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1 Einleitung

Auch heute verlieren insbesondere dltere Menschen noch so viele Zdhne, dass herausnehmbarer
Zahnersatz notwendig wird [Micheelis und Reich 1999]. Dabei hat sich die Verankerung der
herausnehmbaren Zahnprothese am Restgebiss durch die Doppelkrone as prothetisches
Verankerungselement klinisch sehr gut bewahrt [Bottger 1961; Eisenburger et al. 2000; Haupel
1959; Hofmann und Ludwig 1973; Igarashi und Goto 1997; Langer 1981; Lehmann und Gente
1986; Luthardt et a. 2000; Meyer 1983; Mock et al. 2005; Muhlemann 1960; Nickenig und
Kerschbaum 1995; Rehm 1961; Stark 1996; Stark und Schrenker 1998; Wagner und Kern 2000;
Walther et al. 2000; Wenz et al. 2002].

Das Konstruktionsprinzip, Uber teleskopierende Verbindungselemente Zahnersatz an noch
vorhandenen natirlichen Zahnen zu befestigen, wurde erstmalig 1886 von R. Walter Starr, einem
in Philadelphia / USA praktizierenden Zahnarzt, vorgestellt. Nach Europa wurde diese
prothetische Konstruktionsart von Haupel gebracht und 1929 von ihm beschrieben [Haupel und
Reichborn-Kjennerud 1929]. Als haufigstes Verankerungselement von herausnehmbarem
Zahnersatz werden Doppelkronen auf vitalen Pfeilerzahnen eingesetzt [Wolfart und Kern 2004].
Waéhrend der funktionellen Kaubewegungen des Unterkiefers und beim Entfernen des
Zahnersatzes zur Reinigung wirken sich tribologische Beanspruchungen auf die
Berthrungsflachen der teleskopierenden Verbindungselemente aus, die im Verlauf der Tragezeit
zum Verschleil3 der Teleskopanker fuhren [Stittgen 1985a]. Durch den Verschlei3 wird der Halt
des Zahnersatzes geféhrdet [Freesmeyer 1987; Meyer 1983; Stark 1996], was sich auf die
zuféllig verteilten Kontaktflachen von Auf3enanker zu Innenanker zurlckfihren lasst [Becker
1982; Drummer 1977].

VerschleiR wurde in einer Vielzahl von experimentellen Studien untersucht [Becker 1982, 1983,
1984; Bayer 2004; Bottger 1978; Geginat 1978; Jung und Borchers 1983; Korber 2004,
Lehmann 1971; Lehmann und Arnim 1976; Meyer 1983; Minagi et al. 1999; Naert et al. 1993;
Ohkawa et a. 1990; Roper 1982; Sauer 1986; Saygili und Sahmali 1998; Stark 1996; Stittgen
1977; Wichmann und Kunze 1998].

Die Verschleil3bedingungen wurden bel den in vitro Versuchen im Laufe der Zeit immer mehr
den natirlichen Bedingungen am Patienten angepasst. So wurde unter anderem die Relevanz
einer Schmierung bei den Verschleil3untersuchungen in Form eines Speichelersatzes erkannt
[Stuttgen 19850].



In der vorliegenden Arbeit sollte insbesondere der Verschleil3 in einer eigens daflr hergestellten
Apparatur mit parodontienadaquater Probenkorperhalterung untersucht werden [Griner et al.
2003], die einer weiteren Annaherung an die natirliche Situation beim Patienten gerecht wird.

In dieser Apparatur wurden jewells zehn Teleskopkronen aus zehn verschiedenen Legierungen
einer Verschleiffbelastung unterzogen. Nach Verschlei3 wurden die Oberflachen der
Priméarkronen untersucht. Messungen der Trennkrafte und Oberflachenanalysen wurden ebenso
wie Korrosionsuntersuchungen und Héarteprifungen durchgefhrt.

Mit Hilfe dieser Daten sollten die Ursachen und Folgen des Verschleif3es analysiert und die
unterschiedlichen Legierungen miteinander verglichen werden. Daraus sollten Erkenntnisse fir
die klinische Anwendbarkeit der einzelnen Legierungen gewonnen und nach
V erbesserungsmaoglichkeiten in der Zusammensetzung und den physikalischen Eigenschaften der
L egierungen gesucht werden.

Die im Rahmen dieser Untersuchung gewonnenen Erkenntnisse bel der Verarbeitung von
Legierungen konnten in Zukunft dazu dienen, mdgliche Fehler bei der Herstellung von

Teleskopkronen zu reduzieren und Empfehlungen zur Verarbeitung zu geben.
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LiteraturUbersicht

Wéhrend zum Nutzen und Erfolg der prothetischen Therapie mit festsitzendem Zahnersatz Daten

hoher Evidenzstufen [Turp und Antes 2000] verfugbar sind, fehlen diese fir herausnehmbaren

Zahnersatz weitgehend. Nach Ansicht der Autoren besteht daher ein umfangreicher weliterer
Forschungsbedarf auf diesem Gebiet [Luthardt et al. 2000].
In zahlreichen klinischen und experimentellen Studien (Tab. 1 bis Tab. 5), wurden bis heute die

unterschiedlichsten prothetischen Halteelemente auf ihr Verschleil3verhalten, ihre mechanischen

Eigenschaften, ihre Wirkungsweise und ihre Haltekrafte untersucht:

[Akatan und Can 1995; Bayer 2004; Bayer et a. 2003; Besimo 2002; Besimo und
Guarneri 2003; Besimo et al. 1995, 2001; 2004; Bruns 1990; Epstein et al. 1999;
Gamborena et al. 1997; Hirschmann und Bradley 2000; Hertrampf 2002; Jung und
Borchers 1983; Jung und Bussler 1988; Kobes und Richter 1967; Koeck et al. 1993;
Korber 2004; Lehmann und Armin 1976, Lehmann 1971; Lewandowski et al. 1988;
Ludwig et al. 2003; Masumi et al. 1992; Owall 1991; Owall 1995; Preiskel 1967; Sauer
1976; Sauer 1986; Schierz et al. 2003; Schrott et al. 2004; Setz et a. 1998; Stark 1996;
Wichmann und Kuntze 1998, 1999a, 1999b; Williams et al. 2001; Wirz und Jager 2000]

Die Uberwiegende Anzahl der Untersuchungen wurde dabei an unterschiedlichen Doppelkronen

durchgefiihrt. Dazu wurden zahlreiche Studien zur klinischen Bewadhrung durchgefihrt:

[Bergmann et a. 1995; Bergmann et al. 1996; Boéttger 1978; Eisenburger und
Tschernischek 1998; Eisenburger et al. 2000; Ericson et a. 1990; Gernet et a. 1983;
Griess et al. 1998 ; Henners und Walter 1990; Henners und Walter 1999; Hofmann und
Ludwig 1973; Hou et al. 1999; Hulten et al. 1993; Igarashi und Goto 1997; Kerschbaum
und Mihlenbein 1987; Langer 1981; Meyer 1983; Molin et al. 1993; Mock 2005; Mock
et al. 2005; Naert et al. 1993; Nickenig und Kerschbaum 1995; Rehm 1961; Stark und
Schrenker 1998; Schrenker und Stark 1997; Schrott et al. 2004; Vermeulen et al. 1996;
Wagner und Kern 2000; Walther et al. 2000; Weigl und Lauer 2000; Wenz et al. 2002]
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Aber auch experimentelle Arbeiten hinsichtlich VerschleiRverhalten und Abzugs- bzw.
Haltekréften wurden verfasst:

e [Becker 1982 a, b, c, 1983 a, b, ¢, d, 1984; Drummer 1977; Faber und Huber 2000;
Geginat 1978; Minagi et al. 1999; Okahawa et a. 1990; Roper 1982; Stark 1996 a, 1996

b; Stenzel 1977; Stittgen 1983, 1985; Weigl et al. 2000]

Tab. 1: Literatur zu Verschlei3versuchen an Teleskop- und Konuskronen

Autor Stenzel Geginat Becker
Jahr 1977 1978 1982
Doppelkronen- | Konuskrone: 2°, 6° und 12° Teleskopkrone, Konuskrone, | Teleskopkrone
Form Geschiebe
Zahnobjekt Prémolar, Molar k.A. Pramolar
Doppelkronen- | Degulor M Degulor M (Degussa) Degulor M (Degussq)
material Portadur | Stabilor G (Degussa)
Palliag Stabilor NF 1V (Degussa)
Stabilor Palliag M (Degussa)
Wiron S Duallor G (Degussa)
Aurea
Maingold S
Herabond
Herador H
Herador G
Anzahl der 150 2 Teleskopkronen 5 vor und 5 nach Erhitzen wie
Probekdrper 3 Konuskronen beim L 6tvorgang
Schmierstoff | - - Wasser, Glandosane, Speised!,
Butter, ohne, Leichtschmierdl,
Kéltespray
Initiale 3 kp Flgekraft 1I5N-16N k.A.
Haltekraft ca.1,5 kp Haltekraft
Zyklenzahl 20.000 — 200.000 10.000 k.A.
Methoden Kraftmessung Kraftmessung Kraftmessung
2.T. oszillierende Belastung
Aussage Die Haftkraft hing in erster Innerhalb der ersten 1.000 Die Haltekraft wurde durch
Linie vom Konuswinkel, dann | Zyklen nahm die Haltekraft Wasser und Glandosane
von der Fléchenbearbeitung am stérksten ab. Sieverlor im | erhéht, durch Fette verringert.
und der Wandstérke aber nicht | Laufe von 10.000 Zyklen bis | Auch Kélte hatte einen
vom Material ab. Bei Zu 20% des Initialwertes. Einfluss auf die Haltekraft
oszillierender Belastung fiel
die Haftkraft schneller.
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Tab. 2: Literatur zu Verschleil3versuchen an Teleskopkronen

die entscheidenden
Einflussfaktoren bei Entstehung
von Verschleil3, Speichel
verringerte Verschleil3, bewirkte
aber keine Steigerung der
Haltekraft.

Autor Roper Becker Becker
Jahr 1982 1983 1983
Doppelkronen- | Teleskopkrone Teleskopkrone Teleskopkrone
Form
Zahnobjekt 1. OK Molar k.A. k.A.
Doppelkronen- | Degulor M (Degussa) Degulor M (Degussa) Stabilor NF 1V (Degussa)
material Stabilor G (Degussq)
Stabilor NF 1V (Degussa)
Palliag M (Degussa)
Duallor G (Degussa)
Anzahl der 6 k.A. k.A.
Probekorper
Schmierstoff Kein Schmierstoff, Speichel - Zahnpasta
Initiale IN-25N 0,2-1N k.A.
Haltekraft
Zyklenzahl 10.000 10.000 k.A.
Methoden Kraft-Zeit und Kraft-Weg- Kraftmessung Kraftmessung,
Diagramme
Aussage Form und Abzugsrichtung waren | Alle Proben wiesen erhebliche Zahnpasta wirkte je nach

Haftkraft.

Schwankungen hinsichtlich ihrer
Haltekréafte, insbesondere zu

V ersuchsbeginn. Nach 10.000
Zyklen verfiigten noch alle
Proben Uber eine Ausreichende

Schleifkorpergrofle
unterschiedlich stark
haftkraftreduzierend.

Tab. 3: Literatur zu Verschleil3versuchen an Teleskopkronen und Simulationskugel

Matrize und Patrize erwiesen
sich guinstiger als ungleiche.
Speichel bewirkte einen
hoheren Gleitreibungsverlust.

Reibflachen war, um so
gunstiger war die
VerschleiRbesténdigkeit.

Autor Stittgen Becker Stattgen

Jahr 1983 1984 1985

Doppelkronen- | Simulationskugel Teleskopkrone Simulationskugel

Form

Zahnobjekt D: 3mm Pramolar D: 3mm

Doppelkronen- | Degulor M (Degussa) Messingrohre Degulor M (Degussa),

meaterial Micro-Bond-NP (Howmedica) Micro-Bond-NP (Howmedica)
Wiron 77 (Bego)

Anzahl der k.A. k.A. 6

Probekorper

Schmierstoff Speichel, ohne Speichel, Fette, Zahnpasta | Speichel vs. ohne Speichel

Initiale k.A. k.A. k.A.

Haltekraft

Zyklenzahl 5.000 10.000 500

Methoden Kraftmessung Kraftmessung, Messmikroskop

Mikroskopbetrachtung
Aussage Gleiche Materialien zwischen | Je hoher die Gite der Ohne Speichel war der

Gleitreibungswiderstand erhtht. Der
Speicheleinfluss auf den Verschleild
war bei der Ni-Cr-Legierung héher
als bei der Au-Pt-Legierung
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Tab. 4: Literatur zu Verschlei3versuchen an Konus- und Teleskopkronen

vom Konuswinkel asvon
der Kronenlénge ab.
Konuswinkel bis 2°
erwiesen sich als
langzeitbestandiger.

fast allen Probenkdrpern im
Bereich von 1,2-7 N, d.h.
physiologische Belastung der
Zahne und ausreichende
Haltekraft

Autor Ohkawaet al. Stark Minagi et al.
Jahr 1990 1996 1999
Doppelkronen- | Teleskopkrone, Teleskopkrone, Konuskrone: 4°
Form Konuskrone: 2°, 4° und 6° FGP-System
TK-Shap-System,
Zahnobjekt H: 4,5und 6 mm D: 6,6 mm | Préamolar H: 4 mm, D:7 mm
Doppelkronen- | Stahl, Wiron 99 (Bego) Castwell MC (GC Corp)
material Au-Ag-Pd-L egierung Degulor M (Degussa)
Degulor MO (Degussa)
Degulor NF IV (Degussa)
Anzahl der 60 90 10
Probekdrper
Schmierstoff k.A. Glandosane k.A.
Initiale k.A. trocken: 0,7 N-51N 98N
Haltekraft nass. 21N -46N
Zyklenzahl 10.000 10.000 10.000
Methoden Kraftmessung Kraftmessung, Analyse der Kraftmessung
VerschleiRprozesse Uiber
Rasterelektronen-Mikroskopie
Aussage Die Haltekraft hing stérker | Haltekraft nach VerschleiR bei | Der Haltekraftverlust nahm

mit der Anzahl der
VerschleiRzyklen ab.

Neue Teleskopform lief3 sich
nachaktivieren.

Tab. 5: Literatur zu VerschleiRversuchen an Galvanokronen und Galvanokonuskronen

Autor Weigl et al. Faber und Huber

Jahr 2000 2000

Doppelkronen- | Galvanokrone, Galvanokrone

Form Konuskrone: 4°

Zahnobjekt H: 4 mm, D: 4,5 mm, H: 4mm D: 5mm

Doppelkronen- | Empress (Ivoclar AG) Edelstahl

material Helioform (C.Hafner) Galvanogold
Biotan (Schitz-Dental)

Anzahl der 30 10

Probekorper

Schmierstoff Glandosane Wasser, Glukosel 6sung

Initiale 31N-46N 80 mN

Haltekraft

Zyklenzahl 100.000 k.A.

Methoden Kraftmessung, Analyse der Kraftmessung, Abzugsgeschwindigkeit
Verschlei3prozesse Uber Rasterel ektronen-
Mikroskopie

Aussage Keramik vs. Galvanogold erschien tber die Maximale Abzugskraft war Abhangig von

gesamten 10.000 Zyklen als
verschleiBresistent, da ein Speichelfilm die
Reibpartner isolierte und so den Verschleil
hemmte.

Abzugsgeschwindigkeit nicht von der
Viskositét der Flussigkeit.




14

In der Vergangenheit wurden die Lastwechselversuche vielfach unter wenig realistischen
Bedingungen, z.B. unter Vernachlassigung des Einflusses der Speichelschmierung auf
VerschleiRprozesse durchgefihrt [Becker 1982b; Jung und Borchers 1983; Stittgen 1983].

Diese Abweichung vom tribologischen System, welches beim Verschle (3 von Teleskopkronen in
der Patientensituation vorliegt, erschwerte die Ubertragung der Ergebnisse in die klinische
Situation. Der Nachweis des Einflusses der Speichelschmierung auf den experimentellen
VerschleiR hatte zur Folge, das nachfolgende Untersuchungen durch Berticksichtigung der
Speichelschmierung realitétsnéhere Bedingungen aufwiesen [Bayer 2004; Becker 1982 a; Faber
und Huber 2000; Stittgen 1985; Stark 1996; Roper 1982; Weigl et al. 2000].

Des Weiteren setzte man die Teleskope in den Verschleil3apparaturen in starre Lagerungen ein.
Diese Situation steht im Kontrast zu der am Patienten vorliegenden Situation einer beweglichen
Lagerung des Zahnes im parodontalen Halteapparat [Bayer 2004; Griner et a. 2003; Hofmann
1968; Korber 1983].

Die Belastung der Probekorper erfolgte bel den meisten Studien Uber eine Versuchsreihe von
10.000 zZyklen. Dies simulierte die Belastung eines zwei- bis dreimaligen Herausnehmens und
wieder Einsetzens der Prothese pro Tag wahrend einer Tragezeit des Zahnersatzes von ca. 10-13
Jahren. Die Haftkrdfte am Ende dieser Versuche wurden als hinreichend grof3 beschrieben
[Becker 1983b; Geginat 1978; Roper 1983; Stark 1996a; Stenzel 1977].

In mehreren Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass der Verlauf der Halte- bzw.
Trennkrafte wahrend der ersten 1.000 Zyklen einen grof3eren Abfall aufzeigte und dann nur noch
geringe Krafténderungen eintraten [Geginat 1978; Minagi et a. 1999; Okahawa 1990].

Roper [1983] und Sark [1996] konstatierten in ihren Arbeiten auch einen Anstieg der
Trennkréfte, insbesondere innerhalb der ersten 2.000 Zyklen.

Von Lehmann [1971] wurde in einer Untersuchung der Haftkraft von Verbindungselementen die
Vickersharte bei neuen sowie auch bei experimentell verschlissenen Ankern mit dem Ergebnis
gepruft, dass diese sich durch den ablaufenden Verschleil3 nicht verénderte. Die Héarte von
Ankern wurde einzig durch ihre Verarbeitung beeinflusst.

Drummer [1977] stellte bel pertometrischen und el ektronenmikroskopischen Untersuchungen der
Oberflachen von Teleskop- und Konuskronen in Bezug auf ihre Friktion vor seinen
VerschleiRBanalysen fest, dass bei den gefertigten teleskopierenden Ankern keine formschllissigen
Berthrungsflachen, sondern zuféllig verteilte Rautiefen von etwa 5um auf den Priméarkronen und

15 um in den Sekundérkronen vorlagen.
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Senzel [1977] analysierte das Verhalten der Konuskrone im Dauerverschleil3versuch. Auf Grund
von theoretischen Modellen und praktischen Untersuchungen kam er zu dem Ergebnis, dass die
Haftkraft in erster Linie vom Konuswinkel und dem Reibwert abhing, der innerhalb der ersten
2.000 Zyklen die grofite Verénderung aufwies. Das verwendete Material, die Kronenlange und
der Kronendurchmesser spielten eine untergeordnete Rolle. Von grof3erer Bedeutung waren
dagegen die Oberflachenbearbeitung sowie die Wandstarke der Kronen.

Bottger und Rosenbauer [1978] fuhrten  Oberflachenanalysen  mittels  eines
Rasterelektronenmikroskops durch und stellten fest, dass das Selbsteinschleifen der
Metalloberflachen wahrend der Einlaufphase zu einer Einebnung der vorher hervorragenden
Anteile der unebenen Metalloberfléchen fuhrt.

Geginat [1978] untersuchte die Abzugskréfte an teleskopierenden Ankern. Innerhalb der ersten
1.000 Zyklen nahm die Haltekraft am stérksten ab. Sie verlor im Laufe von 10.000 Zyklen bis zu
20 % des Ausgangswertes. Industriell gefertigte Geschiebe wiesen einen geringeren Haftverlust
als manuell hergestellte Teleskope auf.

Roper [1982] konzipierte eine Versuchseinrichtung, mit der es moglich war, die Anderung der
Reibkraft beim Flgen und Trennen teleskopierender Anker in Form von Kraft-Zeit bzw. Kraft-
Weg-Diagrammen kontinuierlich aufzuzeichnen. So konnte er zum einen aufgrund der Kraft-
Weg-Diagramme auf die Geometrie der Frasung der Priméarkronen schlief3en und zum anderen
die Haftkraft und die physikalische Arbeit zu jedem Zeitpunkt der Verschleil3versuche
bestimmen. Als erster Autor berichtete er von der unzureichenden Parallelitét der Auf3enwande
der Teleskopkronen, deren Form in funf von sechs Féllen von negativ bis positiv konisch war. Er
analysierte den Einfluss der Abzugsgeschwindigkeit und die Funktion der Speichelschmierung
beziglich der Haltekraftanderung.

In einer Reihe von Studien untersuchte Becker [1982, 1983, 1984] die Haftkraft tel eskopierender
Kronen in Abhéngigkeit verschiedener Doppelkronenformen, Legierungen und umgebender
Medien. Ein Vergleich parallelwandiger Teleskop- und Konuskronen aus Degulor M (Degussa)
ergab, dass bei konstanter Auflast der Wirkungsmechanismus der Haftung bei beiden
Verankerungsarten gleich ist. Lediglich neu hergestellte teleskopierende Kronen wiesen in Folge
nicht eingelaufener Berthrungsflachen grof3ere Spitzen bei den Einzel abzugskréften auf. Ebenso
konnte er nachweisen das wassrige Flussigkeiten und kunstlicher Speichel die Haftkrdfte von

Teleskopkronen erhohten wahrend Fette und Ole diese reduzierten. Kontinuierlich schien sich
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die Friktion von Teleskopkronen in Folge der Anwendung von Zahnpasten mit grobkornigen
Schleifmitteln zu vermindern.

Sittgen [1983] setzte in einer speziell konzipierten Verschleil3-Prifmaschine eine Gold-
Platinlegierung sowie zwei Nickel-Chromlegierungen Gleitreibungsbeanspruchungen aus und
stellte fest, dass die Nickel-Chromlegierungen sich starker und schneller abnutzten als die Gold-
Platinlegierungen. In Folge der Schmierung der Prifkérper mit Speichel reduzierte sich die
Haftkraft in alen Prufkorperkombinationen. Er konnte insbesondere zeigen das eine zur
Friktionserhdhung aufgalvanisierte Goldschicht schon nach kurzer Beanspruchungszeit
vollstandig abgetragen wurde.

Freesmeyer [1987] konnte ermitteln, dass bel zunehmender Funktionsdauer der Halt von
Teleskopkronen und hybridprothetischen Ankern nachlésst.

Ohkawa et al. [1990] untersuchten die Auswirkungen der Kronenhohe, des Konuswinkels und
der Anzahl der Verschleil3zyklen auf die Friktion von Doppelkronen. Als wichtigsten, die
Haftkraft beeinflussenden Parameter wurde der Konuswinkel ermittelt, der bei 0° entsprechend
einer parallelwandigen Teleskopkrone, sowohl anfangs als auch auf Dauer wahrend der 10.000
Verschleif3zyklen die hochste Retention zulief3.

Sark [1996] zeigte erstmalig in einer kombiniert klinischen und werkstoffkundlichen
Untersuchung zur Bewahrung und zum Verschleil3 von Teleskopen, dass die Haftkréfte bei
konventionellen Teleskopkronen sowohl leicht zunahmen (Degulor M/MO), as auch stark
anstiegen und es zum Tell zu Versuchsabbriichen kam (Degulor NF V). Nur die Ni-Cr-
Legierung (Wiron 99) verlor wéhrend der ersten 2.000 Zyklen an Haftkraft. Innerhalb einer
L egierungsgruppe waren die Krafténderungen vergleichbar. Erstmals fand eine Aufgliederung
der einzelnen V erschleifmechanismen statt, die bei unterschiedlichen L egierungskombinationen
an Teleskopen und Ankern zu erwarten sind.

Auch Minagi et a. [1999] stellten in Ihren Verschleif3untersuchungen fest, dass die Friktion von

Konuskronen mit zunehmender Anzahl der Trenn- und Fligevorgéngen nachlief3.
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3 Problemstellung und Zielsetzung

Die in dieser hier vorliegenden Untersuchung betrachteten Teleskopkronen sind aus einer
Auswahl verschiedener Dentallegierungen hergestellt. Sie wurden mit dem Ziel eingesetzt,
prothetischen Zahnersatz auf vitalen Restzdhnen zu verankern. Dabei wurde eine Abstiitzung,
Stabilisierung gegen horizontale Schibe und eine Retentionsverbesserung angestrebt. Die
Teleskope missen den bel der Kaufunktion auftretenden Abzugskréften eine ausreichende
Haltekraft entgegensetzen. Bei der Entfernung der Prothese zur Reinigung darf jedoch keine zu
grof3e Belastung auf das Parodontium wirken um dieses nicht zu schadigen [Hofmann 1968,
Hofmann und Neumann 1968]. Das wiederholte Herausnehmen und Einsetzen der Prothese zum
Zwecke der Reinigung hat zur Folge, dass die Laufflachen der Kronen einem Verschleil3
unterliegen. Dieser Verschleil3 ist abhangig von den Materialien aus denen die Teleskope
hergestellt sind [Stark 1996] und der Herstellung an sich [Geginat 1978].

Diese Studie soll fur die ausgewahlten Legierungen das Ausmal3 des Verschleil3es anhand der
Veranderung an Haltekraft und der Abzugsarbeit quantifizieren und Erklérungen fir den Anstieg
oder Abfall dieser Kraft bzw. Arbeit liefern. Der durch die Reinigung mittels Zahnbiirsten und
Zahnpasten bedingte VerschleiR wurde hierbei nicht berlicksichtigt, auch wenn er nicht
unterschétzt werden sollte [Becker 1983 b]. Die durch extraaxiale Belastungen hervorgerufenen
Verschlei3prozesse fanden ebenfals keine Berticksichtigung. Des Weiteren sollte geklért
werden, welche Verschleifmechanismen auftreten [DIN 50323], inwiefern sie von der
Legierungshérte abhangen und wie diese die Laufflachen der Teleskope im Bezug auf deren

Oberflachenstruktur und Rauheit verandern.

Auf Grund der gesammelten Daten und Erfahrungen in der Anwendung mit den Legierungen
sollen Verbesserungsvorschlége und Empfehlungen herausgearbeitet werden. Diese sollen as
Grundlage zur Auswahl geeigneter Legierungen flr eine im Anschluss an diese Arbeit geplante

klinischen Studie dienen.
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4 Material und Methode

4.1 Teleskopprothetische Verankerungselemente

Die fur diese Arbeit hergestellten teleskopierenden Kronen bestanden aus zwei Teilen, einer
Patrize (Abb. 1), die am Zahn befestigt wird, und der Matrize (Abb. 2), einem dartber liegendem
formschlUssigen Metallmantel, mit dem der herausnehmbaren Zahnersatz fest verbunden, und
teleskopierend auf die Patrize geschoben wird. Nach ihrer Vereinigung stellen beide eine
mechanisch |6sbare Verbindung dar, die in einer Richtung nach Uberwindung des
Reibungswiderstandes gel 6st werden kann. Die Wéande der Innenkrone, die mit der Aul3enkrone
korrespondieren, sind parallel ausgeformt [Bottger 1969].

Abb. 1: Innenteleskop (Patrize) Abb. 2: AulRenteleskop (Matrize)

Die klassische Teleskopkrone wird aus einer Metalllegierung hergestellt [Stark 1996]. Deren
Herstellung erfolgt Gberwiegend in Handarbeit durch den Zahntechniker individuell fir jeden
einzelnen Zahn [Geginat 1978; Roper 1982]. Ein wesentlicher Vorteil dieser Art von Zahnersatz
ist die sekundare Schienung der Pfeilerzahne, da diese indirekt miteinander verbunden sind und
so funktionell besser belastet werden konnen [Bottger 1953, 1961; Haupel 1959; Haupel und
Reichborn-Kjennerud 1929; Rehm et al. 1962]. Eine modifizierte Form der teleskopierenden
Doppelkrone ist die Konuskrone [Korber 1968]. Bei dieser Doppelkronenform verlaufen die
korrespondierenden Fl&chen nicht parallel sondern konisch zueinander, womit erst in der finalen
Fiigeposition eine Friktion erreicht wird. Die Marburger Doppelkrone (MD®) [Lehmann 2001]
stellt eine weitere Modifikation der teleskopierenden Doppelkrone dar. Die Marburger
Doppelkrone (MD®) ist im zervikalen Drittel parallelisiert und weist eine Spielpassung zwischen
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Patrize und Matrize auf. Zusétzlich wird ein aktives Halteelement (TK-Snap®, Fa. Si-tec) in der
Matrize verwendet. Eine weitere Doppelkronenvariante ist die teleskopierende Galvanokrone
[Abboud und Koeck 2001; Diedrichs 1995; Holmes et al. 1996; Vence 1996; Wirz et al. 1996;
Wirz und Hoffmann 1998]. Hierbel handelt es sich in erster Linie um ein abgewandeltes
Herstellungsverfahren von parallelwandigen Teleskopkronen, wobei die Matrize aus Feingold im
Galvanoverfahren besonders passgenau zur Patrize hergestellt wird. Durch den Speichel, der
gleichzeitig als Schmierstoff und Trennmittel die Patrize und Matrize benetzt, wird eine adhasive
Haftwirkung erreicht. Durch Modifikationen bei der Materialauswahl der verschiedenen Kronen
entstehen weitere Mdglichkeiten der Doppelkronen z. B. GFK-Targis / Vectris-Konuskronen
[Korber 2000] oder vollkeramische Priméarkronen in Verbindung mit Galvanokonuskronen
[Weigl und Lauer 2000; Molzberger et al. 2002].

