische Darstellung von R_,, [86]. R, ist entsprechend der Skizze
Z;.

Die gemessenen Ausgangswerte lagen bei R, = 0,2 - 0,5 um. Das verwendete

Filter hatte demzufolge eine Grenzwellenlénge von 0,8mm [39, 86].

Um ein standardisiertes Erfassen der Abrasion zu ermdglichen, werden die
Probenrédder und das Mikrotastersystem wihrend des Auswertevorganges mit Hilfe
von zwei Schrittmotoren (Astrosyn "Miniangle Stepper”, Typ 23 LM-K337-01, Nr.
S 5604, Minibea Co. Ltd) (Abb. 13, S. 29), die vom Datenerfassungsprogramm

angesteuert werden, in exakt festgelegter Art und Weise bewegt.
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Abb. 13 Schrittmotoren mit Probenrad, Tastsystem und Vorschubgerit.

Beschreibung des MeBBvorganges

Das Probenrad besitzt eine Breite von 10 mm, wéhrend das Antagonistenrad nur
eine Breite von 6 mm aufweist. Das Antagonistenrad wird mittig aufgesetzt, so daB
das Probenrad oberhalb und unterhalb des Antagonistenrades 2 mm iibersteht. Die
Uberstinde werden wihrend des Abrasionsvorganges nicht direkt mit Abrasions-
material in Kontakt gebracht, weshalb hier auch keine eigentliche Abrasion
stattfindet. Diese Referenzflachen der Probenrdder werden als Ausgangs- und

Endpunkt der Abrasionsmessungen benutzt.

Die Tasterspitze wird auf dem linken Plateau des Probenrades aufgesetzt, bewegt
sich geradlinig mit einer Geschwindigkeit von 0,5 mm/s vom Plateau in die
Abrasionsspur hinab, diese entlang und steigt am rechten Rand der Abrasionsspur
auf das rechte Plateau wieder hinauf. Dort lduft sie noch weiter, um dann

automatisch zu stoppen. Die festgelegte MeBstrecke betrdgt genau 8,25 mm.



30

Wihrend der eine Schrittmotor das Tastersystem anhebt, so daB es zum
Anfangspunkt zuriickfahren kann, dreht der zweite Schrittmotor P (Abb. 13, S.29)
das Probenrad um 1,3 mm weiter. Das Tastersystem wird auf den neuen
Ausgangspunkt abgesenkt und es beginnt die Abtastung der neuen MeBspur.

Zwischen den einzelnen Proben wird das Rad um 3,0 mm weitergedreht.

Von jeder Probe werden 10 Messungen angefertigt. Der MeBpunkteabstand betrigt
2,5 pm, der MeBbereich erfait 250 pm in vertikaler Richtung.

Beschreibung der Datenerfassung mit DENTMES

Die Fiille der Daten wird mit Hilfe eines Rechners und eines speziell dafiir
erstellten Programmes erfaBt und gespeichert. Dieses spezielle Programm heiBt
"DENTMES" und wurde von Kunzelmann und Paulus entwickelt und 1991 zum
letzten Mal {iberarbeitet. Dieses Programm dient der Abtastung von
Freiformoberflichen und besitzt drei verschiedene Wahlmdglichkeiten. Nachdem
das Programm "DENTMES" aufgerufen ist, kann man wihlen zwischen den
folgenden Meniipunkten:

1) Probenscheibe

Hiermit ist das Abtasten der Oberfliche von mehreren Werkstoffproben, die sich
auf einem Trigerrad befinden, moglich. Zusitzlich werden die beiden Schritt-
motoren, die das Drehen des Probenrades, sowie das Anheben und Absenken des
Tastersystems bewerkstelligen, angesteuert.

2) Zahnabtastung

Dieser Programmpunkt erlaubt das Abtasten von Zahnmodelloberfléchen.

3) Motorsteuerung

Hierdurch kann der Schrittmotor P, welcher die Drehung des Probenrades
durchfiihrt mittels des Computers direkt angesteuert werden. Damit ist eine genaue

Justierung der Proben vor der Abtastung mdoglich.

Fiir unsere Untersuchung der Abrasion wurde der Programmpunkt "Probenscheibe"”

gewdhlt. Nach der Eingabe der Versuchsparameter wie z. B. Linge der Teststrecke,
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Geschwindigkeit der Tastspitze und Scheibendurchmesser wird die Abtastung
automatisch gestartet. Die Messung endet nach etwa 40 Minuten. Die ermittelten
Daten werden zur weiteren Auswertung auf der Festplatte oder einer

entsprechenden Diskette abgelegt.

Beschreibung der Datenauswertung mit AZPAK )

LA Jrr7 s
Die Bearbeitung erfolgt mit dem ebenfalls von Paulus entwiékelten Programm
AZPAK, das speziell fiir die Auswertung und grafische Darstellung der von
DENTMES gesammelten Daten entwickelt wurde. AZPAK bietet verschiedene
Auswertungsmoglichkeiten und Bearbeitungsfunktionen an. Hier sollen nur die fiir
diese Arbeit relevanten Funktionen angesprochen werden. AZPAK ist auf das
Format der Daten aus dem Programm DENTMES abgestimmt, so da8 ein direktes

Einlesen dieser Daten moglich ist.

Das Datenformat besagt, daB von jeder Materialprobe 10 Messungen vorliegen
miissen, wovon jede 330 MeBpunkte enthalten muB. Sind diese Voraussetzungen
nicht erfiillt, ist eine Verarbeitung der DENTMES-Daten mit AZPAK nicht
moglich. Zur grafischen Darstellung der Daten wird ein rechtwinkliges
Koordinatensystem aufgebaut. Die MeBstrecke von 8,25 mm wird in x-Achsen-
richtung aufgetragen, in y-Achsenrichtung die vertikale Auslenkung des
Tastersystems, das heiBt die vermessene Abrasion. Es handelt sich bei der
grafischen Darstellung der Messungen also um ein zweidimensionales
Oberflichenprofil in Radachsen- richtung. Neben der grafischen Darstellung der
DENTMES-Daten ermdglicht AZPAK zusitzlich noch eine Bearbeitung der

MeBkurven und damit eine Auswertung der Messungen.

Die Grenzen der grafischen Darstellung liegen einerseits in dem Auflosungs-
vermogen der verwendeten Grafikkarte begriindet, andererseits in der Unméglich-
keit der Erfassung von Differenzen der Abrasionsminima zu den Abrasionsmaxima

in y-Richtung, die groBer sind als 300 um.
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Zur Auswertung werden die 10 Messungen, die von jeder Probe angefertigt
wurden, eingelesen, so daff sie wihrend des Programmablaufs jederzeit abrufbar
sind. Grundsitzlich arbeitet AZPAK so, daB mit den Cursortasten eine Markierung
iiber der eingelesenen MeBkurve bewegt werden kann. Mittels der Funktionstasten
ist es moglich, einzelne Punkte der MeBkurve z. B. P;(x;,y;) und P,(x,,y,) zu
markieren. Mit den zwischen diesen Punkten liegenden Werten konnen verschiedene

Rechenoperationen durchgefiihrt werden.

Das Programm AZPAK gestattet jedoch auch die Auswertung von Messungen, die
Verarbeitungsfehler bei der Probenherstellung beinhalten. Der Programmpunkt
"Editieren" ermdglicht die Bereinigung von Kurven, die aufgrund vorhandener
Verarbeitungsmingel sonst verworfen werden miissten. Durch die Funktion
"Ausschneiden" werden alle Funktionswerte zwischen den festzulegenden Punkten
P, und P, gleich Null gesetzt und bei der weiteren Bearbeitung der MefSkurve nicht
beriicksichtigt. Auf diese Weise kdnnen z. B. Luftblasen durch Markierung der
MeBkurve vor der Blase mit P; und unmittelbar nach der Blase mit P, aus dem
Kurvenverlauf herausgeschnitten werden. Allerdings muB kritisch {iberpriift werden,
ob die editierte Kurve dem Typus einer nicht editierten Kurve entspricht. Die von
uns untersuchte absolute Abrasion wird anhand der Darstellung eines Abrasions-
profils von Pertac®-Proben durch das ACTA-Originalantagonistenrad in der
Abbildung 14 auf der nichsten Seite erléiutert.
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Antagonistenrad 1
Pertac

Rad 1

Abb. 14 Abrasionsprofil des Originalantagonistenrades mit den eingezeichneten
Punkten P, - P,.

Mit den Funktionstasten werden die Punktepaare PI (P,,P,), PII (P;,P,) und PIII
(Ps,Ps) festgelegt. P, und P, markieren den Anfang und das Ende des linken
Plateaus der MeBkurve, P, und P, Anfang und Ende des rechten Plateaus. Die
Punkte P, und P, schliefilich bezeichnen den Beginn und das Ende der
Abrasionsspur. Die Addition der Werte zwischen P;,P, und zwischen P,,P, ergibt
den Referenzwert Abrasion Null. Die Werte zwischen P, und P, zeigen die

stattgefundene Abrasion.
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Die absolute Abrasion ergibt sich aus der Formel:

(MittelwertP,P, + Mittelwert P,P,)
- Mittelwert PP,

AZPAK ermoglicht also die numerische Darstellung der mit DENTMES auf-

gezeichneten Abrasionskurven.

