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Einleitung

1 EINLEITUNG

Ein perfektes Lacheln gewinnt fur immer mehr Menschen grof3e Bedeutung.
Eine der besten Moglichkeiten, strahlend weille Zadhne und luckenlose Zahnrei-
hen aufweisen zu kdnnen, sind zur Zeit vollkeramische Restaurationen. Diese
erreichen aufgrund ihrer Oberflache, Struktur, Transparenz und Transluzenz
eine perfekte Asthetik sowie maximale Biokompatibilitdt und ermdglichen so

eine ideale Imitation des naturlichen Zahnes.

Vor allem die hohe Sprodigkeit und Rissanfalligkeit schrankten in der Vergan-
genheit den Indikationsbereich der Dentalkeramiken ein. Ein wichtiges For-
schungsziel ist daher, diese Art von Anfalligkeiten weiter zu reduzieren oder

vollkommen zu unterbinden.

Schon immer war die Asthetik ein zentrales Thema der Zahnheilkunde. Vor
Jahren lag der asthetische Fokus auf dem Frontzahnbereich. Heutzutage hat
sich dies, dank der Forschung und Entwicklung leistungsfahiger Seitenzahn

Keramik und Komposite, grundlegend geandert.

Stetig verbessertes Handling und klinisches Verhalten sind das Resultat einer
jahrelangen Evolution seit Entwicklung der ersten Kompositgenerationen. In
den letzten Jahren ruckte dabei die Erforschung und Optimierung neuer Fullpar-
tikel in den Vordergrund. Kriterium fur die Auswahl von Materialien des Pramo-
laren- und Molarenbereiches waren das Aushalten hoher Kaubelastungen und
hoherer mechanischer Anspriche. Dies gelang mit kaudruckstabilen und mak-
rogefullten Kompositen, die ihre asthetischen Defizite jedoch nicht verbergen
konnten. Da in diesem Bereich jedoch Asthetik und Polierbarkeit an Wichtigkeit
noch gewonnen haben, wurden hier vor allem Mikrofuller-Komposite verwendet.
Hybridkomposite besitzen Fullstoffe deutlich unterschiedlicher Grélken und ver-
binden so die Vorteile von Makroflllern mit denen der Mikroflller. Aus diesem
Grund galten sie als gute Kompromisslosung fur dieses Problem. Die Nano-
technologie, die erstmals 1997 von DENTSPLY in Prime & Bond NT fur zahn-
arztliche Materialien verwendet wurde, brachte eine weitere Verbesserung der

mechanischen und asthetischen Eigenschaften [8].
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Einleitung

Beide Materialien haben entscheidende Vor-, aber auch Nachteile, die zum Teil
unbedingt aufgehoben werden sollten. Der Vorteil von Keramik liegt in ihrer As-
thetik. Vollkeramik ist vom natlrlichen Zahn kaum zu unterscheiden und gleich-
zeitig metallfrei sowie biokompatibel [28]. Desweiteren nutzt sie sich auf Grund
ihrer Harte weniger ab. Dies ist aber gleichzeitig ein entscheidender Nachteil,
da diese Eigenschaft eine vermehrte Abrasion des Gegenzahnes bewirkt. Au-
Rerdem fuhren Gleithindernisse bei den Kaubewegungen gelegentlich sogar zu
Beschwerden im Kiefergelenk. Ein weiterer entscheidender Nachteil von Kera-
mik ist, dass sie bei Bruxismus in gewissen Fallen kontraindiziert ist [28]. Abge-
sehen von den bereits erwahnten Risiken, kann auch die Krone selbst im Laufe

der Zeit durch Zahneknirschen oder Zahnepressen zerstort werden.

Eine Mdglichkeit diese Risiken zu umgehen, ist die Verwendung von Komposi-
ten, die nicht so hart sind und den Gegenzahn nicht so stark in Mitleidenschaft
ziehen. Nachteilig beim Komposit-Material sind, abgesehen von Defiziten im
Bereich der mechanischen Eigenschaften, die durch Tee, Kaffee etc. entste-

henden Verfarbungen der Fullung [36].

Dieser Umstand hat die Industrie bzw. die Forschung dazu bewegt, sich mit der
Problematik auseinanderzusetzen. Das Ergebnis der Uberlegungen ist die Ver-
einigung der Vorzlge beider Materialien - Vollkeramik und Komposit - und somit

die Entwicklung eines neuen Werkstoffes.

Als Beispiel fur das fortschrittiche Material in diesem Bereich kann man
CERAMAGE (das Mikro-Keramik-Komposit-System) der Firma SHOFU nennen.
CERAMAGE enthalt zu mehr als 73 Gewichtsprozent mikrofeine Keramik-
Partikel, die in eine ausfullende, organische Polymermatrix eingebettet sind. Mit
dieser Materialzusammensetzung wurde ein Komposit mit einer auf3erst homo-
genen Struktur entwickelt, mit optimierten physikalischen und gesteigerten as-
thetischen Eigenschaften (siehe Abbildung 1.1 und 1.2) [9].

5/131



Einleitung

-
»
. .
s o et ot St

20KV KS56@ U < 0SDun BR8P

Abbildung 1.1: Konventionelle Kompositezeigen ungleiche Verhaltnisse zwischen den

Glasfullern zur Matrix [9]

20KY K588

Abbildung 1.2: Die homogene Mikrostruktur mit einem anorganischen Fiillstoffgehalt

von mehr als 73 % verleiht CERAMAGE keramikahnliche Eigenschaften [9]
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Einleitung

Wie andere Firmen ist auch VITA sehr bemuht ein perfektes Zahnersatzmaterial
zu schaffen. Dazu entwickelt die Firma einen neuartigen mit Kunststoff infiltrier-
ten Werkstoff, der hier im Weiteren als RIC (Resin Infiltrated Ceramic) bezeich-

net wird.
1.1 Dentalkeramiken in der Zahnmedizin

Der Unterschied zwischen dem herkdommlichen Porzellan und den Dentalkera-
miken besteht in der unterschiedlichen Zusammensetzung von Quarz, Feldspat

und Kaolin (siehe Tabelle 1.1).

Feldspat Quarz Kaolin
Porzellan 12-30 Gew.% 20-30 Gew.% 40-70 Gew.%
Dentalkeramik 60-80 Gew.% 15-25 Gew.% 0-5 Gew.%

Tabelle 1.1: Zusammensetzung von Porzellan und Dentalkeramiken [14]

Betrachtet man die Ausgangsstoffe der Materialien (siehe Tabelle 1.1), so ist
erkennbar, dass der Feldspatanteil bei Dentalkeramiken, gegenuber dem Kaoli-
nanteil Uberwiegt. Dies ist anders als bei herkdmmlichen Porzellanen. Der er-
hohte Feldspatanteil ist von Vorteil. Dieser verbessert die Viskositat und Stand-
festigkeit des Materials [17]. Dies ist die Voraussetzung fur eine gute Modellier-
barkeit .

Neben verschiedenen anderen Einteilungsmdglichkeiten (z.B. nach dem Her-
stellungsverfahren oder dem Anwendungsbereich) ist fur Dentalkeramiken be-
sonders die Differenzierung nach dem chemischen Aufbau sinnvoll (siehe Ab-
bildung 1.3) [39].

Wie aus Abbildung 1.3 ersichtlich unterteilen sich keramische Werkstoffe in die
zwei Hauptgruppen der Silikatkeramiken und der Oxidkeramiken. Silikatkeramik
wird als Presskeramik verarbeitet oder als frasbare Blocks in CAD/CAM-System
verwendet. Die Silikatkeramiken werden in die Feldspatkeramiken und die
Glaskeramiken unterteilt und haben eine Biegefestigkeit bis 250 MPa. Lithium-
disilikatkeramik zahlt zwar zu den Silikatkeramiken, verfugt aber Uber eine Bie-
gefestigkeit von 350 MPa [29].
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Bei den Oxidkeramiken differenziert man zwischen den glasinfiltrierten und den
polykristallinen Formen. lhre Vorteil ist die hohe Biegefestigkeit von 600 bis
1100 MPa [29].

Vollkeramische Systeme

Silikatkeramiken Oxidkeramiken
Charakterisierung: Glasreiche Matrix Charakterisierung: Einphasige und ein-
Mehrphasig: Kristalline Phasen, komponentige Metalloxide (> 90 %)

Glasphasen Kein bis nur geringer Glasanteil
Relativ niedrige Sintertemperaturen Hohe Sintertemperaturen
I I I I I I
Feldspatkeramiken Glaskeramiken Glasinfiltriert Polykristallin
Gemahlenes Feldspat- Ausgangspunkt Glas, Angesintertes Alumini- Hohe Sintertemperatu-
glas (Pulver), das das einem Kristallisa- umoxidpulver (Weil3- ren
gesintert wird. tionsprozess unter- korper), das mit einem Sehr gleichmiBiges
I. d. R. Verblendkera- worfen wird. Glas infiltriert wird. Mikrogefiige;
miken: Lava Ceram, Bsp.: Empress Bsp.: Werkstoffe des glasphasenfrei z. B.
Mirage, Optec In-Ceram-Systems Lava Frame (ZrO,),
Procera

Abbildung 1.3: Ubersicht dentale vollkeramische Systeme [39]

Momentan stehen verschiedene computergestutzte Verfahren zur Verfugung,
um aus industriell vorgefertigten Keramikblocken vollkeramische Restauratio-

nen herzustellen.

Der Begriff CEREC entstammt dem Englischen und wird aus dem Ausdruck
CEramic REConstruction gebildet. Es handelt sich also ausschlieBlich um die
Verarbeitung und Herstellung von Keramik. CEREC ist ein "CAD/CAM-System",
bei dem sowohl die Konstruktion, als auch die Fertigung, computergestutzt ab-

lauft.

Anders als bei laborgefertigten Keramiken ist die Formgebung von industriell
vorgefertigte Keramiken ein von der Herstellung des Werkstoffes fertigungs-

technisch unabhangiges Verfahren.
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Einleitung

Industriell hergestellte Keramiken aus Sinter-, Glas- oder Metalloxidkeramiken
erfullen die Anforderungen einer moglichst homogenen Struktur, da sie unter
standardisierten Bedingungen in Form von Rohlingen (Preforms) produziert
werden konnen. Durch die Erh6hung mechanischer Eigenschaften, wie Bruch-
zahigkeit und Festigkeit, werden Riss-induzierende Poren oder Verunreinigun-
gen durch Perfektionierung des Sintervorgangs weitgehend vermieden [19,41].
Diese optimierten Materialien reduzieren die Gefahr des unterkritischen Riss-

wachstums und des Bruchversagens keramischer Restaurationen [26].

Seit Mitte der 90er Jahre findet zunehmend hochfeste Keramik wie z.B. die

Yttrium-stabilisierte Zirkonoxidkeramik Einsatz in der Dentalindustrie [48].

Folgende Vorzuge der Dentalkeramiken sind im Bezug auf Zahnersatzmaterial

zu nennen [15]:

Asthetik

Biokompatibilitdt gegentber Parodont und Pulpa

hohe chemische Stabilitat in der Mundhohle

geringe Plaqueakkumulation
* geringe und schmelzahnliche thermische Leitfahigkei
Jedoch sind einige Nachteile dieses Materials zu erwahnen:

Die hohe Sprodigkeit von Keramik ist Grund fur das geringe bzw. nicht vorhan-
dene Verformungsvermogen [24]. Diese Eigenschaft macht den Werkstoff be-
sonders empfindlich fur winzige Bruche in der Materialstruktur, die sich zu Ris-
sen ausweiten kdnnen. Ebenso charakteristisch sind die hohe Harte (Druckfes-
tigkeit) und das Auftreten von Frakturen beim Uberschreiten der Elastizitats-

grenze (Sprodbruchverhalten) [15].

Labortests sollten Verfahren beinhalten, welche die klinische Situation mog-
lichst genau simulieren und dadurch eine Interpretation der Ergebnisse auf in-
vivo Anwendungen zulassen [32,23]. Die Ergebnisse von in-vitro Untersuchun-

gen sind nicht uneingeschrankt auf die klinische Situation Ubertragbar, da die
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Applikation und Ausarbeitung extraoral weitaus besser zu bewerkstelligen sind

als intraoral [23].

Diese Untersuchungen sind daher von gro3er Bedeutung, da Frakturen die

haufigste Ursache fur den Misserfolg von Materialien sind [20].

Vor allem im Kaulast tragenden Bereich sind sowohl Fullungsmaterialien, als
auch Brucken, Kronen, etc. grolden Kraften ausgesetzt. Um die erforderliche
Dauerhaftigkeit sowie die Widerstandsfahigkeit eines solchen Restaurationsma-
terials zu erreichen, missen seine physikalischen Eigenschaften anhand von
aussagekraftigen Parametern optimiert werden. Bestimmte Testverfahren ha-
ben sich durchgesetzt um die Qualitat eines Fullungsmaterials zu beurteilen
[46].

Keramiken sind auf Druck um ein zehnfaches starker belastbar als auf Zug oder
Biegung (siehe Abbildung 1.4 und Abbildung 1.5). Eine stabil verlegte Fliese
wird primar auf Druck belastet und halt hochsten Belastungen stand (siehe Ab-
bildung 1.4). Lost sich dieselbe Fliese vom FuRboden und ein kleines Steinchen
setzt sich unter die Fliese, so dass sie schaukeln kann und somit unter Biege-
spannung gerat, genugt eine wesentlich geringere Belastung (hier: Kind), um
dieselbe Fliese zum Brechen zu bringen (siehe Abbildung 1.5). Die Zug-
/Biegebelastung ist somit die erste kritische Grol3e fur keramische Werkstoffe,
die deshalb in speziellen Priufverfahren ermittelt werden muss [39]. Als Beispiel
hierfur ist der Drei-Punkt-Biegetest anzufuhren. Dieser dient dazu, die Kraft zu
ermitteln, die notwendig ist, um einen beidseitig gelagerten, definierten, stab-
chenférmigen Priufkérper durch eine in der Mitte angelegten Kraft zu zerbre-

chen.
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Einleitung

Abbildung 1.4: Eine auf Druck belastete stabil verlegte Fliesen [39]

Abbildung 1.5: Auf Druck belastete Fliesen, wenn ein kleines Stein sich daruntersitzt
[39]
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Einleitung

Der zentrale Aspekt fur die Haltbarkeit dentaler FUllungsmaterialien, ist der Ver-
schleild durch die Kaubelastung. Aufgrund dessen ist ein wesentliches Ziel der
Entwicklung, Harte sowie Abrasionsresistenz eines Fullungsmaterials zu opti-

mieren [46].

Eine Mdglichkeit den Verschleil} in vitro zu untersuchen ist die Benutzung eines
Kausimulators. Dieser dient hauptsachlich der Simulation verschiedener Kau-

muster.

Ein wichtiger Vorteil des Kausimulators liegt in der Reproduzierbarkeit der Kau-
bewegungsmuster durch gleiche kinematische Gegebenheiten. Zudem kann die
Materialprobe auch unter feuchtem Milieu durch Zugabe von Wasser getestet
werden. Dadurch ist eine Prufung der Probekorper unter mundahnlichen Gege-

benheiten mdglich [5].

Wasser spielt beim Alterungsprozess der Dentalkeramik eine entscheidende
Rolle. Befinden sich Defekte wie Risse und Poren im Keramikgeflge, kommt es
bei einem Kontakt mit Wasser zu Korrosionen, welche zu einem vorzeitigen
Versagen der Dentalkeramik fuhren [25,5]. Dieser wichtige Aspekt wurde in die-

ser Arbeit berucksichtigt.

Um Ungenauigkeiten bei den Untersuchungen zu vermeiden, muss vor allem
auf die Wekstoffqualitat der Prufkorper geachtet werden. Bereits winzig kleine
Defekte konnen vorzeitig eine Fraktur auslosen. Um dieses Problem, und die
damit einhergehende Falschung der Versuchsergebnissen zumindest teilweise
zu reduzieren, werden von vornherein kritische Priafkorper durch eine Sichtpri-
fung aussortiert. Selbstverstandlich besteht trotzdem weiterhin die Gefahr, dass
sich im Inneren des Prufkorpers nicht sichtbare Defekte, wie beispielsweise

Luftblasen, befinden.

In dieser Arbeit werden die physikalischen Eigenschaften des zu priufenden Ful-

lungsmaterials anhand bekannter Testverfahren gepruft.
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2 ZIEL DER UNTERSUCHUNG

Keramik ist ein sehr hartes Material und nutzt sich wenig ab. Dadurch kann es
zu einer vermehrten Abrasion des Gegenzahnes und zu Gleithindernissen bei
den Kaubewegungen kommen, die im Extremfall sogar zu Beschwerden im Kie-
fergelenk fihren kdnnen. Komposite sind nicht so hart und nutzen sich ab, so-
dass diese Gefahren einerseits vermieden werden, jedoch andererseits keine
langanhaltende Strapazierfahigkeit wie bei Keramik vorhanden ist. Der Werk-
stoff der Firma VITA, RIC soll die Vorteile von Keramik und Komposit vereinen
und dadurch eine neue Werkstoffklasse mit neuartigen mechanischen Eigen-

schaften ermdglichen.

Diese Arbeit will dazu beitragen eine Antwort auf diese fur die weitere For-
schung in diesem Bereich bedeutende Frage zu geben, ob bei RIC vergleichba-
re oder sogar bessere Materialeigenschaften als bei den ebenfalls von der Fir-
ma VITA hergestellten Werkstoffen Mark Il oder CAD-Temp im Hinblick auf die
Biegefestigkeit unter Berucksichtung von VerschleiReinwirkungen vorhanden

sind.

