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Einleitung

1. Einleitung

Eine prothetische Therapie hat grundsatzlich die Erhaltung oder Wiederherstellung
der Kaufunktion beziehungsweise ausreichender Stitzzonen zum Ziel [2, 3]. Je nach
Ausmald des Zahnverlustes liegen verschieden mogliche Situationen vor. Daher
mussen fur jeden Patienten individuelle Therapiemoglichkeiten in Betracht gezogen
werden. Fehlt nur eine geringe Anzahl an Zéahnen, so kénnen diese meist festsitzend
ersetzt werden. Ist jedoch die Schwere des Zahnverlustes gréRer oder liegt eine
Freiendsituation vor, kann der Patient entweder mit Implantaten oder herausnehmba-
rem Zahnersatz versorgt werden. Es muss nicht zwingend die gesamte Zahnreihe
vervollstandigt werden, denn mit dem Konzept der verkirzten Zahnreihe (shortened
dental arch, SDA) kdnnen alternative Ziele formuliert werden. Dazu zahlen beispiels-
weise eine geschlossene, stabile Zahnreihe und eine physiologisch akzeptable Kie-
ferrelation bei einer Pramolarenokklusion, wenn keine prothetisch-rekonstruktive
Therapie gewiinscht wird. Wichtig ist eine friihe und richtige Diagnose von Stdrungen
innerhalb des kraniomandibularen Systems zu stellen, um Folgeschaden zu vermei-
den [3, 4].

Aus den verschiedenen Arten von Verankerungselementen, wie festsitzende, kombi-
niert festsitzend-herausnehmbare und herausnehmbare Losungen, haben sich Dop-
pelkronensysteme in der Literatur klinisch gut bewéhrt [4-15] und werden schon seit
mehr als drei Jahrzehnten in Verbindung mit herausnehmbaren Teilprothesen einge-
setzt [16-21]. Seit einiger Zeit gilt es, Doppelkronen auch computergesttzt im Sinne
der CAD/CAM-Technologie (Computer Aided Design/ Computer Aided Manufacto-
ring) zu fertigen.

Aus diesem Grund beschaftigt sich die vorliegende Arbeit mit der Frage, ob Unter-
schiede zwischen CAD/CAM gefertigten Teleskopkronen und konventionell herge-
stellten Gussteleskopen aus einer hochgoldhaltigen Legierung in Bezug auf Friktion-
und VerschleiBverhalten bestehen. Dariber hinaus behandelt die Untersuchung die
Frage, ob Abweichungen in den unterschiedlichen Scantechnologien bezuglich ihrer
Haftkrafte bestehen. Es wurde zwischen den taktil gescannten und den lichtoptisch
mithilfe unterschiedlicher Opaker digitalisierten Doppelkronen unterschieden. Um
vergleichbare Ergebnisse zu bekommen, wurde fur die Herstellung aller Primér- und
Sekundérkronen die gleiche Edelmetalldentallegierung ORPLID H (C. Hafner GmbH
+ Co. KG, Wimsheim) verwendet. Mit den dafur vorgesehenen Geraten konnten alle
Proben hinsichtlich ihrer Haftkraft und Oberflachenbeschaffenheit vor und nach
kinstlicher Alterung untersucht werden.
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2. Literaturubersicht

2.1 Prothetische Versorgungen

Hauptursachen fur den Verlust von Zahnen sind neben Karies und Erkrankungen des
umliegenden Parodonts auch traumatisch bedingte Zahnverluste sowie maligne Ver-
anderungen, die eine operative Resektion mitsamt den Zahnen darin hervorrufen
[22]. Fur viele Patienten ist deshalb nicht nur die &sthetische, sondern auch eine
funktionelle Wiederherstellung in Hinblick auf Kaufunktion, Phonetik und Mastikation
von grol3er Bedeutung [4].

Eine Studie aus dem Jahr 2007 besagt, dass in Europa die Hélfte der Menschen eine
prothetische Arbeit im Mund tragt [23]. Dabei variiert die Haufigkeit an herausnehm-
baren Prothesen bei Erwachsenen zwischen 13 % und 29 %, wobei 3-13 % Totalpro-
thesentrager sind [23]. In Schweden und in der Schweiz ist die Haufigkeit an festsit-
zenden Restaurationen (45 % und 34 %) am hochsten [23]. In den letzten Jahrzehn-
ten war sowohl ein leichter Riickgang an herausnehmbaren Prothesen als auch an
vollstandiger Zahnlosigkeit erkennbar [23]. Weinbach gibt an, dass im Jahr 2000 in
Deutschland mehr als die Halfte aller Teilprothesen Gber Doppelkronensystem ver-
ankert waren [24].

Aufgrund groRRer Fortschritte in der Hygiene, Medizin, Ernahrung und des Wohlstan-
des ist schon langer bekannt, dass es zu gravierenden Verschiebungen in der Al-
tersstruktur kommen wird. Die Verteilungen von prothetischen Arbeiten werden unter
anderem durch die Altersverteilung in der Gesamtbevdlkerung eines Landes beein-
flusst. Das statistische Bundesamt Wiesbaden errechnete 2015, dass bis 2060 der
Anteil an 65-Jahrigen und Alteren von 21 % auf 33 % steigen wird und sich die An-
zahl der 70-Jahrigen im Gegensatz zur Geburtenrate verdoppeln wird [25]. Somit
stellen der stetig wachsende Anteil alter Patienten, neben der steigenden Zahl von
Zuwanderern und der Risikogruppe der sozial Schwacheren, eine zunehmende Imi-
tation an Gesundheitsmalinahmen dar. Aufgrund konsequenter Praventionsorientie-
rungen in der zahnmedizinischen Versorgung ist eine auferst positive Bilanz in der
oralen Morbiditatskompression zu verzeichnen. Dies zeigt auch die aktuelle Funfte
Deutsche Mundgesundheitsstudie (DMS V) aus dem Jahr 2016 [26]. Aus ihr geht
hervor, dass sich die Krankheitslasten in das hohere Lebensalter verschieben, denn
die alteren Senioren (75- bis 100-Jahrige) hatten im Jahr 2014 einen Mundgesund-
heitszustand wie die jingeren Senioren (65- bis 74-Jahrige) damals im Jahr 2005
[26]. Dies bedeutet gleichzeitig, dass dem Erkrankungsbeginn mehr mundgesunde
Lebensjahre vorausgehen. Jingere Senioren (65- bis 74-Jahrige) hatten im Jahr
2014 eine bessere Mundgesundheit als ihre Altersgruppe im Jahr 2005 [26].
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Bei Auswertungen von epidemiologischen Studien zur oralen Gesundheit in einem
Prognosezeitraum von zirka zwanzig Jahren, kamen auch Biffar et al. zu dem
Schluss, dass trotz umfangreicher Anstrengungen und Erfolge in der Pravention der
Volkskrankheiten Karies und Parodontitis, keine Veranderungen im Grundmuster des
Zahnverlustes erkennbar waren und lediglich von einer Verschiebung in der Anwen-
dung von prothetischem Zahnersatz in ein hoheres Lebensalter auszugehen ist. Es
handelt sich somit nicht um eine generelle Abnahme [27]. Auch ist laut Biffar et al.
eine Tendenz zu festsitzendem Zahnersatz prognostizierbar [27].

Es bleibt aber nicht aus, sich auch in Zukunft mit dem Thema der herausnehmbaren
Restaurationen zu beschéftigen, da immerhin ein Finftel der Gesamtbevdlkerung,
die Gruppe der Burger und Burgerinnen mit niedrigem Bildungsniveau, das grof3te
Risiko fur Zahnverluste darstellen [28, 29]. Aufgrund wirtschaftlicher Einschrankun-
gen kommt hier bevorzugt herausnehmbarer Zahnersatz anstatt Implantaten infrage.

2.2 Einteilung Lickengebiss

In der Literatur finden sich verschiedene schematische Einteilungsformen des LU-
ckengebisses, wobei zwei davon von Bedeutung sind [4]. In Einzelféllen mussen
noch folgende Kriterien herangezogen werden [22, 30, 31]:

Die Zahl der Z&dhne

Die Topografie der Zahne

Der Zustand der Zahne (Zahnhartsubstanz, Pulpa, Zahnhalteapparat)
Die Form und Beschaffenheit des zahnlosen Prothesenlagers

Kennedy publizierte im Jahr 1928 eine topografische Einteilung, die international
noch immer (vor allem im angloamerikanischen Raum) benutzt wird [22]. Er teilte die
Zahne eines Kiefers in vier Klassen. In der Literatur [4, 22, 30-32] findet man eine
Einteilung, welche in rdmischen Zahlen angegeben wird:

Klasse I: Beidseitig verkirzte Zahnreihe (mit/ ohne Liicken)

Klasse II: Einseitig verkirzte Zahnreihe (mit/ ohne Liicken)

Klasse IlI: Einseitig, beidseitig oder mehrfach unterbrochene Zahnreihe

Klasse IV: Uber die Mittellinie reichende frontale beziehungsweise frontolatera-
le Schaltlticke

Eichner hat als Einziger 1955 auch die Stlitzzonen miteinbezogen. Die nachstehende
Tabelle gibt einen Uberblick tiber seine Einteilung [4, 31, 32]:
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Gruppe A Untergruppen

1) Beide Kiefer sind voll bezahnt
2) Ein Kiefer ist voll bezahnt, der an-
Zahnbestand mit antagonistischen Kon- tagonistische Kiefer hat zahnbe-
takten in allen 4 Stutzzonen grenzte Lucken
3) Beide Kiefer weisen zahnbegrenz-
te Lucken auf

Gruppe B Untergruppen

1) Antagonistische Zahnkontakte in
drei Stitzzonen
Zahnbestand mit antagonistischen Kon- 2) Antagonistische Zahnkontakte in
takten in weniger als vier Stuitzzonen zwei Stutzzonen
3) Antagonistische Zahnkontakte in
einer Stitzzone

Gruppe C Untergruppen

1) Restzahne in beiden Kiefern
Kein antagonistischer Kontakt mehr 2) Restzahne in einem Kiefer
3) Beide Kiefer unbezahnt

Tab. 1 Einteilung des Lickengebisses nach Eichner [4, 31, 32]

Lehmann et al. geben an, dass beim Verlust mehrerer Zahne bevorzugt festsitzender
Zahnersatz (Abstitzung auf natdrlichen Zéhnen oder Implantaten) zum Einsatz
kommt. Beim Fehlen zahlreicher Zahne ist eine herausnehmbare Prothese angezeigt
[31]. Aufgrund dieser verschiedenen Einteilungsformen l&sst sich erahnen, dass es
viele Konstellationen in Bezug auf Restzahne im Kiefer gibt und keine Situation der
anderen gleicht. Korber errechnete, dass es theoretisch 268 Millionen verschiedene
Situationen fur reduzierten Restzahnbestand gibt. Au3erdem haben die richtige Wabhl
fur die Halte- und Stitzelemente sowie die Mundhygiene des Patienten einen ent-
scheidenden Einfluss auf den Therapieerfolg [10].

2.3 Versorgungsmoglichkeiten im Lickengebiss

Bei der Auswahl des Zahnersatzes stehen je nach Gebisssituation festsitzende,
kombiniert festsitzend-herausnehmbare oder herausnehmbare Losungen zur Verfu-
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gung. Die verschiedenen Verankerungselemente kénnen in der zahnarztlichen Pro-
thetik noch weiter unterteilt werden in sogenannte kraft- und formschlissige Verbin-
dungen. Zu den Kraftschlissigen zahlen Geschiebe, Zylinder- und Konuskronen, al-
so jene Verbindungen, die eine Normalkraft voraussetzen [33, 34]. Hier sorgt stets
die Haftkraft fUr die Arretierung, im Gegensatz zu den formschlissigen Verbindungen
wie Riegeln, Scharnieren, Druckknopf-Ankern, Klammern und dergleichen, bei denen
Konstruktionsteile ineinander greifen [34].

Bei Patienten mit Kennedy-Klassen | und Il kommen hauptsachlich herausnehmbare
Teilprothesen (Freiendprothesen) in Frage [4, 35], wobei bei verkiirzten Zahnreihen
mit noch mindestens 4 okklusalen Einheiten (bestenfalls in symmetrischer Position)
die Mdglichkeit fur reduziert festsitzenden Zahnersatz besteht [36].

Bei Unterbrechungen der Zahnreihe (Kennedy-Klasse Ill) sind herausnehmbare Teil-
prothesen (Schaltprothese) aufgrund statisch glinstiger Voraussetzungen unter an-
derem stark indiziert, wenn alle zu ersetzenden Z&hne innerhalb des Unterstit-
zungspolygons liegen [4, 37]. Gewissermal3en kann auch hier eine starre Verbindung
zum Restgebiss erreicht werden, die wiederum die okklusale Einheit im Hinblick auf
die Vermeidung von okklusio-artikularer beziehungsweise cranio-mandibulérer Dys-
funktion aufrechterhalt [37]. Allerdings konkurrieren sie stark mit festsitzenden Br-
cken. Diese Restaurationsform bietet im Gegensatz zu Teilprothesen eine bessere
Prognose fur Pfeiler- beziehungsweise Ankerzahne. Wenn Zéhne zusatzlich karies-
frei sind, kbnnen beispielsweise auch Adhéasivbricken als Versorgungsform heran-
gezogen werden [35].

2.4 Teilprothesen

Zur Gestaltung einer herausnehmbaren Teilprothese kénnen vier wichtige Bestand-
teile gezahlt werden [4, 38]:

Zahntragende Sattelteile
Grol3er Verbinder
Kleiner Verbinder
Verankerungselemente:

hrwnNPE

e Direkt: gebogene oder gegossene Klammern (Einstlickgussprothe-
se)

¢ Indirekt: Geschiebe, Doppelkronen (bei kombiniert festsitzend-
herausnehmbarem Zahnersatz)

Zur besseren Ubersicht werden in der nachstehenden Abbildung (Abb. 1) die oben
beschriebenen Anteile einer Teilprothese mit der gleichen Nummerierung dargestellt.
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Im abgebildeten Fall wurden gegossene Klammern als Verankerungselement ge-
wahlt.

Abb. 1 Klammermodellgussprothese

Wichtig bei der Planung einer Teilprothese ist auf die Pfeilerzdhne (bevorzugt Eck-
zéahne und Molaren) und deren Pfeilerwertigkeit zu achten. Im Falle von Sensibilitats-
storungen oder gar dem Fehlen der Zadhne kommt es bei funktionstiichtigen Abstuit-
zungs- und Verankerungsverhaltnissen zu erheblichen Einschrankungen. Beim Ver-
lust strategischer Pfeilerzéhne bietet sich die Mdéglichkeit, diese entweder durch Im-
plantate zu ersetzen sowie eine Einstiickguss-, Teleskop- oder Cover-Denture-
Prothese einzugliedern [3]. Die Verankerungselemente besitzen laut Literatur mehre-
re Funktionen. Dies sind die Halte- oder Retentionsfunktion, die Abstltzungs- und
Kraftverteilungsfunktion sowie die Verblockungs-, Fihrungs- und Kippmeiderfunktion
[4]. Da Doppelkronen all diese Aufgaben erfillen, soll der Fokus auf sie gelegt wer-
den [4, 11, 39].

2.5 Doppelkronen
2.5.1 Definition

Unter dem Begriff ,Doppelkrone® versteht man im Allgemeinen zwei geteilte Kronen.
Sie bestehen aus einer inneren Krone (Synonyme: Patrize, Primarteil, Primérkrone,
Innenanker, Innenteil), die auf dem Pfeilerzahn festzementiert ist und aus einer aufl3e-
ren Krone (Synonyme: Matrize, Sekundarteil, Sekundarkrone, Aulienanker, Aul3en-
teil), die in die Prothese eingearbeitet ist. Somit entsteht ein stabiler Verbund zwi-
schen den Restzahnen und der Restauration [4, 31].
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2.5.2 Arten von Doppelkronen

Es gibt verschiedene Arten von Doppelkronen. Das parallelwandige Teleskop, die
Konuskrone und das Resilienzteleskop unterscheiden sich in den verschiedenen Kri-
terien, wie dem Haftmechanismus, der Art des Prothesenhalts, der Abstitzung durch
Doppelkronen, der Art der Prothesenlagerung und der Indikation. Im Rahmen dieser
Arbeit soll ein Uberblick (Abb. 2, Tab. 2) lber die drei wichtigsten Vertreter gegeben
werden, wobei im Anschluss die Teleskopkrone und ihr Haftungsmechanismus naher
untersucht werden, da diese Hauptaugenmerk dieser Forschungsarbeit war. Die
nachfolgende Abbildung (Abb. 2) ist an die Literatur [31] und die Tabelle (Tab. 2) an
die Literatur [31, 40] angelehnt und wurde von der Autorin noch Uberarbeitet.

O g
~ \ [ = \'\
/ = | ! //[- \\\

' ) I" ,/ \\ /

\ / /\J// \ ’{\
7 3 8 4 \T
Abb. 2 Darstellungen lber die verschiedenen Doppelkronensysteme [31]

a) Parallelwandiges Teleskop (Dunkelblau= Primarteil, hellblau= Sekundarteil)

b) Konuskrone (Dunkelblau= Primarteil, hellblau= Sekundarteil)

c) Resilienzteleskop (Dunkelblau= Primarteil, hellblau= Sekundarteil, dazwi-
schen Resilienzspalt)
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Parallelwandiges o
Doppelkronensystem Konuskrone Resilienzkrone
Teleskop

Art des Haftmecha- Friktion, Gleitrei-

, Verkeilung FUhrungsfunktion
nismus bung

Art des Prothesen- Durch Doppelkro- Durch Doppel- Durch Randgestal-
haltes ne krone tung der Prothese

Besteht nicht, denn

. Durch Pass- Durch Pass- Abstand zwischen
Abstiutzung der Dop- . o
elkrone genauigkeit der genauigkeit der  Doppelkronen ent-
P Patrize Patrize spricht Schleim-

hautresilienz

Art der Prothesenla-

starr starr beweglich
gerung
. Dental und den- Dental und den- .
Indikation o . Gingival
tal-gingival tal-gingival
Tab. 2 Uberblick tiber die verschiedenen Arten von Doppelkronen [31, 40]
Die Tabelle wurde von der Autorin noch modifiziert.
2.6 Historie

In einer Veroffentlichung von Starr wurde 1886 erstmals der Gebrauch von Telesko-
pen beschrieben [41]. Er berichtete Uber herausnehmbare Bricken mit Primarkronen
aus zylindrischen Hulsenkronen, die Uber Doppelkronen abgestitzt waren, wobei die
Innenkronen auf den Pfeilerzahnen mit erwarmter Guttapercha zementiert wurden
[41]. Ein positiver Aspekt an dieser Art der herausnehmbaren Gestaltung war die gu-
te Reparaturmdglichkeit [4, 41, 42]. Haupl beschrieb 1929 ein ,Verankerungssystem
ineinandergreifender Doppelkronen® und erkannte friih die Vorteile einer sekundéren
Verblockung [43]. Dank ihm und seinen Kollegen Reichborn-Kjennerud (1929) und
Bottger (1961) wurde das Anwendungsgebiet flr Verankerungselemente in der Teil-
prothetik bedeutend weiterentwickelt [4, 43-45]. Die Erkenntnis zur Verbesserung der
Retention von Doppelkronen ist durch die Anwendung von Retentionselementen, die
in Mulden an der Innenkrone einschnappen, schon friih beschrieben worden. Diese
Methode wurde fir Resilienzteleskope mit Spielpassung von Hofmann und Korber
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1961 und fur Zylinderteleskope von Lehmann 1971 verfasst [4, 43, 46]. Hofmann war
es auch, der 1966 als erster die sogenannte Cover-Denture-Prothese mit Resilienzte-
leskopen im stark reduzierten Luckengebiss (1-3 Restzahne) einbrachte [47, 48]. Im
Jahr 1968 entwickelte Korber aul3erdem ein konisches Doppelkronensystem, da viel-
faltige praktische und technische Probleme von parallelwandigen Zylinderteleskopen
auftraten [49]. In den 1990er Jahren wurde die sogenannte Galvano-Doppelkrone
bekannt [50]. Seit Einfihrung der CAD/CAM-Technologie in die Zahnmedizin vor
Uber 40 Jahren bedurfte es intensiver Forschungs- und Weiterentwicklungsarbeit. Dr.
Fancois Duret gehort zu den wichtigsten Pionieren im CAD/CAM-Bereich, da er
1971 erste zahnmedizinische Forschungsarbeiten durchfiihrte und 1985 die erste
Krone fraste [51, 52]. 1980 setzten Mérmann und Brandestini (Universitat Zurich) mit
ihrer ldee, optische Systeme fir Zahnscans zu entwickeln, einen Meilenstein in der
Entwicklung der dentalen CAD/CAM—Technologie [51, 53]. Rekow forschte in den
1980er Jahren an der Entwicklung eines CAD/CAM-Systems, welches durch einzel-
ne Bilder eines hochauflésenden Scanners und einer Funf-Achs-Frasmaschine
Zahnersatz herstellen konnte [52]. Andersson gelang es 1983 als Erster CAD/CAM-
Restaurationen aus Komposit zu fertigen [52]. Da vor allem bis Anfang der 1990er
Jahre die Anspriiche an die Messtechnik und Computer inklusive Softwares fur den
damaligen Stand der Technik noch zu hoch waren und qualitativ hochwertige Res-
taurationen mit allen prothetisch wichtigen Faktoren nur bedingt zufriedenstellend
hergestellt werden konnten, ging das Interesse an der CAD/CAM-Innovation vorerst
verloren [51, 54-56]. Zudem mussten drei Hauptprobleme geldst werden [52]. Zum
einen sollte ein natirlich erscheinendes Design geschaffen werden, zum anderen
eine ausreichende Festigkeit und Stabilitat auch fur Molaren garantiert werden und
zuletzt sollten Restaurationen insgesamt einfacher, schneller und effizienter herge-
stellt werden kénnen [52]. Die Ergebnisse jahrelanger Entwicklungen und Verbesse-
rungen in der Chiptechnologie und den Fertigungsverfahren lassen heutzutage die
CAD/CAM-Technologien nicht mehr wegdenken [52, 57]. Mittlerweile fihren mehr als
30.000 Zahnarzte weltweit CAD/CAM-Systeme, wovon sich alleine 10.000 in den
USA und Kanada befinden [52].