2.5. Modifikationen des Antagonistenrades

Wie bereits erwdhnt, erschien uns das Abrasionsprofil, das mit dem Original-
antagonistenrad erzielt wird, fiir reproduzierbare Abrasionsmessungen als nicht
optimal. Deshalb wurden von uns Modifikationen der Antagonistenrad-oberfliche
vorgenommen, um ein uns geeigneter erscheinendes Abrasionsprofil zu erzeugen.
Unterschiede im Abrasionsmuster sollen dargestellt werden und die Eignung der
jeweiligen Antagonistenradoberfliche in Bezug auf die Weiter- verwendung als
Antagonistenrad fiir die spiteren Werkstoffuntersuchungen bewertet werden. In

Abbildung 15 (S. 35) sind die verschiedenen Antagonistenrider dargestellt.

. . t?)r 3 _"- N ) ™ SR M o ] A
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Abb. 15 Antagonistenridder. Das Originalantagonistenrad der ACTA-Maschine nach

De Gee ist ganz links angeordnet.

Das Originalrad zeigt eine Oberfliche die so gestaltet ist, daB sich gleichgrofe
Segmente, die Vertiefungen und Erhéhungen darstellen, abwechseln. Dieses
Antagonistenrad wird im Folgenden mit Rad 1 bezeichnet. Das Rad 2 trdgt ein
sogenanntes Fischgriatmuster, bei dem schmale Rillen diagonal von rechts oben nach
links unten, sowie von links oben nach rechts unten verlaufend, die Oberfldche des
Rades durchziehen. Das dritte Rad weist von rechts nach links waagrecht
verlaufende tiefere und breitere Rillen auf. Bei Rad Nummer 4 verlaufen die

dhnlich tiefen und breiten Rillen diagonal von rechts oben nach links unten.

Um einen Vergleich der Abrasionskurven der Antagonistenrdder unter standardi-
sierten Bedingungen zu erméglichen, wurde bei allen vier Radern als Werkstoff auf
dem Probenrad Pertac® Universal benutzt. Die Proben der vier jeweiligen Trigerri-
der wurden am gleichen Tag, unter gleichen Luft- und Lichtverhiltnissen, sowie aus

einer identischen Charge stammend, angefertigt, unter identischen Bedingungen
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gelagert und auf die Réder aufgeklebt. Das Abrasionsmedium wurde, wie oben be-
schrieben, ebenfalls standardisiert hergestellt. Die Behandlung und Auswertung der
Proben erfolgte gleichfalls unter identischen Bedingungen. Die eine Vergleich-
barkeit der Abrasionen eventuell beeintrichtigenden Parameter wurden so gut als

moglich eliminiert.

Interessant war auch zu untersuchen, ob vom Mefprofil der Antagonistenrad-
oberfliche auf das Abrasionsprofil der damit bearbeiteten Proben geschlossen
werden kann. Deshalb wurden die vier Antagonistenradoberfldchen vor Beginn der
Abrasionsversuche mit dem Perthometer der Fa. Perthen abgetastet und

aufgezeichnet.
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3. Ergebnisse

3.1.  Antagonistenradversuche

MeBprofile der Antagonistenradoberfliichen

Nachfolgend sind die MeBprofile der Oberflichen der vier Antagonistenrider,
abgetastet und aufgezeichnet mit dem Perthometer der Fa. Perthen, dargestellt. Das
Profil von Rad 1 (Abb. 16) zeigt nur eine auffdllige Vertiefung. Daneben sind zwei

Erhohungen mit zum Teil sehr steil abfallenden Seitenflichen zu erkennen.

Abb. 16 Oberflichenprofil von Rad 1.

Das Profil von Rad 2 zeigt abwechselnde Erhohungen und Vertiefungen, die in
ihrer Amplitude relativ nahe beieinander liegen. Der Kurvenverlauf von Rad 2

wirkt dadurch etwas zerfurcht (Abb. 17, S. 38).
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)iiligraph —
Abb. 17 Oberflichenprofil von Rad 2.

Die Darstellung der Oberfldche von Rad 3 zeigt ein absolut glattes Plateau ohne
jedwede ErhShung und Vertiefung (Abb. 18).
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Abb. 18 Oberflichenprofil von Rad 3.
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Die Mefikurve von Rad 4 schlieflich stellt ein von links nach rechts abfallendes
Plateau dar, dem Vertiefungen oder Erh6hungen nahezu fehlen (Abb. 19).

Abb. 19 Oberflichenprofil von Rad 4.

Man muB bei den von uns durchgefiihrten Abrasionsversuchen davon ausgehen, daf
das AusmaB der Abrasion im Wesentlichen von der Aufnahme und dem Transport
des Abrasionsmediums durch die Antagonistenrader bestimmt wird. Demzufolge ist
zu erwarten, daBl die Abrasionskurven der Werkstoffproben, die mit dem
Antagonistenrad 2 bearbeitet wurden, die deutlichste Abrasion aufweisen. Das Rad
2 bietet aufgrund der Oberflichengestaltung die fiir die Aufnahme und den
Transport des Abrasionsmediums notwendigen Retentionsmoglichkeiten in der

ausgepragtesten Form.

Die unterschiedlichen Abrasionsprofile der vier Antagonistenrider sind nachfolgend
dargestellt (Abb. 20 - 23).
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Antagonistenrad 1

Pertac
482
258 |
184 J-'L . o
0 8250 um

Abb. 20 Abrasionsprofil von Pertac® mit Rad 1.

Antagonistenrad 2
Pertac

4m
134

Rad 1

o] 8250 um

Abb. 21 Abrasionsprofil von Pertac® mit Rad 2.

Rad 2
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Antagonistenrad 3

Pertac
408
m 4 + +o
0 8250 um
Rad 3
Abb. 22 Abrasionsprofil von Pertac® mit Rad 3.
Antagonistenrad 4
Pertac
367
152
83 T, # ==
o 8250 um
Rad 4

Abb. 23 Abrasionsprofil von Pertac® mit Rad 4.
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Bewertung der Abrasion von Pertac® durch Antagonistenriider

Der Verlauf der Abrasionskurve des Originalantagonistenrades liefert kein
einheitliches Abrasionsprofil. Selbst die Kurven der Abrasion innerhalb einer Probe
sind nicht miteinander zur Deckung zu bringen. Die stark von einander abweichen-
den Kurvenverldufe machen eine niherungsweise Vorhersage der Abrasionskurven
unmoglich. Der Faktor Z Zufall scheint t be1 diesem Abrasionsverlauf einen groBen

E}pﬂUB auszuupgn } S el o f/ts( (\ /

¢

Betrachtet man die Abrasionsprofile der anderen drei Antagonistenrider, so weisen
alle drei Kurventypen deutliche Ahnlichkeiten untereinander auf, Allen drei Kurven
ist ein dhnlich harmonischer Verlauf ohne groSe Erhéhungen oder Vertiefungen
eigen. Auffillig ist, daB in der Mitte der Abrasionsspur der geringste Abtrag
erfolgte, wihrend am Anfang und am Ende der Abrasionsspur der Materialverlust
am Ausgeprigtesten ist. An diesen Stellen der Abrasionsmaxima zeigen sich auch
die Unterschiede in den Abrasionsverldufen der verschiedenen Antagonistenrider.
Die Reproduzierbarkeit der Abrasionskurven ist bei allen drei modifizierten

Antagonistenridern gegeben. ..~ [fe /\g)éL\_th e \/(’,\ ;’ - ~-> § f)L{w{
] - RO p
s Bl .
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Interpretation der Abrasion

Bei Rad 2 befinden sich die beiden Abrasionsmaxima auf gleicher Hohe, was als
Hinweis auf gleichmiBig stattfindende Verteilung des Abrasionsmediums wihrend
des Probendurchlaufs aufgefaBt werden kann. Bei Rad 3 ist eine leichte
Verschiebung des Abrasionsmaximums nach links zu erkennen. Rad 4 dagegen zeigt
eine deutliche Verschiebung der Abrasion nach recht. Diese unterschiedlichen
Abrasionsverldufe miissen natiirlich, wie bereits vorstehend erwidhnt, mit der
unterschiedlichen Oberflichengestaltung der Antagonistenrdder in direkten Bezug

gesetzt werden.

Am deutlichsten ist dies im Verlauf der Abrasionskurve von Rad 4 zu erkennen.

Die fiir das Rad 4 bereits beschriebene Oberflichengestaltung bietet dem
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Abrasionsmedium eine gute Friktion. Die Aufnahme und auch der Transport des
Abrasionsmediums ist in ausreichendem Mafe gewihrleistet. Durch den Diagonal-
verlauf der Rillen herrscht jedoch eine Vorzugsrichtung des Abrasionsmediums vor.
Es kommt zu einer ungleichen Verteilung des abrasiven Materials und daraus
resultierend zu einer ungleichen Abrasion. Verdeutlicht werden soll dies durch die
Darstellung in Abbildung 24. Man wihle auf einer der Diagonalrillen drei Punkte
A, B und C. Der Punkt A befindet sich am Anfang der Diagonalrille an der rechten
Seite des Rades, Punkt C wird am linksseitigen Ende der Rille bestimmt. Der Punkt
B wird so festgelegt, daf er den Abstand A - C genau halbiert. Der Pfeil gibt die

Vorzugsrichtung des Abrasionsmediums an.