Anhand von Simulationen der Oberflachenverletzungen dentaler Werkstoffe wie
sie im Mund bei Kauprozesssen auftreten konnen, wird evaluiert, ob RIC in sei-

nen Eigenschaften eher Kompositen oder Dentalkeramiken ahnelt.
Inbesondere sollten folgende Arbeitshypothesen Uberpruft werden:

Verglichen werden sollen zwei Messwerte der Biegefestigkeit o 1+ und o > zwi-

schen den Prufkérpern

. aus gleichen Materialien jeweils vor und nach der Kausimulation
. von unterschiedlichen Materialien jeweils im Ausgangszustand
. von unterschiedlichen Materialien nach der Kausimulation

Es soll nun die Nullhypothese H, gepruft werden: “Es besteht kein Unterschied

zwischen o 1 und o 5©"“.
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Ziel der Untersuchung

Die Biegefestigkeit dieser Materialien soll mit Hilfe einer Universal-
Priufmaschine, die Oberflachenrauigkeit der Proben mit einen Perthometer und

der Verschleil® mit Hilfe eines Kausimulators untersucht werden.
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Material und Methode

3 MATERIAL UND METHODE

3.1 Materialien
3.1.1 Mark I

Als Beispiel fur eine industriell hergestellte Keramik gilt die Mark Il Keramik,
eine aluminiumoxidangereicherte Feinstpartikelfeldspatkeramik (siehe Tabelle
3.1).

Oxide Gewichts-%

SiO2 56-64
Al203 20-23
Na20 6-9
K20 6-8
CaO 0,3-0,6
TiO2 0,0-0,01

Tabelle 3.1: Chemische Zusammensetzung von VITA BLOCKS Mark Il [44]

Das Material erhalt seine besondere Bedeutung durch besonders fein gemah-
lene Einzelbestandteile (ca. 4 ym), hohe Homogenitat, hohe Transluzenz und
gute farbliche Adaptation gegenuber der Zahnsubstanz. Es verflugt Uber eine
Biegefestigkeit von 150 MPa [10].

Kontraindikationen [43]:
Bruxismus
Extreme Parafunktion
Extreme Zahnfehlstellungen
Mangelnde Mundhygiene

Sehr tiefe subgingivale Praparation
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3.1.2 Kompositmaterial CAD-Temp

Die VITA CAD-Temp Komposit-Blocke (siehe Abbildung 3.1) bestehen aus ei-

nem faserfreien, homogenen, hochmolekularen und vernetzten Acrylatpolymer

mit einpolymerisierten Mikrofullstoffen (MRP = Microfiller Reinforced Polyacry-
lic) mit einem Fullstoffgehalt von 14 Gew.-% [44,4].

Abbildung 3.1: CAD-Temp [44]

Vorteilhaft bei VITA CAD-Temp ist primar der zeitlich und labortechnisch gerin-
ge Herstellungsaufwand. Dies senkt auch die Herstellungskosten. Desweiteren
lassen sich die Restaurationen durch das CAD/ CAM-Verfahren fertigen,

wodurch sie jederzeit exakt reproduzierbar sind.

Dieses Material hat jedoch den Nachteil, dass eine Reparatur bei einer Fraktur

ausgeschlossen ist. Die Restauration muss komplett neu hergestellt werden.
Physikalische Eigenschaften

Hausinterne Proben und Messungen der Firma VITA ergaben die physikali-
schen und technischen Eigenschaften, die im nachfolgenden tabellarisch dar-

gestellt sind (siehe Tabelle 3.2).
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Eigenschaften Einheit Wert

Biegefestigkeit MPa >80

Anorg.Fullstoffgehalt Gew.-% ca.14

Wasseraufnahme Entspricht EN ISO 10477 Kronen- und Briickenkunststoffe

Léslichkeit Entspricht EN ISO 10477 Kronen- und Briickenkunststoffe

Farbstabilitat Entspricht EN ISO 22112 Kiinstliche Zdhne flir Dentalprothe-
sen

Tabelle 3.2: Physikalische Eigenschaften laut Hersteller [44]

3.1.3 RIC Resin Infiltrated Ceramic

RIC ist eine experimentelle Variante von ENAMIC der Firma VITA. Zum Erstel-
lungszeitpunkt der Dissertation lagen noch keinerlei werkstoffkundliche Daten

zum angegebenen Material vor.

3.1.4 Prufkorper

Es wurden 150 Prufkorper fur diese Arbeit verwendet. Alle Prufkorper waren
von der Firma VITA fur diese Studie hergestellt worden (Prufkdrpergrofde ca. 19
x4 x 12 mm, siehe 9.1und 9.1).

Die Eigenschaften des neu entwickelten Materials RIC (Charge RIC 10/09,
AVS-V0155, 1,8 g/cm?®) wurden im Hinblick auf den Dreipunkt-Biegetest mit und
ohne VerschleilReinwirkung im direkten Vergleich mit zwei auf dem Markt ange-
botenen Restaurationsmaterialien, das Komposit CAD-Temp und das Kera-
mikmaterial Mark 1l, gepruft. Bei dem Material Mark Il handelt es sich um eine

Feinstrukturfeldspatkeramik.

Insgesamt wurden 25 Prufkorper pro Restaurationsmaterial im Dreipunkt-
Biegetest getestet wobei 15 davon in einem vorherigen Schritt mit dem Kausi-

mulator und anschliefend mit dem Perthometer gemessen wurden.
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3.2 Methode
3.2.1 Spezieller Teller fir den Kausimulator

Die Prufkorper wurden in einer zylinderformigen Grundplatte (Teller nach Bro-
dam [5]) mit einer speziell fir diesen Versuch entwickelten Haltevorrichtung be-
festigt (siehe 3.3.1). Die Besonderheit der Methodik besteht darin eine Ver-
schleil3spur, wie sie beim Kauen entstehen kann zu simulieren. Auf diesem Tel-
ler konnten gleich mehrere Prufkorper verschiedener Materialien eingespannt

werden.
3.2.2 Schieblehre

Es wurde ein digitaler Messchieber zum Vermessen der Proben verwendet.
Hierbei wurde die Breite, die Lange und die Hohe der Prufkdrper an jeweils drei

Stellen vermessen (siehe 9.1).

Die Grolken aller 150 Prufkorper (50 Prufkorper pro Restaurationsmaterial)1
wurden mit einer digitalen Schieblehre gemessen, danach gruppiert und an-

schlieend tabellarisch festgehalten (siehe 9.1 und 9.2).

Der arithmetische Mittelwert der Breite sowie der Hohe diente zur Berechnung
der Biegefestigkeit. Der Mittelwert der Lange wurde zur Optimierung des spezi-
ellen Tellers verwendet. Die Angaben uber die Prufkorpergrofden sind in 9.3

angefuhrt.
3.2.3 Antagonist

Als sehr wichtig zeigt sich die Wahl des antagonistischen Materials beim Ver-
schleiRverfahren. Obwohl sich der naturliche Zahnschmelz hinsichtlich seiner

biologischen Herkunft oft in Oberflachenmorphologie und —harte unterscheidet,

' Es wurden zwei Priifkdrperserien mit jeweils 20 bzw. 30 Priifkérpern fiir diese Ar-
beit verwendet. Da einige Prufkdrper der ersten Serie (20 Prufkérper) zur Optimierung
des speziellen Tellers dienten und keine aussagekraftigen Ergebnisse liefern konnten,
wurden von Firma VITA weitere 30 Prifkérpern zur Verfugung gestellt.
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wird er oft verwendet, um das in vivo Verhalten mdglichst realistisch zu Gberpru-

fen.

Steatit wurde von Wassell als Antagonist verwendet. Diese aus mehreren Kom-
ponenten bestehende semipordse kristalline Keramik beschrieb er als Material
mit ahnlicher Vickers-Harte wie die des menschlichen Zahnschmelzes. So ah-
nelt dieses Material am ehesten dem menschlichen Zahnschmelz und ist daher

sehr gut als Antagonist verwendbar [1,47].

Desweiteren spielt die Form des Antagonisten eine groRe Rolle. Wahrend zy-
lindrische Antagonisten die Oberflachen zerpfligen und so zu einem beschleu-

nigten Verschleil® flhren, vermeiden runde Formen dieses Problem [42, 47].

Daher wurde auch in diesem Versuch eine Steatit-Kugel mit 6 mm Durchmes-
ser (siehe Abbildung 3.2) verwendet. Um diese im Kausimulator (siehe Abbil-
dung 3.4) einbringen zu kdnnen, musste sie zunachst im zugehdrigen Sockel

mit Pattern Resin einpolymerisiert werden (siehe Abbildung 3.3).

Abbildung 3.2: Steatit-Kugel
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Abbildung 3.3: Einpolymerisierte Steatit-Kugel im Sockel

Abbildung 3.4: Steatit-Kugel samt Sockel im Kausimulator
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3.2.5 Kausimulator

Mit Hilfe eines Kausimulators soll der Verschlei} der Materialien RIC, Mark Il

und CAD-Temp ermittelt werden.

Die Prufkorper sind mit der neu entwickelten Halterung an dem Teller nach
Brodam [5] befestigt. Nach einigen unbefriedigenden Versuchen wurde die alte

Halterung optimiert.

Zur Simulation des menschlichen Kauvorganges wurde der Verschleil3 der
Prufkorper, mit folgenden Testparametern gemessen: Die Prufkraft betrug 9,81
N mit einem Prufweg von 5 mm, einer Hubtiefe von 20 mm und einer Vor- und
Ruckgeschwindigkeit von 40 mm/sec. Die Zyklenzahl belief sich auf insgesamt
1000 Zyklen je Prufkorper. Die Reihenfolge der Prufkorper ist im Anhang zu

sehen (siehe 9.4).
3.2.6 Destilliertes Wasser

Um eine uberhohte Reibung zwischen Probe und Antagonist, wie sie unter tro-
ckenen Bedingungen entstanden ware, zu vermeiden, war die Zugabe von des-

tilliertem Wasser wahrend des Belastungszyklus notwendig.
3.2.7 Perthometer

Das Mess- und Auswerterechner flur Topographie ist mit einer speziellen Soft-
ware (Perthometer Concept 7.1) gekoppelt, welche die Auswertung der im
Kausimulator entstandenen VerschleilRspur ermdglicht. Die Abtastung der Ober-
flachen erfolgte mit der Tastnadel MFW — 250 (Mahr, Goéttingen). Tastschnittge-
rate wie das Perthometer Konzept (Mahr, Goéttingen, siehe Abbildung 3.6) wan-
deln die Tastbewegungen der Messnadel in elektrische Signale um. Sie zeich-

nen die Profile auf und berechnen die Profiltiefe P; [42].
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3.2.8 Profiltiefe Py

Als Profiltiefe P; (Gesamthdhe des P-Profils) wird nach DIN EN ISO 4287 [12]
die Summe aus der Hohe der groften Profilspitze und der Tiefe des grofdten
Profiltals des P-Profils innerhalb der Bezugsstrecke angenommen. (siehe Ab-
bildung 3.5) [38]. P; ist ein Mal} fUr die Uber die Bezugsstrecke erfassten Ge-
staltabweichungen der Oberflache z.B. Form, Welligkeit, Rauheit [27].

- Bezugsstrecke |/, -

Abbildung 3.5: Profiltiefe P, [27]

Pro Restaurationsmaterial wurden jeweils 15 Prafkérper nach 1000 Zyklen im
Kausimulator einzeln im Perthometer an jeweils drei Stellen vermessen um den
P+Wert zu ermitteln. Pro Restaurationsmaterial wurden 45 P-Werte gemessen
(siehe 9.5).
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Abbildung 3.6: Perthometer (Mahr, Gottingen)

Es wurde ein Messfeld der Groke 8x3 mm fur die Einzeltopographie und eine
Uber 17x3 mm fur die Gruppentopographie entlang der Verschleilspur in je-
weils 3 Messprofilen in 1 mm Abstande erfasst. Hierbei wurden die selben

Gruppen wie in Kausimulator verwendet (3 Prufkorper).

Ausgewertet wurde der Parameter Profiltiefe P; [um] des 1. ,2. und 3. Messpro-

fils.

In der Tabelle 3.3 sind die Einstellungen des Perthometers fur die profilometri-

schen Messungen zusammengefasst.

Nadel Typ MFW - 250
Nadel Geschwindigkeit 0,7 mm/s
Winkel der Nadel 90°

Tabelle 3.3: Eigenschaften und Einstellungen des Perthometers
3.2.9 Stereomikroskop

Eine weitere Moglichkeit zur Beurteilung von Oberflachen ist die Mikroskopie.

Daher wurden alle Prufkérper vor und nach der Festigkeitsprifung mit einem
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Stereomikroskop Typ M 400 (WILD, Heerbrugg) bei 15-, 20-und 25—facher Ver-

grolRerung fotografiert (Software: Image Pro Plus Vers. 4.5).
3.2.10 Universalprifmaschine Zwick / Z010

Die Biegefestigkeitsprifungen erfolgten als Dreipunkt-Biegeversuch mit Hilfe
der Universalprufmaschine Z010 (Zwick, Ulm) und wurde in Anlehnung nach
ISO 6872 durch gefuhrt. Der Dreipunkt-Biegeversuch erfolgte in destilliertem
Wasser (siehe Abbildung 3.7).

Alle Prufkorper, die nicht defekt waren, wurden im Dreipunkt-Biegetest getestet,
wobei einige davon in einem vorherigen Schritt mit dem Kausimulator und an-

schlieRend mit dem Perthometer gemessen wurden (siehe Tabelle 9.6).

Die Prufkorper werden so platziert, dass der Priufstempel auf die Prufkorpermit-
te (entsprechend der Mitte der Stutzweite) einwirken kann. Nach Bruch des
Prufkorpers kann die Bruchlast abgelesen werden. AnschlieBend erfolgt die
Berechnung der Biegefestigkeit nach Formel 3-1. Der Stutzabstand | betrug 13

mm.
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o= W—O*F Formel 3-1: Biegefestigkeitsformel [3]
2% bx h?
o = Biegefestigkeit [MPa]
lp = Stutzabstand zwischen den Auflagern [mm]
F= Bruchlast (maximal auf die Probe ausgelbte Kraft) [N]
b = Breite des Probekdrpers [mm]
h = Hohe des Probekodrpers [mm]

Tabelle 3.4: Deutung der Biegefestigkeitsformel [3]

Abbildung 3.7: Versuchsaufbau in der Universalpriifmaschine

Die Biegefestigkeit ist definiert als der Widerstand eines Werkstoffes gegen
Krafte, welche senkrecht zur Langsachse eines frei gelagerten Prufkorpers ein-

wirkt und diesen auf Durchbiegung beansprucht.
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Prinzip des Biegeversuchs

Die Belastungsvorrichtung setzt sich aus zwei parallel angeordneten Auflagerol-
len fur die Prufkorper und einer Belastungsrolle zusammen, die die Last mittig
zwischen den Auflagerollen auf den Prufkorper aufbringt. Um unndtige Rei-
bungseinflisse zu vermeiden ist es notwendig, dass die Auflagerollen frei gela-
gert sind. Um eine gleichmafige Belastung Uber die die gesamte Prufkorper-
breite zu gewahrleisten, muss die Belastungsrolle naherungsweise parallel zu

dieser Auflagerolle ausgerichtet sein [5].

In der unteren Abbildung wird der charakteristische Aufbau dieses Apparates
gezeigt (siehe Abbildung 3.8 und Abbildung 3.9) .

""" b [ 2 @

Abbildung 3.8: Schema des 3-Punkt Biegetests im Querschnitt [16]

26/131



Material und Methode

Abbildung 3.9 : Prinzipaufbau des 3-Punkt-Biegeversuchs in der Aufsicht
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3.2.11 Statistische Methoden
3.2.11.1 Formulierung einer Hypothese und Test

Der Messfehler der Biegefestigkeit, die sich aus der Bruchlast F ergibt, resultiert
aus den Messtoleranzen der Materialprifmaschine als auch den Fertigungstole-
ranzen des Prufkorpers. Desweiteren kommt noch hinzu, dass die Belastung je
nach Position im Kausimulator und durch Fertigungstoleranzen des Prufkorpers
selbst gestreut sein kann. Somit ist der Messwert der Biegefestigkeit o mit ei-

nem Fehler A o behaftet.
Als Methode wird der Zweistichproben T-Test gewahlt [22].

Die Standardabweichung vom Mittelwert ist nicht bekannt, sie muss empirisch

berechnet werden.

o ?zl(Xi —X)2 Formel 3-2 : Standardabweichung
B n—1 [13]

FUr o 1 und 0, muss angenommen werden, dass die Stichproben aus unter-

schiedlichen Grundgesamtheiten stammen, da die Prufkérper nach der Kausi-
mulation durch Veranderung der Materialbeschaffenheit moglicherweise unter-
schiedliche Werte fur S aufweisen. Daher muss die gewichtete Varianz fur zwei
unabhangige Stichproben der Anzahl n und m und mit den empirischen Stan-
dardabweichungen von o 1, 0 2 - sx, Sy - berechnet werden.

B (n—1SZ+ (m—1S;
- n+m-2

Formel 3-3: empirischen Standardabweichung

[7]

SZ

FUr den Test der Hypothese wird die Prufgrofe t berechnet, wobei fur x und y

die Mittelwerte von o4 und o> verwendet werden mussen.

nm x—y

Formel 3-4: PrifgroRe t [34]
n+m S

t =
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Die Hypothese wird also abgelehnt, wenn folgende Ungleichung erfullt ist. Der
Wert der t-Verteilung fur n+m- 2 Freiheitsgrade und dem Signifikanzniveau a.

Das Signifikanzniveau wird mit a=5% Irrtumswahrscheinlichkeit angenommen.

Der Ablehnungsbereich fur die zweiseitige Hypothese ist also:

a
t>t(1-Zn+m-2) Formel 3-5 [34]

Ein Beispiel zur Verdeutlichung sind die Messreihen fur die Prufkorper Mark
im Ausgangszustand bzw. aus der Kausimulation (siehe 9.6.1).

Die Berechnung der Mittelwertabweichung? und der Standardabweichung nach
Formel 3-2 ist in Tabelle 3.5 und Tabelle 3.6 dargestellt.