2.7 Parallelwandiges Teleskop

Den Begriff , Teleskop® brachte Korber in die Zahnmedizin [11]. Dabei handelt es sich
um eine innere Primarkrone, deren AulRenwand sowie die Innenwand der auf3eren
Krone (Sekundarkrone) mithilfe eines exakten Parallelfrsverfahrens parallelisiert
werden [30, 58]. Aufgrund der Parallelitéat entsteht der Effekt eines sogenannten Zy-
linderkolbens, bei dem zwei ineinander geschobene Réhren wandschlissigen Kon-
takt haben [16, 20, 50, 59]. Issacson postulierte 1969, dass diese Kronen von her-
ausragenden retentiven Eigenschaften sind, zumal sie Uber eine gute friktionelle
Passung verfligen [59]. Allerdings liegen die Probleme genau in diesem Punkt.
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Kleinste Ungenauigkeiten in der zahntechnischen Herstellung zwischen Spiel-,
Press- oder Ubergangspassung fiihren zu starken Retentionsanderungen [4, 11, 60].
Das Wort ,Passung“ beschreibt die Beziehung zwischen zwei gepaarten Teilen (In-
nen- und Aul3enteleskop), wobei die Lage und Gro6l3e der Toleranzfelder sich unter-
scheiden konnen. Bottger gibt an, dass die Ubergangspassung Grundvoraussetzung
fur die Friktion zylindrischer Teleskope ist und nach dem Fugen der Doppelkronen
sowohl eine Presspassung (UbermaR) als auch eine Spielpassung mdglich ist [13].
Beides ist aber unbrauchbar [13].

2.7.1 Haftmechanismus von Teleskopkronen

Der Haftmechanismus einer Teleskopprothese beruht auf dem Phanomen der Frikti-
on [30, 58]. Friktion kommt aus dem lateinischen frictio und bedeutet Reibung. Diese
entsteht beim Fugen von Innen- und Aul3enteleskop, also wenn die Oberflachen der
beiden parallelen Kronen relativ zueinander bewegt werden [58, 61]. Allerdings ent-
steht kein wirklich flachiger Kontakt. Es handelt sich vielmehr um eine unebene, von
sogenannten Nasen (durch herausragende Anteile der Metalloberflache) Ubersate
Oberflache [13, 50, 62-64]. Materialien mit einer hohen Oberflachengtite zeigen im
Gegensatz zu Materialien mit rauer Oberflachenstruktur gro3ere Berthrungsflachen
untereinander, da sie weniger Rauheitsspitzen aufzeigen. Lenz kritisierte den Begriff
.Friktion® in der Zahnmedizin. Auf dem physikalischen Hintergrund basierend sei die-
se Bezeichnung zu ungenau [34]. Und auch Pospiech sagt, dass Friktion in der Tele-
skoptechnik vielmehr eine Ubergangspassung beschreibe [62].

Beim BerlUhren der AuRenflache der Innenkrone mit der Innenflache der Auf3enkrone
kommt es zu einer hohen Flachenpressung, in weiterer Folge zuerst zu einer elasti-
schen, spater zu einer plastischen Verformung und Verschweil3ung und zuletzt zu
einem Abscheren der Materialoberflachen [58, 65]. Es kommt also zu einer Oberfla-
chenbearbeitung [64, 66]. Becker und Kragelski verwenden dafur den Begriff ,Kalt-
verschweilung® [64, 66, 67]. Gemeint ist damit eine reversible Verbindung zwischen
sehr glatten, homogenen (vorwiegend metallischen) Oberflachen gleichen Materials,
die dem normalen Verschwei3en sehr nahekommt [67]. Die KaltverschweiRungen
verursachen ein Aufrauen und Zerritten an den Oberflachen, was anhand charakte-
ristischer Schleifspuren zu erkennen ist (Abb. 54, Abb. 66). Bottger zeigte bereits
1978, dass dies zu einem Friktionsverlust in der initialen Phase fuhrt [63], wohinge-
gen andere Autoren sogar von einer Haftkraftsteigerung sprechen [68, 69]. Dies kann
folgendermal3en erklart werden: Durch Druck zwischen den Metallatomen der Pri-
mar- und Sekundarteleskope treten kurzzeitige Wechselwirkungen auf und ein ato-
mares Gitter bildet sich aus [24]. Dies resultiert in einer starkeren Haftkraft [24].
Durch minimale Bewegungen der Prothese werden diese aber immer wieder aufge-
I6st und neu gebildet [24]. Auch Adhasion spielt bei parallelen Teleskopen zwischen
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den Kontaktflachen der Innen- und Auf3enkrone eine Rolle [66, 68]. Allerdings ist sie
bei gusstechnisch hergestellten Sekundarkronen nur in geringem Mal3e an der Haf-
tung beteiligt [70]. Letztlich scheint eine exakt eingestellte Friktion, welche ein
gleichmaliiges Gleiten beim Einsetzen und Herausnehmen aufweist, eine gute Haf-
tung in der Endlage hat und sich beim Herausnehmen gut l6sen lasst, technisch nicht
einfach herstellbar zu sein. Aufgrund dieser Tatsache ist bei dieser Teleskopart die
Einstellung der Haftkraft zwischen den beiden Kronen sehr wesentlich vom hand-
werklichen Geschick und der Erfahrung des Zahntechnikers abhéangig [4, 12]. Im Ge-
gensatz zu Korber lehnt Bottger genaue Zahlenwerte in Bezug auf die richtige Frikti-
onseinstellung ab und formuliert eine Alternative: Die Friktion sei gut eingestellt,
wenn eine mit Klebewachs befestigte Abzugsvorrichtung beim Trennen der beiden
Teleskope nicht bricht [71]. Dennoch, so Béttger, ist fur jeden Patientenfall die Frikti-
on individuell einzustellen [13, 63].

Den verschiedenen Legierungen und Materialien kommt in Hinblick auf die Haftkraft
ebenso eine bedeutende Rolle zu. So haben beispielsweise Teleskope aus hoch-
goldhaltigen Legierungen ein niedrigeres Elastizitatsmodul als Nichtedelmetalllegie-
rungen (NEM-Legierungen), was sich auch in einer anderen Form der Oberflachen-
beschaffenheit zeigt [72]. Stlttgen belegt, dass edelmetallfreie Legierungen ein an-
deres Abriebverhalten zeigen als hochedelmetallhaltige Gusslegierungen [72]. Hag-
ner, Hultenschmidt et al. kommen bezlglich der Produktion parallelwandiger Tele-
skope zu dem Schluss, dass die Oberflachenbeschaffenheit und Parallelitat die Frik-
tion und das Verschleil3verhalten weitaus mehr noch beeinflussen als die verwendete
Legierung [14]. Aber nicht nur Werkstoff- und Materialeigenschaften spielen eine
wichtige Rolle fur die Haftkraft, sondern auch klinische Aspekte, wie beispielsweise
die Anzahl und Lange der Pfeiler, die Pfeilerwertigkeit und die manuelle Geschick-
lichkeit der Patienten [13, 73, 74].

2.7.2 Definierte Haftkraft

Den Begriff ,Haftkraft® ordnet Kérber jener Kraft zu, die tberwunden werden muss,
um eine Prothese von ihren Verankerungselementen zu l6sen [11]. Laut Korber soll
diese Haftkraft optimaler Weise bei 5-10 N liegen, denn dann wiirden das umliegen-
de Parodontium sowie die Pfeilerzahne selbst nicht geschadigt werden, wenn diese
Krafte kurz auftreten [11]. Kommen kleinere Krafte vor, kbnnten die Prothesen beim
Verzehr klebriger Speisen abhebeln [75]. Bei Verwendung mehrerer Teleskope in
einer Prothese erachten Hagner, Hiltenschmidt et al. ein Einstellen der Abzugskraft
pro Doppelkrone von 1 N bis 3 N als sinnvoll [14]. In der Literatur wird ein Haftkraft-
sollwert definiert [49, 76], der mit maximal 5 N angegeben ist [11, 77]. Jene Kréafte,
welche eine Prothese an ihrem Platz fixieren, beruhen auf dem komplexen Wissen-
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schaftszweig der Tribologie [58]. Auf die technisch-physikalischen Hintergrinde der
Friktion und Haftung von Teleskopkronen soll nun naher eingegangen werden.

2.7.2.1 Die Tribologie

Die Tribologie beschéftigt sich im Allgemeinen mit der Reibungslehre und der Pro-
zesse der zum Verschleil3 fihrenden Materialverdanderungen, die bis 1492 auf Le-
onardo da Vinci zuruckgreifen [78]. Er erkannte, dass sich der Reibungswiderstand
fester Korper entsprechend der Oberflachenbeschaffenheit verandert. Jedoch ist sie
unabhéangig von der Grof3e der sich beruhrenden Flachen und nimmt proportional zur
Last zu [78]. 1785 fihrte Coulomb ein Reibungsexperiment durch. Er postulierte,
dass zur Bewegung eines festen Korpers die Uberwindung einer Reibungskraft Fg
notwendig ist, wobei Fr proportional zur Belastungs-Normalkraft Fy ist [78]. Dabei
sind die Haftreibung und die Gleitreibung in Bezug auf den Bewegungszustand eines
Korpers voneinander zu unterscheiden [79]. Am Beispiel von Teleskopprothesen
stellt die Haftreibungskraft jene Kraft dar, die das Gleiten der Kronen verhindert [58].
Sie ist umso groler, je groRer die Normalkraft ist und je rauer die Bertuhrungsflachen
sind. Idealerweise ist sie am grof3ten, wenn sich die Sekundarkrone auf der Pri-
markrone in der Endposition befindet und somit den nétigen Halt fur die Funktion der
Prothese garantiert. Die Gleitreibungskraft ist jene Kraft, die an der Sekundarkrone
beim Herausnehmen der Prothese als Widerstandskraft ansetzt und somit die Haft-
reibung Uberwindet [34]. Sie wirkt bis zur ganzlichen Trennung der beiden Teleskope.
Dabei entsteht Warme [34]. Sie ist weitestgehend unabhéngig von der GroRe der
Beruhrungsflachen [34]. Die Gr6Re der Reibungskraft ist aber von mehreren Fakto-
ren abhangig und wurde in einem Proportionalitatsfaktor zusammengefasst, der nach
DIN 1304 Reibungszahl pu heif3t. Die Reibungszahl beinhaltet:

e die Werkstoffpaarung [58, 79]
e die Oberflachenbeschaffenheit [58, 79]
e den Schmierungsgrad (z.B. Speichel) [34]

Daraus ergibt sich folgende Formel:

Fr= WFn

Weiter heil3t es, dass die Physik ein Problem mit dem Kraftgesetz hat [78], obwohl
die Reibung eine aulRerordentlich grofRe Rolle in allen technischen Geraten mit be-
wegten Bauteilen und auch im taglichen Leben spielt (Schuhsohle haftet auf Ful3bo-
den, Autoreifen haftet auf Asphaltstral3e etc). In einem Zitat aus einem Physik-
Lehrbuch von 2010 [78] heil3t es:
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,Da die Wirkung der Reibung auf die Bewegung von Kdrpern nur schlecht zu kontrol-
lieren ist und damit auch schlecht zu reproduzieren ist, betrachten wir die Reibung
zunéachst als lastige Stérung und versuchen sie zu vermeiden.

Diese Betrachtungsweise musste um die Erkenntnis erweitert werden, dass Reibung
und Verschleil3 nichtlineare, dynamisch-stochastische Vorgange in zeitlich und 6rtlich
verteilten Mikrokontakten innerhalb einer makroskopischen Kontaktflache sind [78].
Die Erweiterung fihrte in den vergangenen Jahren schlief3lich bis in die Nano-
Dimension [78]. Also ist die tribologische Beanspruchung dort aufzufinden, wo Ober-
flachen unter Kraften und in Relativbewegung aufeinander wirken und die Ver-
schleiBpartner mit dem Umgebungsmedium in Wechselwirkung treten [80]. Somit
wird deutlich, dass Reibung und Verschleil3 keine Materialeigenschaften sind, son-
dern sich aus der Gesamtheit von der Werkstoffpaarung, dem Schmierstoff, den
Kraften- und Geschwindigkeiten und den Umgebungseinflissen und ihren Wechsel-
wirkungen zusammensetzen [80]. Sie kénnen auch nicht durch Werkstoffkenndaten
wie Harte oder Elastizititsmodul gekennzeichnet werden [78]. Fir diese Gesamtheit
hat sich der Begriff ,tribologisches System® etabliert [80]. Am Beispiel der Teleskope
spricht man auch von einem tribologischen System [81].

2.7.3 Verschleifmechanismen

Verschlei3 wird aufgrund fortschreitenden Materialverlusts aus den Oberflachen
fester Korper bei der Kraftiibertragung der Sekundar- auf die Primarkrone durch
verschiedene Mechanismen hervorgerufen. VerschleiBmechanismen kénnen einzeln
oder kombiniert auftreten [81, 82].

Die folgende Tabelle soll einen Uberblick tiber die vier wichtigsten VerschleiRmecha-
nismen eines Verankerungselementes geben [81]:
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VerschleilBmechanismus | Definition/Erklarung

Tribochemische Reaktion | Entstehung von Reaktionsproduktion durch Wirkung von
tribologischer Beanspruchung bei chemischer Reaktion
von Grund- und Gegenkaorper, Zwischenstoff und Um-
gebungsmedium

Adhasion Ausbildung und Trennung von atomaren Bindungen im
Sinne von Kaltverschwei3ungen zwischen Grund — und
Gegenkorper

Abrasion Prozesse der Ritzung und Mikrozerspanung des Grund-

korpers durch harte Rauheitshiigel des Gegenkdrpers
oder durch harte Partikel des Zwischenstoffs

Oberflachenzerrittung Rissbildung, Risswachstum und Abtrennung von Parti-
keln in Oberflachenbereichen infolge tribologischer
Wechselbeanspruchung

Tab. 3 Ubersicht tGiber die verschiedenen Haftungsmechanismen [81]

2.7.4 Flussigkeiten zwischen Patrize und Matrize

Laut Bartsch fuhrt die Anwesenheit von menschlichem Speichel bei einer spaltfreien
Passung zwischen Priméar- und Sekundarkrone zu einer Verdopplung der Haftkraft
[83]. Becker zeigte 1982 in einer Studie, dass Wasser und Speichel in Doppelkro-
nensystemen immer vorhanden sind [66]. Das bekannte Beispiel von zwei mit Was-
ser benetzten Glasplatten beschreibt das Phdnomen der Adhasion. Diese Glasplat-
ten lassen sich nur schwer trennen, jedoch leicht gegeneinander verschieben. Be-
cker Ubertrug diesen Vorgang auf die okklusalen Doppelkronenflachen, in denen
Wasser und kunstlicher Speichel durch Adhasion stets zu einer Haftkraftsteigerung
flhrten [66]. Im Beisein von geringen Mengen an Olen oder Fetten im Fligespalt kam
es zu einer Verminderung der Haftkraft [66]. Dass Ole die Reibung herabsetzen, ist
aus der Physik bekannt. Jedoch kam es in Beckers Versuch wiederum zu einer Haft-
kraftsteigerung, sobald die gesamte zervikale Stufe vor dem Fiigen zur Ganze mit Ol
umspult war [66]. In seiner Interpretation fur diesen Vorgang nimmt er das Hydraulik-
prinzip, bei dem eine Viskositatsabhangigkeit angenommen wird, zur Hand [66]. Ge-
meint ist damit ein Sog, der durch das Auftreten von Stromungswiderstanden beim
Abziehen der Sekundarteile entsteht [66]. Faber und Huber postulierten 2001, dass
der Dampfdruck der jeweiligen Flissigkeit die Haftkraft begrenzt [84]. Darunter ver-
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steht man einen Unterdruck, welcher beim Abziehen der Sekundarkronen entsteht.
Dieser kann zur Ausbildung von gasférmigen Siedeblasen fihren, weil diese dehnbar
sind und die Flussigkeit zum Sieden bringen kénnen [84]. Beim schnellen Abziehen
wird ein maximaler Unterdruck aufgrund des trdgen NachflieBens der Flussigkeiten
erreicht [84]. Durch langsames Trennen kann Flissigkeit nachlaufen und der Unter-
druck kann sein Maximum nicht mehr erreichen [84]. Infolge dessen besteht eine di-
rekte Proportionalitat zwischen Haftkraft und Abzugsgeschwindigkeit [84].

2.8 Indikationen von Doppelkronen

Ihre Hauptanwendung haben Doppelkronen im stark reduzierten Lickengebiss und
sind laut Pospiech universell einsetzbar [62]. Sie kbnnen laut Mack entweder bei rein
dental oder dental-gingival gelagerten Teilprothesen verwendet werden [85]. Je nach
Beschaffenheit des marginalen Parodonts, dem Verhaltnis der klinischen Zahnkrone
zur Wurzel, von der Gegenkieferbezahnung, der Vitalitat und der topographischen
Verteilung des Pfeilerzahnes stellte Frank die Indikation [86]. Dieser Ansicht wider-
sprachen Heners und Walther, denn es gabe keinen Zahn, der von seiner Lage her
nicht fur die Versorgung mittels Konuskrone geeignet ware [87]. Gilt es Kauvermdgen
und Erndhrungszustand zu verbessern, so ist laut Wostmann et al. eine starr veran-
kerte Doppelkrone indiziert [35]. Auch in der Hybridprothetik sind Doppelkronen zur
Versorgung pfeilervermehrter Liickengebisse einzusetzen [88, 89].

2.9 Vorteile von Doppelkronen

Wie oben bereits erwahnt, ist ein sehr wesentlicher Vorteil, dass Doppelkronen tber
die Stutz-, Halte-, Kippmeider-, Filhrungs- und Schubverteilungsfunktion verfiigen [4,
11, 39]. Durch die sichere korperliche Fassung der Doppelkronen wird eine achsen-
gerechte Pfeilerbelastung beim Ein- und Ausgliedern sowie wahrend der Funktion
ermdglicht [74, 90]. Dies wirkt der Alveolarkammatrophie entgegen, da dies der phy-
siologischen Belastungsrichtung des Zahnhalteapparates entspricht [4, 13, 44, 45,
50, 58, 59, 91-94]. Durch die sekundare Verblockung der Pfeilerzahne [95] kommt es
unter Umstanden zu einer Stabilisierung von gelockerten Pfeilerzéhnen im Parodont
[93]. Von den Patienten wird die unbedingte Abnehmbarkeit der Prothese sehr ge-
schatzt, da dies die hausliche Mundhygiene und die Reinigung der Prothese erleich-
tert [4]. Fur den Behandler beziehungsweise den Zahntechniker stellt die relativ ein-
fache Planung und Herstellung von Doppelkronen im Vergleich zu anderen heraus-
nehmbaren Restaurationen einen positiven Effekt dar, da keine zusatzlichen Elemen-
te fur die Funktionsibernahme notwendig sind [4]. AulRerdem kann bei der Herstel-
lung von Verblenddoppelkronen mittlerweile auf asthetisch nachteilige Retentionsper-
len verzichtet werden, da mechano-chemische Verbundsysteme diese ersetzen [4].
Zusatzlich ist ein leichtes Umarbeiten bei Pfeilerzahnverlusten moglich [4]. Ein weite-
rer asthetischer Vorteil gegeniber Einstiickgussprothesen ist, dass keine sichtbaren
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Halteelemente vorkommen. Aus wirtschaftlicher Sicht sind Reparaturen etwa um
mehr als die Halfte glnstiger als bei klammerverankerten Einstiickgussprothesen
[18].