4.2 Reibung und Verschleif3

Fir eine dauerhafte Haltekraft der Teleskope bei funktioneller Belastung sind Reibung,
VerschleiR und die zwischen Matrize und Patrize stattfindende Schmierung wesentliche
Einflussgrofi3en. Diese Einflussgrofden zahlen als Teilgebiete zum wissenschaftlichen Gebiet der
Tribologie [Habig 2001]. Die Tribologie beschaftigt sich mit der Wissenschaft und Technik von
aufeinander einwirkenden Oberfléachen in Relativbewegung [DIN 50323]. Im Fall der Teleskope
ist von einem tribologischen System auszugehen, in dem auf Grund eines nicht ausreichend
dicken Schmierfilms beim Flgen und Trennen von Patrize und Matrize durch die Gleit- oder
Grenzreibung Verschleil3 auftritt [DIN 50281]. Dieser Verschleifd wird dadurch verursacht, dass
die Gleitpartner durch den Zwischenstoff nicht vollstdndig von einander getrennt werden,
sondern sich durch Rauhgipfelberthrung und Kontaktbriickenbildung durch Abriebpartikel
berUhren [Broszeit 1973; Polzer und Meif3ner 1983]. Dieser in DIN 50320 als fortschreitender
Materialverlust aus der Oberflache eines festen Korpers definierte Verschleild wird durch
verschiedene Mechanismen bei der Kraftlibertragung der Matrize auf die Patrize hervorgerufen
[Dubbel 2002] (Tab. 6).
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e Tribochemische Reaktionen: Entstehung von Reaktionsprodukten durch Wirkung
von tribologischer Beanspruchung bei chemischer Resktion von Grundkorper,
Gegenkdrper, Zwischenstoff und Umgebungsmedium

e Adhision: Ausbildung und Trennung von atomaren Bindungen im Sinne von
Kaltverschweil3ungen zwischen Grundkorper und Gegenkdrper

e Abrasion: Prozesse der Ritzung und Mikrozerspannung des Grundkorpers durch harte
Rauheitshiigel des Gegenkorpers oder durch harte Partikel des Zwischenstoffs

e Oberflichenzerriittung: Rissbildung, Risswachstum und Abtrennung von Partikeln in

Oberflachenbereichen infolge tribol ogischer Wechsel beanspruchung

Tab. 6: Die vier wichtigsten V erschleil3mechanismen

Diese vier wichtigsten genannten Verschleil3mechanismen kénnen einzeln, nacheinander oder
Uberlagernd auftreten [Habig 1980]. Die tribochemischen Reaktionen fihren immer zu
Veranderungen der stofflichen Zusammensetzung. Adhésionen verandern die Zusammensetzung
der Oberflachen nur bel  unterschiedlichen  Legierungszusammensetzungen  der
Verschlei3partner. Eine Abtrennung von losen Verschlei3partikeln kommt jedoch erst durch
Abrasion und Oberflachenzerrittung zustande.

In Abb. 3 wird das Zusammenwirken der unterschiedlichen Verschlei3mechanismen gezeigt,
welche auch fir die Abgabe unterschiedlicher Arten von Abrieb in den Zwischenstoff
verantwortlich sind [Czichos und Habig 1992].
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Tribologische Beanspuchung von M etallen

- | o |

a | bp| Metallibertrag | d _|Oxidationsprodukte

a b a b

v

metallischer A briep ———|o0xidischer Abrieb

Abb. 3: Zusammenwirken der unterschiedlichen Verschleildmechanismen: a. Abrasion
b. Oberfl&chenzerriittung ¢. Adhésion d. tribochemische Reaktion
[Czichos und Habig 1992].

Bel den in dieser Arbeit untersuchten Teleskopen lag wéahrend des Fiigens und Trennens die
VerschleiRart des Gleitverschleilfes vor, welche beim Reiben zweier Festkorper ohne
vollstéandige Trennung durch einen Schmierfilm auftritt. Diese Verschleil3art beinhaltet alle vier
V erschleil3mechanismen [DIN 50320].

4.3 Korrosion

Die grundsétzliche Voraussetzung fur den klinischen Einsatz einer Legierung ist ihre biologische
Vertréglichkeit und Mundbestandigkeit. Als Kriterien dienen Ergebnisse von in vitro
Korrosionsversuchen [DDV (2001)]. Unter Korrosion versteht man die Reaktion eines
metallischen Werkstoffs mit seiner Umgebung, die eine messbare Verdnderung des Werkstoffs
bewirkt und zu einer Beeintréchtigung der Funktion eines metallischen Bauteils oder eines
ganzen Systems fuihren kann [DIN EN 1SO 8044, Rau und Strébel 1999].

Die Korrosionsvorgange in der Mundhohle sind elektrochemischer Natur. Die eine Korrosion
verursachenden Medien konnen neben flissigen Elektrolyten wie Wasser, Speichel, Blut,
Gewebssifte etc. auch Dampfe oder Gase (unterschiedlicher Beltftung) sein. Die wichtigsten
Formen der Korrosion sind der gleichméa3ige Angriff, die galvanische (oder Zweimetall)

Korrosion und der lokale Angriff als Lokalelement. Die erste Form der Korrosion (gal vanisches
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Element) kommt bei den in der Mundhohle gebréuchlichen Metallen und Legierungen kaum
oder nur aul3erst selten vor. Es handelt sich meistens um die Bildung von Lokalelementen ohne
die Beteiligung eines galvanischen Partners [Wirz und Steinemann 1987; Wirz et al. 19974, b, c].
In der Teleskopprothetik ist die sogenannte Spaltkorrosion (Abb. 4) von besonderer Bedeutung.
Konstruktiv bedingt ist in engen Spalten der Austausch von Inhaltsstoffen einer Elektrolytldsung
gehemmt wodurch eine Aufkonzentration von korrosionsfordernden Substanzen zustande
kommt, so dass dieser Bereich schliefdlich als Anode fungiert und der besser umspllte Bereich
aulerhalb des Spaltes als Kathode [Dubbel 2002]. Daher wurden Korrosionsuntersuchungen
gemal3 der SO 10271 durchgefihrt.

Metall

}

Spalt ¢ _,ff@
pH| @) O,
Metal oder Nichtmetall \

Abb. 4: Spaltkorrosion [Wirz et a. 1997a]

4.3.1 Statischer Immersionstest

Der Statische Immersionstest wurde entsprechend der 1SO 10271 durchgefiihrt. Aus den
einzelnen zu testenden Legierungen wurde im Gulverfahren, den Herstellerangaben
entsprechend (siehe 4.4.1) ein 1 cm? grofdes und 1 mm dinnes rechteckiges Metallplattchen
hergestellt. Nach der Ausbettung wurde der Rohguss sandgestrahlt. Zum Abstrahlen wurde
Korox® 110 (Bego) bei 2 bar Druck verwendet. AnschlieBend wurde das Metallplattchen mit
Ethanol gereinigt und in einem Borsilikat Glasbehdlter [ISO 3585] mit 2,4 ml korrosiver Ldsung
unter stéandiger Bewegung von Pléttchen und Losung fir sieben Tage bei 37° C belassen. Die
Losung setzte sich wie folgt zusammen: 10,0 g Milchsdure (90 % analytical grade), 5,85 g
Natriumchlorid (analytical grade) und 300 ml Wasser (Grad 3 [ISO 3696]). Diese Bestandteile
wurden mit Wasser auf 1000 ml substituiert. Von der Oberflache der Metallplé&ttchen wurden
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rasterel ektronenmikroskopische Aufnahmen vor und nach Korrosion angefertigt und miteinander
verglichen.

Der pH-Wert wurde zu Versuchsbeginn und Versuchsende gemessen und lag jeweils bei 2,3.
Nach Versuchsende soll die Losung im Rahmen einer weiteren Dissertation auf die enthaltenen
Elementarbestandteile untersucht werden.

4.4  Legierungsauswahl

Bei der Auswahl der Legierungen war zu beriicksichtigen, dass seit den BGA-Empfehlungen zu
Dental-L egierungen des ehemaligen Bundesgesundheitsamtes vom 1. August 1993 der Zahnarzt
fir die Legierungsauswahl verantwortlich ist. Seit Beginn des Jahres 2000 besteht eine
»Gewahrleistung” des Zahnarztes gegentiber dem Patienten fir die Dauer von zwei Jahren.
Aullerdem mussen die Werkstoffe den Anforderungen des Medizinproduktegesetzes [DIN EN
1641] entsprechen. Die Auswahl der zu untersuchenden Legierungen erfolgte daher nach drei

Kriteriengruppen:

1. allgemeine Kriterien:

e Grundlage der Auswahl sind die Vorgaben des Medizinproduktegesetzes
o Empfehlungen der Hersteller zu den Legierungen

e Modglichst lange Présenz auf dem Dentalmarkt

e Legierungen von Herstellern mit ausreichendem Marktanteil

e Gleiche Legierung fur Matrize und Patrize

2. biologische Kriterien:

e Geringe Anzahl von L egierungsbestandteilen

e Hohe Korrosionsresistenz, hohe L éslichkeitsgrenze

e Kein Cadmium (Cd), Kobalt (Co), Gallium (Ga), Beryllium (Be), Blei (Pb), Nickel
(Ni) und Vanadium (V)

e Maglichst wenig Indium (In), Eisen (Fe), und Kupfer (Cu)

e Keine goldreduzierten, keine Palladium-Kupfer- und keine Nickel-Basis-L egierungen

e Ausschliefflich hochgoldhaltige Legierungen mit mindestens 75% Gold und Platin
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3. funktionelle und klinische Kriterien

e Legierungen vom Hartetyp IV

e Hohe Hérte nach dem Gief2en (HV>200)

e Hohe Duktilitét (0,2%-Dehngrenze > 500 N/mn?)
e Hoher Elastizitdtsmodul (E-Modul > 100.000)

¢ Breites Indikationsspektrum

Im Jahr 2001 wurden 1118 Dentallegierungen fir das zahnarztliche Einsatzspektrum durch die
Dentalindustrie angeboten. [DDV 7 (2001)]. Nach DIN EN ISO 1562 unterscheidet man bei
dentalen Goldgusslegierungen nach ihrer Harte (nach dem Gief3en) in vier Typen:

Typ 1: (weich) 50 bis 90 HV

Typ 2: (mittelhart) 90 bis 120 HV
Typ 3: (hart) 120 bis 150 HV
Typ 4: (extrahart) Gber 150 HV

Die Vickersharte von den Typ 4 Legierungen soll nach dem Aushérten mindestens 220 HV
betragen. Abb. 5 zeigt die Typenverteilung der 1118 L egierungen.

Abb. 5: Legierungen aufgeteilt nach Typen [DDV 7 2001]

300 =
250
| O Gold-Leg. (nicht
CEB aufbrennfahig)
N 150 OGold-Leg.
< (aufbrennfahig)
100 — W Univ. Gold-Legierungen

Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4
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In dieser Untersuchung wurden zehn verschiedene Legierungen der in Deutschland fuhrenden
Hersteller von Dentallegierungen (Cendres & Métaux, Degudent, Metalor®, Wieland und ZL-
Mikrodent) ausgewéhlt. Acht der verwendeten Legierungen entsprachen Uberwiegend den
Anforderungen der drei oben genannten Kriteriengruppen. Zusétzlich wurden aufgrund von
Herstellerempfehlungen zwei goldreduzierte Legierungen analysiert.

Die Teleskopkronen wurden aus den hochedelmetallhaltigen Legierungen *AGC®-Special
(Wieland), Benchmark® Il (ZL-Mikrodent), Bio Portadur® (Wieland), *Degudent® H
(Degudent), * Degunorm® (Degudent), * Esteticor Avenir® (C&M), Neocast® 111 (C&M), Pontor®
MPF (Metalor), und den goldreduzierten Legierungen *Allround 55 LF® (ZL-Mikrodent) und
*Degudent® LTG (Degudent) hergestellt.

Die mit Sternchen gekennzeichneten L egierungen waren aufbrennfahige L egierungen.

Die Elementarzusammensetzung und die physikalischen Eigenschaften der Legierungen zeigen
die Tabellen 7 und 8.

Tab. 7: Elementarzusammensetzung der Legierungen

Legierung Hersteller Zusammensetzung in Gewichtprozent
Au | Pt | Pd Ir |]Ag| Zn | Sn | Fe | Cu | Rh | In | Ta

AGC®-Special Wieland 858 | 11,5 15 04 05|03
Allround 55LF® | ZL-Mikrodent | 55,9 85| 01 |310| 16 01| 28
Benchmark® I1l | ZL-Mikrodent | 74,0 | 4,0 0,01 |10,7|0,58 10,7

Bio Portadur® Wieland 85,3 | 10,0 3,0 0,7 | 1,0
Degudent® H DeguDent |84,4| 80 | 50 25| 01
Degudent® LTG DeguDent | 73,1 15| 58 | 0,1 |16,0| 3,0 | 05

Degunorm® DeguDent | 73,8| 9,0 011]92]20 4.4 15
Esteticor Avenir® C&M 84,0(109| 24| 01| 02 | 2,2 0,2

Neocast® |11 C&M 71,6 | 3,75 0,05|12,7| 11 10,8

Pontor® MPF Metaor® |[72,0] 36 13,7 | 09 9,8
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Tab. 8: Physikalische Eigenschaften der Legierungen

Legierung Hersteller z;g;:f Féﬁrta 235 E—*I\/Ilggul O'lz\l;?neme ul_g(/;cfljrﬁz Farbe

AGC®-Specia Wieland 18,8 170 103 530 KA. gelb
Allround 55LF® | ZL-Mikrodent 139 220 k.A. 441 kA. | hell gelb
Benchmark® 11l | ZL-Mikrodent 15,8 220 KA. 520 kA. | satgelb
Bio Portadur® Wieland 18,2 170 29 510 <100 | sattgelb
Degudent® H DeguDent 18,1 200 95 600 <10 | hell gelb

Degudent® LTG DeguDent 15,7 235 82 560 <10 gelb
Degunorm® DeguDent 16,7 200 100 620 <10 satt gelb
Esteticor Avenir® C&M 18,7 210 98 670 kA. | hell geb
Neocast® 11 C&M 15,5 245 97 635 kA. | satgeb
Pontor® MPF Metalor® 15,6 220 100 450 <100 | sattgelb

4.5 Herstellung der Probekorper

Zunachst wurde ein Pramolar zur Aufnahmeform fur eine Teleskopkrone prépariert. Dieser

Zahnstumpf wurde in einen Metallstumpf Gberfihrt, der als Referenzobjekt diente.

4.5.1 Herstellung der Patrize

Der Referenzstumpf wurde mit 1solit® (Degussa) isoliert, anschliefend in vorgeschmolzenes

Fraswachs (Y eti Thowax) eingetaucht, auf diese diinne Schicht wurde mit Fréswachs (Y eti) eine

zylindrische Krone mit einer Wandstérke von ca. 0,4-0,5 mm modelliert. Schliefdlich wurde die

Primarkrone im Frasgerdt (F3 Degussa) mit einer parallelwandigen Wachsfrase (Meisinger;
Durchmesser: 3 mm) parallel gefréfd. (Abb. 6).
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Abb. 6: Parallelfrasen der auf dem Metallstumpf (3) modellierten Priméartel eskopkrone (2)
mit einer Wachsfrése (1)

Die Wandstarke der Okklusalflache wurde ebenfalls auf ca. 0,4 mm reduziert und der Ubergang
von okklusaler zur zirkuldr gefrasten Flache abgerundet. Nach Kontrolle des Kronenrandes
wurde ein 3 mm starker, harter Gusskanal (Dental Liga) im Bereich des oralen Hockers
angewachst.

Nach Abnahme der Modellation wurde das Gussobjekt anschliefend mit Deguvest® SR
Einbettmasse (Degussa) in eine Muffel eingebettet. Das Anmischen der Einbettmasse erfolgte
unter Vakuum im Multivac® compact (Degussa) mit einer Fliissigkeit aus 75 % Deguvest®
Liquid (Degussa) und 25 % destilliertem Wasser. Innerhalb der ersten 5 min Abbindezeit, wurde
die Muffel in einen Drucktopf Palamat® practic EL T (Kulzer) bei 2 bar hineingestellt. Die
Restabbindezeit auRerhalb des Palamat® betrug 45 min. Die Muffel wurde nach den Hersteller-
angaben zur jeweiligen Legierung vorgewarmt und der Guss in einer Tiegelschleuder TS 3
(Degussa) durchgefihrt. Zur kohlenstofffreien Verarbeitung wurde mit einem Keramiktiegel
(Degussa) gegossen. Das Aufschmelzen der Legierungen erfolgte nach den jeweiligen vom
Hersteller empfohlenen Angaben (Tab. 9).
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Tab. 9: Herstellerangaben zur Verarbeitung der Legierungen

Legierung Hersteller Schmelzintervall | Vorwarmtemperatur | Gieldtemperatur

AGC®-Special Wieland 1040-1100°C 800°C 1250°C
Allround 55LF® | ZL-Mikrodent | 980-1080°C 750°C 1250°C
Benchmark® 11 | ZL-Mikrodent |  900-940°C 700°C 1070°C
Bio Portadur® Wieland 970-1070°C 700°C 1220°C
Degudent® H DeguDent 1100-1210°C 850°C 1350°C
Degudent® LTG | DeguDent 985-1065°C 750°C 1185°C
Degunorm® DeguDent 900-990°C 700°C 1100°C
Esteticor Avenir® C&M 1055-1185°C 800°C 1285°C
Neocast® I11 C&M 890-920°C 650°C 970°C
Pontor® MPF Metalor® 905-960°C 650°C 1160°C

Anschlief3end kihiten die Muffeln bei Raumtemperatur ab, die Gussobjekte wurden ausgebettet
und der Rohguss mit Korox® 110 (Bego) und anschlieRend mit Perlablast® micro 50 (Bego) in
dem Sandstrahlgerét Cemat-NT3 (Wassermann) abgestrahlt. Nach dem Abtrennen des

Guistiftes erfolgte das Ausarbeiten der Okklusalflache und das Polieren mit einem Pin Polierer

(Identoflex) zum Entfernen von Gussrauhigkeiten. In die so vorgefertigte Primértel eskopkrone

wurde eine V2A Schraube M3 x 20 mm mit Palavit G (Kulzer) parallel zur Abzugsrichtung

eingesetzt. Damit wurde die Priméarteleskopkrone in einen individuellen Frassockel aus

Superhartgips verankert. Die Priméartel eskopkrone wurde mit den Fral3sockel eingespannt und im
Frasgerét parallel ausgerichtet (Abb. 7).
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Abb. 7: Priméarkrone wéahrend des Fasenschliffs; 1 Primarkrone, 2 Frassockel,
3 Hartmetallfrése

Zunéchst erfolgte ein Fasenschliff der Primérkrone mit einem rotring Parallelfréser HM bei 3.000
U/Min (Meisinger) unter Zugabe von Frasol (Meisinger), dann ein Feinschliff der Primérkrone
mit einem gelbring Paralelfraser HM bel 5.000 U/Min (Meisinger) unter Zugabe von Frasol.
Abschliefiend erfolgte eine Hochglanzpolitur der Primarkrone mit dem Handstiick bei 5.000
U/Min und einem Polierschwabbel (Polyrapid) mit der Hochglanzpolierpaste Pariser Rot. Die
Primérkrone wurde durch Abdampfen gereinigt.

4.5.2 Herstellung der Matrize
Auf die gereinigte, noch im FréaRgerét parallelisierte Priméarteleskopkrone wurde Pattern Resin®
LS (GC) in Schalentechnik aufgetragen. (Abb. 8 + 9)



30

Abb. 8: Schalentechnik Seitenansicht Abb. 9: Schalentechnik Draufsicht

Die abschliefiende Schichtstérke betrug ca. 0,4 -0,5 mm cirkulér und okklusal. Es folgte ein
mittiges Ausrichten der Primérkrone im Frésgerdt wahrend eine V2A Imbusmadenschraube
(M3 x 10) im Frésgerét eingespannt und auf die Sekundérkrone abgesenkt wurde um Schraube
und Krone miteinander durch Pattern Resin® LS (GC) zu fixieren. Ein 3 mm starker, harter
Gusskanal (Dental Liga) wurde auf okklusaler Flache angebracht.

Anschlie?end wurde der Frassockel entfernt und der Rand der Sekundérkrone unter dem
Auflichtmikroskop bei zehnfacher VergrofRerung ausgearbeitet. Der Schraubenkopf wurde
abgetrennt und das Gewinde beigearbeitet. Die beiden M3 Gewinde wurden in eine eigenst
konstruierte Abzugshilfe eingeschraubt um das Trennen der Sekundérkrone von der Primérkrone
zu erleichtern. Im gleichen Verfahren wurde die Sekundérkrone eingebettet und nach
Herstellerangaben gegossen. Die Einbettung der Sekundérkronen erfolgte in  einem
Mischverhéltniss 60 — 65 % Deguvest® Liquid zu 35 - 40 % destilliertem Wasser. Bei der
Ausbettung wurde der Rohguss mit Korox® 110 (Bego) und anschlieRend mit Perlablast® micro
50 (Bego) in dem Sandstrahlgerat Cemat-NT3 (Wassermann) bei 2 bar Druck gestrahlt. Abb. 10
zeigt das ausgebettete und sandgestrahlte Sekundarteleskop mit Imbusmadenschraube und
Gufkanal.
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Abb. 10: Ausgebettetes Sekundartel eskop(3) mit Gulkanal (2) und Madenschraube(1)

Die Kontrolle der Innenflache des Aulenteleskopes fand unter dem Auflichtmikroskop bei
zehnfacher Vergroflerung statt. Gelegentlich vorhandene Guf3prelchen wurden entfernt und der
Kronenrand entgratet. Eine weitere Gléttung der Innenwande der Sekundarkrone wurde mit
einem roten Vorgummierer (Finopol) und anschlief3end mit einem grinen Glanzgummierer
(Finopol) vorgenommen. Durch Einschrauben der beiden M3 Gewinde in die Abzugshilfen
(Abb. 11 Ziffer 3) konnten Primérkrone und Sekundérkrone langsam ineinander gefiigt werden.
Es folgte das Einstellen der gewlinschten Abzugskraft zwischen 1 und 3 Newton [Korber 1968;
Stark 1996a] durch behutsames Gummieren der Sekundarkroneninnenflache und Polieren der
Priméarkronenauf3enflache mit Garnscheibe und Pariser Rot. Die Kontrolle der Abzugskraft
erfolgte mit einem modifizierten Friktionstester (Krupp) (Abb. 11).

Abb. 11: Friktionstester: 1 Kraftskalamit 1,5 Newton Abzugskraft, 2 Primér- und
Sekundarteleskop, 3 Abzugshilfe

Durch erwérmen der Primarkrone wurde die mit Palavit® G (Kulzer) befestigte V2A Schraube
M3 x 20 mm aus dem Innenteleskop herausgel6f3t. Die Endreinigung beider Teleskopkronen
erfolgte durch Abdampfen.
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4.6 VerschleiBmaschine

Die in Abb. 12 dargestellte Verschleil3maschine sollte einen Lastwechsel durchfihren, in dem
die Matrize und die Patrize exakt in der Abzugsrichtung gefigt und getrennt werden. Wahrend
des Fige- und Trennzyklus sollten die auftretenden Kréfte gemessen und zu jedem
Streckenpunkt des Lastwechsels bestimmt werden. Die fur das Fiigen und Trennen nétige Kraft
erzeugte ein Servomotor (Abb. 12 Ziffer 1) mit 25 W, 4.500 Upm, 6 Ncm Nenn-Drehmoment,
10 Ncm Impuls-Drehmoment, 13 ms Hochlaufzeit von 0 - 4.500 Upm und einer Reversierzeit
von 29 ms. Die Bewegung in Abzugsrichtung fuhrte ein Prézisions-Linearschlitten (KR2206
Fa. THK) mit Kugelumlauffihrung durch. In die Linearachse war ein Kugelgewindetrieb mit
2 mm Steigung eingebaut. Das Gewindespiel dieses Kugelgewindetriebs betrug maximal 10 um.
Die Ankopplung des Servomotors an den Kugelgewindetrieb erfolgte Uber ein Planetengetriebe
mit einem Ubersetzungsverhdltnis von 1:66. Der Linearschlitten besa? eine
Positioniergenauigkeit von 2 um bel entsprechender Kompensation des Gewindespiels und eine
Parallelitatsabweichung von 5 um auf 100 mm Linearbewegung.

Die Messung der auftretenden Kréfte erfolgte mittels eines Kraftaufnenmers (Abb. 12 Ziffer 3)
und angeschlossenem Briickenverstarker (Fa. Burster), der eine Ausgangsspannung von + 10 V
lieferte entsprechend + 200 N. Bei einem Messbereich von 0 bis + 100 N, bzw. 0 bis+ 200 N
erreichte man eine Auflosung von 0.05 N, bzw. 0.1 N. Die Wegmessung erfolgte durch einen
Prézisionsglasmaldstab mit Inkremental-Weggeber (Fa. Heidenhain), der eine Auflésung von
4um besall. Der Maximalweg in Abzugsrichtung konnte Uber die Positionierung des
optoel ektrischen Endschalters eingestellt werden (Abb. 11 Ziffer 2).
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Abb. 12: Verschleifmaschine: 1 Motor, 2 optoel ektrischer Endschalter, 3 Kraftaufnehmer,
4 parodontienadaquate Halterung

4.6.1 Probekorperfixierung

Die Sekundarkrone wurde Uber die axial verbundene V2A Imbusmadenschraube (M3 x 10) mit
einem Probehalter senkrecht verschraubt. Probehalter und Matrize waren Uber einen
Elektromagneten mit dem Kraftaufnehmer verbunden, beide wurden senkrecht unter einem
Tragerstumpf ausgerichtet, der Uber Schrauben an einer parodontienadaquaten Halterung
befestigt war. Dies war durch eine Schwenkkonstruktion der gesamten Verschleildmaschine
maoglich. Zur Montage der Priméarkrone wurde diese in die Sekundérkrone eingesetzt und von
innen mit Palavit® G (Heraeus Kulzer) leicht befiillt. Nach der Fixierung des Probekdrpers wurde
ein Elektromagnet aktiviert und der Kraftaufnehmer mit Probenhalter und beiden Teleskopen
durch Motorantrieb in Richtung Trégerstumpf bewegt, um die Patrize auf den Tragerstumpf auf
zu polymerisieren (Abb. 13). Besonders zu beachten war, dass kein Polymerisationskunststoff

zwischen Patrize und Matrize lief, um ein Verkleben zu verhindern.



Abb. 13: Probekorper fixiert: 1 Elektromagnet, 2 Probehalter, 3 Sekundartel eskop,
4 Primarteleskop, 5 Tragerstumpf, 6 parodontienadaquate Halterung

Tragerstumpf und parodontienadaquate Aufhangung waren Uber einen Befestigungsflansch an
der Stirnwand der V erschleil3maschine angeschraubt.

4.6.2 Parodontienadiquate Halterung

Die in Abb. 12 bis Abb. 15 gezeigte parodontienadaquate Halterung wurde extra fir
VerschleiBuntersuchungen an Teleskopkronen und Hybridankern [Bayer 2004] konstruiert. Sie
sollte das biomechanische Verhalten der ankertragenden Pfeilerzéhne simulieren [Griner et al.
2003, 2004]. Die naturgetreue Nachbildung der biomechanischen Vorgange im Parodontium war
zu komplex, als dass dieses in einer in vitro Untersuchung moglich wére. Die hier genutzte
Aufhangung ermdglichte jedoch eine Nachahmung der Pfeilerbeweglichkeit die der intraoralen
Situation entspricht und war in der Lage, die beim Figen und Trennen der Anker in axialer und
angulérer Richtung auftretenden Krafte aufzunehmen. Die Halterung bestand aus mehreren
Elementen. Uber einen Befestigungsflansch wurde die Aufhangung an der Stirnwand der
Prufmaschine befestigt. Der auf dem Befestigungsflansch sitzende erste Metallbalg simulierte
das elastische Verhalten des Knochens, gleichzeitig diente dieser als Trager der Basis des
zweiten Metallbalges, welcher das elastische Verhalten des Parodontiums nachahmen sollte.
Zusétzlich tbernahm dieser zweite Metallbalg die Aufgabe al's Patrizenhalter. Die beiden Balgen
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besal3en eine Beweglichkeit in axialer und angulérer Richtung gegentiber ihrer Basis. Die
Federrate der Metallbalgen betrug axial 567 N/mm und anguldr 0,65 Nm/°. Uber die Schrauben
VS1 und VS2 (Abb. 14) konnte die Vorspannung der Balgen getrennt voneinander eingestellt
werden. Zusétzlich konnte der Bereich des Axialwegs durch zwei verstellbare Einstellringe
verédndert werden. Durch diese Aufhangung sollten die nicht ganz vermeidbaren Fehler bei der
Probekorperfixierung kompensiert werden, um einseitige Verschlei3vorgange zu vermeiden, die

bei nicht axialer Probekdrperinstallation auftreten konnten.
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Abb. 14: Parodontienadaquate Halterung [Griner et al. 2003]

4.6.3 Probekorper Umspiilung

Um eine Nadherung zur in vivo Situation zu erreichen wurden die Probekorper wahrend der
VerschleiRzyklen mit einer FlUssigkeitslosung umspilt (Abb. 15). Mittels einer Spritzenpumpe
Perfusor® compakt (Braun), die tiber einen Schlauch mit einer Kaniile verbunden war (Abb. 15
Ziffer 4), konnte tropfchenweise Losung auf die AuRenflache des Primérteleskops abgegeben
werden. Die Applikationsgeschwindigkeit wurde mit 2 ml pro Stunde so gewdhit, dass die
Reibepartner immer mit einem Gleitfilm benetzt waren und die 50 ml Perfusor® Spritze (Braun)

Uber einen ausreichenden Vorrat fir den kompletten Verschlei3ablauf eines Probekdrperpaares
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verfigte. Die von den VerschleiRpartnern abtropfende Flissigkeit wurde in einem
Sammelbehélter aufgefangen und soll im Rahmen einer weiteren Dissertation hinsichtlich der

gel 6sten Elementarbestandteile untersucht werden.

Abb. 15: Detail Verschleifmaschine: 1 Kraftaufnehmer, 2 Elektromagnet, 3 Probekorper,
4 Schlauch + Kanlle, 5 parodontienadaquate Halterung

Als L6sungen wurden drel verschiedene Praparate verwendet, die bezuglich ihrer Eignung fir

V erschleiBuntersuchungen weiter Gberprift werden sollten:
1. Glandosane® (Cell Pharm GmbH) 2:1 verdiinnt mit Aquadest
2. Kochsalz-L6sung 0,9 % Delta-Pharma (Boringer Ingelheim)

3. Tylose-Sorbitol-L8sung (A potheke)

Die Zusammensetzung der Losungen ist in Tab. 10 dargestellt.
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Tab. 10: Zusammensetzungen der L 6sungen

Préparat | Glandosane® Kochsalz -Lésung 0,9 % Tylose-Sorbitol-L sg.
Calciummonohydroxyphosphat: 0,348 ml | Natriumchlorid: 9 ml Tylose C30: 1 ml
Natriumchlorid: 0,856 ml Aquadest: 991 ml Sorbitol 70%: 4,3 ml

o | Kaiumchlorid: 1,22 mi Aquadest: 994,7 mi
>
g Magnesiumchlorid: 0,052 ml
& | Caciumchlorid: 0,148 mi
% Casmellose-Natrium: 10,15 ml
N Sorbitlésung 70%: 435,00 ml
Aquadest: 553,337 ml
Konservierung: 0,1% Sorbinséure

Wahrend der gesamten Verschlei3versuche wurden die Probekorperpaare mit einer Flussigkeit
umsptilt. Die Kombinationen zwischen Spiilldsung und Proben ist Tab. 11 zu entnehmen.