Abb. 22 Schematische Oberfliche von Rad 4.

Man kann davon ausgehen, da an jedem dieser drei Punkte die gleiche Menge
Abrasionsmedium pro Zeiteinheit aufgenommen wird. Durch den Diagonalverlauf
der Rillen wird das Abrasionsmedium wihrend der Umdrehung von A iiber B nach

C transportiert. Es sammelt sich somit am Endpunkt C eine gewisse Menge
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Abrasionsmedium an, welches von den Punkten A und B dorthin gelangt ist.
Zusammen mit den neu hinzukommenden, jeweils gleichen Mengen an den drei
Punkten ergibt sich daraus eine bestimmte Menge an abrasivem Material an Punkt
A, eine grofere Menge an Punkt B und an Punkt C die grofte Menge an abrasivem
Material. Demzufolge findet hier auch die hochste Abrasion statt. Hinzu kommt
noch, daf an der Grenzfliche Antagonistenrad/Probe das Wasser des Hirsebreies
aus den Diagonalrillen des Rades ausgepreBt wird, wihrend das Hirsemehl in den
Rillen verbleibt. Dies fiihrt zu einer weiteren Erh6hung der Menge an abrasivem

Material an Punkt C.

Das Profil der Abrasionskurve von Rad 3 verlduft deutlich flacher als das der Kurve
von Rad 4. Durch die Horizontalanordnung der Rillen ergibt sich zwar eine dhnlich
gute Friktion des Abrasionsmediums wie bei Rad 4, jedoch findet bei der Drehung
des Rades nahezu kein Weitertransport des Abrasionsmediums statt. Es kommt zum
Mediumstau in den Rillen, so daB pro Zeiteinheit wesentlich weniger Abrasions-
medium iiber das Probenrad hinwegbewegt wird, als es bei Rad 4 der Fall ist. Die
mefbare Abrasion ist deshalb von Anfang an geringer als bei Rad D. Auffillig ist,
daf es bei der Abrasion mit Rad 3 dhnlich wie bei Rad 4 zu einem bevorzugten
Abtrag von Material kommt. Im Gegensatz zu Rad 4, bei dem die héchste Abrasion
am Ende der Abrasionsspur erfolgt, findet sie bei Rad 3 am Anfang der Abrasions-
spur statt. Wie bei Rad 1 und 4 148t sich auch bei Rad 3 keine einheitliche Abrasion

feststellen.

Die Oberflichenkonfiguration von Rad 2 zeigt groBe prinzipielle Ahnlichkeit mit
der Oberfliche von Rad 4. Wie bei Rad 4 verlaufen die Rillen fiir den Medien-
transport diagonal, womit eine gute Aufnahme und Weiterfilhrung des Abrasions-
mediums gewdhrleistet wird. Der Unterschied zu Rad 4 besteht bei Rad 2
hauptsdchlich darin, da8 die diagonalen Rillen nicht nur von rechts oben nach links
unten verlaufen, sondern zusitzlich auch noch 90° versetzt dazu von links oben
nach rechts unten. Durch dieses Rauten- oder Fischgritmuster ist ein guter
Mediumtransport gegeben; eine bevorzugte Transportrichtung, die sich wie bei 3

und 4 als storend erweisen kann, wird jedoch vermieden. Das Abrasionsmedium
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wird nahezu gleichméBig iiber die zu abradierende Fliche des Probenrades verteilt.
Bei der Verwendung des Rades 2 treten ebenfalls Stellen vermehrter Abrasion auf.
Wie bei Rad 3 und 4 finden sich diese Stellen am Anfang und am Ende der
Abrasionsspur unterhalb des rechten und linken Probenplateaus. Dieser gleichartige
Abrasionsverlauf liegt in der Ahnlichkeit der retentiven Gestaltung der
Antagonistenradoberflichen begriindet. Das aufgenommene Abrasionsmedium wird
dem Verlauf der Rillen entsprechend links und rechts der Antagonistenrider nach
auflen gedriickt und héuft sich an der Grenzfliche Probenmaterial/ Antagonistenrad

an. Eine groBere Menge Abrasionsmedium ergibt, wie bereits erwihnt, eine héhere

Abrasion.
Wertung der Reproduzierbarkeit der Abrasion

Die Abrasionskurvenverldufe der Pertac®-Proben, die mit dem Rad 2 bearbeitet
wurden, zeigen einen relativ deutlich deckungsgleichen Verlauf. Eine ungefihre
Vorhersage des Abrasionsverlaufes ist mdglich, der Zufall spielt bei dieser
Abrasionsoberfliche keine Rolle. Wenn man alle Abrésionsproﬁle, die durch die
unterschiedliche Oberflachenkonfiguration der Antagonistenrider erzeugt wurden,
vergleicht, so kann man eindeutig feststellen, daB die von Rad 2 erzeugte Abrasion
iiber die Abrasionsfliche der Proben hinweg am Einheitlichsten erfolgt ist.

Die Reproduzierbarkeit und auch ndherungsweise Vorhersage des Abrasionsver-
laufes ist bei Rad 2 am besten gegeben. Aus den bereits genannten Griinden fiel
deshalb unsere Wahl des Antagonistenrades fiir die weiteren Versuche auf das Rad

2 mit der Fischgritoberfliche.

Die Vermutung, da sich aus dem Vergleich der MeSBprofile der Antagonistenrad-
oberflichen Aussagen iiber die Eignung als Antagonistenrad machen lassen, hat

damit ihre Bestdtigung gefunden.

Versuch zur ErkELirung der Linksdrift 44 \J/ vq
!" (7 %‘_ }.)W'\-’

Wenn man die Abrasionskurven betrachtet, so fillt auf, daB ein Drift der Kurven
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von links nach rechts vorherrscht. Es stellt sich nun die Frage, ob dies durch einen
systematischen Fehler bei der Vorbereitung der Probenrider zustande kommt, oder
ob es sich hierbei um ein Phinomen handelt, das im Versuchsaufbau begriindet

liegt.

Die Proben werden, wie oben beschrieben, von der in Erlangen ansiBigen Fa.
Gechter standardisiert rundgeschliffen und feinst poliert. Die Ausgangssituation fiir
die Abrasionsversuche war demzufolge fiir Jedes Probenrad die Gleiche. Um
ausschlieBen zu konnen, daB der Drift im Kurvenverlauf der Abrasionsprofile
durch eine fehlerhafte Behandlung der Proben durch die Fa. Gechter bedingt ist,
wurde ein Pertac®-Probenrad in der ACTA-Maschine mittels der dafiir vorge-
sehenen Schleifrider mit abnehmender Kornung rundgeschliffen und feinst poliert.
Die Versuchsbedingungen wurden nicht verindert. Die Abrasion und Abtastung
erfolgte wie oben beschrieben. Das Ergebnis der Abrasion zeigte die gleiche
Linksdrift wie bei den von der Fa. Gechter vorbereiteten Proben. Daraus 148t sich
schlieBen, daB die Probenvorbereitung keinen EinfluB auf den Verlauf der

Abrasionskurve ausiibt.

Der Grund fiir die erkennbare Linksdrift der Abrasion liegt hochstwahrscheinlich
in der beweglichen Lagerung der Achse, auf welcher das Antagonistenrad montiert
wird, begriindet. Fiir die Auswertung der Abrasion nach dem oben beschriebenen

Modus hat der hingende Kurvenverlauf keine Auswirkung.
Verarbeitbarkeit der Proben

Die Vergleichswerkstoffe zeigten hinsichtlich ihrer Verarbeitbarkeit keine
erkennbaren Unterschiede. Die am Markt erhiltlichen Komposite waren leicht zu
handhaben. Sie wiesen eine dhnlich gute Adaptationsfahigkeit, Stopfbarkeit und
Standfestigkeit auf. Das Amalgam war gut zu kondensieren und ebenfalls leicht und

sicher zu adaptieren.

Bei der Verarbeitbarkeit der experimentellen Kunststoffe traten erhebliche
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Unterschiede auf. Das mit groben Fiillkérpern hochgefiillte Material "Kulzer 79%
grob” lieB sich nur unter erheblicher Anwendung von Druck adaptieren, es fiel
immer wieder von den Wénden zum Boden der Form hin ab. Ein Stopfen war nur
mit erheblichem Kraftaufwand méglich. Allerdings blieb es ohne Verdnderung in

der einmal erreichten Form stehen.

Das Material "Kulzer 50% grob” zeigte eine groBe Ahnlichkeit mit der Verarbeit-
barkeit der Hybridkomposite. Es war dhnlich gut stopfbar und adaptierbar, klebte
jedoch etwas stirker am Spatel, als dies bei den Hybridkompositen der Fall war.
Vor der Entnahme aus dem Probentiegel muBite "Kulzer 50% grob" erst durchge-
mischt werden, da eine Phasenentmischung eingetreten war und sich Fiillkérper am

Boden abgesetzt hatten.