Anzahl der Prifkorper Biegefestigkeit Mittelwertabweichung
im Ausgangszustand: n=10 o [MPa] o - T [MPa]
85,60 -11,58
96,14 -1,04
101,93 4,75
100,87 3,69
114,00 16,82
85,78 -11,40
110,18 13,00
89,78 -7,40
112,13 14,95
75,38 -21,80
Mittelwert & [MPa] 97,18 0,00
Standardabweichung sx[MPa] 12,94 12,94

Tabelle 3.5: Messwerte der Biegefestigkeit und deren Standardabweichung von Mark

Il (im Ausgangszustand)

2 Abweichung der Biegefestigkeitswert vom Mittelwert T
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Anzahl der Priifkdrper nach Biegefestigkeit o Mittelwertabweichung
der Kausimulation: m=14 [MPa] o- Y [MPa]
98,45 0,26
96,64 -1,65
107,49 9,30
91,18 -7,01
98,09 -0,10
103,48 5,29
99,53 1,34
92,52 -5,67
107,54 9,35
82,25 -15,94
98,18 -0,01
100,32 2,13
97,59 -0,60
101,34 3,15
Mittelwert Y [MPa] 98,19 0,00
Standardabweichung
sy [MPa] 6,54 6,54

Tabelle 3.6: Messwerte der Biegefestigkeit und deren Standardabweichung von Mark

Il (nach Kausimulation)

Aus den berechneten Parametern des Mittelwertes und der Standardabwei-

chung beider Messreihen kann nun die PrufgroRe t berechnet werden. Diese

wird mit dem Tabellenwert fur den t-Test verglichen. Die Tabelle enthalt aul3er-

dem eine Abhangigkeit von den Freiheitsgraden der Verteilung. Diese berech-

net sich aus n+m-2, wobei n die Anzahl der Prufkdrper im Ausgangszustand

und m die Anzahl der Prufkdrper in der Kausimulation ist. Der Mittelwert und die

Standardabweichung werden aus den 24 Messwerten berechnet und sind somit

implizit enthalten. Daher wird die Anzahl der Freiheitsgrade um zwei reduziert.
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Mark Il Formel
Probenanzahl n (Ausganszustand) 10
Probenanzahl m (Endzustand) 14
Biegefestigkeit o (Ausganszustand.) 97,18
Biegefestigkeit o (Endzustand) 98,19
S« (Ausgangszustand) [MPa] 12,94 Formel 3-2
S, (Kausimulation) [MPa] 6,54 Formel 3-2
gewichtete Varianz s? [MPa? 93,78 Formel 3-3
A 0,05
Priifgré3e t -0,55 Formel 3-4
T-Test (1-a/2; n+m-2) 2,07 Formel 3-5
Die Hypothese H, ist wahr

Tabelle 3.7: Zweistichproben t-Test: Zusammenfassung der Berechnung der Priifgro-
Re t.

Gemal der Formel 3-5 ist 0,55 < 2,07 erfullt.

Die Frage, ob die Hypothese H, “Beide Mittelwerte der Biegespannung im Aus-
gangszustand und nach der Kausimulation sind gleich” wahr ist, kann daher flr

das Material Mark Il mit “Ja” beantwortet werden.

Voraussetzung fur die Gultigkeit des t-Tests ist die Normalverteilung der

Grundgesamtheit, die fur alle Messreihen separat nachzuweisen ist.

Die Normalverteilung der Stichproben wird mit einem Chi-Quadrat Test ermit-
telt. Das Verfahren ist im Kapitel 3.2.11.2 beschrieben.

3.2.11.2 x? Test. Prufung auf Normalverteilung

Um die Annahme der Normalverteilung der Messwerte mittels des x* Tests zu
prufen, mussen zunachst die Abweichungen der Messwerte ¢ zu ihren Mittel-
werten in Klassen eingeteilt werden. Eine Klasse besteht in unserem Fall aus
einem Wertebereich der Biegefestigkeit von jeweils 5 [MPa]. Die Haufigkeit fur
die jeweilige Klasse wird auf der y-Achse aufgetragen. Aus den Mittelwertab-
weichungen wird die empirische Standardabweichung s nach der Formel 3-3

berechnet.
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Mit der empirisch berechneten Standardabweichung s dem Mittelwert y und der
Klasse x kann man Uber eine Tabelle der normierten Normalverteilung ® die

Wahrscheinlichkeitsverteilung F(x) bestimmen.

F(x)= d)( al ”) Formel 3-6: Wahrscheinlichkeitsvertei-
o lung [37]

Der Erwartungswert fur die j-te Klasse x; ist die unter der Hypothese der Nor-

malverteilung zu erwartende Haufigkeit njo:

n;, = m(F(xi )_ F(xj » Formel 3-7

Wobei x; die Klasse ist, die xj vorangeht und m die Anzahl der Messwerte ist.

Als Beispiel wird wieder die Messreihe der Biegespannungen fur das Material

Mark Il nach der Kausimulation herangezogen (siehe Tabelle 3.6).

Fir m=14 Werte wird die Differenz zum Mittelwert berechnet und in j=7 Klassen

eingeteilt und x* mit (Formel 3-5) berechnet:

2
x2 = i (le B leo)
= T

Die Hypothese der Normalverteilung ist erfullt, wenn die TestprufgrofRe flr den

Formel 3-8

x2-Test groRer oder gleich ist, als der errechnete Wert von x>.

Die Testprufgrolie des x3-Tests ist abhangig von den Freiheitsgraden der Ver-
teilung und dem Signifikanzniveau a. Pro geschatztem Parameter geht ein
Freiheitsgrad verloren. Die Verteilung hat also m+ w -1 Freiheitsgrade mit w als
Zahl der geschatzten Parameter. Da in unserem Fall die Parameter ,Mittelwert"
und ,Varianz® abgeschatzt werden, kommen wir mit j=7 auf 4 Freiheitsgrade.

Das Signifikanzniveau sei 5%.

Da die Testprufgrofie aus Tabelle 3.8 mit 9,94 groRer ist als x?=6,60 ist die Hy-

pothese der Normalverteilung miteiner Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% erfullt.
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j Klasse xj [MPa] Haufigkeit n; | F(x) | nj (siehe Formel 3-6) X2
1 -15 110,01 0,15 | 4,69
2 -10 0| 0,06 0,88 0,88
3 -5 21022 2,23 | 0,02
4 0 410,50 3,891 0,00
5 5 410,78 3,891 0,00
6 10 310,94 2,231 0,27
7 15 0| 0,99 0,73 0,73
Summen 14 14,00 | 6,60
Testpriifgréf3e x?- Test 9,49

Tabelle 3.8: Einteilung der Mittelwertabweichungen in Klassen, Berechnung und Ver-

gleich der TestprifgroRe x>2.

Die Ahnlichkeit zu einer Normalverteilung wird auch in folgendem Diagramm

deutlich, bei dem die Balken die auf den gemessenen und die Kurve auf den

theoretischen normalverteilten Haufigkeiten basieren.
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Mark Il Kausimulation

]
=1

I Biegespannung,

T 25 T Abweichung vom
S \\ Mittelwert 98,19 MPa
g 2 —*— Normalverteilung,
£ Sigma=6,54 MPa
1,5
1 ,
0,5 -

-30 26 -20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Klasse [MPa]

Diagramm 3-1: Darstellung der Normalverteilung der Mittelwertabweichungen der

Messwerte fir Mark 1l

Mit der Normalverteilung der Messwerte ist die Voraussetzung fur den t-Test

erfullt und die in Kapitel 3.2.11.1 formulierte Hypothese gilt entsprechend.
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3.3 Probenhalterung im Kausimulator
3.3.1 Vorrichtung
3.3.1.1 Vorversuch

Beschreibung der Vorrichtung

Funf Probeplattchen werden in einer Vorrichtung festgespannt, um anschlie-
Rend mehrfach auf Verschleily beansprucht zu werden. Zu diesem Zweck wur-
de eine zylinderférmige Grundplatte® aus Edelstahl verwendet, auf deren Ober-
seite die Proben befestigt werden (siehe Abbildung 3.10). Die Befestigung er-
folgt durch Klemmen mittels zweier Klemmleisten, die jeweils mit zwei Schrau-
ben auf die Grundplatte gedrickt werden. Zwei Anschlagsleisten, die mittig an
die Platte geschraubt werden, sorgen fur den richtigen Abstand zwischen den
Klemmleisten und bieten eine zusatzlichen Stabilitat gegen Verrutschen, Dies
ist erforderlich um dem Belastungswerkzeug wahrend der Kausimulation stand-

halten zu kdnnen.

Ergebnisse

Nach 200 Zyklen musste der Kausimulator angehalten werden, da die Prufkor-

per teilweise verrutschten.
Deutung
Als Grund fur diesen Sachbestand kann Folgendes angefuhrt werden:

Die Prufkorper waren nicht auf die gleiche Lange geschnitten (siehe Abbildung
3.11), sodass einige eine grolere Klemmflache aufwiesen als andere. Diejeni-
gen mit der kleineren Klemmflache reichten nicht bis zur Halterung, erfuhren

somit eine geringere Klemmkraft und wichen infolgedessen der Belastung aus.

Die etwas dickeren Prufkorper wurden folglich starker festgehalten als die dun-

neren. Letztere wichen unter der Last aus.

% Teller nach Brodam([5]

4 Zum Vergleich: die MaRe, der fir diese Arbeit bereitgestellten Prifkérper der Firma VITA 1,2 x 4 x 19
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Fixierschrauben

Biegestdbchen

Abbildung 3.10: Grundplatte nach Brodam mit eingespannten Biegestabchen (3 x 4 x
35 mm)“[5]

4 Zum Vergleich: die MaRe, der fir diese Arbeit bereitgestellten Prifkérper der Firma VITA 1,2 x 4 x 19

mm
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Abbildung 3.11: Probeplattchen

Verbesserung der Versuchsanordnung

Nach dieser Erfahrung wurden nun Prufkérper mit gro3erem Langeunterschied
mithilfe von Klebewachs auf die Oberflache der Grundplatte aufgelegt. An-
schliefend wurden die Klemmleisten aufgesetzt, wobei die Schrauben fest an-
gezogen wurden. Zum Schluss wurde wiederum eine Lage Klebewachs seitlich

zwischen Leiste und Probe aufgebracht und der Testlauf begonnen.
Ergebnis

Nach dem Testlauf wurde beobachtet, dass die Prufkorper teilweise unter der
Last brachen. (siehe Abbildung 3.12).

Deutung

Das aufgebrachte Klebewachs war offensichtlich nicht imstande, die Belastung

aufzunehmen.
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Die zwischen der Unterseite der Prufkorper und der Oberflache der Grundplatte
jeweils an beiden Enden der Probestreifen aufgebrachte Klebewachsschicht
hatte zur Folge, dass sich eine Lucke zwischen Prufkorper und Grundplatte
ausbildete. Dies bedeutet, dass sich die Prufkorper frei zwischen zwei gegen-
Uberliegenden Auflagen (den beiden Klebewachsschichten) spannte. Durch die

Biegebeanspruchung brachen die Prufkorper letztlich.

Dritte Variante der Versuchsanordnung

Die Versuche wurde nun mit langeren Prufkorpern, die nicht aus der Halterung

herausrutschen konnten, fortgesetzt.

Abbildung 3.12: Mark Il Serie 1, Probe Nr.19
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Ergebnis
Hierbei gingen auch einige der Prufkorper zu Bruch (siehe 9.4.unter Mark II).
Deutung

Die Prufkorper lagen direkt zwischen Klemmleiste und Teller. Dadurch wurde
der Druck der Klemmleiste beim Festschrauben unmittelbar auf die Prafkorper

Ubertragen.

Die Prifkorper hatten nicht alle die gleiche Dicke. Unterschiedliche Hohen der
Prufkorper fuhrten dazu, dass die Halterung nicht auf allen Prufkdérper lag und
sie festhalten konnte. Dadurch wurde der Druck der Klemmleiste nicht gleich-
mafig auf alle Prufkorper Ubertragen. Die etwas dickeren Prufkdrper wurden

folglich starker gepresst als die dinneren, dies verursacht die Briche.
Schlussfolgerungen

Aus den Beobachtungen sind zur Verbesserung der Versuchsvorrichtung fol-

gende Schlusse zu ziehen:

Zum Zweck der besseren Halterung der Priufkorper sollte der Anpressdruck der

Klemmleiste gleichmaRiger auf die Prufkorperreihe verteilt werden.

Eine grolRere Anpressflache zwischen Klemmleiste und Prufkorper ist anzustre-

ben.

Um eine gleichmalligere Verteilung der Anpresskraft zu gewahrleisten, sollten
kiinftig alle Plattchen gemeinsam auf die exakt gleiche Dicke geschliffen wer-

den und in, nach Lange sortierten Gruppen getestet werden.

In der Folge wurde sowohl die Halterung optimiert (siehe Abbildung 3.13) als
auch die Prufkorper auf die gleiche Hohe gebracht. Aus diesem Grund wurden
die Prufkorper zuerst mit Hilfe eines Parallelometers so geschliffen, dass die
Gruppen eine einheitliche Hohe (Toleranz £ 0,02 mm fur Mark Il und CAD-
Temp und = 0,03 mm fur RIC) aufwiesen (siehe Abbildung 3.16). Das Ergebnis

wurde anhand einer Gruppe aus Mark Il exemplarisch dargestellt (siehe 5.1.4).

39/131



Material und Methode

3.3.2 Hauptversuch

Beschreibung der Vorrichtung mit neuer Halterung. Es war notwendig einen
geeigneten Halter zu entwickeln, mit dem sowohl die kurzen Proben, als auch
die mit unterschiedlicher Dicke gut befestigt werden konnten. Daher wurde an
der Optimierung des Tellers nach Brodam [5] gearbeitet und eine neue Halte-
rung entwickelt ( Abbildung 3.13 und Abbildung 3.14).

Die Grundplatte blieb unverandert. Die Klemmleisten wurden doppelt so breit
wie bei der Entwicklungsstufe 1 gefertigt: 10 mm statt 5 mm. Dies vergroRerte
die mogliche Anpressflache deutlich. Die Schraubenlocher wurden bei dieser
Variante als Langlocher gefertigt. Dies ermdglichte die optimale Einstellung der

Klemmleiste auf das Mal} der Probeplattchen.

Zwischen den Probeplattchen und der Oberflache der Grundplatte wurde dies-
mal keine Zwischenlage angeordnet, d.h. die Probe liegt flach und vollflachig

auf der Grundplatte auf.

Zwischen der Probe und der Klemmleiste wurde bei dieser Variante eine Neo-
prenlage (3 x 10 x 40 mm) eingefuhrt. Dieser Werkstoff (EPDM) besitzt die noti-
ge Elastizitat, um sich satt an die Oberflachen der Proben anzulegen, gleichzei-
tig aber auch die notige Steifigkeit, um die Anpresskraft der Klemmleiste
gleichmalig auf die Proben zu verteilen. Derartige elastische Zwischenlagen

werden in der Technik haufig als lastverteilende Lager eingesetzt.

Die Anschlagsleisten wurden in diesen Fall mit einer Verengung zur Probe hin-
ausgefuhrt, um einen grolReren Einstellungsspielraum der Klemmleisten zu er-

moglichen.

Die Proben wurden wie oben beschrieben (siehe 3.2.1) ausgefihrt. Die

Schrauben der Klemmleisten wurden angezogen und der Testlauf gestartet.
Ergebnisse

Die Prufkorper blieben auch unter Belastung fixiert. Keiner der Prufkorper

brach. Somit war der Testlauf erfolgreich.
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Deutung

Die Anpresskraft wurde offensichtlich besser auf die Plattchen verteilt und ins-

gesamt erhoht. Hierfur sind mehrere Grinde zu nennen: Zum Einen wurde die

Anpressflache durch Verbreitern der Klemmleiste vergroRert. Weiterhin konnte

sie durch die Einstellbarkeit der Klemmleisten (dank der Langldcher) maximiert

werden. Des Weiteren wiesen die gleichlangen Probeplattchen alle dieselbe

Anpressflache auf. Aullerdem wurde die Anpresskraft durch die lastverteilende

Wirkung der Neopren Zwischenlage gleichmalig auf die plangeschliffenen

Plattchen verteilt.

Eine schematische Darstellung des alten und neuen Versuchaufbaus im

Kausimulator ist in Abbildung 3.14 dargestellt.

Markierung: Um eine Verwechse-
lung der Prifkorper bei ihrer Posi-
tionierung und anschlieBender
Platzierung des Tellers unter dem
Kausimulator zu vermeiden, wur-
de sicherheitshalber auf einer
Seite des Tellers eine Markierung
mit permanentem Stift gesetzt.

1mm
Neopren

Halterung/
klemmileiste

Abbildung 3.13: Die optimierte Halterung

Anschlagsleiste

1\

Spezielle
Tellervorrichtung
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Diese Halterung (siehe Abbildung 3.13) wurde zur reproduzierbaren und lage-
stabilen Positionierung der Prufkorper entwickelt, sie ist von Hand in vertikaler
und horizontaler Ebene zu bewegen. Durch je zwei Stellschrauben sind beide
Haltevorrichtungen unabhangig voneinander in zwei Richtungen zu bewegen,
so dass die Prufkorper in die richtige Position zueinander gebracht werden

konnten.
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Abbildung 3.14: Darstellung des alten und neuen Versuchaufbaus.
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3.3.3 Planschleifen der Proben mit Hilfe eines Parallelometers

Die Prufkorper hatten sowohl unter sich, als auch in der Gruppe unterschiedli-
che Grolen (siehe Tabelle 9.1 und 9.2). Die Ungleichmaligkeiten der Prufkor-
per fuhrten dazu, dass die Prufkérper mit geringerer Dicke oder mit kurzerer
Lange immer wieder aus dem Halter in den Teller herausrutschten. Um eine
gleichmaliige HOhe zu erreichen, mussten die Prufkorper auf gleiche Hohe ge-
bracht werden. Demzufolge mussten sie planparallel geschliffen werden. Hierzu

wurde ein Parallelometer angewendet. (siehe Abbildung 3.15).

Problematisch erwies sich das Anbringen des Schleifpapiers am Parallelometer.
Zur Optimierung bzw. Lésung diente eine zusatzliche Mandrelle, sowie Trenn-
scheibe, mit der das Parallelometer ausgestattet wurde. Es wurde eine
Mandrelle mit Schraube verwendet um die Trennscheibe mdglichst stabil mittig
zu platzieren. Diese Mandrelle war am anderen Ende mit Pattern-Resin mittig
und senkrecht an einer Trennscheibe befestigt und zudem mit einer Schraube

ausgestattet, um Stabilitat zu gewahrleisten.

Nach dem Trocknen des Pattern-Resin wurde die Schraube gelost (siehe Ab-
bildung 3.15). Auf die Trennscheibe wurde zurechtgeschnittenes 1200er

Schleifpapier geklebt.