Tab. 11: Verwendete Spullésungen bei den untersuchten Legierungen

Legierung Hersteller Proben nach Spiilfllssigkeit
Glandosane® NaCl 0,9 % Tylose-Sorbitol-Lsg.
AGC®-Specia Wieland 341-349
Allround 55LF® ZL-Mikrodent 281-290
Benchmark® 111 ZL-Mikrodent 301-310
Bio Portadur® Wieland 325-330 321,322 323,324
Degudent® H DeguDent 245-250 241-244
Degudent® LTG DeguDent 361-370
Degunorm® DeguDent 261-270
Esteticor Avenir® Cc&M 221-229
Neocast® 11 C&M 203-210 201,202
Pontor® MPF Metalor® 381-390




38

4.7 Versuchsablauf Verschleif

Die Steuerung der Verschleifmaschine erfolgte mit einen Computer, der Uber ein mit
DASYLab32 (Fa. DASYLab) erstelltes Programm sowohl das Fiigen und Trennen as auch die
Datenaufzeichnung ausfihrte. Es wurden die Kraftwerte und die Wegstrecke der Flge- und
Trennzyklen zeitgleich aufgezeichnet.

Waéhrend einer Messreihe wurde jede Probe 10.000 mal gefligt und getrennt. Dabei wurde der
komplette Fige- und Trennvorgang wahrend der ersten 2.000 Zyklen im Abstand von zehn
Zyklen, bel eins beginnend und nach 2.000 Zyklen im Abstand von 25 Zyklen als Kraft-Zeit
sowie Weg-Zeit Messung dokumentiert (Abb. 16). Die Dauer eines vollstandigen Flige- und
Trennzyklus betrug ca. acht Sekunden, was zu einem Dauerbetrieb von ca. 22 Stunden fiur die
Durchfthrung von 10.000 Flge- und Trennzyklen eines jeden Probenkorpers flhrte.

Die Messaufl6sung der Kraftmessung betrug 0,09766 N, bzw. 0,04883 N. Diese Werte ergaben
sich dadurch, dass der Messbereich von + 200 N, bzw. + 100 N durch einen 12-Bit AD-Wandler
(22 = 4.096 Werte) in Digitalwerte umgewandelt wurde. Die Wegmessung erfolgte durch einen
Prézisionsglasmalistab mit Inkremental-Weggeber (Heidenhain), der eine Auflésung von 4 um
besal3. Die Abtastrate fur Kraft und Weg war auf 200 Hz eingestellt, d.h. der zeitliche Abstand
zwischen zwel Messungen betrug 5 ms. Bel einer durchschnittlichen Zyklusdauer von sechs bis
acht Sekunden erhielt man demnach ca. 1.200 bis 1.600 Mefawerte. Aus den gewonnenen
Rohdaten wurde mit Hilfe eines zweiten DASY Lab32 (Fa. DASYLab) Programms aus den
gesamten Flge- Trennzyklen lediglich der Bereich ausgewahlt, der + 2 mm um den
Nulldurchgang der Kraft lag. Pro Zyklus existierten hier noch ca. 400 Messungen. Abb. 16 zeigt

die Kraft- und die Wegmesskurve eines Fiige- und Trennvorgangs.
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Kraft-Zeit- und Weg-Zeit-Messzyklus
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Abb. 16: Aufzeichnung eines Kraft-Zeit- und Weg-Zeit-Messzykluses (DASY Lab)

Durch ein eigen erstelltes Datenauswertungsprogramm konnten innerhalb der ersten 2 mm nach
dem Nulldurchgang der Kraft (Abb. 16) sowohl ein Kraft-Weg-Integral bei frei wéhlbarem Weg
als auch der Maximalwert der Abzugskraft berechnet und die gesamt Wegstrecke abgelesen
werden. Aus den so gewonnenen Daten wurden Diagramme erstellt, die den VerschleiRversuch

veranschaulichen.

4.7.1 Kraftmessung

Bel der Auswertung der Daten beziglich der jeweiligen Abzugskraft galt nicht der
Bewegungsumkehrpunkt als Beginn des Trennvorgangs. Die Position an der der Nulldurchgang
der Kraft auftrat, stellte den Wechsel von Druckkraft auf Zugkraft und damit den Beginn des
eigentlichen Trennvorgangs dar. Der Maximalwert der Abzugskraft wurde innerhalb der ersten 2

mm ausgewertet (Abb. 16), der nach dem Nulldurchgang der Kraft eines Zyklus maximal auftrat.
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4.7.2 Wegmessung

Die Messstrecke gab Auskunft Gber die Verschlei3strecke bzw. den Umkehrpunkt (Abb. 16). Zu
Beginn des VerschleiRversuchs (die ersten 15 bis 30 Zyklen) wurde die maximal zul&ssige
Flgekraft sukzessive so weit erhoht, bis sichergestellt war, dass die Teleskope vollstandig gefligt
waren. Diese Position wurde gespeichert und fir alle folgenden Flgezyklen al's Umkehrkriterium
herangezogen. Sollte im Verlaufe des Verschlei3versuchs die Flgkraft von 95 N Uberschritten
worden sein bevor die Endposition erreicht wurde, dann galt dies als Umkehrkriterium hoherer
Prioritdt um den Kraftsensor zu schitzen, worauf ein bezliglich der Position friiheres Trennen
durchgefuihrt wurde. Ein solches Umkehren ist durch seinen kleineren Streckenwert erkennbar.
Auch bel einem eventuellen Neustart trat ein Sprung beim Streckenwert ein, weil der Nullpunkt,
also der Startpunkt der Wegmessung nicht absolut bestimmt, sondern durch die zufallig gewahlte
Startposition definiert wurde.

4.7.3 Abzugsarbeit

Zur Messung der Abzugsarbeit wurde ein Kraft-Weg-Integral berechnet. Dabel wurde als untere
Integrationsgrenze der Positionswert des Kraftnulldurchgangs, bzw. des
Kraftvorzeichenwechsels gewahlt, fur die obere Integrationsgrenze wurde n = 3 eingegeben. In

n*0.1
mathematischer Schreibweise sieht das wie folgt aus: '[ F(X)*dx .
0

Der Wert n = 3 entsprach einer Trennung von 0,3 mm nach der Kraft-Nullstelle (Abb. 16 ) und
ist klinisch gut sichtbar. Somit kann die Abzugsarbeit durch den Zahnarzt im Patientenmund
gepruft werden.

4.8 Hirtepriifung

Die Harte ist eine entscheidende Einflussgréf3e bei der Entstehung von Verschlei3 [Berger und
Kloos 2002; Habig 1980; Stark 1996]. Durch den Prozess des Gieldens werden die
Goldlegierungen in ihrer Geflgestruktur neu geordnet, dadurch wird eine neue Festigkeit
gewonnen und somit eine neue Harte erreicht. Aus diesem Grunde waren Hartewerte vor und
nach dem Guss zu prifen. Bei der Harteprifung wurden nur die Patrizen berticksichtigt. Die
Matrizen wurden aus dem gleichen Material im gleichen Verfahren hergestellt. Es kann davon
ausgegangen werden, dass die Hartewerte bel Patrizen und Matrizen identisch sind. Pro

Legierung wurden finf Patrizen jeweils finfmal nach dem Guss einer Harteprifung unterzogen.
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Zum Vergleich wurden funf Legierungspléttchen im Anlieferungszustand jeweils finfmal
bezlglich ihrer Héarte geprift. An den Patrizen wurde die Héarteprifung auf der planen
Okklusalflache vorgenommen. Die Priifung wurde mit dem Harteprifgerat von Zwick / Roell®
Typ BZ 2,5 durchgefiihrt.

Die Probekorper wurden zur Prifung fixiert. Dazu wurden sie in Superhartgips Stufe 1V
(BonStone Super Creme®, Fa. Wiegelmann Dental) eingebettet. Zur Hartepriifung wurde das
Verfahren nach Vickers [DIN 50133] genutzt. Die Herstellerangaben zu den hier getesteten
Materialien sind in HV 5 angegeben. In dieser Untersuchung wurden die Hartewerte an den vom
Hersteller gelieferten Pléttchen in HVs oder HV 3 (vor dem Guss) bestimmt. Die Patrizen wurden
abhangig von der Morphologie der Messoberflache und den Herstellerangaben zur Harte mit
Einstellungen zur Bestimmung der HV3; oder HVs vorgenommen. Auf Grund der
Probekorpergeometrie und der unterschiedlichen Harten war es nicht immer moglich, mit den bei
der Messung der HVs entstehenden grof3en Priftrichtern auf den kleinen Okklusal oberflachen
der Patrizen zu arbeiten. Darum wurde bel einigen Proben, die Eindriicke des Prifkdrpers bel
HV3; mit einer Kraft von 29,421 N, einer Prifgeschwindigkeit von 25 mm/min und einer
Haltezeit am Belastungspunkt von 12 s erzeugt. Bei HVswurden die Priftrichtern mit einer Kraft
von 49,035 N erzeugt. Die Prifgeschwindigkeit und Haltezeit blieben gleich. Zusétzlich wurden
Harteprifungen an mehrfach vergossen Legierungspléttchen jeweils nach dem ersten, zweiten,
dritten, vierten und flnften Guss vorgenommen, um den Einfluss mehrfachen Giel3ens auf die

Héarte zu untersuchen.

4.9 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchung

Die Oberflachenanalyse erfolgte mittels eines Rasterelektronenmikroskops (Phillips® XL 30).
Mit diesem Mikroskop wurden die typischen Verdnderungen der Oberflachen auf der Patrize
dokumentiert, wie sie durch die vier unter 3.1 genannten wichtigsten V erschleidmechanismen
hervorgerufen werden konnen. Die Gleitreibungsfléchen der Primértel eskope wurden untersucht
und Bilder, die charakteristisch fur die entstandenen Oberflachenveranderungen waren,
gespeichert und ausgewertet. Es wurden alle Patrizen nach VerschleiR in  den
Vergroferungsstufen 16-, 32-, 64-, 125-, 250-, 500- und 1.000fach mit jewells drei Ausschnitten
von markanten Verschleil3spuren fotodokumentiert. Neben verschlissenen Arealen war die
urspringliche Oberflachenmorphologie der Patrizen auch nach den Verschleifdtests noch gut

erkennbar. So war es mdglich die VerschleiReinwirkungen auf der Oberflache zu qualifizieren.
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Die Verschleil3spuren traten nur punktuell oder flachig lokalisiert auf. Deshalb wurden die
rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen der Proben nur nach den Verschleil3tests
durchgefihrt.

4.10 3D-Oberflichenanalyse

Mit dem Rasterelektronenmikroskop konnen Aussagen Uber die Art der Verschlel3mechanismen
getroffen werden. Mal3angaben Uber die Rauheitstiefen sind jedoch nicht mdglich. Diese
Rauheitstiefen wurden mit 3D-Mikro-Streifenprojektion (FRT MicroSpy®) gemessen. Dies
erforderte die Herstellung von Silikonduplikaten aus RepliSet F1 (Fa. Struers), da die
Metalloberflachen fir die Untersuchung zu grof3e Lichtreflexionen aufwiesen. Dieses Silikon
erreicht eine Abformgenauigkeit mit einer Auflésung von 0,1 um. Die Abformgenauigkeit wurde
anhand eines Raunormals (Precision Reference Specimen, Fa. Mitutoyo) uberprift. Dieses
Raunormal besal3 zwei Zonen mit einem Ra-Wert von 0,43 um und 2,96 pum. Diese Werte waren
vom Hersteller durch eine 2D-Oberflachenanalyse bestimmt worden. Das Raunormal wurde
ausgewahlt, da in vorhergegangenen Verschleil3untersuchungen an hybridprothetischen Ankern
ahnliche Werte nach Verschlel3 auftraten [Bayer 2004]. Die Reibungsflachen wurden vor dem
Abformen mit der Silikonmasse mittels Alkohol (70 %) gereinigt und mit destilliertem Wasser
abgesplilt.

Der MicroSpy® kann bei optimalen Probekorpern, deren Materia eine mdglichst geringe
Transparenz und Lichtreflexion aufweisen muss, eine Messgenauigkeit von 2 pum in der
Horizontalen und 0,1 pum in der Vertikalen erreichen. Die Auswertung der eingelesenen
Oberflachenstrukturen erfolgte in Ermangelung einer Norm fir 3D-Oberfléchenanalysen in
Anlehnung an die DIN EN ISO 4288 fur 2D-Oberflachenanalysen. Die dabei relevanten
geometrischen Kenngréf3en sind in der DIN EN SO 4287 definiert. Diese Auswertung der
Kenngrofien wurde dann mittels der Software FRT Mark [11 V 3.7.4 (Fa. FRT) durchgefihrt.

Es wurden alle Patrizen der 10 untersuchten Legierungen nach Verschleil3 zur Messung der
VerschleiRbereiche herangezogen. Weil es sich bei den Patrizen um anndhernd zylindrisch
geformte Korper handelte wurden die RepliSet-Duplikate nur von den mesialen Aul3enseiten der
Priméarteleskopkronen gefertigt und danach vermessen, da hier eine anndhernd plane Seite
vorlag. Die Matrizen wurden nicht untersucht.

Aus der Vielzahl von Oberflachenkenngroéfen, diein der DIN EN SO 4287 definiert sind wurde
aus den SenkrechtkenngrofRen (Amplitudenkenngrofden) der arithmetische Mittenrauwert (Ra)



ausgewahlt und bestimmt. Der Ra-Wert ist als der arithmetische Mittelwert der Betrége aller
Abweichungen y innerhalb einer Einzelmefistrecke definiert und entspricht theoretisch dem
Abstand zweier Linien, die entstehen wirden, wenn der Flacheninhalt der werkstofferfillten
Flachen Uber der mittleren Linie — sowie der Tder unter der Linie — in gleichgrof3e Rechtecke
umgewandeln wirden (Abb. 17). Die Prifung fand in den Bereichen des Duplikats statt, die nach
Augenscheinprifung die grofdte Rauheit aufwiesen [DIN 4288]. Die Flache des vermessenen
Quadrats war bel allen Messungen gleich grof3 gewahit (2,099 mm Kantenlénge als Ersatz fir die
Mef3strecke der 2D-Messung).

Die Einzelmef3strecke (A.c) wurde angepasst an die DIN zur 2D-Messung der Oberfl&chenrauheit
und auf 1/5 der Messstrecke (Kantenldnge) festgelegt. Die Lokalisation der Flachen wurde
zusétzlich so gewahlt, dass moglichst wenige Artefakte, die bei dem Scannen der Duplikate
entstehen konnten, im Messbereich lagen.
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Abb. 17: Mittenrauwert Ra[Bayer 2004]



5 Ergebnisse

5.1  Ergebnisseder Kraft- und Wegaufzeichnungen

Die hier ausgewerteten Daten basieren aus den Kraft/Zeit und Weg/Zeit Messungen der
ausgewahlten Fige- und Trennzyklen. Die Probekérperpaare wurde mit einer Trockentrennkraft
von 1 bis 3 N préfabriziert. Wahrend einer Messreihe wurde jede Probe 10.000 mal gefligt und
getrennt. Dabei wurden wahrend der ersten 2.000 Zyklen im Abstand von zehn Zyklen, bel eins
beginnend und nach 2.000 Zyklen im Abstand von 25 Zyklen ein Fige- und Trennvorgang as
Kraft-Zeit sowie Weg-Zeit Messung dokumentiert. Wahrend der gesamten Verschleil3versuche
wurden die Probekdrperpaare mit einer Spulldsung umsptilt (Kap. 4.6.3).

5.1.1 AGC®-Special (Wieland)

Insgesamt bestand diese Gruppe aus 9 Probekorperpaaren mit validen Daten. Nur die
Probekdrperpaare 342, 343, 344 und 346 erreichten ohne Schwierigkeiten die angestrebte
Zyklenzahl von 10.000. Probe 348 erreichte Zyklus 4.875, Probe 341 lief 7.025 Zyklen und
weitere 3.000 Zyklen nach Neustart. Zu dem Probepaar 350 lagen keine Messdaten vor. Die
Proben 345 und 347 durchliefen nur 20 Zyklen, Probekorperpaar 349 verschlil? nur 260 Zyklen.

Einzelverlaufe, Median und Mittelwert der Abzugsarbeit: AGC®-Special 341-349

Einzelverlaufe (n=9)
—— Medianer Verlauf
—— Mittlerer Verlauf
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Abb. 18: Abzugsarbeit der Probekdrper 341-349 der initialen 0,3mm Trennstrecke. Auf der
Ordinate ist das Kraft-Weg-Integral bis 22 Nmm skaliert.
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In Abb. 18 ist das Kraft-Weg-Integral dargestellt, dass samtliche Kréfte vom initialen Trennen
bis zur 0,3 mm Trennung als Abzugsarbeit berticksichtigte. Einen regelméfdigen Verlauf Gber die
gesamten Zyklen zeigten die Proben 341, 342 und 343. Probe 344 lief die ersten 700 Zyklen
gleichméllig um 1 Nmm, dann erfolgte ein Arbeitsanstieg und ein unregelmalliger Weiterverlauf.
Probe 346 verlief bis zum Zyklus 4.825 regulér, danach erfolgte ein Anstieg der Abzugsarbeit
auf Uber 18 Nmm mit einem sprunghaften weiteren Verlauf oberhalb von 10 Nmm. Probe 348
startete direkt mit unregelmaigen Werten unter 2 Nmm bis zur Zykluszahl 320, dort fand ein
sprunghafter Anstieg bis auf Gber 20 Nmm statt, ab Zyklus 3.500 fielen die Abzugsarbeitswerte
kontinuierlich. Probe 349 lief nur 260 Zyklen und erreichte schon nach dem 20. Zyklus einen
Arbeitswert oberhalb 10 Nmm. Im mittleren Verlauf bewegte sich das Kraft-Weg-Integral mit
sprunghaftem Fluss zwischen 2 Nmm und 7 Nmm. Der Median verlief deutlich gleichméafdiger
unterhalb 1 Nmm.

Einzelverlaufe, Median und Mittelwert der Trennkraft: AGC®-Special 341-349
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Abb. 19: Maximale Trennkréafte der Probekdrper 341-349. Auf der Ordinate ist die Trennkraft
bis 110 N skaliert.



46

Abb. 19 zeigt die Maximalkrafte die wahrend des Trennvorgangs innerhalb der ersten 2 mm
Trennstrecke gemessen wurden. Die Graphik veranschaulicht ein abweichendes Verhalten der
Probekorper gegeniiber Abb. 18. Die Mefkurven verliefen mit geringeren Schwankungen und
kleineren Amplituden. Die Proben 341, 342 und 343 zeigten Uber den gesamten Zyklenverlauf
Maximalkrafte unter 5 N. Die Probe 344 verfigte innerhalb der ersten 700 Zyklen tGber geringe
Abzugskrafte (>8 N), die auf Uber 80 N ansteigen und dort verliefen. Probe 346 zeigte bis zum
Zyklus 4.825 Werte unter 6 N, dann einen Anstieg oberhalb 80 N. Probe 348 blieb bis zur
Zykluszahl 320 unter 10 N, dann stiegen die Kraftwerte bis auf tber 90 N an, mit Schwankungen
im Verlauf bis die Werte ab Zyklus 3.500 sanken. Probe 349 kam bereits nach 30 Zyklen bei
Abzugswerten oberhalb von 80 N an. Probe 345 hatte bei Zyklus 20 eine maximale Abzugskraft
von 46,82 N und Probe 347 im 20. Zyklus 70,18 N erreicht. Hier kennzeichnete den Mittelwert
ein sprunghafter Verlauf mit Plateauphasen die bis auf 40 N reichten. Der Median bewegte sich
dagegen gleichférmig unterhalb von 5 N mit drei ausfallenden Spitzenwerten.

Messstrecken: AGC®-Special 341-349
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Abb. 20: Messstrecken der Probekdrper 341-349.

In Abb. 20 sind die Messstrecken der einzelnen Probekorperpaare ersichtlich. Dabei ist die
Strecke auf der Ordinate kein absoluter Wert, sondern stellt nur die relative Strecke als

maximalen Flgezustand dar. Es ist auch hier erkennbar, dass die Probekdrperpaare 342 und 343
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einen regelmaldigen Verlauf Uber die gesamten Zyklen zeigten. Die Probe 341 wurde nach 7.025
Zyklen neu gestartet, in der Graphik veranschaulicht durch den kleineren Streckenwert. Die
Probe 344 zeigte insgesamt eine hohe Varianz bei den Streckenwerten. Probe 346 wurde bis zum
Zyklus 4.825 regulér gefigt, anschlief3end wurde keine vollsténdige Figung mehr erreicht.
Ahnlich auch bei Probe 348, hier war nach 320 Zyklen kein vollstandiges Fiigen mehr méglich.
Probe 349 erreichte schon nach 10 Zyklen keine vollstandige Fligung. Mittelwert und Median

zeigten leichte Schwankungen.

5.1.2 Benchmark® 1l (ZL-Mikrodent)

Diese Gruppe bestand aus 10 Probekorperpaaren (301-310) mit validen Daten. Alle 10
Probekorper durchliefen 10.000 Verschleil3zyklen. Nur das Probekorperpaar 306 wurde nach
2.900 Zyklen neu gestartet und bewéltigte im zweiten Anlauf die restlichen 7.100 Zyklen.

Einzelverlaufe, Median und Mittelwert der Abzugsarbeit: Benchmark® 11l 301-310
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Abb. 21: Abzugsarbeit der Probekorper 301-310 der initialen 0,3mm Trennstrecke. Auf der
Ordinate ist das Kraft-Weg-Integral bis 5 Nmm skaliert.

Abb. 21 stellt das Kraft-Weg-Integral Uber den Verlauf von 10.000 Zyklen dar.
Deutlich erkennbar sind die nahezu konstant bleibenden Abzugsarbeitswerte bei dieser

Legierung, die sich bel alen Probekdrperpaaren zwischen 0.8 Nmm und 4 Nmm bewegten.
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Grolere Mef3wertabweichungen lagen nicht vor, einzelne Schwankungen zwischen den Zyklen
Uberschritten nur selten 1 Nmm. Die Probe 306 zeigte einen Sprung nach 2.900 Zyklen beim
Neustart. Mittelwert und Median verliefen konstant unter 2 Nmm, wobei der Mittelwert

kontinuierlich e ne abnehmende Tendenz aufwies.

Einzelverlaufe, Median und Mittelwert der Trennkraft: Benchmark® 11l 301-310
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Abb. 22: Maximale Trennkrafte der Probekdrper 301-310. Auf der Ordinate ist die Trennkraft
bis20 N skaliert.

Abb. 22 zeigt die Maximalkréfte die wahrend des Trennvorgangs gemessen wurden. Hier war
eine deutlich groRRere Streuung der Kraftwerte zwischen den einzelnen Probekdrpern zu
beobachten. Bei den Proben 301 und 305 lagen Abzugskrafte um 4 N vor, wogegen die Probe
303 Abzugskréafte bis 18 N aufwies. Die einzelnen Schwankungen zwischen den Zyklen reichten
gelegentlich bis 4 N. Diese Schwankungen verliefen proportional zum Anstieg der Abzugskréfte.
Allgemein demonstrierten die Trennkraftmaxima einen recht kontinuierlichen Verlauf,
abnehmende Tendenzen waren bei Probe 303 und 307 sowie bei dem Mittelwert und dem

Median zu beobachten.
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Messstrecken: Benchmark® 11l 301-310
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Abb. 23: Messstrecken der Probekdrper 301-310.

Abb. 23 zeigt einen kontinuierlichen Verlauf der Messstrecken aller Proben, Nr. 306 wurde nach
2.900 Zyklen neu gestartet. Die Probe 301 verfugte erst ab dem 30. Zyklus Gber einen Wert zur
Abzugsstrecke. Mittelwert und Median waren kongruent.
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5.1.3 Bio Portadur® (Wieland)

Insgesamt bestand diese Gruppe aus 10 Probekorperpaaren mit validen Daten. Alle
Probekorperpaare erreichten die Zyklenzahl 10.000. Probekdrper 321 wurde nach 100 Zyklen
neu gestartet. Die Patrize 322 |6ste sich nach 3.200 Zyklen aus der V erschleif3priifmaschine.

Einzelverlaufe, Median und Mittelwert der Abzugsarbeit: Bio Portadur® 321-330
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Abb. 24: Abzugsarbeit der Probekdrper 321-330 der initialen 0,3mm Trennstrecke. Auf der
Ordinate ist das Kraft-Weg-Integral bis 5 Nmm skaliert.

In der Abb. 24 zeigt das Kraft-Weg-Integral, dass die Abzugsarbeit aller Probekorper dieser
Legierungsgruppe zu Beginn der Verschleif3zyklen unter 2 Nmm lag. Erst nach 2.500 Zyklen
stieg der Wert bei drei Probepaaren an. Probe 327 zeigte as erstes ein Arbeitsmaximum bei
Zyklus 2.625 von 2,89 Nmm, gefolgt von Probe 322, die bei Zyklus 3.250 ein Maximum von
19,46 Nmm erreichte. Dort war die Patrize vom Tragerstumpf gelost. Nach erneutem Befestigen
sanken die Werte aber unterhalb 1 Nmm. Auch die Probe 321 erreichte Arbeitswerte zwischen
1 Nmm und 2 Nmm. Auffélig war, dass Probe 329 den héchsten Wert zu Beginn aufwies und
bei Zyklus 10.000 Uber den kleinsten Wert verfigte. Mittelwert und Median verliefen
gleichformig unter 1 Nmm. Nur bei Zyklus 3.250 présentierte der Mittelwert einen einzelnen

Maximalwert von 2,8 Nmm.
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Einzelverlaufe, Median und Mittelwert der Trennkraft: Bio Portadur® 321-330
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Abb. 25: Maximale Trennkréfte der Probekorper 321-330. Auf der Ordinate ist die Trennkraft
bis20 N skaliert.

In Abb. 25 sind die maximalen Trennkréfte der Probekdrper 321-330 dargestellt. Die Kraftwerte
der einzelnen Probepaare verliefen bis Zyklus 2.600 unterhalb der 8 N Marke, dann stiegen 327,
322 und 321 sprunghaft an. Die Proben 327 und 322 verliefen mit erhéhten Kraftwerten weiter.
Fir Probe 321 zeigte sich bei Zyklus 5.000 und 5.900 noch mal ein Kraftanstieg. Bemerkenswert
ist der Verschlei3 von Probe 322, diese startete mit den geringsten Abzugskraften und erzielte
die héchsten Endwerte. Abzugskraft- und Abzugsarbeitskurven waren nicht kongruent. Der
Mittelwert und der Median zeigten einen konstanten Verlauf um 4 N. Nur bei Zyklus 3.250
verflgte der Mittelwert Uber einen einzelnen Maximawert von 14 N.
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Messstrecken: Bio Portadur® 321-330
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Abb. 26: Messstrecken der Probekdrper 321-330.

Abb. 26 zeigt einen kontinuierlichen Verlauf der Messstrecken aller Proben, mit Ausnahme der
Probe 321, die nach 100 Zyklen neu gestartet wurde und bei Zyklus 3.100 nicht mehr den
vollstandigen Flgezustand erreichte und ca. 3 mm weniger Messstrecke bewdltigte, diese dann
aber bestandig lief. D.h. die Probekorper 321 konnten ab Zyklus 3.100 nur noch bis zur Hélfte
gefugt werden. Mittelwert und Median waren unaufféllig.
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5.1.4 Degudent®H (Degudent)

Insgesamt bestand diese Gruppe aus 10 Probekorperpaaren mit validen Daten. 8 Proben
durchliefen 10.000 VerschleiRzyklen. Bei Probekorper 241 ergab sich nach 400 Zyklen ein
Versuchsabbruch, fur Probekorper 246 resultierte nach 1.140 Zyklen ebenfalls ein Abbruch.
Probe 246 musste schon nach 30 Zyklen neu gestartet werden. Ebenso mussten die Proben 243
nach 6.725 Zyklen und 249 nach 140 Zyklen erneut gestartet werden. Beide liefen aber bis zum
Ende des Versuchs.

Einzelverlaufe, Median und Mittelwert der Abzugsarbeit: Degudent® H 241-250
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Abb. 27: Abzugsarbeit der Probekdrper 241-250 der initialen 0,3mm Trennstrecke. Auf der
Ordinate ist das Kraft-Weg-Integral bis 22 Nmm skaliert.

In Abb. 27 ist das Kraft-Weg-Integral wahrend der VerschleiRversuche dargestellt. Einen
regelmalligen Verlauf Uber die gesamten Verschleil3zyklen zeigte nur Probekorper 248. Die
Arbeitswerte von 0,5 Nmm wurden nicht Uberschritten. Alle anderen Proben zeigten einen
initialen Arbeitsanstieg auf 15 Nmm bis Gber 20 Nmm. Probe 241 wies diesen Anstieg erst nach
350 Zyklen auf, der Versuch wurde aber nur 50 Zyklen fortgesetzt. Einen sprunghaften Verlauf
offenbarte Probe 249. Bei den meisten Probektrpern war eine Abnahme der Abzugsarbeit
erkennbar, immer wieder unterbrochen durch kleinere Arbeitsanstiege. Der Mittelwert und der

Median stiegen rasch an und sanken im Verlauf der 10.000 Verschleif3zyklen bis unter 2 Nmm,



wobei der Median einen hyperbelférmigen und der Mittelwert einen eher linearen Abfall

aufwiesen.

Einzelverlaufe, Median und Mittelwert der Trennkraft: Degudent® H 241-250
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Abb. 28: Maximale Trennkréfte der Probekdrper 241-250. Auf der Ordinate ist die Trennkraft
bis 110 N skaliert.