2.10Nachteile von Doppelkronen

Ein groRer Nachteil von Doppelkronen ist, dass die kaum vermeidbare Uberkonturie-
rung der Pfeilerzahne und ihre damit verbundene unbefriedigende asthetische Wir-
kung grof3en Einfluss auf die Therapieentscheidung hat [39]. Allerdings haben neue-
re Fertigungstechniken zu &sthetischen Verbesserungen geflihrt, da eine minimale
Schichtstarke der Innenkronen und eine Vollverblendung der Auf3enkronen ohne
breite Metallrander genutzt werden kénnen [4]. Als Verblendung ware Keramik an
sich technisch mdglich, eignet sich in der Praxis aber nicht, denn Keramik ist durch
die Abnehmbarkeit der Prothese einer erhéhten Frakturgefahr ausgesetzt (chipping)
[4]. Deshalb eignen sich vor allem hochabrasionsfeste Kunststoffe [4]. Diese weisen
im Vergleich zu friheren Polymethylmethacrylat (PMMA)— Verblendkunststoffen zwar
niedrigere Abrasionswerte auf, erzielen aber noch nicht die Abrasionsfestigkeit von
Zahnschmelz [4, 96]. Ferner kann die unbedingte Abnehmbarkeit des gesamten
Zahnersatzes fur die Patienten psychische Belastungen darstellen, da der Anblick
der Primarkronen fir die Angehérigen unangenehme Empfindungen hervorrufen
kann [4]. Bei den Cover-Denture-Prothesen mussten oft Nachbehandlungen auf-
grund von parodontalen Problemen durchgefiihrt werden, die letztlich in Extraktionen
endeten [42]. Weigl et al. beschrieben im Jahr 2000, dass speziell bei alteren Patien-
ten bei der Planung die altersabhangigen Handicaps miteinbezogen werden missen
[50]. Beispielsweise wirken sich die abnehmenden geistigen Fahigkeiten, die manuel-
le Geschicklichkeit, das eingeschrankte Sehvermégen und die zunehmende Immobi-
litat negativ auf die Mundhygiene und die Nachbehandlungen aus [50].

2.11Kombinationsvielfalt von Doppelkronen

Weinbach und Lauer fuhren in ihrem Buch die bisher gangigen und klinisch mdgli-
chen Doppelkronenkombinationen auf, wobei man zwischen homogenen und hete-
rogenen Reibungspaaren unterscheiden kann [24]. Bei homogenen Reibungspaaren
bestehen Priméar- und Sekundarkrone aus dem gleichen Material, bei heterogenen
sind die Reibungspartner aus zwei verschiedenen Materialien [24]. Die nachfolgende
Tabelle (Tab. 4) soll einen Uberblick tiber gangige Kombinationen von Doppelkronen
geben.
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Primarteil

hochgoldhaltige Legierung
goldreduzierte Legierung
Nichtedelmetall-Legierung
Zirkoniumdioxid-Keramik

Titan

Sekundarteil

hochgoldhaltige Legierung
goldreduzierte Legierung
Nichtedelmetall-Legierung
Galvanogoldkappchen

Galvanogoldkappchen

Tab. 4 Ubersicht gangiger Reibungspartner

Neueste Untersuchungen zeigen die Verwendung von Primarteleskopen aus Po-
lyetheretherketon (PEEK) mit darauf konstruierten Sekundéarkronen aus Zirkoniumdi-
oxid, Kobalt-Chrom und Galvanogoldkéappchen [97, 98]. In einer anderen Studie wur-
den die Haltekrafte von CAD/CAM gefertigten Sekundarkronen aus PEEK auf Zirko-
niumdioxidprimarkronen gepruft [99]. Fur diese Doppelkronenkombinationen stehen
allerdings noch Langzeitergebnisse und klinische Studien aus.

2.12CAD/CAM-Verfahren

Im Allgemeinen beschreibt ein CAD/CAM-System ein computergestitztes Ferti-
gungsverfahren von Zahnrestaurationen, bei denen der Modellationsprozess CAD
(Computer Aided Design) und der Herstellungsprozess CAM (Computer Aided Manu-
factoring) elektronisch und in digitaler Form durchgefuhrt werden [100]. Als Voraus-
setzung fur diesen Prozess gelten die prazise dreidimensionale Datenerfassung der
Praparation sowie der Nachbarzéhne und Antagonisten [100].

2.12.1 Definition
Ein CAD/CAM-Fertigungsprozess baut im Dentalbereich auf drei Schritten auf:

1. Die computergestlitzte optische oder mechanische 3D-Datenerfassung der
Praparation — eine digitale Duplizierung

2. Die Weiterverarbeitung der gewonnenen Daten und computergesteuerte Kon-
struktion mit Hilfe der CAD-Software (CAD)

3. Umsetzung der aus der CAD-Konstruktion gewonnenen Daten in die Produkti-
on von Restaurationen durch Frasen oder Schleifen aus vorgefertigten Roh-
lingen oder Frasblanks mittels einer CNC-Maschine (Computerized Numerical
Control) (CAM) [55, 56, 101, 102]

2.12.2 CAD/CAM-Produktionskonzepte in der Zahnmedizin

In der Zahnmedizin kdnnen verschiedene Produktionskonzepte und Herstellungsme-
thoden differenziert werden. Bei maschinellen Herstellungsmethoden werden im All-
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gemeinen computergestitzte (CAD/CAM)- Verfahren oder analoge Verfahren unter-
schieden. Zu den analogen Systemen zéhlen das Kopierfrasverfahren oder das Ero-
dierverfahren. Bei diesen Systemen wird in der Regel die gewlinschte Zahnrestaura-
tion erst in einer Vorform (Prorestauration) angefertigt und nicht am Monitor konstru-
iert. Bei den CAD/CAM-Verfahren laufen alle oben genannten Arbeitsschritte im Ide-
alfall vollautomatisch ab. Zwischen Analogverfahren und CAD/CAM-Verfahren gibt es
Systeme mit einer Zwischenstellung. Hierbei wird der vom Zahntechniker zuvor mo-
dellierte prothetische Zahnersatz digitalisiert. Diese Daten werden dann an die Fras-
maschine weitergeleitet. Obwohl hier eine Datenbearbeitung (Vergré3erung und
Nachbearbeitung) mdglich ist, werden diese Gerate reine CAM-Systeme genannt,
weil streng genommen kein CAD-Teil durchlaufen wird [55, 102-104].

Entsprechend dem wirtschaftlichen Grundgedanken und der jeweiligen Zielgruppe
kénnen drei verschiedene Konzepte in Betracht gezogen werden: ein chairside- und
labside- sowie ein modifiziertes labside-Konzept [55, 57, 102].

2.12.2.1 Chairside-Konzept

Bei der chairside-Fertigung konnen alle Arbeitsschritte direkt in der Praxis und ideal-
erweise wahrend der Patient noch auf dem Stuhl sitzt, vorgenommen werden. Der
Behandler fihrt mit einer intraoralen Kamera einen lichtoptischen Scan der Prapara-
tion durch, welcher dann in ein zwei- oder dreidimensionales Modell umgerechnet
wird und am Monitor erscheint. Hier kann die Restauration noch, bearbeitet (desig-
ned) und individuell angepasst werden. Zuséatzlich kann ein Gegenbiss in die Be-
rechnung mit einbezogen werden, um ein spateres Einschleifen im Mund zu vermei-
den. Die Daten werden dann an die jeweilige Frasmaschine gesendet. Aus einem
industriell vorgefertigten Keramik-, Kunststoff-, Metall- oder Hybridblock wird die Res-
tauration mit diamantierten Schleitkbrpern ausgefrast. Damit entfallen zeitaufwandige
Arbeitsschritte wie die konventionelle Abformungen, Modellherstellungen sowie das
Anfertigen von Provisorien [55, 102]. Deshalb sind indirekte Versorgungen wie Inlays,
Onlays, Kronen etc. in einer Sitzung moglich. Als einer der bekanntesten Vertreter
hierfir sei das CEREC System (Sirona Dental Systems GmbH, Bensheim) erwahnt.
Die sogenannte CEREC Bluecam (Sirona Dental Systems GmbH) ist puderpflichtig,
nutzt als Aufnahmeeinheit kurzwelliges Blaulicht (420 nm) und arbeitet nach dem
Prinzip der Streifenlichtprojektion [100]. Das Objekt reflektiert das Licht und wird un-
ter einem definierten Winkel (aktive Triangulation) auf einem Detektor (CCD) abge-
bildet [100]. Es erfolgt der Scanvorgang in Form von Einzelbildern, welche dann
durch ,matching“ zusammengefligt werden und so ein virtuelles, monochromes, di-
mensionsgetreues Modell am Monitor entstehen lasst [100]. Der neueste Intra-
oralscanner der Sirona Dental Systems GmbH ist die CEREC Omnicam. Dieser
Scanner arbeitet puderfrei und lasst durch ein flieBendes Aufnahmeverfahren in
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Form von Videosequenzen ein 3D-Modell in Echtfarben am Monitor erscheinen [105].
Als Lichtquelle kommt eine weil3e, unpolarisierte Leuchtdiode zum Einsatz und
scannt ebenfalls nach dem Prinzip der aktiven Triangulation [105].

2.12.2.2 Labside-Konzept

Beim labside-Konzept wird bis auf die konventionelle Abformung oder die per Intra-
oralkamera ermittelten Daten durch den Zahnarzt die gesamte Prozesskette im den-
talen Labor durchlaufen. Der Zahnarzt schickt entweder den zuvor intraoral gewon-
nenen Datensatz per Internet an das Dentallabor und es wird im Rapid-Prototyping-
Verfahren ein zahntechnisches, gesagtes Modell aus Kunststoff gefrast oder stereoli-
thographisch hergestellt. Oder das Labor scannt einen zuvor mit Gips ausgegosse-
nen Abdruck, wobei in Einzelfallen auch direkt der Abdruck gescannt werden kann.
Eine CNC-Maschine stellt anschliel3end die Restauration her. [100, 102, 106].

2.12.2.3 Modifiziertes labside-Konzept

In der modifizierten labside-Fertigung findet eine rdumliche Trennung zwischen
Vermessung beziehungsweise CAD-Konstruktion und CAM-Frasung statt [55]. Dies
stellt eine ahnliche Prozesskette wie beim labside-Konzept dar, allerdings mit dem
Unterschied, dass die im Labor ermittelten Daten an ein Fraszentrum weitergeschickt
werden. Nachdem die Restaurationen im Fraszentrum hergestellt wurden, werden
diese an das Dentallabor fur die weitere Bearbeitung zurtickgesendet. Durch diese
Aufteilung und Auslagerung von gro3en Frasmaschinen kann die Fertigung weitaus
Okonomischer und qualitativ besser gestaltet werden, da eine grof3ere Auslastung
der Gerate gewahrleistet ist und kostspieligere, prazisere Systeme erworben werden
kénnen [55, 57, 100, 102].

2.12.3 Komponenten

Die drei wichtigsten Komponenten fur einen CAD/CAM-Fertigungsprozess stellen die
dreidimensionale Datenerfassung der Praparation durch die Scanner, die Generie-
rung des Datensatzes fur die Zahnrestauration durch eine Software sowie das Verar-
beiten der Datensatze und Frasen aus Frasblanks oder Rohlingen durch eine CNC-
Frasmaschine dar [55, 102]. Auf diese drei bedeutenden Elemente in der Herstellung
fur CAD/CAM gefertigte Teleskopkronen soll nun nédher eingegangen werden.

2.12.3.1 Scanner

2.12.3.1.1 Taktiles Scannen [107-110]

Die taktile Messtechnik ist ein Standardmessverfahren durch berihrende Taster be-
ziehungsweise Sensoren in dreidimensionaler Raumrichtung. Dabei gleitet eine Tas-
tereinsatzkugel unter kontinuierlichem Kontakt Uber die Werkstiickoberflache und
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ermittelt Form, Lage und Mal3e von Objekten. Die Formgenauigkeit berechnet Linea-
ritat, Ebenheit, Rundheit, Zylindrizitdt sowie beliebige Linien oder Flachen. Aus der
Beziehung von zwei Formen ergibt sich die Lagegenauigkeit wie beispielsweise Pa-
rallelitat, Rechtwinkligkeit, Neigungswinkel, Symmetrie etc. Die Oberflachenmess-
technik dient zur Welligkeits- und Rauheitsmessung. Gestaltabweichungen werden
laut DIN 4760 in sechs unterschiedliche Ordnungen unterteilt:

Formabweichung

Welligkeit

Rauheit (in Form von Rillen)

Rauheit (in Form von Riefen, Schuppen, Kuppen)

Rauheit (der Gefuigestruktur)

Rauheit im atomaren Bereich (Gitteraufbau des Werkstoffs)

L o

Maf3- und Formabweichung sind Grobgestaltungsabweichungen und zahlen zu den
Abweichungen erster Ordnung. lhr Verhaltnis von Wellenlange zur Wellentiefe be-
tragt uber 100:1. Welligkeit und Rauheit sind Feingestaltabweichungen. Sie gehodren
zu den Abweichungen zweiter bis funfter Ordnung. Die Welligkeit bezeichnet die Ge-
staltabweichung zweiter Ordnung in einem Verhaltnis von Wellenlange zur Wellentie-
fe von 1000:1 bis 100:1. Die Rauheit bezeichnet Gestaltabweichung dritter bis funfter
Ordnung (Verhaltnis von Wellenlange zur Wellentiefe von 100:1 bis 5:1). Die Erken-
nung von Oberflachendefekten wie zum Beispiel Kratzern, Dellen, Ausbrichen und
offenen Poren ist keine Aufgabe der taktilen Messtechnik. Diese gehdren in den Be-
reich der Sichtprifung beziehungsweise Oberflacheninspektion [110].

Die Genauigkeit eines taktilen Scanners liegt im Mikrometerbereich und l&sst so
Ruckschlisse auf die Qualitdt der Bearbeitungsprozesse der analysierten Werksti-
cke zu. In der Literatur finden sich zu den Genauigkeiten GrolRenangaben, welche an
ebenen Flachen bis zu 1 ym betragen kénnen. Im Gegensatz dazu kénnen an steilen
Kanten oder Flanken Messfehler mit der GroRenordnung von 100 um entstehen [55,
102, 111, 112].

2.12.3.1.1.1 Tastereinsatze

Tastereinsatze im Allgemeinen sind Werkzeuge der Koordinatenmessgerate, welche
die Maschine zur Aufnahme von einzelnen Messpunkten durch Bertihren der Ober-
flache des Werkstiuckes nitzt. Dabei werden fortlaufende Punkte auf der X, Y und Z
Koordinate aufgenommen, die in Gréf3e, Form und Position von einer hochentwickel-
ten Software berechnet werden. Die richtige Auswahl von Tastereinsatzen fur die
Prazisionsmessungen ist daher sehr essentiell. Schon kleinste Ungenauigkeiten oder
schlechte Befestigungen wirken sich negativ auf das Messergebnis aus. Renishaw
(Renishaw plc, New Mills, Vereinigtes Konigreich, England) gibt in ihrer Broschire
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.Prazisions-Tastereinsatze — FUur zuverlassige und hochgenaue Ergebnisse“ [108]
einen Uberblick tiber die Kriterien bei der richtigen Auswahl von Tastkugel, Kugelbe-
festigung, Gewinde und Design.

212.3.1.1.1.1 Anschlussgewinde

Zunachst wird immer das passende Anschlussgewinde an das Gewinde des Taster-
einsatzes angepasst. In der Regel kommen M2 (3 mm), M3 (4 mm), M4 (7 mm) oder
M5 (10 mm) Tastereinsatze zum Einsatz [108]. (Die Angaben beziehen sich auf den
Durchmesser).

2.12.3.1.1.1.2 Tastereinsatztypen

Es werden hauptsachlich gerade Tastereinsatze verwendet, wobei Renishaw auch
abgesetzte und konische Schafte, welche eine bessere Stabilitat bei einfach zugang-
lichen Werkstlcken besitzen, anbietet. Es gilt: Je kirzer die Tastereinsatze, desto
niedriger ist die Wahrscheinlichkeit, dass sie sich verbiegen. Dies ist vor allem bei
taktil schaltenden Messtastersystemen von besonderer Bedeutung, bei denen in al-
len Raumrichtungen gescannt wird. Es wird zwischen sternformigen, schwenkbaren,
scheibenformigen, sphéarischen, zylindrischen und halbkugelférmigen Tastereinsét-
zen je nach Indikation unterschieden [108].

2.12.3.1.1.1.3 Tastereinsatzkomponenten und Werkstoffe

Schatft: Die Steifheit des Schaftes ist wichtig, um Durchbiegungen beim Messvorgang
auf ein Minimum zu reduzieren. Bei der Auswahl des richtigen Werkstoffes missen
die Umgebungsbedingungen, die L&dnge und Biegefestigkeit sowie die vom Messtas-
ter-Hersteller festgelegte maximal zuldssige Masse in Betracht gezogen werden. Es
eigenen sich Keramik, thermisch stabile Kohlefaser, Stahl und Hartmetall als Schaft-
werkstoffe [108].

Kugel: Die Wahl des Kugelmaterials beschrénkt sich im Wesentlichen auf Rubin, Sili-
ziumnitrid und Zirkoniumoxid. In diesem Forschungsversuch wurde eine Rubinkugel
verwendet. Da Rubine nach Diamanten eine der hartesten Werkstoffe sind, stellen
sie fur die meisten Standardanwendungen ein ideales Kugelmaterial dar [108].

Renishaw gelang es, einen Scanner mit einem einzigartigen System, welches nach
internationalen Normen der Messtechnik zertifiziert ist (ISO 10360-4), auf den Markt
zu bringen. Die Oberflache und Geographie der Teleskope wird durch das patentierte
Spiralabtastverfahren des DS10 Scanners mit Hilfe einer Rubinkugel exakt erfasst
[110]. Nachstehend soll eine Zeichnung den Aufbau eines Tastereinsatzes schema-
tisch erklaren [1].
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A = Durchmesser der Tastkugel

B = Lange
C = Schaftdurchmesser

Terminologie und schematische Zeichnung eines Tastereinsatzes [1]

D = Effektive Arbeitslange (maximale Eintauchtiefe des Tastereinsatzes)

Die nachfolgende Tabelle zeigt die technischen Daten und Eigenschaften des Ku-

gelmaterials auf [1]:

Tastereinsatztyp

Material

Guteklasse

Abweichung von der Kugelform (um)
Gefluge

Zusammensetzung (% Anteile)
Reinheit (%)

Dichte (g/cm®)

Harte (HV)

Druckfestigkeit (MPa)
Biegefestigkeit (MPa)
Bruchzahigkeit (MN/m*?)

*  Entsprechend DIN-5401, 1SO 3290 und AFBMA 3290,

Tab. 5 Technische Daten der Rubinkugel

Al>O3 Rubinkugel

Kunstlicher, monokristalliner Rubin

G
0,13
Rein

99 % Al,O3

99,90
3,99
2300
2100

400-700
1

Kugelnormen
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2.12.3.1.2 Optisches Scannen

Die optische Messtechnik zeichnet sich im Gegensatz zur taktilen Messtechnik nicht
durch eine Messung mittels Abtasten, sondern durch ein berihrungsloses, flachen-
haftes Messen mithilfe digitaler Bilder aus. Das Licht fungiert als messendes Medium
auf Grundlage von Reflexion und Absorption. In Mehrkamerasystemen (mindestens
zwei Kameras) erfolgt die Gewinnung von dreidimensionalen Punkten nach demsel-
ben Prinzip, wie auch das menschliche Gehirn die 2D Bildinformationen beider Au-
gen zu einem 3D Bild zusammenfihrt. Die Punkte der verschiedenen Bilder missen
durch einen entsprechenden Algorithmus in Relation zueinander gesetzt werden,
damit ein Computer aus den Momentaufnahmen 3D Punkte berechnen kann. Die
Bestimmung der Korrespondenz zwischen den Bildern der einzelnen Kameras durch
Verfahren der Bildzuordnung stellt eine Hauptschwierigkeit dar, fur die es eine effizi-
ente Losung zu finden gilt [107, 113, 114].