Die Prufkorper sind mit doppelseitigem Klebeband auf eine Scheibe Plexiglas
(mit den Malden 60x25x10mm) geklebt und auf den Parallelometertisch gestellt.
Es wurde mithilfe einer Wasserwaage horizontal ausgerichtet (siehe Abbildung
3.16).

Wahrend des Schleifvorgangs wurde immer wieder destilliertes Wasser zur

Kuhlung auf den Prifkodrper gegeben.
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Abbildung 3.15: Halter fur Schleifpapier und Parallelometer
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Abbildung 3.16: Prufkérper auf dem Parallelometer

3.3.4 Versuchsbeschreibung

Von jedem der drei Restaurationsmaterialien wurden nach dem Messen mit der
Schieblehre 10 Prufkorper (siehe 3.1.1), die sich von der GrofRe her deutlich
von den anderen unterschieden, aussortiert und fur den Dreipunkt-Biegetest
verwendet, da dort zum Teil nur Prafkdrper ohne Verschleily verwendet werden
sollten. Die restlichen 20 Prufkérper wurden mit dem Parallelometer plange-
schliffen, in Gruppen zu je funf in den Kausimulator gelegt und nach 1000 Zyk-
len mit dem Perthometer gemessen. Es wurde das vertikale Auftreffen einer
Stealitkugel auf die Mitte des ersten Prufkdrpern simuliert. Aus dieser Position
heraus fuhrte die Stealitkugel Bahnbewegungen auf den restlichen Prufkdrpern
aus. Die zwei aulleren Prufkorper fungieren lediglich als Platzhalter. Daher
wurden nur die Prufkérper an zweiter, dritter und vierter Stelle fur die Datener-
hebung verwendet. Somit wurden je Kausimulationsdurchgang drei Prufkorper

fur den spater erfolgenden Biegetest gewonnen.
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Anschlielend wurde wie bei den ersten 10 Prufkorpern mittels Zwick der Drei-

punkt-Biegetest durchgeflhrt.

Um die Richtung der Kauzyklenspuren festzustellen wurde zusatzlich zur
Nummerierung der Priufkorper auf beiden Seiten auch der Teller mit einem
permanenten Stift markiert. Mark Il wurde mit gruner, CAD-Temp mit dunkel-

blauer und RIC mit roter Farbe markiert.

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Versuchsablauf:

Jeweils 30 Priifkorper

.

Messung mit Digitalen Schieblehre und
Gruppierung

20 Priifkorper 10 Priifkorper

Mit Parallelometer auf

gleicher Hohe geschliffen Breipunki-Biegelest

1000 Kauzyklen

Messung in Perthometer

Dreipunkt-Biegetest

Abbildung 3.17: Flussdiagramm des Versuchsablaufs
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4 ERGEBNISSE

4.1 Ausgangszustand

Biegefestigkeit im Ausgangszustand

Wie aus dem Flussdiagramm des Versuchsablaufs (siehe Abbildung 3.17) er-
sichtlich wurden jeweils 10 Prufkorper aus jedem der drei Restaurationsmateria-
lien im Ausgangzustand getestet. Die Mittelwerte und ihre Standardabweichung
aller 3 Restaurationsmaterialien sind auf Basis von Formel 3-2 berechnet wor-

den und in folgender Abbildung grafisch dargestellt.

150
140
130
120
110
100

90

80

70

Biegefestigkeit [MPa]

60

50

RIC CAD-Temp Mark Il

Diagramm 4-1: Mittlere Messwerte der Biegefestigkeit und deren Standardabweichun-

gen im Ausgangszustand mit n=10
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Mittlere Biegefestigkeit
im Ausgangszustand in
[MPa]

RIC

126,96+12,44

CAD-Temp

94,06+ 5,84

Tabelle 4.1: Darstellung der Messergebnisse mit Standardabweichung

Mark Il

97,18+ 12,94

Augenscheinlich besitzt das Restaurationsmaterial RIC die hochste Biegespan-

nung. CAD-Temp und Mark Il weisen innerhalb der Fehlertoleranzen unterei-

nander eine ahnliche Biegespannung auf.

Der statistische T-Test bestatigt die Hypothese, dass der Mittelwert der Biege-

festigkeit beider Materialien nicht signifikant unterschiedlich ist (siehe 3.2.11.1

)- AuBRerdem wird bewiesen, dass die Mittelwerte dieser Materialien zu dem von

RIC signifikant unterschiedlich sind. Die Berechnung des T-Tests ist in Tabelle

4.2 zusammengefasst.

Zweistichproben t-Test

Proben im Ausganszustand RIC & CAD-Temp & | RIC & Formel
CAD-Temp Mark Il Mark Il

Probenanzahl n (Material 1) 10 10 10

Probenanzahl m (Material 2) 10 10 10

Biegefestigkeit 126,96 94,07 126,96

O(Ausgangsz.)

Biegefestigkeit O (Kausim) 94,07 97,18 97,18

sx (Ausgangszustand) [MPa] 12,44 5,84 12,44 | Formel 3-2

sy (Kausimulation) [MPa] 5,84 12,94 12,94 | Formel 3-2

gewichtete Varianz s? [MPa?] 94,44 100,74 161,11 | Formel 3-3

A 0,05 0,05 0,05

PriifgréRe t 15,14 -1,39 10,49 | Formel 3-4

t-Test (1-a/2; n+m-2) 2,55 2,55 2,55 | Formel 3-5

Die Hypothese H, ist falsch wahr falsch

Tabelle 4.2: Vergleich der Proben im Ausgangszustand und Prifung der Gleichheit

der Mittelwerte von o
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Die Voraussetzung fur den T-Test - die Normalverteilung der Messwerte um
den Mittelwert - ist erfullt.

Die Berechnung der statistischen Grof3en fur den x>-Test ist gemaly dem Bei-
spiel in Kapitel 3.2.11.2 durchgeflhrt worden. Die Ergebnisse sind in Tabelle

4.3 zusammengefasst.

. o Die Hypothe-
. Mittelwert | Standard- , Sl “ieluzits- , | seder Nor-

Material . X groRe | grad der x

u [MPa] abweichung s 2 : malver-

X Verteilung . .
teilung ist

RIC 126,96 12,44 2,97 | 7,81 3 Wabhr
RICnach 1 453 49 14,06 0,59 | 7,81 3 | wahr
Kausim.
CAD-Temp | 94,07 5,84 3,41 7,81 3 Wahr
CAD-Temp
nach 89,45 6,24 6,44 | 7,81 3 Wabhr
Kausim.
Mark Il 97,18 12,94 2,58 | 7,81 3 Wahr
Mark Il
nach 98,19 6,54 6,60 | 9,49 4 Wahr
Kausim.

Tabelle 4.3: Nachweis der Normalverteilung der Messwerte durch den x2-Test

4.2 Auswertung nach 1000 Zyklen im Kausimulator

Bestimmung und Vergleich der Biegefestigkeit

Aus der Gegenuberstellung des Ausgangszustandes mit dem Zustand nach
1000 Zyklen ist augenscheinlich eine Abnahme der Biegefestigkeit bei den

Prufkorpern festzustellen (siehe Tabelle 4.4 und Diagramm 4-2).
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RIC CAD- Temp Mark Il
Mittlere Biegefestigkeit
im Ausgangszustand in [MPa] 126,96+ 12,44 94,06+ 5,84 9718+ 12,94
Mittlere Biegefestigkeit 1234+ 14,05 89,45+ 6,24 98,18+ 6,54

nach 1000 Zyklen in [MPa]
Tabelle 4.4: Gegenuberstellung der erzielten Biegefestigkeit der mit 1000 Zyklen und

der im Ausgangzustand

160,0

150,0

/ +
120,0

110,0 J_ T

100,0

+1,00

=
w
o
o

Biegefestigkeit [M Pa]

90,0
80,0 J~ J

70,0

— 4+ —
—

60,0
RIC NK CAD-Temp  NK Mark Il NK

Diagramm 4-2: Boxplot-Diagramm der Biegefestigkeit im Ausgangszustand; n=10 und
nach der Belastung durch die Kausimulation n=15° ( NK : nach 1000 Zyklen im Kausi-

mulator)

° n MARK I1=14
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Wie aus Diagramm 4-2 ersichtlich ist sowohl im Ausgangszustand als auch
nach der Belastung durch die Kausimulation bei RIC eine hohe Biegefestigkeit
von Uber 140 [MPa] vorhanden. Die Ergebnisse deuten auf eine Normalvertei-
lung hin, wobei erkennbar ist, dass die Biegefestigkeit von RIC, abgesehen von
Prufkorper Nr. 5 und Nr.22, hoher ist als die von Mark Il. Lediglich zwei Mess-
werte ( siehe 9.6) von RIC weisen nach der Kausimulation eine niedrigere Bie-
gefestigkeit auf als die maximale Biegefestigkeit von Mark Il (96,63 [MPa],
101,00 [MPa] fur RIC < 107,54 [MPa] fur Mark I1).

Ein weiteres Ergebnis ist, dass RIC mit Ausnahme eines Wertes zudem auch
immer biegefester ist als CAD-Temp (96,63 [MPa]) fur RIC < 98,77 [MPa]) fur
CAD-Temp).

Fir einen Beweis der Hypothese Ho ,Die Mittelwerte der Biegefestigkeit sind
gleich® ist eine statistische Betrachtung der Messreihen und ein t-Test nach
dem Beispiel in Kapitel 3.2.11.1 durchzufuhren.Die Ergebnisse sind in Tabelle
4.5 dargestellt.

Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% ist die Biegefestigkeit der Prifkorper
RIC und Mark Il nach der Kausimulation unverandert, also nicht signifikant un-

terschiedlich.

FuUr die Prufkorper von CAD-Temp ist die Hypothese falsch, d.h. die Biegefes-
tigkeit ist signifikant unterschiedlich. D.h. die Biegefestigkeit nimmt nach der

Belastung durch die Kausimulation signifikant ab.
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Zweistichproben T-Test

Gleiches Material vor und CAD-

nach Kausimulator ELE Re Temp SES L
Probenanzahl n

(Ausganszustand) 10 10 10
Probenanzahl m

(Endzustand) 15 15 14
Biegefestigkeit O 126,96 94,07 97,18
(Ausgangsz.)

Biegefestigkeit O 123,40 89,45 98,19
(Endzustand)

sx (Ausgangszustand) [MPa] Formel 3-2 12,44 5,84 12,94
sy (Kausimulation) [MPa] Formel 3-2 14,06 6,24 6,54
gewichtete Varianz s? [MPa? Formel 3-3 180,83 37,02 93,78
A 0,05 0,05 0,05
Priifgrée t Formel 3-4 1,45 4,15 | -0,55
t-Test (1-a/2; n+tm-2) Formel 3-5 2,07 2,07 2,07
Die Hypothese H, ist wahr falsch wahr

Tabelle 4.5: Darstellung der statistischen GroRen zur Priifung der Hypothese ,Unver-

anderlichkeit der Biegefestigkeit".
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Die Ergebnisse werden in folgender Tabelle 4.6 nocheinmal zusammengefasst.

Material signifikante Anderung der Biegefestigkeit nach
VerschleilRbeanspruchung

RIC Nein

CAD- Temp Ja

Mark Il Nein

Tabelle 4.6: Zusammenfassung der Ergebnisse des T-Testes

4.2.1 Beurteilung des VerschleilRes mittels eines Mikroskops

Die im Folgenden prasentierten Prifkorper sollen exemplarisch die Methode

der visuellen Bewertung beschreiben.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen Mark Il in 25-facher (siehe Abbildung
4.1), CAD-Temp in 20-facher (siehe Abbildung 4.2) und RIC in 20-facher Ver-
groflderung (siehe Abbildung 4.3).

Wahrend die Mark Il Prufkdrper deutliche Spuren zeigten (siehe Abbildung 4.1),
zum Teil beschadigt wurden, waren auf den RIC Prufkorpern nur leichte Spuren
zu sehen (siehe Abbildung 4.3) und auf CAD-Temp war noch weniger zu er-
kennen (siehe Abbildung 4.2 ).
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Abbildung 4.1: Mark Il Gruppe 3, Prifkdrper Nr. 7, 25-fache VergroRRerung(Chipping)

Abbildung 4.2 : CAD-Temp Gruppe 3, Prifkorper Nr. 7, 20-fache VergréRerung
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Abbildung 4.3: RIC Gruppe 4, Prifkorper Nr.16, 20-fache VergréRerung

Beurteilung der Abrasion der Steatit-Kugel

Es wurde sowohl der Abrieb der Steatit-Kugel als auch der Abrieb der Prufkor-

per betrachtet
Steatit-Kugel Abrieb

Die Steatit-Kugel erhielt einen sehr geringen, zu vernachlassigenden Abtrag.
Diese Vernachlassigbarkeit kann Anhand mehrerer Abbildungen deutlich ge-
macht werden. Zunachst einmal ist es interessant die Oberflache der Statitkugel
vor und nach dem Versuch zu betrachten (siehe Abbildung 4.4 und Abbildung
4.5). Der Abtrag ist nur mit Muhe sichtbar. Dazu wurde examplarisch die 10-
fache VergrolRerung der Steatit-Kugel, die fur Gruppe II des CAD-Temp
verwendet wurde dargestellt (siehe Abbildung 4.5). Um zu veranschaulichen,
wie ein Abrieb aussieht, der berucksichtigt werden muss, ist eine weitere Abbil-
dung beigefugt. Diese entstammt einem anderen Versuch mit 5000 Zyklen (sie-
he Abbildung 4.6).
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Abbildung 4.4: Steatit-Kugel vor dem Abrieb

Abbildung 4.5: 10-fache VergroRerung der Steatit-Kugel der fiir Gruppe zwei des
CAD-Temp verwendet wurde [42]
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Abbildung 4.6: 10-facher VergroRerung der Steatit-Kugel nach 5000 Kauzyklen [42]

P: —Werte

P: —Werte (Profiltiefe) mittels Oberflachenprofiimesssystem nach dem Ver-

schleild

Die Mittelwerte der Profiltiefemessungen aller drei Restaurationsmaterialien

sind in Diagramm 4-3 graphisch dargestellt.

17,0
15,0
13,0
11,0

9,0

P-Wert in uym

7,0
5,0

3,0

+ Mittelwert

1

RIC

CAD -Temp Mark Il
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Diagramm 4-3: Boxplot-Diagramm der P-Werte (Ngesam= 135°)

Die Profiltiefe von RIC ist niedriger als die von Mark Il, aber hoher als die von
CAD-Temp (Mittelwerte, Median und Whiskers deuten auf eine gleiche Tendenz

hin). Der Boxplot von CAD-Temp ist starker asymmetrisch.

Diese Messung nach 1000 Zyklen zeigte, dass der Mittelwert RIC mit 8,38 £
1,85 pym zwischen CAD-Temp mit 7,00 = 1,85 pym und Mark Il mit 10,81 + 2,37
pum liegt.

Analyse der Bruchstellen mittels Lichtmikroskop

4211 RIC

Bei RIC hatte die Bruchstelle ebenfalls kaum etwas mit den Kauzyklenspuren
zu tun. Bei einigen Priufkorpern befand sich der Bruch seitlich der Spur, bei an-
deren ging er quer durch und bei den restlichen ging er sogar gerade in die
Kauzyklenspur hinein (siehe Abbildung 4.7- Abbildung 4.9).

® Pro Restaurationsmaterial wurden bei 15 Prifkorpern je drei Pi-Werte gemessen.
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Abbildung 4.7: Der Bruch liegt auRerhalb der Spur

Abbildung 4.8 : Der Bruch geht quer durch die Spur
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Abbildung 4.9: Der Bruch geht in die Kauzyklenspur hinein

Bei Betrachtung der Bruchstellen wurden keine Sprunge festgestellt, der Bruch
war ganz gerade (siehe Abbildung 4.10).
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Abbildung 4.10: Betrachtung der Bruchstelle bei 20-facher VergréRerung.

4212 CAD-Temp

Bei CAD-Temp gab es keinen direkten Zusammenhang zwischen der Kauzyk-
lenspur und dem Bruchbereich. Einige Briche waren ausserhalb der Spuren,
wobei einige der Prufkdrper auch ohne Kantenabplatzungen brachen (siehe
Abbildung 4.11- Abbildung 4.13).
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Abbildung 4.11: CAD-Temp in 12,5-facher VergroRerung (Prifkorper Nr. 16).

Abbildung 4.12: CAD-Temp in 12,5-fache VergroRBerung (Prifkérper Nr. 18).
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Abbildung 4.13: Betrachtung der Bruchstelle bei 20-facher VergréRerung
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4.2.1.3 Markll:

Im Ausgangzustand waren die Proben schrdg und ohne Kantenabplatzungen
gebrochen (siehe Abbildung 4.14)

Abbildung 4.14: Mark Il in 12,5-fache VergroRRerung

Nach den Kauzyklen gab es Briche und Springe, die anders als davor nicht
mehr gerade verliefen, sondern Kantenabplatzungen hatten (siehe Abbildung
4.15 und Abbildung 4.16). Bei Mark Il befanden sich die Bruche entweder ge-

nau in der Kauzyklenspur oder unmittelbar daneben.
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Abbildung 4.16: Betrachtung der Bruchstelle bei Mark Il in 20-facher VergréfRerung
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4.2.2 Einflussnahme der Platzierung des Prufkorpers auf der Tellervorrich-

tung, auf die Biegefestigkeit

Die Platzierung der Prufkorper Ubt einen wesentlichen Einfluss auf die Hohe der
Biegefestigkeit und den Verschleiss aus. Bei jedem Durchlauf von 1000
Kauzyklen wurden funf Prufkorper nebeneinander auf der speziellen Tellervor-

richtung gespannt (siehe Abbildung 3.13).

Abbildung 3.13Dies erfolgt mittels zwei Klemmleisten und zwei Anschlagsleis-
ten. Da der erste und der flnfte Prufkorper nur als Platzhalter fungierten, wurde
nur der Mittelwert derjenigen Prufkorper die an zweiter, dritter und vierter Stelle
angeordnet waren berechnet und miteinander verglichen. Die viertplatzierten
Prufkorper zeigten eine hohere Biegefestigkeit als die restlichen Prifkorper
(siehe Diagramm 4-4 und Tabelle 4.7).