In Abb. 28 sind die maximalen Abzugskréfte dargestellt. Sie zeigten dhnliche Charakteristika
wie die Abzugsarbeit. Probe 248 blieb konstant unter 3 N. Die anderen Proben entwickelten
sprunghaft sehr hohe Kréfte, mit Werten bis zu 100 N, die bel den Proben 243, 244, 245, 247
und 249 zunéchst als Plateau erhalten blieben, dann aber hyperbelférmig abnahmen. Die
Entwicklung der Abzugskraftverldufe stellte sich  unabhangig von den initialen
Abzugskraftwerten ein. Die Mittel- und Mdianwerte der Abzugskraft zeigten ahnliche Kurven,
wie die der Abzugsarbeit.
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Messstrecken: Degudent® H 241-250
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Abb. 29: Messstrecken der Probekdrper 241-250.

Abb. 29 zeigt die Messstrecke der Flge- und Trennvorgange. Nur die Proben 242 und 248
verwiesen wahrend des gesamten Verschleil3vorganges auf ein gleichméfdiges vollstéandiges
Figen. Die anderen Proben zeigten wahrend der ersten 1.000 Zyklen sehr unterschiedliche
Messstrecken, was auf ein unvollstandiges Figen aufgrund zu hoher Kraftanstiege und damit
Veranderungen der Umkehrpunkte zurlickschlief3en lief3. Mittelwert und Median vielen nach
anfanglichem vollstandigen Figen rasch um 1 mm ab, mit sukzessiver Rickkehr auf die
Ausgangsstrecke.
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5.1.5 Degudent® LTG (Degudent)

Insgesamt bestand diese Gruppe aus 10 Probekorperpaaren mit validen Daten. 8 Proben
verschlissen die 10.000 Versuchszyklen. Probe 367 hat 9.550 Zyklen durchlaufen, dabei wurde
mehrfach die Maximalkraft von 100 N Uberschritten. Die Probe 368 hat nur 9.850 Zyklen
erreicht.

Einzelverlaufe, Median und Mittelwert der Abzugsarbeit: Degudent® LTG 361-370
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Abb. 30: Abzugsarbeit der Probekorper 361-370 der initialen 0,3mm Trennstrecke. Auf der
Ordinate ist das Kraft-Weg-Integral bis 22 Nmm skaliert.

In der Abb. 30 zeigt das Kraft-Weg-Integral, dass die Abzugsarbeit aller Probekorper dieser
Legierungsgruppe zu Beginn der Verschleil3zyklen unter 2 Nmm lag. Ausgenommen der
Probennummern 362, 363 und 366 deren Abzugsarbeitsergebnisse relativ konstant unter 2 Nmm
lagen, stiegen die Werte der anderen Proben kontinuierlich an. Bei Probe 361 fand der Anstieg
erst nach 500 Zyklen statt und nahm nach 6.775 Zyklen wieder ab. Auch Probe 369 erreichte bel
Zyklus 3.000 ein Maximum, nachdem keine weitere Steigungstendenz erkennbar war. Mittelwert

und Median stiegen von 1 Nmm auf 6 Nmm kontinuierlich an.
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Einzelverlaufe, Median und Mittelwert der Trennkraft: Degudent® LTG 361-370
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Abb. 31: Maximale Trennkréfte der Probekorper 361-370. Auf der Ordinate ist die Trennkraft
bis 110 N skaliert.

In Abb. 31 sind die maximalen Trennkrafte der Probekdrper 361-370 dargestellt. Mehrheitlich
fand ein Kraftanstieg statt. Das Diagramm zeigt einen dhnlichen Kurvenverlauf wie Abb. 30, nur
die Schwankungen innerhalb der Verlaufskurve einer Probe fielen deutlich geringer aus. Probe
367 erreichte ab Zyklus 6.575 nahezu eine Plateauphase um 100 N bis zum 9.550 Zyklus dort
wurde der VerschleiRvorgang abgebrochen. Die Proben 362, 363 und 366 blieben mit ihren
Werten fast immer unterhalb der 10 N Grenze. Mittelwert und Median stiegen von ca. 5 Nmm
auf Uber 35 Nmm kontinuierlich an, wobei der Median eine gréf3ere Amplitude innerhalb seiner
Kurve aufwies als der Mittelwert.
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Messstrecken: Degudent® LTG 361-370

Strecke [mm]
[63]
1
T

] Einzelverlaufe (n=10)
7 | = Mittlerer Verlauf
Medianer Verlauf

0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Zyklus

Abb. 32: Messstrecken der Probekérper 361-370.

Abb. 32 zeigt einen kontinuierlichen Verlauf der Messstrecken aller Proben, die Proben 367 und
368 durchliefen keine 10.000 Zyklen. Alle Proben wurden mit Toleranz von +/- 0,1 mm
vollstandig gefiigt. Mittelwert und Median verliefen deckungsgleich.



59

5.1.6 Degunorm® (Degudent)

Insgesamt bestand diese Gruppe aus 10 Probekorperpaaren mit validen Daten. 7 Proben
erreichten das Untersuchungsziel von 10.000 Fige- und Trennzyklen. Probe 264 wurde nach
8.850 Zyklen neu gestartet und endete vorzeitig bei 9.300 Zyklen. Probe 265 wurde mehrfach
neu gestartet. Erstmals nach 770 Zyklen und erneut nach 2.000 Zyklen. Probe 269 endete nach
7.900 Zyklen, der Versuch wurde Uber die letzten 2.100 Zyklen fortgesetzt.

Einzelverlaufe, Median und Mittelwert der Abzugsarbeit: Degunorm® 261-270
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Abb. 33: Abzugsarbeit der Probekorper 261-270 der initialen 0,3mm Trennstrecke. Auf der
Ordinate ist das Kraft-Weg-Integral bis 5 Nmm skaliert.

In der Abb. 33 zeigt das Kraft-Weg-Integral, dass die Abzugsarbeit aller Probekorper dieser
Legierungsgruppe zu Beginn der Verschleil3zyklen unter 2 Nmm lag. Nur die Probe 266 stieg
nach 30 Zyklen Gber 2 Nmm, verlief dort aber konstant zwischen 2 Nmm und 3 Nmm. Die Probe
267 Uberschritt innerhalb der ersten 2.000 Zyklen mehrfach den 2 Nmm Arbeitswert. Die Proben
262, 267 und 269 verliefen mit haufigen Schwankungen innerhalb eines Spektrums von
1,5 Nmm. Besonders auffallig war dieses Erscheinungsbild ab Zyklus 2.000. Es gab keine
groflkeren Ausreil3er innerhalb des Kraft-Weg-Integrals. Die Probe 264 wies nur Messwerte Uber
9.300 Zyklen auf. Mittelwert und Median zeigten einen geradlinigen Verlauf um 1 Nmm, wobei
der Median etwas unterhalb des Mittelwertes blieb.
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Einzelverlaufe, Median und Mittelwert der Trennkraft: Degunorm® 261-270
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Abb. 34: Maximale Trennkrafte der Probekorper 261-270. Auf der Ordinate ist die Trennkraft
bis 20 N skaliert.

In Abb. 34 sind die maximalen Trennkréfte der Probekdrper 321-330 dargestellt. Das Diagramm
zeigt einen dhnlichen Kurvenverlauf wie Abb. 33. Die Probe 266 und 267 starteten mit
Abzugskraftwerten von ca. 8 N. Alle anderen Proben starteten mit maximal ca. 5 N. Nach 50
Zyklen stieg die Probe 266 auf Gber 10 N an mit einem konstanten weiteren Verlauf. Die Probe
267 Uberschritt innerhalb der ersten 2.000 Zyklen mehrfach die 10 N Kraftmarke. Auch die
Probe 262 erreichte Kraftspitzen oberhalb 10 N. Die Proben 262, 267 und 269 verliefen mit
haufigen Schwankungen innerhalb eines Kraftspektrums von 7 N. Besonders aufféllig war dieses
Erscheinungsbild ab Zyklus 2.000. Die neu gestarteten Proben zeigten wéahrend der weiteren
Verldufe konstantbleibende Werte. Mittelwert und Median verliefen geradlinig um 5 N, wobel
der Median immer unterhalb des Mittelwertes blieb.
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Messstrecke: Degunorm® 261-270
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Abb. 35: Messstrecken der Probekdrper 261-270. Auf der Ordinate ist die Strecke bis 14 mm
skaliert.

Abb. 35 zeigt einen kontinuierlichen Verlauf der Messstrecken aller Proben. Alle Proben wurden
mit Toleranz von +/- 0,1 mm vollstandig gefugt. Mittelwert und Median verliefen

deckungsgleich.
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5.1.7 Esteticor Avenir® (C&M)

Diese Gruppe bestand aus 9 Probekorperpaaren mit validen Daten. Nur die beiden
Probekorperpaare 224 und 229 erreichten alle 10.000 Verschleil3zyklen. Die Proben 222 und 228
endeten nach 40 Zyklen, 221 nach 130 Zyklen, 223 nach 250 Zyklen, und 227 nach 460 Zyklen.
Die Probe 226 durchlief 1.770 Zyklen und die Probe 225 lief 2.675 Zyklen. Die Probe 225 wurde
nach einem Verschleil3zyklus neu gestartet und Probe 221 musste nach 30 Zyklen neu gestartet

werden.

Einzelverlaufe, Median und Mittelwert der Abzugsarbeit: Esteticor Avenir ® 221-230
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Abb. 36: Abzugsarbeit der Probekdrper 221-230 der initialen 0,3mm Trennstrecke. Auf der
Ordinate ist das Kraft-Weg-Integral bis 22 Nmm skaliert.

In der Abb. 36 zeigt das Kraft-Weg-Integral, dass die Abzugsarbeit aller Probekorper dieser
Legierungsgruppe wahrend der ersten 10 Verschleil3zyklen unter 2 Nmm lag. Dann stiegen die
Werte fur Probe 222 und 228 innerhalb der nachsten 30 Zyklen auf ca. 20 Nmm wonach die
Versuchsreihen beendet wurden. Die Proben 223, 226 und 227 erreichten innerhalb weniger
Zyklen ebenfalls tber einen steilen Werteanstieg ihr Maximum, wobel nur die Probe 226 noch
Uber 1.200 Zyklen weiterlief, bevor auch bei dieser Probe einen Abbruch des Versuchs erfolgte.
Probe 224 erreichte erst nach 7.900 Zyklen und einem bis dahin konstanten Verlauf meist unter

2 Nmm ein Abzugsarbeitsmaximum von 19,29 Nmm. Nur die Proben 225 und 229 zeigten einen
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konstanten Werteverlauf, 225 erreichte aber nur 2.675 Zyklen. Der Mittelwert verlief innerhalb
der ersten 2.000 Zyklen sehr sprunghaft und unregelméldig, nach 2.000 Zyklen fand ein
gemeinsamer Verlauf mit dem bis dahin eher konstant verhaltenen Median statt. Ab Zyklus
2.700 waren aus dieser Legierung nur noch zwel Proben an den Verschleil3versuchen betelligt,
von denen eine Probe nach 7.800 Zyklen den Mittelwert zum ansteigen brachte.

Einzelverlaufe, Median und Mittelwert der Trennkraft: Esteticor Avenir ® 221-230
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Abb. 37: Maximale Trennkrafte der Probekorper 221-229. Auf der Ordinate ist die Trennkraft
bis 110 N skaliert.

In Abb. 37 sind die Trennkraftmaxima der Probekorper 221-229 dargestellt. Das Diagramm zeigt
einen dhnlichen Kurvenverlauf wie Abb. 36. Die Proben 221, 222, 223, 228, 227 und 226
erreichten innerhalb weniger Zyklen Abzugskréfte von Uber 90 N. Die Probe 224 erreichte
diesen Wert, gleichwohl endete der Versuch nach 10.000 Zyklen. Die Proben 225 und 229
blieben im wesentlichen unter 5 N. Die Mittel- und Mdianwerte der Abzugskraft zeigten
ahnliche Kurven, wie die der Abzugsarbeit. Die Werte schwankten zwischen 5 N und 55 N.
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Messstrecke: Esteticor Avenir ® 221-230
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Abb. 38: Messstrecken der Probekdrper 221-230.

Abb. 38 zeigt mit Ausnahme von Probe 229 keinen kontinuierlichen Verlauf der Messstrecken.
Die Proben 221, 222, 223, 227, 228 und 226 wiesen verschieden lange Flgestrecken innerhab
ihrer Versuchsreihe auf. Dies bedeutet, das ab diesem Zeitpunkt kein vollsténdiges Fligen mehr
stattgefunden hat. Zwischen den Zyklen 7.875 und 9.300 zeigte die Probe 224 kein vollstandiges
Fugen, anschlief3end erreichte sie dann aber wieder die vollstdndige Figung. Mittelwert und

Median verliefen nicht gleichméaldig geradlinig.
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5.1.8 Neocast® Il (C&M)
Insgesamt bestand diese Gruppe aus 10 Probekdrperpaaren mit validen Daten. Alle 10 Proben
erreichten das Verschlei3ziel mit 10.000 Zyklen. Kein Probekdrperpaar musste neu gestartet

werden.
Einzelverlaufe, Median und Mittelwert der Abzugsarbeit: Neocast ® 11l 201-210
6
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Abb. 39: Abzugsarbeit der Probekdrper 201-210 der initialen 0,3mm Trennstrecke. Auf der
Ordinate ist das Kraft-Weg-Integral bis 6 Nmm skaliert.

Abb. 39 stellt das Kraft-Weg-Integral Uber einen Verlauf von 10.000 Verschlei3zyklen dar.
Deutlich erkennbar waren die Uberwiegend konstanten Kraft-Weg-Integral Werte bel dieser
Legierung, die sich bel allen Probekoérperpaaren zwischen 0.6 Nmm und 5 Nmm bewegten. Es
gab keine deutlich abweichenden Proben, einzelne Peaks innerhalb der Versuchsreihen
Uberschritten nur selten 1 Nmm. Bel Probe 208 war ein leichter Arbeitszuwachs zu verzeichnen,
bei Probe 206 eine leichte Abnahme der Abzugsarbeit. Mittelwert und Median kennzeichnete ein
konstanter Verlauf zwischen 1,0 Nmm und 1,8 Nmm. Zwischen 3.000 und 7.000 Zyklen lagen
die Arbeitswerte hoher alsin der Anfangs- und Endphase der Verschleif3versuche.
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Einzelverlaufe, Median und Mittelwert der Trennkraft: Neocast ® 1Il 201-210
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Abb. 40: Maximale Trennkréfte der Probekorper 201-210. Auf der Ordinate ist die Trennkraft
bis25 N skaliert.

Abb. 40 zeigt die Maximalkrafte die wahrend des Trennvorgangs gemessen wurden. Hier war
eine deutlich groflere Streuung der Kraftwerte zwischen den einzelnen Probekorpern zu
beobachten. Die Proben 208 und 210 zeigten Abzugskrédfte oberhalb von 10 N, Probe 206
prasentierte Werte um 10 N und die anderen Proben Werte unter 10 N. Zunahme und Abnahme
der Ergebnisse zwischen den Maximalkréften und der Abzugsarbeit verliefen tendenziell gleich,
wobei die Maximalkréfte deutlich stérkere Schwankungen aufwiesen. Mittelwert und Median
charakterisierte ein schwach wellenformiger Verlauf zwischen 5 N und 9 N, wobel sich der
Median immer ca. 1 N unterhalb des Mittelwertes befand.
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Messstrecke: Neocast ® Il 201-210
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Abb. 41: Messstrecken der Probekdrper 201-210.

Abb. 41 veranschaulicht einen kontinuierlichen Verlauf der Messstrecken aler Proben. Alle
Proben wurden mit Toleranz von +/- 0,1 mm vollstandig gefigt. Mittelwert und Median

verliefen Ubereinstimmend.
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5.1.9 Pontor® MPF (Metalor)
Insgesamt bestand diese Gruppe aus 10 Probekdrperpaaren mit validen Daten. Alle 10 Proben
durchliefen die 10.000 VerschleiRzyklen. Kein Probekdrperpaar musste neu gestartet werden.

Einzelverlaufe, Median und Mittelwert der Abzugsarbeit: Pontor ® MPF 381-390
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Abb. 42: Abzugsarbeit der Probekdrper 381-390 der initialen 0,3mm Trennstrecke. Auf der
Ordinate ist das Kraft-Weg-Integral bis 8 Nmm skaliert.

In der Abb. 42 zeigt das Kraft-Weg-Integral, dass die Abzugsarbeit aller Probekorper dieser
L egierungsgruppe zu Beginn der Verschleil3zyklen unter 2,5 Nmm lag. Bei den Proben 388 und
389 stiegen die Werte dann initial auf Gber 3 Nmm bisfast 5 Nmm an. Ab 2.000 Zyklen war bei
den Probepaaren 386 und 388 ein stetiger Anstieg bis auf 7 Nmm zu sehen. Die Proben 381, 382
und 383 verliefen konstant unterhalb 1 Nmm ohne grofere Schwankungen. Die Proben 385 und
390 verliefen mit vielen kleinen Peaks um 2 Nmm. Bel den Proben 386, 387, 388 und 389 waren
nach Uberwindung eines Maximums Abnahmen der Abzugsarbeitswerte zu bobachten,
alerdings nicht unterhalb der Einstiegswerte. Der Mittelwert stieg innerhalb 6.100 Zyklen
kontinuierlich auf 2,8 Nmm an und viel gleichformig im Anschluss auf unter 2 Nmm. Der
Median présentierte starkere Amplituden innerhalb seines Verlaufs und viel schon nach 2.000
Zyklen ab.
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Einzelverlaufe, Median und Mittelwert der Trennkraft: Pontor ® MPF 381-390
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Abb. 43: Maximale Trennkréfte der Probekorper 381-390. Auf der Ordinate ist die Trennkraft

bis 35 N skaliert.

In Abb. 43 sind die maximalen Trennkré&fte der Probekorper 381-390 dargestellt. Das Diagramm
zeigt einen dhnlichen Kurvenverlauf wie Abb. 42. Die Probepaare 381, 382 und 383 verliefen

konstant unterhalb 5 N ohne grofdere Schwankungen. Die Proben 385 und 390 verliefen mit
vielen Peaks meist unter 10 N. Die Proben 387 und 389 erlebten einen raschen Kraftanstieg,
blieben aber unter der 20 N Marke mit abnehmender Tendenz. Bel den Proben 386 und 388
stiegen die Werte kontinuierlich bis auf Uber 30 N um Zyklus 6.000 an und sanken dann
anschlief3end wieder. Hier verhielt sich der Mittelwert dhnlich wie bei der Abzugsarbeit. Der
Median dagegen lief3 keine Kraftabnahme erkennen.
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Messstrecke: Pontor ® MPF 381-390
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Abb. 44: Messstrecken der Probekdrper 381-390.

Abb. 44 zeigt einen kontinuierlichen Verlauf der Messstrecken aler Proben. Alle Proben liefen
die 10.000 Zyklen durch, und wurden mit einer Toleranz von +/- 0,1 mm vollstandig geflgt.

Mittelwert und Median verliefen unauffallig.



71

5.1.10 Allround 55 LF® (ZL-Mikrodent)
Insgesamt bestand diese Gruppe aus 10 Probekorperpaaren mit validen Daten. Die 10.000

VerschleiRzyklen wurden von allen 10 Proben durchlaufen.

Einzelverlaufe, Median und Mittelwert der Abzugsarbeit: Allround 55 LF® 281-290
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Abb. 45: Abzugsarbeit der Probekdrper 281-290 der initialen 0,3mm Trennstrecke. Auf der
Ordinate ist das Kraft-Weg-Integral bis 10 Nmm skaliert.

In der Abb. 45 zeigt das Kraft-Weg-Integral, dass die Abzugsarbeit aler Probekdrper dieser
Legierungsgruppe wahrend der ersten 10 Verschlei3zyklen unter 2,5 Nmm lag. Dann stiegen die
Werte fir die Proben 283, 286 und 287 innerhalb der nachsten 30 bis 300 Zyklen auf Uber
4 Nmm an und pendelten sich auf diese Werte ein. Die Proben 283 und 286 erreichten Maxima
oberhalb 8 Nmm. Die Probe 290 verlief bei ca. 3 Nmm. Die Proben 281, 284, 288 und 289
verliefen recht konstant bei ca. 1 Nmm. Die Probekorper 282 und 285 pendelten sich bei 2 Nmm
ein, nachdem Probe 282 ein Maximum von 3,8 Nmm nach 22 Zyklen Uberwunden hatte. Probe
283 zeigte mit einem sehr sprunghaften Verlauf zwischen verschiedenen Plateauphasen oberhalb
von 4 Nmm und unterhalb von 1 Nmm ein sehr abweichendes Verhalten. Mittelwert und Median

lieffen nach einem initialen Wertanstieg eine Abnahme der Abzugsarbeit erkennen.
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Einzelverlaufe, Median und Mittelwert der Trennkraft: Allround 55 LF® 281-290
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Abb. 46: Maximale Trennkréfte der Probekorper 281-290. Auf der Ordinate ist die Trennkraft
bis45 N skaliert.

Abb. 46 zeigt die maximalen Trennkrafte der Probekorper 281-290. Das Diagramm zeigt einen
ahnlichen Kurvenverlauf wie Abb. 45. Die Probepaare 281, 284, 288 und 289 verliefen stabil um
5 N mit leichten Schwankungen zu Beginn und gegen Ende. 282, 285 und 290 verliefen mit
kleineren Spriingen meist um 10 N. Probe 287 zeigte nach einem Anstieg auf 20 N abnehmende
Tendenzen. Probe 283 und Probe 286 erlebten einen raschen Kraftanstieg und erreichten die
hochsten Kraftwerte. Probe 283 prasentierte einen sprunghaften Verlauf, wahrend 286 mit
deutlichen Peaks eine abnehmende Tendenz aufwies. Aufféllig war, dass die Haufigkeit der
Peaks gegen Ende der VerschleiRzyklen zunahmen. Auch bei der Trennkraft lief3en Mittelwert
und Median nach einem initialen Wertanstieg eine Abnahme der Abzugsarbeit erkennen.
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Messstrecken: Allround 55 LF ® 281-290
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Abb. 47: Messstrecken der Probekdrper 281-290.

Abb. 47 zeigt einen kontinuierlichen Verlauf der Messstrecken aller Proben, alle Proben liefen
10.000 Zyklen, und wurden mit einer Toleranz von +/- 0,1 mm vollsténdig gefigt. Auch der
Mittelwert und der Median verfligten Uber konstante Werte.

5.1.11 Gesamtbetrachtung der Abzugsarbeit aller L egierungen
Bei der Gesamtbetrachtung der initialen Abzugsarbeit aller Legierungen konnten die

L egierungen nach Abzugsarbeitswerten in drei Gruppen eingeteilt werden (Tab. 12):

Tab. 12: Einteillung der Legierungen in Gruppen nach Arbeitswerten

Gruppe 1: 1-4 Nmm | Gruppe 2: um 5 Nmm | Gruppe 3: Gber 5 Nmm
Bio Portadur® Pontor® M PF Degudent® LTG
Degunorm® Allround 55 LF® AGC®-Special
Neocast® I11 Esteticor Avenir®

Benchmark® 111 Degudent® H

1. Bio Portadur®, Degunorm®, Neocast® 11l und Benchmark® 11l prasentierten bei der
Abzugsarbeit den gleichméaldigsten Verlauf. Mehrheitlich lag diese Arbeit zwischen
1Nmm bis 4 Nmm. Bio Portadur® verfiigte Uber drei Proben mit sprunghaften
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Abzugsarbeitsanstiegen, die tUbrigen Werte blieben fast vollstandig unterhalb 2 Nmm.
Eine Abnahmetendenz war bei Benchmark® Il nach 2.000 Zyklen zu verzeichnen,
Neocast® 111 zeigte nach 2.000 Zyklen sowohl einen Anstieg als auch eine Abnahme der
Abzugsarbeit. Degunorm® demonstrierte nach 2.000 Zyklen einen mehrheitlichen
Amplitudenzuwachs innerhalb der Verschleil3versuche.

2. Pontor® MPF und Allround 55 LF® verfiigten beide tber Proben die konstant unter
1Nmm Abzugsarbeit lagen. Das Gesamtbild zeigte aber im Verlauf weniger
Gleichmaidigkeiten al's das Gesamtbild der Legierungen aus der Gruppe eins. Allround 55
LF® présentierte bei drei Proben Arbeitsamplituden bis 6 Nmm. Pontor® MPF enthielt

mehr Streuungen zwischen 1 Nmm und 7 Nmm.

3. Degudent® LTG, AGC®-Special, Esteticor Avenir® und Degudent® H verfiigten tiber
einen sehr unregelméaldigen Verlauf, einzelne Proben zeigten bis zu 20 Nmm
Abzugsarbeit. Eine kontinuierliche, sehr deutliche Zunahme der Abzugsarbeit lag bei
Degudent® LTG uiber die gesamten 10.000 VerschleiRzyklen verteilt vor. AGC®-Special
und Esteticor Avenir® verfiigten tber einzelne gleichméRig verlaufende Proben, zeigten
aber auch Arbeitsspriinge und Versuchsabbriiche. Bei Degudent® H fand schon innerhalb
der ersten 100 Verschleil3zyklen ein starker Anstieg der Abzugsarbeit, zum Teil bis Uber
20 Nmm, statt. Bei 500 Verschleif3zyklen waren bis auf eine Ausnahme Arbeitswerte alle
Proben schon mal oberhalb der 10 Nmm Grenze und fielen dann hyperbelformig ab.

5.1.12 Gesamtbetrachtung der Trennkrafte aller Legierungen
Die Legierungen lief3en sich nach ihren Trennkraftverlaufen in drei Gruppen einteilen (Tab. 13):

Tab. 13: Einteillung der Legierungen in Gruppen nach Kraftwerten

Gruppe 1: bis21 N | Gruppe 2: bis41 N | Gruppe 3: tber 50 N

Bio Portadur® Pontor® M PF Degudent® LTG
Degunorm® Allround 55 LF® AGC®-Specia
Benchmark® Il Esteticor Avenir®

Neocast® I11 Degudent® H
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1. Bio Portadur®, Degunorm®, Benchmark® 111 und Neocast® |11 prasentierten vorwiegend
Werte unter 10 N. Bio Portadur® lag sogar unter 5 N, beinhaltete aber eine im
Trennverhalten abweichende Probe, well sich diese aus der Verschleil3maschine |6ste.
Degunorm® lief gleichmafig zwischen 2 N und 12 N, mit zunehmender Kraftamplitude
nach 2.000 Zyklen. Benchmark® Il prasentierte Werte zwischen 4 N und 16 N mit
Tendenz zur Kraftabnahme nach 2.000 Zyklen. Neocast® 111 verfiigte tber eine groRRes
Spektrum zwischen 2 N und 21 N.

2. Pontor® MPF und Allround 55 LF® verfiigten beide tiber Proben die konstant unter 5 N
Abzugskraft lagen. Das Gesamthild zeigte aber unregelmélliger Verlaufe, die keine
Ahnlichkeit mit denen der 1. Legierungsgruppe hatten. Bei Allround 55 LF® waren hohe
K raftamplituden vorhanden mit leicht abnehmender Tendenz. Pontor® MPF enthielt mehr
Streuungen zwischen 3 N und 32 N.

3. Degudent® LTG, AGC® Special, Esteticor Avenir® und Degudent® H boten einen sehr
unregelmaRigen Verlauf, einzelne Proben erreichten Kréfte von 100 N. Degudent® LTG
zeigte mehrheitlich eine Kraftzunahme im Verlauf der Verschleil3untersuchungen.
AGC®-Special und Esteticor Avenir® verfiigten tiber einzelne Proben, die kontinuierlich
unter 10 N blieben. Verschiedene Proben machten Springe Uber 90 N um dort
plateauférmig zu verlaufen, oder der Versuch wurde dort abgebrochen. Bei Degudent® H
fand schon innerhalb der ersten 100 Verschleil3zyklen bei der Uberwiegenden Probenzahl
ein fast senkrechter Kraftanstieg bis 100 N statt. Innerhalb der ersten 500
VerschleiRzyklen erzielten alle Proben mit einer Ausnahme, Abzugskrafte oberhalb von
80 N und fielen dann hyperbelformig ab. Nach 7.000 Zyklen bewegten sich die Werte
Uberwiegend unterhalb 30 N.

5.1.13 Gesamtbetrachtung der Wegstrecken aller Legierungen
Bei der Betrachtung der Wegstrecken aller Legierungen lief3en sich zwei Gruppen bilden (Tab.
14), die eine Gruppe erreichte ein vollstdndiges Flgen und Trennen, wogegen die andere

Gruppe nur mit einem Teil der Proben die vollsténdige Fiige- und Trennstrecke absolvierte.
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Tab. 14: Einteillung der Legierungen nach vollstandigem und unvollstandigem Weg

vollstandige Wegstrecke | unvollsténdige Wegstrecke

Neocast® 11 AGC®-Specia
Benchmark® 11 Degudent® H
Pontor® MPF Esteticor Avenir®

Allround 55 LF®
Degudent® LTG
Degunorm®
Bio Portadur®

1. Neocast® 111, Pontor® MPF, Allround 55 LF®, Benchmark® 11l Degudent® LTG und
Degunorm® haben mit allen Proben den vollstandigen Filge- und Trennzustand wahrend
der absolvierten VerschleiRzyklen bewaltigt. Bio Portadur® wies eine Probe auf, die nach
3.100 Zyklen nur noch eine um 1,5 mm unvollstandige Fligung erreichte, aber dennoch
10.000 Zyklen vollzog. Nur bei den Proben von Neocast® 111, Pontor® MPF und Allround
55 LF® mussten keine Neustarts durchgefiihrt werden. Benchmark® 111 erforderte einen
Neustart unter zehn Proben. Innerhalb der Legierungsgruppe Degunorm® muften drei
von zehn Proben neu gestartet werden. Eine Probe aus dieser Gruppe beendete den
VerschleiRversuch vorzeitig nach 9.300 Zyklen. Alle Proben wurden aber immer
gleichermafen vollstandig gefiigt. Die Proben von Degudent® LTG fiigten vollstandig,
zwei erreichten nur 9.550 bzw. 9.850 Zyklen. Die Kraftwerte Gberschritten teilweise die

Versuchsgrenze von 100 N.