Bei Lichtschnittverfahren werden die Bildaufnahmen von nur einer Kamera gemacht,
wobei eine gerichtete Lichtquelle aus einem definierten Winkel die fur die Triangulati-
on notwendigen Beobachtungen erganzt. Voraussetzung hierfir ist, dass Bildpunkte
subpixel-genau bestimmt werden kdnnen, die einem von der Lichtquelle getroffenen
Objektpunkt entsprechen. Das heil3t, dass die Lichtintensitat der Lichtquelle deutlich
Uber der des Umgebungslichtes sein muss und diese auch Muster projizieren soll,
die sich algorithmisch bestimmen lassen. Ein bekanntes Beispiel fur ein Lichtschnitt-
verfahren ist die Streifenprojektion, bei der ein Streifengitter fest auf einem Projektor
angebracht ist. Durch die Projektion auf das Objekt kann eine in einem definierten
Winkel positionierte Kamera abhangig von der Phasendifferenz Hoheninformation
gewinnen [113].

Der in dieser Studie verwendete Laserscanner D710 (3Shape A/S, Kopenhagen,
Danemark) verflgt Uber einen roten Laser und zwei Kameras, die in einem verklei-
nerten Winkel tiefe Impressionen und Unterschnitte aufnehmen kdnnen. Ein Drei-
Achsen Bewegungssystem kippt und rotiert das Objekt, um einen Scanvorgang aus
jedem beliebigen Ausgangspunkt zu ermdglichen. Bei diesem Scanner besteht durch
dessen Software 3Shape Dental Designer (3Shape A/S) die Mdglichkeit, die Prapa-
rationsgrenze vollautomatisch zu ermitteln oder gegebenenfalls noch zu bearbeiten.
Die Genauigkeit flr den Scan einer Krone oder Bricke liegt laut Hersteller bei 10 pm
(ISO 12836) und die Scanzeit betragt 25-30 Sekunden [115].

2.12.3.1.2.1 Oberflachenabdeckung

Um exakte Scans und kontrastreiche Bilder zu erhalten, miissen Oberflachenreflexi-
onen sowohl bei einigen Intraoralscannern (Beispiel CEREC Bluecam) am praparier-
ten Stumpf als auch extraoral am Gipsmodell unterbunden werden. Des Weiteren
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sollen die optischen Eigenschaften des natirlichen Zahnes (Dentin und Schmelz)
und des Gipsmodells ausgeglichen werden [116]. Dazu ist am Dentalmarkt eine Viel-
zahl an verschiedenen Scansprays und Acrylstiften erhéltlich. Ziel ist es, eine ausrei-
chend dicke und gleichmaflige Deckschicht aufzutragen, um eine gleichméaRige
Streuung des Lichtes zu erreichen, Blendeffekte auszuschlieRen und eine eindeutige
Oberflache zu definieren.

2.12.3.2 Software

Die durch die Scanner gewonnenen 3D-Daten mussen weiterverarbeitet werden, um
die geometrischen Informationen der gescannten Oberfliche an eine CNC-
Fraseinheit weiterschicken zu kénnen. Dazu gibt es in EDV-Systemen verschiedene
Sprachen, welche dreidimensionale Beschreibungen verwenden. Der Industriestan-
dard ist das STL-Format (Standard Tessellation Language) und als CAD-Output fir
digitale Doppelkronen wesentlich. Dieses Format beinhaltet die Beschreibung der
Oberflachen mithilfe von Dreiecksfacetten (tessellation = Parkettierung). Gekrimmte
Oberflachen werden durch die Dreiecke nur angenahert. Es gilt: Je geringer die An-
zahl an Dreiecken ist, desto grof3er sind die Abweichungen und je genauer die An-
naherung sein soll, desto mehr Einzeldreiecke sind notwendig. Dies lasst darauf
schlieBen, dass sich bei groRerer Detailtreue auch mehr Datenmengen aufsummie-
ren. Handelt es sich um einen Briicken- oder Kronenscan, so wird in der Berechnung
des STL-Outputs ein Zementspalt miteinbezogen und die Genauigkeit ist hier sekun-
dar. Bei der Berechnung von glatten Flachen am Beispiel von Teleskopkronen
kommt dem STL-Output hier eine sehr wichtige Bedeutung zu. Deshalb kénnen hier
NURBS (Non Uniform Rational B-Splines) hinzugezogen werden, welche Freiformen
erlauben [57, 100, 110]. Einige Softwares bieten die Mdglichkeit, die Praparations-
grenzen automatisch zu ermitteln, wobei auch rein manuelles Bestimmen maoglich ist.
Dieses Vorgehen ist wohl fehlerhafter, obwohl in einigen Systemen eine halbautoma-
tische Festlegung vorgezogen wird [55, 102, 117]. Beim Modellieren von Restaurati-
onen mit den CAD-Softwares wird meist eine Vollautomatisierung umgangen, da ma-
thematisch schwer fassbare Formen, wie Kauflachen und AufRenformen, nur bedingt
Uber einen softwaregestlitzten Prozess ablaufen kénnen. Da die Restaurationen
nach allen Richtlinien der Gnathologie gestaltet sein sollen, greift man daher auf Bib-
liothekszéhne zurtick. Eine weitere Moglichkeit ware die klinische Situation schon vor
der Praparation zu digitalisieren, oder konventionell in Wachs hergestellte Restaura-
tionen zu scannen [55, 56, 102, 111].

2.12.3.3 Fertigung

Die durch die Software ermittelten Daten kdnnen anschlieRend an eine CNC-Fras-/
Schleifeinheit Ubermittelt werden. Hierbei wird zunachst die dreidimensionale Geo-
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metrie der digitalisierten Restauration in Fras- beziehungsweise Schleifbahnen um-
gerechnet. Der Grund dafr ist, dass gewisse Strukturen mittels mathematischer In-
terpolationsverfahren umgerechnet werden mussen, da es der FrAsmaschine nicht
maoglich ist, aufgrund werkzeuggeometrischer und maschineller Umstande, alle Un-
ebenheiten und Kanten zu prazisieren [55, 102, 118]. Im CAM-Prozess werden Be-
arbeitungsstrategie, Arbeitsbereiche, Werkzeuge, Vorschibe und Zustellungen fest-
gelegt. All diese Informationen werden durch einen NC-Postprozessor in die Werk-
zeugbahnen umgerechnet und ein Maschinenprogramm fur die endgultige Fertigung
entsteht. Zu beachten ist die jeweilige Bauart der Frasmaschine, da sie Uber ver-
schiedene Freiheitsgrade beziehungsweise Achsen verfigen. Neben den drei Ach-
senlinien der Raumrichtungen enthalten einige Frassysteme zusétzliche Freiheits-
grade durch welche sich komplexere Geometrien, eine hohere Oberflachengite und
Maf3genauigkeit erreichen lassen. Allerdings muss mit zunehmender Anzahl an Rota-
tionsachsen auch eine héhere Komplexitat der entsprechenden NC-Programme in
Kauf genommen werden, da die Kollisionspriufungen zur Verhinderung von Kontur-
und Oberflachenverletzungen der Restaurationen komplizierter werden [55, 111].
Somit geht eine Erh6hung der Anzahl an Freiheitsgraden einer Frasmaschine nicht
zwingend mit einer Qualitatssteigerung des gewiinschten Zahnersatzes einher. Das
Ergebnis einer optimalen Restauration resultiert vielmehr aus einer exakten Digitali-
sierung, Datenverarbeitung und Frasung [57].

2.12.4 Frasen von Sekundarkronen in Edelmetalllegierungen

Die computergestiitzte Fertigung von Sekundarteleskopen aus Edelmetalllegierun-
gen ist ein komplizierter Prozess und erfordert Spitzengefiihl vom Anwender. Das
bisher gangige Verarbeitungsverfahren von Legierungen in der Zahntechnik ist das
Giel3en. Dennoch etabliert sich im Rahmen der rasanten Entwicklung von computer-
gesteuerten Methoden auch das Frasen von Edelmetallrestaurationen aus vorfabri-
zierten Materialblécken, den sogenannten Rohlingen oder Blanks, immer mehr. Die-
se Art der Herstellung von Zahnersatz wird als subtraktiver Arbeitsprozess bezeich-
net. Grol3er Vorteil dieser Technologie ist, dass die industriell vorgefertigten Frasroh-
linge unter streng kontrollierten Bedienungen defektfreie und konstante Gefligestruk-
turen aufweisen muissen, womit eine hochste Qualitat garantiert werden kann. Die
Herstellungsparameter kénnen gespeichert werden, womit die Vorgaben des Medi-
zinproduktgesetzes, Dokumentation und Ruckverfolgung fir die Herstellung von Res-
taurationen leicht einzuhalten sind [119].

Bei der Herstellung der Edelmetalllegierungen und Frasblanks gelten als Grundvo-
raussetzung eine homogene Korngrél3e, Harte und Zusammensetzung der Legie-
rungsbestandteile, denn diese haben Auswirkungen auf die Farbe, die physikali-
schen Eigenschaften wie Harte oder Zugfestigkeit sowie dem Schmelzintervall und
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dem WAK-Wert (Warmeausdehnungskoeffizienten). Im ersten Schritt bei der Produk-
tion eines Frasrohlings werden die einzelnen Legierungsbestandteile genauestens
eingewogen. Daflr kommen einzig Rohmaterialien mit definierten und kontrollierten
Reinheitsgraden infrage. Nach dem Verschmelzen der einzelnen Rohmaterialien zu
einer homogenen Legierung wird diese zu einem Block (Blank) in einer Strangguss-
Anlage unter definierten Bedingungen weitervergossen. Nachdem das Material unter
einer Schutzgas-Atmosphéare induktiv aufgeschmolzen wurde, erstarrt es im dafur
vorgesehenen Strangguss-Kuhler. In der anschlieBenden strikten Qualitatsprifung
werden Edelmetallblanks auf ihre physikalisch-mechanischen Eigenschaften, makro-
skopischen und metallografischen Schliffe kontrolliert sowie chemisch analysiert
[120]. Fur das Frasen von Restaurationen aus vorgefertigten Blanks kénnen neben
Materialien wie Titan, Kunststoffe, Nichtedelmetalle und Keramiken auch Edelmetall-
legierungen verwendet werden [100]. Vor allem Gold wurde aufgrund seiner warmen,
gelben Farbe und seines Wertes schon immer besonders geschatzt. Aus Junkers
Veroffentlichung im Jahr 1929 ist ersichtlich, dass erste bedeutende Funde in der
zahnarztlichen Prothetik unter Verwendung von Gold bis 2500 Jahre vor Christus
zurlckreichen. Da reines Gold sehr weich ist und den Anforderungen bei Kaubelas-
tung nicht gerecht werden wirde, wird es heutzutage nicht mehr als elementares Me-
tall eingesetzt, sondern in Form von Metalllegierungen. Diese entstehen durch Zu-
sammenschmelzen verschiedener Metalle wie Silber, Kupfer, Zink, Iridium, Platin,
Palladium etc. [119, 121]. Dennoch ist nicht allein die Hartesteigerung von grof3er
Bedeutung; Legierungen mussen auch den Ansprichen der Mundhohle gerecht wer-
den. Schwankende Temperaturen, pH-Wert-Differenzen, permanente Feuchtigkeit,
hohe Kaubelastung und mikrobielle Stoffwechselaktivitaten sind eine grol3e Heraus-
forderung. Zusatzlich spielen Toxizitat (lokal und systemisch), Allergenitat, Mutageni-
tat, Onkogenitat und Biokompatibilitéat eine bedeutende Rolle. In der internationalen
Norm ISO 22674 sind die Mindestanforderungen an die Eigenschaften von Edelme-
talllegierungen definiert [119].

Ein bekannter Hersteller und Entwickler fir Edelmetalldentallegierungen ist C. Hafner
(C. Hafner GmbH + Co. KG, Wimsheim), welcher vor allem fir gefraste Teleskope
seit einigen Jahren hdchste Pionierarbeit leistet. Aktuell bietet C. Hafner sechs Den-
tallegierungen an, mit denen nahezu alle prothetischen Versorgungen angefertigt
werden kdnnen [120]. Eine davon und in dieser Studie untersuchte hochgoldhaltige
Legierung ist ORPLID H. Die gelbliche Farbe der Legierung resultiert aus dem 70-
prozentigen Goldanteil. Sie wurde auf Korrosionsfestigkeit und Biokompatibilitat
durch C. Hafner geprift und verfiigt tber hervorragende Werkstoffeigenschaften, wie
sie fur die CAM gestitzte Fertigung von Primar- und Sekundéarteleskopen bendtigt
werden [122]. Im CAM-Prozess liegt das Hauptaugenmerk bei Sekundarkronen beim
Erstellen der parallelen Flachen, wofir bei C. Hafner spezielle Fraswerkzeuge zum
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Einsatz kommen [122]. Aul3erdem wurde fir ORPLID H eine spezielle Frasstrategie
abgestimmt [122]. In der Fertigung selber kénnen die computergesteuerten Fraser-
laufzeiten und Bearbeitungsparameter an den Frdsmaschinen so eingestellt werden,
sodass die parallelen Flachen der Teleskopkronen durch Fraserverschleil3 nicht mehr
beeintrachtigt werden [122]. So kann eine gleichbleibende Qualitat der Sekundarkro-
nen gesichert werden [55, 102, 110].

In Tab. 6 werden die Prozentanteile der verschiedenen Elemente und in Tab. 7 die
Eigenschaften und dazugehdrenden Werte von ORPLID H aufgezeigt.

Zusammensetzung in % am Gesamtanteil
Gold (Au) 70,0
Silber (AQ) 13,0
Kupfer (Cu) 9,5
Platin (Pt) 3,9
Palladium (Pd) 2,0
Zink (Zn) 15
Iridium (Ir) 0,1
Tab. 6 Zusammensetzung und Prozentangaben von ORPLID H
Dichte (g/cm?) 15,4
Schmelzintervall °C 935-895
Harte (HV 5/30) w, a, g/b 170, 260, 250
Vorwarmtemperatur °C 700
Giel3temperatur °C 1070
0,2 % Dehngrenze (MPa) w, a, g/b 345, 660, 565
Bruchdehnung (%) w, a, g/b 35, 15, 21
Flussmittel: z.B: Pasta Flux
WAK 25-500 (600) °C -um/mK
Lotempfehlung: ORPLID H Lote 825, 790, 760
Tab. 7 Eigenschaften und Werte von ORPLID H

w = weich, a = ausgehartet, g/b = nach dem Guss/ Brand
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2.13Bewertung von CAD/CAM-Verfahren

Die Verwendung von CAD/CAM-Verfahren fir dentale Restaurationen bieten hin-
sichtlich Schnelligkeit, Qualitat und Einfachheit in der Anwendung einige Vorteile ge-
genuber herkébmmlichen Verfahren. Davidowitz begrindet dies folgendermal3en: Bei
digitalen Scans fallen Arbeitsschritte wie Abformung (bei Intraoralaufnahmen) Model-
lationen, Einbetten, Giel3en oder Pressen und Ausarbeitungen weg [52]. Dadurch
verkirzen sich die Herstellungszeiten um ein Vielfaches [52]. Je automatisierter
Scanprozesse werden, desto weniger Zeit missen Nutzer vor den Scannern verwei-
len. Automatisierte Verfahren senken auf3erdem die Wahrscheinlichkeit haptische
Fehler miteinzubauen, was in weiterer Folge eine Zeitersparnis fir neue Scanvor-
gange darstellt [123]. Intraorale Aufnahmen bieten den Vorteil, dass Patienten noch
am selben Tag ihre definitive Restauration eingesetzt bekommen. Ebenso entfallt die
Herstellung und Versorgung mittels Provisorium. Eine Dentinwunde wird sofort bakte-
riendicht verschlossen und im Falle von diinnen Hockerwanden werden diese sofort
mithilfe der Restauration adhé&siv stabilisiert [124]. Zudem wird eine Kontamination
der Kavitat durch provisorischen Zement verhindert und der adhasive Haftverbund
nicht beeintrachtigt [124]. Vorteilhaft ist, dass beim Frasen industriell vorgefertigte
Materialien verwendet werden, welche in ihren Eigenschaften konstant und von ho-
her Qualitat sind [120]. Somit fallen Schrumpfungs- und Expansionsvorgange wie
etwa beim GielRen weg. Da bei extraoralen Systemen im labside-Konzept fur die
Vermessung von Modellen mehr Zeit zur Verfligung steht und keine Verwackelungen
durch den Patienten und keine Storfaktoren wie Blut, Speichel oder Nachbarzahne
auftreten, kénnen Messverfahren eingesetzt werden, die im Prinzip eine genauere
Oberflachenvermessung ermdglichen [100, 102]. Allerdings geht dieser Vorteil mit
dem Nachteil einher, dass durch Gips und Abformmassen weiterhin entsprechende
Ungenauigkeiten in die Prozesskette integriert werden [100]. Der finanzielle Aspekt
stellt auch eine groRe Thematik dar. Zwar ist die Anschaffung einer CAD/CAM-
Einheit fUr die Praxis nicht gerade glnstig, dennoch geht aus einer Studie aus dem
Jahr 2010 hervor, dass unter dem Gesichtspunkt der Kostenminimierung ein System
der Sirona Dental Systems GmbH ab acht beziehungsweise neun digitalen Abfor-
mungen pro Woche kostengunstiger ist als herkbmmliche Abformungen [125]. Unter
dem 6konomischen Gesichtspunkt trifft Mehl die Aussage, dass Genauigkeiten bis zu
1 um mit aufwéndig industriellen Fertigungsanlagen leicht zu erreichen waren, aber
betriebswirtschaftlich nicht tragbar waren. Dabei missten Fradsmaschinen umso
stabiler, verwindungssteifer und damit aufwandiger konstruiert sein, je fester und har-
ter das zu bearbeitende Material und je hoher die gewtinschte Genauigkeit ist [55,
102]. Ein grol3er Nachteil scheint derzeit bei CAD/CAM-Verfahren zu sein, dass in
vielen Fallen Passungskorrekturen vorgenommen werden mussen. Selbst bei glei-
chen Baureihen und Modellen unterscheiden sich die Passungen der gefrasten Er-
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gebnisse deutlich [126]. Dem widerspricht Henkel mit der Begriindung, dass in seiner
Blindstudie 68 % der Zahnarzte und Zahnarztinnen digital hergestellte Kronen in den
Kriterien Randspalt, Retention, Kontaktpunkte, Okklusion und Passung besser beur-
teilten als konventionell hergestellte Kronen [127]. Dabei wussten sie nicht, ob die
234 gefertigten Kronen im digitalen Workflow oder auf herkdbmmlichem Weg herge-
stellt wurden [127]. Vergleicht man die Scanzeiten (laut Herstellerangaben) zwischen
den optischen und taktilen Scannern, so zeigen sich deutliche Unterschiede. Dies
stellt einen wichtigen Faktor in der gesamten Produktivitdt dar. Wahrend optische
Scanner von 3Shape A/S (Kopenhagen, Danemark) fir einen einzelnen Stumpfscan
15-40 Sekunden bendétigen, dauert ein gleicher Scan bei taktilen Scannern mindes-
tens viermal so lang. Dabei verringert sich allerdings die Scanzeit bei taktilen Scan-
nern je kleiner das zu digitalisierende Objekt ist [55, 102, 111, 112]. Derzeit gibt es
noch keine Studien zu standardisierten Vergleichen unter Dentalscannern. Empiri-
sche Vergleiche aber zeigen, dass die von den Herstellern angegebenen Scanzeiten
bei Verwendung von gleichen Grundwerkzeugen zwischen 30 Sekunden und mehre-
ren Minuten variieren kdnnen [123].

Unter Verwendung sogenannter ,Multi-die Platten®, auf denen mehrere Scanstimpfe
gleichzeitig platziert werden kdnnen, kann bei optischen Systemen zusatzlich Zeit
gespart werden, da ein wiederholtes Ein- und Ausbauen nicht notig ist [123]. Ein weli-
terer Vorteil eines optischen Scanvorgangs ist, dass es beim regelmaRigen Ge-
brauch eines taktilen Scanners an der Tasterkugel zu abrasiven und adhasiven Ver-
schleiBmechanismen und Materialablagerungen, im Extremfall sogar zu Materialab-
trag an der Tasterkugel und an der Werkstickoberflache kommen kann [108]. Somit
ist ein berihrungsloses Scannen vor allem auf empfindlichen Oberflachen empfeh-
lenswert. Die praktische Erfahrung zeigt, dass oftmals beim Zusammenfligen (mat-
chen) der Oberflachen bei optischen Systemen Licken vorhanden sind und noch
Einzelaufnahmen zusatzlich nétig sind, da diese Scanner nur so viele Bilder wie nétig
aufnehmen. Zusatzlich kann derzeit auf keine Mattierung beziehungsweise Opakie-
rung bei extraoralen, optischen Scannern verzichtet werden. Somit kommt es auf-
grund der Verwendung von Scansprays und Opakern zu Verfalschungen, die Uber
Friktion oder Nicht-Friktion entscheiden kénnen [128].