130
125
120
115
110 104,87
105
100

95

90

[MPa]

95|23 95|21

85

Diagramm 4-4: Einflussnahme der Platzierung des Prifkérpers auf der Tellervorrich-
tung auf den Mittelwert der Biegefestigkeit derjenigen Prifkorper an zweiter, dritter und

vierter Stelle.
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SchlieRlich wurden innerhalb der Gruppen (siehe Abbildung 5.9) die Prufkorper,
die am vierten Platz angeordnet (ausgehend von Position 1) war mit der gesam-
ten Gruppe verglichen. Diese zeigte bei RIC mit 123,96 MPa den hdchsten
Wert, der von Mark Il mit 103,60 MPa und CAD-Temp mit 93,05 MPa gefolgt
wurde (siehe Tabelle 4.7). Es wurde beobachtet, dass die Werte von der zwei-

ten bis hin zur vierten Platzierung anstiegen.

Anordnung RIC CAD-Temp [Mark Il | Positions-Mittelwert
der Prifkorper | [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

2. 123,11 85,71 | 97,37 102,06
3. 123,13 89,6 | 93,42 102,05
4. 123,96 93,05 | 103,60 106,87

Tabelle 4.7: Mittlere Biegefestigkeit nach Anordnung in der Vorrichtungsteller
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5 DISKUSSION

5.1 Diskussion der Methodik

Neben der Zulassung nach dem Medizinproduktegesetz sowie der CE-
Zertifizierung vor dem Hintergrund nachgewiesener Werkstoffeigenschaften,
muss ein Material in der Zahnmedizin durch zahlreiche in-vitro-Untersuchungen
gepruft werden, bevor es in der Mundhohle eingesetzt werden darf [21]. Diese
ermoglichen erste Riuckschlisse im Bezug auf die klinische Eignung der Mate-

rialien und Prognosen fur bestimmte Indikationsbereiche.

Studien an in der Praxis relevanten Restaurationsformen ermoglichen weitaus
prazisere Vorhersagen uber das In-vivo-Verhalten als In-vitro-Untersuchungen
an Prufkorpern, die primar der Bestimmung materialspezifischer Kennwerte

dienen.

Eine weitere Prazisierung der Aussagen ist moglich, wenn bei der Untersu-
chung und Beurteilung der Werkstoffeigenschaften die verschiedenen Einflisse
berlcksichtigt werden, die dem das Restaurationsmaterial in der Mundhdhle
dann tatsachlich ausgesetzt ist. Dazu gehdrt u.a. die standige Anwesenheit von
wassrigen Mediums Speichel, Temperaturunterschiede bei der Nahrungsauf-

nahme sowie zyklische Kaubelastungen [31].

In-vitro-Experimente bieten vielerlei Vorteile, die bei In-vivo-Untersuchungen
nicht zu beobachten sind. Hierzu zahlen neben dem geringeren Kostenaufwand
und der leichteren Reproduzierbarkeit vor allem, dass sie unter standardisierten
Bedingungen erfolgen kdnnen und man so die beeinflussenden Faktoren bes-

ser kontrolliert werden kdnnen.

Beispielsweise besteht die Moglichkeit die Bedingungen der Mundhohle dank
exakt festgelegter Parameter reproduzierbar zu simulieren und Vorgange, die in
Wirklichkeit erst nach einer langen Zeit wirksam geworden waren zu beschleu-

nigen und so Zeit zu sparen.

69/131



Diskussion

Ein weiterer Vorteil ist die Tatsache, dass durch diese Art von Untersuchungen
Schadigungen von Geweben oder ganzer Organismen ausgeschlossen werden
[11, 31,35].

Jedoch ist zu beachten, dass jeder In-vitro-Test, unabhangig davon wie reali-
tatsnah er durchgefuhrt wird, nur eine Modellannaherung an die klinische Situa-
tion darstellt und daher keine auf jeden Fall sicheren und eindeutigen Ergebnis-
se geboten werden. Ein weiterer zu beachtender Gesichtspunkt ist, dass das
Umgebungsmilieu der Mundhohle ebenfalls so weit wie moglich realistisch dar-

gestellt werden muss, da nur so ein mdglichst genaues Ergebnis erzielbar ist.
5.1.1 Belastung im Kausimulator

Der verwendete Kausimulator kann nur eine lineare Belastung erzeugen, die
nicht vollstandig dem physiologischen Kauverhalten gleicht. Jedoch ist zu be-
achten, dass die Belastungen bei jeder Testgruppe gleich ablaufen sollten, um

einen Vergleich der Testergebnisse zu ermdglichen.

Bei jedem Kauzyklendurchlauf wurde genau eine Versuchseinheit belastet. Das
fuhrt zwar unmittelbar zu einer langen Versuchsdauer, gleichzeitig kann aber
nur so gewahrleistet werden, dass jeder Priufkorper in ein und demselben
Kausimulator behandelt wurde, was die Genauigkeit und damit auch die Aussa-
gekraftigkeit des Versuchsergebnisses deutlich verstarkt. Eine Versuchseinheit

bei diesem Versuch bestand aus funf Prufkorpern.

FUr diesen Versuch wurde ein Kausimulator der Fa. Willeytec, Munchen ver-
wendet. Zur Fixierung der Prifkorper am Teller im Kausimulator, wurde der
Prufteller nach Brodam[5] ausgetestet und optimiert. Die Fixierung der Prufkor-
per auf dem Teller stellte sich als gro3es Hinderniss heraus. Dieses Problem
wurde gelost, indem neue Klammern und Halteelemente an den Prufteller ge-

schraubt wurden.

Ziel war es eine initiale Schadigung der Oberflache zu schaffen, um festzustel-
len, ob der Prufkorper dadurch geschwacht wird. Alle Proben wurden in der
gleichen Vorrichtung und unter gleichbleibenden Bedingungen untersucht und

obliegen somit den selben Kraften. Desweiteren waren Ergebnisse eines ahnli-
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chen Versuches [5] mit groReren Prufkorpern (3 x 4 x 35 mm) bekannt. Hier
hatte man beobachtet, dass der Kausimulator bei héheren Kraften (49N bzw. 5
kg), bereits nach 686 Zyklen angehalten werden musste, da breitflachige chip-
ping Erscheinungen die Folge waren. Bei diesem Versuch wurde eine Kraft von
1 kg als optimal empfunden, weshalb sie auch bei dieser Arbeit als Kaukraft

angenommen wurde.

Die Proben wurden durch Kausimulation einer mechanischen Belastung unter-
zogen, die die wahrend des Kauaktes auftretenden Krafte simulieren sollte. Von
vielen Arbeitsgruppen, die die Belastbarkeit von Zahnersatz untersuchten, wer-
den bei der Durchfuhrung einer Simulation ca. 240.000 Kaubelastungen mit
einer einjahrigen Tragedauer gleichgesetzt [31]. Aus bereits erwahnten Grun-
den wurde diese Untersuchungen mit 1000 Kauzyklen durchgefihrt, woraus

sich die Annahme einer simulierten Tragedauer von ca. 36 Stunden ergibt.
5.1.2 Destilliertes Wasser

Obwohl wissenschaftlich belegt ist, dass die Oberflachenbenetzung des Was-
sers nicht derjenigen des menschlichen Speichels gleicht und dies somit zu ei-
ner Uberschatzung des VerschleiRprozesses flhrt [40], wurde dieses dennoch
aus zwei Grunden zur Versuchsdurchfihrung verwendet. Zum einen kann diese
Uberschéatzung bei 1000 Zyklen wegen der geringen Anzahl an Zyklen vernach-
I&ssigt werden. Zum anderen gelten fur alle Prufkorper die selben Versuchsbed-

ingungen.
5.1.3 Halterung

Wie bereits in (3.3.1.1) erklart, wurden zuerst Vorversuche, mit Mark Il durchge-
fuhrt. Da die Prufkorper teilweise verrutschten und beschadigt wurden oder wa-
ren, musste der Kausimulator nach 200 Zyklen angehalten werden. Bis zur Idee
und tatsachlichen Realisierung der neuen Halterung, wurden die Tests im
Rahmen des Vorversuchs und zur Optimierung des Tellers unter der Verwen-

dung von Klebewachs weiter durchgefuhrt.
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Insgesamt waren 12 Priufkorper von Mark Il und 14 Prufkérper von CAD-Temp
beteiligt. Von den 26 Prufkdrpern wurden 8 beschadigt, was einem Verlustwert

von 30,1% entspricht (siehe 9.4 Erste Serie)

Unter Verwendung der neuen Halterung wurde nur einer von insgesamt 60
Prufkorpern (drei Restaurationsmaterialien mit jeweils 20 Prufkorpern) bescha-

digt, was einen Verlustwert von 1,7% entspricht.

Dieser Erfolg mit 28,4% Reduktion der Beschadigung der Priufkérper kam zum
groldten Teil durch die neue Halterung und demzufolge der besseren Anpas-
sung der Prufkorper, aber auch teilweise durch die Verwendung von Neopren,
das einerseits eine Dampfung bewirkte und andrerseits fur gleichmalige Last-

verteilung sorgte.
Schlussfolgerung

Die Weiterentwicklung der Versuchsvorrichtung war erfolgreich. Es wurden
zielgerichtete Veranderungen vorgenommen, die insgesamt zu einer deutlichen

Verbesserung ihrer Funktionsfahigkeit fuhrten.
5.1.4 Parallelometer

Die Proben hatten zwar nur geringe Unterschiede in ihrer Grol3e, insbesondere
in ihrer HOhe, jedoch waren diese in der Untersuchungen fatal, was sich nach
dem ersten Versuch bemerkbar machte. Diese GroRenunterschiede hatten, wie
bereits in 3.3.1.1 beschrieben, zur Folge, dass Prufkdrper mit niedriger Hohe
herausrutschten. In der unten angefugten Tabelle wurde darauf geachtet, dass
die Prufkdrper zwar die gleiche Breite, aber eine unterschiedliche Hohe hatten,

um eine Verbesserung der Messwerte deutlich darstellen zu kdnnen.

Zu beachten ist, dass ein Messergebnis nur dann aussagekraftig ist, wenn fur
jeden Prufkorper wahrend der Kauzyklen gleiche Bedingungen herrschen, was
bei einer unterschiedlichen Hohe nicht sicher gestellt wird. Denn obwohl alle
Prufkorper mit einem Gewicht von 1 kg belastet werden, wird die Stealit-Kugel
auf einen Prufkdrper mit niedrigerer Hohe einen niedrigeren Impact als auf

Prufkorper mit einer groleren Hohe ausuben.
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Die Berechnungsformel der Biegefestigkeit (Formel 3-1) macht ersichtlich, dass
die Hohe des Probekorpers einen starkeren Einfluss auf die Biegefestigkeit hat

als die Breite.

Um dennoch ein aussagekraftiges Ergebnis erzielen zu konnen wurden alle
Prufkorper plangeschliffen (siehe 3.3.3) bis sie einheitliche MalRe (Mark Il und
CAD-Temp: £ 0,02 mm, RIC:x 0,03 mm) hatten.

Die Auswirkungen werden exemplarisch anhand der Prufkorper mit den Num-
mern 11, 17 und 20 von Mark Il dargestellt, (sieche Diagramm 5-1). Die Gruppe
wurde vor dem Schleifvorgang, zweimal wahrend des Schleifvorgangs und am

Ende des Schleifvorgangs mit dem Perthometer gemessen.
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( | \\\ o
/ 3
-20.00 f G
! =
J £
-40.00 ‘
-60.00
-80.00 LT{mm]

Diagramm 5-1 : Dunkelblau: Ausgangszustand, gelb und pink:Zwischenproben wah-

rend des Versuches, hellblau: Zustand nach dem Schleifvorgang

Mithilfe des Perthometers wurde der Parameter D- Profill [um] bestimmt, der in
Diagramm 5-1 in dunkelblau zu sehen ist. Die Nadel fuhr Uber drei Prufkorper
hinweg. Beim Ubergang von Priifkérper eins zu Prifkdrper zwei und von Priif-
korper zwei zu Prufkdrper drei gab es dann bedingt durch den kleinen Spalt
zwischen zwei Prufkorpern einen Peak nach unten. Es wurde sichergestellt,
dass der Parallelometertisch parallel zur Tischebene ausgerichtet ist. Nach drei

Schleifvorgangen wurde je nochmals gemessen (gelb, pink und hellblau). Wie
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man in dem Diagramm sehen kann, unterscheiden sich die vier Kurven
dadurch, dass sie im Laufe des Versuchs immer flacher werden. Dies ist
dadurch zu erklaren, dass Unebenheiten bzw. unterschiedliche Hohen der Prif-

korper nach und nach, durch das parallele Planschleifen, behoben wurden.

Das parallele Planschleifen mit dem Parallelometer war erfolgreich. Nach Ver-
wendung dieser Methode wurde eine zielfuhrende Verbesserung deutlich: die

Reduktion der Hohenunterschiede.
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5.2 Diskussion der Auswertung von Mark Il, CAD-Temp und RIC nach 1000

Zyklen im Kausimulator
5.2.1 Beobachtungen mit dem Lichtmikroskop

Wie schon in 4.2.1 angefuhrt wurde, hatten die Kauzyklen auf dem Restaurati-
onsmaterial Mark Il am meisten Spuren hinterlassen. Diese waren sehr deutlich

ZU sehen.

Das Material RIC hatte zwar weniger Spuren, jedoch waren diese noch deutlich
(siehe Abbildung 5.2).

Die Intensitat der Spuren lag zwischen der der beiden anderen Materialien.

CAD-Temp hat kaum sichtbare Veranderungen durch die Kauzyklen erhalten,

es waren lediglich leichte Spuren im Gegenlicht zu sehen ( Abbildung 5.1).

Kauzyklenspuren

Abbildung 5.1: CAD-Temp, Gruppe 3, Priifkérper Nr. 2, 20-fache VergréRerung
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Abbildung 5.2: RIC Gruppe 4, Prifkorper Nr.11, 15-fache VergréRerung

5.2.2 Verschleilyspuren

Die Prufkorper wurden unter einer Belastung von 1 kg in Kontakt mit einer Stea-
tit-Kugel gehalten und mit einer Geschwindigkeit von 40 mm/s Uber eine Stre-
cke von 16 mm horizontal gleitend bewegt.

Die Prufkorper waren ohne dazwischen liegende Abrasivmittel und nur in Ge-
genwart von destilliertem Wasser in direktem Kontakt mit der Steatitkugel. Nach
1000 Zyklen wurde der Steatit-Kugel Abrieb und der Materialverschlei® gemes-
sen.

Es wurde festgestellt, dass RIC, genauso wie auch die beiden anderen Materia-
lien keinen signifikanten Verschlei® an der Steatit-Kugel verursacht.

Pt-Wert

Der Materialverschleil (siehe Tabelle 5.1) wurde anhand der Tiefe der erzeug-
ten VerschleiRspur (P¢-Wert) beurteilt.

76/131



Diskussion

Prifkorper Mittlere P,[um] nach 1000 Zyklen

RIC 8,38 + 1,85
CAD-Temp 7,00 + 1,85
Mark Il 10,81 £ 2,37

Tabelle 5.1: Mittlerer Verschlei® P;[um] nach 1000 Zyklen.

Mit dem T-Test wird die Hypothese Hy ,Die mittlere P; zweier Materialien sind
gleich® getestet.

Zweistichproben t-Test

RIC & CAD-Temp RIC &

Formel CAD- Temp & Mark Mark Il
Probenanzahl n (Material 1) 45 45 45
Probenanzahl m (Material 2) 45 45 45
P: (Material 1.) 8,38 7,00 10,81
P: (Material 2) 7,00 10,81 10,81
sx (Material 1) [um] Formel 3-2 1,85 1,85 1,85
sy ((Material 2) [um] Formel 3-2 1,85 2,37 2,37
gewichtete Varianz s? [um?] Formel 3-3 3,43 4,52 4,51
A 0,05 0,05 0,05
Prifgrofie t Formel 3-4 7,05 -17,01 0,00
t-Test (1-0/2; n+m-2) Formel 3-5 1,99 1,99 1,99
Die Hypothese H, ist Falsch falsch Wabhr

Tabelle 5.2: Darstellung der statistischen GréRen zur Priifung der Hypothese ,P;

zweier Materialien ist gleich”

Der Pi-Wert von RIC und Mark Il ist nicht signifikant unterschiedlich, bei CAD-

Temp und Mark |l ist dieser Wert signifikant unterschiedlich.

Zudem ist schlussfolgerbar, dass die Abriebfestigkeit von RIC zwischen der von
CAD-Temp und Mark Il liegt. AulRerdem wird ersichtlich, dass RIC hinsichtlich
der Verschleiftiefe P; mehr dem Keramik Mark Il als der Komposit CAD-Temp

ahnelt.

Ein hoher P-Wert kann dazu fuhren, dass das Material schneller ermudet, in-
dem sich vorhandene Mikrorisse langsam ausbreiten, ohne dass es jedoch so-
fort zu einem Bruch kommt (unterkritisches Ri3wachstum). Demzufolge ist bei

RIC eine geringere Ermiudungsgefahr als bei Mark Il zu erwarten.
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Nach 1000 Zyklen wurde bei RIC jedoch ein Pt-Wert von 8,38 + 1,47 ym ge-
messen. Dieser Wert liegt zwischen den Pi-Werten von CAD-Temp mit 7,00 £
1,29 ym und Mark Il mit 10,81 £ 1,80 um .

Die P+-Werte des Materials RIC liegt zwar zwischen den anderen Materialien,
jedoch ist der Wert dem von Mark Il ahnlicher ( siehe Tabelle 5.2). Sowohl die
mittleren P-Werte als auch die Biegefestigkeitsdaten lassen drauf schlie3en,
dass RIC eine Zusammenfuhrung bei der Materialklassen ist, wobei ein genau-
er Blick auf die Biegefestigkeitswerte zeigt (siehe Tabelle 4.6), dass das RIC
der Keramik Mark Il ahnelt.

