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1 | Einleitung

1 EINLEITUNG

Eines der Hauptprobleme jeder Doppelkrone ist seine &sthetisch oft unvorteilhafte
Uberdimensionierung. Ein Umstand, der die ,,Akzeptanz* eines Zahnersatzes durch den
Patienten gefédhrden kann. Da bereits die Anfertigung von gewodhnlichen Kronen und
Briickenkonstruktionen Zahnarzt und Techniker nicht selten vor asthetische und techni-
sche Herausforderungen stellen, ist die Problematik, die durch den ,,doppelten* Platzbe-
darf eines Doppelkronensystems entsteht, leicht abzuschatzen.

Selbst wenn durch die zahnarztliche Préparation ausreichend Platz zur Verfligung ge-
stellt wurde, kann der geschaffene Raum nur dann einer &sthetischen Verblendung des
Aulienteiles dienen, wenn er auch bis in das AufRenteil tbertragen wird. Nach der zahn-
arztlichen Praparation ist also auch die zahntechnische Fertigung des Doppelkronensys-
tems von grofler Bedeutung. Neben der Verwendung von NEM-Legierungen, die
grundsatzlich dinnwandiger gestaltet werden kdnnen (Biffar 1999), gibt es noch weitere

Ansétze das &sthetische Erscheinungsbild von Doppelkronensystemen zu verbessern.

Fur die vorliegende Arbeit gaben Doppelkronen aus dem Dentallabor Kiefer/Pforzheim
den Anstol3. Sie werden aus einer Co-Cr-Mo-Legierung gefertigt, verfiigen tber eine
hochglanzpolierte Oberflache im Inneren des AulRenteils und einen, in das Innenteil
eingearbeiteten Hohlschliff (Abbildung 10). Der Hohlschliff liegt vestibular und ldauft
nach approximal hin aus. Der Konvergenzwinkel des Innenteils wird der Préparation
des Zahns angepasst und betragt etwa 0-4°. Ziel dieser Gestaltung ist ein Platzgewinn,
der fir die Verblendung des Aulenteils verwendet werden kann. Das &sthetische Er-
scheinungsbild dieser Doppelkrone wird damit deutlich verbessert.

Das Labor Kiefer/Pforzheim fertigte in der Vergangenheit Doppelkronen als Probekor-
per fiir zwei Dissertationen an: Weining-Ruppel (1989) fiihrte Haftkraftuntersuchungen
mit Hilfe des von der Firma Krupp entwickelten Friktionsmessgerites ,,Konimeter*
durch. Die Arbeit von Matovinovic (1994) untersuchte diese Doppelkronen im Dauer-
verschleilversuch. Beide Arbeiten gingen damals der Frage nach, ob Teleskope aus
Nichtedelmetall-Legierungen méglich sind, nehmen aber keinen Bezug auf eine wesent-

liche Besonderheit dieser Doppelkronen: ihr im Primérteil eingearbeiteter Hohlschliff.

Die Verwendung eines zervikalen Hohlschliffs im Innenteil ist bei Zylinderteleskopen

haufig. Flr Konusteleskope wird ein Hohlschliff hingegen von einigen Technikern als
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unmaoglich betrachtet, da dieser im Sinne eines Fiigestops ein Aufspannen des Aulen-
teils auf seinem Innenteil verhindert (Abbildung 13). Fugt man solche Konusteleskope
zusammen, ist dennoch eine gewisse Kraft notig, um sie wieder zu trennen. Der ange-
legte Hohlschliff behindert die Arretierung also offenbar nicht.

Korber (1971) gibt an, dass solche Konusteleskope nur funktionieren, wenn zwischen
AuBen- und Innenteil ein Spalt vorhanden ist. Auch Biffar (1999) spricht von einer
notwendigen Entlastung zwischen Auflen- und Innenteil im Bereich des Hohlschliffs.
Daruber hinaus fordert Biffar (1999), dass der Hohlschliff in einem marginalen Winkel
von 40-50° zur Einschubrichtung auslaufen muss, damit solche Konusteleskope arretie-
ren. Fir Zylinderteleskope beschreibt Bottger (1982) eine halbrunde Gestaltung des

Hohlschliffs, um eine spaltfreie Randgenauigkeit zu erreichen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es zu untersuchen, ob der angelegte Hohlschliff in ei-
nem bestimmten Winkel auslaufen muss und die Form des Hohlschliffs einen Effekt auf
die Losekraft hat. Es soll uberprift werden, ob ein Spalt zwischen AufRen- und Innenteil
notwendig ist. Ferner soll beleuchtet werden aus welchem Grund Konusteleskope mit
Hohlschliff, trotz eines denkbaren Fligestops arretieren und Zahnersatz verankern kon-

nen.
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2 LITERATURUBERSICHT
2.1 Doppelkronensysteme

Der Charakter I6sbarer Verbindungen begleitet seit Generationen Techniker und Ingeni-
eure in ihrem Berufsleben. Die Literatur dazu ist umfangreich, und im wesentlichen
durch ihre mathematische Beschreibung gepragt (Decker 2009; Niemann et al. 2005;
Scheuermann 1974). Diese |Igsbaren Verbindungen wurden auch in die Zahnheilkunde
eingefiihrt und werden als Doppelkronen bezeichnet. Bereits 1880 verwendete sie der
amerikanischen Zahnarzt Starr (Bottger 1973). Zundchst fur bedingt abnehmbare Bri-
ckenkonstruktionen gedacht, wurden sie in der Mitte des 20. Jahrhunderts fiir abnehm-
bare Teilprothesen weiterentwickelt (Freesmeyer 1999).

Die Geschichte der Doppelkrone ist vor allem mit zwei Namen verbunden: Bottger
(1953) trug wesentlich dazu bei, diese Art der Verankerung von Zahnersatz fur die
Gusstechnik weiterzuentwickeln. Dabei pragte er in der Zahnheilkunde den Begriff ,, Te-
leskop* fur zwei parallelwandige, ineinander verschiebbare Zylinder. Im Folgenden
werden sie als Zylinderteleskope bezeichnet.

Einige Jahre spéter flhrte Korber (1968; 1971) die Konuskrone ein. Seiner Ansicht nach
unterscheidet sie sich vom Zylinderteleskop durch ihre ,,verbliiffende Passgenauigkeit*
und ,,definierte Losekraft. Da mit dem Begriff ,,Teleskop™ (griech. Fernrohr) in der
Technik ein System ineinander verschiebbarer Strukturen bezeichnet wird, ist auch die
Konuskrone ein Teleskop (Lenz 1983). Wir wollen die Konuskrone deshalb im Folgen-

den als Konusteleskop bezeichnen.

Bottger und Korber bewirkten eine Einteilung der Doppelkronensysteme in 2 Gruppen:
Zylinder- und Konusteleskope. Sie unterscheiden sich bezlglich des Winkels ihrer
Wandflache. Dieser Winkel wird nach Lenz (1982) als Konvergenzwinkel a bezeichnet.
Fiir Zylinderteleskope betriagt dieser a=0° zur Frisachse, bei Konusteleskopen laufen
die Wandflachen im Winkel a > 0° zur Frasachse aufeinander zu (Freesmeyer 1999;
Strub et al. 1999). Der Ubergang zwischen Zylinder- und Konusteleskop ist klinisch
allerdings nicht so scharf, wie die Definition es vermuten l&sst. Herstellungsungenauig-
keiten lassen aus konventionell gefrasten Zylinderteleskopen oft Konuskronenteleskope
werden (Einfeldt 1969; Piehlsinger 2002; Roper 1982; Stittgen 1985).
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Klassische Doppelkronen verfugen ausschlieBlich tiber Auf3en- und Innenteil. Um guss-
technische Probleme zu Gberwinden und Fertigungskosten zu senken, wurden verschie-
dene Weiterentwicklungen vorgeschlagen. Ein Ansatz ist die Einfuhrung sogenannter
Mesostrukturen in die Doppelkronentechnik (Abbildung 1). Mesostrukturen werden
adhasiv in ein im UbermaR hergestellten AuRenteil befestigt. Neben der Galvanofor-
mung (Diedrichs 1991) sind mittlerweile die Folienpragetechnik (Mundt et al. 2005;
Mundt et al. 2004; Siebert-Steeb 2010) und die GieRtechnik (Michel 2007) zur Herstel-
lung von Mesostrukturen vorgestellt worden. Ein interessantes Verfahren, das auch zur
Herstellung von Mesostrukturen genutzt werden konnte, ist die Elektrophorese (Peters
2009; Wolz 2011).

okklusaler Spalt
Tertidrstruktur

} Sekundarteil / Auf3enteil
Mesostruktur

Primérteil / Innenteil

Abbildung 1: Nomenklatur von Doppelkronensystemen

Schematisch abgebildet ist ein Konusteleskop mit dem Konvergenzwinkel o>0°. Bei Doppelkronen mit Mesostruktur, setzt sich das
AuRenteil aus Tertidrstruktur und Mesostruktur zusammen. Der okklusale Spalt betragt bei herkdmmlicher zahntechnischer Herstel-
lung etwa 20 bis 40 um (Wolfart und Kern 2000).

Eine weitere Madglichkeit fertigungstechnischen Problemen aus dem Weg zu gehen
sind, Doppelkronen mit Spielpassung, die erst durch ein zusatzliches Halteelement arre-
tieren (Caesar 2001; Lehmann 2001; Lehmann et al. 2001).

Neben der Losung labortechnischer Probleme in der Herstellung von Doppelkronensys-
temen wurde auch versucht biologische Aspekte zu bericksichtigen. Eine Sonderform
des Zylinderteleskops ist mit dem sogenannten Resilienzteleskop vorgestellt worden.
Mit ihm soll der Resilienz der Mundhdhlenschleimhaut Rechnung getragen und ein
gleichmaRiges Einsinken von Prothese und Schleimhaut gewéhrleistet werden. Tech-
nisch handelt es sich dabei um ein Zylinderteleskop bei dem sich zwischen Primér- und
Sekundarteil ein okklusaler Spalt, der sogenannte Resilienzspalt befindet (Hofmann

1966; Hofmann und Ludwig 1973).



5 | Literaturiibersicht

Zunéchst spielten aus verarbeitungstechnischen Griinden ausschlieRlich hochgoldhalti-
ge, dann goldreduzierte Legierungen in der Doppelkronentechnik eine Rolle
(Freesmeyer 1999). Auch galvanotechnisch verarbeitetes Feingold fir Innen- und Au-
Renteil ist vorgestellt worden (Bongartz und Rosenhain 1996). NEM-Primarteile wur-
den zwar verwendet, es empfahl sich aber eine Kombination mit EM-Sekundérteilen
(Diedrichs und Sieper 1990; Weber 1985). Die anfanglich ablehnende Haltung (Stuttgen
1985) gegeniiber den NEM-Legierungen hat sich heute allerdings relativiert (Biffar
1999; Dentaurum 2009; Freesmeyer 1999; Lenz et al. 1992). Um ausschlielich NEM-
Legierungen fir Primér- und Sekundarteil nutzen zu konnen, wurden zundchst konven-
tionelle gusstechnische Verfahren modifiziert und fiihrten zur Entwicklung der Prazisi-
onsaufgusstechnik (Meistring 1999; Siebert-Steeb 2010). Mittlerweile ermdglichen aber
verbesserte gusstechnische Geréte, neuentwickelte Einbettmassen und Legierungen,
sowie die grofiere Erfahrung in der Verarbeitung von NEM-Legierungen, sogar Auf3en-
teile und Gerlst zusammen im Einstiickgussverfahren herzustellen (Lenz,Schindler et
al. 1992; Salvasohn 2002).

Neben Co-Cr-Mo- konnen auch Ni-Cr- (Diedrichs und Sieper 1990), Titanlegierungen
und Reintitan fur Doppelkronen verarbeitet werden (Freesmeyer 1999). Ni-Cr-
Legierungen gelten heute jedoch aus haftungsrechtlicher Sicht als bedenklich (Biffar
1999).

Auch der Werkstoff Keramik ist in die Doppelkronentechnik eingefuhrt worden. Weigl
(1996) stellte Primarteile aus Presskeramik vor und die Fréstechnik ermdglicht heute
auch die Anwendung von Zirkoniumdioxid fiir Doppelkronensysteme. Neben der Her-
stellung der Innenteile geben einige Autoren an, auch die AuBenteile aus
Zirkoniumdioxid herstellen zu kénnen (Lipp 2007; Stephan 2004). Mit den verfiigbaren
Fertigungstechniken ist derzeit -ohne technische Kunstgriffe- ein Doppelkronensystem
ausschlieBlich aus Zirkoniumdioxid noch nicht realisierbar (Karl und Bauernschmidt
2010).

Aus den einfachen Zylinder- und Konusteleskopen sind im Laufe der Jahre viele Modi-
fikationen entstanden. Wirtschaftliche Notwendigkeiten, neue Fertigungstechniken,
Anpassungen an materialspezifische Besonderheiten und auch neue Materialien selbst
haben zu neuen Entwicklungen gefuhrt. Inwieweit bestimmte Techniken sich durchset-

zen oder mit neuen Ideen alte Techniken wiederbelebt werden, wird die Zeit zeigen.
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2.2 Doppelkronen mit Hohlschliffgestaltung

Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Gestaltung des Primérteils von Konusteleskopen. Eine
hohlschliffartige Gestaltung der Primérteile wird in der Literatur meist nur beildufig
erwahnt. Vorteil der Hohlschliffgestaltung im Innenteil ist der Platzgewinn fiir die Ver-
blendung des Aulienteils. Wird ein Zahn mit einem Hohlschliff prépariert, kann auch im
Primarteil dieser Hohlschliff nachempfunden und das Primarteil damit diinnwandiger
gestaltet werden (Bottger und Grindler 1982). Ein Platzgewinn der mehr Raum flr eine
asthetische Verblendung des Sekundarteils lasst, einem der Hauptprobleme von Dop-
pelkronensystemen (Freesmeyer 1999; Gernet et al. 2007; Marxkors 2007; Piehlsinger
2002; Strub, Tirp et al. 1999). Der Hohlschliff kann allerdings nur dann eingearbeitet
werden, wenn durch die zahnérztliche Préparation ausreichend Platz geschaffen werden
konnte. Andernfalls entstehen Uberkonturierungen, die hygienisch problematisch sind
(Bottger und Griindler 1982; Marxkors 2007).

Zylinderteleskope werden haufig mit Hohlschliffen im Primarteil versehen (Marxkors
2007). Sie schaffen Platz fur die Verblendung, geben die Endlage des Auf3enteils an und
sind fur ihren Haftungsmechanismus unproblematisch (Bottger und Griindler 1982). Die
Losekrafte verdndern sich nicht, da Zylinderteleskope im Gegensatz zu
Konusteleskopen Uber einen Wandkontakt von mehreren Millimetern verfligen. Weil
eingespannte Fréasen aber meist eine Auslenkung erfahren, ist eine exakte Parallelitat bei
Zylinderteleskopen nur schwer herzustellen. Abweichungen liegen in der Grof3enord-
nung von 1-2° (Einfeldt 1969; Piehlsinger 2002; Roper 1982; Stuttgen 1985). Praktische
Konsequenz fiir solche ,,Pseudoteleskope® (Bottger und Grindler 1982), ist die fir
Konusteleskope typische Fugekraftabhdngigkeit der Losekréafte. Diesem Phédnomen
kann mit einer Stufe oder einem Hohlschliff im Innenteil begegnet werden. Boéttger und
Grundler (1982) empfehlen fur zervikale Stufen in Zylinderteleskopen eine halbrunde
Gestaltung. Eine kantige Gestaltung wiirde hingegen haufig zu Problemen in Bezug auf

eine spaltfreie Randgenauigkeit zwischen AufRen- und Innenteil flhren.

Fir Konusteleskope ist ein solcher Hohlschliff problematischer. Wird im Innenteil ein
Hohlschliff angelegt und liegt das AuRenteil dort auf, bevor Wandkontakt herrscht, wird
das AuBenteil nicht auf dem Innenteil arretieren. Der Hohlschliff verhindert also ir-
gendwann ein weiteres Aufschieben des Aullenteils: Dieses Phanomen soll hier als
Fligestop bezeichnet werden (Abbildung 13). Trotzdem werden Konusteleskope mit
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Hohlschliffgestaltung im Innenteil bereits von Kdérber (1971) erwédhnt. Nach Korber
funktionieren solche Konusteleskope nur dann, wenn &dhnlich dem okklusalen Spalt
auch im Bereich des Hohlschliffs ein Spalt besteht.

Kern und Woerner (1991) veroffentlichten Vorschlage fur ein &sthetisch gunstigeres
Konusteleskop. Auch hier wurde ein zirkuldrer Hohlschliff im Primérteil vorgeschlagen
(Woerner 2009). Biffar und Kdrber (1999) verwenden flr diese Art der Modifikation
des Konusteleskops den Begriff ,.konusartige Doppelkrone* und geben als Vorausset-
zung fur ihre Arretierung eine besondere Gestaltung des eingearbeiteten Hohlschliffs
an. Der Hohlschliff muss demnach in einem Winkel von 40-50° zur Einschubrichtung
auslaufen. Ahnlich wie bei Korber wird auch hier gefordert, dass das AuRenteil im Be-

reich des Hohlschliffs nicht auf dem Innenteil aufliegt.

2.3 Kontakt- und Reibungsphédnomene
2.3.1 Der Klotz auf schiefer Ebene

Um Zugang zu den physikalischen Phanomenen zu finden, die auch bei der Arretierung
von Doppelkronen eine Rolle spielen, soll ein Gedankenexperiment (Abbildung 2) zu
Hilfe genommen werden (Bowden und Tabor 1973; Lenz 1983; Lenz 2009;
Lenz,Schindler et al. 1992; Popov 2009; Szabo 2003):

| e

Abbildung 2: Klotz auf schiefer Ebene
g: Schwerebeschleunigung (9,81m/s?), m: Masse des Klotzes, a: Neigungswinkel. Abbildung nach Lenz (2009).

Bei diesem Experiment wird ein Klotz auf ein Brett gesetzt. Wird das Brett anschlie-
Rend auf einer Seite angehoben, gleitet der Klotz ab einer bestimmten Neigung das

Brett hinab. Die Neigung des Brettes beschreibt der Neigungswinkel a. Der Neigungs-
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winkel, bei dem der Klotz gerade noch in Ruhe verbleibt, wird als Grenzhaftungswinkel

oo bezeichnet.

Abbildung 3: Ruhender Klotz auf schiefer Ebene mit wirkenden Kréften

g: Schwerebeschleunigung (9,81m/s?), m: Masse des Klotzes, a: Neigungswinkel, Fz: Zwangskraft, H: Tangentialkraft (Haftrei-
bungskraft), N: Normalkraft. Abbildung nach Lenz (2009).

Zunéchst soll der Zustand betrachtet werden, in dem der Klotz ruht und nicht das Brett
hinab gleitet. An dem Klotz greift die Gewichts- oder Schwerkraft Fg an. Da der Klotz
ruht und nicht ,,durch das Brett fallt”, muss auf den Korper eine gleich groRe, entgegen-
gesetzt orientierte Kraft einwirken. Diese Kraft wird Zwangskraft Fz genannt und kann
in zwei Komponenten zerlegt werden (Abbildung 3): Die Normalkraft' N verhindert das
Eindringen des Klotzes in das Brett und die Tangentialkraft’ H verhindert das Abrut-
schen des Klotzes. Die Tangentialkraft H wird als Haftreibungskraft® bezeichnet. Sie ist
es, die dem Klotz einen Widerstand gegen das Hinabgleiten entgegensetzt. Nach Abbil-

dung 3 gilt:
0] tan oo = H/N

Nun soll betrachtet werden, wie grol} der Neigungswinkel des Brettes werden kann,
bevor der Klotz hinab rutscht. Dieser Winkel wird als Grenzhaftungswinkel og bezeich-
net. Er ist der Neigungswinkel, bei dem der Klotz gerade noch ruht. Es gilt also fiir den
ruhenden Klotz: o < oy

Da die Tangensfunktion mit zunechmenden Winkel (im Bereich 0 < a < 7/2) monoton

wéchst, gilt auch:

! Normal = im rechten Winkel zur Kontaktflache.

2 Tangential = seitlich zur Kontaktflache.

® Die Bezeichnung Haftreibungskraft ist eigentlich veraltet (besser: Haftungskraft oder Haftkraft), wird
aber in dieser Arbeit dennoch verwendet um ihre Verwandtschaft mit der Gleitreibungskraft deutlich zu
machen.
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(1) tan o <tan ag

Der Tangens des Grenzhaftungswinkels wird als Haftreibungskoeffizient py definiert,

d.h. tan op = Py ! Eingesetzt in die Ungleichung (I1) ergibt sich daraus:
(1) tana<py

Setzt man Gleichung (I) in die Ungleichung (I11) ein und l6st dann nach H auf ergibt

sich:
(IV) H<puxN

Steigt der Neigungswinkel iiber oo hinaus, setzt sich der Klotz in Bewegung und unter-
liegt dann der sog. Gleitreibung. Zusammenhang (V) wird als Haftungsbedingung be-
zeichnet: Sie gilt fur alle Neigungswinkel a. Betrachtet man nur den Sonderfall, dass
der Neigungswinkel so groB ist, dass der Klotz hinab gleitet (o > ap) gilt (Tipler und
Mosca 2007):

(V) H=puxN

Auch dem gleitenden Klotz wird noch ein Widerstand entgegengesetzt (Abbildung 4).

. . - mg [\mg cosa
/ - KN | >

mg sina

Abbildung 4: Gleitender Klotz auf schiefer Ebene mit wirkenden Kréften

g: Schwerebeschleunigung (9,81m/s?), m: Masse des Klotzes, a: Neigungswinkel, G: Gleitreibungskraft, N: Normalkraft, e: Ein-
heitsvektor in Bewegungsrichtung. Abbildung nach Lenz (2009).

Es entsteht dabei im Gegensatz zum ruhenden Klotz Reibung und daraus wiederum
Warme. Die Kraft, die dem gleitenden Klotz einen Widerstand entgegenbringt, heif3t

deshalb Gleitreibungskraft G. Experimente in den letzten zwei Jahrhunderten haben
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gezeigt, dass diese Kraft in guter N&herung durch folgendes Gesetz beschrieben werden

kann:
(VI) G=-pucxNxe

Dabei ist g der sog. Gleitreibungskoeffizient und e der Einheitsvektor in Bewegungs-
richtung. Die Kraft, die dafiir sorgt, dass auch der gleitende Koérper nicht ,,durch das
Brett fallt, wird analog zu den Ausfihrungen beim ruhenden Klotz zerlegt. Es entste-

hen die Normalkraft N und die besagte Gleitreibungskraft G.

Auf den Klotz kdnnen also zwei unterschiedliche Widerstandskréfte wirken: Die Haft-
reibungskraft sorgt dafiir, dass der ruhende Klotz weiterhin ruht. Die Gleitreibungskraft
bremst den gleitenden Klotz. Beide Phdnomene sind weitgehend unabh&ngig von der
GrolRe der Kontaktflache.

2.3.2 Die klassischen Reibungsgesetze

Bei der trockenen Reibung zwischen festen Korpern handelt es sich, wie man heute
weil3, um ein kompliziertes physikalisches Problem. Es umfasst elastische und plasti-
sche Deformationen von Oberflachenbereichen der kontaktierenden Korper, Wechsel-
wirkungen mit einer Zwischenschicht, Mikrobriche und die Wiederherstellung der
Kontinuitat des Materials, sowie chemische Reaktionen und Ubertragungen von Teil-

chen von einem Kérper zum Anderen (Popov 2009).

Dennoch reichen seit 1800 noch immer die klassischen Reibungsgesetze nach da Vinci,
Amontons und Coulomb fiir die meisten Anwendungen in erster Naherung aus (Popov
2009). Danach gilt fiir die Reibungskoeffizienten (Cross 2005; Lenz 2009; Popov 2009;
Rabinowicz 1956):

1. My und pe sind abhéngig von der Materialpaarung

2. Mn und pgsind abhdngig vom Schmierungsgrad der Kontaktflachen

3. Mn und pg sind unabhéngig von der Kontaktflache

4. Mg ist unabhéngig von der Gleitgeschwindigkeit der kontaktierenden Kérper

2.3.3 Vorstellungen Uber die Herkunft der Reibungsgesetze

Die ersten Modellvorstellungen tber die physikalische Herkunft der Reibung wurden

1781 von Charles-Augustin de Coulomb aufgestellt. Ursache der Reibung ist nach Cou-
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lomb die Verzahnung der Mikrorauigkeiten der kontaktierenden Oberflachen. Wei-
terfihrende Untersuchungen konnten allerdings zeigen, dass dies erstaunlicherweise
nicht bzw. nur in geringem Ausmal zutrifft: Der Reibungskoeffizient kann fir be-
sonders glatte metallische Oberflachen sogar gréfRer werden, als bei rauer Oberflache
(Bowden und Tabor 1973; Popov 2009).

1949 haben Bowden und Tabor deshalb eine einfache Theorie vorgeschlagen, welche
die Herkunft der Reibung zwischen rein metallischen Oberflachen durch Bildung und
Scherung von SchweiRbruicken erklart (Bowden und Tabor 1973; Geginat 1978; Popov
2009). Dieser adhasive Vorgang soll demnach einer der Hauptmechanismen der Rei-
bung sein. Verantwortlich fiir die Adhasion sollen chemische Bindungen in der ,,wahren
Kontaktflache* der kontaktierenden Oberflidchen sein (Calvacante de Sousa 2007). Die
Arbeiten von Bowden und Tabor haben eine Reihe von weiteren Theorien zur Kon-
taktmechanik von rauen Oberflachen angestoRRen, die hier aber nicht ndher betrachtet
werden sollen (Popov 2009).

2.4 Arretierungsmechanismus von Doppelkronen und Einflussgroéfien
2.4.1 Ubersicht

In den Naturwissenschaften werden in der Regel idealisierte Modelle entworfen, die
hinreichend genaue Ergebnisse liefern und mdglichst einfach sind. Sie beschreiben al-
lerdings nur einen mehr oder weniger groBen Teil der Realitat. Jede Naturerscheinung
wird von einer Anzahl stérender Umstande begleitet, die nie alle miterfa3t werden kon-
nen. Durch das ,,Wegschneiden® der, das Wesen eines Naturvorgangs ,,verschleiernden
Begleitumstidnde*, werden Voraussagen und Vorausberechnungen erst moglich. Daher
sollte beachtet werden, dass alle Ergebnisse nur im Rahmen der Einschrankungen und
Vereinfachungen, die bei der Modellbildung getroffen werden, giltig sind
(Lenz,Schindler et al. 1992; Szabo 2003). Dies gilt auch fir die Erklarung des Arretie-
rungsmechanismus von Doppelkronen.

In der zahnérztlichen Literatur sind im Wesentlichen vier mathematische Modelle zu
finden (Huber 2003; Kdrber 1968; Lenz 1982; 1992; Roller 2005; Stenzel 1977):

1. Das total starre System von Korber (1968), bei dem Innen- und AuRenteil als starr

betrachtet werden. Lenz (1983) korrigierte Fehler und widerspriichliche Aussagen
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des Modells von Korber. Auch sein Modell idealisiert AuBen- und Innenteil als total
starr.

2. Das ebene, verformbare System von Stenzel (1977), bei dem das Innenteil als starr,
das AuRenteil als elastischer Ring betrachtet wird.

3. Das verformbare System von Lenz (1982), bei der das Innenteil ebenfalls als starr,
das AuRenteil aber als elastische Schale angesehen wird.

4. FiOr Zylinder- und Konusteleskope, die direkt galvanisiert wurden, gibt RoRler
(2005) die Doppelkronen-Unterdruck-Formel an. Mit ihr kann deren unterdruckbe-
dingte Losekraft berechnet werden. Ahnliche Ergebnisse mit etwas abweichendem
Ansatz wurden fur Galvano-Zylinderteleskope auch von Huber (2003) verdffentlicht
(Abbildung 5).

a) b) ) d)

L
E
P
elastische F F p2im Fligespalt
Schale

starr elastischer
Ring
F F
| <
[\~ -

Abbildung 5: Arretierungsmodelle fiir Doppelkronen

a) total starres Modell nach Kérber bzw. Lenz, b) elastischer Ring nach Stenzel, c) elastische Schale nach Lenz, d) Unterdruck-
Modell nach RoRler. Abbildung nach Lenz (1982) modifiziert und erweitert. a: Konvergenzwinkel, F: Fiigekraft, L: Losekraft, pi:
Luftdruck, p,: Druck im Figespalt.

2.4.2 Starres Modell

Viele Begriffe fiir bereits lange bekannte Zusammenhénge sind in der zahnarztlichen
Literatur Uber Doppelkronen neu entstanden, haben sich von den Naturwissenschaften
geldst und auf Irrwege gefiihrt. In diesem Zusammenhang empfiehlt Lenz (1992; 2009)
Begriffe wie ,,Friktion und ,,Verkeilung® zur Erklarung des Arretierungsmechanismus
von Doppelkronen nicht mehr zu verwenden. Gusstechnisch hergestellte
Konusteleskope und Zylinderteleskope sind, ihren Haftungsmechanismus betreffend,
weniger unterschiedlich, als in der zahnarztlichen Literatur dargestellt. Die mechani-
schen Grundbegriffe, wie sie oben am Beispiel Klotz auf schiefer Ebene geschildert

worden sind, gelten auch fir die Doppelkrone:
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Wahrend im arretierten Zustand bei Zylinder- oder Konusteleskopen die Haftungskraft
wirkt, wird beim Fuge- und Losevorgang zwischen Innen- und AuBenteil die Gleitrei-
bungskraft als Widerstand wirksam. Beide Widerstandskrafte spielen also bei Doppel-
kronen eine Rolle. Im Gegensatz zu Zylinderteleskopen und parallelwandigen Geschie-
ben, bei denen die Fligewege mehrere Millimeter betragen, spielt bei Konusteleskopen
die Gleitreibung eine untergeordnete Rolle. Der Wandkontakt wird ndmlich beim Lésen
der Verbindung schnell aufgehoben. Die GrolRe des Filige- und Losewegs bei einem

Konusteleskop liegt im Mikrometerbereich (Lenz,Schindler et al. 1992).

Lenz zeigt (1983), dass das Gedankenexperiment vom ,,Klotz auf schiefer Ebene* mit
guter Naherung auch auf Doppelkronen (bertragen werden kann, wenn man Aufen-
und Innenteil als weitestgehend starr betrachtet. Das AufRenteil Gbernimmt dann die
Rolle des Klotzes, das Innenteil die Rolle der Ebene mit bestimmtem Neigungswinkel,
der hier Konvergenzwinkel genannt wird. Die Haftungsbedingung ist bei der Doppel-

krone dieselbe wie fiir den ,,Klotz auf schiefer Ebene®, ndmlich:
(V) H<puxN

In einem mathematischen Zusammenhang missen weitere Eigenschaften von Telesko-
pen beachtet werden: Damit eine losbare Verbindung arretiert werden kann, ist eine
gewisse von Null verschiedene Fligekraft notwendig. Ein ,kraftloses Aufsetzen des
AuRenteils auf das Innenteil reicht nicht aus. Darlber hinaus kénnen Experimente zei-
gen, dass bei Konusteleskopen die Losekraft L mit der Flgekraft F zunimmt
(Lenz,Schindler et al. 1992; Mundt,Andreesen et al. 2004; Siebert-Steeb 2010). Dieses
Verhalten soll bei zu groRer Losekraft eine der Ursachen fir Pfeilerfrakturen von
Konusteleskopen sein (Wolfart und Kern 2000). Bei Zylinderteleskopen steigt die Lo-
sekraft nicht an. lhre Losekraft ist ebenso grol wie die aufgebrachte Fugekraft
(Lenz,Schindler et al. 1992).