Bei "Kulzer 50% fein" war ein zihes, starkes Kleben am Spatel zu beobachten. Es
lieB sich nur mit Miihe in die Probenform einbringen und adaptieren, da es ein
starkes Fliefiverhalten zeigte. Die Standfestigkeit war fiir den beabsichtigten
Gebrauch als plastisches Fiillungsmaterial absolut ungeniigend. Das feinst hoch-
gefiillte "Kulzer 77% fein" bereitete hinsichtlich der Verarbeitung ebenfalls
erhebliche Probleme. Das Material war nicht ohne Schwierigkeiten aus dem
Probenbehilter zu entnehmen, da es eine extrem feste Konsistenz zeigte. Die Stand-
festigkeit war entsprechend gro8. Eine Adaptation an die Wiénde der Probenform
war aufgrund der hohen Festigkeit sehr umsténdlich. Die Stopfbarkeit war ebenfalls
duBerst gering, eine gezielte Formgebung war nicht moglich. Eine derartig
schwierige Handhabung 148t dieses Material als plastisches Fiillungsmaterial vollig

ungeeignet erscheinen.

3.2.  Beurteilung der Abrasion
Darstellung und Interpretation der Abrasionsprofile

Im Folgenden sind typische Abrasionsprofile der untersuchten Materialien, abradiert
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mit Antagonistenrad 2, beschrieben. Die graphischen Darstellungen finden sich im
Anhang (S. 86-96).

Die Reihenfolge entspricht der Anordnung der Proben auf den Testrddern. Das
Abrasionsprofil von Pertac® entspricht exakt den Profilen, die von den Vorver-
suchen her bereits bekannt sind. Die Profile der experimentellen Kunststoffe
"Kulzer 79% grob”, "Kulzer 77% fein" und "Kulzer 50% fein” zeigen den gleichen
schematischen Verlauf, jedoch féllt auf, daB sich unterhalb des rechten Plateaus ein
groferes Abrasionsmaximum befindet, als es bei Pertac® der Fall ist. Bei "Kulzer
50% grob" zeigt sich der Verlauf der Kurve sehr dhnlich dem der Pertac®-Abrasion
mit dem Antagonistenrad 3. Fiir den Bereich der Abrasionsspur zwischen den
beiden Abrasionsmaxima kann man feststellen, daB sich hier der Kurvenverlauf
wesentlich unruhiger darstellt, als der Verlauf bei Pertac®. Dies ist ein deutliches

Zeichen, daB die Abrasion ungleichméBiger verlaufen ist.

Das Abrasionsprofil von Charisma® entspricht sowohl im Verlauf, wie auch in den
Dimensionen der Abrasionsmaxima dem von Pertac®. Allerdings ist auch hier, wie
bei den experimentellen Kunststoffen, eine grofiere UngleichméBigkeit im Verlauf
der Abrasionsspur zu beobachten. Vor allem im Bereich des linken Abrasions-

maximums hingt die Kurve im Vergleich zu Pertac® etwas durch.

Die Kurvenverldufe der Proben Degufill H® und Degufill M® zeigen eine noch
grofere Ahnlichkeit mit der Pertac®-Abrasion durch das Antagonistenrad 3, als es
bei der Probe "Kulzer 50% grob” zu erkennen war. Beide zeigen einen ebenfalls
sehr ausgeprigten unruhigen Verlauf der Abrasionsspur. Bei Degufill M® fillt

zudem das besonders starke linke Abrasionsmaximum auf.

Der Verlauf der Abrasionskurve des Materials Tetric® gleicht am ehesten dem von
Pertac®. Bis auf die gleichfalls etwas rauher wirkende Abrasionsspur sind sie

nahezu identisch.

Das Abrasionsprofil des Amalgams Valiant-Ph.D-XT® zeigt die geringste Ahnlich-
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keit mit den vorstehend beschriebenen Profilen. AuBer einem kleinen
Abrasionsmaximum zu Beginn der Abrasionsspur ist kein deutlich wahrnehmbarer
Verlauf derselben zu erkennen. Das Ende der Abrasionsspur muBte unter
Zuhilfenahme der bei allen Proben gleichlangen Strecke der stattgefundenen
Abrasion bestimmt werden. Im zweiten Teil der MeBstrecke fand so gut wie keine

Abrasion mehr statt.

Darstellung der Ergebnisse

Wie bereits beschrieben (S. 33), wurde die absolute Abrasion fiir jedes Material als
arithmetischer Mittelwert aus den jeweils maximal 60 Einzelmessungen ermittelt.
Wenn es trotz der Editierfunktion von AZPAK nicht méglich war, alle DENTMES-
Daten eines Materials einzulesen, so wurden diese nur verwendet, wenn von den
10 Einzelmessungen pro Probe und Rad mindestens 7 einwandfrei eingelesen
wurden. Die Werte der absoluten Abrasion sind in Tabelle 2 aufgelistet. Simtliche

Einzelwerte finden sich im Anhang (S. 97-103).

Tabelle 2 Absolute Abrasion.

MATERIAL Nr. Absolute Abrasion (in um)
Pertac® Universal I 19,7
"Kulzer 79% grob" I 38,03
"Kulzer 77% fein" 11X 25,4
"Kulzer 50% fein" v 42,58
"Kulzer 50% grob" \" 61,39
Kulzer Charisma® VI 23,91
Degufill H® VII 24,26
Degufill M® VIII 36,97
Tetric Universal® IX 28,24
Valiant-Ph.D-XT® X 4,63

Die absolute Abrasion sagt nur etwas iiber den Substanzverlust des einzelnen
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Probenmaterials aus. Um die Abrasionsfestigkeit einer Kunststoffprobe direkt mit
der Abrasionsfestigkeit von Amalgam vergleichen zu kénnen, bestimmt man die
relative Abrasion. Diese gewinnt man, indem das arithmetische Mittel der Probe
durch das arithmetische Mittel des Amalgams des gleichen Probenrades dividiert
wird. Der Quotient stellt den hoheren Abrasionsverlust der Probe im Vergleich zu
Amalgam dar. In Tabelle 3 sind die jeweiligen Quotienten einzeln aufgefiihrt. Die
unter x aufgefithrten Werte sind das arithmetische Mittel der relativen Abrasion

aller 6 Probenrider.

Tabelle 3 Relative Abrasion.

Radnummer I II I v \% VI X
Valiant® als 4,33 5,04 4,66 4,39 4,22 5,11 1
Vergleich wm pm pm pm pm pm

Pertac® 4,84 4,01 4,44 4,64 3,98 3,71 4,27
Ku 79% grob 9,79 7,55 7,88 8,01 8,94 7,57 8,29
Ku 77% fein 5,71 5,02 5,59 6,06 5,61 5,14 5,52
Ku 50% fein 9,84 8,51 9,06 9,8 9,76 8,54 9,25
Ku 50% grob 13,94 | 12,23 13,06 | 14,17 | 14,54 | 12,1 13,34
Charisma® 5,36 4,62 5,07 5,38 6,15 4,65 5,21
Degufill H® 5,33 4,63 5,2 5,21 6,24 5,03 5,27
Degufill M® 8,46 7,28 7,92 8,66 8,86 7,08 8,04
Tetric® 7,27 5,55 5,79 6,91 6,2 5,19 6,15

Vergleicht man alle zehn Testmaterialien miteinander so zeigt sich, daB das
Amalgam Valiant® unangefochten an der Spitze liegt. Das zweitbeste Material,
Pertac®, weist mit dem Quotienten 4,27 eine mehr als viermal so hohe Abrasion
auf. Den Materialien Valiant® und Pertac® als nichstes folgen die Hybridkunststoffe
Charisma® mit 5,21 und Degufill H® mit 5,27. Als fiinftplaziertes Material weist
"Kulzer 77% fein" mit 5,52 einen nur geringfiigig schlechteren Wert auf. Mit dem
Wert von 6,15 liegt der Hybridkunststoff Tetric® nur an sechster Stelle der Rang-

liste. An siebter Stelle folgt mit dem relativen Abrasionswert von 8,04 der mikro-
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gefiillte Kunststoff Degufill M®. Knapp dahinter findet sich mit dem Wert von 8,29
der hoch- und grobgefiillte Kunststoff "Kulzer 79% grob” an achter Position. Am
Schluf finden sich mit den Werten 9,25 und 13,34 die mittelgefiillten experimen-
tellen Kunststoffe "Kulzer 50% fein" und "Kulzer 50% grob”.

Eine Uberpriifung der Daten mit dem Wilkoxon-Test (p < .05) hat ergeben, da8 die
Einteilung der Reihenfolge nach den Mittelwerten zuldssig ist, da von Probe zu
Probe ein signifikanter Unterschied besteht. Allein die Proben Charisma® und
Degufill H® sind nahezu gleichwertig, da hier keine Signifikanz auf dem 5%-
Niveau gegeben war. In Abbildung 25 sind die Abrasionsmittelwerte und die

Standardabweichungen der Probenmaterialien grafisch dargestellt.
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Abb. 25  Abrasionsmittelwert und Standardabweichungen der getesteten

Materialien.
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3.3. Qualitative Beurteilung mit dem REM

Von allen Proben wurden nach der Abrasion rasterelek iikroskopische
Aufnahmen angefertigt, die AufschluB iiber das festgestellt: -3 der Abrasion
und mégliche Ursachen geben sollten. Es wurde standard.ndfig die 1000fache
VergroBerung gewihlt. Viele der Aufnahmen weisen eine Zweiteilung auf. Hierbei
ist im linken Teil der Aufnahme die 1000fache VergroBerung der Probe abgebildet.
Mit dem weiBen Rahmen ist der Teil der Probenoberfliche markiert, der im rechten
Abschnitt der Aufnahme mit nunmehr 5000facher VergroBerung abgebildet wird.
Diese VergroBerung wurde dann gewdhlt, wenn Details der Probenoberflichen

besonders deutlich sichtbar gemacht werden sollten.