RIC hat zwar eine grof3ere Biegefestigkeit als Mark 1l (Keramik) und CAD-Temp
(Komposit), im Hinblick auf den Verschlei® und Abnutzung liegt der Wert jedoch

zwischen dem der beiden andere Restaurationsmaterialien (siehe Tabelle 5.3).
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5.2.3 Dreipunkt-Biegetest

Desweiteren gibt es auch Fehlerquellen, die das Ergebnis beeintrachtigen. So
stellt die manuelle Ausrichtung der Prufkorper in die Prufeinrichtung, die nur
schwer immer gelingen kann, eine mogliche Verfalschung des Ergebnisses
d333ar.Die Mittelwerte der drei untersuchten Restaurationsmaterialien liegen im
Ausgangszustand zwischen 94,06 [MPa] bei CAD-Temp und 126,96 [MPa] bei
RIC.

Die Biegefestigkeit von RIC gegenuber den anderen Materialien ist signifikant
hoher.Eine Abnahme der Biegefestigkeit ist bei RIC als auch bei Mark Il nicht
nachzuweisen ( siehe Tabelle 4.5). Dies ist der Fall bei CAD-Temp.

Deutung

RIC hat mit 126,96 [MPa] die hdchsten Biegefestigkeit im Ausgangszustand
und 123,40 [MPa] nach 1000 Zyklen im Kausimulator( siehe 9.6). Dies kann auf
eine langfristige Haltbarkeit und Widerstandsfahigkeit gegentber Kaubelastun-
gen hindeuten, welche aber nur durch Dauerfestigkeitsprufungen festgestellt
werden kann.

Aufgrund seiner hohen Bruchfestigkeit liegt ein weiterer Vorteil von RIC darin,
dass es beispielsweise durch Zahneknirschen oder Zahnepressen anders als
bei Mark Il weniger zerstort werden kann.

Die im Seitenzahnbereich auftretenden maximalen Kaukrafte liegen nach ver-
schiedenen Untersuchungen zwischen 150 — 665 N, bei Bruxismus bis zu 1.221
N [30] wobei grofl3e interindividuelle Variationen zu beobachten sind. Kérber und
Ludwig gehen auf Grundlage einer umfangreichen Literaturrecherche davon
aus, dass fur die maximale Kaukraft als Grundlage fur die Konstruktion von pa-
rodontal gelagertem Zahnersatz im Seitenzahnbereich ein mittlerer Wert von
298,9 N anzunehmen ist [33].

79/131



Diskussion

5.3 Einflussnahme der Platzierung in der VerschleilRhalterung auf die Biege-

festigkeit

Die zweiten Prufkorper zeigten eine niedrigere Biegefestigkeit als andere. Um
eine Abhangigkeit von der Platzierung aufzuzeigen, wurden die Werte in Tabel-

le 5.3 dargestellt.

Mittlere Biegefestigkeit [MPa]
Prifkérper im Ausgangs- nach 1000 Zweiten Prufkdrper
zustand Zyklen nach 1000 Zyklen
RIC 126,96 123,40 123,11
CAD-Temp 94,06 89,45 85,71
Mark Il 99,60 98,18 97,37

Tabelle 5.3: Gegentiberstellung der erzielten Mittleren Biegefestigkeit der Priifkorper,

der zweiten Prufkérper mit 1000 Zyklen und der im Ausgangzustand

Beim Betrachten des Diagramms 5-2 und der Tabelle 5.3 ist die Frage nach
der Ursache der Diskrepanz der Ergebnisse berechtigt, zumal alle Prufkorper
planparallel geschliffen wurden und folglich ein derartiges Ergebnis nicht zu er-
warten war. Zu beachten ist, dass der Kontakt des Antagonisten bei den Prif-

korper 1 (Anordnung auf der Tellereinrichtung) ausgerichtet wurde.

Trotz aller BemUhungen, Unterschiede in Lange und Bereite der Prufkorper zu
beheben, kdnnen diese Ursache hierflr sein. Dennoch ist bei genauerer Be-
trachtung, mit der Ausnahme von Mark Il, ein Muster erkennbar, namlich die
steigende Tendenz von Anfang bis Ende der Bahn (zweiter bis vierter Prufkor-
per). Fur die Feststellung dieser Tatsache war die blaue Markierung mit einem
permanenten Stift auf einer Seite des Tellers sehr hilfreich (siehe Abbildung
3.13).

Schliel3lich wurden innerhalb der Gruppen die Priufkorper, die am vierten Platz
angeordnet war mit der gesamten Gruppe verglichen. Diese zeigte bei RIC mit
123,96 [MPa] den hochsten Wert, der von Mark Il mit 103,60 [MPa] und CAD-
Temp mit 93,05 [MPa] gefolgt wurde (siehe Tabelle 4.7). Aullerdem wurde beo-
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bachtet, dass die Werte von der zweiten bis hin zur vierten Platzierung steigen.
Nur bei Mark Il sinken die Werte von der zweiten bis zur dritten Platzierung,
was aufgrund des Fehlens von Prufkdrper Nr.12 der vierten Gruppe zustande
kommen konnte. Denn hierbei wurden bei der ersten Platzierung nur vier an-

stelle von funf Prufkorper bewertet.

Aus unbekanntem Grund gibt eine Positionsabhangigkeit. Diese auldert sich
auch in den P+Werten. Sichtbar wird dies darin, dass der zweitplatzierte Pruf-

korper einen hoheren P-Wert als der drittplatzierte hat ( siehe Diagramm 5-3).

81/131



Diskussion

MPa
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Diagramm 5-2: Einflussnahme der Platzierung auf die Biegefestigkeit
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w4,

RIC CAD_Temp Mark Il

Diagramm 5-3 : Einflussnahme der Platzierung auf der Pi-Werte [um]

Als Ursache kommen zwei verschiedene Grunde in Frage:

Als Erstes ist anzuftuhren, dass vermutlich die Oberflache des Edelstahltellers

nicht zu 100% eben ist und zur Mitte hin eine leichte Neigung enthalt( siehe Ab-

bildung 5.8). Eine eventuell seitliche Neigung wurde mithilfe einer Miniwasser-
waage festgestellt (siehe Abbildung 5.4 und Abbildung 5.5). Da die Wasser-
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waage nicht fur wissenschaftliche und prazise Arbeit gedacht war, kann keine
sichere und zweifelsfreie Aussage dazu gemacht werden. Dennoch, lies sich
durch die Wasserwaage der Verdacht bestatigen, dass der Teller nach Brodam

eine Neigung hatte.

Daher wurde dies nochmal mit einem Perthometer Uberpruft. Dabei wurde zur
Orientierung die Positionierung der Prufkorper herangezogen. Es wurden ins-
gesamt zwei Messungen in einem rechten Winkel zueinander und durch den
Mittelpunkt des Tellers durchgefuhrt. Die untere Abbildung stellt dies deutlich
dar. Der Perthometer wurde so gelegt, dass er sowohl die Strecke AB als auch
die Strecke AC abliest.

Abbildung 5.3: Vorrichtungs Teller
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Abbildung 5.4: Zuerst wurde sicher gestellt, dass die gemessene Flache waagerecht

ist

Abbildung 5.5: Mini Wasserwage auf dem Vorrichtungs Teller
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Abbildung 5.6: Messung der Strecke AC mit dem Perthometer
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Aus den oberen Abbildungen wird die Neigung des Tellers deutlich erkennbar.
Der Winkel betragt bei AC: 0,55575° und bei AB: 0,60731°.

Deutung

Die Messungen durch den Perthometer zeigten, dass bei 90 Grad Drehung
(siehe Abbildung 5.3) lediglich ein Unterschied von 0,05 Grad7 auftrat (siehe
Abbildung 5.6 und Abbildung 5.7) . Die oben erwahnte Neigung ist vernachlas-
sigbar.
Als zweiter moglicher Grund gilt, dass der Kontakt des Antagonisten bei der

Probe 1 ausgerichtet ist

NEOPRENESTREIFEN

ANSCHLAGSLEISTE KLEMMLEISTE
PROBEN
—— GRUNDPLATTE

I
I
| Punkt A
I
Abbildung 5.8: ungleichmaRige Belastung des Prufkorpers

Nach Anbringen der Teller in dem Kausimulator wurde die Steatit-Kugel bis zum
ersten Prufkorper heruntergefahren. Somit wurde die Steatit-Kugel am ersten
Prufkorper orientiert. Beim Testlauf setzten Krafte an, die orthogonal zur Flache
der Probeplatte wirkten. Ein Hohenunterschied zwischen den Priufkérpern fuhr-
te dazu, dass die Prufkorper falsch und mit unterschiedlichem Impakt belastet

wurden. Dies hatte bei Mark |l deutlich starkere Auswirkung als bei den anderen
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Prufkorpern. Als magliche Ursache hierfur die Inflexibilitat von Mark |l anzufuh-

ren.

Durch das Vergleichen der Werte der Tabelle 4.7 wird deutlich, dass die Werte

der vierten Prufkorper im Vergleich zu den restlichen deutlich hoher liegen.

Folglich wurden bei Hohenunterschieden, die durch Ausrichtung des Kontakts
des Antagonisten bei der Probe 1 zustande kommen, die restlichen Prufkdrper
anders belastet als der erste. Das wurde eventuell die steigenden Werte der
Biegefestigkeit erklaren. Als einzige Ausnahme sind die zweiten Prufkorper des
Materials Mark Il zu bennenen. Grund hierfur kdbnnte zum einen, die oben be-
reits genannte niedrigere Flexibilitat sein. Andererseits konnte es jedoch auch
Prufkorper Nr. 12 der Gruppe 4 sein, der diese Anomalie bewirkt. Dieser wurde
namlich als einziger Prufkdrper der zweiten Serie beschadigt und somit nicht im
Drei-Punkt-Biegeversuch getestet. Demzufolge wurden bei Mark Il anstelle von
funf, wie bei RIC und CAD-Temp, nur vier Prufkorper bewertet. In dem unten
gezeichneten Schaubild (siehe Abbildung 5.9) ist die Anordnung der Prufkorper
verdeutlicht worden. Die Prufkorper,die zur Auswertung herangezogen wurden
sind in diesem Schaubild von 2 — 4 durchnummeriert. Der beschadigte Prufkor-

per bei Mark Il befand sich an der Stelle des 2. Prufkorpers (mit grin gekenn-

zeichnet).

- o - - s
o) @ o) o) o)
S |8 8|8 %
< He) fe) Lo <
N & |&€ |[£ | N
T |3 |3 |3 | &
Q. Q. Q. Q. Q.

N ™ ~

Abbildung 5.9: Prifkérperanordnung

" Unterschied zwischen Messung der Strecke AC und AB mit dem Perthometer.

88/131



Diskussion

5.3.1 Schlussfolgerung

Zusammenfassend, jedoch unter Berlcksichtigung der begrenzten Aussage-
kraft von In-vitro-Studien, ist zu sagen, dass das untersuchte RIC als Restaura-
tionsmaterial fur den klinischen Einsatz innerhalb der in dieser Arbeit getesteten
Bereichen geeignet zu sein scheint und tatsachlich die Vorzuge beider Materia-

lien (Keramik und Komposit) erkennen laRt.

Wie aus Tabelle 5.4 ersichtlich wird, liegt der mittlere P-Wert von RIC mit 8,38
+ 1,47 [um] zwischen denen der beiden anderen Restaurationsmaterialien.
Genauso liegt auch die Reduktion der mittleren Biegefestigkeit von RIC nach
1000 Zyklen mit 2,8% zwischen CAD-Temp mit 4,9% und Mark Il mit 1,4%. Die

Betrachtung dieser beiden Werte macht die oben genannten Vorzuge deutlich.

Priifkérper Mittlere Py [um] Reduktion der mittleren Biegefestigkeit
nach 1000 Zyklen nach 1000 Zyklen in %

RIC 8,38+ 1,47 2,8

CAD-Temp 7,00 £ 1,29 4,9

Mark Il 10,81+ 1,78 1,4

Tabelle 5.4: Darstellung der mittleren P-Werte und Reduktion der mittleren Biegefes-
tigkeit nach 1000 Zyklen

Anhand der fUr diese Arbeit ermittten, Werte wurde nachgewiesen, dass RIC
hinsichtlich der Verschleildtiefe P; eher dem Keramik Mark Il, als dem Komposit
CAD-Temp ahnelt (siehe Tabelle 5.2).

Um das In-vivo-Verhalten Uber einen begrenzten Zeitraum hinaus zu evaluie-

ren, sind jedoch weiterfihrende kontrollierte klinische Studien erforderlich.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Einleitung:

Zunehmend hohere asthetische Anspriche in unserer modernen Konsumge-
sellschaft, als auch die grosse Nachfrage nach biokompatiblen Materialien fuh-
ren dazu, dass Zahnersatz immer haufiger aus vollkeramischen Systemen er-

stellt wird.

Dies fuhrt jedoch zu zwei grundlegenden Problemen. Zum Einen ist die niedrige
Biegefestigkeit der Verblendkeramiken sowie die haufig auftretenden Chippin-
gerscheinungen von grofem Nachteil. Aulderdem gibt es Einschrankungen bei
CMD (Craniomandibulare Dysfunktion) wie beispielsweise Kontraindikation bei
Bruxismus [18]. Kompositmaterialien haben ihrerseits jedoch auch Nachteile .
Diese bestehen in den auftretenden Verfarbungen und Abrasion. Zudem sind
Komposite nicht langzeitbestandig [ 36]. Dieses Problem stellt eine grol3e Her-

ausforderung an die zahnmedizinische und zahntechnische Welt dar.
Ziel der Arbeit:

Das Ziel der Arbeit war es, den neuartigen Werkstoff RIC (Resin Infiltrated Ce-
ramic) im Vergleich mit einer Keramik (Mark IlI) und einem Komposit (CAD-
Temp) im Dreipunkt-Biegetest mit und ohne vorheriger Verschleileinwirkung

hinsichtlich ihrer Biegefestigkeit in-vitro zu untersuchen.

So unterschiedlich sie auch sein mogen, haben alle drei gemeinsam, dass sie
fur die Herstellung von Langzeitprovisorien sowie fur den definitiven Zahnersatz

im Frontzahnbereich genauso wie im Seitenzahnbereich dienen sollen.
Material und Methode:

In dieser Arbeit wurden drei Restaurationsmaterialien: RIC, Mark |l und CAD-
Temp untersucht. Pro Restaurationsmaterial wurden jeweils 30 Prufkorper, von
denen jeweils 10 im Ausgangszustand, also ohne Verschlei3, und je 15 nach
1000 Zyklen im Kausimulator durch den Dreipunkt-Biegetest auf ihre Biegefes-
tigkeit untersucht. Funf Prufkorper, die als Platzhalter fungierten, wurden ver-

worfen.
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Nach 1000 Zyklen wurde die Verschleilltiefe P; mit einem Perthometer gemes-

sen.

Ergebnisse:

Die Biegefestigkeit von RIC nach 1000 Zyklen im Kausimulator wurde mit 123,4
1 14,05 [MPa] bestimmt. Dieser Wert ist im Vergleich zu CAD-Temp mit 89,45+
6,24 [MPa] und Mark Il mit 98,18+ 6,54 [MPa] der hochste unter den drei ge-

pruften Materialien.

Die Biegefestigkeit im Ausgangszustand fur RIC und Mark Il ist innerhalb der

Fehlertoleranzen gleich (siehe Diagramm 4-2).

Bei RIC konnte eine Verringerung der Biegefestigkeit nach Beanspruchung -
wie auch bei Mark Il - nicht nachgewiesen werden. Eine signifikanten Unter-
schied dieses Wertes gibt es ausschlieldlich bei CAD-Temp. Alle Vergleichs-

aussagen gelten mit dem Signifikanzniveau a=0,05 (siehe Tabelle 4.5) .

Der mittlere Verschlei® P; von RIC (8,38 £ 1,85 um) liegt zwischen dem der
beiden anderen Materialien, CAD-Temp (7,00 £ 1,85 ym) und Mark Il (10,81
2,37 ym).