Mit Hilfe der Haftungsbedingung (IV) kann Lenz (1983) diese Phdnomene in einen ma-
thematischen Zusammenhang bringen. Daraus ergibt sich das oben erwéhnte total starre
Modell nach Lenz (1983). Dieses Modell gilt genau genommen nur fir den Fall, dass
das Konusteleskop starr (d.h. nicht verformbar ist), durch einen (geometrisch idealen)

Kreiskegel mit dem Konvergenzwinkel a ersetzt werden kann und die Wirkungslinie
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sowohl der Fugekraft F als auch der Ldsekraft L mit der Kegelachse (Symmetrieachse

des Systems) tbereinstimmt. Es gilt:

L _ pyg-tana

(VI <1
F pyg+ tanoa
L Losekraft [T Haftreibungskoeffizient
F Flgekraft o Konvergenzwinkel

Anhand der Gleichung (V1I) kénnen eine Reihe von Feststellungen tiber Doppelkronen

getroffen werden:

1. Die Losekraft eines Konusteleskops ist umso groRer, je hoher die Fligekraft ist.

2. Die Losekraft eines Konusteleskops ist immer niedriger, als seine Fligekraft.

3. Der Haftungsmechanismus einer Doppelkrone wird in diesem starren Modell
nur von der Haftungsziffer py und dem Konvergenzwinkel a beeinflusst.

4. Je kleiner der Konvergenzwinkel, desto mehr néhert sich der Betrag der Lose-
kraft dem der Fugekraft an.

5. Die Losekraft des Spezialfalls Zylinderteleskop oder eines parallelwandigen Ge-
schiebes (mit oo = 0°) ist immer gleich der aufzuwendenden Fiigekraft. Nur die
Richtung beider Krafte ist entgegengesetzt.

6. Die Mantelflache spielt nach Gleichung (V1) weder bei Konusteleskopen noch

bei Zylinderteleskopen oder parallelwandigen Geschieben eine Rolle.

Uber die GroRe der Fiigekraft bzw. Losekraft bei dem Spezialfall Zylinderteleskop®

entscheidet die GroRe des UbermaRes des Innenteils (Albrecht 1985; Réper 1982).

Im starren Modell nach Lenz ist die Losekraft allein durch den Konvergenzwinkel und
die Haftungsziffer festgelegt. Allerdings verstof3t das Modell gegen die Starrheits-
Voraussetzung: Da aus der Erfahrung heraus bekannt ist, dass eine gewisse, wenn auch
sehr geringe Fugekraft fur die Arretierung von Doppelkronen notwendig ist, muss das
System Doppelkrone geringfugig nachgeben kénnen. Demnach ist es nicht starr, son-
dern elastisch. Trotz dieses Defizits kann man mit diesem Modell den Haftungsmecha-
nismus von Konusteleskopen hinreichend genau darstellen. Die Starke des starren Mo-

dells nach Lenz besteht darin, dass es bestechend einfach ist.

* Zur Berechnung der Losekrafte, bei einem bestimmten UbermaR siehe Roper, M. (1982): Untersuchung
der Haft- und Gleitreibungskréfte an teleskopierenden Prothesenankern im DauerverschleiRversuch. Dis-
seldorf.
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Das Flgen von Doppelkronen mit gewisser Kraft ist notwendig, weil ein ausreichendes
Ineinandergreifen der Rauigkeiten der Kontaktflachen von AuRen- und Innenteil (De-
cker 2009) nur durch ein geringfiigiges UbermaR des Innenteils mdéglich wird. Deswe-
gen handelt es sich bei gegossenen Konus- und Zylinderteleskopen zwingend um Press-
passungen (Mundt 2004; Roper 1982). Bei Zylinderteleskopen wird dieses Ubermaf
direkt eingeplant und liegt im einstelligen Mikrometerbereich (Albrecht 1985; Roper
1982). Bei Konuskronen wird dieses UbermaR indirekt durch einen okklusalen Spalt
(Korber 1971; Lenz,Schindler et al. 1992; Stenzel 1977) erreicht, der dem Aulenteil ein
Absenken gewahrt. Zwingende Folge ist damit in beiden Féllen ein Aufdehnen, also ein
elastisches Verhalten des Aulenteils von Doppelkronen. Der Einfachheit halber werden
trotzdem starre Modelle zum Verstandnis der EinflussgroRen auf den Arretierungsme-
chanismus sowie zur Berechnung der Losekrafte verwendet. Es darf allerdings bei der
Betrachtung dieser Modelle nicht aulRer Acht gelassen werden, dass sie wie alle in den

Natur- und Ingenieurwissenschaften verwendeten Modelle unvollstindig sind.

2.4.3 Elastische Modelle

Notwendig wird ein Modell, das ein elastisches Verhalten des Auf3enteils zuldsst, wenn
quantitative Aussagen uber die Absenkung, also den Fligeweg von Konusteleskopen bei
verschiedenen Fugekraften und tber die resultierenden Spannungsverteilungen im Au-
Renteil getroffen werden sollen. Das einfache starre Modell reicht dann nicht mehr aus.
Spannungsverteilungen sind dartber hinaus wichtig, um Mindestwandstérken anzuge-
ben, die eine plastische Verformung des AuRenteils ausschlieBen (Lenz,Schindler et al.
1992). Erste Schritte, das AuRenteil als elastisch zu betrachten, wurden von Stenzel
(1977) unternommen und von Lenz (1982) erweitert. Idealisierend wird angenommen,
dass Gleitreibungskrafte bei Konusteleskopen vernachléssigt werden koénnen. Fir das
Modell ,.elastische Schale auf starrem Innenteil* (Lenz 1982) ergibt sich nach einigen
Vereinfachungen am Ende erstaunlicherweise dennoch dieselbe Haftungsbedingung,

wie fiir das wesentlich einfachere Modell ,,Klotz auf schiefer Ebene®, namlich:
(V) H<puxN

Die anhand dieses elastischen Modells berechneten Werte stimmen mit experimentellen
Ergebnissen an technischen Konusverbindungen recht gut iberein (Lenz,Schindler et al.
1992) und gelten ebenfalls fiir den Spezialfall Zylinderteleskop (mit o = 0°). In letzte-
rem Fall ebenfalls unter der Einschrankung, dass die Gleitreibung als Widerstandskraft
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fur Zylinderteleskope vernachlassigt werden kann. Diesem elastischen Modell kénnen
unter anderem Aussagen zur Absenkung des AuBenteils enthnommen werden, wenn das

AuRenteil auf das Innenteil gepresst wird. Die Absenkung steigt demnach proportional

e zur Flgekraft,
e mit kleiner werdendem Konvergenzwinkel,
e mit sich verringernder Wandstérke

e und mit abnehmendem Elastizitdtsmodul.

2.4.4 Losekraftparameter bei trockener Reibung

Aus dem starren und dem elastischen Modell lassen sich nun die wesentlichen physika-
lischen Parameter zusammentragen, die unter ,,trockenen Laborbedingungen Einfluss
auf die Losekrafte des Zylinder- und Konusteleskops haben. Daruber hinaus wurde das

,,Ubermal des Innenteils* als wichtiger geometrischer Parameter hinzugefiigt.

1. Der Konvergenzwinkel a
Je kleiner der Konvergenzwinkel gewéhlt wird, desto groRer sind bei gege-
bener Fugekraft die Losekrafte (Korber 1968; Lenz,Schindler et al. 1992;
Stenzel 1977). Fur den Spezialfall Zylinderteleskop (o = 0°) ist die Losekraft
gleich der Flgekraft.

2. Der Haftreibungskoeffizient py
Je groRer der Haftreibungskoeffizient, desto grofier die Losekrafte. Der Haft-
reibungskoeffizient kann Uber die Bestimmung des Grenzhaftungswinkels
experimentell ermittelt werden (Lenz,Schindler et al. 1992). Er ist abhéngig
von der Materialpaarung von Auflen- und Innenteil und von der Oberfla-
chenbeschaffenheit. Die Kombination verschiedener Legierungen fur Dop-
pelkronensysteme hat demnach einen Einfluss sowohl auf die Lésekraft, als
auch auf den Verschlei3 von gegossenen Doppelkronen (Hagner 2006; Stark
1996).
Um die gleiche Losekraft zu erreichen, missen Konuskronen aus NEM-
Legierungen einen Kleineren Konvergenzwinkel aufweisen als EM-
Legierungen (Lenz,Schindler et al. 1992). Unedle Metalle und Legierungen
weisen eine diinne Oxidschicht auf ihren Oberflachen auf. Es wird ange-

nommen, dass diese im Sinne einer Schmierung die Adhéasion zwischen den
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Kontaktflachen verringert und den Haftungskoeffizienten von NEM-
Legierungen verkleinert (Bowden und Tabor 1973).
Keinen wesentlichen Einfluss auf den Haftungskoeffizienten hat die GroRe
der kontaktierenden Oberflachen. Auch die Rauigkeit der Kontaktflachen hat
nur einen sehr geringen Einfluss auf den Haftungskoeffizienten (Bowden
und Tabor 1973; Popov 2009). In der zahné&rztlichen Literatur wird aller-
dings ein Zusammenhang zwischen Politur und niedrigeren Losekraften an-
gegeben (Lenz,Schindler et al. 1992; Stenzel 1977; Wegmann und Maas
1988). Lasst sich dieser Zusammenhang bestatigen, ist es denkbar, dass die
Verringerung der Losekraft nicht Gber die Verringerung der Rauigkeit wirkt,
sondern andere Mechanismen eine Rolle spielen.

3. Die Wandstarke des Aul3enteils d
Der Einfluss der Wandstarke auf die Losekraft wird bei grof3er Wandstérke
des AufRenteils vernachléssigbar (Lenz 1983; Lenz 2011). Fur sehr geringe
Wandstarken allerdings gilt: Je kleiner die Wandstarke, desto gréRRer die Lo-
sekraft (Stenzel 1977). Dabei muss bedacht werden, dass eine gewisse Min-
destwandstérke eingehalten werden muss, um plastische Verformungen des
Aulenteils zu vermeiden. Als Mindestwandstérke, die einer Fugekraft von
2000N standhalt errechnet sich aus elastischen Modellen mit den Material-
kennwerten der Edelmetalllegierung Degudent U eine Wandstarke von 0,4
mm (Lenz 1982; 1992).

4, Die Fugekraft F / UbermaR des Innenteils
Bei konventionell gusstechnisch hergestellten Doppelkronen handelt es sich
um Presspassungen (Mundt 2004; Réper 1982).
Bei Zylinderteleskopen wird das UbermaB des Innenteils direkt eingeplant:
Je groRer das UbermaR, desto groRer die nétige Fugekraft, um das Teleskop
in Endlage zu bringen. Wird das Zylinderteleskop anschlieRend wieder ge-
trennt, muss dieselbe Kraft auch zum Ldsen aufgewendet werden. Je groRer
das UbermaR des Innenteils eines Zylinderteleskops gewahlt wird, desto
groRer ist die aufzuwendende Losekraft (Albrecht 1985; Roper 1982;
Stuttgen 1985).
Bei Konusteleskopen hingegen steigt das UbermaR des Innenteils mit zu-

nehmender Fugekraft. Je grofer die Fligekraft, desto grofler wird auch die
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Losekraft, die zum Trennen aufgewendet werden muss. Der Maximalwert ist
erreicht, wenn der okklusale Spalt verbraucht ist (Stenzel 1977).

Der okklusale Spalt hat damit keinen direkten Einfluss auf die Losekraft
(Lenz 2011). Er dbernimmt aber die Funktion eines Flgestops
(Lenz,Schindler et al. 1992; Wolfart und Kern 2000): Bewirkt eine Fugekraft
eine Absenkung des Aulenteils um den Betrag des okklusalen Spalts, ist ei-
ne weitere Steigerung der Losekraft nicht mehr moglich. Je groRer also der
okklusale Spalt, desto groRer die maximal aufzuwendende Losekraft und
umgekehrt. Genau hier setzen Vorschlage an, unphysiologisch hohe Ldse-
krafte von Konusteleskopen zu vermeiden, die eine Fraktur des Pfeilerzahns
bewirken kénnten (Schindler et al. 1996; Wolfart und Kern 2000).

2.4.5 Speichelgeschmierte Modelle

Jenseits der Laborbedingungen wirken weitere Faktoren auf ein Doppelkronensystem.
Vor allem die Wirkung des Speichels in der Mundhohle darf nicht unbeachtet bleiben.
Obwohl in der Literatur zu konventionell gusstechnisch hergestellte Doppelkronen nur
wenige Angaben zu finden sind, hat Speichel in der klinischen Té&tigkeit erhebliche Be-

deutung.

Der Speichel modifiziert die oben gemachten Aussagen auf zweierlei Weisen: Einer-
seits wirkt er im Sinne einer Verkleinerung des Haftreibungskoeffizienten als Schmier-
mittel. Demnach miusste er neben dem Verschleil3 (Stuttgen 1985) auch die Losekraft
von gusstechnisch hergestellten Doppelkronen senken. Andererseits ist Speichel die
Bedingung fur das Zustandekommen von Unterdruckphanomenen, welche die Losekraft

steigern kénnen.

Genauer wurde der Einfluss des Speichels bei der Galvano-Doppelkrone untersucht
(Huber 2003; RoRler 2005). Galvano-Doppelkronen werden meist parallelwandig, teil-
weise auch leicht konisch hergestellt und weisen eine Besonderheit auf: Im gefligten
Zustand liegt durch die verfahrensbedingte Notwendigkeit einer Leitsilberschicht kein
oder nur geringer Wandkontakt vor. Die Leitsilberschicht erzeugt einen gleichméaRigen
Fugespalt von 8-12um (Diedrichs 1995). In der direkten Galvano-Technik liegen also
niemals Presspassungen vor. Gleitreibung und Haftreibung, wie sie bei gusstechnisch
hergestellten Doppelkronen wichtig sind, spielen fur Galvano-Doppelkronen damit eine
untergeordnete Rolle. Dennoch weisen direkt hergestellte Galvano-Zylinder- und



19 | Literaturtibersicht

Konusteleskope bei Verwendung von Zwischenflissigkeiten Losekréfte auf und kénnen
Zahnersatz verankern. lIhr Haftungsmechanismus muss also anderen Gesetzméaligkeiten

gehorchen als zuvor geschildert.

M *
h d
o ds
Ay
d,

Abbildung 6: Doppelkronensystem und wichtige Mal3e

Abgebildet ist ein Doppelkronensystem mit wichtigen Kenngrofien: a: Konvergenzwinkel, d: Wandstirke des Auflenteils, Ap:
okklusale Deckelflache des Innenteils, Ay: Mantelflache des Innenteils, ds: Fiigespaltweite, d,: Basisdurchmesser des Innenteils, s:
okklusaler Spalt, h: Hohe des Innenteils. Abbildung modifiziert nach R&Rler (2005).

Es konnte gezeigt werden, dass Unterdruckphdnomene durch Flussigkeitsumverteilun-
gen im Spaltraum die Hauptrolle in ihrem Arretierungsmechanismus spielen. Weiterhin
ergibt sich, dass nur dann Losekrafte in Erscheinung treten, wenn schneller abgezogen
wird, als Flussigkeit im Fugespalt nachstromen kann. Die Flissigkeitsteilchen sind ei-
nem Stromungswiderstand ausgesetzt, der wiederum durch Reibung hervorgerufen
wird. Wird schneller abgezogen, als Flissigkeit nachstrémen kann, entsteht ein Unter-
druck im Spaltraum. Dieser ist die Ursache fur die Arretierung von Galvano-

Doppelkronen, da durch den héheren Luftdruck das AulRenteil auf das Innenteil gepresst
wird (Huber 2003; RoRler 2005).



20 | Literaturiibersicht

RoRler fasst die gefundenen Zusammenhénge in der Doppelkronen-Unterdruck Formel

zusammen (2005):

2 o — 3hdy®
(Vi) ap ~ T mit K = - lx e
Ap Druckunterschied (Atmosphére/Spaltraum) ds Flgespaltweite
h Innenkronenhdhe V| Abzugsgeschwindigkeit
n Viskositat der Zwischenflussigkeit im Fligespalt o Konvergenzwinkel der Innenkrone
K Kronenformfaktor du Basisdurchmesser der Innenkrone

Da K negative Werte ergibt, wird auch Ap negativ. Aus dem Druckunterschied als Ur-
sache flr die Stromung von Flussigkeiten kann RoRler (2010) die Losekraft nach fol-

gender Formel bestimmen:

(IX) L=ApXAp

Ap Deckelflache der Innenkrone Ap Druckunterschied (Atmosphére/Spaltraum)

Aus Gleichung (V1) und (IX) kénnen Schlussfolgerungen fur die Losekrafte von di-
rekt galvanisierten Doppelkronen abgeleitet werden. Im Folgenden ist nur eine Auswahl

angegeben:

Die Losekraft steigt mit groRer werdender Deckelflache.

Die Losekraft steigt mit kleiner werdender Fligespaltweite.

Die Losekraft steigt mit zunehmender Hohe der Innenkrone.

Die Losekraft steigt mit zunehmender Viskositéat des Zwischenmediums.

Die Losekraft steigt mit zunehmender Abzugsgeschwindigkeit.

o a k~ w e

Egal welcher Parameter gedndert wird, die Losekraft kann einen Maximal-
wert nicht tberschreiten. RoBler (2005) gibt fiir ein rotationssymmetrisches
Zylinderteleskop mit einem Innenteil-Basisdurchmesser von 6,5mm einen
Wert von 3,36N an.

Zu ganz ahnlichen Ergebnissen kam zuvor auch Huber (2003). Dabei wurde, anders als
bei RoRler, der Druckunterschied nicht tiber die Grundgleichung der Gleitlagerstromung
errechnet, sondern mit dem Hagen-Poiseuille Gesetz. Dieses in der Medizin auch auf
Blutgefalle abstrahierte Gesetz, gilt aber nur fur den Spezialfall einer laminaren Stro-
mung durch ein rotationssymmetrisches Rohr mit unbewegten Wénden. Diese Voraus-
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setzung trifft aber von vornherein nicht auf Doppelkronen zu, weil es sich um ver-

schiebbare Rohren handelt.

Dennoch kommt Huber zu @hnlichen Ergebnissen. Sie stellt zudem die These auf, dass
bei Kronenabzug das Zwischenmedium beim Unterschreiten des sogenannten Dampf-
drucks siedet, also vom fliissigen zum gasformigen Zustand tbergeht. Auch wenn nun
die Abzugsgeschwindigkeit weiter erhéht wird, andert sich die Ldsekraft nicht mehr:
Sie hat ihren Maximalwert erreicht. Wird dieser Zusammenhang mit einbezogen, er-
rechnet sich fur ein rotationssymmetrisches Zylinderteleskop mit einem Innenteil-

Basisdurchmesser von 6,5mm sogar nur ein Wert von 3,16N (RoRler 2005).

Bei gleichem Basisdurchmesser verringert sich mit steigendem Konvergenzwinkel die
okklusale Deckelflache. Weiterhin wird bei Abzug der Abstand der Wandflachen bei
Konusteleskopen im Gegensatz zu Zylinderteleskopen schnell gréRer. Die Flgespalt-
weite nimmt zu, der Unterdruck im Fugespalt hebt sich schnell auf, da Flussigkeit den
Spalt nicht mehr abschlie3t und von der Seite Luft einstromt. Experimente belegen die-
ses Phanomen (Ro6Rler 2005). Insofern haben Unterdruckphanomene fir Zylindertele-
skope groRere Bedeutung, sind aber prinzipiell bei beiden Doppelkronenarten nach-

weisbar.

Inwieweit diese Feststellungen fur Galvano-Doppelkronen auch auf gusstechnisch her-
gestellte Doppelkronen anzuwenden sind, bleibt wissenschaftlich bisher unbeantwortet.
Messergebnisse lassen aber zumindest einen Einfluss des Speichels im Sinne einer Stei-
gerung der Losekraft vermuten (Becker 1982; Roper 1982; Siebert-Steeb 2010; Stark
1996; Weining-Riippel 1989).

Auch die stromungsdynamischen Auswirkungen des zervikalen Hohlschliffs von Tele-
skopen sind bislang unerforscht (R6Rler 2010). Untersuchungen tber den Einfluss der
Gestalt der Praparationsgrenze auf die Schichtstarke des Befestigungszements bei ge-
wohnlichen Kronen (Gavelis et al. 1981) lassen allerdings erwarten, dass der Hohl-
schliff interessante Auswirkungen auf die Losekrafte austiben durfte.

2.4.6 Zusammenfassung

Der Arretierungsmechanismus  fir gusstechnisch  hergestellte  Zylinder- und
Konusteleskope setzt sich in der Mundhohle aus Haftungs- bzw. Gleitreibungskraft und

mehr oder weniger stark ausgeprégten Unterdruckphdnomenen zusammen. Zylinder-
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und Konusteleskope verfiigen Uber eine Presspassung zwischen Auflen- und Innenteil
(Mundt 2004; Roper 1982; Stittgen 1985) und arretieren mit einer elastischen
Aufdehnung des AuBenteils (Albrecht 1985; Lenz 1983; Roper 1982; Stiittgen 1985).
Ihnen liegen mit der Haftungs- und Gleitreibungskraft dieselben physikalischen Phéno-
mene zu Grunde. Der Speichel in der Mundhohle modifiziert ihren Verankerungsme-
chanismus durch das Zustandekommen von Unterdruckphdnomenen und wirkt gleich-
zeitig als Schmiermittel. Obwohl in der zahnarztlichen Literatur tblich, ist es weder
notwendig noch sinnvoll, den Arretierungsmechanismus von Zylinder- und

Konusteleskopen getrennt voneinander zu betrachten.

Keines der hier erwahnten Modelle beinhaltet alle Parameter, die den Arretierungsme-
chanismus beeinflussen. Bei den vorgestellten Modellen handelt es sich um -auf zahn-
medizinische Belange ,,freigeschnittene®- sinnvolle Vereinfachungen. Einfllsse, wie
beispielsweise jener der Temperatur (Becker 1982; Bowden und Tabor 1973;
Matovinovic 1994; Popov 2009; Roper 1982; Szabo 2003) sind fur die Mundhohle von

untergeordneter Bedeutung und werden von vornherein vernachléssigt.

2.5 Randspaltanalyse

Die GroRe des Randspalts, ob fur einfache Kronen oder fir Doppelkronensysteme gilt
als wichtiges Qualitdtsmerkmal. Eine Passung ohne Randspalt ist jedoch grundsétzlich
nicht erreichbar (Kern 1975). Die klinische Aussage:,,Die Krone passt nicht®, ist in
Grenzbereichen also nicht unproblematisch und fiihrt direkt zur Frage der Definition der
Messstrecke:

Die Bewertung des Randschlusses ist immer ein dreidimensionales Problem (vgl. Ab-
bildung 13). Dabei hat es sich als sinnvoll erwiesen, den Randschluss als Kombination
von Spalt und (Uber- bzw. Unter-) Extension zu verstehen (Holmes et al. 1989). Margi-
nale Passungsfehler kdnnen zur Zeit mit dieser Definition am besten beschrieben wer-
den (Kerschbaum 1995). Dariiber hinaus existieren aber noch eine Vielzahl weiterer
Definitionen fur Messstrecken, die den Spalt im Randbereich beschreiben und davon
wiederum viele Modifikationen (Demmel 1971; Donath und Roth 1987; Homa und
Stachniss 1987). Die Literatur dazu ist umfangreich und hier soll nur ein kleiner Ein-
blick in GrolRenordnungen, Messmethoden und deren Problematik erfolgen, insoweit sie

flr die Spaltanalyse von Doppelkronen Relevanz besitzen.



23 | Literaturiibersicht

Die Randspaltanalyse nimmt in der zahnarztlichen Literatur seit Jahren eine groRe Rolle
ein (Fercho 1994; Holmes,Bayne et al. 1989; Setz 1992). Ihre Ergebnisse sind jedoch
erstaunlich erntichternd (Kerschbaum 1995). Bis heute existiert kein allgemeingdiltiger
Richtwert flr einen akzeptablen Randspalt und bisweilen in vivo keine geeignete Me-
thode fir Randspaltuntersuchungen, die die Extraktion des Zahns vermeiden konnte
(Boeckler et al. 2007; Donath und Roth 1987; Fercho 1994; Groten 1998). In der Litera-
tur schwanken die Werte von 17-200um (Biffar 1995; Fercho 1994; Groten 1998;
Hutschenreuter 1999; Schaudig 2004; Setz 1992). Sogar Juristen haben sich an der
Grenzwertfindung beteiligt: In einem Urteil des OLG Dusseldorf (Az.: 8 U 71/83) vom
2. Februar 1984 wurde festgestellt, dass 0,08mm (80um) nicht tberschritten werden
sollten (Donath und Roth 1987; Fercho 1994).

Die Ursachen fir den groBen Schwankungsbereich der Literaturwerte fiir einen ,,guten‘
Randspalt sind mannigfaltig. Unterschiedliche Definitionen der Messstrecken, Einflusse
von Rand- und Stumpfgeometrie, sowie die Art der Darstellung des Kronenrandes im
Schliff, im Auflicht oder in einer Replik haben einen Einfluss auf das Ergebnis. Weiter-
hin leisten unterschiedliche Messeinrichtungen, das Zementieren der Restauration und
auch die statistische Aufbereitung ihren Beitrag zu den groBen Schwankungen in der
Literatur (Biffar 1995; Fercho 1994; Groten 1998; Holmes,Bayne et al. 1989; Kern et
al. 1993; Sorensen 1990). Allgemeingultige Aussagen Uber eine akzeptable Randspalt-
grole sind deshalb kompliziert.

Beziiglich der Messmethodik liegt vieles im Ungewissen. Streng genommen ist es nicht
einmal bekannt unter welchen Bedingungen der beste Informationsgewinn maglich ist
(Fercho 1994; Groten 1998). Die Arbeiten, bei denen die Methoden zur Messung des
Randspalts tberpruft werden, sind Gberschaubar (Fercho 1994; Groten 1998; Hartmann
2006; Setz 1992; Sorensen 1990; Worstmann 1991). Die Tendenz geht aber dahin, zir-
kulére Randspaltuntersuchungen im Rasterelektronenmikroskop zu bevorzugen. Ver-
trauenswiirdig sind Randspaltanalysen nicht unter 50 Einzelmessungen pro Randspalt
(Groten 1998).

Eines wird schnell deutlich: Alle metrischen Randspaltanalysen sind an die Definition
ihrer Messmethodik und der Messpunkte gebunden. Ein Vergleich unterschiedlicher in
der Literatur beschriebener Untersuchungen ist nur unter groRen Einschrankungen maég-

lich (Biffar 1995; Setz 1992). Um eine GrolRenordnung fir einen akzeptablen Randspalt



24 | Literaturiibersicht

angeben zu kénnen, missen neben technischen auch biologische Aspekte hinzugezogen
werden (Groten 1998). Biologische ToleranzgroRen fiir Randspalten aber sind unbe-
kannt (Fercho 1994; Groten 1998; Setz 1992). Und genau hier beginnt die Randspalt-
analyse ihre Brisanz zu entwickeln: Denn eine Verknlpfung von messbaren Randspalt-
grolen und Klinischen Befunden an Kronenrandern kann derzeit nicht belegt werden
(Kerschbaum 1995).

Doppelkronensysteme haben bekanntlich auch noch zwei Kronenrander (Kérber und
Blum 2007): Einen zwischen Zahnstumpf und Innenteil und einen zwischen Innen- und
Aulenteil. Fur beide gelten prinzipiell die obigen Ausfiihrungen, unter Beachtung zwei-
er Besonderheiten fir den Spalt zwischen AufRen- und Innenteil: Erstens wird das Au-
Renteil von Doppelkronen niemals auf dem Innenteil zementiert und zweitens ist er bei
Konusteleskopen eine Funktion der Fligekraft. Je gréRer die Fugekraft, desto grofer die
Absenkung des AuRenteils (Lenz 1982; Lenz,Schindler et al. 1992) und desto Kleiner
der Randspalt. Eine Analyse des Spalts zwischen AufRen- und Innenteil gibt bei gegebe-
ner Flgekraft die technische Prazision an. Er ist von vornherein nicht vergleichbar mit

dem Randspalt einer zementierten Krone.

Mit dem Randspalt zwischen Primarteil und Zahnstumpf beschéftigen sich die Arbeiten
von Schaudig (2004) und Kern et al. (1993). Es sind jedoch nur wenige Untersuchungen
zu dem Randspalt, der sich zwischen Auf3en- und Innenteil einstellt zu finden:

Eine interessante aber problematische Untersuchung wird bei Roper (1982) erwéhnt:
Tsuru et al. (1981) untersuchten demnach Zylinderteleskope mit zervikal im Innenteil
eingearbeiteter rechtwinkliger Stufe. Diese wurden geschnitten und lichtmikroskopisch
betrachtet, wobei sich okklusal, an der Stufe und an den Seitenwénden ein Spiel nach-
weisen liel. Hier wird die eingeschrankte Aussagekraft der Schnittdarstellung fur den
Randspalt bei Doppelkronen klar deutlich: Solche Teleskope sind entweder nicht bis in
Endlage gefligt, weisen keine Arretierung auf, oder sind einfach in einer unginstigen
Ebene geschnitten. Letzteres erscheint am wahrscheinlichsten, da im zugehdrigen Ver-
suchsteil Losekrafte nachgewiesen werden konnten. Teleskopierende Kronen beriihren
sich an den Seitenflachen nie flachenhaft, sondern immer nur an einer Vielzahl von
Punkten. So ist es leicht mdglich, einen Bereich zu schneiden, in dem kein Kontakt der

Seitenwande vorliegt. Interessanterweise ist der okklusale Spalt, mit durchschnittlich
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110pum und der Spalt an der Stufe, mit durchschnittlich 34um angegeben. Genaue An-
gaben uber die angelegten Messstrecken werden nicht gemacht.

Kaorber (2007) spricht vereinfachend im marginalen Bereich von einem Horizontalspalt,
als Abstand von AufRenteil zu Innenteil in der Horizontalen und einem Vertikalspalt, als
Abstand von Beiden in der Vertikalen. Seine Messungen beziehen sich allerdings nur
auf den Horizontalspalt und betragen in seinem Versuchsaufbau nie mehr als 15um.
Gegenstand der Untersuchungen waren gegossene Konusteleskope ohne zervikalen
Hohlschliff im Primérteil. Genauere Angaben zur Messstrecke und aufgebrachter Fiige-

kraft fehlen auch hier.
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3 FRAGESTELLUNG

In der vorliegenden Arbeit soll die Funktionsweise von gegossenen Konusteleskopen
mit zervikalem Hohlschliff im Innenteil untersucht werden. Verschiedene Hohlschliff-
konfigurationen sollen dazu einer Losekraftanalyse unterzogen und mit einem konven-
tionellen Konusteleskop ohne Hohlschliff verglichen werden. Folgende Fragen sollen

im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden:

1. Muss der vestibulére Hohlschliff in einem bestimmten Winkel auslaufen, da-
mit gusstechnisch hergestellte Konusteleskope arretieren?