2. AGC®-Special, Degudent® H und Esteticor Avenir® présentierten (berwiegend
unvollstandige Fuge- und Trennverlaufe. Die Grafiken veranschaulichten sprunghafte
Streckenverlaufe sowie Schwankungen. VVon den acht untersuchten Probepaaren AGC®-
Specia liefen nur drei Proben die gesamte Zyklenanzahl. Bei drei Proben musste der
Versuch abgebrochen. Eine weitere Probe wurde bei Zyklus 7.025 neu gestartet. Bel den
Degudent® H Proben erreichten acht Proben die geforderte Zyklenzahl, nur zwei Proben
fugten immer vollstandig. Die anderen Proben liefen wahrend der ersten 2.000 Zyklen
nur unvollsténdige Wegstrecken, bis sie zum Tell vollstdndig fugten. Es kamen zwel
Ausfalle und drei Neustarts vor. Von Esteticor Avenir® hat nur eine Probe Uber die
gesamten VerschleiRversuche eine vollsténdige Figung erreicht. Nur zwei Proben sind
komplett durchgelaufen. Bereits funf Ausfélle fanden vor Zyklus 500 statt, danach folgte

noch ein weiterer Ausfall. Es gab zwel Neustarts.
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5.2  Ergebnisseder Harteprifung

Die Einzelmessungen pro Prifkorper wurden als Mehrfachmessungen betrachtet und jewells
gemittelt, um so einen Schatzwert fir die Harte zu erhalten. Somit ergab sich pro Prifkorper ein
Hartewert vor dem Gielen und ein Hartwert nach dem Gief3en. Von diesen so ermittelten
Hértewerten wurden deskriptive Statistiken erstellt.

In den meisten Fallen fiel die Abweichung vom Mittelwert nach dem Giel3en héher aus a's vor
dem Guss. Allgemein fiel die Varianz der HV3- und HVs-Messwerte sowohl innerhalb eines
Probekorpers als auch zwischen den Probekorpern gering aus. Dieses Verhalten ist anhand der
im Anhang aufgefuhrten Tabellen (Tab. 40 - 49) mit Einzelmesswerten gut nachvollziehbar.

52.1 AGC®-Special (Wieland)

Ein Absinken der Mittelwerte und der Mediane beziiglich der Hartewerte war erkennbar (Tab.
15). Der Mittelwert und der Median sankt von 196 HVs auf 166 HV 3. Die Grofe des Absinkens
lag bei ca. 30 HV 3. Vor Verschleil3 zeigten sich Werte von 191 HV 3 - 201 HV 3, nach Verschleil3
reichten die Werte von 160 HV; - 172 HV3 (Tab. 15). Der Hartewert laut Hersteller betrug
170 HVs und lag ca. 5 HV 5 oberhalb des Mittelwertes nach dem Gief3en der Prufkorper.

Tab.15: deskriptive Statistiken zur Hartepriifung der Legierung AGC®-Special

N | HV | Mittel- | Stand. 95% Min. | Median Max.
wert abw. Konfidenzintervall

fur den

Mittelwert
Vorher 5| 5 195,7 3,6 [192,6; 198,8] 190,8 | 1954 200,6
Nachher 5| 3 165,5 45 [161,5; 169,4] 160,4 | 164,6 171,75
Nachher — vorher -30,2 0,9 -30,8
(intraindividuelle
Differenzen)

5.2.2 Benchmark® 1l (ZL-Mikrodent)

Benchmark® 111 zeigte gegeniiber den Mittelwerten und den Medianen ein ausgepragteres
Absinken der Harte (Tab. 16). Die Hartedifferenz betrug bei den Mittelwerten ca. 57 HV 3 und
bei den Medianen 56 HV3. Vor dem Giefien wurden Mittelwerte von 244 HVs - 249 HVs und
nach Guss von 176 HV3; - 196 HV3 erreicht. Damit lag der Mittelwert nach Verschlel3 ca.
32 HV 5 unterhalb der Herstellerangabe von 220 HV s.
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Tab. 16: deskriptive Statistiken zur Hartepriifung der Legierung Benchmark® 111

N | HV | Mittel- | Stand. 95% Min. | Median Max.
wert abw. Konfidenzintervall

for den

Mittelwert
Vorher 5| 5 245,6 2,0 [242,6 ; 246,6] 244 244.6 249
Nachher 5| 3 188,3 7,6 [181,6 ; 195,0] 176,2 | 188,6 196
Nachher — vorher -57,3 5,6 -56
(intraindividuelle
Differenzen)

5.2.3 Bio Portadur® (Wieland)

Die Mittelwerte und die Mediane der Legierung Bio Portadur® prasentierten eine Abnahme der
Hértewerte (Tab. 17). Diese Abnahme betrug im Mittel ca. 11 HV3 und im Median ca. 8 HV.
Die Werte lagen insgesamt in einem Bereich von 184 HVs - 188 HV s vor dem Guss und 167 HV 3
bis 182 HV 3 nach dem Guss (Tab. 17). Die Herstellerangaben zur Héarte betrugen 170 HVs und
lagen mit 18 HVs bzw. 5 HV3 unterhalb der gemessenen Werte vor bzw. nach Guss. Diese

Legierung war die einzige, deren Hartemesswerte oberhalb der Herstellerangaben lagen.

Tab. 17: deskriptive Statistiken zur Hartepriifung der Legierung Bio Portadur®

N HV Mittel- Stand. 95% Min. Median Max.
wert abw. Konfidenzintervall
for den
Mittelwert

Vorher 5 5 186,0 19 [184,3; 187,6] 183,8 185,4 188
Nachher 5 3 174,9 6,4 [169,4 ; 180,5] 166,7 177 181,6
Nachher — vorher -11,1 45 -84
(intraindividuelle
Differenzen)

5.2.4 Degudent®H (Degudent)

Die Messwerte der Legierung Degudent® H zeigten sowohl im Mittel als auch bei den Medianen
eine Abnahme der Hérte (Tab. 18). Diese Abnahme belief sich bei den Mittelwerten auf ca
11 HV3 und bei den Medianen auf 12 HV3. Die Werte lagen insgesamt in einem Bereich von
183 HV3 - 192 HV3 vor dem Gief3en und 171 HV3 - 181 HV3 nach dem Gief3en (Tab. 18). Die
Mittelwerte vor und nach dem Giel3en lagen mit ca. 10 HVs bzw. 23 HVs unterhalb der
Herstellerangabe von 200 HV 5,
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Tab. 18: deskriptive Statistiken zur Hartepriifung der Legierung Degudent® H

N HV Mittel- Stand. 95% Min. Median Max.
wert abw. Konfidenzintervall
for den
Mittelwert

Vorher 5 3 187,9 3,6 [184,7 ; 191,1] 182,6 189,6 191,6
Nachher 5 3 177,0 4,2 [173,3; 180,7] 171 177,6 181,2
Nachher — vorher -10,9 0,6 -12
(intraindividuelle
Differenzen)

5.2.5 Degudent® LTG (Degudent)

Die Legierung Degudent® LTG erfuhr sowohl bei den Mittelwerten als auch bei den Medianen
eine Abnahme in der Harte (Tab. 19). Diese Abnahme betrug zwischen den Mittelwerten und
den Medianen ca.16 HVs im Vergleich vor und nach dem Giefsen. Die Werte lagen insgesamt in
einem Bereich von 241 HV5 - 244 HV s vor Guss und 213 HVs - 233 HV s nach Guss (Tab. 19).
Der Héartewert laut Hersteller betrug 235 HV 5 und bot ca. 9 HVs mehr als der Mittelwert nach
dem GielZen.

Tab. 19: deskriptive Statistiken zur Hartepriifung der Legierung Degudent® LTG

N HV Mittel- Stand. 95% Min. Median Max.
wert abw. Konfidenzintervall
fur den
Mittelwert

Vorher 5 5 241,9 2,64 [239,6 ; 244,2] 241,2 242.8 244
Nachher 5 5 226,3 6,04 [221,0; 231,6] 212,6 227,2 233,2
Nachher — vorher -15,6 34 -15,6
(intraindividuelle
Differenzen)

5.2.6 Degunorm® (Degudent)

Die Legierung Degunorm® zeigte bei den Mittelwerten und den Medianen ebenfalls ein
ausgepragtes Absinken der Harte (Tab. 20). Die GrolRe des Harteverlustes betrug bei den
Mittelwerten ca 69 HVs und innerhalb der Mediane ca. 70 HVs. Vor dem Giefl3en wurden
Mittelwerte von 257 HVs - 262 HV 5 und nach dem Gief3en von 189 HVs - 195 HV;s erreicht. Die

Herstellerangaben zur Harte betrugen 200 HVs und lagen 9 HV 5 oberhalb des Mittelwertes nach
Guss.
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Tab. 20: deskriptive Statistiken zur Hartepriifung der Legierung Degunorm®

N HV Mittel- Stand. 95% Min. Median Max.
wert abw. Konfidenzintervall
for den
Mittelwert

Vorher 5 5 260,2 2,40 [258,9; 262,3] 256,5 261,2 262,4
Nachher 5 5 1911 2,40 [189,0; 193,2] 188,8 191,0 195
Nachher — vorher -69,1 0 70,2
(intraindividuelle
Differenzen)

5.2.7 Esteticor Avenir® (C&M)

Die Mittelwerte und die Mediane dieser L egierung wiesen die geringste Abnahme der Harte auf.
Die Mittelwerte sanken um 7 HV 3, die Mediane nur um ca. 3 HV3. Die Bereiche der Messwerte
reichte von 201 HV;s bis 224 HV5s vor dem Gief3en und von 195 HV 3 bis 207 HV3 nach dem
Gielsen (Tab. 21). Insgesamt bot diese Legierung somit die niedrigsten Hartednderungen im
Vergleich zu den anderen Legierungen. Der Hartewert laut Hersteller lag mit 210 HVs ca. 8 HV5
oberhalb des Mittelwertes nach Guss.

Tab. 21: deskriptive Statistiken zur Hartepriifung der Legierung Esteticor Avenir®

N | HV | Mittdl- | Stand. 95% Min. | Median Max.
wert abw. Konfidenzintervall

fur den

Mittelwert
Vorher 5| 5 209 9,2 [200,9; 217,1] 201,3 | 207,0 224.4
Nachher 5| 3 202 50 [197,6 ; 206,4] 1946 | 204,4 206,6
Nachher — vorher -7 -4,2 -2,6
(intraindividuelle
Differenzen)

5.2.8 Neocast® Il (C&M)

Neocast® 111 wies innerhalb der Mittelwerte und der Mediane das stérkste Absinken der Harte
auf (Tab. 22). Die Grole des Harteverlustes betrug bei den Mittelwerten ca. 76 HVsund bel den
Medianen ca. 74 HVs. Vor dem Gief3en wurden Mittelwerte von 301 HVs - 310 HV5 und nach
dem Gief3en von 221 HV; - 236 HV 3 erreicht. Die Mittelwerte nach Guss lagen damit ca. 15 HV5
unterhalb der Herstellerangaben zur Harte von 245 HVs.
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Tab. 22: deskriptive Statistiken zur Hartepriifung der Legierung Neocast® 111

N HV Mittel- Stand. 95% Min. Median Max.
wert abw. Konfidenzintervall
for den
Mittelwert

Vorher 5 5 306,0 3,6 [302,8; 309,2] 301,2 305,8 309,6
Nachher 5 5 230,1 6,0 [224,9; 235,4] 220,6 232,0 236,4
Nachher — vorher -75,9 24 -73,8
(intraindividuelle
Differenzen)

5.2.9 Pontor® MPF (Metalor)

Die Legierung Pontor® MPF zeigte ebenfalls ein ausgepragtes Absinken der Harte bei Mittel-
und Medianwerten (Tab. 23). Die GrofRe dieser Harteverluste bewegte sich bei den Mittelwerten
um ca. 50 HVs und bei den Medianen um ca. 52 HVs. Vor dem Gief3en wurden Mittelwerte von
253 HVs - 262 HV5 gemessen, nach dem Gief3en wurden nur 201 HVs - 214 HVs erreicht. Der
Hersteller nannte 220 HVs as Hartewert und lag damit ca. 13 HV5 oberhalb des Mittelwertes
nach Guss.

Tab. 23: deskriptive Statistiken zur Hartepriifung der Legierung Pontor® M PF

N HV Mittel- Stand. 95% Min. Median Max.
wert abw. Konfidenzintervall
for den
Mittelwert

Vorher 5 5 256,2 3,6 [252,9; 269,5] 253 256,0 262
Nachher 5 5 206,7 6,1 [201,3; 212,0] 201,2 204,2 214,4
Nachher — vorher -49,5 25 -51,8
(intraindividuelle
Differenzen)

5.2.10 Allround 55 LF® (ZL-Mikrodent)

Allround 55 LF® verfiigte Uiber Hartewerte, deren Mittelwerte und Mediane ebenfalls absanken
(Tab. 24). Die Grole des Absinkens betraf die Mittelwerte mit ca. 11 HVs und die Mediane mit
12 HVs. Vor dem Guss wurden Mittelwerte von 198 HVs - 213 HV s und nach Gussvon 174 HV 5
- 207 HV s erreicht. Die Mittelwerte vor und nach dem Gief3en lagen mit ca. 15 HVs bzw. 27 HV5
unterhalb der Herstellerangabe von 220 HVs, womit die grofite Abweichung zwischen

Herstell erangaben und gemessenen Werten belegt wurde.



82

Tab. 24: deskriptive Statistiken zur Hartepriifung der Legierung Allround 55 LF®

N HV Mittel- Stand. 95% Min. Median Max.
wert abw. Konfidenzintervall
for den
Mittelwert

Vorher 5 205,7 5,8 [200,7 ; 210,8] 197,6 205,0 2134
Nachher 5 194,3 13,1 [182,8 ; 205,7] 174 193,0 207,3
Nachher — vorher -11,4 7,3 -12,0
(intraindividuelle
Differenzen)

5.2.11 Gesamtbetrachtung der Harte

Die Betrachtung samtlicher Hartemessungen aller Legierungen zeigten keine wesentlichen
Unterschiede zwischen den Mittelwerten und den Medianen (Tab. 25). Generell wurden die

Legierungen durch den Gussvorgang weicher. Bel den harteren Legierungen war dieses

Phanomen ausgeprégter. Die Herstellerangaben lagen, bis auf die Legierungsangaben zu Bio
Portadur®, alle oberhalb der Hartewerte nach dem Giefen.

Tab. 25: Herstellerangaben, Mittel- und Medianwerte der Harte in HV-Angaben

Legierung Hersteller | Herstellerangabe| HV vor dem Gief3en (VG) nach dem Giefzen (nG)
HV 5 vG/nV | Mittelwert | Medianwert | Mittelwert | Medianwert
AGC®-Specia | Widland 170 5/3 195 195 165 169
Allround ZL-
ket | Wikoden 220 5/5 205 205 194 193
Benchmark ZL-
i Mikrodent 220 5/3 245 244 188 188
Bio Portadur® | Wieland 170 5/3 185 185 174 177
Degudent® H | DeguDent 200 33 187 189 176 177
®
De‘E”ngm DeguDent 235 5/5 241 241 226 227
Degunorm® | DeguDent 200 5/5 260 261 101 101
'iSte“?%r caM 210 5/3 209 207 202 204
venir
Neocast® 111 C&M 245 5/5 306 305 230 232
Pontor® MPF | Metalor® 220 5/5 256 256 206 204




5.2.12 Harteprufung an mehrfach vergossenen L egierungsplattchen

Bei der Betrachtung der Hartemessungen einer mehrfach vergossenen Legierung (hier AGC® -

Specia von Wieland) zeigten sich keine wesentlichen Unterschiede zwischen den Mittelwerten

und den Medianen (Tab. 26). Es lag keine stetige Abnahme der Hartewerte vor. Die Werte nach

dem 1. Guss lagen oberhalb und die Werte nach dem 5. Guss unterhalb des Gesamtmittelwertes.

Tab. 26: Einzelwerte, Mittelwerte und Medianwerte der HV-Messungen

Guss Nr. Einzelwerte nach Guss Mittelwerte nach Guss | Median nach Guss

HV3 HV3 HV3

1 174,171,173,174,174 173,2 174

2 138,135,150,164,162 149,8 150

3 181,182,177,179,183 180,4 181

4 178,149,165,169,158 163,8 165

5 164,162,162,149,152 157,8 162
Mittelwert gesamt: 165 166,4
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5.3 Rasterelektronenmikroskopische Unter suchungen

In dieser Untersuchung wurden 2D-Bilder mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskops (Phillips®
XL 30) erstellt. Die hier abgebildeten Aufnahmen stellen lediglich eine Auswahl dar, welche

exemplarisch zur Verdeutlichung der Verschleif3spuren dienen soll. Generell konnte festgestellt

werden, dass ale Teleskope nach dem Verschlel 3 Oberflachenverénderungen aufwiesen. Je nach

verwendeter Legierung war die Art und die Ausprdgung des VerschleiRes unterschiedlich

(Tab. 27). Die Teleskope der gleichen Legierungen jedoch boten untereinander ein Gberwiegend

ahnliches Bild. Um die Verschleil3spuren qualitativ besser untereinander vergleichen zu kdnnen

wurde einheitlich die 500fache V ergrof3erungsstufe ausgewahlt.

Tab. 27: Auftretende VerschleiRformen an der Patrize

. . o Oberflachen- | tribochemische
Legierung Hersteller Abrasion | Adhéasion Zerriittung Reaktion
AGC®-Special Wieland I - ++ +
Allround 55LF® | ZL-Mikrodent ++ ++ ++ 0
Benchmark® I11 | ZL-Mikrodent ++ ++ + 0
Bio Portadur® Wieland +++ ++ + 0
Degudent® H DeguDent ++ - - 0
Degudent® LTG DeguDent +++ +++ ++ +
Degunorm® DeguDent I ++ ++ +
Esteticor Avenir® C&M +++ +++ ++ 0
Neocast® 111 C&M ++ ++ + 0
Pontor® M PF Metalor® ++ ++ +++ +
Auspragungsgrade:
0 = Verschleiform nicht erkennbar
+ = Verschleiform gerade erkennbar
++ = Verschleif3form gut erkennbar
+++ = Verschleil¥form stark ausgeprégt
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53.1 AGC®-Special (Wieland)

Die Patrizen der AGC®-Specia Legierung zeigten hauptsachlich Abrasionserscheinungen und
Adhasionen (Abb. 48 und 50). Die Abrasionen lagen zum Teil as deutlich sichtbare Furchen
vor. Adhdsionen kamen als Folge von Auflagerungen von Material innerhalb von
Abrasionsspuren vor. Oberflachenzerrittungen erschienen gut erkennbar im Zusammenhang mit
Abrasionen und Adhésionen (Abb. 49). Ansatzweise waren Anzeichen von tribochemischen
Reaktionen sichtbar (Abb. 48). Diese Verdnderungen traten in Form von abweichenden
Graustufen in Erscheinung, deren Verlauf nicht mit der Flge- und Trennrichtung
Ubereinstimmte. Fast alle Verschleil3spuren begannen koronal. Vereinzelte Abrasiosspuren
begannen mittig auf der parallelisierten Fléche. In orovestibulérer Richtung lagen mehr
VerschleiR3spuren vor (Abb. 50).

Spol Magn el WD E=zp

VRO G0 ol 146 G4

Abb. 48: Patrize 341 AGC®-Special nach VerschlegiR unter Benetzung von Glandosane® :
1 Adhasion, 2 Abrasion und 3 tribochemische Reaktion
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Abb. 49: Patrize 343 AGC®-Special nach VerschleiR unter Benetzung von Glandosane®:

1 Oberflachenzerrittung, 2 Abrasion und 3 Adhasion

Wy
i Spol Magn  Del WD Exp
100kY 30 &0 = 171 346

I

A W

Abb. 50: Patrize 346 AGC®-Special nach VerschleiR unter Benetzung von Glandosane®:
1 Abrasion, 2 Adhésion und 3 Oberflachenzerrittung
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53.2  Benchmark® Il (ZL-Mikrodent)

Die Legierung Benchmark® Il zeigte auf den rasterelektronenmikroskopischen Bildern
hauptséchlich Abrasionserscheinungen und Adhédsionen (Abb. 51 und 53). Die Abrasionen
erschienen zum enen as singuldre Kratzer und zum anderen als Verschleil¥felder in
Kombination mit Adh&sionen. Oberflachenzerrittungen kamen gelegentlich in den Zentren der
VerschleiBarealen vor (Abb. 52). Gut erkennbar waren noch die Herstellungsspuren, die
senkrecht zu den Verschlei3spuren verliefen (Abb. 53). Die meisten Verschleil3spuren begannen
koronal. Einige Abrasionsspuren begannen aber auch mittig auf der parallelisierten Flache, ohne
weitere Verschlei3felder im Anschlul3.

Spol Magn Dat WD Ex —

okl okl =] kk: L Henchmark

Abb. 51: Patrize 302 Benchmark® |11 nach Verschlei unter Benetzung von Glandosane®:
1 Abrasion und 2 Adhéasion
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~ L Henchimark 3

Abb. 52: Patrize 307 Benchmark® |11 nach Verschleif unter Benetzung von Glandosane®:

1 Oberflachenzerriittung, 2 Adhasion und 3 Abrasion

YW Spot Magn Det WD S

0 Gl =1 30 30 7L Benchmark 3

Abb. 53; Patrize 309 Benchmark® |11 nach Verschlei unter Benetzung von Glandosane®:

1 Abrasion und 2 Herstellungsspuren
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5.3.3 Bio Portadur® (Wieland)

Die Patrizen der Bio Portadur® Legierung wiesen tiberwiegend Oberflachenveranderungen auf,
die durch Abrasion und Adhésionsprozesse verursacht waren (Abb. 54 — 56). Spuren von
Oberflachenzerrittung  waren auch erkennbar (Abb. 56). Abb. 54 zeigt neben
verschleil3bedingten Oberflachenverdnderungen auch Gusslunker, die auf Herstellungsfehler
zurlick zu fuhren sind. Oberflachenzerriittung zeigte sich in Form von Material auf schuppungen,
die zum Herausbrechen von Metallpartikeln fihrten. Auch bei dieser Legierung begannen fast

alle Verschlei3spuren koronal. In orovestibul&rer Richtung lagen mehr Verschlei3spuren vor.

AccY  Spol Magn  Del WD Exp 1 &0pm

10.0kY 30 500x  SE 128 $23  Wieland Bio Portadur

Abb. 54: Patrize 323 Bio Portadur® nach VerschleiB unter Benetzung von Glandosane®:
1 Abrasion und 2 Gusslunker
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Abb. 55: Patrize 327 Bio Portadur® nach Verschlei unter Benetzung von Glandosane®:

1 Abrasion und 2 Adhasion

Accy  Spol Magn et WD Ex ——— &0pm

TEh D Y 0 Bk al o Bt ] wieland o Portadur

Abb. 56: Patrize 328 Bio Portadur® nach VerschleiR unter Benetzung von Glandosane®:

1 Abrasion, 2 Oberflachenzerriittung und 3 Adhasion
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5.3.4 Degudent®H (Degudent)

Die Patrizen der Degudent® H Legierung zeigten hauptsachlich Adhéasionserscheinungen und
Abrasionen (Abb. 57 und 58). Die Abrasionen lagen Uberwiegend al's deutlich sichtbare Furchen
(Abb. 59) und in Verschleif3feldern vor. Adhasionen kamen innerhalb von Abrasionsspuren vor
und bildeten durch Materialauflagerungen typische Verschlei3felder. Oberflachenzerrittungen
erschienen gut erkennbar im Zusammenhang mit Abrasionen und Adhésionen (Abb. 57 und 58).
Die Herstellungsspuren waren auch noch erkennbar, sie verliefen senkrecht zu den
VerschleiRspuren (Abb. 59). Fast ale Verschlei3spuren begannen koronal. Vereinzelte
Abrasionsspuren begannen mittig auf der parallelisierten Fl&che. Die Verschleil3spuren verteilten

sich Uber die gesamte Patrize.

Acch Spol Magn Det WD Exp FH————

100 kN 30 Bl =] 1%, § 241 Lequdent H

Abb. 57: Patrize 241 Degudent® H nach Verschleif? unter Benetzung von physiol ogischer
Kochsalzlésung: 1 Adhasion, 2 Oberflachenzerriittung und 3 Abrasion
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Abb. 58: Patrize 244 Degudent® H nach Verschleif? unter Benetzung von physiol ogischer

Kochsalzlsung: 1 Oberflachenzerrittung und 2 Adhésion

AccV  Spol Magn  Det WD Exp b——

100 kN 30 Bl =] 154 248 Lequdent H

Abb. 59: Patrize 248 Degudent® H nach VerschleiR unter Benetzung von Glandosane®:
1 Abrasion, 2 Adhésion und 3 Herstellungsspuren
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535 Degudent® LTG (Degudent)

Die Patrizen der Degudent® LTG Legierung zeigten sehr ausgeprégte VerschleifRspuren.
Abrasionen und Adhasionen gepaart mit Oberflachenzerriittung kamen vorwiegend in
grof¥lachigen Verschlei3feldern vor (Abb. 61). Aber auch Abrasionen waren furchenformig in
Verbindung mit Oberflachenzerriittung sichtbar (Abb. 62). Deutlich erkennbar waren
Materialverschiebungen als Adhasionen in Abrasionsfurchen (Abb. 61). Es gab Anzeichen von
tribochemischen Reaktionen (Abb. 60), die as hellere Schattierungen sichtbar waren.
Herstellungsspuren waren ebenfalls erkennbar. Fast alle Verschlei3spuren begannen koronal und
verliefen in Form von Verschle(3feldern Gber die parallelisierten Flachen.

2

AV pol Magn et WD Esp ——

TRk Y 0 BNk ol | s s Lrequedent L1Ls

Abb. 60: Patrize 363 Degudent® L TG nach Verschleif? unter Benetzung von Glandosane®:
1 Abrasion und 2 tribochemische Reaktion
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Abb. 61: Patrize 364 Degudent® L TG nach Verschleif? unter Benetzung von Glandosane®:
1 Abrasion, 2 Adhésion und 3 Herstellungsspuren

Y ...h

AoV sl .‘-1.||;|| Dal W [ p f————-— & um

10 kN 30 Sl =1 144 366 Lequdeant L1

Abb. 62: Patrize 366 Degudent® L TG nach Verschleif unter Benetzung von Glandosane®:
1 Adhasion, 2 Oberflachenzerrittung und 3 Abrasion



95

5.3.6 Degunorm® (Degudent)

Die Legierung Degunorm® zeigte auf den rasterel ektronenmikroskopischen Bildern Abrasionen,
Adhasionen und Oberflachenzerriittung (Abb. 63 - 65). Die Abrasionen erschienen meistens als
singulére Kratzer aber auch als Verschleif3felder in Kombination mit Adhasionen (Abb. 64).
Oberflachenzerriittungen fanden sich gegen Ende der VerschleiRareale meist gekoppelt an
Adhasionen (Abb. 65). Teilweise waren auch noch Herstellungsspuren erkennbar, die senkrecht
zu den Verschlei3spuren verliefen (Abb. 65). Die meisten Verschlei3spuren begannen koronal.
Einige Abrasionsspuren begannen allerdings auch mittig auf der parallelisierten Flache ohne

weitere Verschlei3felder im Anschluss.

Abb. 63: Patrize 261 Degunorm® nach VerschleiR unter Benetzung von Glandosane®:
1 Abrasion, 2 Oberflachenzerrittung und 3 tribochemische Reaktion
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Abb. 64: Patrize 266 Degunorm® nach Verschlei3 unter Benetzung von Glandosane®:

1 Abrasion, 2 Oberflachenzerrittung und 3 Adhasion

Accy  Spol Magn et WD Eaxp
Teh O kW 0 Bl =1 148 @ LIesgLin Gerrm

Abb. 65: Patrize 268 Degunorm® nach Verschlei3 unter Benetzung von Glandosane®:
1 Abrasion und 2 Adhéasion
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5.3.7 Esteticor Avenir® (C&M)

Die Patrizen der Esteticor Avenir® Legierung zeigten hauptsachlich Abrasionserscheinungen und
Adhasionen. Die Abrasionen lagen Uberwiegend als deutlich sichtbare Furchen (Abb. 66) und in
Verschlei3feldern (Abb. 67) vor. Adhasionen fanden sich meist am Ende von Abrasionsfurchen
oder schlossen als Materialauflagerungen typische Verschleil3felder ab. Oberflachenzerriittungen
erschienen als zerkliftete Bereiche innerhalb von Verschleifeldern (Abb. 68) aber auch in
Abrasionsfurchen. Die Herstellungsspuren waren auch noch erkennbar, sie verliefen senkrecht zu
den Verschlei3spuren (Abb. 66). Fast ale Verschleil3spuren begannen koronal. Vereinzelte
Abrasionsspuren begannen mittig auf der parallelisierten Fl&che. Die Verschleil3spuren verteilten

sich Uber die gesamte Patrize.

Anc W spol Magn Dat WD Exp o1 &0 um
TC i kY 0 Sl =1 15 4 234 LM Estehcor Avemnr

Abb. 66: Patrize 224 Esteticor Avenir® nach Verschlei3 unter Benetzung von Glandosane®:
1 Abrasion und 2 Adhasion
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Abb. 67: Patrize 226 Esteticor Avenir® nach Verschlei3 unter Benetzung von Glandosane®:
1 Abrasion und 2 Adhasion

- e -
YW Spot Magn et WD Exp § i B0 pm
Vol ik al 15,1 243 LM Estenicor Avendr

.-'l

Abb. 68: Patrize 223 Esteticor Avenir® nach Verschlei3 unter Benetzung von Glandosane®:

1 Oberfl&chenzerrittung
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5.3.8 Neocast® 1l (C&M)

Die Legierung Neocast® Il zeigte auf den rasterelektronenmikroskopischen Bildern
hauptséchlich Abrasionserscheinungen und Adhésionen (Abb. 69 - 71). Die Abrasionen
erschienen zum enen as singuldre Kratzer und zum anderen als Verschleil¥felder in
Kombination mit Adhasionen. Oberflachenzerriittungen kamen nur in den tieferen abrasiv
geschaffenen Furchen vor (Abb. 71). Die Herstellungsspuren waren auch noch erkennbar
(Abb. 69). Die meisten Verschleil3spuren begannen koronal. Einige Abrasionsspuren begannen
auch mittig auf der parallelisierten Flache ohne weitere Verschleil¥felder im Anschluss. Die
meisten Verschlei3spuren verliefen nicht die tber die vollstandige Lange der Teleskope sondern
endeten mittig in Form von Material auflagerungen.