Es wurde nachgewiesen, dass RIC hinsichtlich der Verschleildtiefe P und Ke-

ramik Mark Il signifikant nicht unterschiedlich sind (siehe Tabelle 5.2).
Zusammenfassung:

Es konnte gezeigt werden, dass der neu entwickelte Werkstoff RIC tatsachlich
den Vorzug von Komposit und die hohe Biegefestigkeit von Keramik vereint und

somit eine verbesserte Werkstoffklasse bildet.
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Anhang

9 ANHANG

9.1 Messwerte der Prufkorper mittels einer Schieblehre der ersten Serie:

9.1.1 CAD-Temp

Material Priifkorper- | Messungen |Lange |Bereite |Dicke
CAD-Temp |nummer [mm] [mm] [mm]
1 1 20,00 3,92 1,16
1 2 20,06 3,94 1,13
1 3 19,98 |3,98 1,12
2 1 19,99 3,99 N
2 2 20,01 3,92 1,16
2 3 19,97 13,99
3 1 19,93 |3,96 N
3 2 19,98 3,99 1,18
3 3 20,01 14,00
4 1 19,87 |3,93 N
4 2 19,88 |3,96 1,13
4 3 19,92 3,99
5 1 19,84 4,01 N
5 2 19,92 3,99 1,16
5 3 19,80 [4,00
6 1 19,99 |3,96 1,20
6 2 19,92 3,95 1,18
6 3 19,95 14,01 1,23
7 1 19,97 (4,01 N
7 2 20,11 3,98
7 3 20,05 4,02
8 1 19,91 3,99
8 2 19,99 3,99 N
8 3 19,93 4,00
9 1 19,95 |3,91 N
9 2 19,97 (4,00 1,12
9 3 19,99 |3,98 1,15
Material Priifkorper- | Messungen |Léange |Bereite | Dicke
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CAD-Temp |nummer [mm] [mm] [mm]
10 1 19,95/ 3,97| 1,16
10 2 19,98| 3,94| 1,17
10 3 20,01 3,97 1,12
11 1 20,01 4,08 1,15
11 2 20,07 3,96| 1,16
11 3 20,09 3,95| 1,15
12 1 19,88 3,98 1,19
12 2 19,82 3,91 A7
12 3 19,76 3,94| 1,10
13 1 2012 4,03| 1,19
13 2 20,04 3,95| 1,17
13 3 20,11 4,00 1,18
14 1 19,94 3,98 1,18
14 2 20,09 3,98| 1,16
14 3 20,03| 3,99| 1,14
15 1 19,96 4,02] 1,16
15 2 20,01 3,98 1,19
15 3 19,97 3,94| 1,19
16 1 20,01 3,98| 1,17
16 2 20,04 4,02 1,17
16 3 19,99 4,01| 1,18
17 1 20,03 4,01| 1,16
17 2 20,02 3,96| 1,17
17 3 19,99/ 3,98| 1,19
18 1 19,96 4,01 1,18
18 2 19,98, 3,93| 1,17
18 3 19,90, 4,00| 1,17
19 1 19,94 4,01] 1,14
19 2 19,98, 3,98| 1,11
19 3 20,00 3,94| 1,15
20 1 19,91 4,00 1,16
20 2 19,82 3,97| 1,17
20 3 19,81 3,97 1,17
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9.1.2 RIC

Material Priifkorper- | Messungen |Ldnge |Bereite | Dicke
RIC nummer [mm] [mm] [mm]
1 1 18,57 4,01 1,22
1 2 18,55 4,01] 1,19
1 3 18,59 3,99| 1,19
2 1 18,59| 3,99| 1,18
2 2 18,64 4,00| 1,16
2 3 18,58| 4,01 1,15
3 1 18,72] 4,00] 1,17
3 2 18,75| 3,99| 1,17
3 3 18,75| 3,95| 1,15
4 1 18,72 3,91 1,16
4 2 18,69| 3,93| 1,13
4 3 18,72 3,92| 1,17
5 1 18,61 4,01 1,18
5 2 18,60 3,99| 1,15
5 3 18,67 3,99| 1,13
6 1 18,90 3,99| 1,16
6 2 18,91 4,01 1,18
6 3 18,96| 3,96| 1,17
7 1 18,77 3,93| 1,19
7 2 18,74| 4,00| 1,20
7 3 18,78 3,96| 1,20
8 1 18,60 4,01| 1,19
8 2 18,62 3,96| 1,16
8 3 18,70] 3,98| 1,13
9 1 18,75| 3,97 1,19
9 2 18,76| 3,95| 1,18
9 3 18,67 3,96| 1,13
10 1 18,58| 3,94| 1,18
10 2 18,64 3,95| 1,18
10 3 18,61 3,99 1,17




Material Priifkorper- |Messungen |Linge |Bereite |Dicke
RIC nummer [mMm] |[mm] [mm]
11 1 18,61 4,02] 1,20
11 2 18,71 4,17 1,18
11 3 18,73 4,00 1,18
12 1 18,76 4,03 1,18
12 2 18,74 3,97 1,20
12 3 18,72 3,98 1,17
13 1 18,59 4,00 1,20
13 2 18,61 4,08 1,19
13 3 18,54 411 1,20
14 1 18,73 4,01 1,19
14 2 18,72 4,02 1,20
14 3 18,65 4,03] 1,18
15 1 18,45 4,00 1,20
15 2 18,6 3,99 1,22
15 3 18,6 4,00 1,18
16 1 18,60 4,02] 1,20
16 2 18,72 4,02] 1,21
16 3 18,76 4,02] 1,15
17 1 18,40 4,02] 1,15
17 2 18,48 4,01] 1,20
17 3 18,54 4,00 1,18
18 1 18,74 4,01 1,15
18 2 18,71 3,96 1,13
18 3 18,67 3,97 1,15
19 1 18,70 4,02] 1,20
19 2 18,73 4,01] 1,20
19 3 18,72 3,98 1,16
20 1 18,70 3,98 1,21
20 2 18,69 4,00 1,20
20 3 18,66 3,99 1,20

i
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9.1.3 Mark Il

Material Priifkorper- Messungen | Ldnge |Bereite |Dicke

Mark Il Nummer [mm] |[mm] [mm]
1 1 17,88 3,99 1,19
1 2 17,84 3,98 1,18
1 3 17,84 4,00 1,19
2 1 17,93 4,04 1,21
2 2 17,91 4,06 1,20
2 3 17,96 4,01 1,21
3 1 21,35 4,01 1,17
3 2 21,34 4,09 1,18
3 3 21,34 4,07 1,11
4 1 20,61 4,000 1,14
4 2 20,71 4,07 1,16
4 3 20,73 4,06 1,18
5 1 21,37 396 1,14
5 2 21,38 4,05 1,11
5 3 21,38 4,00 1,16
6 1 17,79 4,09 1,18
6 2 17,83 4,08 1,21
6 3 17,82 4,09 1,19
7 1 21,18 3,98 1,14
7 2 21,21 4,02| 1,16
7 3 21,19 4,01 1,13
8 1 21,41 4,00f 1,13
8 2 21,45 4,02 1,14
8 3 21,43 3,98 1,16
9 1 21,41 3,97 1,21
9 2 21,43 4,15| 1,22
9 3 21,39 411 1,21
10 1 21,41 4,02 1,19
10 2 21,46 4,04 1,15
10 3 21,40 4,03| 1,17
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Material Priifkorper- Messungen |Lange |Bereite | Dicke
Mark Il Nummer [mm] [mm] [mm]
11 1 20,64 3,98] 1,20
11 2 20,60 3,97 1,21
11 3 20,60 3,99 1,19
12 1 21,30 4,00] 1,16
12 2 21,35] 4,01] 1,14
12 3 21,36| 3,93| 1,12
13 1 20,65 3,99| 1,19
13 2 20,64 4,02] 1,15
13 3 20,65 3,98| 1,18
14 1 21,37 3,96| 1,18
14 2 21,38] 4,09] 1,17
14 3 2145 3,97| 1,14
15 1 2046 3,96| 1,17
15 2 2043 3,99| 1,19
15 3 20,40| 4,00] 1,14
16 1 20,76 3,99| 1,16
16 2 20,72] 3,99| 1,15
16 3 20,67 3,96| 1,17
17 1 21,31 4,05 1,17
17 2 21,38] 4,02 1,19
17 3 21,41 4,05 1,19
18 1 2049 3,97 1,14
18 2 20,52 3,96| 1,15
18 3 20,53 3,96| 1,11
19 1 21,33 3,95| 1,16
19 2 21,28| 3,99| 1,15
19 3 21,29| 3,95| 1,17
20 1 21,32] 3,95] 1,13
20 2 21,34| 3,98] 1,10
20 3 21,33 3,93| 1,15

:
T
(




9.2 Messwerte des Prufkorpers mittels einer Schieblehre der zweiten Serie:

9.2.1 CAD-Temp

Material Priifkorper- Messun- Linge |Bereite |Dicke
CAD-Temp |nummer gen [mm] [mm] [mm]
1 1 20,05| 4,02] 1,20
1 2 20,06 4,02| 1,22
1 3 19,98 3,99| 1,20
2 1 19,99 4,07 1,21
2 2 20,01 4,06| 1,23
2 3 19,97 4,04 1,21
3 1 20,10 3,96| 1,17
3 2 20,11 3,99| 1,18
3 3 20,05 3,98| 1,18
4 1 19,87 4,98| 1,15
4 2 19,88 4,01 1,17
4 3 19,92 3,99| 1,18
5 1 19,96, 4,03] 1,19
5 2 20,02 3,99 1,19
5 3 19,99, 4,00 1,19
6 1 20,05 4,09| 1,20
6 2 20,06 4,10] 1,21
6 3 20,03] 4,10] 1,24
7 1 19,97 4,01| 1,18
7 2 20,11 3,98 1,19
7 3 20,05| 4,02] 1,18
8 1 19,91 4,02 1,17
8 2 20,02 4,06| 1,20
8 3 20,04 4,03] 1,18
9 1 2014 4,01 1,21
9 2 20,21 4,00 1,22
9 3 20,26 4,04] 1,20
10 1 20,10] 4,04 1,21
10 2 20,09 4,02] 1,19
10 3 20,10| 4,06| 1,21




Anhang

Material Priifkorper- |Messungen |Ldnge |Bereite |Dicke
CAD-Temp | nummer [mm] |[mm] [mm]
11 1 20,04| 4,01] 1,20
11 2 20,02] 4,03| 1,21
11 3 20,07 4,02| 1,22
12 1 20,06| 4,04] 1,20
12 2 20,04| 4,08] 1,22
12 3 20,02 3,99 1,23
13 1 2012] 4,05] 1,19
13 2 20,04| 4,07] 1,23
13 3 20,11 4,05| 1,22
14 1 20,02] 3,98] 1,19
14 2 2013] 3,91 1,21
14 3 19,99 3,99 1,22
15 1 20,00 4,02 1,17
15 2 20,02| 3,98| 1,17
15 3 20,08| 4,00] 1,17
16 1 20,01 3,98 1,19
16 2 20,04 4,02] 1,20
16 3 19,99 4,01] 1,18
17 1 20,03| 4,01] 1,18
17 2 20,02 3,96 1,20
17 3 19,99 3,98| 1,20
18 1 20,07 4,01] 1,18
18 2 20,05| 4,03| 1,20
18 3 20,06| 4,04 1,21
19 1 20,15| 4,01] 1,16
19 2 20,16 4,00] 1,20
19 3 2012 4,01] 1,17
20 1 20,09] 4,00] 1,22
20 2 20,08] 4,04 1,19
20 3 20,07 4,05| 1,21
1 20,08] 4,03 1,21]Mittelwert |
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Material Priifkorper- |Messungen |Ldnge |Bereite |Dicke
CAD-Temp | nummer [mm] |[mm] [mm]
21 1 20,04| 4,01] 1,18
21 2 20,02 4,03] 1,18
21 3 20,07 4,02] 1,18
22 1 20,06 4,04 1,15
22 2 20,04| 4,01] 1,20
22 3 20,02] 3,99| 1,17
23 1 20,07| 4,05 1,21
23 2 20,00 4,07] 1,23
23 3 20,11 4,05| 1,22
24 1 20,06 3,98| 1,19
24 2 2013| 3,97 1,21
24 3 19,99| 4,00] 1,22
25 1 20,18| 4,00] 1,17
25 2 20,02 3,98 1,18
25 3 20,08 3,97 1,18
26 1 20,01 4,00 1,21
26 2 20,04 4,02| 1,22
26 3 19,99| 4,01] 1,23
27 1 20,03| 4,01| 1,21
27 2 20,07 3,96| 1,20
27 3 20,19 3,98| 1,22
28 1 20,01 3,97| 1,15
28 2 20,03 3,92| 1,20
28 3 20,00] 4,04] 1,20
29 1 20,15] 4,05 1,19
29 2 20,16 4,06| 1,22
29 3 20,14 4,07| 1,20
30 1 20,09 4,00, 1,20
30 2 20,08 4,00| 1,16
30 3 20,07 3,94| 1,17
1 20,08] 3,98| 1,18|Mittelwert |
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9.2.3 RIC
Material Priifkorper- | Messungen |Linge |Bereite |Dicke
RIC nummer [mm] |[mm] [mm]
1 1 18,92 4,01] 1,29
1 18,84 4,01] 1,25
1 3 18,99| 3,99] 1,24
2 1 18,84 4,04| 1,22
2 2 19,02] 4,00 1,24
2 3 18,58 4,01] 1,25
3 1 19,02| 4,40] 1,20
3 2 19,01 4,06 1,21
3 3 18,75 4,02] 1,20
4 1 18,95| 4,03| 1,21
4 2 18,93| 3,99| 1,21
4 3 18,84 3,93] 1,19
5 1 18,98 4,01] 1,19
5 2 18,91 3,99| 1,19
5 3 18,67 3,99] 1,19
6 1 19,00 3,99] 1,24
6 2 19,20 4,01] 1,24
6 3 19,11 3,99| 1,28
7 1 19,04| 3,93] 1,19
7 2 19,07 3,99] 1,19
7 3 19,03 3,96| 1,17
8 1 18,79 4,03 1,15
8 2 18,62 4,02] 1,17
8 3 19,00 4,04] 1,15
9 1 18,93 4,06] 1,20
9 2 19,00 4,07| 1,21
9 3 18,67 4,01] 1,23
10 1 19,03| 4,04| 1,21
10 2 19,06 4,07 1,19
10 3 18,99| 4,01| 1,21
| 19,03[  4,04] 1,20 Mittelwert |
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Material Priifkorper- | Messungen |Linge |Bereite |Dicke
RIC nummer [mm] |[mm] [mm]
11 1 18,75 4,10] 1,18
11 18,71 4,06 1,21
11 3 18,68 4,09] 1,23
12 1 19,11 4,01 1,25
12 2 19,08| 4,06] 1,25
12 3 19,10 4,03] 1,20
13 1 18,72 4,07| 1,22
13 2 18,71 4,02 1,21
13 3 18,69| 4,03| 1,22
14 1 18,95| 4,04| 1,24
14 2 19,08 4,03] 1,24
14 3 19,00 4,04| 1,22
15 1 18,84 4,01 1,21
15 2 18,87 3,97| 1,22
15 3 18,83 3,99| 1,23
16 1 18,83| 3,93] 1,22
16 2 18,92 4,01] 1,23
16 3 18,92| 3,99| 1,22
17 1 18,96| 3,95| 1,17
17 2 18,95 3,93] 1,18
17 3 19,13| 3,93] 1,20
18 1 19,03 3,89| 1,16
18 2 19,06 4,01] 1,17
18 3 19,12 3,98] 1,17
19 1 18,92 4,00] 1,20
19 2 18,89| 4,05| 1,21
19 3 18,92 4,05] 1,20
20 1 18,85| 3,96| 1,16
20 2 18,8 3,98| 1,16
20 3 18,73 4,02| 1,21

| 18,79] 3.99] 1,18

(
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Material Priifkorper- | Messungen |Linge |Bereite |Dicke
RIC nummer [mm] |[mm] [mm]
21 1 18,82 4,40] 1,19
21 18,89 4,05] 1,20
21 3 18,88 4,07| 1,23
22 1 18,98| 3,96| 1,21
22 2 19,01 3,97| 1,15
22 3 19,98 4,01] 1,17
23 1 18,89 4,03] 1,21
23 2 18,93| 4,06| 1,22
23 3 18,86 4,02] 1,24
24 1 19,07 3,96] 1,24
24 2 19,05| 4,00] 1,22
24 3 18,99| 4,03] 1,19
25 1 18,91 4,05| 1,25
25 2 19,03] 4,03] 1,24
25 3 19,01 4,05| 1,23
26 1 18,99 4,01] 1,15
26 2 19,02] 3,97| 1,16
26 3 18,95| 3,92] 1,16
27 1 19,01 4,04 1,29
27 2 18,93 4,02] 1,26
27 3 18,99 3,98| 1,26
28 1 18,85| 4,02] 1,20
28 2 18,80 3,97| 1,22
28 3 18,80| 3,95| 1,21
29 1 18,90 3,99| 1,17
29 2 18,80 3,97] 1,19
29 3 18,84 3,95| 1,15
30 1 18,87 4,06] 1,26
30 2 18,99| 4,00] 1,27
30 3 18,93| 4,00] 1,26
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9.24 Mark Il
Material Priifkorper- Messungen | Lange | Bereite |Dicke
Mark Il nummer [mm] | [mm] [mm]
1 1 17,88 3,99 1,19
1 17,84 3,98 1,18
1 3 17,84 4,00 1,19
2 1 17,93 4,04 1,21
2 2 17,91 4,06 1,20
2 3 17,96 4,01 1,21
3 1 17,83 4,04 1,18
3 2 17,85 4,05 1,17
3 3 17,81 4,04 1,18
4 1 17,76 3,97 1,20
4 2 17,84 4,03 1,19
4 3 17,86 4,04 1,20
5 1 17,90 4,06 1,21
5 2 17,89 4,01 1,22
5 3 17,84 4,08 1,21
6 1 17,79 4,09 1,18
6 2 17,83 4,08 1,21
6 3 17,82 4,09 1,19
7 1 17,90 4,07 1,18
7 2 17,73 4,06 1,20
7 3 17,75 3,99 1,19
8 1 17,82 4,02 1,15
8 2 17,89 4,04 A7
8 3 17,83 4,02 1,18
9 1 17,74 4,10 1,21
9 2 17,86 4,04| 1,22
9 3 17,72 4,07 1,20
10 1 17,97 3,95| 1,20
10 2 17,98 3,99 1,22
10 3 17,78 3,99 1,22

| 17,91]  3,98] 1.21|Mittelwert
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Material Priifkorper- Messungen | Lange | Bereite |Dicke
Mark Il nummer [mMm] | [mm] [mm]

11 1 17,86 4,01 1,20
11 17,94 4,08 1,21
11 3 17,91 4,08 1,21
12 1 17,84 4,06 1,18
12 2 17,86 4,08 1,20
12 3 17,88 3,99 1,19
13 1 17,95 4,04| 1,23
13 2 17,98 4,09 1,24
13 3 17,89 4,04| 1,23
14 1 17,88 4,00 1,21
14 2 17,85 4,03| 1,22
14 3 17,82 4,04

15 1 17,83 3,96| 1,20
15 2 17,86 4,05 1,21
15 3 17,84 4,06 1,18
16 1 17,91 4,02 1,19
16 2 17,89 4,05 1,19
16 3 17,88 4,03| 1,20
17 1 17,87 3,99 1,19
17 2 17,87 4,01 1,18
17 3 17,92 4,03 1,19
18 1 17,86 4,06 1,21
18 2 17,69 4,02] 1,21
18 3 17,76 4,00 1,22
19 1 17,75 3,99 1,28
19 2 17,94 4,06 1,26
19 3 17,95 3,99 1,25
20 1 17,89 4,03| 1,18
20 2 17,88 4,06 1,19
20 3 17,82 4,01 1,21
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Material Priifkorper- Messungen | Lange | Bereite |Dicke
Mark Il nummer [mm] | [mm] [mm]
21 1 17,91 4,06 1,19
21 17,94 4,02 1,18
21 3 17,90 4,00f 1,20
22 1 17,82 4,01 1,21
22 2 17,89 4,07 1,25
22 3 17,85 4,05 1,24
23 1 17,66 4,06| 1,16
23 2 17,87 4,08 1,15
23 3 17,87 4,09 1,17
24 1 17,92 4,01 1,18
24 2 17,87 3,99 1,19
24 3 17,91 3,99 1,17
25 1 17,71 3,99 1,19
25 2 17,79 4,04 1,17
25 3 17,84 4,00 1,20
26 1 17,80 3,96 1,21
26 2 17,86 4,05 1,20
26 3 17,85 4,06/ 1,18
27 1 17,91 4,02 1,19
27 2 17,89 4,05 1,17
27 3 17,88 4,03| 1,16
28 1 17,87 3,99 1,22
28 2 17,87 4,01 1,20
28 3 17,92 4,03 1,19
29 1 17,86 4,06 1,22
29 2 17,69 4,02 1,24
29 3 17,76 4,00 1,22
30 1 17,75 3,99 1,19
30 2 17,94 4,06 1,20
30 3 17,95 3,99 1,19
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9.3 Messwerte nach Messung mit digitaler Schieblehre der zweiten Serie