2. Hat der Hohlschliff im Innenteil Auswirkungen auf das Ldsekraftverhalten
des Konusteleskops?

3. Verdndern sich die Losekréfte der Priifkorper durch eine Einlaufphase von
100 Fuge-Lose-Zyklen?

4. Gibt es einen Spalt im Bereich des Hohlschliffs zwischen AulRen- und Innen-

teleskop?
Daruber hinaus soll explorativ untersucht werden:

5. Ubernimmt der Hohlschliff im Innenteil die Funktion eines Fiigestops?
6. Hat die Abzugsgeschwindigkeit einen Einfluss auf die Losekraft von

Konusteleskopen?
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4 \ORUNTERSUCHUNGEN

Uberlegungen, die zur Beantwortung der Fragestellung notwendig waren, wurden im
Abschnitt VVoruntersuchungen zusammengefasst, um die Lesbarkeit der Arbeit zu erho-

hen.

Die Fragestellung dieser Arbeit verlangt den Prifkdrpern folgende Anforderungen ab,

damit die vestibul&re Gestaltung zur einzigen Variablen wird:

1. Alle Prufkorper missen in etwa gleiche Abmessungen und Schichtstarken haben
und durfen sich nur beziglich der vestibuldren Gestaltung unterscheiden.

2. Um einen moglichen Einfluss des Winkels festzustellen, erscheint es zweckma-
Rig neben einem mit etwa 45° auslaufenden Hohlschliff zwei weitere Hohl-
schliffe mit moglichst stark davon abweichenden Winkeln herzustellen. Als Ziel
wurden dafur 15° und 90° angestrebt.

3. Die Primarteile mit einem vestibular angelegten Hohlschliff sollen mit einem
konventionellen Konusteleskop ohne Hohlschliff verglichen werden.

4. Die Einschubrichtung stimmt mit der Fréasachse (berein. Sie soll moglichst auch

die Abzugsachse in der Prifmaschine sein.

Die Fachliteratur der Zahnheilkunde gibt nur wenig Auskunft zur Geometrie eines
Hohlschliffs. Im Rahmen der Voruntersuchungen war es deswegen erforderlich, zu-
nachst deren Gestalt zu erldutern. AnschlieBend musste ein Verfahren entwickelt wer-
den, mit dem es mdglich war Hohlschliffe unterschiedlicher Gestalt reproduzierbar her-
zustellen. Die oben angegebenen Anforderungen mussten dabei hinreichend genau er-

fullt werden.

Um kléren zu konnen, ob ein Spalt zwischen Aullen- und Innenteil der Priifkdrper vor-
handen ist, war eine Randspaltanalyse erforderlich. Da der Spezialfall ,,Spaltanalyse an
Doppelkronensystemen® bislang ebenfalls wenig untersucht wurde, mussten auch hier

einige Voriberlegungen angestellt werden.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass in vielen Veroffentlichungen tber Doppelkro-
nen nur unbefriedigende Angaben zur Herstellung der untersuchten Prifkérper gemacht
wurden (Hagner 2006).
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4.1 Die Geometrie eines Hohlschliffs

Die Begriffe Hohlkehle und Hohlschliff werden im Zusammenhang mit der zahnarztli-
chen Praparationstechnik haufig verwendet (Kimmel 1997), sind erstaunlicherweise
aber nicht genau definiert. Die Hersteller zahnarztlicher Préparationsinstrumente, mit
denen Hohlschliffe angefertigt werden, machen ausschlieflich Angaben zu den von
ihnen bereitgestellten Instrumenten, nicht zu dem durch sie erzeugten Schliff. Auch die
Produktnorm (DIN 7711-1), in der Standardformen von Diamantinstrumenten (rund,
Kegel, Zylinder, Zylinder rund, Flamme usw.) aufgefthrt sind, trifft keine Aussage zur
Geometrie des Hohlschliffs. Dartiber hinaus sind nicht alle Formen in der Norm aufge-
nommen. Insofern war es notwendig, die Form des Hohlschliffs von der Gestaltung des
entsprechenden Instruments abzuleiten und im Rahmen dieser Untersuchung vorab zu
definieren: Als Hohlschliff wird die Art des Schliffs von messerartigen Schneidwerk-
zeugen bezeichnet, bei dem die Schneiden bildenden Flachen konkav geschliffen sind
(Brockhaus 1989). Als Hohlkehle wird ein konkaves Profil in Form eines Kreis- oder
Ellipsensegments bezeichnet (Brockhaus 1989). Der in der Fachliteratur haufig verwen-

dete Begriff Hohlkehle ist demnach der Spezialfall eines Hohlschliffs.

Grundsétzlich setzen sich alle zahndrztlichen Praparationsinstrumente und in der Zahn-
technik verwendete Frasen und Schaber aus Schaft und Arbeitsteil zusammen. Die Ar-
beitsteile sind in verschiedenen Langen und GroRen, sowie in zylindrischer oder koni-
scher Ausfihrung erhaltlich. Unabhangig davon laufen sie in unterschiedlicher Form im
sogenannten Arbeitsteilbogen in die Instrumentenspitze aus. Der Arbeitsteilbogen er-
zeugt das konkave Profil- den sogenannten Hohlschliff. Die Bezeichnung der Instru-
mente lehnt sich an ISO 6360/1 an. Insgesamt werden von der Firma Komet (Gebr.
Brasseler GmbH & Co. KG/Lemgo) 3 Instrumentenarten angeboten, die sich in ihren
Arbeitsteilbdgen unterscheiden und damit auch unterschiedliche Konfigurationen von
Hohlschliffen erzeugen (Otto 2009):

l. Runder Hohlschliff: Wird von Instrumenten mit sog. Vollradius erzeugt
(Bsp. Zylinder/rund, Konisch/rund).

Il. Torpedoférmiger Hohlschliff: Wird durch den sog. Torpedo erzeugt
(Kimmel 1997; Lustig et al. 1972).
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II. Elliptischer Hohlschliff: Wird durch ellipsenformige Instrumente erzeugt
(Bsp. Konisch/Ellipse). Sie werden in der Veneertechnik verwendet (Touati
et al. 2001).
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Abbildung 7: Unterschiedliche Instrumentenspitzen im Vergleich

Zylinder rund (links), Torpedo (Mitte), Ellipse (rechts). Die Radien und Mittelpunkte der Kreisbogensegmente sind vom Hersteller
im Bezug zum Instrumentendurchmesser festgelegt. R: Radius des Kreisbogensegments. Abbildung tberlassen durch Otto (2009).
Nach der oben genannten Definition (Brockhaus 1989) handelt es sich bei den Hohl-
schliffen 1,11 und 11 um Hohlkehlen. Der Arbeitsteilbogen der Instrumente lasst sich in

allen 3 Fallen mit Kreisbdgen konstruieren (Danger 2009; Otto 2009):

I.  Der Arbeitsteilbogen bei Instrumenten mit Vollradius ist aus einem Viertel
Kreisbogensegment aufgebaut. Sein Mittelpunkt M liegt auf der Instrumenten-
achse, sein Radius wird als Spitzenradius R bezeichnet (Abbildung 7 und 8).

Il.  Der Arbeitsteilbogen torpedoférmiger Instrumente besteht hingegen aus ei-
nem Siebtel Kreisbogensegment mit einem Mittelpunkt M auferhalb des In-
struments (Abbildung 7).

1. Der Arbeitsteilbogen von Instrumenten mit elliptischer Spitze ist elliptisch
gekrimmt. Um den Arbeitsteilbogen zu konstruieren, benétigt man 2 Mittel-

punkte und 2 unterschiedlichen Radien (Abbildung 7).

Die Radien fir die Arbeitsteilbdgen sind entsprechend dem Instrumentendurchmesser
angepasst. Dariiber hinaus werden sie mit konischem oder zylindrischem Arbeitsteil
angeboten. Diamant- und Hartmetallinstrumente flr die zahnarztliche Praparationstech-
nik sind mit allen 3 Arbeitsteilb6gen erhéltlich. Im zahntechnischen Programm der Fir-
ma Komet (Gebr. Brasseler GmbH & Co. KG/Lemgo) hingegen werden ausschliellich

Instrumente mit Vollradius eingesetzt (Otto 2009). Instrumente fiir die Frastechnik und
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Wachsschaber der Firma Komet, erzeugen also immer einen runden Hohlschliff. Hohl-
schliffe, die in der Zahntechnik angelegt werden, kénnen sich demnach von jenen unter-

scheiden, die durch zahnarztliche Praparationstechnik entstehen.

Das Anlegen von Hohlschliffen mit Instrumenten aus dem zahntechnischen Programm
der Firma Komet erzeugt einen runden Hohlschliff. Wird mit einem solchen Instrument
ein zervikaler Hohlschliff in ein Innenteil gefrést oder geschabt, ergibt sich:

Die Mantelfliche mit dem Konvergenzwinkel a geht im Bogenanfangspunkt B in den
Hohlschliffbogen mit dem Radius r Gber, der maximal aus einem Viertel Kreisbogen-
segment besteht. Je breiter das Instrument den Hohlschliff ausprégt ohne eine Rinne zu
konstruieren, desto ndher kommen wir diesem Maximalwert. Konstruiert man am Bo-
genendpunkt A eine Tangente, so erhalt man zwischen Frasachse (=Einschubrichtung)
und Tangente den Winkel y. Wir wollen ihn im Folgenden als Bogenendwinkel y be-
zeichnen. Er gibt an in welchem Winkel der Hohlschliff auslauft. Im Unterschied zum
Radius des Arbeitsteilbogens, der immer gleich bleibt, &ndert sich der Bogenendwinkel

des Instruments, je nachdem wie tief der Hohlschliff ausgepréagt wird.

Arbeitsteil :
Innenteil

Hohlschliffbogen

Arbeitsteil- Tangente an A

bogen

Abbildung 8: Instrument und korrespondierender Hohlschliff

Schematisch dargestellt sind ein Instrument mit Vollradius und konischem Arbeitsteil, sowie die damit angelegte Hohlkehle im
Innenteil eines Doppelkronensystems. In der Skizze korrespondieren Bogenendpunkt und Instrumentenspitze (Es gilt R = r). S:
Instrumentenspitze, A: Bogenendpunkt, B: Bogenanfangspunkt, M: Mittelpunkt des Hohlschliff- bzw. Arbeitsteilbogens, r: Radius
des Hohlschliffbogens, R: Radius des Arbeitsteilbogens, a: Konvergenzwinkel des Innenteils, y: Bogenendwinkel des Hohlschliff-
bogens, SM: Instrumentenachse.
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4.1.1 Methodenkritik: Hohlschliffpraparation

Die oben genannte Definition eines Hohlschliffs mit dem Spezialfall Hohlkehle (Brock-
haus 1989) ist in der Literatur nicht durchgehend zu finden, gibt beiden Begriffen aller-
dings Profil. Im Folgenden wird im Wesentlichen der Begriff Hohlschliff gewéhlt, weil
er per definitionem die genaue geometrische Konfiguration des Hohlschliffbogens rela-
tiv offen lasst. Im Rahmen dieser Arbeit sollen zur Charakterisierung eines Hohlschliff-

bogens vorgeschlagen werden:

¢ Kreishogensegment(e)
e Radius des Segments (bzw. Radien der Segmente)

e Bogenendwinkel

In der Abbildung 7 ist die Konstruktion des elliptischen Arbeitsteilbogens und damit
des Hohlschliffbogens mit Hilfe von zwei Kreisen nur naherungsweise und vereinfacht
dargestellt (Otto 2011). Sie weicht von der geometrisch korrekten Konstruktion einer

Ellipse mit Hilfe von Krimmungskreisen ab (Kurz und Wittel 2010).

Es soll hier hervorgehoben werden, dass die tatsachliche Gestaltung des Hohlschliffs im
Primarteil neben dem verwendeten Instrument auch vom Techniker abhangig ist. Je
nachdem wie stark der Hohlschliff in einem Primarteil ausgepragt wird, unterscheidet
sich sein Bogenendwinkel, auch wenn fortwéhrend das gleiche Instrument verwendet
wird. Seinen Maximalwert nimmt der Bogenendwinkel dann an, wenn der Hohlschliff
bis zur Spitze des verwendeten Instruments ausgepragt wird. Einen bestimmten Bogen-
endwinkel zu erzeugen, ist dem Zahntechniker nur nach Augenmal® moglich und sein
Wert kann sich ber die gesamte Zirkumferenz des Hohlschliffs verandern. Von den
angegebenen Instrumenten den angelegten Bogenendwinkel abzuleiten ist nur dann
maoglich, wenn die Instrumentenspitze mit dem Bogenendpunkt des Hohlschliffs nahezu
ubereinstimmt. In diesem Fall ist der Bogenendwinkel von vornherein bekannt. Fir ei-
nen runden Hohlschliff betragt er y=90° (Abbildung 8).

4.2 Herstellung von unterschiedlichen Bogenendwinkeln im Primarteil

Im Rahmen dieser Arbeit soll gepriift werden, ob der Hohlschliff in einem bestimmten
Winkel auslaufen muss, damit Konusteleskope arretieren. Es ist sinnvoll den zervikalen
Hohlschliff bereits im Wachsmodell des Primarteils anzulegen. Auf der Suche nach

einem fur den Versuch geeigneten Instrument fiel die Wahl auf handelsubliche Wachs-



32 | Voruntersuchungen

schaber, die in das Handstiick des Fréasgerats F1 (Degussa AG/Frankfurt) eingespannt
werden konnten. Die verwendeten Instrumente (Wachsschaber, konisch rund; Gebr.
Brasseler GmbH & Co. KG/Lemgo; REF Nr. 355 R.123 031) erzeugen einen Konver-
genzwinkel von 4° und wenn gewinscht im zervikalen Teil des Primarteils einen Hohl-
schliff. Es handelt sich um ein Instrument mit VVollradius. Es erzeugt also einen runden
Hohlschliff. Der Spitzenradius des Instruments betragt 0,6mm (Danger 2009). Nach den
vorausgegangenen Uberlegungen (vgl. Abschnitt 4.1) sollte der Bogenendwinkel y des
Hohlschliffs, wenn Instrumentenspitze und Bogenendpunkt tbereinstimmen genau 90°
betragen (Abbildung 7 und 8). Die tatsdchliche GréRe des Bogenendwinkels wurde mit
Hilfe des Auflichtmikroskops SZH10 (Olympus Corporation/Shinjuku) geprift. Der
Einfachheit halber wurde dieser nicht am erzeugten Hohlschliff, sondern am verwende-
ten Wachsschaber bestimmt (Abbildung 9).

Damit bei der Vermessung der Wachsschaber im Strahlengang immer auf gleiche Weise
orientiert wird, musste ein Aufnehmer fir das Instrument angefertigt werden: Mit dem
additionsvernetzendem Knetsilikon Sheraduett (SHERA Werkstoff-Technologie GmbH
& Co. KG/Lemférde) wurde deshalb eine Abformung der Seitenflache des Wachsscha-
bers vorgenommen. Dazu wurde dieser bis zur Halfte in das Silikon eingedriickt und
nach Aushartung wieder entfernt. Der Silikonblock wurde so zurechtgeschnitten, dass er
den Bereich des Hohlschliffs freigibt, aber eine eindeutige Repositionierung gewahrleis-
tet. Mit HeilRkleber wurde er auf einer handelsiiblichen Fliese befestigt und diese wiede-
rum mit Kunststoffdornen an der Grundplatte des Mikroskops fixiert. Eine eindeutige

und reproduzierbare Orientierung der Wachsschaber war somit gegeben.

Mit Hilfe des Datenverarbeitungsprogramms analySIS® FIVE (Soft Imaging System/
Miinster) wurde nun die Tangente an die Instrumentenspitze angelegt und der Winkel
zum Arbeitsteil des konischen Instruments bestimmt. Da der Wachsschaber ein koni-
sches Arbeitsteil von 4° besitzt wurde zu dem eingemessenen Winkel 4° addiert. Daraus
ergibt sich fir einen Hohlschliff, der bis zur Instrumentenspitze ausgepragt wird, ein
Bogenendwinkel von 91° (Abbildung 9). Die Messung wurde an einem Wachschaber
nur einmalig durchgefuhrt. Mit dem verwendeten Wachsschaber lassen sich
Konusteleskope herstellen, deren Mantelflachen einen Konvergenzwinkel von 4° haben.
Diese Wand geht dann in einen Hohlschliffbogen Gber, der maximal tber einen viertel

Kreisbogenabschnitt verfiugt. Der Bogenendwinkel betragt bei maximaler Auspréagung
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des Schliffs nach unseren Messungen 91° (Abbildung 9). Er ist von der Grélienordnung
her glinstig, um ihn direkt in den Versuch einfliel3en zu lassen.

Um auch Hohlschliffe im Primarteil mit einem Bogenendwinkel von 15° und 45° her-
stellen zu konnen, mussten die Wachsschaber verandert werden. Dazu wurde in den
Schaber zundchst der gewinschte Bogenendwinkel eingeschliffen und dann néhe-
rungsweise der Arbeitsteilbogen erzeugt:

Ausgehend von der Instrumentenspitze wurden mit dem Datenverarbeitungsprogramm
analySIS® FIVE jene Strecken berechnet, die von einem Wachsschaber der Firma Ko-
met abgetrennt werden mussten, damit Bogenendwinkel von 15° und 45° erzeugt wer-
den konnten. Die Strecken wurden auf die Wachschaber Gbertragen und zur Orientie-
rungen fiir die Abrichtung der Schaber in einer Schleifmaschine genutzt. AbschlieRend
wurden die Kanten mit einer Handfeile harmonisch gerundet, ein Arbeitsteilbogen ge-
schaffen und die Instrumente geschérft. Die Bestimmung der entstandenen Winkel mit
dem Datenverarbeitungsprogramm analySIS® FIVE an den abgerichteten Schabern

ergab 17° bzw. 45°.
L}
)\

-

Abbildung 9: Abrichtung der Wachsschaber

Abgebildet sind eine Planskizze und die Wachschaber der Firma Komet. Durch die Schliffebenen SC und SD erhalten wir Schaber,
die bezogen auf das konische Arbeitsteil im Winkel von 11° bzw. 41° auslaufen. Der Substanzabtrag im Wachsprimarteil soll dabei
gleich bleiben, weshalb beide Ebenen durch den Punkt S gehen. Die Abrichtung der Schaber erzeugte durch Ungenauigkeiten statt
der geplanten 11° einen Winkel von 13°. Links ist der 13° Schaber, in der Mitte der auf 41° abgerichtete und rechts der unveranderte
Wachsschaber (87°) abgebildet. Die Winkel wurden, der Einfachheit halber zum Arbeitsteil des Instruments hin bestimmt. Da der
Konvergenzwinkel 4° betrégt, weisen die Bogenendwinkel, der damit herstellbaren Hohlschliffe letztlich 17°,45° und 91° auf (be-
zogen auf die Frésachse = spétere Einschubrichtung).

Um ein Konusteleskop ohne Hohlschliff zu konstruieren wurde ein beliebiger Wach-
schaber einfach zirkulé&r so gefuhrt, dass kein Hohlschliff im Innenteil entsteht. Damit

alle Priifkorper nach ihrem Bogenendwinkel gruppiert werden kénnen, wurde das klas-
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sische Teleskop im Folgenden der Einfachheit halber mit y=0° bezeichnet. Zunéchst soll
das klassische Konusteleskop nicht naher betrachtet werden. Vergleicht man die Hohl-
schliffe, die mit den Wachsschabern angelegt werden kénnen, ergibt sich (Abbildung
10):

1. Die Instrumentenspitzen und damit die Bogenendpunkte A der Hohlschliffodgen
sind im Rahmen der mdglichen Herstellungsgenauigkeit fur alle Instrumente
gleich.

2. Wenn Instrumentenspitze und Bogenendpunkt A Ubereinstimmen, unterscheiden
sich die angelegten Hohlschliffe nur in ihrem Bogenendwinkel y mit 17°,45°
und 91°.

3. Je kleiner der Bogenendwinkel wird, desto mehr verschiebt sich der Bogenan-
fangspunkt B nach okklusal. Die Mantelflache von 4° wird dabei immer mehr

reduziert.

o

y=17° Lo y=45° M y=ore
/ v L
Abbildung 10: Klassisches Primérteil und Primérteile mit Hohlschliff
Schematisch dargestellt sind die Hohlschliffe, die mit den Wachschabern hergestellt werden kdnnen. Die Bezeichnung der Hohl-
schliffe erfolgt iiber den erzeugten Bogenendwinkel (y) analog zu den verwendeten Schabern. Ein Sonderfall liegt mit y=0° vor.
Hierbei handelt es sich um das konventionelle Konusteleskop ohne eingearbeiteten Hohlschliff. Der Konvergenzwinkel der Mantel-
flache, die vom Hohlschliff nicht erfasst wird betrégt fiir alle Konusteleskope 4°. Der Bogenendwinkel y wurde zur Einschubrich-
tung = Frésachse (siehe Pfeil) bestimmt, die durch den Bogenanfangspunkt B verlduft. Die Tangente lauft durch den Bogenendpunkt
A (vgl. Abschnitt 4.1).

y=0

4.2.1 Methodenkritik: Profilherstellung

Verglichen mit dem theoretischen Wert ist die Abweichung des Bogenendwinkels beim
unverénderten Wachsschaber aufféallig. Wenn die Instrumentenspitze wie vorausgesetzt
mit dem Bogenendpunkt bereinstimmt, dann sollte der Bogenendwinkel fir alle In-
strumente mit Vollradius immer 90° betragen. Gemessen wurde allerdings ein Winkel

von 91°. Mehrere Ursachen fir die Abweichung sind denkbar:
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¢ Die Instrumentenspitze wurde nicht korrekt bestimmt.

e Die Tangente wurde nicht korrekt angelegt. Das Datenverarbeitungsprogramm
analySIS® FIVE wurde nicht angewiesen prazise eine Tangente an der Instru-
mentenspitze zu konstruieren. Der Mittelpunkt des Hohlschliffbogens, der ir-
gendwo auflerhalb des Instruments liegt hatte dazu bekannt sein mussen. Die
Tangente wurde deshalb per Augenmal angelegt, und kann einen Messfehler
verursachen.

e Die Herstellung zahnarztlicher Praparationsinstrumente unterliegt gewissen Fer-
tigungstoleranzen, die sich an der Norm 1SO 2768-M orientieren (Danger 2009).
Die Herstellungsungenauigkeit kann zur Abweichung vom theoretischen Wert

fuhren.

Um die Abweichung des 17° Schabers zu den angestrebten 15° zu erklaren sind dartiber

hinaus denkbar:

e Eine Ungenauigkeit bei der Ubertragung der im Voraus berechneten Schnittebe-
nen auf die unverénderten Wachsschaber.

e Eine Ungenauigkeit bei der Fertigung mit der Schleifmaschine.

Bei den abgerichteten Wachsschabern handelt es sich streng genommen nicht mehr um
Instrumente mit VVollradius. Der Arbeitsteilbogen hat nicht mehr die Form eines Viertel-
Kreisbogens. Da aber von jedem Profil nur ein Wachsschaber Verwendung findet, ist

die Malgenauigkeit bezogen auf die Reproduzierbarkeit gegeben.

4.3 Ausarbeitung und Frasen der Hohlschliffe im gegossenen Primaérteil

Wesentlich bei der Ausarbeitung der gegossenen Primérteile ist die Erhaltung des vor-
her eingearbeiteten Hohlschliffs. Formveranderungen missen mdéglichst gering ausfal-
len. Die Instrumente fur diesen Arbeitsschritt mussten deshalb dieselbe Gestaltung auf-
weisen, wie die verwendeten Wachsschaber. Eine Oberfldchenbearbeitung sollte mdg-
lichst mit wenigen Arbeitsschritten erfolgen. Je langer eine Ausarbeitung dauert, desto
mehr wird abgetragen und veréndert. Auf eine Politur der Innenteile wurde deswegen
verzichtet.

Um die Form der Wachsschaber auch auf die Ausarbeitungsinstrumente ubertragen zu

kdnnen, mussten Schablonen angefertigt werden. Die Geometrie des Wachsschabers
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sollte auf die Schablone und von dort wiederum auf die Ausarbeitungsinstrumente Gber-
tragen werden (Abbildung 11).

Handelstbliches Aluminiumblech wurde in Plattchen mit den Malien 2cmx6cm ge-
schnitten. Fur jeden Wachsschaber wurde ein Pléattchen in den Modelltisch des Frésge-
rates F1 (Degussa AG/Frankfurt) festgestellt. In das Handstuck des Frésgerats wurde
ein  4° Konusschleifer (Positivkonus) des Konator Flex-Systems (Degussa
AG/Frankfurt) eingespannt, mit 120’er Schleifpapier beklebt. Mit niedriger Geschwin-
digkeit wurde ein Winkel von 4° in das Stlick Aluminiumblech gefrast. Dann wurde der
jeweilige Wachsschaber in das Handstlick des Frasgerats eingespannt, an die 4° Flache
der Schablone orientiert und der obere Arm des Frésgerats festgestellt. Mit einem diin-
nen Filzstift wurde vom Endpunkt der 4° Flache der Hohlschliff des Schabers auf die
Schablone gezeichnet. So konnte mit einem Hartmetallfraser die Schablone bis zur
markierten Flache ausgeschliffen werden. Nach mehreren Korrekturen passte der
Wachsschaber genau in die Schablone. Fur jeden der drei Wachschaber wurde eine sol-

che Schablone hergestellt.

Fur die Ausarbeitung des Hohlschliffs im Primarteil haben sich Arkansassteine (733
035; Meisinger/Neuss) als guinstig erwiesen. Sie lassen sich einfach auf die Schablo-
nengeometrie abrichten. Die Abrichtung wurde immer in zwei Schritten unternommen:
Zunéchst wurden die Instrumente mit dem 4° Konvergenzwinkel versehen, dann mit
Hilfe der Schablonen der Arbeitsteilbogen ausgeformt. Nach dem Einsetzen des passen-
den Spannfutters konnten die Arkansassteine in das Handstlick der Fradsmaschine einge-
spannt werden. Auf der Magnet-Arbeitsplatte wurde ein mit 120’er Schleifpapier be-
klebter 4° Konusschleifer durch die Schnellspannvorrichtung des Konator Flex-Systems
(Degussa AG/Frankfurt) festgestellt.

Bei mittlerer Umdrehungszahl wurde als erstes der 4° Winkel in den Arkansasstein
ubertragen. Anschliefend wurde er aus dem Handstlick der Frdsmaschine enthnommen
und mit einem Abrichtstein (Renfert/Hilzingen) freihdndig der entsprechenden Schab-
lone angepasst. Mit einiger Ubung lassen sich schnell gute Ergebnisse erzielen. Fiir je-

den Hohlschliff wurden mehrere Instrumente abgerichtet.
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Abbildung 11: Schablone und abgerichteter Arkansasstein
Der Arkansasstein erzeugt einen Hohlschliff mit einem Bogenendwinkel von 91°, wenn Bogenendpunkt und Instrumentenspitze
Ubereinstimmen.

4.3.1 Methodenkritik: Gussteilausarbeitung

Die Ubertragung der Geometrie der Schaber auf die Schablonen aus Aluminiumblech
und dann wiederum von den Schablonen auf die Arkansassteine ist Handarbeit und nur
hinreichend genau. Damit ist auch jedes Primérteil nach dem Frésen immer ein Einzel-
stiick und keines gleicht exakt dem Anderen. Ubertragungsfehler miissen kalkuliert
werden. Das Verfahren gestattet aber eine hinreichende Reproduzierbarkeit, da die
Arkansassteine bei der Ausarbeitung der gegossenen Hohlschliffe nur geringfugig ihre
Geometrie verandern. Die fur die Doppelkronen verwendete NEM-Legierung scheint
eine Harte aufzuweisen, die dazu fuhrt, dass sich die Steine beim Ausarbeitungsvorgang

auf die Form des jeweiligen Hohlschliffs abrichten

4.4  Serienherstellung der Prufkorperteile

Fir den Versuch mussen Primérteile in ausreichender Anzahl hergestellt werden kon-
nen, ohne in der Form voneinander abzuweichen. Analog gilt das auch fir die zugehdri-
gen Sekundérteile. Die Wandstérke des Aufenteils hat einen Einfluss auf das Ausmal}
seiner Absenkung auf dem Primérteil (Lenz 1982; 1992). Demnach sollten alle angefer-
tigten AuRenteile gleiche Schichtstarke haben.

Bei der Herstellung der Primarteile bietet sich das in der Schmuckindustrie und auch in
der Zahntechnik verwendete Wachsinjektionsverfahren an (Wichnalek 1997; 1999;
2002). Mit Hilfe von sogenannten Wachsinjektoren kénnen Hohlformen mit Wachs

ausgespritzt und aus der Form entnommen werden. Zur Herstellung dieser Hohlformen
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kdnnen ohne grolRen Aufwand und mit guter Genauigkeit vom Handel bereitgestellte
Silikone verwendet werden. Die Anfertigung der Silikonformen fir die Primérteile
wurde von der Firma Horbach/lIdar-Oberstein Gbernommen. Zur Herstellung der For-
men wurde das additionsvernetzende Silikon Betacon 5 (Horbach/Idar-Oberstein) mit

einer Shore-Harte von 43 und einer Schrumpfung von <0,1% lin. verwendet.

Eine Anfertigung der Sekundarteile ist mit diesem Verfahren nicht moglich, da die Pri-
marteile nach dem Frasen immer Einzelstiicke sind. Im Voraus gefertigte Aullenteile
wirden nie ausreichend genau passen.

Mit der Tiefziehtechnik gelingt eine reproduzierbare Herstellung der Aul3enteile, wenn
Temperatur und Dauer der Erwdarmung nicht verandert werden (Wennmann und Stickel
2010). Glnstig sind Tiefziehfolien, die in der Zahntechnik fiir die Herstellung von
Aufbissschienen eingesetzt werden. Das Gerét ERKOFORM
(Erkodent/Pfalzgrafenweiler) erwarmt die Folie fiir die L&nge einer einstellbaren Zeit.
Dann kann unter Vakuumunterstiitzung tiefgezogen werden. Die resultierende Schicht-
dicke der Folie ist besser reproduzierbar, als es bei Erwdarmung unter der Flamme der
Fall ware. Eine Folien- Erwarmungszeit von 33s erwies sich hierbei als glnstig. Damit
wird die Empfehlung des Herstellers von 40s bewusst unterschritten, damit es beim
Tiefziehen nicht zu Auffaltungen der Folie im Randbereich des Primarteils kommt.

4.4.1 Methodenkritik: Serienherstellung

Werden Formen im Wachsinjektionsverfahren ausgespritzt entstehen Wachskorper, die
nie ganz genau das ursprungliche Modell abbilden. Fehler im Sinne von Dimensionsén-
derungen entstehen zum einen wahrend der Aushértung des Silikons bei der Formenher-
stellung (Schrumpfung <0,1 % lin.), zum anderen durch die Abkuhlungsschrumpfung
des erwdarmten Wachses nach dem Einspritzvorgang (Bruhn 1984; Duppers 1958;
Meiners 1977). Fur die Prufkorperteile, die im Wachsinjektionsverfahren hergestellt
werden, kann dies vernachlassigt werden. Jede Hohlschliffkonfiguration sollte deshalb
allerdings aus derselben Silikonform stammen und das injizierte Wachs immer bei glei-

chem Druck und gleicher Temperatur eingespritzt werden.
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Abbildung 12: Herstellung der AuRRenteile

Tiefziehverfahren und Modellation im Vergleich: Dargestellt sind AuRenteile (vestibuldr gefenstert) auf ihren Primérteilen. Oben
von links nach rechts: 17° Hohlschliff, 45° Hohlschliff, 91° Hohlschliff. Die AuBenteile wurden im Tiefziehverfahren hergestellt.
Zu beachten ist der Spalt zwischen AuBen- und Innenteil im Bereich des Hohlschliffbogens bei den Bogenendwinkeln 45° und 91°.
Zum Vergleich sind unten AufRenteile abgebildet, die mit Pattern Resin modelliert wurden: Von links nach rechts: 45° Hohlschliff,
91° Hohlschliff. Die AuRenteile, die mit Pattern Resin modelliert und dann gegossen wurden, weisen keinen erkennbaren Spalt im
Bereich des Hohlschliffbogens auf.