 —

AccV  Spot Magn  Det WD Exp | .
Teh O kY 0 Sl =] 3 2 M Neocast 1|

Abb. 69: Patrize 201 Neocast® |11 nach VerschleiR unter Benetzung von physiol ogischer
Kochsalzlésung: 1 Abrasion und 2 Herstellungsspuren
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Ao Spot Magn Dat WD wp ————

TG kN 30 Bl ol 248 24 &M Meocast 3

Abb. 70: Patrize 204 Neocast® |11 nach Verschlei unter Benetzung von Glandosane®:
1 Abrasion und 2 Adhasion

Y  Spot Magn Det WD Exp ———

Wl Bl ol 1248 2l LM Meocast 3

Abb. 71: Patrize 204 Neocast® |11 nach Verschlei unter Benetzung von Glandosane®:
1 Abrasion, 2 Adhésion und 3 Oberflachenzerrittung
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5.3.9 Pontor® MPF (Metalor)

Die Legierung Pontor® MPF zeigte auf den rasterelektronenmikroskopischen Bildern
hauptséchlich Abrasionserscheinungen und Adhésionen (Abb. 73). Die Abrasionen erschienen
zum einen as singuldre Kratzer und zum anderen as Verschleil¥feld in Kombination mit
Adhasionen (Abb. 74). Oberflachenzerrittungen kamen gepaart mit Verschlei3feldern (Abb. 74)
oder auch am Ende von abrasiven Kratzern vor. Anzeichen von tribochemischen Reaktionen
waren auch vorhanden (Abb. 72), die Uberlagert mit Oberflachenzerrittungserscheinungen
auftraten. Die meisten Verschlei3spuren begannen mittig auf der parallelisierten Flache, haufig
mit Verschleilfeldern im Anschluss. In orovestibulérer Richtung lagen mehr Verschlei3spuren
vor (Abb. 74).

Accy  Spot Magn D at W

TEh O kY 0 ol =]

Abb. 72: Patrize 381 Pontor® MPF nach VerschleiR unter Benetzung von Glandosane®:

1 Oberflachenzerriittung und 2 tribochemische Reaktion
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Metalor Fontor Mt

Abb. 73: Patrize 382 Pontor® MPF nach Verschlei3 unter Benetzung von Glandosane®:
1 Abrasion und 2 Adhéasion

Ao Spot Magn Dat W

100 kY 30 S0 Sl

Abb. 74: Patrize 388 Pontor® MPF nach Verschlei unter Benetzung von Glandosane®:
1 Oberflachenzerriittung und 2 Adhésion
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5.3.10 Allround 55 LF® (ZL-Mikrodent)

Die Patrizen der Allround 55 LF® Legierung zeigten hauptsschlich Abrasionserscheinungen und
Adhasionen (Abb. 75 und 76). Die Abrasionen erschienen Uberwiegend as Verschlei3felder.
Adhadsionen befanden sich am Ende solcher Verschleil¥felder. Oberflachenzerrittungen
kennzeichneten gut erkennbar die Zentren der Verschlei3areale (Abb. 77). Nur wenige
VerschleiRspuren begannen koronal. Haufig begannen die Abrasionsspuren mittig auf der
parallelisierten Flache, oft gefolgt von Verschlei3feldern.

Spot Magn  Det WD
LhIN =] 15 ¢ 282 LU Allround 525 |

Abb. 75; Patrize 282 Allround 55 LF® nach Verschlei3 unter Benetzung von Glandosane®:
1 Abrasion und 2 Adhasion
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Abb. 76: Patrize 286 Allround 55 LF® nach Verschlei3 unter Benetzung von Glandosane®:
1 Adhésion und 2 Abrasion

Aoc W Spot Magn Det WD Exp

100kV 30 500x SE 128 280  ZL Allround 56 |

Abb. 77: Patrize 289 Allround 55 LF® nach VerschleiRR unter Benetzung von Glandosane®:

1 Oberfléchenzerrittung und 2 Adhésion
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54  3D-Oberflachenanalyse

Die 3D-Oberflachenanalysen wurde mittels 3D-Mikro-Streifenprojektion (FRT MicroSpy®)
durchgefihrt. An Hand von Silikonduplikaten wurden Messungen der Rauheit der
Teleskopoberflachen mittels MicroSpy® vorgenommen. Da es sich bei den VerschleiBpartnern
um kongruente Flachen handelte die gegeneinander verschlissen, wurden nur die Patrizen der
Oberflachenanalyse unterzogen. Ausgewertet wurden die Daten zur Rauheit (Ra-Werte) der
einzelnen Patrizen aler Legierungen nach Verschlei3. Zusétzlich wurden 3D-Oberfléachenbilder
erstellt um einen Uberblick (ber die Messausschnitte zu ermdglichen. Eine exemplarische
Auswahl der Bilder befindet sich im Anhang (Abb. 80 — 89).

5.4.1 Raunormale

Raunormal Nr. 1: 0.43um Raunormal Nr. 2: 2.96um

0,90 3,30
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0,80 3,20
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1 o) 1 o

0,70 o 3,10 o
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= 055 1 = 205 | g <
g1 8 g >

0,50 2,90

0,45 2,85 ©

] o & ] o

0,40 2,80

0,35 - 2,75 4

0,30 2,70 4

od L 1 od L 1

O Einzelwerte O Einzelwerte
—&— Mittelwert / 95%-KI —&— Mittelwert / 95%-KI
< Raunormal-Wert < Raunormal-Wert
Abb. 78: Ergebnisse Raunormal 1 Abb. 79: Ergebnisse Raunormal 2

Bel der Betrachtung der Werte des Raunormal Nr. 1 (Abb. 78) zeigte sich, dass die meisten
Messwerte der 3D-Oberfléchenanalyse grofRer waren als der vom Hersteller durch 2D-
Oberflachenanalyse ermittelte RaWert des Raunormal von 0,43 um. Der in dieser Arbeit
ermittelte Median lag bel 0,58 um (Tab. 28). Das entsprechende 95 %-Konfidenzintervall war
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[0,53 um; 0,66 um] und befand sich ebenfalls weit oberhalb des erwarteten Raunormal-Wertes.
Bel der Betrachtung der Messwerte des Raunormal Nr. 2 (Abb. 79) zeigte sich, dass sich die
einzelnen Messwerte im Bereich um den vorgegebenen Raunormal-Wert von 2,96 um bewegten.
Das entsprechende 95%-Konfidenzintervall war [2,92 um; 3,07 um] und beinhaltete den vom
Hersteller angegebenen Raunormal-Wert.

Tab. 28: Deskriptive Statistiken der Messungen des Ra-Wertes bei den Raunormalen

N Mittel- Stand. 95%-K | fur den Min. Median Max.

wert abw. Mittelwert
RN Nr. 1 (0,43um) 10 0,59 0,10 [0,53; 0,66] 0,41 0,58 0,73
RN Nr. 2 (2,96um) 10 2,99 0,11 [2,92; 3,07] 2,82 2,98 3,15

5.4.2 AGC®-Special (Wieland)

Die AGC®-Specia Legierung lagen acht Messwerte vor, drei dieser Werte befanden sich so weit
oberhalb der restlichen Messwerte, dass sie nicht mit in die deskriptiven Statistiken einbezogen
wurden (Tab. 29). Das Maximum erreichte 7,0 um bel einem Median von 5,0 um und einem

Minimum von 3,0 um.

Tab. 29: Deskriptive Statistiken der Ra-Messungen der Legierung AGC® Special

N | Mittel- | Stand. 95% Konfidenzintervall fiir Min. Median Max.
wert | abw. den Mittelwert
AGC® Special | 5 50 1,6 [3,6;6,4] 3,0 50 7,0

5.4.3 Benchmark® 111 (ZL-Mikrodent)

Bei den Ergebnissen von Benchmark® 111 fand sich nur ein in der GroRe abweichender Wert
oberhalb der anderen Messwerte. Dieser Maximalwert war mit 5,0 um mehr als doppelt so grof3
wie der Median von 2,0 um. Die weiteren Werte reichten von ca. 1,3 um - 2,5 um (Tab. 30).
Insgesamt wurden alle zehn Werte zur Erstellung der deskriptive Statistiken aufgenommen.

Tab. 30: Deskriptive Statistiken der Ra-Messungen der Legierung Benchmark® 11

N | Mittel- | Stand. 95% Konfidenzinterval fir Min. Median Max.
wert abw. den Mittelwert
Benchmark® 11l | 10 | 22 1,0 [1,5;2,9] 1,3 2,0 5,0
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5.4.4 Bio Portadur® (Wieland)
Von Bio Portadur® wurden sieben Ra-Messungen vorgenommen (Tab. 31). Der Median lag bei
1,1 um, die weiteren Werte reichten von ca. 0,8 um — 2,4 um. Die Standardabweichung fiel mit

0,6 um verhéltnismaldig gering aus.

Tab. 31: Deskriptive Statistiken der Ra-Messungen der Legierung Bio Portadur®

N | Mittel- | Stand. 95% Konfidenzintervall fir Min. Median Max.
wert abw. den Mittelwert
Bio Portadur® | 7 1,4 0,6 [1,0; 18] 0,8 11 2,4

5.4.5 Degudent®H (Degudent)

Bei den Ra-Messungen von Degudent® H lagen zehn Ergebnisse vor (Tab. 32). Der Unterschied
zwischen dem Median von 2,8 um und dem Mittelwert von 3,4 um wies auf eine starke Streuung
der Messwerte hin, die sich in der Standardabweichung von 2,6 um wiederspiegelte. Insgesamt

lagen die Werte zwischen 1,0 um und 9,0 pum.

Tab. 32: Deskriptive Statistiken der Ra-Messungen der Legierung Degudent® H

N | Mittel- | Stand. 95% Konfidenzintervall fur Min. Median Max.
wert | abw. den Mittelwert
Degudent®H | 10 | 34 2,6 [2,8:5,0] 1,0 2,8 9,0

5.4.6 Degudent® LTG (Degudent)

Bei den Messungen der Degudent® LTG Legierung lagen zehn Messwerte vor, ein Wert befand
sich so weit oberhalb der restlichen Messwerte, dass er nicht mit in die deskriptiven Statistiken
einbezogen wurde (Tab. 33). Das Maximum erreichte 5,0 um bei einem Median von 3,0 um und

einem Minimum von 1,0 um.

Tab. 33: Deskriptive Statistiken der Ra-Messungen der Legierung Degudent® LTG

N | Mittel- | Stand. 95% Konfidenzintervall fir Min. Median Max.
wert | abw. den Mittelwert
Degudent® LTG | 9 3,0 11 [2,3;37] 1,0 3,0 50

5.4.7 Degunorm® (Degudent)
Die Ergebnisse von Degunorm® reichten von Min.1,1 pm bis Max. 3,0 pm (Tab. 34). Der
Median mit 2,9 um und der Mittelwert mit 2,4 um bei einer Standardabweichung von 0,7 pum

wiesen auf die geringe Streuung der Werte hin. Insgesamt existierten zehn Messungen.
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Tab. 34: Deskriptive Statistiken der Ra-Messungen der Legierung Degunorm®

N | Mittel- | Stand. 95% Konfidenzintervall fiir den Min. Median Max.
wert abw. Mittelwert
Degunorm® | 10 | 2,4 0,7 [1,9;29] 1,1 2.9 30

5.4.8 Esteticor Avenir® (C&M)

Bei den Ra-Messungen von Esteticor Avenir® lagen neun Ergebnisse vor (Tab. 35). Insgesamt
lagen die Werte zwischen 1,1 um und 2,7 um. Der Median war 2,0 um und der Mittelwert lag
bei 1,8 um. Die Streuung der Messwerte fiel gering aus, die Standardabweichung vom

Mittelwert lag bei 0,5um.

Tab. 35: Deskriptive Statistiken der Ra-Messungen der Legierung Esteticor Avenir®

N | Mittel- | Stand. 95% Konfidenzintervall fir Min. Median Max.
wert | abw. den Mittelwert
Esteticor Avenir® | 9 1,8 0,5 [1,5;21] 11 2,0 2,7

5.4.9 Neocast®1Il (C&M)

Bei den Ergebnissen von Neocast® 111 fanden sich ale Werte zwischen Min. 0,8 pm und Max.
3,0 um (Tab. 36). Der Median lag bel 1,0 um. Insgesamt wurden alle zehn Werte zur Erstellung
der deskriptive Statistiken aufgenommen.

Tab. 36: Deskriptive Statistiken der Ra-Messungen der Legierung Neocast® 111

N | Mittel- | Stand. 95% Konfidenzintervall fir Min. Median Max.
wert abw. den Mittelwert
Neocast®3 | 10| 14 07 [1,0;1,8] 0,8 1,0 3,0

5.4.10 Pontor® MPF (Metalor)
Die Ergebnisse von Pontor® MPF reichten von 1,5 um bis 3,0 um (Tab. 37). Der Median mit 2,4
pum und der Mittelwert mit 2,3 um bei einer Standardabweichung von 0,5 pm zeigten eine

geringe Streuung der Werte auf. Insgesamt lagen zehn Messungen vor.

Tab. 37: Deskriptive Statistiken der Ra-Messungen der Legierung Pontor® MPF

N | Mittel- | Stand. 95% Konfidenzintervall fir den Min. Median Max.
wert abw. Mittelwert

Pontor® MPF | 10 2,3 0,5 [2,0; 2,6] 15 24 3,0
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5.4.11 Allround 55 LF® (ZL-Mikrodent)
Bei den Messungen der Legierung Allround 55 LF® lagen zehn Messwerte vor (Tab. 38). Das
Spektrum reichte von Min. 1,0 pm bis Max. 2,6 pm. Bei einem Median von 1,6 pm und einem

Mittelwert von 1,7 um wurde eine Standardabwei chung von 0,5um ermittelt.

Tab. 38: Deskriptive Statistiken der Ra-Messungen der Legierung Allround 55 LF

N | Mittel- | Stand. 95% Konfidenzintervall fir Min. Median Max.
wert | abw. den Mittelwert
Allround55LF® | 10 | 1,7 05 [1,4:2,0] 1,0 1,6 2,6

5.4.12 Gesamtbetrachtung der 3D-Oberflachenanalyse

In der Gesamtbetrachtung aller gemessenen Ra-Werte (Tab. 39) prasentierten die Mediane und
die Mittelwerte keine einheitlichen Ergebnisse (1,0 um — 5,0 um). Die Standardabweichung
schwankte zwischen den verschiedenen Legierungen (0,5 um — 2,6 um), in einem Fall betrug die
Standardabweichung 93 % vom Median. Die Messauflésung erreichte nicht die Werte, die bei

dem eingangs bestimmten Raunormal vorlagen.

Tab. 39: Gesamtdarstellung der deskriptive Statistiken der Ra-Messungen

Legierung Hersteller |\ | mittelwert [um] | Stand. abw. | %% Kggi&?ﬂggﬂ’a" fOr| - Megian [um
AGC®-Specia Widand | 5 5,0 1,6 [3,6;6,4] 5,0
Benchmark® 111 | ZL-Mikrodent | 10 2.2 1,0 [1,5;2,9] 2,0
Bio Portadur® Wieland | 7 1,4 0,6 [1,0:1,8] 1,1

Degudent® H DeguDent |10 34 2,6 [2,8:5,0] 2.8
Degudent® LTG | DeguDent | 9 3,0 1,1 [2,3:3,7] 3,0
Degunorm® DeguDent |10 24 0,7 [1,9; 2,9] 2,9
Esteticor Avenir® C&M 9 18 05 [1,5;21] 2,0
Neocast® 111 c&M 10 1,4 0,7 [1,0; 1,8] 1,0
Pontor® MPF Metalor® |10 2.3 0,5 [2,0;2,6] 24
Allround 55LF® | ZL-Mikrodent | 10 1,7 0,5 [1,4;2,0] 1,6

Eine exemplarische Auswahl der 3D-Oberflachenbilder befindet sich im Anhang
(Abb. 80 —89).
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55  Ergebnisse des statischen |mmer sionstests

Von den Metalloberflachen der Versuchsplattchen wurden rasterel ektronenmikroskopischen
Aufnahmen vor und nach Statischem Immersionstest gemacht und miteinander verglichen.
Anhand dieser rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen erwiesen sich die untersuchten
Legierungen als korrosionsstabil. Typische Korrosionserscheinungen waren, wie die im Anhang
befindlichen Bilder zeigen, nicht erkennbar (Abb. 90 - 107). Die Reagenzldsungen sollten im

Rahmen einer weiteren Dissertation auf Elementarbestandteile untersucht werden.
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6 Diskussion

6.1 Kritik der Methode
Nachfolgend wird die Versuchsdurchfithrung und die Ergebnisauswertung diskutiert.

6.1.1 Herstellung der Probekorper

Bei der Produktion gegossener parallelwandiger Teleskopkronen gilt dem Herstellungsprozess
eine besondere Aufmerksamkeit. Nach Stenzel [1977] spielen die verwendeten
Metalllegierungen eine untergeordnete Rolle bei der Haftkraft, groBere Unterschiede bewirkt
dagegen die Oberfldchenbearbeitung.

In den vorangegangenen Untersuchungen zum Verschleilverhalten und Friktionskriften von
Teleskop- oder Konuskronen beschrieb einzig Geginat [1978] den Herstellungsprozess seiner
Proben, innerhalb der iibrigen Quellen waren lediglich Verweise auf die Herstellerangaben der
Dentalindustrie zu finden [Becker 1982, 1983a, b, 1984; Okahawa et al. 1990; Roper 1982; Stark
1996a, 1996b; Stiittgen 1983, 1985]. In einigen Untersuchungen wurde die Beschaffenheit der
Beriihrungsflichen nach Herstellung und vor VerschleiBuntersuchung diskutiert [Becker 1983c;
Bottger und Rosenbauer 1978; Drummer 1977]. Stenzel [1977] stellte in vergleichenden
Untersuchungen fest, dass hochglanzpolierte Oberflidchen geringere Abzugskrifte aufwiesen, als
vergleichsweise mit Sandpapier bearbeitete Oberflachen.

Einigkeit bestand jedoch darin, dass Teleskope nach Eingliederung auf einen bestimmten
Abzugswert durch Bearbeiten der Beriihrungsflichen eingestellt werden miissen, ohne dass eine
spitere sinnvolle Aktivierung vorgesehen ist [Becker 1983a; Stark 1996]. Die initialen
Haltekridfte der Teleskopkronen bei bisherigen VerschleiBuntersuchungen bewegten sich
zwischen 0,2 N [Becker 1983a] und 9,8 N [Minagi et al. 1999].

Um initiale Abzugskréfte im Bereich von 1 N bis 3 N zwischen Primér- und Sekundérteleskop
zu erreichen, musste grole Sorgfalt bei der Herstellung aufgebracht werden. Daher widmet sich
Kapitel 4.4 ausfiihrlich den Probekdrpern. Zundchst war es erforderlich die Primirteleskope
lunkerfrei zu gieen, damit beim Parallelfrdsen an Stelle einer pordsen eine gleichméBige und
glatte Oberfldche entstehen konnte. Einen weiteren Komplex stellte das Parallelfrdsen dar. Das
eingangs verwandte Fradsgerdt (F2 Degussa) arbeitete mit einer einseitig eingespannten
Hartmetallfrdse, die je nach Drehzahl und Abstand zur Einspannvorrichtung ausschwang und

somit die parallele Achse verlassen konnte. Dieser Effekt war um so ausgeprégter, je diinner die
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eingespannte Frase war. Konstruktionsbedingt durch die freibeweglichen Frasarme der Maschine
konnten weitere Achsverschiebungen zustande kommen, die sich in der Summe negativ auf die
Parallelitit der Teleskopwédnde auswirkten. So wurden in Vorversuchen Primirkronen
hergestellt, deren koronaler Durchmesser den cervikalen zwischen 20 pm und 30 pum {iberschritt.
Ein Exemplar hatte sogar eine Abweichung von 70 um. Diese Messungen wurden im Institut fiir
Maschienenelemente der Universitdt Stuttgart durchgefiihrt. (Dipl.-Ing. M. Janssen
Institut fiir Maschinenelemente Universitét Stuttgart). ROper [1982] beschrieb sowohl konische
als auch unter sich gehende Teleskopformen anhand von untersuchten Kraft-Weg-Diagrammen
beim Fiige- und Trennvorgang von Teleskopkronen. Diese Teleskope zeigten kein lineares Kraft-
Weg-Verhalten. Die Abzugskrifte variierten entsprechend der Teleskopform innerhalb einer
Fiige- und Trennstrecke. Der Frasvorgang mit Degusit-Steinchen stellte ebenso ein Risiko dar,
weil diese Steinchen aufgrund ihrer Harte und Zusammensetztung ungleichmifig abreiben.
Becker [1983c] hat in rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen die Reibflichen an
teleskopierenden Kronen nach verschiedenen Arbeitsprozessen analysiert und festgestellt, dass
Friasfehler durch Polituren vertuscht werden konnen und ein welliges Oberflichenprofil
verbleiben kann, jedoch eine giinstigere Oberflédche gegeniiber der reinen Bearbeitung mit Frasen
resultiert.

Nachdem die Parallelitit der Primérteleskopwinde sichergestellt war, konnte mit der
Oberfliachenvergiitung bis zur Hochglanzpolitur fortgesetzt werden.

Eine weitere Herausforderung bereitete die passgenaue Herstellung der Sekundirkrone. Diese
wurde aus Pattern Resin® LS (GC) in Schalentechnik dem Primérteleskop aufmodeliert, um den
Einfluss der Materialschrumpfung so gering wie moglich zu halten. Die Abzugskrifte zwischen
Pattern Resin® LS-Sekundirkrone und Primirteleskop waren nicht vergleichbar mit den
Abzugskriften der gegossenen Teleskopkronen, sondern lagen deutlich dariiber.

Besondere Sorgfalt galt der Einbettung der Sekundérkronen. Eine akkurate Oberfliche zwischen
Gussobjekt und Einbettmasse war neben der exakt gesteuerten Expansion wihrend des
Vorwirmens auBerordentlich wichtig. Zum Einbetten wurde die Masse Deguvest” SR (Degussa)
verwendet. Im Rahmen von Vorversuchen stellte sich heraus, dass bei zu kalter Einbettmasse
eine Expansion nach der Abbindereaktion vor allem in der cervicalen Kronenregion zu
verzeichnen war, die Einfluss auf den Sekundirkroneninnendurchmesser hatte, sodass ein
Aufpassen und eine Friktionskrafteinstellung nicht mehr moglich war. Daher sollte die

Lagerungs- und Verarbeitungstemperatur der Raumtemperatur entsprechen. Das Mischverhiltnis
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zwischen Deguvest” Liquid und destilliertem Wasser zum Anmischen der Einbettmasse erfolgte
nach individueller Bestimmung fiir jede einzelne Legierung und befand sich ungeféhr bei 60 % :
40 %, schon eine Abweichung um 5 % bewirkte eine erhebliche Passungsidnderung.

Nach dem Guss mussten die Innenfldche des Auenteleskopes auf Gussperlchen kontrolliert und
der Kronenrand entgratet werden. Meist lieen sich die Teleskope schon zu 100 % ineinander
fligen. Es sollte mdglichst wenig Manipulation an den parallelen Reibungsflachen erfolgen. Das
Einstellen der gewiinschten Abzugskraft zwischen 1 N und 3 N konnte durch behutsames
Gummieren der Sekundirkroneninnenfliche und Polieren der PrimirkronenauBenfliche mit

Garnscheibe und Pariser Rot erreicht werden.

6.1.2 VerschleiBversuche

Die Ubertragung dieser in vitro Untersuchung auf die klinische Situation war nur mit
Einschrinkungen moglich. Die VerschleiBuntersuchungen wurden als Modellversuch
durchgefiihrt und kénnen im Kurzzeitexperiment nur partiell auf das Langzeitverhalten der
Legierungen iibertragen werden [Broszeit 1973]. Mit dem Versuchsaufbau wurde lediglich die
Ein-Pfeiler-Situation untersucht. Tatséchlich sind die meisten Teleskopprothesen jedoch auf zwei
oder mehr Pfeilern abgestiitzt [Henners und Walther 1988]. Auf die Teleskope wurden nur axiale
und keine extraaxialen Belastungen ausgeiibt, die aber beim Herausnehmen der Prothese moglich
sind. Dabei hétten einseitige Abnutzungserscheinung mit einem groBeren Halteverlust auftreten
konnen [Koeck et al. 1993]. Die korrosiven Prozesse waren durch die kurze Versuchsdauer
praktisch ohne Einfluss [Wataha et al. 2001]. Die in einer anderen Studie nachgewiesenen
Oberflachenverdnderungen, die durch MundhygienemalBinahmen zustande kommen konnen
[Becker 1983], wurden nicht mit einbezogen. Zwischen den Haftkraftmessungen haben keine
Lastwechselphasen im Sinne einer Kaubelastung stattgefunden [Eichner 1964], die zu einer
Erhohung der Abzugskrifte fiihren kdnnten [Stenzel 1977].

In den Ingenieurswissenschaften definiert der Konstrukteur an Hand der funktionsbedingten
Gestalt zweier sich beriihrender Korper einen groflen Teil der Verschleieinfliisse. Er entscheidet
iber die insgesamt wirksam werdende eingebrachte Energie aus der Flichenpassung und der
Relativgeschwindigkeit [Grosch 1973]. Durch die manuelle, zahntechnische Herstellung der
Probekorper ist immer mit leichten Abweichungen bei Kronenform und Kronenlidnge der Proben

zu rechnen, sodass unterschiedlich groBe Reibeflichen untereinander verglichen wurden.
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Einerseits entsprach dies klinischen Bedingungen, andererseits waren rein materialbezogene
Vergleiche zwischen den Probekorpern dabei nur relativ zu betrachten.

Dennoch war bedingt durch das standardisierte Vorgehen und die Anzahl der untersuchten
Proben ein Vergleich der Legierungen mdglich. Die Probenanzahl von zehn hat sich im Laufe
der in vitro VerschleifBuntersuchungen durchgesetzt [Faber und Huber 2000; Minagi et al. 1999;
Okahawa et al. 1990; Stark 1996a, 1996b; Stenzel 1977; Weigl et al. 2000].

Beim Befestigen der Probekorper mit der Verschleipriifmaschine konnte es, bedingt durch die
Polymerisationsreaktion des Palavit® G (Heraeus Kulzer), zu Abweichungen aus der parallelen
Bewegungsachse gekommen sein, dann wire ein permanenter extraaxialer Verschleil denkbar.
In einem Fall hat sich ein Probekérper aus der Verankerung innerhalb der
VerschleiBpriifmaschine gelost.

Zum Ausgleich der Befestigungstoleranzen sowie herstellungsbedingter Passungenauigkeit
wurde ein parodontienaddquater Probehalter eingesetzt. Dieser Probehalter konnte die
Komplexitéit des Parodont nicht vollstandig nachbilden [Griiner et al. 2003]. Dies gelang jedoch
ndherungsweise und ermoglichte damit die Vergleichbarkeit unter den Gruppen, weil die
Ungenauigkeiten bei der Herstellung der Probekorper und ihrer Verankerung mit der
Verschleipriifmaschine relativ ausgeglichen wurden. Nach Korber [1983] ist der dynamische
Mechanismus von Parodontium und Gewebsstrukturen unter herausnehmbarem Zahnersatz
abhingig von der Prothesenkonstruktion und dem Belastungspunkt.

Die Proben wurden mit verschiedenen Fliissigkeiten umspiilt, damit der hydrodynamische Effekt
beim Fiigen und Trennen der Kronen mit beriicksichtigt werden konnte [Faber und Huber 2000;
Roper 1982; Weigl et al. 2000].

Die Proben, die mit NaCl 0,9 % Spiillosung umspiilt wurden, zeigten mehrheitlich ein vom
legierungstypischen VerschleiBverhalten abweichendes Kraft-Weg-Verhalten hin zu stirkeren
VerschleiBmustern. Glandosane®™ [Matzker und Schreiber 1972] bewihrte sich aufgrund seiner
glinstigen Schmiereigenschaften am besten. Neben dem Sinn eines solchen Schmierstoffes eine
VerschleiBminderung herbeizufithren und vor allem eine Einschrinkung der Adhidsion zu
erreichen [Czichos und Habig 1973], wurde eine Anndherung an die natiirliche Situation im
Patientenmund erreicht [Stiittgen 1985].

Becker [1982] und Sark [1996] stellten in IThren Untersuchungen eine Zunahme der Abzugskraft

bei Speichelschmierung gegeniiber ,,trockenen Messungen® fest.
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Ein Teil der Probekorper wurde innerhalb der VerschleiBversuche neu gestartet. Die meisten
Neustarts waren erforderlich, wenn Probleme bei der Umspiilung der Proben mit Fliissigkeit
auftraten. Haufig war ein Auskristallisieren der Spiilfliissigkeit mit anschlieBendem ,,trockenem
Verschleil** fiir den folgenden Anstieg des Reibungswiederstandes mit anschlieBendem
Festfressen der Probepartner verantwortlich. Durch mogliche Schwankungen der
Umgebungstemperatur wéhrend der VerschleiBversuche ist eine Viskositdtsinderung der
Spitilfliissigkeiten denkbar und damit auch die Einflussnahme auf das VerschleiBverhalten der
Proben.

Die Gleitgeschwindigkeit wihrend der VerschleiBversuche blieb mit ca. 2 mm/s weitestgehend
konstant. Damit entsprach die Geschwindigkeit etwa klinischen Bedingungen. Auch in
vorherigen DauerverschleiBversuchen wurden Abzugsgeschwindigkeiten von 2 mm/s angewandt
[Stark 1996; Stenzel 1977]. Eine Warmeentwicklung konnte dabei vernachldssigt werden.

Da im Laufe von Reibung und Verschleil die Abzugskrifte variierten, bestand die
Notwendigkeit auch die Fiigekraft anzupassen. Der Maximalwert betrug 95 N, danschliefend
wurde ein Richtungswechsel eingeleitet. Solche Kréfte wurden nur in Ausnahmefillen erreicht.
Neben den Kraft- und Wegmessungen wurde auch ein Abzugsarbeitsintegral berechnet, da der
Maximalwert der Abzugskraft innerhalb der Trennstrecke an verschiedenen Streckenpunkten
auftreten konnte [Roper 1982]. Zusétzlich konnte der hydrodynamische Effekt der Tragerlosung
iiber eine definierte Abzugsstrecke mit beriicksichtigt werden [Huber und Faber 2000].