Abb. 26 Probe Valiant-Ph.D-XT® 1000/5000fache VergroBerung. Die Aufnahme
zeigt fiir die Abrasion von metallischen Flichen typische Erscheinungen. Deutlich
erkennbar sind die Schliffspuren der abrasiven Partikel des Abrasionsmediums, die
am Rande zum Teil etwas ausgefranst sind. Vereinzelt sind kleine Luftblasen

sichtbar. Risse oder Spalten sind nicht zu sehen.
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Abb. 27 Probe Pertac® 1000fache VergroBerung. Sichtbar sind vereinzelte
Fiillkorper und Fiillkdrperagglomerate. Ahnlich wie bei Valiant® sind jedoch auch
Schliffspuren deutlich zu erkennen. Ansonsten weist Pertac® keine Risse oder

Locher auf. Die Oberfliche ist glatt und homogen.
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Abb. 28  Probe "Kulzer 79% grob" 1000/5000fache VergroBerung. Die
rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von dieser Probe zeigt ein ginzlich
anderes Bild. Die Oberfliche erscheint inhomogen, rauh und lochrig. Es sind
deutlich groBe Fiillkdrper zu erkennen, die, obwohl sie nicht exponiert sind, eine

fortgeschrittene Demaskierung von der Matrix zeigen.
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Abb. 29 Probe "Kulzer 77% fein” 1000/5000fache VergroBerung. Auch die
Oberfliche der Probe "Kulzer 77% fein" zeigt Rauhigkeiten. Auffdllig ist hierbei
die groBe Anhdufung von freiliegenden Fiillkorpern oberhalb der Oberfliche.
Anders als bei "Kulzer 79% grob” zeigen sich trotz des nahezu gleichgrofien
Fiilleranteils keine Locher oder Risse in der Matrix. Im Niveau der Oberfliche
liegende Fiillkdrper zeigen keine Matrixverluste, wie dies bei "Kulzer 79% grob”

zu beobachten ist.



Abb. 30 Probe "Kulzer 50% grob" 1000/5000fache VergroBerung. Diese
Aufnahme ist mit derjenigen der Probe "Kulzer 79% grob” nahezu identisch. Es
féllt jedoch auf, daB sich eine deutlichere Wellenstruktur der Oberfliche zeigt. Eine
Demaskierung der Fiillkorper findet sich auch hier. Deutliche Locher und Risse

sind zu erkennen.
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Abb. 31 Probe "Kulzer 50% fein" 1000/5000fache VergroBerung. Bei der
Aufnahme dieser Probe zeigt sich eine gewisse Ahnlichkeit mit der Aufnahme der
Probe "Kulzer 77% fein".

Freiliegende Fiillkdrper sind auch hier deutlich erkennbar, wenn ihre Anzahl auch
wesentlich geringer ist. Die Matrixanteile der Oberfliche weisen ausgeprigtere
Unebenheiten auf als die der hoher gefiillten Probe. Risse oder Locher sind nicht

zu sehen.
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Abb. 32 Probe Charisma® 1000/5000fache VergroBerung. Die Aufnahme von
Charisma® zeigt deutliche Schliffspuren bei nur sehr wenigen demaskierten
Fiillkérpern. Geringgradig sind Locher und Risse der Matrix zu erkennen. Im

GroBen und Ganzen ist die Gestalt der Oberfldche glatt und homogen.
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Abb.33 Probe Degufill H® 1000/5000fache VergréBerung. Die rasterelektronen-
mikroskopische Aufnahme von Degufill H® zeigt eine relativ rauhe Oberfliche mit
deutlich erkennbarer poriger, l6chriger Struktur. Eine groBe Anzahl von teil-
demaskierten Fiillkdrpern ist deutlich sichtbar. Sie zeigen eine schollenartige

Konfiguration. Risse in der Matrix sind nicht zu sehen.
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Abb. 34 Probe Tetric® 1000/5000fache VergroBerung. Die REM-Aufnahme dieses
Kunststoffes zeigt eine Vielzahl demaskierter groBer und kleiner Fiillkdrper, solitir
und agglomeriert. Eine grofe Anzahl von Lochern und Rissen weist auf Schwichen

in der Matrix hin.
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Abb. 35 Probe Degufill M® 1000/5000fache VergréBerung. Die Oberfliche von
Degufill M® ist ungleichmiBig und stark wellig gestaltet. Vereinzelt sind
agglomerierte Fiillkorper zu erkennen. Auffillig ist auch hier die Vielzahl von
Rissen und Lochern in der Matrix.

Es zeigt sich, daB die Schliffspuren desto deutlicher ausgeprigt sind, je
abrasionsfester das Material ist. Diese Schliffspuren sind ein deutliches Anzeichen
fir eine mehr partielle Abrasion dieser Materialien im Vergleich zu einer

umfassenden Abrasion der weniger abrasionsfesten Proben.

3.4. Eioflufl der Rauhigkeit

Um einen etwaigen Einflu8 der Ausgangsrauhigkeit auf das Abrasionsprofil und den
Abrasionsbetrag zu erfassen, wurde von einigen ausgewihlten Materialien vor und
nach der Abrasion R, und Ry, bestimmt. Es waren dies Valiant® (Abb. 36, 37, S.
62), Pertac® (Abb. 38, 39, S. 63) und die experimentellen Kulzer-Kunststoffe
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(Abb. 40-47, S. 64-67). Interessant war es zu untersuchen, ob sich aus diesen vor
der Abrasion relativ einfach zu bestimmenden Werten sichere Aussagen iiber das

Verhalten der Materialien nach der Abrasion machen lassen.
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Abb. 36 Rauhigkeitsprofil von Valiant® vor Abrasion.
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Abb. 37 Rauhigkeitsprofil von Valiant® nach Abrasion.
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Abb. 38 Rauhigkeitsprofil von Pertac® vor Abrasion.
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Abb. 39 Rauhigkeitsprofil von Pertac® nach Abrasion.
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Abb. 40 Rauhigkeitsprofil von "Kulzer 79% grob” vor Abrasion.

R e d - ,r~~ =N - ——
I b 4- 1 . - P . - -
= o o —_—— . 13 : = i .
R (N NS B
; U S . IR T
{
B LI 1 A 1 L A
— ._f, - ~ B aEey _
- —E (- b — —
" M. NS S I__ - ! _i__, =) !
— = - = — N ! - - - 1( -

Abb. 41 Rauhigkeitsprofil von "Kulzer 79% grob" nach der Abrasion.
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Abb. 42 Rauhigkeitsprofil von "Kulzer 77% fein" vor Abrasion.
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Abb. 43 Rauhigkeitsprofil von "Kulzer 77% fein” nach Abrasion.
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Abb. 47 Rauhigkeitsprofil von "Kulzer 50% grob” nach Abrasion.



Die Werte sind in Tabelle 4 dargestellt.
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Tabelle 4 Rauhigkeit vor und nach Abrasion.

Rauhigkeit vor Abrasion nach Abrasion
Material Nr. R, R Nr. R, R,
Amalgam I, 0,30 2,55 I, 0,93 13,7
Pertac U II, 0,25 1,96 1L, 0,8 7,34
Ku 79% grob I, 0,56 5,55 11T, 1,7 13,9
Ku 77% fein v, 0,34 3,1 v, 1,07 10,81
Ku 50% fein A\ 0,15 2,1 v, 1,1 9,13
Ku 50% grob \% ¥ 0,66 5,99 VI, 1,86 16,9

Die Rauhigkeit vor der Abrasion entspricht der Rauhigkeit nach der Abrasion, das
heifit die Materialien mit der geringsten Rauhigkeit vor der Abrasion hatten auch
die geringste Rauhigkeit nach der Abrasion. Ausgenommen hiervon ist nur das
Material "Kulzer 50% fein". Dieses hatte mit 0,15 die geringste durchschnittliche
Rauhigkeit vor der Abrasion, danach nur noch die drittbeste durchschnittliche
Rauhigkeit. Vergleicht man diese Rauhigkeitswerte und die Reihenfolge der
Materialien, die sich daraus ableiten 146t, mit der absoluten Abrasion, so lassen sich
Gemeinsamkeiten finden. Pertac® weist als der Kunststoff mit der geringsten
Rauhigkeit, von "Kulzer 50% fein" abgesehen, auch die geringste absolute Abrasion
auf. Bei "Kulzer 50% grob" findet sich umgekehrt das Gleiche. Die groBte
Ausgangsrauhigkeit zieht hier die hochste absolute Abrasion nach sich. Die anderen
Materialien nehmen zwischen diesen beiden Grenzmaterialien in der Abrasions-
reihenfolge den gleichen Platz ein wie in der Rauhigkeitsabfolge. Die einzige
Ausnahme bildet einmal mehr das Material "Kulzer 50% fein". Die gemessene
Ausgangsrauhigkeit war noch vor Pertac® die Niedrigste. In der Abrasionsfolge
liegt dieses Material jedoch an vorletzter Stelle. Eine hohe Ausgangsrauhigkeit
bringt immer auch eine hohe Abrasion mit sich. Gleichwohl 148t sich von niedrigen

Ausgangsrauhigkeitswerten nicht auch auf eine entsprechend niedrige Abrasion
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schlieBen. Dies gilt fiir Kunststoffe als Fiillungsmaterial. Amalgam wurde bei den
Rauhigkeitsmessungen genau wie bei den Abrasionsmessungen als Referenzmaterial

mitgefiihrt.
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4. Diskussion

4.1. Diskussion der Methode

In-vivo oder in-vitro

Zur Untersuchung von Materialien, die in der zahnidrztlichen Praxis Anwendung
finden, stehen grundsitzlich zwei Moglichkeiten zur Verfiigung. Neben in-vivo-
Untersuchungen sind dies verschiedene Versuchsanordnungen, die in Labors in-

vitro-Untersuchungen der Werkstoffe gestatten.