2.14Haftkraft- und VerschleiBuntersuchungen von Teleskopkronen

In einer Untersuchung von Geginat (1978) zum Thema Haftkraftverlusten von teles-
kopierenden Hilsenkronen (zwei Teleskopkronen und drei Konuskronen hergestellt
aus der Legierung Degulor M (DeguDent GmbH, Hanau-Wolfgang)) betrug die An-
zahl der Verschleil3zyklen 10.000 und die initiale Haltekraft 15-16 N. Schon nach den
ersten 1.000 Zyklen kam es zu einer Reduzierung der Haftkraft von zirka 10 % auf-
grund von Metallabrieb und Oberflachenverdnderungen. Anschlielend kam es bis
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zum zehntausendsten Zyklus nur noch zu einem geringen Haftkraftverlust von insge-
samt 20 % [129].

In seiner Dissertation von 1982 beschreibt Roper den Verschlei3 von sechs Tele-
skopkronen der Legierung Degulor M auf einem Pramolarenstumpf mit und ohne
Speichel bei 10.000 Zyklen. Initiale Haftkraftwerte lagen zwischen 1 und 25 N. Die
Auswertung fuhrte er mit Kraft-Zeit- und Kraft-Weg-Diagrammen durch. In seiner
Studie zeigte sich, dass Speichel zwar den Verschleil3 verringert, aber zu keiner
Haftkraftsteigerung fuhrt. Somit sind Form und Abzugsrichtung entscheidend fir das
Aufkommen von Verschleifd [130].

Stark veroffentlichte in seiner Habilitationsschrift (1996) den Verschleil3 von Zylinder-
teleskopen auf Pramolarenstimpfen sowie jene mit FGP-System (bredent GmbH &
Co. KG, Senden) und TK-Snap-System (Si-tec GmbH, Herdecke) gefertigten Dop-
pelkronen. Beim sogenannten FGP-System (Friktions-Geschiebe-Passung) handelt
es sich um einen speziellen Kunststoff, welcher auf die Innenseite des Aul3entele-
skopes aufgetragen werden kann, um einen vorherigen Friktionsverlust auszuglei-
chen. Eine weitere Mdglichkeit zur Verbesserung der Retention besteht in der Ver-
wendung von zusatzlichen Halteelementen. Dabei rasten beispielsweise vorgefertig-
te, federnd gelagerte Kiigelchen an den Aul3enkronen in entsprechende Retentions-
kuhlen an den Innenkronen an strategisch ausgewahlten Pfeilern ein (TK-Snap-
System) [4]. Diese Retentionselemente sind jederzeit austauschbar. Aus den Legie-
rungen Wiron 99 (BEGO GmbH & Co. KG, Bremen), Degulor M, Degulor MO (Degu-
Dent GmbH) und Degulor NF IV (DeguDent GmbH) wurden insgesamt 90 Proben
hergestellt. Als kunstlichen Speichel verwendete er Glandosane (cell pharm Gesell-
schaft fur pharmazeutische und diagnostische Préaparate mbH, Bad Vilbel). Auch er
setzte eine Verschleil3zyklenanzahl von 10.000 fest und untersuchte die Proben mit-
tels Kraftmessungen und Rasterelektronenmikroskopie. Er unterschied zwischen tro-
ckenem und nassem Verschleild der Teleskope. Initial resultierten Haftkrafte von 0,7-
5,1 N (trocken) und 2,1-4,6 N (nass). Somit lag die Haltekraft bei fast allen Proben in
einem Bereich von 1,2-7 N, welche in der physiologischen Belastungsbandbreite der
Zahne liegt [90].

In einer Untersuchung aus dem Jahr 2006 veré6ffentlichte Hagner eine Arbeit, in der
aus zehn verschiedenen Legierungen AGC-Special, Bio Portadur (Wieland Dental +
Technik GmbH & Co. KG, Pforzheim); Degudent H, Degudent LTG, Degunorm (De-
guDent GmbH); Esteticor Avenir, Neocast Ill, Pontor MPF (Wegold Edelmetalle
GmbH, Wendelstein); Benchmark 1ll, Allround 55 LF (ZL-Microdent GmbH, Brecker-
feld) zehn Gussteleskopgruppen hergestellt wurden. Der Verschleil3 wurde uUber
10.000 Zyklen in einer extra daflr entwickelten Apparatur mit parodontienadaquater
Halterung untersucht. AuRerdem wurden Harteprifungen, Oberflachenanalysen und
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Rasterelektronenmikroskopische Bilder gemacht. Die Legierungen Degunorm, Neo-
cast Ill, Bio Portadur und Benchmark Il zeigten gleichbleibende Werte wahrend der
10.000 Abzugsversuche und erwiesen sich dadurch als besonders geeignet. Die
groRten Einflussfaktoren bei den Oberflachenanalysen in Bezug auf den Verschleild
waren Adhasion gefolgt von Oberflachenzerrittung. Die Harte und GrofRe der Ab-
zugskraft hatten mehr Einfluss auf das Verschlei3ergebnis als die Legierungsbe-
standteile an sich [14].

Engels fuhrte VerschleiBuntersuchungen an 240 Doppelkronen mit zwei unterschied-
lichen Konizitaten (0° und 2°) und drei verschiedenen Stumpfhdhen (5, 7 und 9 mm)
durch. 180 Doppelkronen teilten sich in drei Gruppen auf. Dabei wurden je 60 Pri-
markronen in unterschiedlichen Materialien hergestellt: aus der NEM-Legierung
remanium 2000+ (DENTAURUM GmbH & Co. KG, Ispringen); aus dem Zirkoniumdi-
oxid Vita YZ-Cubes der Grol3e 40/15 (Vita Zahnfabrik, H. Rauter GmbH & Co. KG,
Bad Sackingen) und aus der Edelmetalllegierung Bio Portadur. Deren 180 Sekundar-
teile wurden alle galvanotechnisch gefertigt. Als Kontrollgruppe dienten 60 Primartei-
le mit 60 Sekundarkronen (gusstechnisch hergestellte Kronen) aus der hochgoldhal-
tigen Edelmetalllegierung Bio Portadur. Er fuhrte Haftkraftmessungen initial vor
kunstlicher Alterung, nach 5.000 und 10.000 Verschlei3zyklen durch. Als Speicheler-
satz verwendete er Glandosane. Ebenso analysierte er die Oberflachen der Doppel-
kronen und fertigte rasterelektronenmikroskopische Bilder an. Er zeigte, dass im
Vergleich zu den Galvano-Doppelkronen die héchsten Haftkraftwerte in der Gruppe
der gegossenen Kronen zu finden waren. Die Haftkraft war bei allen Gruppen von
Material, kinstlicher Alterung und dem Konuswinkel abhéangig. Jedoch zeigte sich
innerhalb der Vergleichsgruppe der gegossenen Kronen keine Korrelation zwischen
Haftkraft und Stumpfhdhe [65].

Stock et al. untersuchten die Retentionskrafte von 90 CAD/CAM gefrasten PEEK
Primarkronen (breCAM BioHPP, LOT 394172, bredent GmbH & Co. KG) mit 90 Se-
kundarkronen aus je 30 CAD/CAM gefertigten Kobalt-Chrom-Kronen (Ceramill Sint-
ron 71 Blank 16 Millimeter, LOT 1303045, Amann Girrbach AG, Koblach, Osterreich),
30 CAD/CAM gefertigten Zirkoniumdioxidkronen (Ceramill ZI 71, LOT 1303002,
Amann Girrbach) und 30 Galvanokronen in drei verschiedenen Konizitaten (0°, 1°,
2°). Alle 90 Primarkronen wurden auf den Stimpfen mit RelyX Unicem (3M Deutsch-
land GmbH, Neuss) zementiert, im Parallelometer auf ihre Parallelitdt Gberprift und
nach einander in der Universalprifmaschine Typ 1445 (Zwick GmbH & Co0.KG, Ulm)
eingebaut. Um realistischere Ergebnisse zu erzielen, wurde auch hier kinstlicher
Speichel (Glandosane) verwendet. Die Sekundarkronen wurden auf die Primarkro-
nen aufgesetzt und fir 20 Sekunden mit 50 N beschwert. Die Abzugsgeschwindigkeit
betrug 50 mm/min und wurde fur jedes Doppelkronenpaar 20 Mal durchgeftihrt. Mit
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der anschliel3enden statistischen Datenauswertung konnten folgende Schliisse ge-
zogen werden: insgesamt resultierten Haftkraftwerte zwischen 9,6 und 38,2 N. Zwi-
schen den Kobalt-Chrom- und Zirkoniumdioxidkronen konnten in allen Konizitaten
(0°, 1° und 2°) keine statistisch signifikanten Unterschiede (p > 0,141) gefunden wer-
den. Im Vergleich aller Materialien konnten unter den parallelen Doppelkronen (0°
Konizitat) ebenso keine statistisch signifikanten Unterschiede bezuglich der Retenti-
onskrafte beobachtet werden (p = 0,075). Jedoch zeigten sich in den konischen Gal-
vanokronen (1° und 2° Konizitat) die niedrigsten Retentionskrafte (p < 0,009). Somit
konnte gezeigt werden, dass Material und Konizitat die Retentionskrafte signifikant
beeinflussen. In dieser Studie blieben VerschleiRvorgange und kinstliche Alterung
aus [98].

2.15Messverfahren zur Haftkraftermittlung

Exakte Messverfahren zur Haftkraftermittlung stellen das Fundament bei Untersu-
chungen zum Haftverhalten von Verankerungselementen dar. Diese mussen Ergeb-
nisse liefern, die verlasslich, reproduzierbar und quantitativ hochwertig sind. In der
Literatur finden sich viele verschiedene Messanordnungen zur Ermittlung von Haft-
kraften von Doppelkronen. Es lasst sich als Restimee kein Goldstandard erkennen,
denn jede Forschungseinrichtung hat ihre eigene Meinung vom besten Versuchsauf-
bau.

Die hier verwendete Messanordnung gleicht der von Ohkawa [131]. Er verwendete
eine Priufmaschine der Marke Instron (Instron GmbH, Darmstadt) und untersuchte
den Verschleil3 und den Einfluss von Kronenhthe und Konizitat auf die Retention von
Doppelkronen [131]. Die Abzugsversuche und Verschlei3zyklen wurden in ein und
derselben Maschine durchgefiihrt [131]. Uber eine sich der Einschubrichtung selbst-
justierenden Zwischenapparatur wurden beide Kronen eingespannt [131]. Das Pri-
marteil wurde adhéasiv befestigt, das Sekundarteil mittels Klammern fixiert [131]. Die
Abzugsgeschwindigkeit betrug 1000 mm/min [131]. Es handelte sich um konische
Kronen, welche mit einer Kraft von 50 N gefiigt wurden [131].

Jauernig wahlte 2010 die Universalprifmaschine Typ 1445 und untersuchte guss-
und galvanotechnisch hergestellte Doppelkronen in unterschiedlichen Stumpflangen
und Konizitaten hinsichtlich ihrer Haftkraft [70]. Um etwaigen Verkantungen beim Ab-
ziehen entgegen zu wirken, verwendete er eine 1,0 m lange Abzugsverbindung zwi-
schen Sekundarteil und Kraftaufnehmer [70]. Die Trenngeschwindigkeit betrug eben-
so 1000 mm/min und die Fugekraft 50 N [70].

Bei diesen Untersuchungen besteht eine Gemeinsamkeit: Es wird eine elektronische
Datenerfassung und Auswertung ermdglicht. Dies bringt den Vorteil, dass gemesse-
ne Krafte genau angegeben und nicht abgeandert werden kénnen. Es gibt aber auch
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Untersuchungen, welche auf maschinelle Messmethoden verzichten [12, 132]. Vor-
teilhaft ist, dass beispielsweise Gesamtkréafte von Prothesen gemessen werden kon-
nen, wohingegen die Ergebnisse nie exakt reproduzierbar sind und die menschliche
Ungenauigkeit eine Rolle spielt.
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3. Material und Methode

Ziel dieser Studie war es, die Veranderungen der Haftkrafte von CAD/CAM gefertig-
ten, parallelen Doppelkronen im Vergleich zu herkbmmlich gegossenen, parallelen
Doppelkronen nach kinstlicher Alterung zu untersuchen. Insgesamt gab es vier ver-
schiedene Doppelkronen-Gruppen. Abb. 4 zeigt die Aufteilung der einzelnen Pro-

bengruppen in dieser Studie:

40 Stimpfe mit je einer
CAD/CAM gefertigten
Primarkrone

30 Sekundarkronen

CAD/CAM gefertigt

10 Sekundarkronen
konventionell
gusstechnisch

hergestelllt

10 Sekundarkronen
taktil gescannt

10 Sekundarkronen
optisch mit Spray
gescannt

10 Sekundarkronen
optisch mit Stift
gescannt

Abb. 4 Organigramm zu den einzelnen Probengruppen

Insgesamt wurden 40 Doppelkronen auf je einem Stumpf untersucht. Davon waren
alle Primarteile aus der hochgoldhaltigen Legierung ORPLID H gefrast und auf den
Stumpfen festzementiert. Auf 30 Primarkronen wurden je zehn Sekundarkronen mit-
tels CAD/CAM-Verfahren gefertigt. Davon wurden zehn Sekundarkronen in einem
taktilen Messverfahren, zehn Sekundarkronen optisch mittels eines Sprays und zehn
Sekundarkronen optisch mithilfe eines Stifts opakiert, gescannt und produziert. Als
Kontrollgruppe dienten zehn Sekundarkronen auf konventionell gusstechnisch her-
gestelltem Weg. Auch fur die Sekundarteile wurde ORPLID H gewabhlt. Die kiinstliche
Alterung wurde in dem institutseigenen Kausimulator Chewing Simulator CS-4 (SD
Mechatronik GmbH, Feldkirchen-Westerham) durchgefihrt, in dem die Proben mit 37
°C warmem Wasser umspult wurden. Darlber hinaus bedurfte es der Verwendung
spezieller Probenhalterungen, die im Rahmen der Dissertation [133] von J6érg Engels
entworfen und konstruiert wurden. Die Abzugskrafte wurden unter Verwendung von
kinstlichem Speichel in vitro mit der Universalprifmaschine Typ 1445 durchgefuhrt
und gemessen. Der Versuchsaufbau war standardisiert und wurde tber einen Com-
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puter mit der Prufsoftware testXpert Il (Zwick GmbH & Co.KG) gesteuert. Die Daten-
erfassung erfolgte mit derselben Software. Die Haftkrafte der Proben wurden initial,
nach 5.000 und nach 10.000 Trenn- und Fugezyklen gemessen. Die Matrizen wur-
den vor Beginn der Messungen auf die Patrizen platziert und mit 40 N belastet. An-
schlielBend erfolgte die Messung.

Ein nachfolgend abgebildetes Flussdiagramm soll einen groben Uberblick der Ar-
beitsschrittabfolge ermoglichen (Abb. 5). Darin sind die Hauptstationen von der Pro-
duktion der Grundlagen bis zur Datenauswertung der Messergebnisse chronologisch
aufgelistet.
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Herstellung

Stiimpfe

Vorbereitungen fur den Probenhaltereinbau
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Herstellung Sekundarkronen siehe Abb. 4
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3.1 Herstellung der Stimpfe

Mit Hilfe des CAD-Systems SolidWorks (Dassault Systemes SolidWorks Corporation,
Massachusetts, USA) wurden Stumpfgeometrien entwickelt. Im Speziellen handelte
es sich dabei um einen Pramolar mit einer retentiven Stumpfhéhe von 7 mm und ein-
facher anatomischer Geometrie. Die Stimpfe wurden von EOS (EOS GmbH, Krail-
ling/Minchen) mittels Rapid-Prototyping gefertigt. Alle Stimpfe wurden aus Kobalt-
Chrom-Molybdan-Metallpulver gesintert. Die so hergestellten Stimpfe dienten als
Meistermodell zur Herstellung der Primarteile (Abb. 6).

Abb. 6 Pramolarenstumpf zur Herstellung der Primérkronen

3.2 Probenhalter

Die in dieser Studie verwendeten Probenhalter wurden im Rahmen der Dissertation
[133] von Jorg Engels entworfen und konstruiert und konnten fur diese Untersuchun-
gen ebenso verwendet werden. Der Vorteil dieser Probenhalter war, dass sie spater
sowohl im Kausimulator, als auch in der Prifmaschine eingebaut und die Stimpfe
mit den Doppelkronen auf ihre Haftkrafte untersucht werden konnten. Bei der Kon-
struktion dieser Probenhalter musste darauf geachtet werden, dass die Sekundarteile
nur in exakt einer Richtung von den Primarteilen abgezogen werden konnten, denn
jegliche Spielpassung hatte zu unkontrollierbaren Zerstérungen und Deformationen
der Doppelkronen beziehungsweise zu Ungenauigkeiten und damit zu nicht aussa-
gekraftigen Ergebnissen fuhren kdnnen. Die nachfolgende Skizze mit den Zeichen-
erklarungen wurde aus Engels’ Dissertation [133] entnommen und bearbeitet (Abb.
7).
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Abb. 7 Schematische Zeichnung des Probenhalters [65, 133]

Vorrichtung zur Aufnahme des Stempels des Kausimulators
Kugelkopfgelenk

Fuhrungsstabe

Vorrichtung zum schnellen Ein- und Ausbauen der Proben

Pattern Resin LS (GC EUROPE N.V., Leuven, Belgien) zur Befestigung
der Probe an der Schnellspannvorrichtung

NEM-Probestiimpfe in Pattern Resin LS

Gewinde zur Befestigung im Kausimulator und in der Universalprifma-
schine Typ 1445

8. Schraube zur Ausrichtung im Probenkoérper

9. Probenkorper

arwnNhpE

No

3.2.1 Probenhalteroberteil

Das Probenhalteroberteil verfligte Uber eine Vorrichtung, welche eine Aufnahme des
Stempels des Kausimulators ermdglichte. Der Stempel konnte mit einer Schraube an
dieser Vorrichtung festgeschraubt werden konnte. Bewegte sich der Stempel auf und
ab, glitt das Probenhalteroberteil auf vier parallel ausgerichteten Fuhrungsstében,
welche am Probenhalterunterteil befestigt waren, ebenfalls auf und ab. Um ein rei-
bungsloses Gleiten auf den Fuhrungsstaben zu gewahrleisten, wurden diese nach
jedem 5000er Zyklus erneut mit handelsiblichem Schmierél gedlt. Das Oberteil ver-
fugte auf’erdem Uber eine Schnellspannvorrichtung mit einem Gewinde, die das
schnelle Ein- und Ausbauen der Sekundarteile erméglichte und einen Stahlstift auf-
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nehmen konnte. Die Sekundéarteile wurden mit Hilfe von Pattern Resin LS an den
Stahlstiften befestigt. Ferner verfligte das Probenhalteroberteil zwischen der Stem-
pelaufnahme und dem Probenhalteroberteil Gber ein Kugelkopfgelenk, um etwaige
auftretende Spannungen und Verkeilungen zwischen den Fuhrungsstiften und die
dafur vorgesehenen Locher zu vermeiden (Abb. 8a).

3.2.2 Probenhaltermittelteil

Der dunne Mittelteil des Probenhalters wurde durch vier Schrauben am Unterteil
festgeschraubt. Er verfliigte Uber eine Ausfrasung in der Mitte mit einem Durchmes-
ser von 1 cm, durch welche die Stimpfe ragten. Durch drei weitere Schrauben mit
Feingewinde konnten die Proben an den halbkugelférmigen Stumpfsockeln exakt mit
dem Parallelometer individuell fein justiert und festgeschraubt werden (Abb. 8b).

3.2.3 Probenhalterunterteil

Am Probenhalterunterteil wurden nicht nur die Fihrungsstéabe befestigt. Es gab auch
eine halbkugelférmige Aussparung in der Mitte des Unterteils, in der die Stumpfso-
ckel eingebracht werden konnten. Auf3erdem befand sich an der Unterseite ein Ge-
winde, mit dem die Probenhalter sowohl im Kausimulator, als auch an der Traverse
der Universalprufmaschine Typ 1445 befestigt werden konnten. Die Einzelteile des
Probenhalters erkennt man in Abb. 8c.

Abb. 8 Probenhalter:

a) Probenhalteroberteil
b) Probenhaltermittelteil
¢) Probenhalterunterteil
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3.3 Vorbereitungen fiur den Einbau der Proben in den Probenhalter

Um fir jeden Stumpf eine gleiche, reproduzierbare Ausgangssituation zu gewahrleis-
ten, musste zunachst eine im Lot parallel ausgerichtete Universalmatrize hergestellt
werden. Diese sollte fur die spatere Herstellung der Stumpfsockel die exakte paralle-
le Ausrichtung der Stimpfe und den Einbau der 40 Proben in die Probenhalter ga-
rantieren.