Die Abzugsstrecke von 0,3 mm wurde ausgewihlt, weil dieser Abzug bei Teleskopkronen
klinisch gut sichtbar ist und somit durch den Zahnarzt im Patientenmund gut nachgepriift werden
kann. Erstmalig beschrieb Sauer [1976] die Abzugsarbeit als Uberwindung eines Haftweges zum

Losen ankerfixierter Prothesen.

6.1.3 Hartepriufung

Die Hérte ist eine entscheidende Einflussgrofle bei der Entstehung von Verschlei3 [Berger und
Kloos 2002; Habig 1980; Grosch 1973]. Auch Stark [1996] bestitigte in seinen Untersuchungen
den stirksten Verschleil} bei der Legierung mit der geringsten Vickershérte, bei der es neben den
tiblichen VerschleiBmechanismen sogar zur plastischen Deformation kam.

Czchos und Habig [1973] konstatierten, dass der Widerstand von Metallen gegeniiber abrasiven
Verschleil linear mit der Hérte zunimmt. Die lineare Abhédngigkeit galt aber nur fiir den

abrasiven Verschleif3.
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Lehmann [1971] priifte in einer Untersuchung der Haftkraft von Verbindungselementen die
Vickershdrte bei neuen sowie bei experimentell verschlissenen Ankern und kam zu dem
Ergebnis, dass sich diese durch den Verschleil nicht verdnderte. Die Harte von Ankern wurde
einzig durch ihre Verarbeitung beeinflusst. Auch Bayer [2004] konnte in seiner Arbeit keine
nachhaltige Anderung der Hirte durch Verschlei nachweisen. Daher wurden im Rahmen dieser
Untersuchungen nur Hértepriifungen zwischen dem Rohstoff, den unverarbeiteten Goldplattchen
und dem Endprodukt, der Teleskopkrone vorgenommen. Demzufolge wurde die Hirtepriifung
nicht auf der schwer zu untersuchenden VerschleiBoberfliche, sondern auf der planen
Okklusalfliche der Primérteleskope vorgenommen. Da die Herstellung der Sekundérteleskope
im selben Verfahren geschah wie die der Primédrkronen, eriibrigte sich eine weitere Hérteanalyse
dieser Kronen.

Zur Priifung der Hérte wurde das Verfahren nach Vickers [DIN 50133] genutzt und die
Impressionen des Priifkdrpers bei HV; mit einer Kraft von 29,421 N, bei HVs mit einer Kraft
von 49,035 N, einer Priifgeschwindigkeit von 25 mm/min und einer Haltezeit am
Belastungspunkt von 12 s erzeugt. Zur Hértepriifung erfolgte zum Teil eine Bestimmung der
HV; statt der sonst iiblichen, vom Hersteller an gegossenen Plittchen getesteten HVs. Dies war
aufgrund der Geometrie und der unterschiedlichen Hirte der Probekorper notwendig, da es nicht
immer moglich war mit den bei der HVs entstehenden groBen Impressionen auf den
verhéltnisméBig kleinen und nicht immer planen Okklusaloberflédchen zu arbeiten.

Die HV;3- und die HVs-Werte sind untereinander vergleichbar, da die Vickershirte mit
Ausnahme des Mikrolastbereiches von der Priiflast unabhéngig ist [Finger 2000].

Durch die groBBeren Impressionen bei der Priifung der HVs war deren Bestimmung einfacher und
mit einem geringeren Fehler bei der Vermessung behaftet. An je fiinf Probekdrpern wurden vor
und nach Verschlei3 jeweils bis zu fiinf Messungen durchgefiihrt. Dies ergab maximal 25 Werte.
Bei einigen Proben konnte diese als Ziel gesetzte Maximalzahl der Hértepriifungen nicht erreicht
werden, da die Impressionen des Priifkdrpers aufgrund einer zu groflen Verzerrung nicht
auswertbar waren. Diese Verzerrung entstand durch die ungilinstige Geometrie der Probekorper
oder durch das nicht rechtwinklige Auftreffen des Priifkorpers auf deren Oberfliche.

Auftillig waren die allgemeinen Abweichungen der gemessenen Hartewerte zu den angegebenen
Hartewerten der Hersteller. Aufgrund dieser Abweichungen wurden Hértemessungen der zuvor

gemessenen Degunorm® Probekdrper bei der Firma Degudent nachgemessen, die eine
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Abweichung von ca. 5 % ergaben. Die von der Firma Degudent bestimmten Messwerte lagen
5 % oberhalb der mit dem Hértepriifgerit Zwick / Roell® Typ BZ 2.5 gemessenen Werte.
Bei der Betrachtung der Hértemessungen einer mehrfach vergossenen Legierung konnte keine
Abhingigkeit zwischen der Anzahl der Giisse und der Hirte festgelegt werden. Die Werte nach
dem 1. Guss lagen oberhalb und die Werte nach dem 5. Guss unterhalb des Mittelwertes.
Rau und Srobel [1999] beschrieben auch eine Héarteminderung durch mehrfaches Giel3en.

Insgesamt war die Anzahl der Messungen aber zu gering um daraus eine Tendenz abzuleiten.

6.1.4 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen

Wegen der groBBen Tiefenschirfe eignet sich das Rasterelektronenmikroskop besonders zur
Untersuchung der Morphologie technischer Oberflichen und deren Verdnderung durch
Korrosions- oder VerschleiBvorgiinge sowie zur fraktographischen Analyse von Bruchfldchen.
Der VergroBerungsbereich liegt bei etwa 5- bis 100.000fach [Berger und Kloos 2002].

Ziel dieser Untersuchung war die Abbildung der tribologischen Reaktionen zur Verdeutlichung
der unterschiedlich auftretenden VerschleiBBspuren. Bei einer 500fachen VergroBerung konnten
die VerschleiBspuren qualitativ am besten untereinander verglichen werden. Bayer [2004],
Becker [1983, 1984], Bottger und Rosenbauer [1978], Stark [1996] und Weigl et al. [2000]
verwendeten bei rasterelektronenmikroskopischen  Untersuchungen von zahnérztlich-
prothetischen Verschleioberflichen VergroBerungsstufen zwischen 200- bis 1.000facher
VergroBerung.

Wie von Czichos und Habig [1973] beschrieben, traten die verschiedenen Verschlei3imuster
sowohl einzeln, als auch gleichzeitig ineinander iiberlagert auf. Bei der Auswertung der
VerschleiBoberfliche war nicht immer erkennbar, ob einzelne Verschleiimechanismen bei der
Verschleiflentstehung zugrunde lagen, denen dann weitere Formen folgten, oder ob alle
VerschleiBmechanismen zeitgleich stattfanden.

Die rasterelektronenmikroskopischen  Bilder zeigten nur die  AuBenseite der
Primérteleskopkronen und nicht die Innenseiten der Sekundirteleskopkronen. Daher ist es
durchaus moglich, dass Teilbereiche, die bestimmte VerschleiBmechanismen aufwiesen, nicht
einbezogen wurden. SchlieBlich erfolgte die Auswahl wie in der DIN EN ISO 4288 gefordert,
nach einer Sichtpriifung der Oberfliche, womit die Auswertung vom Untersucher und dessen

personlicher Einschitzung abhédngig war.
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6.1.5 3D-Oberflachenanalyse

Erstmals untersuchte Drummer [1977] die Rauigkeit der Oberflichen von Teleskopkronen mit
einem Pertometer. Er kam zu dem Ergebnis, dass Teleskopkronen keine formschliissigen
Beriihrungsflichenaufweisen, sondern zufillig verteilte Rautiefen von etwa 5 um auf den
Primirkronen und 15 pm in den Sekundirkronen nach der Herstellung vorlagen. Die hier
durchgefiihrten Rauheitsanalysen den nach VerschleiBuntersuchungen konnten nur in Anlehnung
an die DIN EN ISO 4288 erfolgen, da zum Zeitpunkt der Untersuchung keine spezielle Normung
fiir 3D-Oberfldchenanalysen existierte.

Auch die abgeformten Silikonduplikate wiesen noch so grofle Lichtreflektionen auf, dass sehr
breite Mef3schwankungen innerhalb der einzelnen MeBreihen auftraten. Die erzeugten 3D-Bilder
entsprachen nicht den rasterelekronenmikroskopisch aufgenommenen Oberflichenbildern. Daher
erschien ein Vergleich untereinander nicht sinnvoll. Die 3D-Oberfldchenanalyse mit dem FRT
MicroSpy”™ erwies sich bei der Oberflichenanalyse von Teleskopreibflichen im Gegensatz zu

den Untersuchungen bei Hypridankern [Bayer 2004] als unvorteilhaft.

6.1.6 Korrosionsunter suchungen

Schulz et al. [1997], Wataha [2000] und Wataha et al. [2001] konnten in ihren Studien
nachweisen, dass die Korrosionsresistenz von hochgoldhaltigen Legierungen am héchsten war.
Fiir den klinischen Einsatz der Teleskopprothetik war das Ziel, Legierungen mit einer moglichst
hohen Korrosionsresistenz und einer hohen Loslichkeitsgrenze zu verwenden. Dafiir wurde der
Statische Immersionstest entsprechend der ISO 10271 durchgefiihrt.

Zur Auswertung wurden rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen der Metalloberflachen
vor und nach statischem Immersionstest miteinander verglichen. In dieser Untersuchung kam
ausschliellich die optische Analyse zur Anwendung. Korrosionsauswertungen mit Hilfe der
Rasterelektronenmikroskopie fanden neben EDX-Analysen vor allem durch die Beratungsstelle
fiir zahndrztliche Materialfragen (BZM) am Zentrum fiir Zahnmedizin der Universitit Basel
Anwendung [Wirz et al. 1989; 1997a, b; 1998; Wirz und Schmidli 1990].

Jungo und Wirz [1999] berichteten von 937 Patienten mit 1.288 zu untersuchenden Objekten
innerhalb von 15 Jahren, die auf Schadensfille durch Metalle und Legierungen zuriickzufiihren
waren. Innerhalb dieses Untersuchungsguts waren 38 Teleskopkronen, Korrosion am Werkstiick

trat in 181 Féllen auch bei hochgoldhaltigen Legierungen auf. Bei weiteren Untersuchungen
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konnten Korrosionsprodukte auch in den zahnumgebenden Geweben gefunden werden [Wirz
1993a, b; Wirz et al. 1997¢].

Aus diesem Grunde soll die Immersionslosung im Rahmen einer weiteren Dissertation auf
Elementarbestandteile untersucht werden, da sich erst bei diesen Untersuchungen die Korrosion
hinreichend quantifizieren laft.

Der Statische Immersionstest stellt eine in vitro Untersuchung dar, die nicht den klinischen
Bedingungen in vivo entsprechen. Dazu sind Speicheluntersuchungen [Kratzenstein et al. 1988;
Wirz et al. 1995] notwendig, wobei mit Hilfe der AAS-Analyse (Atomabsorptionsspektroskopie)
[Weber et al. 1985] sogar die elementaren Korrosionsprodukte nachgewiesen werden kdnnen.
ASS-Analysen sollen von den Spiillésungen, die wéhrend der VerschleiBuntersuchungen

eingesetzt wurden, im Rahmen einer weiteren Dissertation vorgenommen werden.

6.2 Korrelation der Ergebnisse
Die Wechselwirkungen der einzelnen Ergebnisse sollen im folgenden Abschnitt diskutiert

werden.

6.2.1 VerschleilRergebnissevs. Harteprifung

Hartewerte stellen ein direktes Vergleichsmal3 fiir den abrasiven VerschleiBwiderstand eines
Werkstoffs dar [Berger und Kloos 2002]. Da angenommen werden kann, dass sich Hérte durch
den Verschlei3 nicht wesentlich verdndert [Lehmann 1971], wurden die Héartemessungen nach
dem Guss als Referenzwerte herangezogen. Aus den Ergebnissen der VerschleiBuntersuchungen
interessierten  die  Gesamtbetrachtungen der  Abzugsarbeit (5.1.11) sowie die
Gesamtbetrachtungen der Trennkréfte (5.1.12).

Die vier Legierungen Degunorm®, Neocast® III, Bio Portadur® und Benchmark® III zeigten
beziiglich Abzugsarbeit und Trennkraft geringe Werte iiber die gesamten VerschleiBBversuche.
Die Hartewerte von HVs: 191 und 230 und HV3: 175 und 188 fielen dagegen sehr uneinheitlich
aus. Die beiden Legierungen Pontor™ MPF und Allround 55 LF® verfiigten wihrend der
VerschleiBversuche iiber hohere Abzugsarbeits- und Kraftwerte, sie wiesen mittlere Hartewerte
von HVs: 206 und 194 auf. Die Legierungen: Degudent® LTG, AGC® Special, Esteticor Avenir”
und Degudent® H aus der dritten Gruppe (5.1.11 — 5.1.12)_ variierten mit den mittleren Hérten
von HVs: 226 und HV3: 165, 202 und 176 ganz erheblich.
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Bei dem Vergleich zwischen Trennverhalten und Harte der Teleskope wurde deutlich, dass die
Héarte keinen direkten Einfluss auf die Abzugsarbeit und die Trennkraft hatte. Aus dieser
Beobachtung heraus lief3 sich ableiten, dass nicht alleine der abrasive Verschlei3 einen Einfluss
auf die Abzugsarbeits- und Trennkraftverldufe hatte, sondern VerschleiBformen wie die
Adhision, die Oberflichenzerriittung und die tribochemische Reaktion mit beriicksichtigt werden

miissen.

6.2.2 VerschleilRergebnisse vs. Raster elektronenmikr oskopische Unter suchungen

Sark [1996] zeigte auf, welche VerschleiBmechanismen bei unterschiedlichen
Legierungskombinationen an Teleskopen zu erwarten sind. Alle vier VerschleiBformen des
tribochemischen Systems konnten nachgewiesen werden.

Senzel [1977] beobachtete bei adhdsivem Verschleifl einen starken Einfluss auf die Haftkraft
von Konuskronen und eine Umstrukturierung ihrer Oberflache.

In  diesem  Abschnitt soll die  Beziehung  zwischen den  verschiedenen
rasterelektronenmikroskopisch festgestellten VerschleiBformen und den Abzugsarbeits- und
Trennkraftverldufen diskutiert werden. Dazu sollten die Gesamtbetrachtungen (5.1.11 - 5.1.12)
herangezogen werden. Wie bereits erwahnt wurden die Legierungen hinsichtlich Abzugsarbeit
und Trennkraftmaxima in drei Gruppen unterteilt. Die Legierungen der beiden ersten Gruppen
wiesen gegeniiber den Legierungen der dritte Gruppe geringere AdhédsionsverschleiBmuster auf.
Womit die Beobachtung von Stenzel [1977] bestétigt werden konnte. Die erste Gruppe zeigte die
geringsten Muster von Oberfldchenzerriittung. Tribochemische Reaktionen waren in allen
Gruppen vertreten. Der abrasive Verschlei3 verteilte sich ebenfalls unterschiedlich ausgepriagt in
allen Gruppen.

Zusammenfassend lieB sich feststellen, dass adhésiver Verschleil gefolgt von
Oberflachenzerriittung die groBten Einflussfaktoren beim Anstieg der Abzugsarbeit und der
Trennkraft waren. Adhédsion und tribochemische Reaktionen hatten bei den untersuchten
Legierungen einen nachrangigen Einfluss. In welchem Verhiltnis die einzelnen
VerschleiBmechanismen die Ergebnisse von Trennkraft und Abzugsarbeit im Laufe von Fiige-
und Trennzyklen beeinflussten, bedarf noch weiterer Untersuchungen, z.B. mit einer Folge von

Oberflachenanalysen wihrend kiinftiger Verschleilversuche.



121

6.2.3 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen vs. 3D-Ober flachenanalyse
Bisher wurden VerschleiBuntersuchungen an Teleskopkronen nur rasterelektronenmikroskopisch
ausgewertet [Becker 1983, 1984; Bottger und Rosenbauer 1978; Stark 1996; Stenzel 1977;
Stiittgen 1985; Weigel et al. 2000]. Auch die VerschleiBuntersuchungen an konfektionierten
Geschieben wurden bisher rasterelektronenmikroskopisch ausgewertet [Wichmann und Kuntze
1998, 1999].

Bayer [2004] verwendete erstmals die 3D-Oberflichenanalyse zur Bestimmung des
arithmetischen Mittenrauwert (Ra) bei VerschleiBuntersuchungen an hybridprothetischen
Verankerungselementen. Die Ergebnisse der arithmetischen Mittenrauwerte (Ra) spiegelten die
Ergebnisse der Kraft-Wegmessungen oder der rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen
weder in den Mittelwerten noch in den Medianen wider. Die Legierungen AGC®-Special und
Degudent® LTG wiesen die hochsten Ra-Werte auf, zeigten aber auf den
rasterelektronenmikroskopischen Abbildungen sehr &hnliche VerschleiBspuren in Art und
Ausprigung wie Esteticor Avenir”, welches iiber relativ geringe Ra-Werte verfiigte. Bei dem
rein optischen Vergleich zwischen 2D- und 3D-Bildern war keine deutliche Ubereinstimmung
festzustellen. Durch die starken Lichtreflektionen der Oberflichen bei der 3D-Rauheitsmessung
traten zahlreiche Artefakte auf, die zum einen breite MeBBschwankungen innerhalb der einzelnen

MefBreihen hervorriefen und zum andern die MeBergebnisse verfalschten.

6.3  Korrelation zwischen Verschlei3er gebnissen und L egier ungsbestandteilen

Zur Verschleifuntersuchung lagen 8 hochgoldhaltige Legierungen: AGC®-Special,
Benchmark® I1I, Bio Portadur®, Degudent® H, Degunorm®, Esteticor Avenir®, Neocast® 11 und
Pontor” MPF sowie zwei goldreduzierte Legierungen vor: Degudent® LTG und Allround 55LF.
Im Hinblick auf die Wegstrecken gab es zwei Gruppen (5.1.13): die eine Gruppe zeigte
vollstindige Fiige- und Trennstrecken, die zweite Gruppe verfiigte iiber unvollstdndige Fiige-
und Trennstrecken. Der zweiten Gruppe gehorten die hochgoldhaltigen Legierungen AGC®-
Special, Degudent® H und Esteticor Avenir” an. Bei der Betrachtung der elementaren
Zusammensetzung waren AGC®-Special und Esteticor Avenir® die einzigen untersuchten
Legierungen, die Eisen als Bestandteil enthielten. Alle Legierungen dieser Gruppe waren
kupferfrei und enthielten den hochsten Gold- (> 84,0 %) und Platinanteil (> 8,0 %).

Auch Sark [1996] bestitigte bei seinen VerschleiBuntersuchungen ebenfalls eine kupferfreie

Gold-Platin-Legierung (Degulor® NF 1V) als verschleiBanfilligste Legierung innerhalb seines
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Untersuchungsguts. Wéhrend der ersten 200 Fiige- und Trennzyklen nahm die Friktion so
deutlich zu, dass ein Teil der Versuche mit dieser Legierung abgebrochen werden musste. Stark
[1996] sah die Ursache in der geringen Vickershirte, der geringen 0,2 % Dehngrenze und
Bruchdehnung von Degulor™ NF IV.

Hinsichtlich Abzugsarbeit und Trennkréften, resultierten drei unterschiedliche Gruppen (5.1.11 -
5.1.12). Die Legierungen der ersten Gruppe: Benchmark® III, Degunorm® und Neocast® III
enthielten Kupfer. Die kupferfreie Legierung Bio Portadur® gehérte auch zur ersten Gruppe und
enthielt neben Gold und Platin: Indium, Ruthenium und Zinn als weitere Bestandteile. Die
beiden Legierungen Allround 55LF und Degudent® LTG waren goldreduziert und verfiigten iiber
die groBten Silberanteile innerhalb der untersuchten Legierungen gefolgt von Pontor” MPF.
Allround 55LF® und Pontor® MPF gehérten zur zweiten Gruppe. Palladium war nur in Allround
S5LF, Degudent® H, Degudent® LTG und Esteticor Avenir® vorhanden, iiberwiegend in
Legierungen der zweiten und dritten Gruppe. Gold, Platin, Iridium und Zink kamen in allen drei
Gruppen vor.

AbschlieBend konnte festgestellt werden, dass Kupfer offensichtlich eine gewisse
Verschleiflbestandigkeit bewirkt, wohingegen Eisen, Palladium und hohe Silber- sowie Gold-

Platinanteile verschlei3fordernde Einflisse haben konnen.

6.4  Wertung der eigenen Ergebnisse

Kein Teleskopsystem der untersuchten Legierungen zeigte im Mittel eine Abnahme der
Trennkraft tiber die 10.000 VerschleiBBzyklen, die den Prothesenhalt gefdhrden wiirde [Hagner et
al. 2005; Stark et al. 2004]. Einige Legierungen wiesen innerhalb ihrer Versuchsreihe
Kraftanstiege auf, die zum Teil so extrem verliefen, dass die Versuche abgebrochen werden
mufiten, da die Krifte eine Schidigung des Ankerzahnes hervorrufen wiirden bzw. die
Messapparaturen des Versuchsaufbaus beschidigt hatten.

Haufig zeigte sich schon innerhalb der ersten 100 bis 200 Zyklen welches VerschleiBverhalten
zu erwarten war. Senzel [1977] und Bayer [2004] machten im Rahmen ihrer
Dauerverschleiversuche die Beobachtungen, dass die beachtlichsten Abzugskraftverdnderungen
innerhalb der ersten 2.000 Probentrennungen stattfanden. Diese Feststellung konnte auch bei den
untersuchten Teleskopkronen in dieser Arbeit bestdtigt werden. Mit der Abzugskraft énderte sich
auch die Abzugsarbeit. Wahrscheinlich hatten sich die VerschleiBmechanismen nach 2.000
Zyklen entsprechend eingespielt und zeigten ihre Wirkung.
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Die Ergebnisse der Verschleilversuche spiegelten nicht das typisch klinische Verschleil3- und
Abzugsverhalten der Teleskopkronen wieder. In klinischen Untersuchungen wurden immer
Friktionsverluste =~ beobachtet,  jedoch  keine  Friktionszunahmen  oder  spontane
Friktionsdnderungen [Igarashi und Goto 1997; Meyer 1983; Mock et al. 2005; Ohkawa et al.
1990; Stark und Schrenker 1998; Wagner und Kern 2000].

Hinsichtlich der Fiige- und Trennstrecken konnten die Legierungen unterteilt werden in solche,
die sich vollstindig und unvollstindig fiigen und trennen lieBen. Dariiber hinaus_wurden
Legierungen in die Versuche einbezogen, deren Versuchsreihen abgebrochen werden mussten.
Auch in den VerschleiBBuntersuchungen von Bayer [2005] und Stark [1996] wurden Proben
beschrieben, die durch Trennkraftanstiege Versuchsabbriiche verursachten.

Bei der Gesamtbetrachtung der Abzugsarbeit und der Trennkréfte lieBen sich die Legierungen
den Ergebnissen nach in drei Gruppen einteilen.

Die Erste Gruppe verhielt sich wihrend der VerschleiBversuche relativ konstant und zeigte
niedrige Werte. Die Abzugsarbeitswerte der ersten Gruppe lagen zwischen 1 Nmm und 4 Nmm
und die Trennkraftwerte erreichten maximal 20 N. Die zweite Gruppe zeigte einen
ungleichméfigeren Verlauf, die Abzugsarbeitswerte lagen zwischen 1 Nmm und 7 Nmm und die
Trennkraftwerte erreichten maximal 41 N. Die dritte Gruppe entwickelte sprunghaft und
unregelmafig verlaufende Messkurven. Die Abzugsarbeitswerte der dritten Gruppe reichten bis
zu 20 Nmm und die Trennkraftwerte erreichten hdufig die Messobergrenze von 100 N.

Bei der Kombination zwischen Fiige- und Trennstrecken und den Ergebnissen der Trennkraft
und der Abzugsarbeit zeigte sich, dass die Legierungen der dritten Gruppe innerhalb ihrer
Versuchsreihen iiberwiegend unvollstindige Fiige- und Trennstrecken aufwiesen oder deren

Versuchsreihen abgebrochen werden mussten.

Zusammenfassend lieBen sich die untersuchten Legierungen den einzelnen Gruppen zufolge

klassifizieren:

1. Legierungen die sich bei den VerschleiBversuchen als besonders geeignet erwiesen

mit konstantem Verhalten bei Abzugsarbeit und Trennkraft:

[ Degunorrn®, Neocast® I1I, Bio Portadur® und Benchmark® 111
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2. Legierungen die bei den Verschleilversuchen sich als weniger geeignet erwiesen mit
vollstindigem Fiige- und Trennverhalten aber ungleichmidffigem Verhalten bei

Abzugsarbeit und Trennkraft:

° Pontor® MPF und Allround 55 LF®

3. Legierungen die sich bei den VerschleiBversuchen als nicht geeignet erwiesen
aufgrund sehr stark ansteigender Abzugsarbeit und Trennkraft sowie einem

unregelméfBigen Verhalten bei Fiige- und Trennstrecke:
e  Degudent® LTG, AGC®-Special, Esteticor Avenir” und Degudent” H

Bei der Gegeniiberstellung der Ergebnisse der rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen
mit den Kraft- und Wegaufzeichnungen, waren gewisse Ubereinstimmungen beziiglich der
Oberflichenverinderungen zu finden. Die Legierungen Bio Portadur®, Degunorm®, Neocast®”
I, Benchmark® III, Pontor® MPF und Allround 55 LF® mit geringen und maligen
Verdnderungen  bei  Abzugsarbeit ~und  Trennkraft  zeigten  auch  geringere
Oberflachenverdnderungen infolge der VerschleiBerscheinungen, als die Legierungen der dritten
Gruppe. Die Legierungen der ersten Gruppe Neocast” I1I, Benchmark® III, Bio Portadur® und

De gunorm®

wiesen die geringste Oberflaichenzerriittung auf. Bei den Legierungen der dritten
Gruppe Degudent® LTG, AGC"-Special, Esteticor Avenir® und Degudent® H waren vor allem
adhédsive Verschleilmuster zu erkennen.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass bei diesen Untersuchungen Verschlei3 durch Adhésion
den groBten Einfluss auf die Abzugsarbeit und Trennkraft haben muss, womit die Forschungen
von Stenzel [1977] bestitigt werden konnten. Weiter konnte Stark [1996] mit seinen
VerschleiBanalysen bestitigen, dass Abrasionen und Oberflichenzerriittungen bei allen
Legierungen vorkamen. Thr Einfluss auf Abzugsarbeit und Trennkraft folgte dem der Adhésion.
Die tribochemische Reaktion hatte keine nennenswerte Auswirkung auf Abzugsarbeit und
Trennkraft, sie wies vielmehr darauf hin, dass weitere Korrosionsuntersuchungen sowie AAS-
Analysen an den aufgefangenen Spiilfliissigkeiten durchzufiihren sind.

Den Analysen der Oberflichenrauheit lagen Messdaten mit ausgeprigter Varianz zugrunde, die

nicht mit den restlichen Untersuchungsergebnissen iibereinstimmten. Damit die
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Oberflachenrauheit in Zukunft als &dquivalenter Vergleichsparameter zu den {ibrigen
Messergebnissen herangezogen werden kann, ist eine Modifikation des Messaufbaus oder eine
andere Messapparatur erforderlich, die den verfdlschenden Einfluss der Lichtreflektionen auf das
Untersuchungsgut verhindert.

Die Messungen der Hirte zeigten signifikante Anderungen zwischen den Werten vor und nach
dem GieBlen. Ebenfalls lagen Unterschiede zwischen Messergebnissen und Herstellerangaben
vor. Die von den Herstellern angegebenen Werte lagen alle oberhalb der Hartewerte nach dem
Guss.

Vor der Herstellung der hier untersuchten Teleskope wurden Umfragen bei ortsansdssigen
Dentallaboren beziiglich der Nachvergiitung von Legierungen angestellt. Da keines der befragten
Labore seine verarbeiteten Legierungen im praktischen Alltag nachvergiitete, wurde bei den
Legierungen dieser Untersuchung aufgrund des Praxisbezugs ebenfalls auf eine Nachvergiitung
verzichtet. Stimke [2000] erklérte, dass moderne Dental-GuBlegierungen so konzipiert sind, dass
sie keiner Aushirtungsbehandlung bediirfen, sondern schon beim langsamen Abkiihlen in der
GieBform Ausscheidungen in ausreichender Zahl und Grof3e bilden, so dass sich die gewiinschte
Festigkeit ohne Zutun einstellt.

Rau und Strobel [1999] beschrieben eine Harteminderung durch mehrfaches Gie3en. Bei einem
Guss in der offenen Flamme war die Harteabnahme ausgepréigter gegeniiber dem elektrischen
Einschmelzen einer Legierung. In der vorliegenden Arbeit lie8 die Hirtepriifung nach mehrfach
vergossener Legierung keine Aussage tiiber die Abhingigkeit zwischen Gussanzahl und
Harteabnahme zu.

Im Hartevergleich mit den VerschleiBuntersuchungen wurde deutlich, dass die Héarte keinen
linearen Einfluss auf die Abzugsarbeit und die Trennkrifte hatte. Beziiglich der
rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen konnte die direkte Abhdnigkeit zwischen
Harte und abrasiven VerschleiBmustern entgegen bisherigen wissenschaftlichen Analysen nicht
bestétigt werden [Berger und Kloos 2002; Czichos und Habig 1973; Habig 1980; Grosch 1973].
Diese Abweichung war moglich, weil die optische Analyse subjektiv ausgewéhlter Oberflachen
keine ausreichend spezifische Quantifizierung des VerschleiBmaBes zulieB. Ferner besteht die
Moglichkeit, das Teleskope trotz der sorgsamen Herstellung negativ konische Formen haben
konnten und daher im Versuchsablauf abweichende Verschleilverhalten vorzeigten [Roper

1982].
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Zur Untersuchung der Korrosion wurde nur der statische Immersionstest vor Verschleil3
durchgefiihrt. Alle untersuchten Legierungen erwiesen sich als korrosionsstabil. Bei den
rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen nach dem Verschlei3 waren Spuren von
tribochemischen Verschleill sichtbar. Aufschluss iiber Art und Umfang der stattgefundenen
Korrosion kann nur die weitere Analyse der aufgefangenen Spiilfliissigkeiten erbringen, die im
Rahmen einer getrennten Dissertation erfolgen soll.