Bei in-vivo-Untersuchungen sind der hohe Zeitaufwand, die subjektive Beurteilung
der Materialien, sowie die Unmoglichkeit der genauen Feststellung des quantitativen
Materialverlustes Negativfaktoren, die gegen eine Anwendung dieser Unter-
suchungsweise sprechen. Zudem kommt bei unserer Untersuchung die Verwendung
von experimentellen Werkstoffen erschwerend hinzu. Es sollte grundsitzlich geklart
werden, wie sich unterschiedliche Fiillkdrperzusammensetzung bei gleicher Matrix

auf die Abrasionsfestigkeit auswirkt.

Eine praktische Anwendung der experimentellen Kunststoffe in der vorliegenden
Form war nicht vorgesehen. Der Patientenfaktor mit allen individuell verschiedenen
Parametern war ohne jegliche Relevanz. Deshalb wurde die vorliegende
Untersuchung in-vitro durchgefiihrt. Aber auch wenn eine praktische Anwendung
von getesteten Kunststoffen geplant widre, lassen sich aufgrund von in-vitro-

Ergebnissen ungeeignete Materialien vorher aussortieren [21].

Nach der Entscheidung fiir eine in-vitro-Untersuchung war nur noch die Versuchs-
anordnung zu kliren. Bei Durchsicht der Literatur fiel auf, daB bei
Zahnbiirstenabrasionsversuchen Amalgam hohere Abrasionsraten aufwies als
Komposite [72]. Dies steht im krassen Gegensatz zu den Ergebnissen vieler in-vivo-

Untersuchungen und der langjihrigen klinischen Erfahrung, denen zufolge
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Amalgam allen Kompositen {iberlegen ist [32, 54, 61, 62, 72, 73, 74]. Aus diesem
Grunde haben wir uns gegen Zahnbiirstenabrasionsversuche und fiir eine

Abrasionsmaschine als Testmethode entschieden.

Wie bei jeder in-vitro-Untersuchung muf man sich auch hier die Frage der Uber-
tragbarkeit auf die klinische Situation und die Relevanz der Ergebnisse fiir die
Anwendung der Materialien in Praxi stellen. Viele Autoren haben sich mit dieser

Frage ausfiihrlich beschiftigt.

In Abhédngigkeit von der gewihlten Testmethode ist die Korrelation der in-vitro-
Tests mit den klinischen Gegebenheiten oft sehr diirftig [55]. Viele der Tests mit
Abrasionsmaschinen ahmen die klinische Situation nur ungeniigend nach. Die
Dimension einzelner Parameter, wie z. B. die Belastung wihrend der Mastikation,
oder die Abrasivitdt des Mediums wird falsch gewihlt, und damit die Aussage der
Ergebnisse wertlos [27].

Im Allgemeinen herrscht jedoch die Meinung vor, daB in-vitro-Resultate von
Materialien durchaus Aussagen iiber deren klinisches Verhalten zulassen. Die
jeweiligen Abrasionsmechanismen miissen allerdings keineswegs identisch sein [77].
Nach Lutz [54] konnen Voraussagen iiber das klinische Verhalten nicht ausschlieB-
lich auf Ergebnissen von in-vitro-Abrasionstests basieren. Wenn jedoch sowohl in-
vitro- als auch in-vivo-Daten bestimmter Materialien verfiigbar sind, so lassen sich
aufgrund von in-vitro-Resultaten doch relativ gute Prognosen iiber das klinische

Verhalten von Kunststoffen gleichen Typs und gleicher Komposition machen.

Finger und Thiemann [23] haben gezeigt, daB die mit der ACTA-Abrasions-
maschine in-vitro gewonnenen Aussagen iiber das Abrasionsverhalten bestimmter
Kunststoffe sich mit den klinischen Resultaten decken. Allerdings weisen sie
daraufhin, daf okklusale Abrasionsfestigkeit nur eine von vielen Eigenschaften eines

Materials darstellt, das in der Praxis Anwendung findet.

Fiir diese Autoren ist die beschriecbene Methode ein Eignungstest fiir die
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Vorauswahl von Fiillungsmaterialien. Klinische Langzeitstudien kénnen dadurch

nicht ersetzt werden.

Neben der Ubertragbarkeit der Ergebnisse war fiir uns ein weiterer Grund fiir die
Wahl der ACTA-Maschine die variable Erfassung verschiedener Parameter, so daB
eine gute Anndherung an klinisch vorherrschende Gegebenheiten erméglicht wird

[70].

Das Studium der Literatur hat gezeigt, daf in-vitro-Untersuchungen durchaus ihre
Berechtigung haben, allerdings miissen die Resultate sehr kritisch betrachtet werden

und durch klinische Ergebnisse immer verifiziert werden.

4.2.  Diskussion der Ergebnisse
Optimierte Oberfliche des Antagonistenrades

Der erste Teil der Arbeit beschiftigte sich mit Modifizierung des Antagonisten-
rades der ACTA-Maschine, da die beschriebenen Abrasionskurven [23, 69] nicht
unseren Vorstellungen entsprachen. Alle drei neu entwickelten Alternativrider
ermoglichten eine Verbesserung der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse unserer
Abrasionsversuche. Die beste Ubereinstimmung der Abrasionskurven wurde mit der
Oberfliche des Antagonistenrades 2 erreicht. Die beiden Abrasionsmaxima am
linken und rechten Ende der Abrasionsspur sind durch die Form des Rades bedingt.
Durch die rechtwinklige Gestaltung der Seitenflichen des Antagonistenrades zu
seiner profilierten Oberfliche wird verhindert, daB das Abrasionsmedium, welches
durch den Vorwirtstransport entlang der Profilrillen an der Grenzfliche
Antagonistenrad/Probe verstirkt angehiuft wird, entsprechend ausweichen kann.
Dadurch kommt es an diesen beiden Stellen des Kontaktes Rad/Probe zu verstirkter
Abrasion. Eine Entschirfung dieser Grenzfliche durch eine Abrundung der Seiten-
flichen des Antagonistenrades konnte dem eventuell Abhilfe leisten. Dies sollte in

weiteren Untersuchungen geklirt werden.
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Eignung der Kuunststoffe als Amalgamersatz

Betrachtet man die Ergebnisse der vier experimentellen Kunststoffe, so zeigt sich
eindeutig, daB hochgefiillte Komposite mittelgefiiliten Kunststoffen in Bezug auf
Abrasionsfestigkeit bei weitem {iberlegen sind. Die Fiillkdrper, die im wesentlichen
aus Barium-Aluminium-Siliziumdioxid-Gldsern bestehen, sind zu fest, als daB sie
einem AbrasionsprozeB direkt unterliegen [102]. Sie sind fiir den mangelnden

Abrasionswiderstand von Kompositen nicht verantwortlich.

Die Ursache hierfiir mu demzufolge bei der Matrix oder der Verbindung Matrix-
Fiillkdrper zu suchen sein. Die Matrix von Kunststoffen, die klinische Verwendung
finden, besteht hauptsichlich aus dem Molekiil BIS-GMA, wie es 1962 von Bowen
[7] vorgestellt wurde, oder aus Modifikationen davon mit Zusitzen wie z. B.
TEGDMA oder Urethandiacrylaten. Ob nun unverbrauchtes Monomer oder in der
Mundhohle vorkommende Substanzen zu einer Aufweichung von BIS-GMA, wie
von Wu [103, 104] dargestellt, fithren, oder aber andere Faktoren die Bestindigkeit
der Matrix beeintrichtigen [16, 46, 84, 92], sei dahingestellt.

In der Literatur herrscht weitgehend Einigkeit {iber den Ablauf der Abrasion von
Kompositen. In einer initialen ersten Phase kommt es zum Verlust von Fiillkérper-
umgebender Matrix, was zu einer Exposition dieser Fiillkorper filhrt und damit
einer stirkeren mechanischen Belastung aufgrund der groBeren Angriffsfldche und
des geringeren Halts in der Matrix. In der zweiten Phase kommt es zum Aus-
brechen der exponierten Fiillkdrper, damit zu hohem Substanzverlust und der
Exponierung der sie urspriinglich umgebenden Matrix. Diese Matrix wird wieder
sehr schnell abradiert, es folgt die erneute Fiillkdrperexposition und der Abrasions-

vorgang verliuft weiter wie beschrieben [20, 58, 66, 105].