Besonderheiten ergeben sich bei der Herstellung der AuBenteile im Tiefziehverfahren:
Misst man die Schichtstarken einer tiefgezogenen Folie, ergeben sich, abhangig vom
Messpunkt unterschiedliche Ergebnisse (Sauer und Galandi 1982). Die Tiefziehfolie ist
also nicht Gberall gleich stark. Fenstert man die gegossenen Aulenteile im Bereich des
Hohlschliffs erkennt man weiterhin, dass das Aulenteil im Hohlschliffbogen in weiten

Bereichen nicht anliegt. Erst am Bogenendpunkt legt sich das AufRenteil dem Innenteil
nahezu an (Abbildung 12).

Beim konventionellen Konus und beim Hohlschliff mit 17° Bogenendwinkel ist diese
Beobachtung nicht zu machen. Beim Bogenendwinkel von 45° wird die Abweichung
erstmals deutlich und bei 91° ist die Diskrepanz am starksten ausgepragt. Je groRer der
Bogenendwinkel des Hohlschliffs, desto ausgeprégter also das geschilderte Phdanomen.
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Die Ursache dafir liegt anscheinend in der Natur des gewahlten Verfahrens. Werden die
AuRenteile aus Pattern Resin (GC Europe N.V./Leuven) modelliert, liegen sie dem In-
nenteil mit unbewaffnetem Auge erkennbar voll an. Offenbar entsteht also bei groflen
Bogenendwinkeln ein Raum im Bereich des Hohlschliffoogens, den das Tiefziehgerat
nicht evakuieren kann. Dennoch wurde das Tiefziehverfahren fir die Herstellung der
AuRenteile gewahlt, da mit geringem Aufwand reproduzierbare Ergebnisse erzielt wer-

den kdnnen.

4.5 Problematik der Kraftiibertragung auf den Prufkorper

Zur Kraftiibertragung auf das Sekundarteil durch unsere Priifmaschine sind einige Uber-
legungen nétig: Dem AuRenteil sollten gewisse Freiheitsgrade zustehen, um sich auf
dem Primarteil selbst zu zentrieren. Ware das Aullenteil starr befestigt, so ware ein Ver-
kanten von Primar- und Sekundarteil denkbar. Das Auenteil wiirde bei einer gewissen
Fugekraft dem Innenteil gewissermafen aufgezwungen, die eigentlich vorbestimmte
Lage aber nicht sicher erreicht werden. Ein Einfluss auf die Messwerte im Sinne einer
Verfalschung ist denkbar (Stark 1996). Wird zur Ubertragung der Fiigekrafte auf das
AuRenteil eine Ose genutzt, ist nach Mundt et al. (2004) ein eigenstindiges Zentrieren
des Sekundarkonus gewéhrleistet. Eine Positionierung in der ,,Mitte* des Aufenteils ist
dabei wiinschenswert. Zudem sollte die Ose auf allen AuRenteilen moglichst gleich po-
sitioniert werden und immer dieselbe Form und Abmessung haben. Um den Anforde-
rungen zu entsprechen, wurde eine Positionierungshilfe hergestellt, die die Position der
Ose auf dem AuRenteil fir alle Prifkorper festlegt.

Ein Prifkorper, der bereits mit einem Aufenteil aus Tiefziehfolie vorbereitet war, wur-
de mit einer Ose versehen. Die Ose selbst wurde im Wachseinspritzverfahren hergestellt
(vgl. Abschnitt 5.4.6.). Der Einspritzkanal der Ose wurde nicht abgetrennt. Mit wenigen
Tropfen Wachs wurde die Ose auf dem AuRenteil so befestigt, dass sie etwa in der Mit-
te okklusal aufsitzt und ein Einspannen des Probekdrpers in der Priifmaschine des Ver-
suchs maoglich war. Der so vorbereitete Prifkorper diente als Vorlage fur alle anderen
Prufkorper.

Das kondensationsvernetzende Silikon Eurosil max® (Henry Schein Inc./Melville)
wurde angemischt und in einen kleinen Kunststoffrahmen geknetet. Der vorbereitete
Probekdrper mit Ose wurde bis zur Halfte in das Silikon eingebracht. Nach Aushértung

wurde der Probekdrper herausgeldst, der Silikonblock aus seinem Rahmen entfernt und
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zurechtgeschnitten. Der gesamte Bereich um das Innenteil wurde mit einem Skalpell
freigeschnitten. Da Stiimpfe (vgl. Abschnitt 5.4.2) und Osen fiir alle Prifkorper gleich

sind, war eine reproduzierbare Positionierung der Ose moglich (Abbildung 20).

45.1 Methodenkritik: Osenpositionierung

Auch mit der Positionierungshilfe kdnnen Abweichungen untereinander auftreten: Die
Abkiihlungsschrumpfung des Wachses kann dazu fiihren, dass die Ose in ihrer Position
geringfugig verandert wird (Bruhn 1984; Duppers 1958). Weiterhin ist eine mechani-
sche Verformung der Ose bei der Entnahme aus der Positionierungshilfe nicht auszu-
schlieRen.

4.6 Randspaltanalyse an Doppelkronen

Holmes (1989) beschreibt in seinen Ausfiihrungen zum Randschluss von Kronen, neben
einem marginalen Spalt (marginal gap) einen inneren Spalt (internal gap). Beide Stre-
cken sind auch zwischen AufRen- und Innenteil zu finden. Es liegt also nahe, die Stre-
ckenbezeichnungen von Holmes auch auf Doppelkronen zu tbertragen (Abbildung 13).

Allerdings gibt es einige Besonderheiten:

e Gegossene Doppelkronen verfligen zwischen AufRen- und Innenteil Gber Viel-
punktkontakt (Bottger und Grindler 1982; Roper 1982; Stark 1996; Stenzel
1977). Einen durchgehenden inneren Spalt gibt es bei ihnen nicht! Im direkten
Verfahren hergestellte Galvanodoppelkronen haben hingegen einen durchge-
henden inneren Spalt. Der innere Spalt wird auch als Fiigespalt (Huber 2003;
Ro6Rler 2005), sowie im okklusalen Teil als okklusaler Spalt bezeichnet.

e Da die Absenkung des Auf3enteils mit steigender Flgekraft zunimmt gilt: Die
Grolke des inneren Spalts ist fir konventionelle Konusteleskope grundsatzlich
abhéangig von der Flgekraft. Dasselbe gilt fir alle weiteren Messstrecken der
Definition nach Holmes.

e Fir gegossene Konusteleskope mit zervikalem Hohlschliff spielt funktionell der
marginale Spalt zwischen Auf’en- und Innenteil eine wichtige Rolle: Korber
(1971) und Biffar und Korber (1999) geben an, dass solche Konusteleskope nur
arretieren, wenn sie (ber einen Spalt im Bereich des Hohlschliffs verfligen.
Liegt das AuRenteil in diesem Bereich auf, bevor Wandkontakt eingesetzt hat ar-

retiert das Konusteleskop nicht.
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Es soll hier angenommen werden, dass der Hohlschliff nur dann die Funktion
eines Flgestops iibernechmen kann, wenn er ,,tendenziell“ die Form einer Stufe
hat, so dass das Aufenteil dort beim Fugen des Systems aufliegt. Ab welchem
Bogenendwinkel ein Hohlschliff als Flgestop wirkt (Grenzwert), ist nicht be-

kannt.

Insgesamt ergeben sich damit folgende Schlussfolgerungen:

1.

Aus herstellungstechnischen Grunden wird der innere Spalt unserer Prifkdorper
im Bereich des Hohlschliffs immer ungleich null sein (vgl. Abschnitt 4.4). Funk-
tionell ist daher nur der marginale Spalt von Bedeutung.

Die GroRe eines Randspalts ist immer ungleichméRig (Groten 1998). Da in der
vorliegenden Arbeit der funktionelle Aspekt des marginalen Spalts beleuchtet
werden soll, ist nur der kleinste Wert von Bedeutung. Dieser Minimalwert des
marginalen Spalts wird im Folgenden als kleinster marginaler Spalt bezeichnet.
Nur flr Prifkorper mit groem Bogenendwinkel ist ein Flgestop zu erwarten.
Nur grolRe Bogenendwinkel werden daher einer Randspaltanalyse unterzogen.
Die in dieser Arbeit untersuchten Hohlschliffe laufen nach approximal hin aus.
Infolgedessen verkleinert sich approximal der Bogenendwinkel stark. Da wir fiir
kleine Bogenendwinkel keinen Fligestop erwarten, wird der Bereich der Mes-
sung von vornherein auf den mittleren Bereich des vestibuléren Hohlschliffs be-

grenzt.

Damit der Strahlengang im Lichtmikroskop méglichst senkrecht (Biffar 1995; Groten

1998) und innerhalb der Prifkdrpergruppe immer gleich auf den Spalt gerichtet wird,

miussen Sockel angefertigt werden, die auch den Messbereich angeben.

Die zur Spaltanalyse bendtigten Sockel wurden mit dem kondensationsvernetzenden

Silikon Eurosil max® (Henry Schein Inc./Melville) hergestellt und mit einer Markie-

rung versehen, um die Stimpfe im Sockel immer gleich zu orientieren. Zwei weitere

Markierungen galten der Absteckung des Messbereichs.
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AuBenteil

Innenteil

Abbildung 13: Spaltanalyse an Doppelkronen

Links ist ein Uberextendierter Rand zwischen Aufen- und Innenteil im Bereich des vestibularen Hohlschliffs beispielhaft vergroert
dargestellt. Rechts ist in der Ubersicht das gesamte Doppelkronensystem schematisch abgebildet. Der Bogenendwinkel betrégt etwa
45° (vgl. Abbildung 8). a: innerer Spalt, b: marginaler Spalt, c: Uberextension des Randes, e: vertikale marginale Diskrepanz, f:
horizontale marginale Diskrepanz, g: absolute marginale Diskrepanz.

Der innere Spalt wird koronal als okklusaler Spalt (s) bezeichnet. Insgesamt wird der innere Spalt auch Fligespalt genannt. Alle
Strecken sind fiir konventionelle Konusteleskope abhangig von der Fiigekraft (F). Das AuRRenteil kann nur soweit auf das Innenteil
aufgeschoben werden, bis es im Hohlschliff aufliegt. Der Hohlschliff wirkt als Fligestop. Abbildung und Strecken nach Holmes
(1989) auf Doppelkronen modifiziert und erweitert.

4.6.1 Methodenkritik: Spaltmessung

Die Orientierung des Stumpfs im angefertigten Sockel wurde per Augenmal3 durchge-
fihrt. Ein exakt senkrechter Strahlengang des Mikroskops auf den zu vermessenden
Spalt ist damit nicht gewahrleistet. Beim Vergleich der Messwerte zwischen den Prif-

kdrpergruppen muss dies berticksichtigt werden.
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5 MATERIAL UND METHODE

Zur Beantwortung der Fragestellung wurden 32 Prifkorper hergestellt. Jeder Probekor-

per setzt sich aus drei Teilen zusammen:

e Stumpf: zur Befestigung des Prufkdrpers in der Halterung der Prifmaschine.
e Primar- und Sekundarteil: mit variablem Hohlschliff.

e Ose: zur Verbindung des Priifkdrpers mit dem Kraftsensor der Priifmaschine.

Alle Prifkorper unterscheiden sich nur im Bogenendwinkel des im Primérteil eingear-
beiteten Hohlschliffs (91°,45°,17° und 0°). Die unterschiedlichen Hohlschliffe wurden
mit Hilfe von 3 verschieden geformten Wachsschabern erzeugt (vgl. Abschnitt 4.2). In
dem Moment, wo fur die Serienherstellung der Prifkdrperteile das Wachsinjektionsver-
fahren verwendet wurde, musste eine Hohlform hergestellt werden. Dazu dienten Vor-
laufer der eigentlichen Prifkorperteile. Sie sollen hier mit dem Préafix ,,Modell-* be-
zeichnet werden (Modellstumpf, Modellprimarteil, Modellose). Die 4 Modellprimarteile
haben wiederum einen gemeinsamen Vorlaufer: Das Urprimarteil. Eine Ubersicht tiber

den Weg der Herstellung der Priifkorper ist in Abbildung 14 dargestellt.

Wachsinjektions- .
{ Urkronenstumpf H Modellstumpf % verfahren 32 Stumpfe

MPT PT ST

Wachsinjektions-
%91° p— wmm 3x mmmTiefziehverfahren mmm  8x
verfahren

Wachsinjektions-
<45° — mmm 8x mmm Tiefziehverfahren mms — 8x
verfahren

— = — 32 Primar- und
Sekundarteile

Urprimérteil <91°

Wachsinjektions-
F17° mmm 8x mmmTiefziehverfahren mms  8x
verfahren

Wachsinjektions-
—

<0 m—m 8x mmm Tiefziehverfahren mmm  8x
verfahren

Modells Wachsinjektions- 32 Gsen
verfahren

Abbildung 14: Herstellung der Priifkdrper

Im Schema dargestellt ist die Herstellung der 32 Prufkdrper mit unterschiedlichem Bogenendwinkel (<). Die Priifkdrperteile sind
im Unterschied zu ihren Vorlaufern in der Abbildung grau unterlegt. Jeder Priifkorper setzt sich aus Stumpf, Primar- und Sekundar-
teil, sowie der Ose zusammen. Stiimpfe, Primérteile und Osen wurden im Wachsinjektionsverfahren, die Sekundérteile im Tiefzieh-
verfahren hergestellt. MPT: Modellprimérteile, PT: Primarteile, ST: Sekundarteile.

Da die Prifkorper aus Vorlaufern (Urkronenstumpf, Urprimarteil, Modellprimérteile)

angefertigt wurden, soll hier zun&chst deren Herstellung beschrieben werden.
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5.1 Der Urkronenstumpf

Als Grundlage fiir die Anfertigung des Urprimarteils diente ein gegossener Stumpf aus
der Legierung Remanium Star (Dentaurum/Ispringen). Dieser wird im Folgenden als
Urkronenstumpf bezeichnet und stellt einen mit ausgepragter Hohlkehle praparierten
oberen Eckzahn dar (Abbildung 15).

Im zahntechnischen Labor erfolgt die Herstellung des Primarteils zumeist nach der Fest-
legung der Frasachse auf einem Gipsmodell. Fir die Anfertigung der Prufkdorper wurde
teilweise ebenfalls auf ein Gipsmodell des Urkronenstumpfs zurtickgegriffen, um diesen
nicht zu beschédigen. Damit die Frasachse fur die anzufertigenden Primérteile nicht
immer wieder neu bestimmt werden musste, wurde sie im Gipsmodell verschlusselt. So
brauchte der Modelltisch des Frasgerats F1 (Degussa AG/Frankfurt) niemals aus der

Nulllage heraus veréndert werden.

Abbildung 15: Urkronenstumpf und Maf

Der Urkronenstumpf geht von einem stabartigen in einen kronenstumpfahnlichen Abschnitt tber. Letzterer stellt einen, mit ausge-
pragter Hohlkehle praparierten oberen Eckzahn dar. Der koronale Anteil des Stumpfs ist mit Platzhalterlack iiberzogen.

Zur Verschlusselung der Frasachse im Gipsmodell wurde ein Sockelformer (Art-Nr.
04.5000 Aura-Dental/Aura a. d. Saale) in den auf Nulllage gebrachten Modelltisch des
Frésgerats F1 (Degussa AG/Frankfurt) eingespannt. Der Stumpf wurde in dem Sockel-
former in eine Position gekippt, die eine geringe Schichtstarke fur das Primarteil erwar-
ten lieR und dann mit Klebewachs fixiert. AnschlieRend wurde der Sockelformer mit
Abformgips (Dr. Kiihns Abdruckgips rosa, Ernst Hinrichs GmbH/Goslar) ausgegossen
und nach Aushértung getrimmt.
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Der gesockelte Urkronenstumpf wurde anschliefend mittels der Dubliermasse Dublisil
(Dreve Dentamid GmbH/Unna) dubliert. Bei der Herstellung der Form war zu beachten,
dass die Orientierung des Stumpfs zur Frasachse erhalten blieb. Die Dublierformen
wurden mit Superhartgips Klasse 4 Sherahard-Rock (Shera Werkstoff-Technologie
GmbH & Co. KG/Lemforde) ausgegossen. So standen flr die Ausarbeitung der Urpri-
marteile Arbeitsmodelle in ausreichender Zahl zur Verfugung und der Urkronenstumpf

wurde nicht beschadigt.

5.2 Herstellung des Urprimarteils und dessen Formenbau

Fur die Gestaltung der Primarteile sollten folgende grundsétzliche Vorgaben gelten: Der
Hohlschliff liegt vestibuldr und lauft nach approximal aus. Er erstreckt sich im zervika-
len Bereich bis zur Inzisalkante des Stumpfs. Der Konvergenzwinkel der Primarteile

betrégt, durch den Schaber vorgegeben zirkular 4°.

Der koronale Abschnitt des Kronenstumpfs wurde mit dem Platzhalterlack color-spacer
rot (Yeti Dentalproduckte GmbH/Engen) eingestrichen und mit Yeti-Lube (Yeti Den-
talproduckte GmbH/Engen) isoliert. Darauf wurde der Urkronenstumpf kurz in Tauch-
wachs getaucht (Preci-Dip gelb, Yeti Dentalprodukte GmbH/Ispringen), Fraswachs
grin (Dentaurum/Ispringen) aufgetragen und der gesockelte Urkronenstumpf in Null-
stellung des Modelltischs in das Frasgerat eingebracht.

Mit dem in das Fréasgerat F1 (Degussa AG/Frankfurt) eingespannten Wachsschaber
(konisch rund; Gebr. Brasseler GmbH & Co. KG/Lemgo; REF Nr.355 R.123 031) wur-
de nun die gewunschte Geometrie des Primaérteils entsprechend der oben erwéhnten
Vorgaben hergestellt. Der Hohlschliff wurde vestibular bis zur mit Augenmal3 bestimm-
ten Instrumentenspitze ausgepragt. Bogenendpunkt und Instrumentenspitze stimmten
also Uberein. Der Hohlschliff dieses Primérteils lduft damit in einem Bogenendwinkel
von 91° aus (vgl. Abschnitt 4.1). Im Folgenden wird es als Urprimérteil bezeichnet.

Angestiftet wurde das Urprimdrteil mit 3,5mm Wachsdraht an einen 4mm starken
Schwanenhals in einer ringlosen Muffel der GroRe 3 (Rapid-Ringless-Muffelsystem;
Bego/Bremen). Einbettung, Guss, Ausbettung und Ausarbeitung wurden mit wenigen
Ausnahmen, wie bei der spateren Serienherstellung der Primérteile durchgefuhrt (vgl.
Abschnitt 5.4.1). Die Hohlkehle wurde mit einem Arkansasstein geglattet. AnschlieRend
wurde das Urprimarteil mit Schleifpapier der Kérnung 120 auf einen Winkel von 4°
gefrast. Es folgte eine Politur der Stufe mit einem Gummierer (Gebr. Brasseler GmbH
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& Co. KG/Lemgo; REF-Nr. 9584.104.050). Arkansasstein und Gummierer waren mit
Hilfe der angefertigten Schablonen auf die geforderte Geometrie des Komet-
Hohlschliffs abgerichtet. Néheres dazu ist im Abschnitt Serienherstellung der Primartei-
le (5.4.1) angegeben. Zum Schluss folgte eine Glattung der 4° Flachen mit Schleifpapier
der Kérnung 400 und abschliefend mit Kérnung 600.

Das fertiggestellte Urprimérteil wurde mit einem Tropfen Pin-Kleber Concret
(Renfert/Hilzingen) auf den Urkronenstumpf befestigt und mit einem Einspritzkonus
aus Wachs in einem Acryl-Formrahmen mit einem Wachsdraht vom Durchmesser
3,5mm angestiftet. Der Formrahmen mit verschraubten Wénden und den Abmessungen
4,1cm x 7cm X 14cm war nach oben hin offen konstruiert. So vorbereitet wurde nun die
Herstellung der Form mit dem Silikon Betacon 5 (Horbach/Idar-Oberstein) von der

Firma Horbach/ldar-Oberstein tibernommen.

Abbildung 16: Silikonform, Urkronenstumpf und Formrahmen

Der Stumpf wird vor der Wachsinjektion in der Silikonform positioniert (links). Die beiden Halften werden dann zusammengesetzt
und in den Formrahmen eingelegt (rechts). Wird das Seitenteil des Formrahmens aufgesetzt (nicht im Bild!) und mit Schrauben
fixiert kann die Form ausgespritzt werden, ohne sie zu verformen.

Der Formrahmen gewahrleistete beim Wachsinjektionsverfahren ein Ausspritzen ohne
das Wachsobjekt zu verformen. Der Urkronenstumpf ist immer herausnehmbarer Be-
standteil der Silikonform und wird zum Ausspritzen in die Form eingesetzt (Abbildung
16). Er gewéhrleistet einen ausreichenden Randschluss des Wachsprimérteils auf dem
Stumpf und dient der Vermeidung von Pressfahnen auf der Innenseite des Primarteils,
was ein miuhsames Aufpassen des Innenteils auf dem Stumpf zur Folge hétte.

Mit der Form ist es nun maoglich im Wachsinjektionsverfahren eine Vielzahl von Pri-
marteilen mit Hohlschliff herzustellen. Ihr Bogenendwinkel betrégt in diesem Fall 91°.
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5.3 Herstellung der Modellprimarteile mit unterschiedlichem Bogenendwinkel

Ausgangspunkt sind die mit Hilfe der Silikonform hergestellten 91° Urprimarteile aus
Wachs. Aus ihnen wurden alle Modellprimérteile mit unterschiedlichem Hohlschliff
und auch der konventionelle Konus hergestellt.

In das Handstiick des Frasgerats wurde zundchst wiederum der unveranderte Wachs-
schaber (konisch rund; Gebr. Brasseler GmbH & Co. KG/Lemgo; REF Nr.355 R.123
031) eingespannt und das Arbeitsmodell mit aufgesetztem Urprimarteil auf den Modell-
tisch gestellt. Nun wird im Bereich des Hohlschliffs im Primérteil Wachs angetragen.
Dabei eignete sich Modellierwachs (Thowax; Yeti Dentalprodukte GmbH/Engen) bes-
ser als ein Fraswachs, da es sonst regelmaRig zu Verformungen im Randbereich kam.
AnschlieBend wurde mit dem entsprechenden Wachsschaber der Hohlschliff so weit
ausgepragt, dass die 4° Flache des Schabers an der 4° Wand des Primarteils anlag und
saubere Ubergange hergestellt waren. Bogenendpunkt und Instrumentenspitze stimmten
dann Uberein. Der Randschluss wurde anschlieBend auf dem Urkronenstumpf kontrol-
liert und gegebenenfalls mit Unterziehwachs (YETI Dentalprodukte GmbH/Engen) kor-
rigiert. Zwei weitere Urprimérteile wurden nach demselben Ablauf mit dem 45° und
dem 17° Wachsschaber bearbeitet. Ergebnis waren Primarteile mit einem vestibuldren
Hohlschliff mit Bogenendwinkel von 91°, 45° und 17°. Analog wurde auch bei der Her-
stellung eines konventionellen Konus ohne Hohlschliff verfahren. An ein weiteres Ur-
primérteil wurde im Bereich des Hohlschliffs Wachs angetragen und dann mit dem un-
verdnderten Komet Wachsschaber im vestibularen Bereich des Primarteils eine Wand
mit einem 4° Konvergenzwinkel ohne Hohlschliff erzeugt. Er wird im Folgenden als
Bogenendwinkel 0° bezeichnet.

Angestiftet wurden die vier Primérteile mit 3,5mm Wachsdraht an einen 4mm starken
Schwanenhals in einer ringlosen Muffel der GroRe 3 (Rapid-Ringless-Muffelsystem;
Bego/Bremen). Einbettung, Guss, Ausbettung und Ausarbeitung wurden wie bei der

Herstellung des Urprimérteils vorgenommen (Abschnitt 5.2).

Die 4 Primarteile wurden anschlielend zur Herstellung von Silikonformen genutzt, die
im Wachsinjektionsverfahren ausgespritzt werden konnten. Die Primdrteile werden des-
halb im Weiteren als Modellprimarteile bezeichnet (Abbildung 14). Alle 4 Modellpri-
mérteile haben also mit dem Urprimérteil denselben Vorldufer. Unterschiedliche

Schichtstarken zwischen den Modellprimarteilen werden so weitgehend vermieden.
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5.4 Herstellung der Prufkorper

Jeder Probekdrper setzt sich aus drei Teilen zusammen: dem Stumpf, Primér- und Se-
kundarteil, sowie der Ose. Fiir die vorliegende Arbeit wurden 32 Doppelkronen herge-
stellt (Abbildung 14). Die vier variablen Hohlschliffkonfigurationen sind mit jeweils 7
Probekorpern im Versuchsteil vertreten. Jeweils eine weitere Doppelkrone wurde ein-

gebettet, geschliffen und unter dem Lichtmikroskop untersucht.

5.4.1 Serienherstellung der Primarteile

5.4.1.1 Formenbau

Analog den Ausfiihrungen zum Formenbau unter Abschnitt 5.2 wurden aus den 4 Mo-
dellprimarteilen ebenfalls Silikonformen hergestellt, die im Injektionsverfahren ausge-
spritzt werden konnten. Die Formen wurden aus dem additionsvernetzenden Silikon
Betacon 5 in dem dafiir entworfenen Acrylrahmen mit den Abmessungen 4,1cm x 7cm
X 14cm von der Firma Horbach/ldar-Oberstein angefertigt. Mit ihnen konnte dann im
Wachsinjektionsverfahren einfach und schnell eine groRe Anzahl von Primérteilen her-

gestellt werden.

5.4.1.2 Wachsinjektionsverfahren

Die Luftkandle in der Form wurden vor Benutzung mit Talkumpuder (Horbach/Idar-
Oberstein) beschickt und die Form in ihrer Gesamtheit mit Druckluft geséubert. Der
Urkronenstumpf wurde bis auf 2mm koronal der Praparationsgrenze mit 2 Schichten
Platzhalterlack color-spacer rot (Yeti Dentalproduckte GmbH/Engen) versehen und in
die Silikonform eingelegt. Anschlielend wurde die Form in den Acrylrahmen zurick
positioniert, um eine Deformation zu vermeiden (Abbildung 16). Die Temperatur des
Wachsinjektors 1500.D-DIGIT (Horbach/Idar-Oberstein) war mit 68°C so gewahlt,
dass die Erstarrungskontraktion des Wachsobjekts méglichst gering war. Ein Druck von
0,3 bar reichte aus, damit die Formen problemlos ausflossen.

Die Silikonform wurde 15s an der dafiir vorgesehenen Stelle an den Ansatzkonus des
Wachsinjektors gedriickt und mit Wachs gefullt. Nach einer Abkiihlphase von mindes-
tens 1 min wurden Kronenstumpf und Primarteil vorsichtig entnommen und dann von-

einander abgetrennt.

Der Vorgang wurde so oft wiederholt, bis eine ausreichende Anzahl an Primérteilen zur
Verfligung stand. Dabei wurden die Wachsobjekte immer am Tag ihrer Herstellung ein-

gebettet, um eventuelle Verformungen durch die Lagerung auszuschlief3en.
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5.4.1.3 Anstiftung, Einbettung und Guss

Der Einspritzkanal wurde 0,5- 1cm vor der Krone mit einem heillen Skalpell getrennt.
Der Einspritzkanal diente so gleichzeitig auch der Anstiftung der Primarteile, sein
Durchmesser von 3,5mm ist fir das VergieBen von NEM-Legierungen gunstig
(ViComp-Technische-Beratung 2009). Er dient als Schwundreservoir zur Kompensati-
on der Volumenkontraktion und verhindert eine Lunkerbildung im Gussobjekt (Bramer
und Kreutzer 1992). Da die Anstiftung okklusal liegt, missen die auf 4° gefrasten
Wandflachen des Primarteils nur wenig nachbearbeitet werden. Die Anstiftung erfolgte
an einem Balken aus Wachsdraht mit einem Durchmesser von 4mm. Der Balkenguss
liefert fur kleine bis mittelgrofle Gussobjekte gute Ergebnisse (Thiel 2005; ViComp-
Technische-Beratung 2009). Die Zubringer der Schmelze zum Balken wurden aus ei-
nem 3mm Wachsdraht angefertigt (Abbildung 17).

Abbildung 17: Primérteile fertig zur Einbettung.

An einem Balken wurden beidseits jeweils 4 Primarteile angestiftet. Verwendet wurde eine ringlose Muffel, um die Expansion der
Einbettmasse nicht zu behindern.

Das Gusskanalsystem wurde an eine ringlose Muffel der GréRe 3 (Rapid-Ringless-
Muffelsystem; Bego/Bremen) angewachst. Ringlose Muffelsysteme haben gegeniiber
konventionellen Muffelsystemen mit Stahlringen viele Vorteile (Becker 2005; Dreyer
Jorgensen 1958; Kocjancic 1992). Wesentlich ist, dass die beim Verguss von NEM-
Legierungen bendtigte starke Expansion der Einbettmasse nicht behindert wird.

Das Gusskanalsystem wurde so orientiert, dass die Wachsprimarteile auf dem Niveau
der Aufschrift des Muffelformers lagen. Pro Muffel wurden immer 8 Primarteile gleich-
zeitig angestiftet (Abbildung 17). In jeder Muffel kamen die vier verschiedenen

Geometrien zweimal vor. Die Einbettung erfolgte mit der Einbettmasse Bellavest® SH
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und der dazugehorigen Anmischflussigkeit BegoSol® HE (Bego/Bremen). Einbettmas-
se, Anmischflissigkeit und destilliertes Wasser wurden im Kduhlschrank gelagert, um

mdoglichst konstante Lagerbedingungen zu gewébhrleisten.

Der Anmischbecher wurde zunéchst mit Wasser gespult und mit einem Tuch leicht aus-
gewischt. So sollten die Porosititen des Bechers weniger Einbettmasseflissigkeit auf-
nehmen, und das Pulver/Flussigkeitsverhaltnis nicht verdndern (Lenz,Schindler et al.
1992). Fir die Einbettung der Primérteile stellte sich nach VVorversuchen ein Liquidan-
teil von 85% mit 15% destilliertem Wasser als gunstig heraus. Pulver und Flussigkeit
wurden 30s durchspatelt, dann 60s unter Vakuum durchmischt und darauf weitere 30s
unter Vakuum stehen gelassen (Anmischgerdt Combilabor CL-VMR-W, Heraeus
Kulzer GmbH/Hanau).

Zunéchst wurden die Innenseiten der Primarteile vorsichtig mit einem feinen Pinsel
beflllt und dann die Einbettmasse auf niedrigster Ruttelstufe (Ruttler D-R 633, Har-
nisch+Rieth/Winterbach) eingegossen. Wenn man ausreichend lange wartet, bevor die
Einbettmasse in die Muffel gegeben wird, kénnen sehr glatte Oberflachen erzielt wer-
den, die das spatere Ausarbeiten erleichtern (Schmidt 1988).