Bei der Betrachtung sédmtlicher Ergebnisse aller Legierungen lieB3 sich feststellen, dass jede
Legierung mindestens ein Probepaar beinhaltete, die ein konstantes Ergebnis bei den
Verschleiuntersuchungen aufwies und auch bei den rasterelektronenmikroskopischen
Untersuchungen geringer ausgepriagte VerschleiBmuster zeigte. Dass ein solches Probepaar eine
gléttere Oberfldche oder eine geringere Trennkrafteinstellung zu Beginn der Verschleilversuche
vorwies, konnte nicht bestdtigt werden. An dieser Stelle sollten weitere Untersuchungen speziell
dieser Probepaare erfolgen, um festzustellen, welche abweichenden Voraussetzungen gegeniiber
den anderen Proben innerhalb der gleichen Legierung vorlagen, die dieses untypische
VerschleiBBverhalten innerhalb der Legierungsgruppe begiinstigten.

Die Moglichkeit der Formabweichung, wie sie von ROper [1982] beschrieben wurde, erschien
Aufgrund der Probenanzahl und dem sonst typischen Verschleiverhalten der iibrigen Teleskope
eher unwahrscheinlich.

Die Spiilldsung wurde innerhalb der VerschleiBversuche gewechselt, dabei zeigten die mit 0,9 %
NaCl umspiilten Proben ein vom legierungstypischen VerschleiBverhalten abweichendes Kraft-
Weg-Verhalten hin zu stirkeren VerschleiBmustern. Der Kunstspeichel Glandosane® bewihrte
sich aufgrund seiner giinstigen Schmiereigenschaften besser. Diskutierbar bleiben
Viskositédtsdnderungen, bedingt durch mogliche Temperaturschwankungen im Versuchsraum, die
die Spiillosung mit Konsequenzen fiir das VerschleiBverhalten der Proben beeintridchtigt haben
konnten.

Damit die Anwendungsempfehlung fiir die Legierungen, AGC®-Special, Esteticor Avenir”,
Degudent® H und Degudent® LTG mit einer groBeren VerlidBlichkeit getroffen werden kann,
sollten diese Legierungen erneut in einer groBeren Probenserie untersucht werden. Denn gerade
diese Legierungen zeigten einzelne Teleskope auf, die ein vom typischen VerschleiBmuster
abweichendes Verhalten vorwiesen.

Im Hinblick auf die Materialzusammensetzung der untersuchten Legierungen lie sich die

Beobachtung machen, dass Kupfer als Legierungsbestandteil offensichtlich einen
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verschleiBmindernden Einfluss auf die Teleskope hatte, wogegen Eisen, Palladium und hohe
Silber- sowie Gold-Platinanteile verschlei3férdernde Einfliisse haben kdnnten.

Sark [1996] dokumentierte bei einer kupferfreien Gold-Platin-Legierung (Degulor™ NF IV) den
starksten Verschleif3 innerhalb seines Untersuchungsguts, sah aber die Ursache in erster Linie in
den physikalischen Materialeigenschaften dieser Legierung.

Die Beobachtungen, dass die Materialzusammensetzung einen wesentlichen Einfluss auf das
Verschleiflverhalten der Teleskope haben konnte, lag in dieser Form erstmalig vor. Sicherlich
bedarf es noch weiterer Untersuchungen an einer groferen Anzahl Legierungen, um eine
genauere Kausalitdit zwischen Legierungskomponenten und VerschleiBverhalten weiter

abzusichern.

6.5  Praktische Schlussfolgerungen

Die Versuche zeigten, dass keine der untersuchten Goldlegierungen wéhrend der 10.000 Zyklen
so stark an Friktion verloren, dass ein ausreichender Prothesenhalt gefdhrdet war. Die Haftkréfte
stiegen im Gegenteil teilweise so stark an, dass zur Trennung der Teleskope iiber 100 N
erforderlich waren. Bei Abzugskriften in dieser Hohe wiirde der Pfeilerzahn {iberlastet.
Besondere Aufmerksamkeit sollte dem Herstellungsprozess parallelwandiger Teleskopkronen
gewidmet werden, damit die beschriebenen Fehler schon im Dentallabor vermieden werden. Die
Beschaffenheit der Oberfliche sowie die Parallelitit der Teleskope haben einen groferen Einfluss
auf die Friktion und den Verschleill als die verwendete Goldlegierung. Die Oberfldchen der
Primérteleskope sollten hochglanzpoliert sein, die Innenflichen der Sekundirkronen sollten
moglichst wenig manipuliert werden.

Zum Halt der Teleskopprothese sind Friktionskrifte zwischen 5 N und 10 N erforderlich [Korber
1968]. Bei dem FEinsatzt mehrerer Teleskope pro Prothese sollten daher die Abzugkrifte der
einzelnen Teleskopkronen zwischen 1 N und 3 N liegen. Die Grofe der Trennkraft zu Beginn der
VerschleiBBversuche stand in keinen nachweisbaren Zusammenhang mit dem VerschleiBBergebnis.
Der Patient muss die axiale Belastung der parallelwandigen Teleskope beriicksichtigen. Vor
allem beim notwendigen mehrfach téglichen Herausnehmen und Wiedereinsetzen zur Reinigung
der Teleskopprothese sind Fehlbelastungen moglich.

Aus klinischen Langzeitnachuntersuchungen ergab sich eine hdhere Lebenserwartung der

Teleskopkronen bei Einsatz von mindestens vier Teleskoppfeilern [Mock 2005].
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Zur Vermeidung von Pfeilerkippung sollten bei der Gestaltung von Teleskopprothesen mit
Freiendsituation nur Seitenzdhne bis zum ersten Molaren vorhanden sein, bei gleichzeitiger
Ausdehnung des Prothesensattels nach dorsal [Korber 1983].

Der Zahnarzt beeinflusst mit dem Eingliedern der Teleskopprothese die Konvergenz der Pfeiler.
Um die Primérkronen korrekt auf den Pfeilerzahn zu Zementieren, insbesondere wenn es um
mehrere Teleskopanker geht, empfiehlt Gutowski [2003] die Primérkronen schrittweise zu
zementieren, wobei die librigen Teleskope als Positionierungshilfen auf den Pfeilerzihnen
aufsitzen.

Nach der Eingliederungsphase einer Teleskopprothese kann noch keine direkte Aussage iiber die
zukiinftigen Friktionskrifte getroffen werden, die Prothese sollte daher innerhalb der ersten zwei
Monate mehrfach nachuntersucht werden [Pospiech 2001].

Mit dem Patienten muss unbedingt das Herausnehmen und Wiedereinsetzen der
Teleskopprothese zu Reinigungszwecken geiibt werden [Koeck und Utz 1996]. Dieses ist
erforderlich um neben einer optimalen Mund- und Prothesenhygiene sowohl eine hohe
Ankerzahniiberlebensrate als auch ein giinstigeres VerschleiBBverhalten bei achsgerechtem Abzug
zu erzielen.

Die weitere Notwendigkeit zur Nachuntersuchung ergibt sich zum einen durch die Einlagerung
der Prothesen in die Mucosa, zum anderen bedingt die Materialschrumpfung des
Prothesenkunststoffes, die 5 — 7 % bei PMMA-Kunststoffen ausmacht, Abweichungen vom
Prothesenlager [Welker 2000]. Ein Anpassen an das Prothesenlager und die Remontage zur
Einstellung der Okklusion ist daher unbedingt erforderlich [Pospiech 2001].

AnschlieBend sind Kontrolluntersuchungen in Abstinden zwischen drei und zwolf Monaten
vorzunehmen  [Koeck und Utz  1996]. Dabei sollte besonders auf die
Unterfiitterungsnotwendigkeit [Bottger 1961], die korrekte okklusale Belastung der Prothese
[Sassen 1990] und die Gesundheit der Pfeilerzdhne geachtet und diese gegebenenfalls wieder

hergestellt werden [Henners und Walther 1990, Rossbach 1971].

6.6  Anwendungsempfehlungen

Die Legierungen Degunorm®, Neocast® 3, Bio Portadur® und Benchmark® 3 erwiesen sich bei
den VerschleiBversuchen als besonders geeignet. Sie zeigten ein konstantes Verhalten bei
Abzugsarbeit und Trennkraft und erreichten wéhrend der gesamten 10.000 Zyklen immer eine

vollstdndige Fligung und Trennung. Weitere Legierungen konnen auf Basis dieser Untersuchung
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nicht empfohlen werden. Die Legierungen Pontor® MPF und Allround 55 LF® erwiesen sich bei
den VerschleiBBversuchen als weniger geeignet. Sie zeigten zwar ein vollstindiges Fiige- und
Trennverhalten verfiigten aber iiber UnregelméBigkeiten bei Abzugsarbeit und Trennkraft. Die
Legierungen Degudent® LTG, AGC" Special, Esteticor Avenir® und Degudent® H erwiesen sich
aufgrund sehr stark ansteigender Abzugsarbeit und Trennkraft sowie einem unregelmifBigen
Verhalten bei Fiige- und Trennstrecke bei den Verschleilversuchen als nicht geeignet.

In wieweit bei der Materialzusammensetzung Kupfer einen verschleiBmindernden Einfluss auf
das Teleskopsystem hat, oder Eisen, Palladium und hohe Silber- sowie Gold-Platinanteile
verschleifordernde Einfliisse haben konnen, bedarf noch weiterer Untersuchungen mit einem
breiteren Spektrum an Legierungen. Interessant werden in diesem Zusammenhang sicher auch

die Ergebnisse einer noch folgenden klinischen Studie sein.

6.7  Ausblick auf dieklinische Studie

Im Rahmen der klinischen Studie sollen die vier ausgewihlten Legierungen Degunorm®,
Neocast” III, Bio Portadur® und Benchmark® III fiir die Herstellung von Teleskopkronen
beziiglich Friktionsverlust, Pfeilerschicksal und Korrosion miteinander verglichen werden. Der
Friktionsverlust soll anhand des vom Patienten und Behandler subjektiv empfundenen
Prothesenhalts und der mittels einer Apparatur aufgezeichneten Haltekraft der Teleskope
gemessen werden. Das Pfeilerschicksal soll anhand der Uberlebensrate der Pfeilerzihne ermittelt
werden [Mock 2005]. Die Korrosion soll neben Verdnderungen des Stromflusses bei der
Messung mittels DMA-Meter (Dentimpex Ltd./Hungary) und dem Auftreten von Verfarbungen
sowie einen vom Patienten empfundenen Metallgeschmack beschrieben werden. Beziiglich der
Hygiene sollen Parameter zur Bestimmung der Plaqueanlagerung an Prothesenbasis,

Teleskopkrone und Zahnhartsubstanz gewihlt werden [Stark 1993].

6.8  Hygienische Aspekte bei Teleskopkronen

Holste und Sark [1990] beschrieben die Verbindung zwischen Teleskopkrone und
Gertistprothese aus parodontalprophylaktischer Sicht. Sie forderten einen offenen Grenzraum
zwischen Teleskopkrone und Geriistprothese.

Schulz et al. [2004] untersuchten das Stromungsverhalten der Plaque an Resilienzteleskopen in
vitro. Sie stellten ein parodontal giinstigeres PlaqueflieBverhalten bei Teleskopen mit zervikaler

Schulter fest.
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Durch die Parallelitdt der Teleskopkronen und das raumfordernde Doppelkronenprinzip bleibt
flir das zahntechnische Design dieser prothetischen Versorgungsvariante nicht viel
Gestaltungsfreiraum, schlieBlich sollen die doppelt iiberkronten Zdhne fiir den Patienten
moglichst naturgetreu angefertigt werden. Aus hygienischen Aspekten sollte das Primérteleskop
dquigingival eine zervikale Schulter erhalten und die Verbindung zwischen Auflenteleskop und

Gerlistprothese moglichst offen und hygienefahig gestaltet werden.

6.9  Ausblick auf weitere Versuchsanordnungen und M odifikationen

Um den Ergebnissen dieser und denen bisheriger VerschleiBuntersuchungen von Bayer [2004],
Becker [1983], Geginat [1978], Roper [1982], Stark [1996] und Stenzel [1977] nach zu kommen,
sollten im Rahmen zukiinftiger VerschleiBuntersuchungen auch die einzelnen Messzyklen nach
200, 1.000, 2.000 und 10.000 Fiige- und Trennvorgéngen graphisch als Kraft-Zeit- und Weg-
Zeit-Diagramme dargestellt werden und gepaart mit Oberflichenanalysen ausgewertet werden.
So konnte das Verhiltnis der einzelnen VerschleiBmechanismen auf die Ergebnisse von
Trennkraft und Abzugsarbeit im Laufe von Fiige- und Trennzyklen quantifiziert werden.

Parallel zu der vorliegenden Arbeit fand eine numerische Analyse und biomechanische
Modellbildung der Teleskopanker durch die Finite Elemente Methode statt, um in Zukunft den
Verschlei3 mathematisch berechnen zu kénnen [Keilig et al. 2003; Keilig 2006]. Die schon in
der Methodenkritik erwéhnte extraaxiale Belastung der Teleskope soll in zukiinftigen Versuchen
simuliert werden. Dabei soll sich zeigen, ob und in welchem MalBe die Trennkraftverldufe durch
diese weitere Anndherung an die klinische Situation beeinflusst werden [Koeck et al. 1993;
Stenzel 1977]. Durch ein Auf- oder Verbiegen der Matrizen, Verkeilungen zwischen Matrize und
Patrize sind sowohl ein beschleunigter Verschleil oder Funktionsverlust als auch ein
Kaltverschweillen der Reibpartner zu erwarten.

Dariiber hinaus ist es von besonderem Interesse inwieweit nicht edelmetallhaltige Werkstoffe
wie z.B. Zirkonoxyd oder Titan im Hinblick auf ihre VerschleiBbestindigkeit fiir die
Teleskopprothetik in Frage kommen. Des weiteren sollten auch Galvanoteleskope mit

Primérkronen aus unterschiedlichen Werkstoffen auf Verschlei3verhalten untersucht werden.
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7 Zusammenfassung

Ziel: Quantifizierung und Qualifizierung von VerschleiBBprozessen an Teleskopkronen aus
unterschiedlichen dentalen Goldgusslegierungen zur Abschitzung deren VerschleiBBbestindigkeit

und Anwendbarkeit im klinischen Alltag.

Material und Methode: Aus zehn unterschiedlichen Dentalgoldlegierungen wurden

teleskopierende  Doppelkronen im  Gussverfahren hergestellt. Dazu wurden acht
hochedelmetallhaltige Legierungen: AGC"®-Special (Wieland), Benchmark® III (ZL-Mikrodent),
Bio Portadur® (Wieland), Degudent® H (Degudent), Degunorm® (Degudent), Esteticor Avenir®
(C&M), Neocast” III (C&M), Pontor® MPF (Metalor) und zwei goldreduzierte Legierungen:
Allround 55 LF® (ZL-Mikrodent) und Degudent® LTG (Degudent) verwendet, die sich in
Materialzusammensetzung und Eigenschaften unterschieden. Von jeder Legierung wurden zehn
Doppelkronen in einer eigens dafiir entwickelten Apparatur mit einer parodontienadiquaten
Halterung iiber 10.000 Zyklen verschlissen. Dabei sollten die Trenn- und Fligewege neben den
Abzugskriften gemessen und aufgezeichnet sowie die Abzugsarbeit der initialen 0,3 mm
Trennstrecke berechnet werden. Vor und nach dem Gieflen wurden Hértepriifungen nach Vickers
durchgefiihrt.  AnschlieBend  erfolgten 2D- und 3D-Oberflichenanalysen  mittels

Rasterelektronenmikroskopie bzw. 3D-Mikro-Streifenprojektion.

Ergebnisse: Die Legierungen Bio Portadur”, Degunorm®, Neocast® I1I, Benchmark® III erwiesen
sich als besonders geeignet. Sie zeigten gleichbleibende Werte bei Abzugsarbeit und Trennkraft
auf und erreichten wihrend der gesamten 10.000 Zyklen eine vollstindige Fiigung und
Trennung. Die Legierungen Pontor® MPF und Allround 55 LF® erwiesen sich als weniger
geeignet angesichts der ungleichmiBigen Werte bei Abzugsarbeit und Trennkraft. Degudent®
LTG, AGC®-Special, Esteticor Avenir® und Degudent” H erwiesen sich in dieser Untersuchung
aufgrund ihres unregelméfBigen Verhaltens bei Fiige- und Trennstrecke als ungeeignet, da die
Abzugsarbeit und Trennkraft sehr stark anstiegen. Mittels 2D-Oberflichenanalysen konnten die
grundlegenden Verschleilformen (Tribochemische Reaktion, Adhdsion, Abrasion und
Oberfliachenzerriittung) entsprechend den Dauerverschleiflergebnissen aufgezeigt werden. Der
Einflu} der Materialzusammensetzung einer Legierung auf den Verschleil war groBer, als die

Hérte und die initiale Abzugskraft der Teleskope.
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Diskussion: Bei allen Legierungen trat Verschleifl auf. Trotz des Verschleifles war eine konstant
bleibende Trennkraft moglich, oder es war ein Anstieg der Kraft mit teils darauffolgendem
Halteverlust zu beobachten. Festzustellen war, dass Verschleil durch Adhédsion gefolgt von
Oberfliachenzerriittung die groBten Einflussfaktoren beim Anstieg der Abzugsarbeit und der
Trennkraft waren. Abrasion und tribochemische Reaktionen hatten geringere Auswirkungen auf
Trennkraft- und Abzugsarbeitsdnderungen. Die Materialzusammensetzung der Legierungen war
einflussreicher auf das VerschleiBergebnis als die Hérte. Bei den untersuchten Legierungen
bewirkte Kupfer als Legierungsbestandteil geringere Verschleilerscheinungen, wogegen Eisen,

Palladium und hohe Silber- sowie Gold-Platinanteile stirkeren Verschlei3 verursachte.
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9 Anhang

Tab. 40: Einzelwerte der Hartepriifung der Legierung AGC® Special (Wieland)

Proben Nr. Einzelwerte Einzelwerte Mittelwerte Mittelwerte Differenz
vorher nachher vorher nachher Mittelwerte
HV5 HV3 HV5 HV3 nachher-vorher

1 206,199,202,202,194|163,168,166,172,171 200,6 168 -32.6

2 193,193,196,190,182|165,165,161,163,169 190,8 164,6 -26,2

3 190,199,195,195,198|162,165,159,165,162 1954 162,6 -32,8

4 194,197,201,202,193(158,162,160,164,158 197,4 160,4 -37

5 190,193,191,204,197| 170,173,176,168 195 171,8 -23,3
Gesamt 195,8 165,5 -30,3

Tab. 41: Einzelwerte der Harteprifung der Legierung Benchmark® 111 (ZL-Mikrodent)

Proben Nr. Einzelwerte Einzelwerte Mittelwerte Mittelwerte Differenz
vorher nachher vorher nachher Mittelwerte
HV5 HV3 HV5 HV3 nachher-vorher
1 243,247,242,246,244|198,191,195,192,204 244.4 196 -48,4
2 242,246,245,243,247|179,180,174,177,171 244.6 176,2 -68,4
3 243,243,244,243,247|185,186,184,196,186 244 187,4 -56,6
4 248,253,243,253,248|195,188,185,189,186 249 188,6 -60,4
5 244,245,250,245,246|189,195,191,199,193 246 1934 -52,6
Gesamt 2456 188,3 -57,3
Tab. 42: Einzelwerte der Hartepriifung der Legierung Bio Portadur® (Wieland)
Proben Nr. Einzelwerte Einzelwerte Mittelwerte Mittelwerte Differenz
vorher nachher vorher nachher Mittelwerte
HV3 HV3 HV3 HV3 nachher-vorher
1 184,193,180,193,189|166,170,174,164,176 187,8 170 -17,8
2 185,178,180,186,190 170,169,161 183,8 166,7 -17,1
3 185,190,187,189,189|175,184,186,180,183 188 181,6 -6,4
4 188,184,183,183,186{169,180,190,183,175 184,8 1794 -54
5 185,186,186,184,186(177,180,176,181,171 1854 177 -84
Gesamt 186 174,9 -11,1




Tab. 43: Einzelwerte der Hartepriifung der Legierung Degudent® H (Degudent)
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Proben Nr. Einzelwerte Einzelwerte Mittelwerte Mittelwerte Differenz
vorher nachher vorher nachher Mittelwerte
HV3 HV3 HV3 HV3 nachher-vorher
1 188,187,194,191,188 166,176 189,6 171 -18,6
2 192,192,192,191,191(178,171,177,173,174 191,6 174,6 -17
3 193,175,181,181,183(176,179,177,173,183 182,6 177,6 -5
4 185,187,185,187,185(180,177,187,184,174 185,8 1804 -54
5 183,188,199,187,192|180,179,187,182,178 189,8 181,2 -8,6
Gesamt 187,88 176,96 -10,92
Tab. 44: Einzelwerte der Hartepriifung der Legierung Degudent® L TG (Degudent)
Proben Nr. Einzelwerte Einzelwerte Mittelwerte Mittelwerte Differenz
vorher nachher vorher nachher Mittelwerte
HV5 HV5 HV5 HV5 nachher-vorher
1 241,245,246,246,242 217,225,223 244 221,7 -22,3
2 248,243,244,242,242|228,229,230,227,222 2438 227,2 -16,6
3 236,231,241,239,241| 217,222,221,215 237,6 218,8 -18,9
4 241,243,247,240,243 233,231,228 242,8 230,7 -12,1
5 240,241,241,244,240|229,236,231,235,235 241,2 233,2 -8
Gesamt 2419 226,3 -15,6
Tab. 45: Einzelwerte der Hartepriifung der Legierung Degunorm® (Degudent)
Proben Nr. Einzelwerte Einzelwerte Mittelwerte Mittelwerte Differenz
vorher nachher vorher nachher Mittelwerte
HV5 HV5 HV5 HV5 nachher-vorher
1 259,262,261,266,264|194,186,192,187,185 262,4 188,8 -73,6
2 254,262,265,265,263| 195,180,187,196 261,8 189,5 -72,3
3 253,256,259,258 188,181,204 256,5 191 -65,5
4 260,260,261,260,265| 189,194,192,190 261,2 191,3 -70
5 258,255,263,261,259| 195,192,199,194 259,2 195 -64,2
Gesamt 260,2 191,1 -69,1




Tab. 46: Einzelwerte der Hartepriifung der Legierung Esteticor Avenir® (C&M)
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Proben Nr. Einzelwerte Einzelwerte Mittelwerte Mittelwerte Differenz
vorher nachher vorher nachher Mittelwerte
HV5 HV3 HV5 HV3 nachher-vorher
1 205,203,200,204,205|184,194,192,200,203 203,4 194,6 -8,8
2 192,206,206 205,204,208,211,205 201,3 206,6 4,3
3 225,220,231,225,222|204,204,204,208,206 224.,6 205,2 -194
4 217,208,208,204,207|208,197,201,188,202 208,8 199,2 -9,6
5 204,204,204,211,212|205,204,209,204,200 207 204,4 -2,6
Gesamt 209 202 -7
Tab. 47: Einzelwerte der Hartepriifung der Legierung Neocast® 111 (C&M)
Proben Nr. Einzelwerte Einzelwerte Mittelwerte Mittelwerte Differenz
vorher nachher vorher nachher Mittelwerte
HV5 HV5 HV5 HV5 nachher-vorher
1 307,312,313,306 |228,218,235,238,241 309,5 232 -77,5
2 303,307,305,301 |214,231,226,213,219 304 220,6 -834
3 305,299,301,300 |243,229,237,242,231 301,25 236,4 -64,85
4 310,301,305,318,295|231,233,238,236,226 305,8 232,8 -73
5 311,320,290,320,307|220,227,232,238,227 309,6 228,8 -80,80
Gesamt 306,0 230,1 -75,9
Tab. 48: Einzelwerte der Hartepriifung der Legierung Pontor® MPF (Metalor)
Proben Nr. Einzelwerte Einzelwerte Mittelwerte Mittelwerte Differenz
vorher nachher vorher nachher Mittelwerte
HV5 HV5 HV5 HV5 nachher-vorher
1 251,252,258,258,247|218,213,211,211,207 253,2 212 -41,2
2 265,261,250,241,267|200,202,197,209,200 256,8 201,6 -55,2
3 257,242,257,257,267|205,205,199,204,208 256 204,2 -51,8
4 254,256,271,267 |197,204,203,200,202 262 201,2 -60,8
5 259,265,263,264,262|216,219,214,215,208 262,2 2144 -47,8
Gesamt 258 206,7 -51,3
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Tab. 49: Einzelwerte der Hartepriifung der Legierung Allround 55 LF® (ZL-Mikrodent)

Proben Nr. Einzelwerte Einzelwerte Mittelwerte | Mittelwerte Differenz
vorher nachher vorher nachher Mittelwerte
HV5 HV5 HV5 Hvs  |nachher-vorher

1 211,210,213,203,204 160,170,181,178,181 208,2 174 -34,2

2 199,197,194,201,197 208,181,191,192 197,6 193 -4,6

3 202,202,205,205,208 192,200,206,182,184 204,4 192,8 -11,6

4 202,206,206,204,207 203,206,208,212 205 207,3 2,3

5 215,213,213,210,216 204,205,204 2134 204,3 91
Gesamt 205,7 1944 -11,3

Tab. 50: Einzelwerte der Ra-Messungen (FRT-Microspy)

AGC®-Special Benchmark® 111 Bio Portadur® Degudent® H Degudent® LTG
Patrize Rﬁlvr\;fr t Patrize Rﬁlvr\;fr t Patrize Rﬁlvr\;fr t Patrize Rﬁlvr\;fr t Patrize Rﬁlvr\;fr t
241 50 301 2,0 321 24 241 25 361 1,0
242 6,0 302 1,3 322 2,0 242 9,0 362 30
243 7,0 303 15 323 0,8 243 30 363 30
244 30 304 15 324 1,0 244 1,4 364 (13,8)
245 (15,0 305 1,7 325 - 245 2,0 365 4,0
246 (51,0) 306 2,0 326 - 246 1,6 366 2,0
247 4,0 307 2,0 327 1,1 247 1,0 367 3,0
248 - 308 25 328 - 248 31 368 50
249 (21,5) 309 2,0 329 11 249 32 369 3,0
250 - 310 50 330 1,2 250 7,0 370 3,0

Tab. 51: Einzelwerte der Ra-Messungen (FRT-Microspy)
Degunorm® Esteticor Avenir® Neocast® |11 Pontor® MPF Allround 55 LF®
Patrize Ra-Wert Peatrize Ra-Wert Patrize Ra-Wert Patrize Ra-Wert Peatrize Ra-Wert
[um] [um] [um] [um] [um]
261 2.8 221 2,7 201 1,0 381 2,2 281 2,3
262 2.3 222 2,0 202 11 382 3,0 282 2,6
263 16 223 1,4 203 3,0 383 24 283 17
264 3.0 224 2,0 204 2,0 384 24 284 12
265 30 225 1,2 205 1,3 385 2,5 285 1,0
266 3.0 226 14 206 0,9 386 2,7 286 15
267 2.9 227 21 207 15 387 3,0 287 13
268 3.0 228 2,0 208 1,0 388 19 288 2,0
269 16 229 11 209 0,9 389 14 289 1,9
270 11 230 - 210 08 390 17 290 15
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Abb. 80: Negativduplikat der Patrize 344 Abb. 81: Negativduplikat der Patrize 306
(AGC®-Specia) nach VerschleiR unter (Benchmark® 111) nach VerschleiR unter
Benetzung von Glandosane®: 3D-Oberfléche. Benetzung von Glandosane®: 3D-Oberfléche.
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Abb. 82: Negativduplikat der Patrize 323 Abb. 83: Negativduplikat der Patrize 241
(Bio Portadur®) nach VerschleiR unter (Degudent® H) nach VerschleiR unter
Benetzung von Tylose-Sorbitol-Lsg.: 3D- Benetzung von physiologischer

Oberfléche. Kochsalzl6sung: 3D-Oberfléche.
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Abb. 84: Negativduplikat der Patrize 363
(Degudent® LTG) nach VerschleiR unter
Benetzung von Glandosane®:  3D-
Oberfléche.

Abb. 86: Negativduplikat der Patrize 224
(Esteticor Avenir®) nach Verschlei unter
Benetzung von Glandosane®:  3D-
Oberflache.
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Abb. 85: Negativduplikat der Patrize 306
(Degunorm®) nach VerschleiR unter
Benetzung von Glandosane®:  3D-
Oberfléche.
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Abb. 87: Negativduplikat der Patrize 204
(Neocast® 111) nach VerschleiR unter
Benetzung von Glandosane®:  3D-
Oberflache.



Abb. 88: Negativduplikat der Patrize 381
(Pontor® MPF) nach VerschleiR unter
Benetzung
Oberfléche.

von Glandosane®:  3D-
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Abb. 90: Legierungspléttchen AGC®-Special
vor Korrosionsversuch.
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Abb. 92: Legierungsplattchen Benchmark® 111~ Abb. 93: Legierungsplattchen Benchmark® 111

vor Korrosionsversuch.
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Abb. 89: Negativduplikat der Patrize 288
(Allround 55 LF®) nach Verschlei? unter
Benetzung von Glandosane®  3D-
Oberfléche.

Abb. 91: L egierungspldttchen AGC®-Special
nach Korrosionsversuch.
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Abb. 94: Legierungsplattchen Bio Portadur® Abb. 95: L egierungsplattchen Bio Portadur®
vor Korrosionsversuch. nach Korrosionsversuch.

. .
o o 5 P

Abb. 96: Legierungspléttchen Degudent® LTG ~ Abb. 97: Legierungspléttchen Degudent® LTG
vor Korrosionsversuch. nach Korrosionsversuch.
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Abb. 98: L egierungspl attchen Degunorm® Abb. 99: L egierungsplattchen Degunorm®
vor Korrosionsversuch. nach Korrosionsversuch.



Abb. 100: Legierungspléttchen Esteticor
Avenir® vor Korrosionsversuch.

Abb. 102: Legierungspléttchen Neocast® 111
vor Korrosionsversuch.

Abb. 104: L egierungspl&ttchen Pontor® MPF
vor Korrosionsversuch.
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Abb. 101: Legierungspl&tchen Esteticor
Avenir® nach Korrosionsversuch.
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Abb. 103: Legierungsplattchen Neocast® 111
nach Korrosionsversuch.

Abb. 105: L egierungspl &ttchen Pontor® M PF
nach Korrosionsversuch.
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Abb. 106: Legierung Allround 55 LF® Abb. 107: Legierung Allround 55 LF®
vor Korrosionsversuch. nach Korrosionsversuch.
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