3.3.1 Herstellung der Universalmatrize

Fur die Herstellung einer Universalmatrize wurde als erstes ein Stumpf an dessen
Unterseite mit Klebewachs am beweglichen Parallelometeroberteil senkrecht zur
Tischebene festgewachst. Im nachsten Schritt wurde Polyether Impregum Penta (3M
Deutschland GmbH) im Anmischgerat vorbereitet, in eine Schale gefillt und unter
den festgewachsten Stumpf gestellt (Abb. 9). Das Parallelometeroberteil wurde so
weit nach unten gefahren, sodass die gesamte Stumpfhéhe bis zirka 2 mm unterhalb
der Praparationsgrenze von Abformmaterial gefasst wurde. Das Parallelometerober-
teil wurde so lange fixiert, bis das Material abgebunden hatte. Die Abbindezeit betrug
sechs Minuten ab Mischbeginn.

7|Hm
T

AL EL

o

Mit Klebewachs
festgewachster Stumpf

Abb. 9: Parallelometer mit Probekorper

Ubersichts- und Detailaufnahme des Parallelometers mit festgewachstem
Stumpf und der darunter platzierten Schale
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3.3.2 Vermessung Probenhalterunterteil und Stumpf

Um die Stimpfe in die Probenhalter genau mittig einbauen zu kdénnen, wurde jeder
Probenhalter an allen vier Seiten mittels Schieblehre vermessen (Abb. 10).

Abb. 10: Vermessung Probenhalterunterteil

Eine Schieblehre mit digitaler Anzeige diente zum Vermessen der Probenhal-
terunterteile.

Durch Langenhalbierung der Probenhalterunterteilseiten errechnete sich der Mittel-
punkt und wurde mit Bleistift gekennzeichnet (Abb. 11a). Ein Stahlstift wurde im Pro-
benhalteroberteil festgeschraubt. Dieser sollte zum Nachweis des zuvor gekenn-
zeichneten Mittelpunktes im Probenhalterunterteil dienen, wenn die Spitze des Stahl-
stiftes genau in das Kreuz des errechneten Mittelpunktes traf (Abb. 11b).
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Stahlstift

Abb. 11: Resultierender Mittelpunkt und Kontrolle durch einen Stahlstift

a) Das Probenhalterunterteil und gekennzeichneter Mittelpunkt
b) Am Probenhalteroberteil festgeschraubter Stahlstift, der auf den Mittel-
punkt im Probenhalterunterteil zeigt

Ein sogenannter Universalstumpf (entsprach in Form und Gré3e exakt den anderen
Stumpfen) wurde ebenfalls vermessen und diente als Vorlage fur die anderen 40
einzubettenden Stimpfe. Beim senkrechten Anlegen eines diinnen Minenbleistiftes
wurde die hoéchste Wolbung des Stumpfes an vier Seiten abgezeichnet (Abb. 12a).

Dieser Stumpf wurde dann exakt im Kreuz des Probenhalterunterteils mit schwarzer
Knetmasse fixiert (Abb. 12b, c).
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Abb. 12: Kennzeichnung am Universalstumpf und Fixierung im Probenhalterun-
terteil

a) Ein dunner Minenbleistift kennzeichnete die hochste Wolbung am Univer-
salstumpf.

b) Genau im Kreuz ausgerichteter Universalstumpf

c) Mit Knetmasse fixierter Universalstumpf

Im nachsten Schritt wurde die zuvor mittels Impregum Penta hergestellte Universal-
matrize auf den mit Knetmasse fixierten Universalstumpf platziert und der Stahlstift
wurde mitsamt dem Probenhalteroberteil nach unten gefahren. Dieser drickte sich in
die Universalmatrize (Abb. 13a). Um die Matrize vor Rotationen zu sichern, wurden
drei horizontale Verlangerungen aus Pattern Resin LS oberhalb der Schnellspann-
vorrichtung angebracht (Abb. 13b, c).
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Abb. 13 Universalmatrize und Universalstumpf

a) Der festgeschraubte Stahlstift wurde Gber der Matrize platziert.
b) Mit Pattern Resin LS angebrachte Rotationssicherungen
¢) In die Matrize gebohrter Stahlstift

Der Rotationsschutz und die Universalmatrize wurden erneut mit dem Abformmateri-
al Impregum Penta umspritzt und nach der Abbindezeit (sechs Minuten ab Mischbe-
ginn) zurechtgeschnitten (Abb. 14). Somit wurde eine achsengerechte, parallele, ge-
nau durch den Mittelpunkt der Probenhalter verlaufende Negativform fur alle 40 ein-
zubettenden Stimpfe geschaffen.

Abb. 14 Umspritzte Universalmatrize

a) Die Matrize wurde erneut mit dem Abformmaterial Impregum Penta um-
spritzt.
b) Zurechtgeschnittene Universalmatrize
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Damit jeder Stumpf gleich hoch eingebettet werden konnte, wurde auf einem der vier
Fuhrungsstébe eine gelbe Klemme angebracht, die das Probenhalteroberteil in einer
definierten Hohe fixierte (Abb. 15).

B

Abb. 15 Angebrachte Klemme

3.3.3 Herstellung der Stumpfsockel

Um alle 40 Proben spéter in den Probenhalter einbauen zu kénnen, wurden diese in
einen Pattern Resin LS Sockel eingebettet. Dazu musste fur jeden Stumpfsockel ein
gleiches Mengenverhéltnis an Monomer und Polymer vorliegen, sodass der Sockel-
rand 2 mm unterhalb der Unterkante des Probenhaltermittelteils und die Préparati-
onsgrenze exakt auf Hohe der Oberkante des Probenhaltermittelteils endete. Far
jeden Stumpf wurde daher 1 g Polymer mit Hilfe einer Mikrogrammwage und 0,8 ml
Monomer des Pattern Resins LS durch einen Spritzenkdrper abgemessen. Die halb-
kugelférmige Frasung am Probenhalterunterteil wurde mit Vaseline ausgeschmiert,
um die auspolymerisierten Stumpfsockel spater leichter entfernen zu kénnen. Das
Monomer wurde mit einer Spritze in die halbkugelférmige Frasung appliziert, das Po-
lymer dazugegeben und mit einem Spatel verrihrt, bis sich eine Homogenitat zeigte.
Gleichzeitig wurde jeder Stumpf nacheinander in der Universalmatrize platziert und
mitsamt dem Probenhalteroberteil bis zum Anschlag der gelben Klemme nach unten
gefahren (Abb. 16). Nach der Auspolymerisation konnten die Stumpfsockel mit den
eingebetteten Stimpfen gut entnommen und anschlie3end mit einem Papiertuch von
den uberschussigen Vaselineresten befreit werden. Dieser Vorgang wurde fiur jeden
Stumpf insgesamt vierzigmal wiederholt.
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Abb. 16 Eingebetteter Stumpf
a) Eingebetteter Stumpf, wobei das Probenhalteroberteil schon nach oben

gefahren wurde.
b) Auspolymerisierter Stumpfsockel, unter anderem an der matten Oberfla-

che erkennbar

Im nachsten Schritt wurden die Frasrickstande auf den NEM-Stimpfen mit einer
blauen Linse (Komet Dental, DENTAL Brasseler GmbH, Lemgo) am Handstlck

gleichmafiig entfernt (Abb. 17).

Y

Abb. 17 Bearbeiteter Stumpf

Die Uberschissigen Frasrickstande wurden mit einer blauen Linse am Hand-
stuck entfernt.
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3.4 Herstellung der Primarkronen

Die Priméarkronen fir die 40 Stumpfe wurden im Fraszentrum von C. Hafner nach
dem gleichen Vorgang wie auch die mit Scanspray besprihten und lichtoptisch er-
fassten Sekundarkronen gefertigt (siehe Kapitel 3.5.2 Lichtoptische Verfahren). Fir
die spatere Friktionsherstellung war es sehr wichtig, mdglichst eine standardisierte
Primarkronenform zu wahlen. Dies bedeutete, fur jede Primarkrone dieselben Para-
meter zu verwenden. Dabei war es unerheblich, wie diese aussahen. Vielmehr zahlte
die Gleichmé&Rigkeit, die erst den Versuch einer Friktionsreproduzierbarkeit ermog-
lichte [134]. Als Material wurde die nach DIN EN ISO 22674 zertifizierte hochgoldhal-
tige Legierung ORPLID H ausgewahlt.

3.4.1 Politur

Um die Primarkronen polieren zu kdnnen, musste zuerst ein Universalstumpf senk-
recht im Lot in Gips eingebettet werden. Darauf konnte jedes Primarteil aufgebracht
werden. Mit dem Parallelfrasgerat konnten somit alle Frasriickstdnde an den Primar-
teilen gleichmaliig parallel abgetragen und auf Hochglanz poliert werden. (Abb. 19b).

3.4.2 Herstellung eines Gipssockels mit einem Universalstumpf

Fur die Herstellung eines Gipssockels mit einem Universalstumpf wurde auf einer
Frassockelplatte hochviskdser Moldastone CN Superhartgips (Kulzer GmbH, Hanau)
aufgehauft und der Universalstumpf wurde mit einem aufgesetzten Primarteil parallel
mit Hilfe eines Suchers am Parallelometer positioniert (Abb. 18).

Abb. 18 Universalstumpf eingebettet in hochviskésem Gips

Wahrend der Abbindezeit des Gipses wurde die Parallelitdt des Primarteils
dauerhaft mit Hilfe eines Suchers am Parallelometer kontrolliert.

a7
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Nach Abbinden des Gipses wurde um die Frassockelplatte eine durchsichtige
Schutzfolie geklebt und der Rest mit niedrigviskosem Moldastone CN Superhartgips
auf dem Ruttler bis zirka 2 mm unterhalb der Praparationsgrenze aufgefullt (Abb.
19a). Nach 30 Minuten Abbindezeit wurde die Parallelitat des Universalstumpfes er-
neut gepruft. Eine endgultige Parallelitat wurde nach 24 Stunden nochmals kontrol-
liert, da dann die Abbindeexpansion nur noch 0,1 % betrug [135].

Abb. 19 Eingebetteter Stumpf

a) Durchsichtige Kunststofffolie um die Frassockelplatte
b) Fertig eingebetteter Universalstumpf

3.4.3 Vorpolitur

Vor der Vorpolitur wurde jede Primarkrone an vier Stellen mit einem Tastzirkel ver-
messen, um den Spanabtrag der Kronen kontrollieren zu kénnen und um nach der
Vorpolitur eine gleichméafige Dicke vorzufinden.

Fur die Vorpolitur wurde wieder das Parallelfrasgerat zu Hilfe genommen, in welches
die jeweiligen Polieraufsédtze eingespannt wurden. Alle Polieraufsatze fur die Vor-
und Hochglanzpolitur wurden von Komet Dental (Dental Brasseler GmbH) zur Verfi-
gung gestellt.
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Abb. 20 Materialien fur die Vor- und Hochglanzpolitur

Tastzirkel, eingegipster Universalstumpf auf Frassockelplatte, eine kreuzver-
zahnte Gelbring-Hartmetallfrase, ein dreistufiges Poliersystem: zwei Brownies
(grobe und feine Kérnung) ein Greenie, ein Eve-Gummipolierer, ein weiches
Filzrad, eine Tiger brillant Polierpaste (DENTAURUM GmbH & Co. KG), ein
Schwabbel, Pinsel

Im ersten Schritt wurde eine kreuzverzahnte, Gelbring-Hartmetallfrase bei 6000 Um-
drehungen/Minute verwendet, um die groben Frasrickstande zu entfernen (Abb. 21).

Abb. 21 Gelbring-Hartmetallfrase

a) Vor der Vorpolitur
b) Nach der Vorpolitur

Danach wurde ein dreistufiges Poliersystem fiur die Vor- und Hochglanzpolitur be-
nutzt. Ein grober Brownie diente bei 7000 Umdrehungen/Minute zum Glatten von
Gold und erzielte dabei den héchsten Materialabtrag (Abb. 22a). Um allen Primartei-
len eine gleichmalige Parallelitdt zu gewdahrleisten, wurde mit Hilfe eines Suchers im
Parallelometer ein Zurichtstein parallel eingestellt (Abb. 22b). Alle drei Polierer wur-
den vor jeder neuen Primarkrone wieder parallelisiert und mithilfe einer Lupenbrille
auf ihre Parallelitat tberpruft.
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a

Abb. 22 Grober Brownie

a) Grober Brownie beim Polieren einer Primérkrone
b) Grober Brownie am Zurichtstein parallelisiert

Ein feiner Brownie bei gleicher Umdrehungszahl und ein superfeiner Greenie bei
10000 Umdrehungen/Minute entfernten alle sichtbaren Unebenheiten gleichermal3en
gut (Abb. 23a, Abb. 24a). Zwischendurch wurden diese ebenso in ihrer Parallelitat
durch den Zurichtstein wieder angepasst (Abb. 23b, Abb. 24b).

a

Abb. 23 Feiner Brownie

a) Feiner Brownie beim Polieren einer Primarkrone
b) Feiner Brownie am Zurichtstein parallelisiert
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Abb. 24 Superfeiner Greenie

a) Superfeiner Greenie beim Polieren einer Primarkrone
b) Superfeiner Greenie am Zurichtstein parallelisiert

Abb. 25 Fertige Priméarkrone nach der Vorpolitur

Zum Abrunden der Kanten am Ubergang zur Okklusionsflache diente ein Eve-
Gummipolierer, welcher am Handstlick auf 2000 Umdrehungen/Minute benutzt wur-
de (Abb. 26).
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Abb. 26 Eve-Gummipolierer am Handstiick

3.4.4 Hochglanzpolitur

Fur die Hochglanzpolitur wurde anschliel3end ein weiches Filzrad mit Tiger brillant
Polierpaste bei 18000 Umdrehungen/Minute auf den Lauflachen der Kronen und bei
27000 Umdrehungen/Minute mit Druck an den Rundungen der Primarkronen ver-
wendet. Dabei wurden zwei separate Filzrader benutzt um etwaige Impressionen des
an den Rundungen verwendeten Filzrades nicht in die glatt polierten Laufflachen ein-
zuarbeiten.

Fur die endgultige Hochglanzpolitur diente ein Schwabbel am Handstlick bei eben-
falls 27000 Umdrehungen/Minute.

Abb. 27 Fertig polierte Primarkronen
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3.5 Herstellung der Sekundarkronen

Auf allen 40 hochglanzpolierten Primarkronen wurden im Fraszentrum von C. Hafner
die Sekundarkronen hergestellt. Davon wurden zehn Sekundarkronen mithilfe der
taktilen Messtechnik vermessen, weitere zehn mit der lichtoptischen Scantechnologie
unter Verwendung eines Sprays und zehn Sekundarkronen mit einem Acrylstift als
Opakierung erfasst. Als Kontrollgruppe wurden zehn Sekundarkronen mit der kon-
ventionellen Gusstechnik bei C. Hafner hergestellt. Davor mussten alle Primarkronen
mithilfe eines Dampfstrahlers von Verunreinigungen, Poliermittelrickstanden und
Vaselineresten befreit werden, anschlieRend im Ultraschallbad gereinigt und mit Pa-
piertichern getrocknet werden.

3.5.1 Taktile Messtechnik

Zur Herstellung der ersten Zehner-Gruppe wurde die taktile Scan-Technologie des
Scanners DS10 von Renishaw und die CAD-Software (exocad GmbH, Darmstadt)
verwendet. Durch ein sogenanntes Spiralabtastverfahren konnten die Oberflache
und die Geographie der Teleskope genau erfasst werden [110]. Die Primarkronen
wurden mit Vaseline ausgestrichen, um diesen beim Abtasten mit der taktilen Taster-
kugel des Scanners einen provisorischen Halt zu garantieren. Das Material der Tas-
terkugel bestand aus Rubin (Abb. 28).

Abb. 28 Taktile Nadel

Zum Abtasten der Priméarkronen kam der Renishaw Scanner DS10 zum Ein-
satz. Die Tasterkugel bestand aus Rubin.

Nachdem im Computerprogramm ScanWizard (Microtek International Inc., Hsinchu,
Republik China) der Patientenname und der betreffende ,Zahn® (hier: 14) ausgewahlt
wurden, konnten die Parameter ,Offset-Kappchen®, ,Teleskop®, ,Mindestdicke® der
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Legierung (hier: 0,4 mm), ,Abstand zu Antagonisten“ und ,Zementspaltdicke“ (hier:
0,05 mm) gewahlt werden (Abb. 29).

Behandlung auswahlen fir Zahn 14 /El[

KronenfKappchen S-Axis [ Laser Separater Situ-Scan
O Anatomische Krone
@ Anatomisches Kappchen CeHalight Plus Separater Gingiva-Scan
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B Reduzierier Pont Orplid GK Implantattyp Kein Implantat
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O Aufbissschiene (fehlender Zahn)
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Abbrechen Speichem

Nacheinander wurden zehn Priméarkronen in die dafir vorgesehene Halterung einge-
baut. Nach jeder Messung wurden zwei Referenzpunkte mit den Tastereinsatzen
gewahlt - einmal an den Vestibularflachen beziehungsweise Unterschnitten und ein-
mal an den Okklusalflachen. Dabei wurde die Tastnadel an den Primarkronen ange-
legt und kalibriert. Die exakten Abmessungen der kalibrierten Kugel wurden schon
vorher in die Messsoftware eingegeben [108]. Anschlie3end erfolgte der Scan. Dabei
tastete sich die Nadel spiralformig von den Unterschnitten nach okklusal. Im An-
schluss folgte die Rekonstruktion. Per Mausklick wurde ein Punkt auf der Praparati-
onsgrenze gesetzt, wodurch die Software selbststandig eine Linie zirkular auf der
Praparationsgrenze definierte. AnschlieRend wurde die Einschubrichtung bestimmt.
Dabei war zu beachten, dass sich die Unterschnittmarkierung im blauen Bereich be-
fand. Im Punkt ,X/Y* wurde die gewlnschte Friktion eingestellt. Generell werden fir
eine gewilnschte lockere Passung Werte um 45 um und fir eine etwas strammere
Passung 10 um angestrebt. Unterschnitte durften nicht ausgeblockt werden, da hier
eine glatte und parallele Oberflache das Ziel war. Wichtig bei den Einstellungen in
ScanWizard war die Dicke eng zu halten und den Zementspalt in die Friktionsflache
mit einzubeziehen. Der Menlpunkt ,Unterschnitte entfernen® durfte nicht aktiviert
werden. Der Fraser wurde dann auf 1,5 mm eingestellt und anschlie3end konnte mit
dem CAD-Programm weiter konstruiert und abgespeichert werden [110, 128].
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Abb. 30 Screenshot einer fertigen Priméarteleskopkrone

3.5.1.1 Fertigstellung

Fur die Fertigstellung wurden mit der speziellen CAM-Software hyperDent
(FOLLOW-ME! Technology GmbH, Minchen) die Kronen im Frasrohling letztendlich
positioniert und Uber Konnektoren stabilisiert. Vorteil dieser Frasstrategie war, dass
sie fir ORPLID H und fir die Teleskoptechnik angepasst war [110]. Auf Sechs-Achs-
Simultanfrasmaschinen erfolgte dann das Frasen im Fraszentrum von C. Hafner
(Abb. 31).
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Abb. 31 Fraszentrum Firma C. Hafner

b) Uber speziell gesteuert Fraswege (Algorithmen) wurden die Objekte hoch-
prazise aus den Frasblanks herausgearbeitet.

3.5.2 Lichtoptische Verfahren

Beim lichtoptischen Verfahren wurden 20 Primarkronen gescannt, wobei zehn mit
dem Scanspray Finohit (Fino GmbH, Bad Bocklet) bespriuht und weitere zehn Pri-
markronen mit dem Molotow Acrylstift (MOLOTOW Feuerstein  GmbH,
Lahr/Schwarzwald) bemalt wurden. Damit mussten die Lichtreflexionen unterbunden
werden, um ein ebenso gutes Ergebnis wie beim taktilen Scan zu erzielen [128].

Zehn Kronen wurden nacheinander auf einer Platte mit Plastilin befestigt und mit
dem Scanspray in einem Abstand von zirka 20 cm gleichméaRig solange bespriht, bis
keine augenscheinlichen Lichtreflexionen des Goldes mehr sichtbar waren (Abb.
32a). Die anderen zehn Kronen wurden zuerst mit 70-prozentigem Ethanol entfettet.
Die Acrylfarbe wurde aus dem Stift entnommen und mit einem extra Pinsel aufgetra-
gen (Abb. 32b, c). Dies ermdglichte ein schnelleres und groR3flachigeres Anstreichen,
bis keine Lichtreflexionen mehr zu sehen waren. Alle Kronen wurden dann nachei-
nander in den Laserscanner D710 eingebaut und ein sogenannter ungenauer Umge-
bungsscan durchgefiihrt. Beim Festlegen der Praparationsgrenze war die Einschub-
richtung so zu wahlen, dass die rot markierten Hinterschnitte auf den parallelen Fla-
chen des Priméarteleskops anndhernd gleichmaRig zirkular verliefen [128].
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Abb. 32 Primarteleskopkronen

a) Besprihte Krone mit Finohit, auf Plastilin platziert
b) Mit Acrylfarbe bemalte Krone

FUr den genaueren Stumpfscan wurden folgende Werte im Bereich ,Stumpfpassung®
noch verandert:

e ,Passungsparameter: 0,150 mm,

e zusatzlicher Zementspalt®: 0,015 mm,

e ,Passungsparameter Hohe®: 5 mm,

e  Fraserradius®: 0,700 mm,

e  Abstand Fraserradiuskorrektur®: 0,750 mm
o Fraserkorrektur®: ausgeschaltet.