AnschlieBend wurde die Muffel umgehend in einen Drucktopf mit 2,5 bar gestellt. Die
Einbettung unter Druck schrénkt die Expansion der Einbettmasse zwar ein, wurde im
Mischungsverhdltnis aber von vornherein kalkuliert. Ziel ist eine weitere Verbesserung

der Oberflachenqualitat des Gussobjekts (Bego-Produktberatung/Trainingscenter 2009).

Die Muffel wurde nun 30 min im Drucktopf belassen. Anschlielend wurde der Muffel-
former entfernt und nach dem Trimmen die Muffel zusammen mit einem Gusstiegel
(Keramiktiegel fir NEM-Legierungen; Heraeus Kulzer GmbH/Hanau) sofort in den auf
eine Temperatur von 1000°C aufgeheizten Vorwarmofen Combilabor CL-VSn 2002-S
(Heraeus Kulzer GmbH/Hanau) gestellt. Die Vorwarmtemperatur zum Vergiel3en der
Legierung ViComp Alloy (Dentsply Austenal/York) soll 981°C betragen, wurde aber
hier wegen zuverlassigerer Gussergebnisse bewusst etwas hoher eingestellt. Nach einer

Zeit von 45 min im Vorwarmofen wurde gegossen.

Der Tiegel wurde aus dem Ofen genommen und im Vakuum-Druckgussgerat iQ
(Heraeus Kulzer GmbH/Hanau) platziert. Fir die Primarteile reichten 20g der Legie-
rung ViComp Alloy (Dentsply Austenal/York) aus. Die Legierung wurde vorgeschmol-
zen und die Muffel in das Gussgerat eingelegt. Im Programm Hauptschmelze wurde so
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lange abgewartet, bis der Schlagschatten der Schmelze die Grolie eines Stecknadelkopfs
erreicht hatte. Mit einer Haltezeit von 3s wurde der Gussprozess ausgeldst. ViComp
Alloy wird damit friiher als andere NEM-Legierungen vergossen. Wird zu spét ausge-
|0st, resultieren raue Oberflachen auf dem Gussobjekt. Ein zu friihes Auslésen dagegen,
kann dazu fuhren, dass die Gussobjekte nicht richtig ausflieRen.

Nach Abkihlung der Muffel konnte ausgebettet werden. Die Gussobjekte wurden mit 2
bar und dem Strahlmittel Korax 110 (Aluminiumoxid) im Strahlgerat P-G400 (Har-
nisch+Rieth/Winterbach) von Einbettmasseresten befreit und anschlielend mit
Perlaplast micro glanzgestrahlt. Eventuelle Gussperlen werden mit einer Hartmetallfrése
bzw. einem Rosenbohrer entfernt. Abschlieend wurden die Primérteile mit einer faser-

verstéarkten Trennscheibe abgetrennt .

5.4.2 Serienherstellung der Stimpfe

Damit fir 32 Primarteile nicht nur der eine Urkronenstumpf zur Verfligung stand, muss-
te eine ausreichende Anzahl von ,.Kopien“ des Urkronenstumpfs hergestellt werden.

Auch hier wurde das Wachseinspritzverfahren genutzt.

5.4.2.1 Herstellung des Modellstumpfs und Formenbau

Der autopolymerisierende Kunststoff PalaXpress® (Heraeus Kulzer GmbH/Hanau)
wurde in das Innere eines gegossenen Primarteils eingebracht. Er flllt das Lumen des
Innenteiles aus und diente nach Aushértung als Replik des Stumpfs. Der Kunststoff-
stumpf wurde auf einen auf 1,4cm gekirzten Nagel aus V2A mit einem Durchmesser
von 6mm gesetzt und mit Klebewachs befestigt. Auf dem Nagel wurde mit einer Frase
eine kleine vertikale Markierung eingebracht, die spater beim Frésvorgang zur Festle-
gung der Position des Stumpfs in der Prifkorperhalterung Bedeutung erlangt (vgl. Ab-
schnitt 5.4.5, 5.6.1 und Abbildung 18).

Der Stumpf wurde mit einem Wachsdraht von 3mm Durchmesser auf einem Einspritz-
konus aus Wachs angestiftet. Als Formrahmen diente ein konisch zulaufender Messbe-
cher aus Kunststoff. Dieser wurde mit einer Trennscheibe (Gebr. Brasseler GmbH &
Co. KG/Lemgo; REF-Nr. 9528 900 220) von der Bodenflache getrennt und an der Seite
geschlitzt. Der Schlitz wurde mit Klebeband abgedeckt, damit bei der Formenherstel-
lung das Silikon nicht aus dem Formrahmen entweichen konnte. Der angestiftete

Stumpf wurde mit seinem Einspritzkonus auf einem passend zugeschnittenen Stiick
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Tiefziehfolie angewachst, der Messbecher daruber platziert und die R&nder mit Wachs
versiegelt. Die Tiefziehfolie diente im Formrahmen als Bodenflache.

Die Anmischung des additionsvernetzenden Silikons Betacon 5 erfolgte nach Herstel-
lerangaben. Etwa 100g A-Komponente wurde mit einem Anteil von 10% der B- Kom-
ponente in dem Vakuum-Anmischgerat Combilabor (CL-VMR-W, Heraeus Kulzer
GmbH/Hanau) 3min lang angerthrt und dann in den Formrahmen gegossen. Die Form
ruhte 5min. Darauf wurde sie in einen vorbereiteten zweiten Anmischbecher gestellt,
der an ein Vakuum-Anmischgerat angeschlossen werden musste. Jetzt wurde flr weite-
re 3min evakuiert. Nach etwa 12 Stunden ist die Form ausgehértet und alle Luftblasen
sind verschwunden. Die Form wurde vom Rahmen befreit, mit dem Skalpell ge6ffnet
und mit Luftabzugskandlen versehen. Abschliefend wurden die Kandle mit Talkum

bepudert und die Form mit Druckluft gereinigt.

5.4.2.2 Das Wachsinjektionsverfahren

Beim Ausspritzverfahren wird derselbe Formrahmen, der zur Herstellung der Form
verwendet wurde um die Silikonform angelegt. Deformationen beim Einspritzvorgang
sollten so vermieden werden. Der Ansatz der Form wurde fur 15s an den Injektor ge-

driickt und das Wachs bei 68°C und einem Druck von 0,3 bar in die Form eingespritzt.

5.4.2.3 Anstiftung, Einbettung, Guss und Ausarbeitung

Der Einspritzkanal wurde auf etwa 0,5cm gekdrzt und zur direkten Anstiftung genutzt.
Insgesamt 4 Stlimpfe konnten in der Silikonringmuffel, Grélie 3 (Bredent/Senden) un-
tergebracht werden. Einbettmasse war auch hier Bellavest®SH mit zugehoériger
Anmischflissigkeit Begosol®HE (Bego/Bremen). Es wurde ein Liquidanteil von 100%
gewahlt. Angemischt wurde erneut 30s mit der Hand und 60s unter Vakuum. Dann wird
die Einbettmasse weitere 30s unter Vakuum belassen und anschlielend in die Muffel
gegossen. Eine Einbettung unter Druck unterblieb in diesem Fall, um die Einbettmasse-
expansion nicht einzuschrénken.

Die Muffel wurde getrimmt und zusammen mit einem Gusstiegel fir NEM-
Legierungen in den auf 1000°C hochgeheizten Vorwarmofen gestellt. Nach 45min wur-
de gegossen. Vergossen wurden alte Gusskandle der Legierung ViComp Alloy
(Dentsply Austenal/York). 25g der Legierung pro Muffel waren ausreichend. Auch hier
war der stecknadelkopfgrof3e Schlagschatten der Schmelze Referenz fur den GieRzeit-

punkt. Die Haltezeit wird jedoch auf 4s eingestellt, da bei der Verwendung bereits ver-
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gossener Legierungen die GieRtemperatur um bis zu 50°C erhéht werden muss (Bego-
Produktberatung/Trainingscenter 2009).

Nach Abkuhlung der Muffel wurde ausgebettet und mit Korox 110 (Aluminiumoxid),
sowie anschlieBend mit Perlaplast micro grob bzw. glanzgestrahlt (Abbildung 18). Der
Gusskanal wurde abgetrennt und die Okklusalflache mit einer Hartmetallfréase (Gebr.
Brasseler GmbH & Co. KG/Lemgo; REF-Nr. H79UM.104.040) ausgearbeitet, mit ei-
nem Polierer abgezogen (Gebr. Brasseler GmbH & Co. KG/Lemgo; REF-Nr.
9678.900.070) und mit Ziegenhaarbdrste und Paste poliert.

Insgesamt wurden 32 Stumpfe hergestellt. Fiir jedes Primarteil stand damit ein eigener
Stumpf zur Verflgung.

Abbildung 18: Modellstumpf nach dem Ausbetten

Stimpfe (gegossen und gestrahlt) vor dem Abtrennen vom Gusskegel. Angestiftet wurden immer 4 Stimpfe pro Muffel. Die Mar-
kierung auf dem mittleren Teil des Stumpfs links im Bild dient der Positionierung in der Prifkérperhalterung.

5.4.3 Die Zementierung der Primarteile auf den Stimpfen

Mit der Hartmetallfrase (Gebr. Brasseler GmbH & Co. KG/Lemgo; REF-Nr.
H79UM.104.040) wurde jedes Primérteil auf einen Stumpf aufgepasst. Zur Markierung
der Klemmstellen diente Blue Marker (Yeti Dentalprodukte GmbH/Engen).

Die Primarteile wurden auf den Stimpfen adhé&siv befestigt: Vor der adhésiven Zemen-
tierung wurde eine Konditionierung der zu klebenden Flachen durch das Rocatec-
Verfahren mit dem Espe Rocatector (3M Espe AG/Seefeld) durchgefiihrt. Das Verfah-
ren gliedert sich in 3 Teile : Vorstrahlen mit Rocatec Pre (2,5 bar und 10s pro Flache),
Beschichten mit Rocatec Plus (2,5 bar und 13s pro Flache) und Silanisieren durch
Rocatec Sil mit einem Pinsel. Nach 5min Trocknungszeit wurde geklebt. Fiir die adha-
sive Befestigung wurde Nimetic Cem (3M Espe AG/Seefeld) verwendet. Mit der
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Dosierhilfe wurden beide Komponenten portioniert und dann 30s lang auf einem
Anmischblock vermischt. Der Zement wurde im Uberschuss in das Primérteil einge-
bracht und dann auf den Stumpf gesetzt. AnschlieRend wurden Uberstande entfernt. 28
Primarteile wurden auf ihren Stiimpfen zementiert. 4 weitere Primarteile sollten der

Herstellung von Schliffbildern dienen.

5.4.4 Die Prufkorper- Halterung

Der Stumpf wurde auf die angefertigte Prufkorperhalterung aus V2A aufgepasst. Zur
Markierung von Klemmstellen diente in dinner Schicht Blue Marker (Yeti Dentalpro-
dukte GmbH/Engen). Die Prifkorperhalterung diente der Aufnahme des Prifkorper-
stumpfs Uber eine zentrale Bohrung mit dem Durchmesser 6mm. Der Stumpf wurde mit
einer Schraube fixiert. Die Probekorperhalterung selbst konnte in der Universalprifma-
schine Zwick Z050/THA3m (Zwick,Roell/UIm) befestigt werden (Abbildung 19 und
22).

5.4.5 Frasvorgang und Fertigstellung der Priméarteile

Die Probekdrperhalterung wurde auf die Magnetarbeitsplatte des Frasgerats F1 (Degus-
sa AG/Frankfurt) gestellt und der Stumpf in die vorgesehene Bohrung platziert. Durch
Markierungen an Stumpf und Halterung wurde eine reproduzierbare Fixierung gewahr-
leistet. Die Feststellschraube der Halterung sicherte den Stumpf. Durch das eingeschal-
tete Magnetfeld des Frastischs wurden Stumpf und Halterung fixiert.

In das Handstiick des Frasgerats (Spannfutter 3mm Durchmesser) wurde ein 4° Konus
eingespannt und mit den passenden 120’er Schleifpapiersektoren fiir das Konator Flex
System (Degussa AG/Frankfurt) beklebt. Der konventionelle Konus wurde zirkular mit
einem 4° Konus mit etwa 10000 U/min gefrast. Bei allen anderen Primarteilen wurde
der Bereich des Hohlschliffs ausgespart.

Dieser wurde mit dem zur Hohlschliffkonfiguration passenden Arkansasstein bei 7500
U/min nachbearbeitet. Damit der Stein in das Handstlick des Frésgerats eingespannt
werden konnte, wurde ein Spannfutter mit 2,35mm Durchmesser verwendet. Der
Arkansasstein wurde fortwéhrend anhand der Schablone auf seine Geometrie tberprift
und nétigenfalls korrigiert. Ergebnis war eine homogene, raue Oberflache im Bereich

der AulRenwand und eine hochgladnzende Okklusalflache der Primérteile.
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Abbildung 19: Frasen der Primdrteile

Der Stumpf ist in der Priifkdrperhalterung eingesetzt und durch ein Magnetfeld auf dem Fréstisch fixiert. Im oberen Teil des Bilds
ist das Handstuick des Fréasgerats F1 mit eingesetztem 4° Konus des Konator Flex System erkennbar.

5.4.6 Serienherstellung der Ose

5.4.6.1 Herstellung der Modellése und Formenbau

Modell fir die Ose war eine herkémmliche Unterlegscheibe mit dem AuBendurchmes-
ser 7mm und dem Innendurchmesser 5mm. Diese wurde mit einem etwa 2cm langen
Wachsdraht mit dem Durchmesser 3mm auf einen Injektionskonus gewachst. Als Form-
rahmen diente wieder ein zugerichteter Messbecher. Die Bodenflache wurde herausge-
trennt. Die Seitenflache zur besseren Entnahme der fertigen Form geschlitzt und um zu
verhindern, dass Silikon nicht aus dem Rahmen austreten konnte, mit Klebeband abge-
deckt. Der Boden des Rahmens wurde durch eine passend zugeschnittene Tiefziehfolie
Erkodur 0,6mm (Erkodent/Pfalzgrafenweiler) dargestellt. Etwa in dessen Mitte wurde
der Einspritzkonus, mit dem darauf angestifteten Modell angewachst. Der Rahmen wird
dartiber gesetzt und die Kontaktbereiche Folie/Rahmen zugewachst. Die Herstellung der
Form erfolgte wie im Abschnitt 5.4.2 dargestellt.

5.4.6.2 Wachsinjektionsverfahren

Die Serienherstellung der Ose erfolgte wie bei allen anderen Einspritzformen. Der
Formrahmen wurde um die Form angelegt und der Einspritzkonus des Wachsinjektors
1500.D-DIGIT (Horbach, Idar- Oberstein) fir 15s an die entsprechende Stelle gedrtickt.
Mit 68°C und 0,3 bar Druck wurde Wachs eingespritzt. Nach 1min Abkihlzeit wurde
das Wachsobjekt entnommen und evtl. Pressfahnen entfernt.
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5.4.7 Herstellung der Sekundarteile

Zwischen AuRenteil und Innenteil wurde ein okklusaler Platzhalter verwendet. VVon der
Starke her geeignet erwies sich Bleifolie, die als Absorptionsfolie in dentalen Zahnfil-
men Verwendung findet. Nach Herstellerangaben soll ihre Dicke etwa 50um betragen
(Lies 2009). Sie wurde mit einem Tropfen Sekundenkleber auf der Okklusalflache des
Primarteils befestigt und mit einem stumpfen Wachsmesser angelegt. Mit einem schar-
fen Skalpell wurde der Uberstand gekiirzt, so dass die Bleifolie nur noch knapp auf der
4° Mantelflache des Primarteils lag.

Die auf dem Stumpf zementierten Primarteile wurden jeweils einzeln in die Prifkorper-
halterung gestellt und in die Mitte des Tiefziehgerdts Erkoform
(Erkodent/Pfalzgrafenweiler) gesetzt. Fir die Probekdrper in diesem Versuch wurde die
Tiefziehfolie Erkodur 0,6mm (Erkodent/Pfalzgrafenweiler) verwendet. Die Isolierfolie
wurde vorher entfernt. Das Tiefziehgerat wird auf eine Folien- Erwdrmungszeit von 33s
eingestellt.

Der Stumpf wurde entnommen und der Uberstand der Folie grob mit einer Schere abge-
schnitten. Mit einem scharfen Skalpell wurde sie bis Imm unter den Kronenrand ge-
kirzt. AbschlieBend folgte ein vorsichtiges Kirzen der Folie im Bereich des Doppel-
kronenrands mit Birsten zur Ausarbeitung von Kunststoffschienen: DIMO®PRO rot

(Scheu Dental GmbH/Iserlohn), um einen akzeptablen Randschluss zu erhalten.

Abbildung 20: Positionierungshilfe, Ose und Stumpf

Das Anwachsen der Ose erfolgte mit Hilfe einer Positionierungshilfe aus Silikon. Das Primérteil ist bereits auf dem Stumpf zemen-
tiert. Das AuBenteil aus Kunststoff ist in Endlage auf dem Primarteil aufgeschoben. Links: Positionierungshilfe. Der Bereich des
Primérteiles ist freigeschnitten. Mitte: Die Ose wurde eingesetzt. Rechts: Ose und Stumpf eingesetzt. Der Bereich zwischen Primar-
teil und Ose wird mit Wachs aufgefillt, so dass die Ose auf dem AuRenteil befestigt ist.
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5.4.7.1 Anstiftung, Einbettung, Guss und Ausarbeitung

Die Sekundarteile wurden in einer ringlosen Muffel, Rapid-Ringless-Muffelsystem Gr.
3 (Bego/Bremen) eingebettet. Die Anstiftung erfolgte mit Hilfe eines 0,5cm langen und
3,5mm dicken Wachsdrahtes an einen Balken mit 4mm Durchmesser. Der Zubringer fur
den Balken hatte eine Starke von 3mm. Die Anstiftung erfolgte damit genau wie fur die
Primarteile. Es wurden insgesamt acht Sekundarteile in einer Muffel angestiftet
(Abbildung 21).

Die Einbettung erfolgte wieder mit der Einbettmasse Bellavest® SH und der dazugeho-
rigen  Anmischflissigkeit  BegoSol® HE  (Bego/Bremen).  Einbettmasse,
Anmischflissigkeit und destilliertes Wasser wurden im Kihlschrank gelagert, um mog-
lichst konstante Lagerbedingungen zu gewéhrleisten. Ein Anteil von 87,5% Liquid und
einem Aqua dest. -Anteil von 12,5% fiihrten zu sicheren Ergebnissen. Damit alle Au-
Renteile mit demselben Mischungsverhéltnis eingebettet werden konnten, wurde ausrei-
chend Flussigkeit fur alle bendtigten AufRenteile im gewinschten Verhaltnis vorbereitet.
Damit konnte flussigkeitsarmer eingebettet werden, ohne das Verhéltnis zu andern. Eine
flissigkeitsarme Einbettung erzeugt bessere Oberflichen des Gussobjekts (Schmidt
1988).

Die Einbettung wurde wie fir die Primarteile durchgefiihrt. Nach 30min im Drucktopf
wurde die Muffel entnommen, der Ring abgeldst und die Muffel getrimmt. Darauf wur-
de die Muffel mit handelsublicher Frischhaltefolie (Quickpack Haushalt+Hygiene
GmbH/Renningen) umwickelt, um einem Austrocknen vorzubeugen und in den Vor-
warmofen gestellt. Die Muffeln wurden zusammen mit einem speziellen Keramiktiegel
fir NEM-Legierungen (Heraeus Kulzer GmbH/Hanau) in dem Vorwéarmofen
Combilabor CL-VSn 2002-S (Heraeus Kulzer/Hanau) konventionell aufgeheizt. Fur das

Vorwarmen wurden folgende Einstellungen gewéhit:

e 1.Haltestufe 250°C mit 5°C/min fir 30min
e 2. Haltestufe 600°C mit 7°C/min fir 30min
e Endtemperatur 1000°C fiir 30min

Das Vakuum- Druckgussgerit ,,iQ“ (Heraeus Kulzer GmbH/Hanau) wurde wie beim
Gussprozess der Primarteile eingestellt (Abschnitt 5.4.1.) Fir 8 Primarteile wurden 259

der Legierung Vicomp Alloy (Dentsply Austenal/York) vergossen.
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Nach dem Abkiihlen der Muffel wurden die AuRenseiten der Gussobjekte mit 3 bar und
dem Strahlmittel Korax 110 (Aluminiumoxid) im Strahlgerat P-G400 (Har-
nisch+Rieth/Winterbach) von Einbettmasseresten befreit. Die Innenseiten wurden zu-
nachst nur mit 1,5 bar gestrahlt. Gussperlen wurden mit einer Hartmetallfrase bzw. ei-

nem Rosenbohrer entfernt.

Abbildung 21: Sekundarteile fertig zum Einbetten.

Sekundarteile mit angebrachter Ose vor der Einbettung. Die Anstiftung wurde (iber einen Balken vorgenommen. Insgesamt wurden
acht AuRenteile in einer Muffel eingebettet (vgl. Abschnitt 5.4.8).

5.4.7.2 Das Aufpassen der Sekundérteile

Nachdem die Bleifolie vom Innenteil entfernt wurde, werden Primar- und Sekundarteile
dampfgestrahlt und die AuRenteile auf die zugehdrigen Primérteile gesetzt. Fir das
Aufpassen der AuBRenkrone wird deren Innenseite nur mit einem Sandstrahler bearbeitet.
Ein Gummieren oder Polieren wurde nicht durchgeflhrt. Beim ersten Aufsetzen hatten
die Sekundérteile mit dem Primarteil noch keinen ausreichenden Randschluss. Durch
Ausstrahlen der Innenwandseiten der AuBenteile wurde nach und nach per Augenmaly
Randschluss hergestellt. Verwendet wurde ausschlieRlich das Strahlmittel Korax 110
(Aluminiumoxid) im Strahlgerat P-G400 (Harnisch+Rieth/Winterbach).

5.4.8° Nummerierung der Prufkérper

Die Nummerierung erfolgte in Anlehnung an die Einbettung der Primér- und Sekundér-
teile: In einer Muffel wurden 8 Primarteile eingebettet. Die Reihenfolge der Anstiftung
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wurde immer beibehalten: Das Erste hatte einen Winkel von 0°, das Zweite einen von
17°, das Dritte 45°, das Vierte 91°, das Funfte 0°, das Sechste 17°, das Siebte 45°, das
Achte 91°. Jeder Bogenendwinkel war in einer Muffel zweimal vertreten.

Die rémische Zahl des Prifkdrpers gibt die Muffel an, aus der das Primarteil stammt (I-
IV). Die arabische Zahl gibt die Nummer des Primarteils und damit seinen Winkel an
(1-8). Prifkorper 1/3 beispielsweise ist demnach Primérteil 3 aus Muffel 1 und hat einen

Bogenendwinkel von 45°.

5.5 Anfertigung von Schliffpréparaten

Je Honhlschliffkonfiguration wurde ein Prifkorper zur Herstellung eines Schliffpréparats
verwendet, das unter dem Lichtmikroskop untersucht werden konnte: Die Primarteile
wurden dazu mit einem Tropfen Sekundenkleber auf dem Stumpf befestigt. Der Fras-
vorgang der Primérteile, die Herstellung der Sekundérteile, sowie das Anbringen der
Ose erfolgten wie fir alle anderen Priifkorper.

Nachdem die Doppelkronen mit einem Gewicht von 10kg gefligt wurden (Fligekraft ~
100N), wurden sie mit dem kaltpolymerisierenden Kunststoff Technovit 4071 (Heraeus
Kulzer GmbH/Hanau) in einer Form eingebettet. Nach Aushartung wurden die Formen
mit dem S&gemikrotom SP1600 (Leica Microsystems GmbH/Wetzlar) geschnitten und
abschlieBend mit dem Schleif- und Poliergerat TF250 (Jean Wirtz GmbH & Co
KG/Dusseldorf) geschliffen und poliert.

5.6 Versuchsdurchfihrung
5.6.1 Losekraftanalyse

Der Grol3teil der angefertigten Probekdrper (n=28) sollte zunéchst einer Losekraftanaly-
se unterzogen werden. Als Messgerat diente die Universalprifmaschine Zwick
Z050/TH3A (Zwick, Roell/UIm). Diese besteht aus einem Metallrahmen, in dem eine
Traverse computergesteuert auf und ab bewegt werden kann. Jeweils oben und unten
am Rahmen und an der Traverse konnten verschiedene Haltevorrichtungen angebracht
werden. Weiterhin stehen Langen- und Kraftmessdosen zur Verfugung, die die Langen-
bzw. Kraftanderungen im Sinne von Analog-Digital-Wandlern in elektronische Signale
umwandeln, die wiederum vom steuernden Computer erfasst werden. Die Ansteuerung

und Datenverarbeitung erfolgte mittels der Materialprifsoftware TestXpert V 8.1
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(Zwick, Roell/UIm). Die Einstellungen der Prifsoftware sind dem Abschnitt 11.3 zu

entnehmen.

Die Prufkorper wurden entsprechend der Markierung in die Probekdrperhalterung ein-
gesetzt und Uber eine Stellschraube fixiert. Die Halterung wiederum wurde im oberen
Prifraum der Universalprifmaschine Zwick Z050/TH3A (Zwick, Roell/UIm) mit einem
Dorn befestigt. Das Sekundérteil war ebenfalls durch einen Dorn an einem zylindri-
schen Zwischenstick mit dem Kraftsensor der Priifmaschine verbunden (Messbereich
bis 1 KN/ID:0 WN:814851 1000N).

Um den Einfluss des Bogenendwinkels und der Einlaufphase auf die Losekrafte zu un-
tersuchen, wurde eine Versuchsdurchfuhrung gewahlt, die sich an Mundt (2004) anlehnt
und nur leicht ergénzt wurde: Die Prifkorper wurden mit einer Fugekraft von 50N be-
lastet. Die resultierenden Losekréafte wurden bei einer Abzugsgeschwindigkeit von 250
mm/min gemessen. Darauf folgte eine Einlaufphase von 100 Fige-/Lose-Zyklen, je-
weils mit einer Figekraft von 50N und einer Abzugsgeschwindigkeit von 250 mm/min
ohne Messung der resultierenden Losekréfte. Anschliefend wurden die Probekdrper mit
Fugekréften von 50, 100 und 200N belastet und jeweils die zugehdrigen Losekréafte bei
250 mm/min gemessen. Jede Messung wurde dreimal durchgefuhrt.

Um zu kléren, ob die Prifkorper durch den angelegten Hohlschliff im Primarteil Gber
einen Flgestop verflgten, wurden exemplarisch zwei Probekdrper mit ansteigender
Fugekraft belastet: Prifkdrper (1/3), mit einen Bogenendwinkel von 45° und Prufkdrper
(1/4) mit einem Bogenendwinkel von 91° wurden progressiv mit Kréften von 50, 100,
200, 300, 400, 500, 600 und 700N geflgt und die resultierenden Ldsekrafte bei einer
Abzugsgeschwindigkeit von 250 mm/min gemessen. Jede Messung wurde dreimal

durchgefthrt.

Um festzustellen, ob die Verdnderung der Geschwindigkeit des Abzugs in der Univer-
salpriifmaschine einen Einfluss auf die gemessenen Losekréfte hat, wurde exemplarisch
ein Prufkorper mit steigender Geschwindigkeit getrennt: In trockenem Milieu wurde der
Probekdrper (1/3) mit einer Fugekraft von 50N belastet und die jeweiligen Losekréfte
bei Abzugsgeschwindigkeiten von 10, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500
mm/min gemessen. Die Messungen wurden pro Abzugsgeschwindigkeit dreimal durch-

gefiihrt.
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Abbildung 22: Versuchsaufbau im oberen Raum der Universalpriifmaschine.

Unten: Die Priifkdrperhalterung mit eingelegtem Stumpf ist tber einen Dorn mit der Priifmaschine verbunden. Mitte: Das AuRenteil
des Priifkdrpers ist tiber eine Ose mit der Priifmaschine verbunden, durch die ein Dorn gefiihrt wird. Oben: Ein zylindrisches Ver-
bindungsstiick stellt die Verbindung zum Sensor der Universalpriifmaschine Zwick Z050/TH3A (Zwick, Roell/UIm) her.

5.6.2 Messung des kleinsten marginalen Spalts

Einer Spaltanalyse wurden nur die Prifkdrper mit Bogenendwinkeln von 45° und 91°
unterzogen. Nur flr sie soll hier angenommen werden, dass der Hohlschliff die Funkti-
on eines Flgestops Ubernehmen kann (vgl. Abschnitt 4.6). Insgesamt wurden damit
n=14 Kronen einer Randspaltuntersuchung unterzogen. Sie wurden mit je einem Pruf-
korper derselben Geometrie aus einem Fremdlabor (Dentallabor Kiefer/Pforzheim) ver-
glichen, um die Prazision der eigenen Prufkdorper abzuschéatzen.

Hilfsmittel bei den Randspaltmessungen waren fir jeden der beiden Bogenendwinkel
angefertigte Silikonsockel (vgl. Abschnitt 4.6). Sie waren mit einer Markierung verse-
hen, die es ermdglichte die Stumpfe immer gleicher Position in den jeweiligen Sockel
zu setzen. Gemessen wurde nur in dem Bereich, in dem die Hohlkehle tber ihre groRte
Ausprégung verfugte. Dieser Bereich wurde von zwei weiteren Markierungen auf jedem
Sockel angegeben.

Die zu untersuchenden Probekorper wurden mit einem Gewicht von 10kg geflgt (Fuge-
kraft ~ 100N). Alle Prifkorper eines Bogenendwinkel wurden nacheinander in den glei-

chen Sockel gesetzt und der Markierung entsprechend ausgerichtet. Mit einem wasser-
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festen Filzstift wurde der Messbereich vom Sockel auf den Prufkorper Gbertragen und
der Sockel auf den Mikroskoptisch gestelit.

Die Messungen wurden mit Hilfe des Auflichtmikroskops SZH10 (Olympus Corporati-
on/Shinjuku) und dem Datenverarbeitungsprogramm analySIS® FIVE (Soft Imaging
System/Miinster) liber dessen Funktion “Beliebige Strecke® vorgenommen. Die abge-
griffene Messstrecke war dabei, der nach Augenmal} bestimmte kleinste marginale Spalt
(modifiziert nach Holmes (1989)) bei 50x VergroRerung. Nach gemeinsamer Absprache
uber die Messkriterien wurden von 2 Untersuchern jeweils 2 Messungen vorgenommen.
Dazwischen lag ein Abstand von einem Tag. In der Abbildung 23 sind beispielhaft fir
die Prufkorper (1/4) und (1/7) der Spalt zwischen Aufien- und Innenkrone, sowie der

berechnete Messwert abgebildet.

Abbildung 23: Analyse des kleinsten marginalen Spalts.

Dargestellt sind links Probekorper 1/7 (mit 45° Bogenendwinkel) und rechts 1/4 (mit 91° Bogenendwinkel). Eingetragen sind dabei
die Messungen des kleinsten marginalen Spalts (modifiziert nach Holmes), der sich zwischen AuBen- und Innenteil als schwarzes
Band darstellt. Die Abbildungen sind der ersten Messung des Untersuchers AQ entnommen. VergréRerung: 50x.