CAD-Temp RIC Mark Il

Lange |Bereite |Dicke Lange |Bereite |Dicke Lange |Bereite |Dicke
[mm] [[mm] |[mm] [mm] [[mm] |[mm] [mm] |[[mm] |[mm]

1 120,03] 4,01 |1,21 1 118,92 | 4,00 | 1,26 1 |17,85| 3,99 |1,19
2 119,99 4,06 |1,22|| 2 |[18,81| 4,02 |1,24 2 [17,93| 4,04 |1,21
3 [20,09| 3,98 [1,18(| 3 |18,93| 4,16 | 1,20 3 [17,83| 4,04 | 1,18
4 [19,89| 4,33 |1,17|| 4 |18,91| 3,98 |1,20 4 |17,82| 4,01 |1,20
5 [19,99| 4,01 [1,19(| 5 |18,85| 4,00 |[1,19 5 117,88| 4,05 | 1,21
6 |20,05| 4,10 |1,22|| 6 [19,10| 4,00 |1,25 6 [17,82| 4,09 | 1,19
7 |20,04| 400 (1,18 7 |19,05| 3,96 |1,18 7 [17,79| 4,04 | 1,19
8 [19,99| 4,04 |[1,18| 8 |18,80| 4,03 |1,16 8 [17,85| 4,03 | 1,17
9 120,20 4,02 |1,21|| 9 [18,87| 4,05 |1,21 9 |17,77| 4,07 | 1,21
10 |20,10| 4,04 |1,20|| 10 | 19,03 | 4,04 |1,20|| 10 [17,91| 3,98 | 1,21
11 120,04 | 4,02 |{1,21|| 11 [18,71| 4,08 |1,21|| 11 [17,90| 4,06 | 1,21
12 120,04 | 4,04 |1,22|| 12 |19,10| 4,03 |1,23|| 12 |17,86| 4,04 | 1,19
13 120,09| 4,06 [1,21|| 13 | 18,71 | 4,04 |1,22|| 13 [17,94| 4,06 | 1,23
14 |20,05| 3,96 |1,21|| 14 | 19,01 | 4,04 |1,23| 14 [17,85| 4,02 | 1,22
15 120,03| 4,00 1,17 || 15 ]18,85| 3,99 |1,22|| 15 [17,84| 4,02 | 1,20
16 |20,01| 4,00 {119 16 | 18,89 | 3,98 |1,22|| 16 [17,89| 4,03 | 1,19
17 120,01 3,98 [1,19]| 17 |19,01| 3,94 |1,18]|| 17 [17,89| 4,01 | 1,19
18 120,06| 4,03 |{1,20|| 18 | 19,07 | 3,96 |1,17|| 18 [17,77| 4,03 | 1,21
19 120,14 | 4,01 |{1,18]|| 19 | 18,91 | 4,03 |1,20|| 19 |17,88| 4,01 | 1,26
20 |1 20,08| 4,03 |1,21|| 20 | 18,79 | 3,99 |1,18]|| 20 |17,86| 4,03 | 1,19
21 120,04 | 4,02 |1,18|| 21 | 18,86 | 4,17 |1,21|| 21 |17,92]| 4,03 | 1,19
22 120,04| 4,01 |117 || 22 | 19,32 | 3,98 |1,18]|| 22 |17,85| 4,04 |1,23
23 |20,06| 4,06 |1,22|| 23 | 18,89 | 4,04 |1,22|| 23 |17,80| 4,08 | 1,16
24 120,06| 3,98 |1,21|| 24 19,04 | 4,00 |1,22|| 24 |17,90| 4,00 | 1,18
25 120,09| 3,98 |1,18|| 25 | 18,98 | 4,04 |1,24|| 25 |17,78| 4,01 | 1,19
26 |20,01| 4,01 |1,22|| 26 | 18,99 | 3,97 |1,16|| 26 |17,84| 4,02 | 1,20
27 |120,10| 3,98 |1,21|| 27 | 18,98 | 4,01 |1,27|| 27 |17,89| 4,03 | 1,17
28 |20,01| 3,98 |1,18|| 28 | 18,82 | 3,98 |1,21|| 28 |17,89| 4,01 | 1,20
29 |20,15| 4,06 |1,20|| 29 [18,85| 3,97 |117|| 29 |17,77| 4,03 | 1,23
30 [20,08| 3,98 | 1,18 30 |18,93| 4,02 [1,26|| 30 [17,88] 4,01 [1,19
standardabweichung| 0,02 ||standardabweichung| 0,03 | |standardabweichung| 0,02




9.4 Reihenfolge der Prufkorper

Zweite Serie *die zu prufenden Prufkorper sind farbig markiert

Mark Il, Gruppe 1:

23 23
3 3
8 8

27 27

24 24

Mark Il, Gruppe 2:

18 18

4 4
15 15
26 26
28 28

Mark Il, Gruppe 3:

18 18
1 1
7 7

28 28

Mark Il, Gruppe

18 18
12 12
16 16
17 17
28 28

Mark Il, Gruppe 5:

18 18
20 20
21 21
25 25
28 28
130 30 |

Kausimulator Richtung:

Kausimulator Richtung

Kausimulator Richtung

Kausimulator Richtung

Kausimulator Richtung: \

als Reserve falls 18 oder 28 beschadigt geworden waren

CAD-Temp, Gruppe 1:

9 9
10 10
18 18
29 29
20 20

Kausimulator Richtung:
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CAD-Temp, Gruppe 2:

9 9
5 5
16 16
17 17
20 20

CAD-Temp, Gruppe 3:

N
N|oo[~|w|w©

O[O |N|W(w©

2

CAD-Temp, Gruppe 4:

9 9
19 19
21 21
25 25
20 20

Kausimulator Richtung:

Kausimulator Richtung:

Kausimulator Richtung: \

CAD-Temp, Gruppe 5:

28 28
4 4

15 15

22 22

30 30
|6 6 |
RIC, Gruppe 1:

18 18

17 17

20 20

22 22

29 29

RIC, Gruppe 2:

18 18

3 3

5 5

7 7

29 29

RIC, Gruppe 3:

[ 18 18 |

Kausimulator Richtung:

als Reserve falls 9 oder 20 beschadigt geworden waren

Kausimulator Richtung:

Kausimulator Richtung:
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4 4
10 10
19 19
29 29
RIC, Gruppe 4:
18 18
11 11
21 21
28 28
29 29
RIC, Gruppe 5:

18 18
13 13
15 15
16 16
29 29
Erste Serie

Mark Il, Gruppe 2:

Kausimulator Richtung:

Kausimulator Richtung:

Kausimulator Richtung:

10 10
13 13
15 15

Nach 1000Zyklen im Kausimulator:

0 10
[13 13
[15 . 15
It
|o o
Mark Il, Gruppe 3:

7 7

8 8
12 12
18 18

Nach 1000 Zyklen im Kausimulator:

7 o 7
8 ~__ 8
N\

[12 12
[18 18

Kausimulator Richtung:

An der linken Ecke fehlt ein Dreieck

Unauffallig

An der Bahn auffallige Beschadigungen

Zerstort

Kausimulator Richtung:

Am Bahnende auffallige Beschadigungen

Am Bahnende auffallige Beschadigungen

Unauffallig

An der rechten Ecke fehlt ein Dreieck

/
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Mark Il, Gruppe 4:

* * Kausimulator Richtung:
14 14
16 16
19 19
18 18

Nach 1000 Zyklen im Kausimulator:

(14  ~ 14 | Am Bahnende auffillige Beschadigungen %%
| 16 16 | Unauffallig
[19 19 | Unauffallig
[18 18 \ An der rechten Ecke fehlt ein Dreieck W
CAD-Temp, Gruppe 1:
5 Kausimulator Richtung:
15 15
1 13
3 3
6 6
CAD-Temp, Gruppe 2:
20 20 Kausimulator Richtung:
18 18
17 17
16 16
6 6
CAD-Temp, Gruppe 3:
20 20
2 2 Kausimulator Richtung:
7 7
8 8
6 6

CAD-Temp, Gruppe 4:

20 20 Kausimulator Richtung:
10 10
11 11
12 12
6 6
RIC, Gruppe 1:
6 6
2 2
3 3
8 8
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| 9
RIC, Gruppe 2:
6 6
10 10
12 12
17 17
9 9
RIC, Gruppe 3:
6 6
13 13
15 15
20 20
9 9
RIC, Gruppe 4:
6 6
11 11
14 14
16 16
9 9

Kausimulator Richtung:

Kausimulator Richtung:

Kausimulator Richtung:

Kausimulator Richtung:
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9.5 Auswertung von P in [um]

9.51 Markli
Priifkorper- | P Messungen P Mittelwert [um] | Standardabweichung S
Nummer 1. 2. 3. S [um] Mittelwert
3 6,96 6,98 9,13 7,69 1,25
8 7,70 9,77 | 10,57 9,35 1,48
27 10,53 | 6,76 6,60 7,96 2,22
8,33 1,66
4 10,93 | 10,97 | 12,71 11,54 1,02
15 13,77 | 11,30 | 12,73 12,60 1,24
26 15,46 | 11,05 | 12,74 13,08 2,22
12,41 1,53
1 13,28 | 12,05 | 11,48 12,27 0,92
6 10,72 | 12,53 | 13,42 12,22 1,38
7 10,05 | 10,63 | 9,58 10,09 0,53
11,53 1,39
17 11,31 | 11,00 | 11,12 11,14 0,16
12 15,96 | 14,41 | 13,80 14,72 1,11
16 10,38 | 12,39 | 9,92 10,90 1,31
12,25 2,05
20 14,39 | 10,74 | 9,00 11,38 2,75
21 6,29 | 1017 | 7,47 7,98 1,99
25 9,58 9,07 9,18 9,28 0,27
9,54 2,26

Tabelle 9.1: Auswertung von P und Standardabweichung S
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9.5.2 CAD-Temp

Priifkorper- | P Messungen P Mittelwert [um] Standardabweichung S
Nummer 1. 2. 3. S [pum] Mittelwert
10 7,83 8,00 | 8,39 8,07 0,29
18 5,44 4,33 | 4,65 4,81 0,57
29 5,26 518 | 4,66 5,03 0,33
5,97 1,62
5 6,66 7,01 6,55 6,74 0,24
16 5,40 5,49 | 8,08 6,32 1,52
17 5,29 5,07 | 5,33 5,23 0,14
6,10 1,03
3 11,03 8,18 | 8,67 9,29 1,52
7 8,51 8,83 | 8,92 8,75 0,22
8 10,19 | 12,32 | 9,55 10,69 1,45
9,58 1,37
19 8,23 480 | 4,21 5,75 2,17
21 7,36 8,76 | 7,26 7,79 0,84
25 8,50 7,72 | 6,54 7,59 0,99
7,04 1,60
4 7,56 7,72 | 5,57 6,95 1,20
15 5,71 5,81 5,92 5,81 0,11
22 6,78 5,69 | 6,09 6,19 0,55
6,32 0,83

Tabelle 9.2: Auswertung von P und Standardabweichung S
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9.5.3 RIC
Priifkorper- | P.-Messungen P -Mittelwert [um] Standardabweichung S
Nummer 1. 2. 3. S [pum] Mittelwert
17 6,59 7,33 7,77 7,23 0,60
20 5,03 5,90 7,35 6,09 1,17
22 7,27 9,48 8,08 8,28 1,12
7,20 1,28
3 11,20 | 14,53 | 13,01 12,91 1,67
5 9,62 9,33 8,65 9,20 0,50
7 9,11 9,09 8,82 9,01 0,16
10,37 2,10
4 8,79 7,12 8,29 8,07 0,86
10 9,78 6,71 8,61 8,37 1,55
19 8,65 10,98 | 11,08 10,24 1,38
8,89 1,51
11 7,49 6,85 7,17 7,17 0,32
21 6,32 8,40 10,04 8,25 1,86
28 7,29 9,85 8,07 8,40 1,31
7,94 1,29
13 6,56 7,40 8,54 7,50 0,99
15 7,11 7,96 9,72 8,26 1,33
16 5,83 7,58 6,61 6,67 0,88
7,48 1,16

Tabelle 9,3: Auswertung von P und Standardabweichung S

124/131



9.6 Tabellarische Darstellung der Ergebnisse des Dreipunkt-Biegetests

96.1 Markll

9.6.1.1 Im Ausgangszustand

Priifkorper- | Breite [mm] | Hohe [nm] | Bruchlast F [N] | Biegefestigkeit o [MPa]

Nummer
5 4,05 1,21 26,03 85,60
9 4,07 1,21 29,38 96,14
10 3,98 1,21 30,46 101,93
11 4,06 1,21 30,75 100,87
13 4,06 1,23 35,91 114,00
14 4,02 1,24 27,19 85,78
19 4,01 1,26 35,97 110,18
22 4,04 1,23 28,14 89,78
29 4,03 1,23 35,06 112,13
30 4,01 1,19 21,95 75,38

Mittelwert 4,03 1,22 30,08 97,18

Tabelle 9,4: Mark Il im Ausgangszustand

9.6.1.2 Nach 1000 Zyklen im Kausimulator

Bruchlast
Priifkorper- |Breite[mm] | Hohe[mm] | F[N] Biegefestigkeit o [MPa]
nummer
3 4,04 1,18 28,4 98,45
8 4,03 1,17 27,34 96,64
27 4,03 1,17 30,41 107,49
4 4,01 1,2 27 91,18
15 4,02 1,2 29,12 98,09
26 4,02 1,2 30,72 103,48
1 3,99 1,19 28,84 99,53
6 4,09 1,19 27,48 92,52
7 4,04 1,19 31,55 107,54
12 4,04 1,19 | - | e
16 4,03 1,19 24,07 82,25
17 4,01 1,19 28,59 98,18
20 4,03 1,19 29,36 100,32
21 4,03 1,19 28,56 97,59
25 4,01 1,19 29,51 101,34
Mittelwert 4,03 1,19 28,64 98,19

Tabelle 9,5: Mark Il nach 1000 Zyklen



9.6.2 CAD-Temp

9.6.2.1 Biegefestigkeit im Ausgangszustand

Breite Bruchlast
Priifkorper- |[mm] Hoéhe [mm] | F[N] Biegefestigkeit o [MPa]
nummer
1 4,01 1,21 27,86 92,53
2 4,06 1,22 27,36 88,29
11 4,02 1,21 26,18 86,74
12 4,04 1,22 30,5 98,91
13 4,06 1,21 27,52 90,28
14 3,96 1,21 28,65 96,36
23 4,06 1,22 27,85 89,87
24 3,98 1,21 29,43 98,49
26 4,01 1,22 28,6 93,44
27 3,98 1,21 31,6 105,75
Mittelwert 4,02 1,21 28,55 94,06

Tabelle 9,6: CAD-Temp im Ausgangszustand
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9.6.2.2 Biegefestigkeit nach 1000 Zyklen im Kausimulator

Hohe Bruchlast F Biegefestigkeit o
Priifkdrper- | Breite [mm] | [mm] [N] [MPa]
nummer
10 4,04 1,20 23,79 79,74
18 4,03 1,20 25,84 86,83
29 4,06 1,20 25,64 85,52
5 4,01 , 27,7 95,12
16 4,00 , 28,86 99,35
17 3,98 , 27,49 95,11
3 3,98 ,18 24,91 87,65
7 4,00 ,18 25,66 89,84
8 4,04 , 25,85 89,61
19 4,01 ,18 24,75 86,44
21 4,02 ,18 24,63 85,80
25 3,98 , 28,07 98,77
4 4,33 1,17 24,2 79,61
15 4,00 1,17 242 86,18
22 4,01 1,17 27,09 96,23
Mittelwert 4,03 1,18 25,91 89,45

Tabelle 9,7: CAD-Temp nach 1000 Zyklen
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9.6.3 RIC
9.6.3.1 Biegefestigkeit Im Ausgangszustand
Priifkorper- | Breite[mm] | Hohe[mm)] | Bruchlast F[N] | Biegefestigkeit o [MPa]
nummer
1 4,01 1,21 34,88 115,85
2 4,06 1,22 37,65 121,49
11 4,02 1,21 44,90 148,76
12 4,04 1,22 35,11 113,86
13 4,06 1,21 36,86 120,92
14 3,96 1,21 37,63 126,56
23 4,06 1,22 44 11 142,34
24 3,98 1,21 33,54 112,24
26 4,01 1,22 41,63 136,01
27 3,98 1,21 39,32 131,58
Mittelwert 4,02 1,21 38,56 126,96
Tabelle 9,8: RIC im Ausgangszustand
9.6.3.2 Nach 1000 Zyklen im Kausimulator
Brei- Hoéhe Bruchlast
Prifkorper- | te[mm] [mm] F[N] Biegefestigkeit o [MPa]
nummer
17 4,04 1,20 33,28 111,55
20 4,03 1,20 35,39 118,92
22 4,06 1,20 28,97 96,63
3 4,01 1,19 35,74 122,73
5 4,00 : 29,34 101,00
7 3,98 , 31,59 109,30
4 3,98 1,18 36,31 127,77
10 4,00 : 36,30 127,09
19 4,04 , 41,29 143,13
11 4,01 1,18 35,23 123,04
21 4,02 , 37,78 131,62
28 3,98 , 35,80 125,97
13 4,33 1,17 39,66 130,48
15 4,00 1,17 38,47 137,00
16 4,01 1,17 40,75 144,76
Mittelwert 4,03 1,18 35,73 123,40

Tabelle 9,9: RIC Nach 1000 Zyklen im Kausimulator
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