AnschlieRend wurde mit dem CAD-Programm konstruiert und das Design abgespei-
chert. Hier wurde besonders auf das ,finishing inside copings®, dem Erstellen der pa-
rallelen Flachen, Acht gegeben, bei dem unter anderem ein spezielles Fraswerkzeug
zum Einsatz kam. Nach der CAM-Berechnung erfolgte das Postprozessieren des
Datensatzes auf die CNC-Maschine und die Herstellung der Sekundarteleskope be-
gann (Abb. 33) [128].
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Abb. 33 Sekundarteleskopkrone

a) Im Punkt ,Stumpfpassung“ konnten nocheinmal Werte korrigiert werden.
b) Fertig gescannte Sekundarkrone

3.5.3 Konventionelle Gusstechnik

Zur Herstellung der zehn Gussteleskope wurde ebenso ORPLID H als Gusslegierung
verwendet. Zuerst wurde aber der ausbrennbare Modellierkunststoff Pattern Resin
LS in Inseln auf die Innenteleskope aufgetragen, um polymerisationsbedingte Unge-
nauigkeiten zu reduzieren. Mithilfe einer kreuzverzahnten Hartmetallfrdse wurde auf
eine gleichmafige Schichtstarke von zirka 0,40 mm zurlckgeschliffen. Durch einen
geringen Anpressdruck beim Frasen sollten unnotige Hitzeentwicklungen vermieden
werden. Es wurde besonders auf die Randbereiche der Pattern Resin LS Sekundar-
teile geachtet. Nach Uber vier Stunden konnten die Autopolymerisatkdppchen abge-
hoben werden, weil dann eine einwandfreie Passung mit richtig dimensionierter Lan-
ge im Randbereich garantiert werden konnte. Weiters wurden die Kunststoffkapp-
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chen vor dem Einbetten Gber Nacht stehen gelassen um das Verdunsten des Rest-
monomergehaltes aus den Pattern Resin LS Kappchen zu erméglichen. Um madgli-
che Spannungen durch Quellen des Kunststoffes wahrend der Ausbrennphase be-
ziehungsweise des Depolymerisierens in der Muffel vorzubeugen, wurde eine
hauchdiinne Wachsschicht Uber die Kunststoffkdppchen gezogen. Zum Einbetten
kam die nach Herstellerangaben empfohlene phosphatgebundene Einbettmasse
Cehacast-Speed (C. Hafner GmbH + Co. KG) mit den vorgeschriebenen Mischungs-
verhaltnissen von Liquid und Wasser zum Einsatz. Das Anstiften erfolgte nach dem
bewahrten Balkenguss und zum GielRen wurde ORPLID H verwendet. Das Einbetten,
Vorwarmen der Muffeln, GieRen und Verarbeiten erfolgte entsprechend der Herstel-
lerangaben (Tab. 7). Mithilfe der Ausbettzange konnte die Einbettmasse grob ent-
fernt werden und mittels reinem Aluminiumoxid (50 ym, 2 bar) von den restlichen
Einbettmasseresten abgestrahlt werden. Unter dem Stereomikroskop wurden die
Innenflachen der Sekundéarkronen auf eventuell vorhandene Gussperlen untersucht
und gegebenenfalls sorgfaltig entfernt. Die Innenwénde der einzelnen Sekundarteile
wurden kaum manipuliert — lediglich in einer einheitlichen Schleifrichtung mit gerin-
gem Anpressdruck auspoliert, um Verfalschungen bei den spateren Abzugsmessun-
gen zu vermeiden. Ubergange im Randbereich zwischen Primar- und Sekundarkrone
wurden verschliffen, gummiert und poliert. Am Schluss wurden die restlichen Polier-
rickstéande der gegossenen Sekundéarkronen mittels Ultraschallbad gereinigt.

3.6 Einbau der Proben in die Probenhalter

Vor dem Einbau in die Probenhalter wurden die Primérkronen mit dem selbstadh&si-
ven Befestigungszement RelyX Unicem auf ihren zugehorigen Stimpfen zementiert.
Im Anschluss wurden 40 Stahlstifte auf eine Lange von je 1,5 cm mit einer Hartme-
talltrennscheibe abgeschnitten und in die Schnellspannvorrichtung im Probenhalter-
oberteil eingebaut (Abb. 34a). Um einen ausreichend starken Verbund zwischen Le-
gierungsoberflache der Sekundéarteile und den befestigten Stahlstiften zu gewahrleis-
ten, wurden als erstes seitlich an den Sekundarteilen und an den Stahlstiften kleine
Retentionen mit einem umgekehrten Kegelfraser eingefrast. Zusatzlich wurden die
Sekundarteleskope okklusal und zirkular mit Aluminiumoxid (105 um, 1 bar) ange-
strahlt. Die Frasrickstande der CNC-Maschine konnten als zusatzliche Makrore-
tentionen genutzt werden. Als Haftvermittler wurde ein Metalprimer Il (GC EUROPE
N.V.) verwendet, welcher aus einem Flaschchen entnommen und mit einem Pinsel
auf die gestrahlten Kronen aufgetragen wurde. Danach wurden die Proben in das
Probenhalterunterteil gegeben und das Probenhaltermittelteil wurde mit drei Schrau-
ben am Unterteil festgeschraubt. Mithilfe eines Suchers im Parallelometer konnten
die Primarkronen exakt parallel positioniert und tber die drei Feingewindeschrauben
festgeschraubt werden. Dann wurde das Oberteil runtergefahren, bis die Stahlstifte
auf den Okklusalflachen der Sekundarkronen aufsaf3en. Mit Hilfe eines Pinsels wurde
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Pattern Resin LS groRziigig am Ubergang von den Stahlstiften zu den Sekundarkro-
nen aufgetragen. Dies sollte einen ausreichend stabilen Halt fur die Abzugsversuche
und die 10.000 Zyklen im Kausimulator garantieren (Abb. 34b).

I
Ak

| i,
a ——— b -
Abb. 34 Einbau in die Probenhalter
a) Festgeschraubter 1,5 cm langer Stahlstift, Hartmetalltrennscheibe am
Handstlck

b) Fertig eingebauter Stumpf mit Priméar- und Sekundéarkrone

3.7 Durchfihrung der Messversuche

Der Versuchsaufbau und die Einstellungen an der Universalprifmaschine Typ 1445
und am Kausimulator &hneln bis auf weiteres denen aus anderen Untersuchungen
[70, 133].

3.7.1 Universalprifmaschine

An der Universalprifmaschine Typ 1445 wurden die Doppelkronensysteme auf ihre
retentiven Kréafte im Rahmen eines standardisierten Versuchsaufbaus gemessen. Es
wurde eine Vorkraft von 0,01 N und eine Prufgeschwindigkeit von 1000 mm/min ge-
wahlt. Am Oberteil der Maschine war der Kraftmesser (Maximalkraft 500 N) befestigt,
an dem die 0,5 m lange Abzugsverbindung Damlon Universal Fishing Line (Svend-
sen Sport A/S — DAM, Georgensgmiuind) locker befestigt war. An deren Ende war die
gleiche Schnellspannvorrichtung angebracht, wie am Probenhalteroberteil. Mit dem
oben erwéhnten Stahlstift konnten die Primarkronen hier rasch ein- und ausgebaut
werden. An einer beweglichen Traverse, die mittels der geeigneten PC Software
testXpert Il in Geschwindigkeit und Position eingestellt wurde, konnten die Proben-
halterunterteile nacheinander tUber das gleiche Gewinde wie im Kausimulator festge-
schraubt werden (Abb. 35b).
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Um realistischere Bedingungen zu schaffen, wurden sowohl die Aussparungen im
Probenhalterunterteil als auch die Matrizen vor jedem Abzugsversuch mit kinstli-
chem Speichel aufgefillt. Die Kraft wurde im Messprogramm mit der an der
Schnellspannvorrichtung befestigten Krone kalibriert. AnschlieRend wurden alle Se-
kundarkronen auf die Priméarkronen aufgesetzt und mit einer definierten Kraft von 40
N fur zehn Sekunden beschwert (Abb. 35a). Damit konnte sichergestellt werden,
dass sich alle Sekundéarteile in Endposition befanden und eine Messung der Abzugs-
kraft Gber die gesamte Haftflache durchgefuhrt werden konnte. Jede Sekundartele-
skopkrone wurde zu drei verschiedenen Zeitpunkten, namlich vor dem Einbau in den
Kausimulator sowie nach 5.000 und 10.000 VerschleiRzyklen je zehn Mal in der
Prifmaschine auf ihre Friktion gemessen.

Abb. 35 Universalprifmaschine

a) Eingebautes Prufkdrperunterteil, Kraftmessdose und Abzugsvorrichtung.
Auch die Abzugsverbindung von der Schnellspannvorrichtung zu dem an
der Kraftmessdose angebrachten Haken ist dargestellt.

b) Die Detailaufnahme zeigt die in die Schnellspannvorrichtung eingespannte
und auf die Primarkrone aufgesetzte Sekundarkrone.
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3.7.2 Kausimulator

Alle Doppelkronen wurden analog friherer Studien 10.000 Separationszyklen im
Kausimulator unterzogen [14, 92, 129-131, 133, 136, 137]. Acht Kammern dienten
jeweils dazu, die Probenhalter am Probenhalterunterteil tber ein Gewinde und am
Probenhalteroberteil Gber einen beweglichen Stempel des Kausimulators einzuspan-
nen. Der bewegliche Stempel hatte ein Eigengewicht von 10 N und zusatzlich wur-
den je Kammer noch 30 N in Form von Gewichtsscheiben dazugelegt. Um den
Kausimulator vor Korrosionsvorgangen zu bewahren, wurden die Kronen hier anstatt
mit Kunstspeichel mit destilliertem Wasser umspult. Im Schnitt betrug die Temperatur
37 °C. Der vertikale Aufwartshub betrug 5,0 mm, der Abwartshub 6,0 mm. Fir die
Aufwartsgeschwindigkeit wurde ein Wert von 60,0 mm/sec und fir die Abwéartsbewe-
gung eine Geschwindigkeit von 10,0 mm/sec gewahlt, um nach den jeweils 5.000
Separationszyklen die Proben nicht zu beschadigen (Abb. 36c). Nach den ersten
5.000 Trenn- und Fugezyklen wurden die Proben ausgebaut und in der Universal-
prifmaschine Typ 1445 wieder gemessen. Nach insgesamt 10.000 Zyklen wurden
die letzten Messungen durchgefihrt. Bei 40 Proben und acht Kammern im Kausimu-
lator mussten zehn Reihen gefahren werden (Abb. 36a, b).
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Abb. 36 Kausimulator

a) Der 8-kdmmrige Kausimulator mit den eingebauten Proben

b) Eine Kammer in der Nahaufnahme. Der Stempel ist hier nach unten gefah-
ren.

c) Ein Screenshot aus den Parametereinstellungen am Kausimulator
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3.8 Aufnahmen im Rasterelektronenmikroskop

Aus jeder Probengruppe wurde ein Doppelkronensystem ausgewahlt und zu ver-
schiedenen Zeitpunkten unter dem Rasterelektronenmikroskop (REM) Zeiss SUPRA
55VP (Carl Zeiss AG, Oberkochen) untersucht. Dazu wurden die Proben 24 Stunden
vorher im Ultraschallbad gereinigt und getrocknet. Ab diesem Zeitpunkt wurden die
Proben nur noch mit Handschuhen angefasst und vor der Einschleusung ins Mikro-
skop auf den Probentellern mit selbstklebenden Graphitplattchen und Plastilin fixiert.
Insgesamt wurden 28 Aufnahmen angefertigt, wobei zuerst eine Ubersichtsaufnahme
und anschlieRend eine Detailaufnahme gemacht wurden. Tab. 8 gibt eine Ubersicht
Uber die verschiedenen Rasterelektronenmikroskopaufnahmen.

63



Material und Methode

Krone

Primarkrone

Priméarkrone

Primarkrone

Priméarkrone

Priméarkrone

Priméarkrone

Priméarkrone

Sekundarkrone

Sekundarkrone

Sekundéarkrone

Sekundarkrone

Sekundéarkrone

Sekundarkrone

Sekundéarkrone

Art

gefrast, aufgepasst

gefrast, poliert

gefrast

gefrast

gegossen, aufge-
passt, poliert

gegossen

gegossen

gefrast, aufgepasst

gefrast, poliert

gefrast

gefrast

gegossen, aufge-
passt, poliert

gegossen

gegossen

Zyklus

nach 5.000

nach 10.000

nach 5.000

nach 10.000

nach 5.000

nach 10.000

nach 5.000

nach 10.000

VergréRRerung

15x, 500x

17x, 500x

15x, 500x

16x, 500x

15x, 500x

13x, 500x

15x, 500x

15x, 500x

17x, 500x

15x, 500x

16x, 500x

15x, 500x

13x, 500x

15x, 500x

Tab. 8 Ubersicht Giber die Rasterelektronenmikroskopaufnahmen
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4. Ergebnisse

Insgesamt wurden vier verschiedene Gruppen (taktil gescannt, optisch gescannt mit
Spray, optisch gescannt mit Stift, gegossen) mit a zehn Proben pro Gruppe getestet.
Daraus resultierten 40 zu untersuchende Proben. Jede Probe wurde initial, nach
5.000 und nach 10.000 Zyklen in der dafur vorgesehenen Prifmaschine zehnmal
gemessen, um das Messergebnis zu verdeutlichen. Dies entsprach einer Anzahl von

1200 Einzelmessungen.

4.1 Statistische Datenauswertung

Die Ergebnisse wurden am PC mit der Software testXpert Il ausgewertet und abge-
bildet. Abb. 37 zeigt exemplarisch ein Kraft-Dehnungsdiagramm aus einem Prifpro-
tokoll mit den Prifergebnissen auf, wobei die Ordinate die Kraft in Newton (N) und

die Abszisse den Standardweg in Millimeter (mm) darstellt.

Priifprotokoll
Werkstoff : Teleskope_Reihe_2
Prafer . Etzlinger
Vorkraft y 0,01 N
PrOfgeschwindigkeit : 1000 mm/min
Priifergebnisse:
|  Datum 3 Fmax | W bis Fmax| W bis Bruch Datum Fmax | W bis Fmax | W bis Bruch
Nr | | N Nmm Nmm Nr N Nmm Nmm
1 119.02.2015| 5,06 12,27 14,74 9 [19.02.2015{ 4,86 12,24 14,60
2 119.02.2015] 5,06 12,61 14,48 10 [19.02.2015| 5,03 12,62 15,34
3 119.02.2015| 513 12,90 14,79
4_[19.02.2015] 4,86 | 12,10 1470
5 [19.02.2015| 4,91 | 12,18 14,82
6 119.02.2015| 4,84 12,13 14,41
7 |19.02.2015| 5,00 12,49 14,62
8 [19.02.2015| 4,79 12,09 14,38
Seriengrafik:
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Abb. 37

Standardweg in mm

Auszug aus einem Prufprotokoll mit einem Kraft-Dehnungsdiagramm
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Im nachsten Schritt wurden alle Messwerte in das Statistikprogramm SPSS 23.0
(SPSS Inc., Chicago, USA) importiert.

Die Frage in dieser Arbeit war, ob Doppelkronen wahrend der kiinstlichen Alterung
an Haftkraft verlieren und ob sich Unterschiede zwischen den einzelnen Gruppen
zeigen.

Um diese Frage beantworten zu kdnnen, wurden die einzelnen Gruppen auf Normal-
verteilung mithilfe des Kolmogoroff-Smirnov-Tests geprift. Der Test zeigte, dass die
einzelnen Gruppen keiner Normalverteilung unterlagen, weshalb im Anschluss nicht
parametrische Untersuchungsmethoden verwendet wurden (Kruskal-Wallis-Test,
Mann-Whitney-Test). Mit dem Kruskal-Wallis-Test konnten die einzelnen Gruppen
darauf untersucht werden, ob diese sich statistisch signifikant voneinander unter-
schieden. Das Signifikanzniveau wurde mit p <5 % als signifikant festgelegt. Mit dem
nicht parametrischen Mann-Whitney-Test wurde untersucht, ob sich zwei Stichpro-
ben signifikant unterschieden. Die Daten wurden in Box-Whisker-Diagrammen dar-
gestellt, um Unterschiede der verschiedenen Probengruppen nach 0, 5.000 und
10.000 Verschleil3zyklen darzustellen.

4.2 Deskriptive Statistik

In den folgenden Box-Whisker-Diagrammen wird jede Stichprobe durch eine recht-
eckige Box reprasentiert, die unten und oben durch die sogenannten oberen und un-
teren Quartile begrenzt werden. Der Abstand dazwischen wird als Interquartilbereich
bezeichnet. Die von der Box ausgehenden Striche (whiskers) zeigen die Lage des
Minimums und des Maximums der jeweiligen Stichprobe an. Der Median wird inner-
halb der Box gekennzeichnet. Aus diesen Diagrammen kénnen Hinweise zu Lage-
mal3en (Median, Quartile) und Streuungsmal3en (Spannweite, Quartilsabstand) ent-
nommen werden. Der Median teilt im Allgemeinen Stichprobenwerte in zwei Halften,
wobei die eine Halfte der Daten hdchstens so grol3 wie der Median und die andere
Halfte mindestens so grol} ist. Ein groRer Vorteil des Medians liegt darin, dass er ge-
genuber Ausreilern robust ist. Quartile teilen die Stichproben in Viertel. Das untere
Quartil besagt, dass 25 % der Stichprobenwerte kleiner oder gleich und 75 % dem-
entsprechend grol3er oder gleich dem unteren Quartil liegen. Analog gilt fir das obe-
re Quartil, dass 75 % der Werte maximal so grof3 und die Werte des restlichen Vier-
tels mindestens so grol3 wie das obere Quatrtil sind. Ein mittleres Quartil entspricht
dem Median. Es ergibt sich ein Differenzbereich zwischen dem oberen und dem un-
teren Quatrtil, das die mittleren 50 % der Stichprobenwerte enthélt. Die Spannweite
ist nur dann gleich 0, wenn alle Stichprobenwerte identisch sind und ansonsten posi-
tiv. Sie bertcksichtigt nur die beiden extremsten Werte und ist daher stark von Aus-
rei3ern beeinflusst.

66



Ergebnisse

Ein groRRer Vorteil dieser Box-Whisker-Plots ist, dass viele verschiedene statistische
Kennwerte gleichzeitig dargestellt werden kénnen und gleichzeitig eine gute Uber-
sichtlichkeit bleibt.

S| Maximum

S——13 Quiartil

\

Median

1. Quatrtil

—

PR Minimum

Abb. 38 Schematische Darstellung eines Box-Whisker-Plots
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4.2.1 Retentionskrafte initial
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Abb. 39 Box-Whisker-Diagramm der vier Herstellungsgruppen initial
Herstellung | Zyklus Median Spannweite | Interquartil-
in N in N bereich in N
taktil initial 52 15,1 8,4
Spray initial 3,4 16,8 11,3
Stift initial 1,3 3,0 15
gegossen initial 7,0 4,4 2,5
Tab. 9 Explorative Datenanalyse der vier Herstellungsgruppen initial
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Wie aus Tab. 9 ersichtlich, lagen vor Beginn der Trenn- und Filgezyklen im
Kausimulator deutliche Unterschiede beziglich der Haftkrafte und Streuungen im
Vergleich der einzelnen Priufgruppen untereinander vor. Wahrend der Median
bezogen auf die Haftkraft bei den gegossenen Teleskopen den grof3tem Wert zeigte
(7,0 N), war der Median in der Stiftgruppe am kleinsten mit 1,3 N. Die taktile Gruppe
sowie die Spraygruppe lagen mit einem Median von 5,2 N beziehungsweise 3,4 N im
mittleren Haftkraftbereich.

Aufgrund einiger Ausreil3er in der Studie wurden diese exkludiert und Spannweiten
der Haftkraftbereiche in den vier verschiedenen Gruppen von mindestens 3,0 N bis
maximal 16,8 N ermittelt. Dabei war die Spannweite der Stiftgruppe mit 3,0 N am
geringsten, wohingegen die Spannweite der Spraygruppe mit 16,8 N am groften
war. Die taktile Gruppe mit einer Spannweite von 15,1 N und die Gruppe mit den
gegossenen Proben mit einer Spannweite von 4,4 N waren dazwischen einzuordnen.