5.6.3 Schliffpraparate und Darstellung der Kontaktbereiche

Vier Schliffpréparate zur Beurteilung des inneren Spalts wurden lichtmikroskopisch
untersucht. Die Schliffpraparate wurden unter dem Auflichtmikroskop SZH10 (Olym-
pus Corporation/Shinjuku) betrachtet und Vermessungen mit dem Datenverarbeitungs-
programm analySIS® FIVE (Soft Imaging System/Miinster) tUber dessen Funktion “Be-
liebige Strecke* durchgefiihrt.

Um eine rdumliche Darstellung des inneren Spaltraums bzw. der Kontaktbereiche zwi-
schen AufRen- und Innenteil zu bekommen, wurden die Mantelflachen von 4 Innenteilen

mit unterschiedlichem Bogenendwinkel durch einen wasserfesten, schwarzen Filzstift
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bemalt. Daraufhin wurden die AuRenteile auf ihren Innenteilen mehrfach arretiert und
gelost. Die Innenteile mit den dargestellten Kontaktbereichen wurden fotografiert.

5.7  Statistische Auswertung

Das vorliegende Versuchsdesign fir die Losekraftanalyse, bei dem der eine Faktor zwi-
schen den Versuchseinheiten, der andere Faktor innerhalb dieser Versuchseinheiten
gebildet wird, ist als Split-Plot-Design bekannt. Als Faktoren werden ,,Fiigekraft und
,»Winkel“ untersucht, wobei zusétzlich der Faktor ,,Krone* zu berilicksichtigen ist. Die
Versuchseinheit im Hinblick auf den Faktor Bogenendwinkel (vier Stufen: 0°, 17°, 45°
und 91°) ist die Krone. Die Versuchseinheit im Hinblick auf den Faktor , Fiigekraft®
(drei Stufen: 50, 100 und 200N) ist die auf eine einzelne Krone wirkende konkrete
Kraft, die als eine Unterteilung des Faktors ,,Krone* aufgefasst wird. Bei gegebener
Fugekraft wird ein Versuch drei Mal durchgefiihrt. Bei insgesamt 28 Kronen liegen
somit 84 Messungen vor, wobei die Messungen innerhalb einer Krone, mithin fur den
Faktor ,,Fiigekraft”, als voneinander abhidngig anzusehen sind. Hingegen werden die 28
Kronen, balanciert aufgeteilt auf die vier Winkel, als voneinander unabhéngig angese-
hen. Die Krone ist die sogenannte ,,Whole-Plot-Einheit“, die auf eine einzelne Krone
wirkende konkrete Kraft ist die ,,Split-Plot-Einheit®.

Der Effekt des Faktors ,,Einlaufphase* (zwei Stufen: davor und danach) wurde bei einer
Fugekraft von 50 N untersucht. Fir dieses Split-Plot-Design wurde der Faktor ,,Fiige-
kraft* durch den ,,Faktor* Einlaufphase ersetzt.

Die adaquate Auswertung der Split-Plot-Designs erfolgte unter Verwendung von soge-
nannten gemischten linearen Modellen (englisch: ,,linear mixed models®). Eine Voraus-
setzung fur die Gultigkeit eines solchen Modells ist die Normalverteilung der Residuen.
Da fur die Originalwerte keine Normalverteilung der Residuen vorlag, wurden die Ori-
ginalwerte nach dem natirlichen Logarithmus transformiert, um eine Normalverteilung
der Residuen zu erreichen. Fir diese transformierten Werte wurden nach analytischer
und graphischer Untersuchung die Voraussetzungen des Modells als zutreffend befun-
den. Da die Ergebnisse bei transformierten Werten sich von denen bei
untransformierten Werten unterschieden, nur letztere aber direkt zu interpretieren sind,
wurden sowohl die Ergebnisse bei transformierten, als auch bei untransformierten Wer-

ten présentiert.
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Fur die Beschreibung der Messungen wurden neben dem Mittelwert die Standardfehler
und die 95%-Konfidenzintervalle mit und ohne Modellierung der Abhangigkeiten unter
den Messungen innerhalb einer Krone angegeben. Die Angabe der Standardabweichung

bezieht sich hier auf die Annahme unabh&ngiger Messungen innerhalb einer Krone.

Um mogliche Effekte der Faktoren ,Filigekraft und ,,Winkel* auf die aufzuwendende
Losekraftkraft zu untersuchen, wurde mit den oben erwéhnten ,,mixed models* analy-
siert, ob zwischen den beiden Faktoren eine Wechselwirkung vorlag, d.h. ob der eine
Faktor durch den anderen Faktor in seinem Effekt auf die aufzuwendende Losekraft
modifiziert wurde. Lag eine Wechselwirkung vor, so wurde ein Faktor innerhalb der
Stufen des jeweils anderen Faktors untersucht. Flr den Faktor Bogenendwinkel wurde
0° -also das Konusteleskop ohne Hohlschliff- als Referenzwert gewahlt, d.h. 17°, 45°
und 91° wurden zu 0° verglichen. Fiir den Faktor ,,Fiigekraft“ wurden 50 N als Refe-
renzwert gewahlt. Die Auswertung der Varianzanalyse erfolgte mit dem Programm
STATA/MP, Version 10.1 (StataCorp LP, College Station/Texas). Der geschilderten
statistischen Auswertung der Messwerte liegen insgesamt drei Nullhypothesen zu

Grunde:

¢ Die Einlaufphase hat keinen Einfluss auf die Losekrafte der Prifkorper.
e Der Bogenendwinkel hat keinen Einfluss auf die Losekréfte der Prifkorper.

o Die Flgekraft hat keinen Einfluss auf die Losekrafte der Prufkorper.

Zur Analyse eines moglichen Fligestops, bei dem das AuRenteil im Hohlschliff des In-
nenteils aufsitzt, wurden pro Fugekraft jeweils 3 Messungen ausschlieBlich an den Pro-
bekorpern (1/3) und (1/4) durchgefiihrt. Zur Auswertung wurden lediglich Mittelwert,
Standartabweichung und das 95% Konfidenzintervall bestimmt. Genauso wurde die
Auswertung des Einfluss der Abzugsgeschwindigkeit auf die Lésekraft am Beispiel des
Probekdrpers (1/3) vorgenommen. Auch hier wurden pro Abzugsgeschwindigkeit 3
Messungen der resultierenden Losekréafte vorgenommen und daraus Mittelwert, Stand-

artabweichung und das 95% Konfidenzintervall berechnet.

Um im letzten Versuchsteil die Zuverlassigkeit der Spaltmessungen (auch: Reliabilitat)
einzuschatzen, wurde mit SPSS 17.0 (SPSS GmbH/Minchen) der Intraklass-
Korrelationskoeffizient (ICC) berechnet. Dessen Interpretation wurde von Fleiss (1986)

Ubernommen:
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e < 0,40 keine Ubereinstimmung
e 0,40 — 0,75 befriedigende bis gute (,,fair to good*) Ubereinstimmung

e 0,75 1 sehr gute Ubereinstimmung

Fiir die vorliegende Studie wurde ein Signifikanzniveau von a=5% gewihlt.
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6 ERGEBNISSE
6.1 LoOsekraftanalyse

Zur Darstellung der Ergebnisse werden die Prufkorper unter der Angabe des Bogen-
endwinkels geordnet (0°, 17°, 45°, 91°). Auf den Konvergenzwinkel der Teleskope wird
hierbei kein Bezug genommen. Bei den Priufkorpern, die mit 0° bezeichnet werden,
handelt es sich um die klassischen Konusteleskope ohne Hohlschliff im Primarteil.
Streng genommen liegt dort gar kein Bogenendwinkel vor. Die Bezeichnung 0° wurde

dennoch gewahlt, um die Ubersichtlichkeit der Ergebnisse zu verbessern.

6.1.1 Einfluss der Einlaufphase

In Abbildung 24 sind die Auswirkungen der ersten 100 Fuge-/Ldsezyklen auf das Lose-
kraftverhalten der Prufkorper geordnet nach entsprechendem Bogenendwinkel darge-
stellt.
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Abbildung 24: Einfluss der Einlaufphase

Mittlere Losekréfte vor und nach Einlaufphase, geordnet nach Bogenendwinkeln (0, 17, 45, 91°) und zusammen (alle <) bei einer
Fugekraft von jeweils 50N. Angegeben sind die Mittelwerte und als Fehlerbalken das 95% Konfidenzintervall auf Grundlage der
adjustierten, untransformierten Werte (n=28 Priufkorper).

Die Einlaufphase flhrt fir alle Winkel zusammen zu einer statistisch signifikanten Stei-
gerung der Losekrafte (adjustierte, untransformierte Werte, p=0,041). Vergleicht man
die Losekrafte fur alle Winkel zusammen, ergibt sich eine Steigerung durch die Ein-
laufphase um etwa 1,1N.

Werden die Werte unter dem Aspekt ,,Winkel* betrachtet, ergibt sich folgendes Bild:

Eine Wechselwirkung zwischen dem Faktor , Einlaufphase* und dem Faktor Bogen-
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endwinkel lag fir die transformierten (p=0,049), aber nicht flr die untransformierten
Werte (p=0,121) vor. Die aufzuwendenden Losekrafte fir die Probekdrper mit den
Winkeln 17, 45 und 91° werden daftr mit den Prifkérpern ohne Hohlschliff (0°) vergli-
chen. Dabei ist der Unterschied der Losekréafte fir den Winkel 45° vor der Einlaufphase
starker ausgepragt, als nach der Einlaufphase (p=0,006 fir den entsprechenden Parame-
terschétzer bei transformierten Werten; p=0,075 bei untransformierten Werten), wah-
rend der Unterschied der anderen Winkel zum Referenzwinkel weniger stark vom Fak-

tor ,,Einlaufphase* modifiziert wurde.

6.1.2 Fugekraft und Winkel nach Einlaufphase

In Abbildung 25 sind die Losekréfte der Prifkorper bei Flgekraften von 50N ,200N und
200N dargestellt. Eine Wechselwirkung zwischen dem Faktor , Fiigekraft und dem
Faktor Bogenendwinkel lag sowohl fir die transformierten (p=0,006) als auch fir die
untransformierten Werte (p<0,001) vor.
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Abbildung 25: Ldsekraft und Winkel
Mittlere Losekréfte der Probekdrper geordnet nach Bogenendwinkeln (0, 17, 45, 91°) bei Fugekraften von 50, 100, 200N nach der

Einlaufphase. Angegeben sind die Mittelwerte und als Fehlerbalken das 95% Konfidenzintervall auf Grundlage der adjustierten,
untransformierten Messwerte.

Demzufolge war fur die transformierten Werte der Unterschied zwischen 50N und
200N in der aufzuwendenden Lodsekraft bei 45° geringer, als bei 0°, 17° oder 91°
(p=0,004 fiir den entsprechenden Parameterschétzer). Deshalb erfolgte die weitere Ana-
lyse a) innerhalb der Stufen des Faktors ,,Fiigekraft“ und b) innerhalb der Stufen des

Faktors ,,Winkel“.
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6.1.2.1 Effekt der Fiigekraft innerhalb der Stufen des Faktors ,, Winkel

Innerhalb von 0° traten Unterschiede zwischen den Stufen des Faktors ,,Fiigekraft™ auf
(p<0,001 bei transformierten Werten; p<0,001 bei untransformierten Werten). Fir
paarweise Vergleiche ausschlieRlich zur Flgekraft von 50 N traten Unterschiede, so-
wohl fir 100 N (transformiert: p<0,001; untransformiert: p=0,002), als auch fur 200 N

(transformiert: p<0,001: untransformiert: p<0,001) auf.

Innerhalb von 17° traten Unterschiede zwischen den Stufen des Faktors ,,Fiigekraft
auf (p<0,001 bei transformierten Werten; p<0,001 bei untransformierten Werten). Fr
paarweise Vergleiche ausschlieRlich zur Flgekraft von 50 N traten Unterschiede, so-
wohl fir 100 N (transformiert: p<0,001; untransformiert: p=0,057), als auch fur 200 N

(transformiert: p<0,001: untransformiert: p<0,001) auf.

Innerhalb von 45° traten Unterschiede zwischen den Stufen des Faktors ,,Fiigekraft
auf (p<0,001 bei transformierten Werten; p<0,001 bei untransformierten Werten). Flr
paarweise Vergleiche ausschlieBlich zur Flgekraft von 50 N traten Unterschiede, so-
wohl fir 100 N (transformiert: p<0,001; untransformiert: p=0,005), als auch fur 200 N
(transformiert: p<0,001: untransformiert: p<0,001) auf.

Innerhalb von 91° traten Unterschiede zwischen den Stufen des Faktors ,,Fiigekraft
auf (p<0,001 bei transformierten Werten; p<0,001 bei untransformierten Werten). Fir
paarweise Vergleiche, ausschlieBlich zur Fugekraftkraft von 50 N traten Unterschiede
sowohl fir 100 N (transformiert: p<0,001; untransformiert: p<0,001), als auch fir 200
N (transformiert: p<0,001: untransformiert: p<0,001) auf.

Die mittleren Losekrafte nehmen demnach statistisch signifikant fur alle Bogenendwin-
kel (0°, 17°, 45°, 91°) mit steigender Fugekraft im Bereich von 50N bis 200N zu.

6.1.2.2 Effekt des Winkels innerhalb der Stufen des Faktors ,, Fiigekraft“

Innerhalb von 50 N traten keine Unterschiede zwischen den vier Winkeln auf (p=0,103
bei transformierten Werten; p=0,240 bei untransformierten Werten). Fur paarweise
Vergleiche ausschliel3lich zum Referenzwinkel von 0° trat nur ein Unterschied bei 17°

auf (p=0,017 bei transformierten Werten; p=0,048 bei untransformierten Werten).

Innerhalb von 100 N traten keine Unterschiede zwischen den vier Winkeln auf

(p=0,062 bei transformierten Werten; p=0,090 bei untransformierten Werten). Fr
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paarweise Vergleiche ausschlieBlich zum Referenzwinkel von 0° trat nur ein Unter-
schied bei 17° auf (p=0,009 bei transformierten Werten; p=0,013 bei untransformierten
Werten).

Innerhalb von 200 N traten keine Unterschiede zwischen den vier Winkeln auf
(p=0,166 bei transformierten Werten; p=0,061 bei untransformierten Werten). Fir
paarweise Vergleiche ausschlieRlich zum Referenzwinkel von 0° traten nur fir die
untransformierten Werte Unterschiede auf: bei 17° (p=0,013) und bei 45° (p=0,029),
nicht jedoch fur die transformierten Werte (p=0,060 bei 17° und p=0,075 bei 45°). Ob-
wohl die Effektmodifikation des Winkels von 45° bei einer Kraft von 200 N nicht durch
die Analyse bei transformierten Werten innerhalb von 200 N unterstutzt wird, kdnnen
wir eine solche Effektmodifikation annehmen, weil der oben erwdhnte Parameterschét-
zer in der Analyse iiber die drei Stufen des Faktors ,,Fiigekraft” auch fiir die transfor-

mierten Werte statistisch signifikant war.

Die mittleren Losekréfte fur den Bogenendwinkel 17° sind damit im Bereich von 50N
bis 200N Fugekraft statistisch signifikant niedriger, als fir ein konventionelles
Konusteleskop ohne zervikalen Hohlschliff (y=0°). Die mittleren Losekrafte der Bogen-
endwinkel 45° und 91° unterscheiden sich fir Fugekrafte von 50N bis 200N nicht signi-
fikant vom konventionellen Konusteleskop ohne Hohlschliff (y=0°). Eine Ausnahme
liegt bedingt flr den Winkel 45° vor, der bei einer Fligekraft von 200N statistisch signi-

fikant geringere Losekrafte aufweist, als das konventionelle Konusteleskop.
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6.1.3 Explorative Analyse des Fligestops

In der Abbildung 26 ist das Losekraftverhalten zweier exemplarisch ausgewahlter Pro-
bekorper bis zu 700N Fugekraft dargestellt. Betrachtet man die Mittelwerte, zeigt sich,
dass die mittleren LOsekréafte ab gewissen Flgekréften offenbar nicht mehr ansteigen.
Weiterhin nehmen die Losekrafte des Prufkorpers 1/4 bei gleicher Fugekraft groRere
Werte an, als flr den Prufkorper 1/3. Ab etwa 200N Flgekraft wird dieser Unterschied
besonders deutlich. Fir Probekorper 1/3 steigt die mittlere Losekraft ab etwa 500N Fu-
gekraft nicht mehr an. Probekorper 1/4 erreicht ab etwa 300N Fligekraft keine groReren

Losekrafte mehr.

Da nur jeweils ein Prufkdrper mit dem Winkel 45° und 91° untersucht wurde und nur

drei Messungen vorgenommen wurden, sind die angegebenen Konfidenzintervalle teil-

weise sehr groR.
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Abbildung 26: Fligestopanalyse

Mittlere Losekrafte des Probekorpers 1/3 (Bogenendwinkel 45°, unten) und des Probekdrpers 1/4 (Bogenendwinkel 91°,0ben). Die
Prifkorper wurden progressiv mit Fugekraften von 50, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700N gefugt. Die Abzugsgeschwindigkeit

betrug 250 mm/min. Aufgetragen sind die Mittelwerte und als Fehlerbalken das 95% Konfidenzintervall.
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6.1.4 Explorative Analyse des Einfluss der Abzugsgeschwindigkeit

Bei konstanter Fligekraft kann beispielhaft an Probekdrper 1/3 gezeigt werden, dass mit
der Anderung der Abzugsgeschwindigkeit sich auch die gemessene Losekraft verandert
(Abbildung 27).

Die mittleren Losekréfte nehmen unter den Versuchsbedingungen mit steigender Ab-
zugsgeschwindigkeit ab. Bei Abzligen mit 10 mm/min liegen sie bei 16,1 N und fallen
bei 500 mm/min auf etwa 5,9 N. Auch hier sind die Konfidenzintervalle wegen der ge-

ringen Stichprobengrofie (n=1) und der nur drei durchgefiihrten Messungen relativ groR.
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Abbildung 27: Einfluss der Abzugsgeschwindigkeit

Losekrafte des Probekdrpers 1/3 (Bogenendwinkel:45°) bei einer Fugekraft von 50N. Gemessen wurde bei Abzugsgeschwindigkei-
ten von 10, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500 mm/min. Alle Abziige wurden in trockenem Milieu vorgenommen.
Angegeben sind die Mittelwerte und als Fehlerbalken das 95% Konfidenzintervall.

6.2 Messung des kleinsten marginalen Spalts

Untersucht wurden nur Prufkorper mit Bogenendwinkel 45° und 91°. Die Reproduzier-
barkeit des ersten Untersuchers (AQ) ist bei einem Intraklass-Korrelationskoeffizienten
von 0,97 und einem 95%-Konfidenzintervall von 0,93-0,99 entsprechend den in Materi-
al und Methode angegebenen Kriterien als sehr gut einzuschétzen. Die Reproduzierbar-
keit des zweiten Untersuchers (VB) betrug 0,91 (95%-Konfidenzintervall: 0,76-0,97)

und kann auch als sehr gut eingeschatzt werden.

Die Ubereinstimmung zwischen den Untersuchern lag fir die erste Messreihe bei einem
Intraklass-Korrelationskoeffizienten von 0,45 (95%-Konfidenzintervall: 0,01-0,76) und

fiir die zweite Messreihe von 0,60 (95%-Konfidenzintervall: 0,19-0,84). Die Uberein-
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stimmung zwischen den Untersuchern kann somit noch als befriedigend bewertet wer-
den. Die einzelnen Messwerte der Untersuchung des kleinsten marginalen Spalts zwi-
schen AuRen- und Innenteil sind im Anhang wiedergegeben (Abschnitt 11.2).

Die Untersuchung zeigt, dass es fur alle Prifkérper, bei einer Fiigekraft von ~100N ei-
nen marginalen Spalt zwischen AufRen- und Innenteil gibt. Sein kleinster Wert (kleinster
marginaler Spalt) ist fur alle Prufkorper ungleich null. Die Verteilung der Messergebnis-
se in Spaltintervalle zeigt: Die Mehrzahl der vermessenen Probekorper mit Hohlschlif-
fen, die im Winkel von 45° und 91° auslaufen weisen einen kleinsten marginalen Spalt
von 5-10pum auf. Im Intervall 20-25um liegen nur zwei von insgesamt 14 untersuchten
Probekorpern (Abbildung 28).
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Abbildung 28: Analyse des kleinsten marginalen Spaltes

Messwerte des kleinsten marginalen Spalts (modifiziert nach Holmes) geordnet in Spaltintervalle. Verwendet wurde hierzu nur die
1. Messung des Untersuchers AQ, aufgrund der etwas besseren Reproduzierbarkeit. Untersucht wurden nur die Winkel 45° und 91°
des Versuchs (n=14 Probekdrper).

Die Spaltanalyse an zwei Doppelkronen derselben Geometrie, angefertigt von einem
gewerblichen Dentallabor (Dentallabor Kiefer/Pforzheim, Prifkérper LK3 und LK4 in
Tabelle 14, Abschnitt 11.2) weist vergleichbare Messwerte auf: Auch hier liegt der

kleinste marginale Spalt im Intervall 5-10um.
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6.3 Schliffdarstellungen und Kontaktbereiche

Die Schliffbilder in den Abbildungen zeigen den Verlauf des inneren Spalts zwischen
AuRen- und Innenteil. Die Abbildungen 29, 30 und 31 zeigen drei verschiedene Ab-

schnitte der geschliffenen Doppelkronen.

Der innere Spalt geht koronal in den okklusalen Spalt (Abbildung 31) und zervikal in
den marginalen Spalt Gber (Abbildung 29 und 30). In der Schliffebene wird der innere
Spalt firr die geschnittenen Prifkérper mit Bogenendwinkel 0° und 17° nach marginal
hin stetig groRer. Bei den Bogenendwinkeln 45° und 91° wird er ebenfalls stetig groler
und nimmt nur im Bereich des Hohlschliffs nach marginal hin wieder kleinere Werte
an. Er bleibt aber dennoch gréRer Null. Innerhalb der Schliffebenen ist die Grolie des
okklusalen Spalts offenbar nicht gleichmaRig: Er scheint genau dort seinen kleinsten

Wert anzunehmen, wo er in die seitlichen Wandfl&chen tubergeht (Abbildung 31).

Aufenteil
Innenteil

Aufenteil

Innenteil

Abbildung 30: Darstellung der zerviko-palatinalen Bereiches

Schliffdarstellung der Probekérper 1V/5 ,1V/6 ,IV/7 ,1V/8 (Abbildung 29 und 30). Innenkrone und Aufenkrone wurden mit 10kg
gefiigt (Fiigekraft ~100N). Die Zahlen geben die GroRe des inneren Spalts (internal gap nach Holmes) der entsprechenden Schliff-
ebene an. VVon links nach rechts: Priifkorper mit ... y=0° y=17° / y=45° / y= 91°. VergroBerung 30x. Ganz rechts ist der untersuchte
Bereich schematisch mit einem Kreis dargestellt.
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Abbildung 31: Darstellung des okklusalen Spaltes am palatinalen Ubergang
Schliffdarstellung des okklusalen Spaltes am Ubergang nach palatinal der Probekérper IV/5, IV/6, IV/7, IV/8. Innenkrone und

AuRenkrone wurden mit 10kg gefiigt (Fiigekraft =~ 100N). Die Zahlen geben die Breite des okklusalen Spaltes der entsprechenden
Schnittebene an. VergréRerung 50x. Von links, oben im Uhrzeigersinn nach links unten: Prifkorper mit... y=0° / y=17°/ y=45°/
y=91°.

Die Kontaktbereiche der Probekorper mit unterschiedlichen Bogenendwinkel sind in
Abbildung 32 wiedergegeben. Die schwarzen Bereiche stellen den rdumlichen Verlauf
des inneren Spalts dar. Allein die metallisch glanzenden Bereiche sind die tatsachlichen
Kontaktbereiche zwischen Innen- und AuRenteil. Das AulRenteil liegt dem Innenteil also
nie auf der gesamten Flache an. Bei genauerer Betrachtung liegen die Kontaktbereiche
offenbar meist in den oberen zwei Dritteln des Primarteils und damit nie im Hohl-

schliffbereich.

Abbildung 32: Darstellung der Kontaktbereiche nach Arretierung
Die Primérteile wurden mit wasserfestem Filzstift bemalt und mit dem zugehdrigen AuRRenteil mehrmals gefiigt und getrennt. Metal-

lischer Glanz stellt sich auf den Kontaktbereichen ein. VVon links nach rechts: Priifkrper mit ...y=0° / y=17°/ y=45° [ y=91°.

Fasst man Schliffdarstellung und Kontaktbereiche zusammen ergibt sich folgendes Ge-
samtbild: Die Wande der Aul3enteile der Prufkdorper, beginnen im unteren Abschnitt der
Doppelkrone nach zervikal hin zu divergieren. Das Aul3enteil liegt dort nicht mehr dem
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Innenteil an. Der innere Spalt wird umso groRer, je weiter man ihn nach marginal ver-
folgt. Die Beobachtung ist dabei nicht nur auf den Hohlschliffbereich begrenzt, sondern
kann auch palatinal festgestellt werden.

Fur die untersuchten Bogenendwinkel 45° und 91° weist der innere Spalt im marginalen
Bereich nach anfanglicher Zunahme wieder kleinere Werte auf. Dieses Phdnomen ist
bereits in den Voruntersuchungen festgestellt worden (Abschnitt 4.4). Dennoch nimmt
der marginale Spalt Werte groRer Null an. Es liegt also im Bereich des Hohlschliffs

immer ein Spalt vor.
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7 DISKUSSION
7.1 LoOsekraftanalyse
7.1.1 Einfluss der Einlaufphase

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse machen deutlich, dass es durch
eine Einlaufphase von 100 Arretierungen zu einer leichten Steigerung der mittleren L06-
sekréfte der Prufkorper kommt. Der Bogenendwinkel des Hohlschliffs hat dabei keinen
Einfluss auf dieses Phdanomen. Ganz gleich ob ein Hohlschliff in das Innenteil eingear-
beitet wird oder nicht, die Einlaufphase wirkt sich auf die Prifkérper in gleicher Weise
aus. Auch andere Autoren stellen bei VerschleiBuntersuchungen von lgsharen Verbin-
dungen nicht die generell erwartete Abnahme der Losekrafte im Zuge einer Abnut-
zungserscheinung fest. Als Ursache fir dieses scheinbar paradoxe Phanomen wird ein
Aufrauen und ,,Festfressen®, Abrieb von Metallpartikeln und eine Kaltverformung von
AuRen- und/oder Innenteil angegeben (Besimo et al. 2001; Hagner 2006; Hopp und
Biffar 2008; Jung und Borchers 1983; Stark 1996; Stenzel 1977).

In der Literaturlibersicht wurde bereits dargestellt, dass die Ansichten tber die Herkunft
der Reibungsgesetze eine gewisse Evolution erfahren haben. Da Experimente zeigen
konnten, dass die Rauigkeit der Kontaktflachen keinen, oder nur einen sehr geringen
Einfluss auf die trockene Reibung haben (Bowden und Tabor 1973; Popov 2009), ist die
Ursache des Reibungsphdnomens nicht durch ein ,,Verhaken* der Rauigkeiten der kon-
taktierenden Oberflachen erkléarbar. Ein weiteres ,,Aufrauen* der Kontaktflichen von
AuRen- und Innenteil als Ursache fur die Steigerung der Losekréfte erscheint deshalb
als unwahrscheinlich und die in der Literaturtibersicht beschriebenen Modelle zur Er-
klarung des Arretierungsmechanismus von Doppelkronen, kdnnen das geschilderte

Ph&nomen nicht vollstandig erkléren.

Mit dem Modell von Bowden und Tabor (1973) hingegen, das zur Erklarung der Her-
kunft des Reibungsphdnomens verwendet wird, konnen die VVorgénge verstanden wer-
den: Nach diesem Modell beriihren sich zwei kontaktierende Oberflachen aufgrund ih-
rer Oberflachenrauigkeit nur mit ihren Rauigkeitsspitzen. Werden zwei Festkorper auf-
einander gelegt, ist es ,,(...) als wirde man die Schweiz einfach auf den Kopf stellen
und auf Osterreich setzen“ (Bowden und Tabor 1973). Die ,,wahre* Kontaktflache ist

recht klein und nur ein Bruchteil der gesamten Oberfldche. Im Bereich der ,,wahren*
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Kontaktflache kommt es zur Ausbildung von sogenannten Schweil3briicken zwischen
den kontaktierenden Korpern, die einen der Hauptgriinde fur das Reibungsphdanomen
darstellen (Calvacante de Sousa 2007). Ist zum Scheren einer einzelnen Schweilbriicke
eine Tangentialspannung t. erforderlich, so ergibt sich fiir die maximale Haftreibungs-

kraft H zwischen den kontaktierenden Korpern (Bowden und Tabor 1973; Popov 2009):

(X) H=1c X Areal

Tc Tangentialspannung Avcal wahre Kontaktflache
H Haftreibunskraft

Wird nun ein Doppelkronensystem nach der Herstellung immer wieder arretiert und
gelost, entsteht langsam aus den Einzelteilen ein System. Im Zuge der Einlaufphase
kommt es sichtlich erkennbar zur elastischen und plastischen Deformation der ,,wahren*
Kontaktflache zwischen AuRen- und Innenteil. Die Oberflachen ndhern sich einander an
und die ,,wahre* Kontaktflache vergroéRert sich. Die VergroBBerung der ,,wahren* Kon-
taktflache fuhrt nach Gleichung (X) zu einer Zunahme der Haftreibungskraft H und da-
mit zu einer Steigerung der Losekréfte.

Mit der plastischen Deformation kommt es auch zu einer Verfestigung in der Oberfla-
chenschicht der Reibepartner (Popov 2009). Die plastische Deformation der Kontaktfla-
che halt so lange an, bis die Elastizitatsgrenze der kontaktierenden Oberflachen nicht
mehr Gberschritten wird und nur noch elastische Deformation auftritt (Bowden und Ta-
bor 1973; Roper 1982). Wird dieser Zustand erreicht, ist die Einlaufphase abgeschlos-

sen und eine weitere Steigerung der Losekrafte dirfte nicht mehr mdglich sein.

Obwohl zunéachst paradox, zeigt sich nach der Einlaufphase auch in diesem Modell die
Unabhangigkeit des Reibungsphanomens von der (,,scheinbaren®) Flache der Reibe-
partner. Fir Metalle, die keine wesentliche Verfestigung mehr erfahren, kann die reale
Kontaktflache mit guter Naherung nach Formel (XI) abgeschétzt werden (Popov 2009):

N
(X I) Areal ~ g

Aveal reale Kontaktflache N Normalkraft

0o Eindruckharte

Die Eindruckharte kann als Hérte des Materials aufgefasst werden. Anhand von (XI)

wird deutlich, dass die reale Kontaktflaiche nur von der Normalkraft und der
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Eindruckharte abhdngig, von der ,scheinbaren* Kontaktflaiche aber unabh&ngig ist.
Fasst man (X) und (XI1) zusammen ergibt sich (Calvacante de Sousa 2007; Popov 2009):

(XI) H=NX<
0o

Zusammen mit Gleichung (V) gilt damit fur den Haftreibungskoeffizienten py
(Calvacante de Sousa 2007):

(ﬂmpm=%

Die Beziehungen (XI), (XI1) und (XIII) gelten streng genommen nur fir Metalle. Sie
gelten nicht, wenn eine sehr harte und eine sehr weiche Materialpaarung in Kontakt
kommen oder die Normalkraft, mit der die Korper aufeinander gedriickt werden eine
plastische Deformation der teilnehmenden Werkstoffe verursacht (Calvacante de Sousa
2007; Popov 2009). In der vorliegenden Versuchsreihe gelten sie also erst, wenn die
Einlaufphase abgeschlossen ist und danach keine zu groflen Fugekrafte wirken. Der
Haftreibungskoeffizient ist dann nach (XI1I) nur abhangig von der Tangentialspannung

und der Hérte des Materials und unabhéngig von der ,,scheinbaren* Kontaktflache.