Der hohere Anteil an exponierter Matrix ist der Hauptgrund fiir das schlechtere
Abrasionsverhalten der mittelgefiillten Kunststoffe im Vergleich zu den hoch-
gefiillten Proben. Je mehr Filllkdrper pro Volumeneinheit in einem Komposit

vorhanden sind, desto weniger ist die Matrix Auflosungsprozessen ausgesetzt und
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desto weniger kommt es zu Fiillkorperexposition. Bei den mittelgefiillten, wie auch
bei den hochgefiillten Kulzer-Testkunststoffen schneiden die feinst gefiillten Proben
deutlich besser ab als ihre grob gefiillten Pendants. Aufschluf} iiber diese Resultate
geben die rasterelektronischen Aufnahmen der entsprechenden Proben. Sowohl bei
Aufnahmen von "Kulzer 79% grob”, wie auch bei Aufnahmen der Probe "Kulzer
50% grob" sind deutlich Fiillkorper zu erkennen, die eine starke Demaskierung der
Matrix aufweisen, obwohl sie nicht exponiert sind, sondern génzlich im Niveau der
Oberfliche liegen. Solche solitiren, von der Matrix nicht umschlossenen Fiillkkdrper

sind auf Aufnahmen der beiden feinst gefiillten Kulzerkunststoffe nicht zu erkennen.

Da es sich bei allen vier Kulzertestkunststoffen um die identische Zusammen-
setzung der Matrix handelt, muB die GroBe der Fiillkdrper der Grund fiir den mit
Mingeln behafteten Verbund von Matrix und Fiillkrpern bei den grob gefiillten
Proben sein. Manche Autoren vermuten eine hohere chemische Aktivitit der
Mikrofiiller. Die daraus resultierende héhere Oberflichenenergie soll fiir eine
bessere Matrix-Fiiller-Verbindung sorgen [75]. Andere Autoren sehen den
Hauptgrund fiir das ungiinstige Abrasionsverhalten von grob gefiillten Kunststoffen
in einer ungeniigenden Polierbarkeit der Oberflichen, die zu einer verstirkten
Plaqueakkumulation und damit verstirkten Hydrolyse der Matrix und der
Verbindung Matrix-Fiillkérper fiihrt [53, 84]. Die Untersuchung der experimen-
tellen Kunststoffe der Firma Kulzer hat gezeigt, daB Volumenanteil und GrofSe der
Fiillkérper die Abrasionsfestigkeit eines Kunststoffes zum GroBteil mitbestimmen.
Je hoher der Volumenanteil der Fiillkdrper und je kleiner deren EinzelgroBe, desto
hoher ist der Abrasionswiderstand. In der Literatur wird allerdings von Draughn,
Harrison [18] und Embong, Glyn Jones [21] auch eine gegenteilige Meinung

vertreten.

Vergleicht man die Ergebnisse der Kulzerkunststoffe mit den anderen Materialien,
so zeigt sich, daB die drei Hybridkunststoffe Pertac®, Charisma® und Degufill H®
besser abschneiden als "Kulzer 77% fein", und nur Tetric® als einziges Hybrid-
komposit etwas schlechter. Diese Ambivalenz zeigt sich auch bei der Durchsicht der

Literatur. Etliche Untersuchungen zeigen als Resultat, daB Hybridkunststoffe einem
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geringeren Verschleif unterliegen, als Mikrofiillerkomposite [1, 13, 42, 49, 87, 89,
101]. Es lassen sich aber auch Untersuchungen finden, die zeigen, daB Mikrofiiller-
komposite Hybridkompositen gleichwertig und sogar lberlegen sind. Viele dieser
Untersuchungen sind mit dem schon lange auf dem Markt erhiltlichen Priparat
Heliomolar® durchgefiihrt worden [23, 24, 56, 69]. Untersuchungen mit anderen
Mikrofiillerkompositen erbrachten Resultate mit der gleichen Aussage [5, 30, 31,
57].

Aus unseren Versuchen geht eindeutig hervor, daB keiner der untersuchten
Kunststoffe auch nur annihernd die Abrasionsfestigkeit von Amalgam erreicht.
Dieses Ergebnis wird ebenfalls durch die Literaturrecherche gestiitzt [13, 32, 54,
61, 62]. Die Moglichkeiten einer Verbesserung des Abrasionswiderstandes von
Kunststoffen, die der Faktor Fiillkdrper bietet, scheinen weitgehend ausgereizt zu
sein. Es verbleiben noch eine Verbesserung der Qualitit der Matrix, auf deren
Bedeutung Hirt [32] bereits hingewiesen hat, sowie eine Verbesserung des
Verbundes Matrix-Fiillkérper, um eine Steigerung der Abrasionsfestigkeit von

Kompositen zu erreichen.
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5. Zusammenfassung

Die Suche nach einem Alternativmaterial fiir Amalgam ist das Problem der restau-
rativen Zahnmedizin. Ein noch zu findendes neues Fiillungsmaterial mu8 vielerlei
Eigenschaften besitzen, vor allem aber darf es sich im kaubelasteten Seitenzahn-
bereich nicht abradieren. Zur schnellen Priifung der Abrasionsfestigkeit bedient man
sich in-vitro-Testmaschinen. Eines der geldufigsten Gerite ist die ACTA-Abrasions-
maschine nach De Gee. Hierbei werden durch zwei gegenldufige Rider, die sich
in einem Hirsebrei befinden und ein Rad davon mit Priifkrpern beschickt ist,

Fillungsmaterialien abradiert.

Das Originalantagonistenrad dieser Testmaschine weist einige Mingel auf. Deshalb
wurden im ersten Teil dieser Arbeit modifizierte Rider hergestellt und auf ihre
Eignung zur Durchfiihrung des Abrasionstests hin untersucht. Die beste Uberein-
stimmung und Reproduzierbarkeit der Abrasionskurven hat sich bei der Verwen-
dung vom neuen Rad mit dem Fischgriatmuster ergeben. Dies wurde deshalb auch
fiir die weiteren Untersuchungen eingesetzt.

Die Uberpriifung der in-vitro-Abrasion von Kompositen mit identischer Matrix und
unterschiedlichen Fiillkorpern und Vergleichsmaterialien hat folgende Ergebnisse
gebracht:

1. In der Gruppe der experimentellen Komposite ist die Abrasionsfestigkeit umso
hoher, je grofer der Fiilleranteil ist und je kleiner diese Fiillkorper sind.

2. Der beste experimentelle Kunststoff "Kulzer 77% fein” ist extrem fest und sehr
schwer klinisch zu verarbeiten.

3. Beim Dreimedien-Abrasionstest mittels der ACTA-Maschine fithrt eine hohe
Ausgangsrauhigkeit zu hoher Abrasion, wéhrend eine niedrigere Ausgangsrauhig-
keit nicht gleichbedeutend zu niedriger Abrasion fiihrt.

4. Ein Amalgamersatzmaterial sollte eine dem Amalgam ebenbiirtige Abrasions-
festigkeit aufweisen. Die besten Komposite in dieser in-vitro-Untersuchung
weisen eine vier- bis fiinfmal hohere Abrasion auf als Amalgam. Der experimen-
telle Kunststoff "Kulzer 77% fein" ist diesen Kompositen fast ebenbirtig.

5. Die Ergebnisse der in-vitro-Abrasion von Kompositen mit unterschiedlichen
Fillkérpern bei identischer Matrix zeigen, dafl der Faktor Fiillkorper nicht der
alleinige Schliissel zu einem Fiillungswerkstoff ist, der Amalgam ersetzen kann.
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I ' Anhang

7.1. Abrasionskurven der Proben

Nachfolgend ist fiir jede Probe eine typische Abrasionskurve dargestellt (S. 89-98).
In x-Achsenrichtung ist die Abrasionsstrecke aufgetragen.
In y-Achsenrichtung ist das AusmaB der Abrasion aufgetragen.
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. Einzelergebnisse der Abrasion der Probenriider

Fiir alle folgenden Vermessungen der Probenrider gilt:

I Pertac VL Charisma

1L Kulzer 79% grob VII: Degufill H

IOI:  Kulzer 77% fein VIII: Degufill M

IV:  Kulzer 50% fein IX: Tetric

V: Kulzer 50% grob X: Valiant-Ph.D-XT -

aAbr: absolute Abrasion (Werte in um)
rAbr: relative Abrasion (Werte absolut)

n. e.: nicht editiert



Einzelwerte der Vermessung des Probenrades Nr. I

Material: I - X (Werte in um)
Messung: 1 - 10
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I I I v v H
1 |ne 43,33 22,45 40,99 59,47
2 [2098 42,08 26,41 43,79 57,12
3 |21,30 39,93 25,53 44,05 n, e.
4 |21,9 44,91 n.e. 37,01 57,60
s 1987 41,88 26,24 40,55 57,45
6 |2059 39,63 21,84 40,35 63,38
7 20,9 44,52 n.e. 48,65 n e
8 n. e 45,63 28,51 47,27 n. e.
n. €. n. e. 22,20 n. e. 64,66
10 [21,9 39,62 n. e 40,71 62,59
| aabr | 2097 42,39 24,74 12,59 6036 |
| rabr | 4,84 9,79 5,71 9,84 1304 |
VI VI VIl IX X
1 |um 25,65 37,68 n. e 4,46
2 23,93 24,50 41,22 n. e. 4,52
3 | 2331 n. e. 38,28 33,49 3,82
4 |24 24,51 34,08 30,52 3,11
5 |25 23,24 37,28 31,26 n e
6 |22,88 21,44 31,45 30,75 3,88
7 | 22,19 n.e. 34,37 28,39 4,63
8 |20,04 22,09 37,34 . e. ne "
9 |ne 20,32 35,6 32,06 ne
10 |24,80 22,83 38,9 34,2 |58
| aabr | 2321 23,07 36,62 31,49 4,33 I
| rabr | 5,36 5,33 8,46 7,27 |