7.1.2 Fugekraft und Winkel nach Einlaufphase

Die Diskussion der Messwerte, muss unter gewissen Limitationen vorgenommen wer-
den. So ist die Oberflachenbearbeitung der Prufkoper nicht mit der von klinisch ange-
wendeten Teleskopen vergleichbar. Auf eine Politur der kontaktierenden Oberflachen
wurde bewusst verzichtet, um die Prifkorper untereinander vergleichbarer zu machen.
Verschiedene Autoren geben an, dass die Politur der kontaktierenden Oberflachen die
gemessenen Losekrafte von Doppelkronen verringert (Lenz,Schindler et al. 1992; Sten-
zel 1977; Wegmann und Maas 1988). Wenn dem tatséchlich so ist, dirften die Lose-
kréafte der verwendeten Priifkdrper also tendenziell héher sein, als jene klinisch verwen-
deter Doppelkronensysteme. Die Beeinflussung der Losekrafte durch den Messaufbau
wird in Abschnitt 7.1.4 diskutiert.

Fir gegossene Doppelkronen empfiehlt Korber Losekrafte von 5-10N, um eine ausrei-
chende Verankerung des Zahnersatzes zu gewahrleisten und den Pfeilerzahn nicht zu
schadigen (Korber 1968; 1971; 2003). Diese pauschale Empfehlung ist fir gegossene

Konusteleskope allerdings nicht zuldssig, weil sie grundsatzlich von der aufgewendeten
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Fugekraft abhéngt. Der von Korber angegebene Referenzwert muss also sinnvoll an
eine Fugekraft gekoppelt werden. Lenz (1992) veranschlagt die GroRe, der gewdhnlich
in der Mundhohle auftretenden Flgekrafte mit etwa 30N. Demnach sollten
Konusteleskope bei einer Fiigekraft von 30N etwa eine Losekraft von 5-10N erzeugen.
Um diese Losekrafte zu erzielen wird fiir Edelmetalllegierungen ein Konvergenzwinkel
von o=6° und fur die Nichtedelmetalllegierungen Dentitan und Remanium CD ein Kon-

vergenzwinkel von 0=4° empfohlen (Lenz,Schindler et al. 1992).

Alle untersuchten Prifkdrper wiesen Losekréfte auf. Im Vergleich mit Konusteleskopen
ohne Hohlschliff zeigen nur die Prifkorper mit einem Bogenendwinkel von 17° statis-
tisch signifikant geringere Werte. Die mittlere Ldsekraft bei Fiigekraften von 50N be-
tragt fr sie 3,4N und ist damit in Anbetracht der oben angegebenen Forderung nach 5-
10N bei einer Flgekraft von 30N fur die klinische Anwendung zu gering (Abbildung 25
und Tabelle 5).

Die Erklarung fur die geringen Losekréfte dieses Winkels liegt auf der Hand: Durch den
flachen Bogenendwinkel von 17° und die Vorgabe, dass alle Hohlschliffe denselben
Platzgewinn erzielen sollen, konvergiert der Uberwiegende Teil der Mantelflache
vestibular in einem Winkel von 17°, bevor er inzisal in den 4° Konvergenzwinkel tber-
geht. Der GroRteil der vestibularen Mantelflache weist damit einen Konvergenzwinkel
von 17° auf (Abbildung 10). Da nach Zusammenhang (VII) die Losekraft mit steigen-
dem Konvergenzwinkel abnimmt, sinken die Losekrafte fur diesen Bogenendwinkel
deutlich. Die Abhangigkeit der Losekraft vom Konvergenzwinkel wird in vielen Unter-
suchungen bestétigt (Korber 1968; Korber und Blum 2004; Lenz,Schindler et al. 1992).
Daruber hinaus ist ein kleiner Bogenendwinkel im Innenteil eher ein theoretischer Wert
als ein praktischer Vorteil, da eigentlich nur inzisal ein Platzgewinn fiir die Verblen-
dung geschaffen wird. Ein Bogenendwinkel von 17° sollte also vermieden werden.

Die Hohlschliffe mit den Bogenendwinkeln 45° und 91° reduzieren die Mantelflache
mit dem 4° Konvergenzwinkel des Innenteils deutlich weniger und weisen somit auch
deutlich groRere LoOsekréfte auf (Abbildung 25). lhre Losekréafte unterscheiden sich
nicht statistisch signifikant von den Ldsekréaften eines gewohnlichen Konusteleskops.
Bogenendwinkel bei Konusteleskopen mit Werten von 45° und groRer, erscheinen da-
mit technisch gesehen maglich und fir eine asthetische Verblendung des AuRenteils
sinnvoll. Die Vermutung, dass gegossene Konusteleskope mit zervikalem Hohlschliff
nur arretieren, wenn der Bogenendwinkel 40-50° betragt (Biffar 1999) kann durch die
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vorliegende Untersuchung nicht bestatigt werden. Sie ist vermutlich aus der Beobach-
tung heraus entstanden, dass dieser Winkel de facto oft verwendet wird. Eine Erklarung
dafr, dass dieser Winkelbereich haufig gewahlt wird, kénnte die hier sinnvoll nutzbare
geometrische Randspaltverkleinerung sein (Grajower und Lewinstein 1983; Rosner
1963; Woerner 2009).

Die Ergebnisse bestatigen deutlich, dass die Losekraft fur alle Prifkorper im Bereich
von 50N bis 200N flgekraftabhéngig ist. Dieser, fir klassische Konusteleskope typi-
sche Zusammenhang wird in anderen Untersuchungen ebenfalls bestétigt
(Lenz,Schindler et al. 1992; Mundt,Andreesen et al. 2004) und ist einfach mit dem star-
ren Modell nach Lenz (1983; 1992) erklarbar: Nach Zusammenhang (VI1I) steigt fir

Konusteleskope die Losekraft mit zunehmender Flgekraft an.

Die Voraussetzung fiur die Fugekraftabhangigkeit der Losekraft ist, dass eine Absen-
kung des AuBenteils auf dem Innenteil moglich ist: Mit Hilfe des Modells ,,elastische
Schale* berechnet Lenz (1982; 1992) fur einen rotationssymmetrischen 6° Konus aus
der Edelmetalllegierung Degudent U (Wandstarke 0,3mm, Basisinnenradius 5mm,
Hohe 10mm, Schubmodul 41,2 kN/mm? und Querkontraktionszahl 0,34) bei einer Fii-
gekraft von etwa 30N naherungsweise eine Absenkung von 2um. Bei einer Fugekraft
von 200N ergibt sich bereits eine Absenkung von 14um. Ahnliche Werte gibt auch
Stenzel mit seinem Modell ,,elastischer Ring* (1977) an.

Fur Konusteleskope aus einer Co-Cr-Mo-Legierung (Remanium GM 800,
Dentaurum/Ispringen) und einem Konvergenzwinkel von 4° wurde bei 30N Fugekraft
ein mittlerer Fugeweg von 45um experimentell ermittelt (Schindler,Lenz et al. 1996).
Bei einer Fligekraft von 50N ergibt sich bereits ein mittlerer Fligeweg von 60um. Mit

sinkendem Konvergenzwinkel steigt das Ausmal? der Absenkung (vgl. Abschnitt 2.4.3).

Unabhéngig davon ob ein Hohlschliff verwendet wird und gleich welchen Bogenend-
winkel er besitzt, den AuBenteilen muss eine Absenkung im ein- bis zweistelligen Mik-
rometerbereich moglich sein. Es muss also ein Spalt im Hohlschliffbereich vorliegen.
Ein Fugestop, durch das Anlegen eines Hohlschliffs im Innenteil von Konusteleskopen

ist flr Flgekrafte bis 200N demnach nicht nachweisbar.

Obwonhl in dieser Untersuchung kein statistisch signifikanter Unterschied der mittleren

Losekréfte fur die Bogenendwinkel 45° und 91° zum gewohnlichen Konusteleskop oh-
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ne Hohlschliff festgestellt werden konnte, ist ein Vergleich interessant. Beide Bogen-
endwinkel scheinen geringere mittlere Losekrafte aufzuweisen (Abbildung 25). Dieses
Phé&nomen wird deutlicher, je hoher die Fligekrafte werden. Ein Indiz liefert das Verhal-
ten des Bogenendwinkels 45°: Fir ihn ist die Losekraft bei einer Flgekraft von 200N
signifikant geringer. Denkbar erscheint, dass der Unterschied deswegen nicht durchge-
hend als statistisch signifikant imponiert, weil die Anzahl der Prifkorper zu klein ist (du
Prel et al. 2010). Wenn weitere Versuche mit groRerer Stichprobe diese Vermutung be-
statigen konnten, muss die Ursache im Zusammenhang mit der Verwendung des Hohl-
schliffs stehen.

Da beschrieben wird, dass eine sehr geringe Wandstarke die Losekraft von
Konusteleskopen erhéht (Stenzel 1977) ist denkbar, dass eine Absteifung der AuRen-
teilwand diesem Effekt entgegenwirkt. Das fur die Herstellung der Aufllenteile ange-
wendete Tiefziehverfahren Ubertrdgt die Form des Innenteils im Bereich des Hohl-
schliffs auch auf das Aul3enteil. Eine Absteifung des AuRenteils durch die Hohlschliff-
form im Aulenteil ist also durchaus denkbar. Da Geringe Wandstéarken gerade fiir Dop-
pelkronen mit &sthetisch gunstigem Erscheinungsbild angestrebt werden, wére diese
Absteifung ein nitzlicher Nebeneffekt des Hohlschliffs. Unphysiologisch hohe Lose-
krafte verursacht durch diinne Wandstérken, die den Pfeilerzahn schadigen (Wolfart und

Kern 2000) kénnten so verringert werden.

7.1.3 Explorative Analyse des Fligestops

Gegossene Konusteleskope miissen einen okklusalen Spaltraum aufweisen, um zu arre-
tieren (Lenz,Schindler et al. 1992). Dieser okklusale Spaltraum kann durch eine gesteu-
erte Gusskontraktion des AufRenteils hergestellt werden. Im Zuge der Gusskontraktion
entsteht dann gleichzeitig auch ein Spalt im Randbereich des Teleskops, den Lenz als
marginale Diskrepanz bezeichnet (Abbildung 33). Es gilt nach Lenz (1992):

XIV) s=A—¢€h

>

S okklusale Spalthohe marginale Diskrepanz

€ Betrag der Gusskontraktion h Hohe des Innenteils
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Abbildung 33: Effekt der Gusskontraktion

Dargestellt ist der Effekt der Gusskontraktion an einem rotationssymmetrischen Konusteleskop. Das AuBenteil ist auf das Innenteil
(grau) aufgeschoben: a: Konvergenzwinkel, A: marginale Diskrepanz, h: Hohe des Innenteils, har: Hohe des AuRenteils, s:
okklusaler Spalt. Abbildung modifiziert nach Lenz (1992).

Streng genommen gilt dieser Zusammenhang nur fir herkémmliche Konusteleskope.
Ein Einfluss des Hohlschliffs auf die Gusskontraktion soll hier vernachlassigt werden.
Nach (XIV) gilt, dass der okklusale Spalt stets (geringfligig) kleiner ist, als die vertikale
marginale Diskrepanz. Selbst wenn man dieses theoretische Modell mit so hohen Kraf-
ten fligt, dass der okklusale Spalt Null wird, liegt immer noch eine vertikale marginale
Diskrepanz vor. Wird der okklusale Spaltraum also allein durch die Gusskontraktion
eingestellt, kann das Konusteleskop niemals im Bereich des Hohlschliffs aufliegen. Ist
der okklusale Spalt gleich Null, sind die Losekréfte nicht mehr steigerbar, auch wenn
die Flgekrafte weiter erhoht werden. Hier wirkt also die okklusale Deckelflache als
Fugestop (Lenz,Schindler et al. 1992; Wolfart und Kern 2000).

Damit der marginale Spalt gleich Null werden kann, weiterhin aber ein okklusaler
Spaltraum vorhanden bleibt, wurden fur die Prifkorper in dieser Arbeit okklusale Platz-
halter in Form einer etwa 50um starken Bleifolie verwendet (Lies 2009). Der Betrag des
okklusalen Spalts der Prifkorper ergibt sich somit aus der Gusskontraktion und der

Stérke der Bleifolie. Es kann somit festgestellt werden:

e Durch die Verwendung eines okklusalen Platzhalters kann der marginale Spalt
theoretisch gleich Null werden.
e Durch hohe Fligekrafte liegt das Aulenteil, bevor der okklusale Spalt ver-

schwindet, schon im Bereich des Hohlschliffs auf. Auch in diesem Fall dirfte
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die Losekraft nicht weiter gesteigert werden konnen. Wird ein okklusaler Platz-
halter verwendet, wirkt der Hohlschliff als Fligestop.

Da nur zwei Prifkorper bei Flgekraften bis 700N uberprift wurden und diese Frage-
stellung sich erst im Verlaufe der Testserie ergab, sind diese Versuche als
hypothesengenerierend anzusehen. Die geschilderten theoretischen Uberlegungen
scheinen sich aber tendenziell zu bestéatigen. Beide Prifkorper (Bogenendwinkel 45°
und 91°) zeigen, dass die mittleren Losekréafte bei hohen Fugekréften nicht mehr zu
steigern sind (Abbildung 26, Tabelle 10 und 11). Es scheint also mdglich den Hohl-
schliff als Flgestop bewusst zu nutzen, um unphysiologisch hohe Lodsekrafte von
Konusteleskopen zu vermeiden. VVoraussetzung dafir ist nach den obigen theoretischen
Uberlegungen die Verwendung eines okklusalen Platzhalters.

Dasselbe Ziel verfolgt man mit dem Einbringen von ,,Laserpunkten® oder Kunststoff-
stops in die innere Deckelflache von AufRenteilen (Lenz et al. 1993; Wolfart und Kern
2000). Der Vorteil des Hohlschliffes als Fligestop liegt allerdings darin, dass er flr den
Techniker viel besser sichtbar und damit abschatzbar ist. Je kleiner die marginale Dis-
krepanz, desto schneller wirkt der Hohlschliff als Fligestop und desto geringer sind die

maximalen Losekrafte. Hier liegt ein interessantes Feld fiir zukinftige Untersuchungen.

Das der Prufkorper 1/4 ab etwa 200N Fiigekraft deutlich hohere mittlere Losekrafte
aufweist als 1/3 und diese auch bei gréReren Figekréften nicht weiter steigen, kdnnte an
den Bedingungen im Hohlschliffbereich liegen: Je groRer der kleinste marginale Spalt,
desto spater setzt der Flgestop ein, der die Losekrafte nach oben hin begrenzt. Es kann
also angenommen werden, dass der kleinste marginale Spalt von Prifkorper 1/4 groBRer
ist als jener von 1/3 und so groRere Losekrafte zuldsst. Diese Annahme kann mit den
Ergebnissen der Analyse des kleinsten marginalen Spalts allerdings nicht belegt werden
(siehe Tabelle 14).

Bestétigen sich die Hypothesen, dann stellt der Hohlschliff im Innenteil von gegossenen
Konusteleskopen nicht nur mehr Raum fir eine &sthetische Verblendung zur Verfi-
gung, sondern er kann auch genutzt werden, um unphysiologisch hohen Fligekréften

entgegenzuwirken.
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7.1.4 Explorative Analyse des Einfluss der Abzugsgeschwindigkeit

Ein Einfluss des Messsensors der Universalprifmaschine Zwick Z050/TH3A (Zwick,
Roell/UIm) auf das Messergebnis ist wahrscheinlich (Zwick-Kundendienst 2010; 2011):

e Der verwendete 1 kN Kraftaufnehmer ist relativ schwer. Je schwerer der Sensor,
desto groRer die Verfalschung der Messung durch die Massentragheit des Sen-
sors. Da der Beschleunigungsweg nur etwa 1,8 mm betrégt (siehe Abschnitt
11.3) bis es zum Losen des AuRenteils und damit zur Messung kommt, kann
man davon ausgehen, dass die eingestellten Geschwindigkeiten aus physikali-
schen Griinden tatséchlich nicht erreicht werden.

e Nur etwa 50 Messwerte pro Sekunde werden von der Materialprifsoftware
TestXpert V 8.1 (Zwick, Roell/UIm) gespeichert und flielen ins Messergebnis
ein. Auch das in der Prufsoftware einzustellende TRS-Zeitintervall ist mit 19ms
unglnstig. Eine weitere Erhdhung der Abtastrate ist mit dem verwendeten Ver-
suchsaufbau allerdings nicht mdglich. Mit zunehmender Abzugsgeschwindigkeit
gehen zwangsldaufig immer weniger Messungen ein, die von der Materialpruf-
software zum Messergebnis verrechnet werden.

e Der verwendete Sensor liefert bei Losekraften oberhalb von 2N Messungen ho-
her Genauigkeit. Da die gemessenen Losekrafte im Wesentlichen oberhalb von
2N liegen, kann allerdings von einer hohen Genauigkeit ausgegangen werden.

Bei Losekraften unter 2N muss mit einem Messfehler von 1% gerechnet werden.

Um genauere Aussagen treffen zu kdnnen, sollte in kiinftigen Untersuchungen ein 50N-
Kraftaufnehmer verwenden werden, der aufgrund seines geringeren Gewichtes genauere

Messergebnisse liefert (Zwick-Kundendienst 2011).

Wird die Abzugsgeschwindigkeit bei dem untersuchten Prifkdrper um den Faktor 50
von 10 mm/min auf 500 mm/min erhéht, sinkt die mittlere Losekraft auf etwa ein Drit-
tel des Ausgangswerts ab (Abbildung 27, Tabelle 13). Die Ergebnisse lassen vermuten,
dass die Angabe der Geschwindigkeit des Abzugs von Doppelkronensystemen fiir Lo-
sekraftanalysen eine bedeutende Rolle spielt. Die Problematik, die sich daraus ergibt, ist
offensichtlich: Vergleicht man die zugehorigen mittleren Losekréfte fir diese Abzugs-
geschwindigkeiten mit den Empfehlungen (vgl. Abschnitt 7.1.2) sind sie, mit 16,1N
respektive 5,9N entweder als viel zu hoch oder als gerade noch ausreichend anzusehen,

obwohl fir beide dieselbe Fligekraft (50 N) aufgewendet wurde. Eine pauschale Angabe
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von 5-10N als geforderter ,,Richtwert™ fiir Doppelkronen (Korber 1968; 1971; 2003),
wird damit erheblich problematisch. Neben der Fiigekraft scheint auch die Abzugsge-

schwindigkeit berticksichtigt werden zu miissen.

Nur in wenigen Untersuchungen wird erwéhnt, dass die Abzugsgeschwindigkeit bei
»trockenen Losekraftanalysen von gegossenen Doppelkronen eine Rolle spielt (Roper
1982; Siebert-Steeb 2010; Stenzel 1977). Fir gusstechnisch hergestellte Doppelkronen
ist uns keine Veroffentlichung bekannt, in denen die Abzugsgeschwindigkeit variiert
wird. In den meisten Fallen wird sie nicht angegeben (Becker 1982; Caesar 2001; Kor-
ber und Blum 2004; Lenz et al. 1978; Ludwig und Blum 1992; Wegmann und Maas
1988).

Fur Galvano-Doppelkronen hingegen ist der Einfluss der Abzugsgeschwindigkeit auf
die Losekraft besser untersucht. Bei trockenem Abzug ist die Loésekraft nach Huber
(2003) unabhangig von der Abzugsgeschwindigkeit, beim Abzug unter Flissigkeiten
steigt die Loésekraft in gewissen Grenzen® mit zunehmender Abzugsgeschwindigkeit
(Huber 2003; RoRler 2005). Die Untersuchungen von Siebert-Steeb (2010) geben einen
Anhaltspunkt fir den geschilderten Zusammenhang und seine Beeinflussung durch

Zwischenflussigkeiten fur den Fall ,,Konusteleskop mit Mesostruktur Folie®.

Fur gegossene Doppelkronen scheint sich bei trockenem Abzug im untersuchten Ge-
schwindigkeitsbereich von 10-500 mm/min also genau das entgegengesetzte Verhalten
einzustellen: Je hoher die Geschwindigkeit des Abzugs, desto geringer die Losekrafte
(Abbildung 27, Tabelle 13). Auch wenn ein verfalschender Einfluss des Messaufbaus
denkbar ist, kann ein Einfluss der Abzugsgeschwindigkeit vermutet werden, da die Er-
gebnisse eine so deutliche Abhangigkeit zeigen (Zwick-Kundendienst 2011). Nach den
klassischen Reibungsgesetzten nach da Vinci, Amontons und Coulomb sind die Rei-
bungskoeffizienten (bei trockener Reibung) aber unabhangig von der Geschwindigkeit
(vgl. Abschnitt 2.3.2). Die in der Literaturiibersicht zusammengestellten Modelle fiir
den Arretierungsmechanismus von Doppelkronen kénnen das geschilderte Phanomen

auch hier nicht ohne Weiteres erkléren.

® Huber stellt fiir Zylinderteleskope eine Zunahme der aufzuwendenden Losekrafte bei einer Steigerung
der Abzugsgeschwindigkeit bis etwa 400 mm/min fest. Bei weiterer Erhéhung bleibt die Losekraft relativ
konstant. RoBler findet fir Zylinderteleskope ebenfalls eine Abhdngigkeit bis zu 400 mm/min und fiir
Konusteleskope etwa bis zu 200 mm/min. Der geschilderte Zusammenhang ist abhdngig vom verwende-
ten Zwischenmedium und dessen Viskositat. Die angegebenen Werte beziehen sich auf das Zwischenme-
dium Wasser.
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Wie bereits erwahnt, hat der Reibungsbegriff eine gewisse Entwicklung erfahren
(Rabinowicz 1957): Wurde zunédchst angenommen, dass der Haftreibungskoeffizient py
und der Gleitreibungskoeffizient pg bei trockener Reibung unabhangig von der Ge-
schwindigkeit sind, hat sich bei genauerer Analyse der Reibungsgesetze gezeigt, dass
sie dieselbe physikalische Herkunft haben und in vielen Bereichen nicht getrennt vonei-
nander betrachtet werden kdnnen (Popov 2009). Schon beim Aufbringen von Kréften
setzen Mikrobewegungen ein. Messungen der Ruhereibung sind damit Gleitreibungs-
messungen bei sehr kleinen Relativgeschwindigkeiten. Die starre Auftrennung in die
Bereiche ,,Haften* und ,,Gleiten” ist damit nur eine Vereinfachung und Naherung fiir
das wirkliche Verhalten von Reibepartnern (Popov 2009; Stelter 1990). Der Literatur
kann entnommen werden, dass sowohl der Haftreibungskoeffizient uy (Johannes et al.
1973; Stelter 1990), als auch der Gleitreibungskoeffizient pg (Calvacante de Sousa
2007; Popov 2009; Rabinowicz 1956; Stelter 1990) als geschwindigkeitsabhéangig ange-

sehen werden kann®.

Néherungsweise kann bei nicht zu kleinen und nicht zu groRen Geschwindigkeiten an-
genommen werden, dass der Gleitreibungskoeffizient ug unabhéngig von der Ge-
schwindigkeit ist (Popov 2009). Diese Unabhéngigkeit gilt aber in einem Bereich von
etwa 1cm/s (= 600 mm/min) bis zu mehreren m/s (Tipler und Mosca 2007). Damit be-
wegen sich unsere Messungen im Bereich sehr kleiner Geschwindigkeiten. Sie héren
bereits auf, bevor der Gleitreibungskoeffizient naherungsweise unabhangig von der Ge-
schwindigkeit wird. Fir den Geschwindigkeitsbereich von 10 bis 500 mm/min, der in
dieser Arbeit untersucht wird, gilt demnach: Je gréRer die Geschwindigkeit, desto klei-
ner der Reibungskoeffizient (Calvacante de Sousa 2007; Rabinowicz 1957; Tipler und
Mosca 2007). Da die Literatur einen Einfluss der Geschwindigkeit auf den Reibungsko-
effizienten stutzt, ist auch ein Einfluss der Abzugsgeschwindigkeit auf die Losekraft
von Doppelkronen anzunehmen. Nach Zusammenhang (VI1) gilt: Mit kleiner werden-
dem Reibungskoeffizienten sinken auch die Losekréfte des untersuchten Prifkorpers.
Wie stark der Einfluss der Abzugsgeschwindigkeit bei trockenem Abzug von gegosse-
nen Doppelkronen tatsachlich ist und ob dieser klinisch relevant ist, missen weitere

Untersuchungen zeigen.

® Ein Erklarungsmodell fiir diesen Zusammenhang ist angegeben bei Rabinowicz, E. (1951): The nature
of the static and kinetic coefficients of friction. Journal of applied physics 22, 1373-1379.
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Der Einfluss der Abzugsgeschwindigkeit macht deutlich, dass jede Bewertung von Lo6-
sekraftanalysen von Doppelkronen und Vergleiche zwischen Untersuchungen nur in
Anbetracht der Fugekraft und der Abzugsgeschwindigkeit vorgenommen werden kon-
nen. Eine wissenschaftlich fundierte Empfehlung fur die Ldsekraft kann nur gegeben
werden, wenn fiir die Mundhohle reale Fiigekrafte und Abzugsgeschwindigkeiten’, so-
wie biologische Toleranzwerte ermittelt werden konnen. Ein Anspruch der auch deut-
lich macht, dass die Kklinisch praktikable Einstellung der Losekrafte gegossener
Konusteleskope fur Zahnérzte und Techniker auf unabsehbare Zeit ,,Handarbeit* blei-

ben wird.

7.2 Messung des kleinsten marginalen Spalts

Spaltanalyse, Schliffbilder und die Darstellung der Kontaktbereiche sollen zusammen

eine rdumliche Beurteilung des ,,Innenlebens® der Prifkdrper ermoglichen.

Auffallend sind bei den Messungen zur Spaltanalyse vor allem die betrachtlichen Ab-
weichungen der Ergebnisse zwischen den Untersuchern. Trotz vorangegangener Ab-
stimmung Gber grundsitzliche Kriterien ist die Ubereinstimmung zwischen beiden nur
als befriedigend einzustufen. Der Einfluss des Untersuchers auf das Messergebnis ist in
der Literatur dokumentiert (Biffar 1995; Groten 1998): Neben Lerneffekten mit stei-
gender Anzahl der Messungen, kann vermutlich auch das VVorwissen uber die Probleme
von Randspaltuntersuchungen Einfluss auf die abgegriffene Messstrecke haben (Groten
1998). Darlber hinaus haben lichtmikroskopische Spaltanalysen in der Aufsicht das
Problem fehlender Tiefenschérfe (Groten 1998). Selten sind Innenteilkante und Aul3en-
teilkante gleichzeitig scharf dargestellt. Auch das kann die Wahl der abgegriffenen
Messstrecke durch den Untersucher beeinflussen und zusétzlich Ursache fiir die Abwei-
chungen sein. Trotz der mangelnden Tiefenscharfe, konnte in wissenschaftlichen Unter-
suchungen ein praktisch relevanter Unterschied zwischen den Messungen im Raster-
elektronenmikroskop und im Lichtmikroskop nicht nachgewiesen werden (Groten
1998).

Grundsétzlich wird durch die Abweichungen zwischen den Untersuchern die Schwéche

von Randspaltanalysen mit wenigen Einzelmessungen deutlich (Biffar 1995; Setz

" Ein Ansatz, die Abzugsgeschwindigkeit bei Probanden zu bestimmen, findet sich bei R6Bler, J. (2005):
Der Haftmechanismus von Galvano-Doppelkronen-Systemen und seine Beeinflussbarkeit durch Zwi-
schenflissigkeiten. Med. Dissertation, Jena.
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1992). Aussagekraftig sind sie nicht unter 50 Einzelmessung (Groten 1998). Die Anga-
be eines konkreten Wertes flr den kleinsten marginalen Spalt ist anhand der vorge-
nommenen Messungen nur in der Tendenz moglich.

Eine weitere Fehlerquelle besteht in der Problematik, dass kaum garantiert werden
kann, dass der Strahlengang des Mikroskops genau senkrecht auf die Messstrecke trifft
(Biffar 1995; Groten 1998). Es ist anzunehmen, dass der tatsachliche Winkel in dem der
Strahlengang auf den marginalen Spalt trifft, fir die betrachteten Bogenendwinkel un-
terschiedlich ist. Streng genommen ist damit ein Vergleich der Messwerte nur innerhalb
der Gruppe eines Bogenendwinkels maglich.

Trotz der beschriebenen Einschrankungen des angewendeten Messverfahrens, liegt der
grolRe Vorteil in seiner Einfachheit. Es kann gezeigt werden, dass Prifkorper mit Bo-
genendwinkel 45° und 91°, die mit 100N gefligt wurden, zwischen AufRen- und Innen-
teil Gber einen kleinsten marginalen Spalt im ein- bis zweistelligen Mikrometerbereich
verfugen. Die Tatsache, dass ein Fugestop bei 50N—200N nicht nachweisbar ist, kann
gut mit diesem gemessenen Spalt erklart werden: Die vertikale Absenkung betragt nach
theoretischen Berechnungen bei einer Fugekraft von 200N fir AuBenteile aus einer
Edelmetalllegierung (0=6°) und einer Wandstarke von 0,3mm etwa 214um
(Lenz,Schindler et al. 1992). Fir die NEM-Legierung (0=4°) Remanium GM 800
(Dentaurum/Ispringen) kann bei einer Fugekraft von 50N ein mittlerer Fligeweg von

60um experimentell ermittelt werden (Schindler,Lenz et al. 1996).

Da der kleinste marginale Spalt beim GroRteil unserer Priifkdrper nach dem Flgen mit
100N noch in der GrolRenordnung 5-10um liegt, ist eine weitere Absenkung mdglich,
ohne dass das AuRenteil im Bereich des Hohlschliffs aufliegt. Wie es die Ergebnisse
dieser Arbeit explorativ nahelegen wirkt der Hohlschliff erst bei groRen Flgekréften als

Flgestop.
Fur den kleinsten marginalen Spalt kann zusammenfassend festgehalten werden:

e Er gewdhrt dem AuRenteil die Absenkung, die fir die Arretierung notwendig ist
(Lenz,Schindler et al. 1992). Das Vorhandensein eines Spalts im Randbereich
zwischen AuRen- und Innenteil ist VVoraussetzung und Ursache fiir die Arretie-
rung von gegossenen Konusteleskope mit Hohlschliff (Korber 1971). Bevor das
AuRenteil im Hohlschliff aufliegt hat Wandkontakt eingesetzt, der fir eine Ver-

ankerung des Teleskops sorgt.
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e Seine GrolRenordnung gibt an welche maximalen Losekrafte fir das

Konusteleskop erwartet werden kénnen.

Die Einordnung der Messwerte in Intervalle zeigt, dass die meisten Prifkorper mit 5-
10um Gber eine akzeptable technische Prazision verfligen. Eine Spaltanalyse von Pruf-
korper derselben Geometrie, die von einem gewerblichen Dentallabor angefertigt wur-

den (Labor Kiefer/Pforzheim), ergibt vergleichbare Messwerte.

7.3 Schliffpraparate und Darstellung der Kontaktbereiche

Verfahrensbedingt gilt fur alle Schliffpraparate grundsatzlich, dass sie flr die vertrau-
enswirdige quantitative Angabe eines ,,Spalts® nicht geeignet sind, da nur die Schliff-
ebene untersucht wird (Biffar 1995; Groten 1998). Alle gemachten Aussagen gelten

streng genommen immer nur innerhalb der Schliffebene.

Im Rahmen dieser Einschrankungen kann fir alle untersuchten Prufkorper festgestellt
werden, dass der innere Spalt der palatinalen und vestibuldren Wande von okklusal nach
marginal zunimmt. Die Wande des AuRenteils scheinen dort ,,auseinanderzuweichen®.
Ferner bestatigt sich auch hier das Vorhandensein eines marginalen und inneren Spalts
im Hohlschliffbereich zwischen AuBen- und Innenteil. Darliber hinaus scheinen die
Wande der Uberpriften Doppelkronen im Wesentlichen erst in den okklusalen zwei
Dritteln und nicht im zervikalen Bereich in Kontakt miteinander zu kommen. Unter-
stitzt wird diese Beobachtung auch durch die Ergebnisse der vestibuldren Fensterung
der AuBenteile bei den Prufkdrpern mit Hohlschliff in den Voruntersuchungen (Ab-
schnitt 4.4).

Das zur Herstellung der Aulienteile verwendete Tiefziehverfahren ist an der Entstehung
dieses Phanomens beteiligt. Zumindest im Bereich des Hohlschliffs ist es wahrschein-
lich, dass dort die Tiefziehfolie bereits im Herstellungsprozess nicht tiberall anliegt. Bei
den Prifkorpern nimmt der innere Spalt aber dartiber hinaus auch im palatinalen Be-
reich nach zervikal hin zu, obwohl dort kein Hohlschliff eingearbeitet wurde, der das
Anliegen der Tiefziehfolie verhindern kdnnte. Und auch der konventionelle Konus ohne
Hohlschliff weist im Schliffbild nach zervikal einen zunehmenden inneren Spalt auf. Es
liegt also nahe, dass neben dem Tiefziehverfahren noch andere Einfliisse dazu fiihren,

dass die Kontaktbereiche in den okklusalen zwei Dritteln liegen.
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Ahnliche Beobachtungen fiir Doppelkronen aus NEM-Legierungen haben zur Entwick-
lung der Tele-Ring-Technik gefuhrt (Siladent 2007). Die Techniker der Firma Siladent
Dr. Béhme & Schops GmbH sehen die Ursache im Zusammenhang mit der Behinde-
rung der Abbindeexpansion der Einbettmasse durch Form und Material des Aulenteils,
sowie durch Verziige des Gussobjekts durch die Erstarrungskontraktion. Kern des Prob-
lems soll der okklusale Deckel sein, der das Aulenteil im okklusalen Anteil bei der
Einbettung weniger expandieren und bei der festen Schwindung starker kontrahieren
lasst. Auch die Anstiftung des Aul3enteils am okklusalen Deckel hat hierbei einen Ein-
fluss (Geginat 1978). Obwohl diese Umstande auch bei Teleskopen aus Edelmetallle-
gierungen ein Problem sind, sollen sie sich bei NEM-Legierungen aufgrund des héheren
Schmelzintervalls stérker auswirken.

Die Beeinflussung der Expansion der Einbettmasse durch das Gussobjekt ist in der Lite-
ratur an mod-Inlays und ahnlichen Formen untersucht worden (Bongartz 1990; Dreyer
Jorgensen 1958; Duppers 1958; Fusayama 1959; Krédutle 1960). Dabei kann gezeigt
werden, dass solche Gussobjekte die Abbindeexpansion in mesio-distaler Richtung so
beeinflussen, dass sie kurz unter dem okklusalen Teil des Inlays kleiner ist als zervikal.
Folge ist eine Deformation des Gussobjekts: Die approximalen Schenkel des Inlays di-
vergieren (geringfligig) voneinander. Inwieweit diese Untersuchungen auch auf die Au-
Renteile von Doppelkronen zu Ubertragen sind und ob sie das zervikale Auseinander-
weichen der Aulenteilwande erklaren konnen, bleibt offen. Dies kdnnte aber Gegen-

stand kunftiger Untersuchungen werden.

Die Darstellung der Kontaktbereiche zwischen Aufen- und Innenteil zeigt daruber hin-
aus deutlich, dass sich bei gegossenen Teleskopen grundsatzlich kein flachiger Kontakt
einstellt, sondern mehr oder weniger ausgepragte Vielpunktkontakte vorliegen. Diese
Beobachtung wird auch in anderen Untersuchungen bestétigt (Bottger und Griindler
1982; Roper 1982; Stenzel 1977). Die Erklarung fiir diesen Sachverhalt liegt in der Tat-
sache begriindet, dass alle Oberflachen mikroskopisch betrachtet niemals ideal glatt sind
(Bowden und Tabor 1973; Lenz 1983; Lenz,Schindler et al. 1992; Popov 2009).
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8 SCHLUSSFOLGERUNGEN

e Technisch sind Hohlschliffe, die in einem Winkel von 45°- 90° auslaufen méglich.
Dem Vorteil eines grofleren Platzgewinns fur die Verblendung bei einem Winkel
von 90°, steht der Nachteil des sich aus geometrischen Grinden vergréf3ernden
Spalts im Hohlschliffbereich gegeniiber. Ein Bogenendwinkel von 40- 50° erscheint
deshalb gunstig (Grajower und Lewinstein 1983; Rosner 1963; Woerner 2009).

e Kleine Bogenendwinkel (< 30°) sollten vermieden werden, da sie die Losekrafte
eines Konusteleskops zu stark verringern und inzisal nicht ausreichend Raum fur ei-
ne &sthetische Verblendung schaffen.

e Bei Flgekraften von 50-200N bewirkt das Anlegen eines Hohlschliffs mit Bogen-
endwinkeln von 45° und 91° keinen statistisch signifikanten Effekt auf die Ldse-
kraft.

e Aufgrund der geringen Anzahl an Priifkdrpern ist eine Aussage zur moglichen Ver-
ringerung der Losekrafte durch die Verwendung von Hohlschliffen mit Bogenend-
winkeln von 45° und 91° nur begrenzt moglich. Es ist denkbar, dass bei geringer
Wandstarke eine Absteifung des AufRenteils durch den Hohlschliff die Losekrafte
verringert.

e Eine Einlaufphase von 100 Arretierungen fiihrt zu einer statistisch signifikanten
Steigerung der mittleren Losekrafte der Prifkorper.

e Im Bereich kleiner Geschwindigkeiten von 10-500 mm/min sinkt die LOsekraft bei
trockenem Abzug mit zunehmender Abzugsgeschwindigkeit. Gegossene Teleskope
zeigen demnach bei trockenem Abzug genau das gegenteilige Verhalten wie Galva-
no-Doppelkronen beim Abzug unter Verwendung von Zwischenflissigkeiten.

o Das AuRenteil liegt im Bereich des Hohlschliffs bei Flgekréften von 100N nicht
auf. Es liegt ein kleinster marginaler Spalt von etwa 5-10um vor.

e Das Vorhandensein eines Spalts zwischen Aufien- und Innenteil ermdglicht die Ar-
retierung von gegossenen Konusteleskopen mit Hohlschliff im Innenteil.

o Bei hohen Fligekréften tbernimmt der Hohlschliff die Funktion eines Fligestops, der
die maximal entstehenden Losekréfte begrenzt.

e Die Reduzierung des kleinsten marginalen Spalts durch den Zahntechniker kénnte

unphysiologisch hohe Lésekréfte verhindern und Pfeilerfrakturen vermeiden.
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9 ZUSAMMENFASSUNG

Das asthetische Hauptproblem einer Doppelkrone ist seine Uberdimensionierung. Eine
Problematik, die aus der klinischen Erfahrung heraus von der Unzufriedenheit des Pati-

enten bis hin zum ,,.Boykott* des gesamten Zahnersatzes fiihren kann.

Ein technischer Ansatz dieses Problem zu bewdltigen, ist die Verwendung von Hohl-
schliffen zervikal im Innenteil von Doppelkronensystemen: Durch diese Anpassung des
Innenteils an den praparierten Zahnstumpf wird Platz geschaffen, der mehr Raum fiur
eine asthetische Verblendung des AuRenteils bietet. Wahrend sie fir Zylinderteleskope
relativ haufig verwendet werden, sehen viele Zahntechniker einen Hohlschliff fir ge-
gossene Konusteleskope hingegen als problematisch an: Die Begrenzung des Fligewegs
durch den Hohlschliff im Sinne eines Fugestops, verhindert ein Aufspannen des Aul3en-
teils auf seinem Innenteil und damit die Arretierung der Doppelkrone (Abbildung 13).
Da einige Dentallabore Konusteleskope mit Hohlschliff, trotz der geschilderten Beden-
ken anfertigen, stellt sich die Frage nach dem Mechanismus, der diese Doppelkronen

arretieren lasst.

In der Literatur wird gefordert, dass der Hohlschliff in einem Winkel von 40°-50° zur
Einschubrichtung auslaufen (Biffar 1999) und die Innenkontur des AuBenteils im ,,Stu-
fenbereich® leicht entlastet werden soll, damit diese Konusteleskope arretieren und
Zahnersatz verankern konnen (Biffar 1999; Korber 1971).

In der vorliegenden Arbeit wurden die Funktionsweise und das Losekraftverhalten von
gegossenen Konusteleskopen untersucht und einer Wertung unterzogen. Unter standar-
disierten Bedingungen wurden drei Hohlschliffe hergestellt, die in unterschiedlichen
Winkeln zur Einschubrichtung auslaufen (y=17°, 45°, 91°) und mit einem klassischen
Konusteleskop (y=0°) verglichen. Von jedem Bogenendwinkel wurden sieben Priifkor-
per bei trockenem Abzug einer Losekraftanalyse unterzogen. Mit einem weiteren Pruf-
korper von jedem Winkel wurden Schliffpréparate angefertigt und lichtmikroskopisch
untersucht. Insgesamt wurden 32 Probekérper hergestellt. Jene Prifkorper, deren Hohl-

schliff im Winkel von 45° und 91° ausliefen wurden einer Spaltanalyse unterzogen.

Die Ergebnisse zeigen, dass Winkel von 45°-91° technisch méglich sind. Winkel von
etwa 45° sind wegen dem hier nutzbaren Effekt der geometrischen Randspaltverkleine-

rung empfehlenswert. Ursache fur die Arretierung der Prufkorper ist ein , kleinster mar-
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ginaler Spalt* in der GroRenordnung von 5-10 um zwischen AufRen- und Innenteil. Die-
ser ermoglicht ein Aufspannen des Auenteils auf seinem Innenteil. Durch die Minima-
lisierung des marginalen Spalts kann der Hohlschliff im Sinne eines Fugestops
unphysiologisch hohe Losekrafte von gegossenen Konusteleskopen verhindern. Die
Hé&ufigkeit von Pfeilerfrakturen konnte so verringert werden (Wolfart und Kern 2000).
Versuche mit gréReren Stichproben konnten zeigen, dass schon alleine durch die Uber-
tragung des Hohlschliffs in das AuRenteil von Konusteleskopen die Lésekréafte im Ver-
gleich zum konventionellen Konusteleskop gleicher Wandstéarke verringert werden.
Denkbar ist eine Veranderung des elastischen Verhaltens des Sekundérteils im Sinne
einer Absteifung, durch den in das AufRenteil Gbertragenen Hohlschliff.

Die Ergebnisse zeigen eine leichte Steigerung der Losekrafte der untersuchten Doppel-
kronen nach einer Einlaufphase von 100 Arretierungen. Weiterhin kann eine beeindru-
ckend deutliche Verringerung der Losekraft mit steigender Abzugsgeschwindigkeit im
Bereich kleiner Geschwindigkeiten bis 500 mm/min festgestellt werden. Die Angabe
der Abzugsgeschwindigkeit ist demnach neben der Fugekraft ein bedeutendes Merkmal
bei der Interpretation von Losekraftanalysen von Doppelkronen und ein Beleg dafr,
dass die Einstellung der Losekrafte durch Zahnarzt und Zahntechniker letztlich ,,Hand-
arbeit” bleibt.

Insgesamt kann die Verwendung von Hohlschliffen im Innenteil von gegossenen
Konusteleskopen damit sehr empfohlen werden. Wenn mit Prézision gearbeitet wird,
kann der Hohlschliff unphysiologisch hohen Ldsekréften entgegenwirken und das &sthe-

tische Erscheinungsbild von Doppelkronen stark verbessern.
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11 ANHANG
11.1 Ergebnis der Losekraftanalyse
11.1.1 Einfluss der Einlaufphase

A.) Untransformierte Werte

Tabelle 1: .. fiir 50 N Fiigekraft und 250 mm/min Abzugsgeschwindigkeit. Vor Einlaufphase, untransformierte Werte: [N]

Adjustiert fiir 28 Kronen Winkel
0° 17° 45° 91° alle <
Mittelwert (Ja) 75 2,9 3.8 4,7 4,7
Standardabweichung Nein 31 15 1,9 19 2,7
Standardfehler Nein 0,7 0,3 0,4 0,4 0,3
Standardfehler Ja 11 0,5 0,7 0,7 0,5
95%-Konfidenzintervall Nein 6,1-89 22-36 29-46 38-56 41-53
95%-Konfidenzintervall Ja 52-97 18-40 23-52 33-61 39-55

Tabelle 2: .. fiir 50N Fiigekraft und 250 mm/min Abzugsgeschwindigkeit. Nach Einlaufphase, untransformierte Werte: [N]

Adjustiert fiir 28 Kronen Winkel
0° 17° 45° 91° alle <
Mittelwert (Ja) 79 3,4 55 6,3 5,8
Standardabweichung Nein 50 1,6 4,2 4,1 4,2
Standardfehler Nein 11 0,3 0,9 0,9 0,5
Standardfehler Ja 1,8 0,6 1,6 15 0,8
95%-Konfidenzintervall Nein 57-102 2,7-41 35-74 45-82 49-6,7
95%-Konfidenzintervall Ja 42-117 22-46 22-87 32-94 43-73

B.) Transformierte Werte

Tabelle 3: .. fiir 50N Fiigekraft und 250mm/min Abzugsgeschwindigkeit. Vor Einlaufphase , transformierte Werte: [N]

Adjustiert fiir 28 Kronen Winkel
0° 17° 45° 91°
Mittelwert (Ja) 1,9 1,0 1,2 15
Standardabweichung Nein 0,4 0,5 0,5 0,4
Standardfehler Nein 0,1 0,1 0,1 0,1
Standardfehler Ja 0,1 0,2 0,2 0,1
95%-Konfidenzintervall Nein 18-2,1 0,7-1,2 10-14 1,3-1,6

95%-Konfidenzintervall Ja 1,7-2,2 06-1,3 08-1,6 12-1,8
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Tabelle 4: .. fiir 50N Fiigekraft und 250mm/min Abzugsgeschwindigkeit. Nach Einlaufphase, transformierte Werte: [N]

Adjustiert fir Winkel

28 Kronen 0° 17° 45° 91°
Mittelwert (Ja) 1,9 11 15 1,6
Standardabweichung Nein 0,5 0,5 0,6 0,6
Standardfehler Nein 0,1 0,1 0,1 0,1
Standardfehler Ja 0,2 0,2 0,2 0,2
95%-Konfidenzintervall Nein 1,7-22 09-13 1,2-18 14-19
95%-Konfidenzintervall Ja 15-23 08-15 1,0-19 12-21
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11.1.2 Kraft und Winkel nach Einlaufphase

A.) Untransformierte Werte

Tabelle 5: .. fiir 50N Fiigekraft und 250 mm/min Abzugsgeschwindigkeit. Nach Einlaufphase untransformierte Werte: [N]

Adjustiert fir 28 Kronen Winkel

0° 17° 45° 91°
Mittelwert (Ja) 7,9 34 55 6,3
Standardabweichung Nein 5,0 1,6 4,2 4,1
Standardfehler Nein 11 0,3 0,9 0,9
Standardfehler Ja 18 0,6 1,6 15
95%-Konfidenzintervall Nein 5,7-10,2 2,7-41 35-74 45-8,2
95%-Konfidenzintervall Ja 42-11,7 22-4,6 2,2-8,7 3,2-94

Tabelle 6: .. fiir 100N Fugekraft und 250 mm/min Abzugsgeschwindigkeit. Nach Einlaufphase, untransformierte Werte: [N]

Adjustiert fir Winkel

28 Kronen 0° 17° 45° 91°
Mittelwert (Ja) 15,2 6,0 10,4 10,0
Standardabweichung Nein 94 3,5 7,0 3,7
Standardfehler Nein 2,0 0,8 15 0,8
Standardfehler Ja 34 1.2 2,5 1,3
95%-Konfidenzintervall Nein 11,0-19,5 44-75 7,2-13,6 8,3-117
95%-Konfidenzintervall Ja 8,3-221 34-85 52-15,6 7,3-12,7

Tabelle 7: .. fiir 200N Fiigekraft und 250 mm/min Abzugsgeschwindigkeit. Nach Einlaufphase, untransformierte Werte: [N]

Adjustiert Winkel
fiir 28 Kro- 0° 17° 45° 91°
nen

Mittelwert (Ja) 32,8 14,6 17,0 21,0
Standardabweichung Nein 17,7 10,4 13,5 74
Standardfehler Nein 39 2,3 3,0 1,6
Standardfehler Ja 6,2 3,8 4,9 2,4
95%-Konfidenzintervall Nein 24,8-40,9 9,9-193 10,8 -23,1 17,6 — 24,2
95%-Konfidenzintervall Ja 20,0 - 45,6 6,9-223 6,9-27,0 16,0 — 25,8
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B.) Transformierte Werte

Tabelle 8: .. fiir 50N Fiigekraft und 250 mm/min Abzugsgeschwindigkeit. Nach Einlaufphase, transformierte Werte: [N]

Adjustiert Winkel
fiir 28 Kro- 0° 17° 45° 91°
nen

Mittelwert (Ja) 1,9 11 15 1,6
Standardabweichung Nein 0,5 0,5 0,6 0,6
Standardfehler Nein 0,1 0,1 0,1 0,1
Standardfehler Ja 0,2 0,2 0,2 0,2
95%-Konfidenzintervall Nein 1,7-2.2 09-13 1,2-18 1,4-19
95%-Konfidenzintervall Ja 15-23 08-1,5 1,0-19 12-21

Tabelle 9: .. fiir 100N Fiigekraft und 250 mm/min Abzugsgeschwindigkeit. Nach Einlaufphase, transformierte Werte: [N]

Adjustiert fir Winkel

28 Kronen 0° 17° 45° 91°
Mittelwert (Ja) 2,5 1,6 2,1 2,2
Standardabweichung Nein 0,6 0,7 0,7 04
Standardfehler Nein 0,1 0,1 0,2 0,1
Standardfehler Ja 0,2 0,2 0,3 0,1
95%-Konfidenzintervall Nein 23-28 1,3-1,9 1,8-24 21-24
95%-Konfidenzintervall Ja 2,1-30 11-21 1,6-2,7 20-25

Tabelle 10: ...fiir 200N Fiigekraft und 250 mm/min Abzugsgeschwindigkeit. Nach Einlaufphase, transformierte Werte: [N]

Adjustiert fiir 28 Kronen Winkel
0° 17° 45° 91°
Mittelwert (Ja) 3,3 2,4 2,4 3,0
Standardabweichung Nein 0,8 0,9 1,0 0,4
Standardfehler Nein 0,2 0,2 0,2 0,1
Standardfehler Ja 0,3 0,3 0,4 0,1
95%-Konfidenzintervall Nein 29-36 20-28 20-29 28-3,1

95%-Konfidenzintervall Ja 26-39 1,7-3,0 1,7-3,2 2,7-3,2
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11.1.3 Explorative Analyse des Fligestops

Tabelle 11: Fur Prufkorper I/3 nach Einlaufphase, untransformierte Werte; Abzugsgeschwindigkeit 250 mm/min : [N]

Adjustiert fur Fugekraft
28 Kronen 50N 100N 200N 300N
Mittelwert (Ja) 1,8 34 4,6 8,0
Standardabweichung Nein 0,1 0,5 1,0 1,1
95%-Konfidenzintervall Nein 1,6-2,0 2,1-47 20-72 5,2-10,8
Adjustiert fur Fugekraft
28 Kronen 400N 500N 600N 700N
Mittelwert (Ja) 7,3 10,6 9,2 8,8
Standardabweichung Nein 2,5 15 0,5 1,6
95%-Konfidenzintervall Nein 1,2-13,4 6,9-143 8,0-10/4 48-128

Tabelle 12: Fir Probekorper 1/4 nach Einlaufphase, untransformierte Werte; Abzugsgeschwindigkeit 250 mm/min : [N]

Adjustiert fiir 28 Kronen Flgekraft
50N 100N 200N 300N
Mittelwert (Ja) 24 5,9 17,3 30,9
Standardabweichung Nein 0,6 19 0,5 5,8
95%-Konfidenzintervall Nein 0,8-4,0 1,3-105 16,1 - 18,5 16,6 — 45,2
Adjustiert fur Fugekraft
28 Kronen 400N 500N 600N 700N
Mittelwert (Ja) 30,9 24.8 22,8 20,4
Standardabweichung Nein 8,6 1,0 3,3 3,2

95%-Konfidenzintervall Nein 9,5-52,3 224 -27.2 14,5-31,1 12,4 -28,4
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11.1.4 Explorative Analyse des Einfluss der Abzugsgeschwindigkeit

Tabelle 13: Fir Probekorper 1/3 nach Einlaufphase, untransformierte Werte ; Fiigekraft 50N : [N]

Adjustiert fur Abzugsgeschwindigkeit
28 Kronen 10 mm/min 50 mm/min 100 mm/min 150 mm/min
Mittelwert (Ja) 16,1 12,7 9,4 8,6
Standardabweichung Nein 0,4 0,7 0,6 1,3
95%-Konfidenzintervall Nein 15,1-17,1 10,9 -145 78-11 54-11,8
Adjustiert fur Abzugsgeschwindigkeit
28 Kronen 200 mm/min 250 mm/min 300 mm/min 350 mm/min
Mittelwert (Ja) 7,3 7,1 5,9 5,8
Standardabweichung Nein 1,0 1,2 0,6 1,2
95%-Konfidenzintervall Nein 48-98 4,2-10,0 44-74 29-87
Adjustiert flr Abzugsgeschwindigkeit
28 Kronen 400 mm/min 450 mm/min 500 mm/min
Mittelwert (Ja) 55 55 59
Standardabweichung Nein 0,7 0,4 1,1
95%-Konfidenzintervall Nein 38-72 44-6,6 3,2-8,6
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11.2 Ergebnis der Messung des kleinsten marginalen Spalts

Tabelle 14: Messwerte der Spaltanalyse zwischen AuRen und Innenteil. Messung 1. und 2. wurden von Untersucher AQ, 3. und
4. von Untersucher VB durchgefiihrt. Zwischen den Messungen lag jeweils ein Zeitraum von einem Tag. Gemessen wurde der per
Augenmald bestimmte kleinste marginale Spalt (modifizierter ,,marginal gap“ nach Holmes). Die Messung erfolgte bei 50facher
VergroRerung. Insgesamt wurden n=16 Probekorper vermessen. Probekdrper LK 3 und LK 4 wurden von Dentallabor Kiefer/
Pforzheim hergestellt und sind hier als Vergleichswert mit in die Tabelle aufgenommen worden.

Probekdrper Winkel[°] 1.Messung[um] 2.Messung[um] 3.Messung[um] 4.Messung[um]
= = = N
1/3 45 10,9 10,9 12,19 9,82
1/4 91 6,09 5,45 3,85 2,72
17 45 5,45 5,45 8,62 6,09
1/8 91 9,82 6,09 5,45 6,09
11/3 45 6,09 5,45 3,85 5,45
1/4 91 6,09 3,85 2,72 2,72
/7 45 7,71 7,71 8,62 10,9
11/8 91 23,12 21,28 8,17 8,17
11/3 45 13,89 13,62 13,62 17,23
11/4 91 2,72 2,72 2,72 2,72
/7 45 8,62 7,71 7,71 8,17
Iv/8 91 8,62 7,71 2,72 2,72
VI3 45 21,97 22,47 10,9 13,62
IV/4 91 6,09 7,71 3,85 2,72
LK 3 45 6,09 6,09 6,09 6,09
LK 4 91 8,62 8,62 8,62 7,71
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11.3 Einstellungen der Materialprufsoftware TestXpert V 8.1

In der folgenden Zusammenstellung sind die Einstellungen im Feld ,,Maschine* und im
Feld ,,Assistent Maschinenkonfiguration® der Materialpriifsoftware TestXpert V 8.1

(Zwick, Roell/UIm) aufgefiihrt. Die Abkirzungen sind programmintern festgelegt und

nicht im Abklrzungsverzeichnis (Abschnitt 11.4) zu finden.

MASCHINE

Filterfrequenz oberer Prifraum:

50 Hz

ASSISTENT MASCHINENKONFIGURATION

1.) Einrichten

Prifart: Druck
Prifraum: Oben

Oberer Softendschalter: 1180,000 mm
Unterer Softendschalter: 200,000 mm
Aktuelle LE: 1695,503 mm
Auswahl der Kraftsensoren: Kraftsensor 1 kN
Obere Kraftgrenze: 2 999,00 N
Untere Kraftgrenze: 2 -999,00 N

2.) Allgemeine Einstellungen

Art der Kraftregelung: Einfach

P- Anteil Kraftregelung alle Stufen: 0,8

Positionierungen fur alle Stufen:

3.) Stufendefinition

geregelt positionieren

Aktuelle Stufe: A 1/4
Zielposition: Standardweg -1,8 mm
Geschwindigkeit®:  lagegeregelt 250 mm/min
P-Anteil Dehnungsregelung: 1

Aktuelle Stufe: A 2/4
Zielposition:  Standartkraft’ 50N

® Die hier angegebene Abzugsgeschwindigkeit wurde je nach Versuch verandert (siehe Abschnitt 5.6).
Beispielhaft wurden 250 mm/min angegeben.
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Geschwindigkeit: kraftgeregelt

Aktuelle Stufe: A
Zielposition: Standartkraft
Geschwindigkeit: kraftgeregelt

Aktuelle Stufe: A
Zielposition: Standartkraft
Geschwindigkeit: kraftgeregelt

4.) Versuchs- und Ergebnisdefinition
Ablaufdefinition: 1-Standardkraft:
2—Standardweg:

Anzahl Wiederholungen Ablaufdefinition:

Kraft vor Haltezeit bei folgenden Stufen
ermitteln:
Kraft nach Haltezeit bei folgenden Stufen

Ermitteln:

5.) Ergebnisauswahl

Gewahlte Ergebnisse:

Kraft bei F2:

Nachkommastellen

6.) Toleranzen
LO, Fmax, Kraft F1, Kraft F2, L:

7.) Probendaten
Probenform flr Querschnittsberechnung:
Parallele Probenlange: A

Eingabeaufforderung vor Prufung:

8.) Vorkraft

400N/min

3/4
100N
400N/min

4/4
200N
400N/min

50N; 400 N/min
-1,8mm; 250mm/mm
2

1-3

1-3

Fmax [NJ/L [N]/

Kraft F1 [N]/Kraft F2 [N]
Kraft F2 [N]

2

Ohne Toleranzvorgabe

keine Probenform
100 mm

keine

° Die Standartkraft gibt die aufgebrachte Fiigekraft an. Die GroRe der Fiigekraft wurde je nach den Erfor-
dernissen des Versuchs (siehe Abschnitt 5.6) eingestellt und ist hier Beispielhaft in den Stufen 2,3 und 4

mit 50N, 100N und 200N angegeben.
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Vorkraft:

Vorkraft- Geschwindigkeit:

Vorkraft- Haltezeitmodus:

Zeit bis Vorkraft:

Kraft nullen nach Vorkraft

9.) LE- Positionen

Einspannlénge:

LE Gbernehmen

LE- Geschwindigkeiten:

10.) Prufungsende

11.) Messwertspeicher

TRS- Zeitintervall:

12.) Aktionen nach Priufung

13.) Dehnungsaufnehmer

14.) Regelparameter

Verzogerung bei Geschwindigkeitsumschaltung:

15.) Parameter furs Protokoll

16.) Bezugswerte

F1:
F2:

Prifzeit

Priifzeit

0,1N

10 mm/min
keine Haltezeit
60s

1186 mm

500 mm/min

19ms

100

5s
15s
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11.4 Abkurzungsverzeichnis

a
b

(@]

innerer Spalt [um]

marginaler Spalt [um]

Uberextension des Randes [um]
Wandstarke des Sekundarteils [mm]
Fugespaltweite [mm]
Basisdurchmesser des Innenteils [mm]
Einheitsvektor in Bewegungsrichtung
vertikale marginale Diskrepanz [pum]
horizontale marginale Diskrepanz [um]
absolute marginale Diskrepanz [um]
Schwerebeschleunigung [9,81 m/s?]
Innenkronenhdhe [mm]

Masse [kg]

Luftdruck [Pa]

Druck im Spaltraum [Pa]

Luftdruck [Pa]

Radius des Hohlschliffbogens [mm]
okklusale Spalthohe [mm]
Abzugsgeschwindigkeit [mm/min]

Bogenendpunkt

Deckelflache der Innenkrone [mm?]

Mantelflache des Innenteils [mm?]

wahre Kontaktflache [m?]

Bogenanfangspunkt

Schnittpunkt an der scharfen Kante des Wachsschabers
Schnittpunkt an der scharfen Kante des Wachsschabers
Fugekraft [N]

Gewichtskraft [N]

Zwangskraft [N]

Gleitreibungskraft [N]

Haftreibunskraft [N]
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K

L

M
MPT

PT

ST

Oo

Ap

HH
He

Go

Tc

Kronenformfaktor

Losekraft [N]

Mittelpunkt des Hohlschliff-/Arbeitsteilbogens
Modellprimarteile

Normalkraft [N]

Primarteile

Radius des Arbeitsteilbogens [mm]
Arbeitsteilspitze

Sekundarteile

Konvergenzwinkel [°]
Grenzhaftungswinkel [°]
Bogenendwinkel [°]
Druckanderung im Spaltraum [Pa]
Betrag der Gusskontraktion
Viskositat [mPa-s]

marginale Diskrepanz
Haftreibungskoeffizient
Gleitreibungskoeffizient
Eindruckharte [N/m?]

Tangentialspannung [Pa]
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11.5 Formelverzeichnis

0] tan oo = H/N
(I tana <tan o
(1)  tana<py
(IV) H<puxN
(V) H=puxN

(VI) G=-ucxNxe

L - tana
(Vi) ==H"TZ<
F Hyg+ tanoa
hdy?
12h? x tanec — ——n0u___
xvixK - dy—hxt
(Vi) Ap ~ 222 mit K = u—hx tans
dg COSX

(IX) L=ApxAp

(X) H=1c X Areal

N

(XI) Areal ~ G_o
Tc

(XI) H=NzE
Tc
(X1 g = =

XIV) s=A—¢h
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Abbildung 33: Effekt der Gusskontraktion
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