Einzelwerte der Vermessung des Probenrades Nr. II

Material: I - X (Werte in um)
Messung: 1 --10
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I I I v v
1 21,05 37,13 26,13 40,75 61,01
2 20,83 39,83 24,90 43,17 64,33
3 20,41 38,10 23,30 39,70 63,77
4 19,20 36,15 23,58 43,91 62,91
5 n. e. 37,30 24,71 45,93 59,93
6 20,77 39,81 25,03 41,17 63,18
7 20,19 40,15 27,80 43,39 61,83
8 19,35 n. e. 27,13 n. e. 58,90
9 19,77 37,90 25,50 44,81 59,13
10 |2051 36,17 24,70 43,05 61,53
| aabr | 20,23 38,06 25,29 42,88 61,65 ||
| xabr | 4,01 7,55 5,02 8,51 12,23 |
VI VI VI X X
1 22,17 25,39 38,61 28,17 4,95
2 24,35 24,31 35,66 31,37 5,31
3 21,95 25,17 37,13 29,27 5,88
4 23,79 22,09 40,01 27,80 5,01
5 n. e. 20,77 39,17 27,25 4,33
6 23,62 21,01 37,15 25,13 4,71
7 24.50 22,30 34,31 26,74 4,38
8 22,17 24,17 n. . 27,88 4,97
9 n. e, n. e. 34,95 n. e. 5,81
10 |238 23,83 33,11 28,13 n e
| aabr | 23,20 23,33 36,68 27,07 5,04 ||
| cabr | 4,62 4,63 7,28 5,55 |
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Einzelwerte der Vermessung des Probenrades Nr. III

Material: I - X (Werte in um)
Messung: 1 - 10

1 o |m Iv v ll
1 |2040 35,95 26,54 41,02 63,74 |
2 |2059 36,25 28,31 37,88 s9,11 |
3 2099 37,78 25,47 39,71 60,35 |
4 |21,84 37,23 24,65 43,22 62,38
5 |ne. 38,34 27,88 44,73 59,53
6 21,30 36,44 25,16 45,02 64,13
7 | 19,88 36,03 n. e. 45,33 58,51
8 |20, 36,29 28,31 42,17 60,33
9 |2078 . e. 24,48 40,83 61,78
10 |20,15 36,31 23,77 . e. 58,17
| aabr | 20,69 36,74 26,06 02,21 608 |
| rabr | 4,40 7,88 5,59 9,06 13,06 |
VI VI VI IX X
1 240 25,65 34,71 26,20 4,50
2 |23,13 24,13 38,33 27,30 . e.
3 |2351 21,17 37,01 24,23 4,18
4 |29 23,35 37,85 26,17 4,77
s |23 27,09 35,13 29,81 4,35
6 n. €. 24,01 40,17 n. e. 3,95
7 |21,05 25,73 38,01 24,51 4,91
3 |23,17 . e. 34,77 28,05 4,81
9 2537 2,13 37,20 28,13 5,31
10 |27,08 24,73 36,15 27,81 5,20
laabr [2360 2422 36,93 26,97 4,66 ||
| rabr | 5,07 5,2 7,92 5,79 ||




Einzelwerte der Vermessung des Probenrades Nr. IV

Material: I - X (Werte in um)
Messung: 1 - 10
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I I m | v

1 20,58 n. e. 26,62 45,60 58,12

2 19,97 33,27 n. e. 47,01 66,44

3 22,26 35,65 2531 42,37 61,14

4 18,23 35,06 26,64 42,63 56,41

5 20,25 32,83 n. e. 43,78 66,70

6 19,72 38,70 26,92 39,66 61,13

7 20,24 35,91 28,20 n. e. n. e.

8 20,99 n. e. 24,45 1,72 65,72

9 20,78 34,80 n. e. 40,78 62,02

10 20,59 35,01 28,09 43,52 n. e.
| aabr | 20,36 35,15 26,60 43,01 6221 |
[ rabr | 4,64 8,01 6,06 9,80 14,17 |

VI VI VIII X X

1 24,12 23,30 39,50 30,90 6,46

2 0. e. 21,31 39,76 34,82 5,69

3 28,02 22,13 35,36 29.92 4,84

4 24,06 24,48 37,96 n. e. 4,38

5 21,94 21,24 n. e. 30,95 4,83

6 23,38 24,74 36,35 n. e n. e.

7 n. e. 22,95 40,06 n. e. 4,34

8 21,55 21,77 0. e. 28,48 4,58

9 22,01 n.e. 38,49 26,30 n.e.

10 |23,80 23,04 36,40 30,86 g |
| aabr | 23,61 22,88 38,01 30,32 a1
| rabr | 5,38 5,21 8,66 6,91 ||




Einzelwerte der Vermessung des Probenrades Nr. V

Material: I - X (Werte in um)
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Messung: 1 - 10
I I III v v II

1 16,47 40,94 24,83 39,85 59,63

2 n. e. n. e. 23,36 40,27 65,86

3 16,72 38,76 23,33 37,62 61,95

4 15,70 37,17 n. e. 42,73 61,34

5 17,94 36,34 22,20 40,41 61,23 i

6 17,55 n. e. 25,20 47,01 58,10

7 15,53 35,10 23,05 42,47 61,16

8 16,51 38,08 n. e. 38,77 63,78

9 16,43 37,81 23,90 41,54 59,08

10 18,23 n. e n. e n. e n. e.
| aabr | 16,79 37,74 23,70 61,35 61,35 I
| cavr | 3,98 8,04 5,61 14,54 1458 |

VI ViI VIII X X

1 27,47 28,43 n. e. n. e. 3,72

2 26,64 25,88 34,33 28,50 n. e.

3 26,43 28,10 36,33 n. e. 3 47

4 n. e. 24,98 39,60 28,67 3,76

5 22,64 24,23 35,19 27,60 4,51

6 23,58 n. e. 40,65 n. e. 4,26

7 n.e. 24,06 36,87 26,88 4,62

8 24,33 n. e 36,62 23,93 4,64

9 n. e. n. e. 39,59 21,78 n. e.

10 30,73 28,75 37,30 25,80 4,79
| 2abr | 25,97 26,34 37,38 26,16 4,22 ||
| rabr | 6,15 6,24 8,86 6,20 u




Einzelwerte der Vermessung des Probenrades Nr. VI

Material: I - X /Werte in um)
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Messung: 1 --10
I 1L T v [v "
1 n e 38,43 n. e. 49,71 61,21 |
2 n. e. 36,93 25,87 n. e. 67,18
3 18,49 40,29 27,80 41,75 61,70
4 16,69 36,52 23,40 43,94 60,43
5 20,52 38,37 n. e. n. e. 65,56
6 19,57 38,39 25,74 41,20 60,67
7 18,57 36,68 24,90 43,58 61,10 |
8 19,88 n. e 0. e. 42,34 60,83
9 19,98 n. e. 26,42 4335 58,36
10 |18,04 38,96 20,78 43,20 n. e.
| aabr | 18,96 38,07 26,27 43,63 61,91 I
| raor | 3,71 7,57 5,14 8,54 12,12 |
VI VI VI X X
1 23,64 n. e. 38,01 n. e. 5,36
2 27,78 25,61 33,95 27,76 4,10
3 25,91 n. e. 33,49 25,40 4,14
4 22,43 23,01 35,86 27,96 4,26
5 23,38 24.77 34,24 n. e. 5,26
6 21,63 29,66 n. e. 26,59 n. e.
7 21,31 25,46 40,54 28,66 6,78
8 22,88 24,71 33,77 27,34 n. e.
9 n e 25,08 40,75 24,21 n. e.
10 |ne 27,47 35,00 24,38 5,73
| aabr | 23,74 25,72 36,19 2653 |51 I
| rabr | a,65 5,03 7,08 5,19 ||
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7.3. Liste_ der verwendeten Geriite und Maschinen

ACTA-Maschine Amsterdam

Translux®-Gerit Fa. Kulzer
Wehrheim

DentacolorXS®-Gerit

Silamat®-Anmischgerét Fa. Vivadent

Schaan/Liechtenstein
Astrosyn "Miniangle Stepper"® Minibea Co Ltd
Typ 23 LM-K 337-01, Nr. S 5604 Singapore

Oberflichenmefgerit Perthometer CSD®  Fa. Perthen
Vorschubgerit PRK® Goéttingen
Mikrotaster FRW 750®



7.4.
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Liste der verwendeten Materialien

Pertac®

Charisma®

Kulzer 77% fein
Kulzer 79% grob
Kulzer 50% fein
Kulzer 50% grob

Tetric®

Degufill H®
Degufill M®
Valiant Ph.D-XT®

Silikonfreies Formentrenn-
mittel G.X.36

Fa. Espe
Seefeld

Fa. Kulzer
Wehrheim

Fa. Vivadent/Ivoclar
Schaan/Liechtenstein

Fa. Degussa
Frankfurt

Fa. Dentsply
Milford/USA

Fa. Keller-Chemie
Niirnberg
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