Der Interquartilbereich wies mit 1,5 N in der Stiftgruppe den kleinsten Wert und die
Prufkorpergruppe des Sprays den grof3ten Wert auf. Dieser betrug 11,3 N. Die
Gruppe der gegossenen Priufkorper zeigte einen Interquartilbereich von 2,5 N und
die der taktil gescannten Prufkdrper einen Wert von 8,4 N.

Die erste und zweite Gruppe stellten im Unterschied zur dritten und vierten Gruppe
deutlich gréRere Boxen und langere Whiskers dar. Grund daflr war eine grol3ere
Streuung der Werte, welche somit nicht konsistent waren. In der taktilen Gruppe war
der Median anndhernd in der Mitte, was bedeutete, dass die mittleren 50 % der
erreichten Haftkraftwerte einer fast symmetrischen Verteilungsfunktion unterlagen.

In der Spray- sowie in der Stiftgruppe lagen die Mediane naher am unteren Quartil.
Dies bedeutete, dass die Streuungen der Haftkraftwerte der unteren Quartile kleiner
waren als die der oberen und somit die einzelnen Werte der unteren Quartile naher
beieinander lagen. In der Gruppe der gegossenen Teleskope war es gegenteilig. Der
Median konnte naher an der oberen Quartil gefunden werden, die Streuung der
Haftkraftwerte war in diesem Bereich somit kleiner.

Durch die Verwendung des Kruskal-Wallis-Tests wurde festgestellt, dass innerhalb
der Testgruppen eine statistisch signifikante Gruppenpaarung vorhanden sein muss-
te. Der darauffolgende Mann-Whitney-Test zeigte, dass bei unabhangigen Stichpro-
ben innerhalb einer Gruppe ein Signifikanzunterschied bestand (p= 0,031).

Aus Tab. 10 ist ersichtlich, dass 5 aus 6 Gruppen keine statistisch signifikanten Un-
terschiede zeigten. Dies waren taktil — Spray (p = 0,853), taktil — Stift (p = 0,075), tak-
til — gegossen (p = 0,218), Spray — Stift (p = 0,165) und Spray — gegossen (p =
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0,280). Innerhalb der Stift — gegossen — Gruppe konnten statistisch signifikante Un-
terschiede gefunden werden (p = 0,002).

Herstellung Zyklus | Abzugswert p = Test
Taktil - Spray initial 0,853 Mann-Whitney-Test
Taktil - Stift initial 0,075 Mann-Whitney-Test
Taktil - gegossen initial 0,218 Mann-Whitney-Test
Spray - Stift initial 0,165 Mann-Whitney-Test
Spray - gegossen initial 0,280 Mann-Whitney-Test
Stift - gegossen initial 0,002 Mann-Whitney-Test

Tab. 10 Abzugswerte im Mann-Whitney-Test initial
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4.2.2 Retentionskrafte nach 5.000 Zyklen
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Abb. 40 Box-Whisker-Diagramm der vier Herstellungsgruppen nach 5.000 Ver-

schleilRzyklen

Herstellung | Zyklus Median | Spannweite | Interquartilbereich
in N in N in N
taktil 5.000 1,8 1,9 0,8
Spray 5.000 2,1 4,8 1,7
Stift 5.000 1,0 1,9 1,3
gegossen 5.000 55 4,5 2,0
Tab. 11 Explorative Datenanalyse der vier Herstellungsgruppen nach 5.000 Zyk-

len
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Analysiert man Abb. 40, so erkennt man, dass nach den ersten 5.000 Verschleil3zyk-
len im Kausimulator deutliche Haftkraftverluste in allen Kategorien (Median, Spann-
weite, Interquartilbereich) stattfanden. Der Median in der Gruppe der gegossenen
Teleskope war mit 5,5 N immer noch der gré3te Wert, hatte aber bereits um 1,5 N an
Haftkraft verloren. Der zweitgrof3te Medianwert befand sich also nicht mehr in der
taktilen Gruppe, sondern in jener Teleskopgruppe, welche mit Spray gescannt wurde
(2,1 N). Der Wert der Reduktion lie3 einen &hnlich grol3en Wert wie in der Gruppe
der Gegossenen erkennen (1,3 N). Den kleinsten Median bildete auch hier die Stift-
gruppe mit 1,0 N. Der Median der taktilen Gruppe war dazwischen mit 1,8 N einzu-
ordnen. Der Haftkraftverlust mit 3,4 N war in dieser Gruppe der grof3te.

Betrachtet man die Spannweiten der ersten drei Gruppen in Tab. 11, fallt auf, dass
sich diese im Vergleich zu den Initialwerten deutlich reduziert hatten. Durchschnittlich
betrug diese Reduktionen 65,2 %. Nur in der vierten Gruppe (gegossene Teleskope)
war eine Spannweitenzunahme von 2,3 % zu verzeichnen. Den grof3ten Wert bildete
aber nach wie vor die Spray-Gruppe mit 4,8 N und die kleinsten Werte kamen aus
den Gruppen der Taktilen und der Stifte mit jeweils 1,9 N. Die Spannweite der Ge-
gossenen betrug 4,5 N und war dazwischen einzugliedern.

Im Vergleich zu den Interquartilbereichen der Initialwerte hatten sich die GroRRenver-
haltnisse umgekehrt. Der grofdte Wert kam aus der Gruppe der gegossenen Tele-
skope mit 2,0 N und der kleinste mit 0,8 N aus der Gruppe der taktil hergestellten
Teleskope. Die Spray- und Stiftgruppe waren dazwischen einzuordnen (1,7 N und
1,3 N). Bemerkenswert war der Abfall von 85 % des Interquartilbereichs in der Spray-
Gruppe im Vergleich zum Initialwert.

Der Kruskal-Wallis-Test zeigte, dass innerhalb der Testgruppen eine statistisch signi-
fikante Gruppenpaarung vorhanden sein musste. Im Mann-Whitney-Test offenbarte
sich bei unabhangigen Stichproben innerhalb einer Gruppe ein Signifikanzunter-
schied von p < 0,001.

Nach 5.000 Zyklen konnten mit dem Mann-Whitney-Test (Tab. 12) ebenfalls statis-
tisch signifikante Unterschiede verzeichnet werden. In der Gruppenpaarung der taktil
— gegossenen Kronen ergab der signifikante Unterschied p < 0,001 und bei der
Spray — Stiftgruppe p = 0,035. In den Gruppen der lichtoptisch gescannten Telesko-
pe betrug der signifikante Unterschied p = 0,007 beziehungsweise p = 0,001 im Ver-
gleich zur Kontrollgruppe. Bei der mechanisch digitalisierten Gruppe (taktil) zur licht-
optisch gescannten Gruppe (Spray und Stift) konnten keine signifikanten Unterschie-
de festgestellt werden (p = 0,353 und p = 0,063).
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Herstellung Zyklus Abzugswert p Test
Taktil - Spray nach 5.000 = 0,353 Mann-Whitney-Test
Taktil - Stift nach 5.000 = 0,063 Mann-Whitney-Test
Taktil - gegossen | nach 5.000 <0,001 Mann-Whitney-Test
Spray - Stift nach 5.000 = 0,035 Mann-Whitney-Test
Spray - gegossen | nach 5.000 = 0,007 Mann-Whitney-Test
Stift - gegossen nach 5.000 = 0,001 Mann-Whitney-Test

Tab. 12 Abzugswerte im Mann-Whitney-Test nach 5.000 Zyklen
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4.2.3 Retentionskrafte nach 10.000 Zyklen
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Abb. 41 Box-Whisker-Diagramm der vier Herstellungsgruppen nach 10.000 Ver-

schleilRzyklen

Herstellung | Zyklus Median | Spannweite | Interquartilbereich
in N in N in N
taktil 10.000 1,9 3,2 1,6
Spray 10.000 2,4 5,9 2,5
Stift 10.000 1,0 2,1 1,4
gegossen 10.000 54 2,8 15
Tab. 13 Explorative Datenanalyse der vier Herstellungsgruppen nach 10.000 Zyk-

len
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Nach 10.000 Trenn- und Flgezyklen konnte Folgendes festgestellt werden:
Die Reihenfolge der Medianwerte konnte im Vergleich zu den Werten nach 5.000
Zyklen beibehalten werden. Den grof3ten Wert bildete die Gruppe der gegossenen
Teleskope mit 5,4 N, der Zweitgrof3te kam aus der Gruppe der mittels Spray ge-
scannten Teleskope mit 2,4 N. Als nachstes folgte die taktile Gruppe mit 1,9 N und
der kleinste Wert trat auch hier in der Stift-Gruppe mit 1,0 N auf (Tab. 13).

Die Reihenfolge der Spannweiten hatte sich vergleichsweise zum vorherigen Zyklus
verandert. Der grof3te Wert kam nun aus der Spray-Gruppe mit 5,9 N und der Kleins-
te konnte in der Stift-Gruppe verzeichnet werden (2,1 N). Die Spannweiten der Takti-
len und der Gegossenen waren dazwischen einzuordnen mit 3,2 N (taktil), gefolgt
von 2,8 N (gegossen).

Die Werte der Interquartilbereiche riuckten ndher zusammen. Der grof3te Wert kam
aus der Gruppe der mit Spray gescannten Teleskope (2,5 N) und der Kleinste aus
der mit Hilfe des Stiftes gescannten Doppelkronen (1,4 N). Die beiden Werte von 1,6
N und 1,5 N kamen aus der taktilen- beziehungsweise gegossenen-Gruppe und wa-
ren dazwischen einzugliedern.

Der Kruskal-Wallis-Test zeigte, dass bei unabhangigen Stichproben innerhalb einer
Gruppe wieder ein Signifikanzunterschied bestand (p < 0,001).

Aus Tab. 14 sind die Abzugswerte im Mann-Whitney-Test der vier Herstellungsgrup-
pen nach 10.000 Zyklen zu erkennen. Daraus geht hervor, dass gleiche signifikante
Unterschiede in den Gruppen der taktil gescannten und lichtoptisch mit Stift digitali-
sierten im Vergleich zu den gegossenen Teleskopen vorlagen (beide p < 0,001).
Ebenso wies die Spray — gegossen — Gruppe einen signifikanten Unterschied von p
= 0,019. Die restlichen Gruppen (taktil — Spray mit p = 0,853, taktil — Stift mit p =
0,123 und Spray — Stift mit p = 0,075) zeigten keine statistisch signifikanten Unter-
schiede.
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Herstellung Zyklus Abzugswert p Test
Taktil - Spray nach 10.000 =0,853 Mann-Whitney-Test
Taktil - Stift nach 10.000 =0,123 Mann-Whitney-Test
Taktil - gegossen | nach 10.000 <0,001 Mann-Whitney-Test
Spray - Stift nach 10.000 =0,075 Mann-Whitney-Test
Spray - gegossen | nach 10.000 =0,019 Mann-Whitney-Test
Stift - gegossen nach 10.000 <0,001 Mann-Whitney-Test

Tab. 14

Abzugswerte im Mann-Whitney-Test nach 10.000 Zyklen
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4.2.4 Probengruppe 1 (taktil) nach allen drei Zyklen

In den folgenden Box-Whisker-Diagrammen sind die Anderungen der Haftkrafte in-
nerhalb einer Gruppe (je taktil, Spray, Stift und gegossen) jeweils zu drei verschiede-
nen Zeitpunkten (0, nach 5.000 und nach 10.000 Verschleil3zyklen) dargestellt. Dies
bietet den Vorteil einen Gesamtiuberblick Uber die Haftkraftanderungen im Verlauf zu
den drei Zeitpunkten bezogen auf eine Gruppe einzeln darstellen und interpretieren
zu konnen.
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Abb. 42 Box-Whisker-Diagramm der 1. Probengruppe (taktil) initial, nach 5.000

und 10.000 Trenn- und Fugezyklen
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Herstellung | Zyklus Median | Spannweite | Interquartilbereich
in N in N in N
Initial 5,2 15,1 8,4
taktil 5.000 1,8 1,9 0,8
10.000 19 3,2 1,6
Tab. 15 Explorative Datenanalyse der 1. Probengruppe (taktil) initial, nach 5.000

Fuhrt man sich die Mediane zu den drei unterschiedlichen Zeitpunkten vor Augen,
fallt auf, dass nach den ersten 5.000 Zyklen der Median um 65,4 % abfiel und nach
den zweiten 5.000 Zyklen um 5,6 % bezogen auf den Tiefstwert leicht anstieg. Ein
ahnliches Geschehen war bei den Spannweiten und den Interquartilbereichen zu
verzeichnen. Der Spannweitenabfall nach den ersten 5.000 Verschlei3zyklen betrug
87,4 %, der Abfall im Interquartilbereich 90,5 %. Nach den zweiten 5.000 Zyklen stie-
gen der Spannweitenwert wieder um 68,4 % und der Wert des Interquartilbereichs

und 10.000 Trenn- und Flgezyklen

um 100 % bezogen auf den Tiefstwert an.

Durch die Verwendung des Kruskal-Wallis-Tests wurde festgestellt, dass innerhalb
der Testgruppen keine statistisch signifikanten Unterschiede vorhanden waren und
damit der darauffolgende Mann-Whitney-Test nicht durchgefiihrt werden musste (p =

0,150).

78



Ergebnisse

4.2.5 Probengruppe 2 (Spray) nach allen drei Zyklen
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Abb. 43 Box-Whisker-Diagramm der 2. Probengruppe (Spray) initial, nach 5.000

und 10.000 Trenn- und Flgezyklen

Herstellung | Zyklus | Median | Spannweite | Interquartilbereich
in N in N in N
Initial 3,4 16,8 11,3
Spray 5.000 2,1 4,8 1,7
10.000 2,4 59 2,5
Tab. 16 Explorative Datenanalyse der 2. Probengruppe (Spray) initial, nach 5.000

und 10.000 Trenn- und Fugezyklen
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Aus Tab. 16 ist zu erkennen, dass es sowohl bei den Medianen als auch bei den
Spannweiten und Interquartilbereichen zu initialen Haftkraftverlusten und in weiterer
Folge dann zu Haftkraftsteigerungen kam. In der Kategorie der Mediane betrug der
Haftkraftverlust nach den ersten 5.000 Trenn- und Fugezyklen 38,2 % und stieg nach
weiteren 5.000 Zyklen, ausgehend von diesem Wert, um 14,3 % wieder an. Innerhalb
der Spannweiten war Folgendes festzustellen: Von den anfanglich 16,8 N wurden
nach 5.000 Verschleil3zyklen lediglich 4,8 N verzeichnet. Dies bedeutete ein Abfall
um 71,4 %. Nach den zweiten 5.000 Zyklen stieg die Spannweite wieder um 22,9 %
bezogen auf den Tiefstwert an. Von einem anfanglichen Abfall in der Kategorie des
Interquartilbereichs um 85 % konnte in Bezug auf den Tiefstwert anschlieRend nach
den zweiten 5.000 Zyklen wieder eine Zunahme von 47,1 % festgestellt werden.

Der Kruskal-Wallis-Test zeigte in dieser Gruppe, dass keine statistisch signifikanten
Unterschiede vorhanden waren und damit der darauffolgende Mann-Whitney-Test
nicht durchgeftihrt werden musste (p = 0,418).
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4.2.6 Probengruppe 3 (Stift) nach allen drei Zyklen
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Abb. 44 Box-Whisker-Diagramm der 3. Probengruppe (Stift) initial, nach 5.000
und 10.000 Trenn- und Flgezyklen

Herstellung | Zyklus | Median | Spannweite | Interquartilbereich
in N in N in N
Initial 1,3 3,0 1,5
Stift 5.000 1,0 1,9 1,3
10.000 1,0 2,1 1,4
Tab. 17 Explorative Datenanalyse der 3. Probengruppe (Stift) initial, nach 5.000

und 10.000 Trenn- und Fugezyklen
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In der lichtoptisch digitalisierten Stift-Gruppe waren in allen drei Kategorien (Median,
Spannweite und Interquartilbereich) ahnliche Haftkraftinderungen wie in den Pro-
bengruppen 1 und 2 zu verzeichnen. Von einem anfanglichen Haftkraftabfall von
23,1 % bei den Medianen nach den ersten 5.000 Verschleif3zyklen, konnte nach den
zweiten 5.000 Zyklen keine Haftkraftsteigerung mehr beobachtet werden. Bei den
Spannweiten waren zu Beginn 3,0 N und nach den ersten 5.000 Zyklen noch 1,9 N
vorhanden, also um 36,7 % weniger als am Anfang. Die anschlielende Zunahme
nach den zweiten 5.000 Zyklen betrug 10,5 % bezogen auf den Tiefstwert. Die Inter-
guartilbereiche anderten sich in Bezug auf den Anfangs- und Endwert nur gering.
Nach den initialen 5.000 Trenn- und Flugezyklen konnte ein Abfall von 13,3 % und
eine Zunahme nach weiteren 5.000 Zyklen um 7,7 % festgestellt werden.

Da keine statistisch signifikanten Unterschiede im Kruskal-Wallis-Test festgestellt
wurden, entfiel die Durchfihrung des Mann-Whitney-Tests (p = 0,447).

82



Ergebnisse

4.2.7 Probengruppe 4 (gegossen) nach allen drei Zyklen
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Abb. 45 Box-Whisker-Diagramm der 4. Probengruppe (gegossen) initial, nach

5.000 und 10.000 Trenn- und Fugezyklen

Herstellung | Zyklus | Median | Spannweite | Interquartilbereich
in N in N in N
Initial 7,0 4.4 2,5
gegossen 5.000 5,5 4,5 2,0
10.000 54 2,8 1,5
Tab. 18 Explorative Datenanalyse der 4. Probengruppe (gegossen) initial, nach

5.000 und 10.000 Trenn- und Fugezyklen
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Im Gegensatz zu den mechanisch beziehungsweise lichtoptisch hergestellten Pro-
bengruppen im CAD/CAM-Verfahren (taktil, Spray, Stift) kristallisierte sich ein grund-
legender Unterschied zu den gegossenen Proben heraus. Anders als in den ersten
drei Probengruppen, in denen es nach anfanglichen Haftkraftverlusten zu anschlie-
Benden Zunahmen der Haftkréafte in allen drei Kategorien (Median, Spannweite, In-
terquartilbereich) kam, konnte dies in der 4. Probengruppe nicht mehr nachgewiesen
werden. Auf einen initialen Haftkraftverlust folgte eine weitere Minderung der Haft-
kraft, wie in Abb. 45 und Tab. 18 dargestellt.

Ein 21,4-prozentiger Abfall der Haftkrafte in der Kategorie der Mediane war das Er-
gebnis nach den ersten 5.000 VerschleiRzyklen auf welchen eine minimale Haftkraft-
abnahme um weitere 1,8 % bezogen auf den Median nach den ersten 5.000 Zyklen
folgte. Eine Ausnahme bildete die Spannweite: Nach den ersten 5.000 Zyklen gab es
eine kleine Zunahme von 2,3 %. Der anschlieBende Abfall nach den zweiten 5.000
Trenn- und Flgezyklen betrug 37,8 %. In der Kategorie der Interquartilbereiche war
ein annahernd gleichmafiger Haftkraftverlust zu verzeichnen. Von einer anfanglichen
Minderung um 20 % kam es nach insgesamt 10.000 Zyklen zu einem weiteren Ver-
lust um 25 % (bezogen auf den Wert nach den ersten 5.000 Zyklen).

Durch die Verwendung des Kruskal-Wallis-Tests konnte bewiesen werden, dass in-
nerhalb der Testgruppen eine statistisch signifikante Gruppenpaarung vorhanden
sein musste. Im darauffolgenden Mann-Whitney-Test wurde festgestellt, dass bei
unabhangigen Stichproben innerhalb einer Gruppe ein signifikanter Unterschied be-
stand (p = 0,028).

Dabei zeigten sich in den Gruppenpaarungen initial-5.000 und 5.000-10.000 mit p =
0,315 und p = 0,123 keine signifikanten Unterschiede. Der Abzugswerteunterschied
der Gruppe initial-10.000 betrug p = 0,007 und war somit statistisch signifikant (Tab.
19).

Zyklus Abzugswert p = Test
Initial-5.000 0,315 Mann-Whitney-Test
Initial-10.000 0,007 Mann-Whitney-Test
5.000-10.000 0,123 Mann-Whitney-Test
Tab. 19 Abzugswerte im Mann-Whitney-Test der Probengruppe 4 nach allen 3

Zyklen

84



Ergebnisse

4.3 Rasterelektronenmikroskop

Aus der CAD/CAM-Probengruppe wurde je eine Primar- und Sekundarkrone ent-
nommen und zu vier verschiedenen Zeitpunkten untersucht (gefrast und poliert, ge-
frast und aufgepasst, nach 5.000, nach 10.000 Zyklen). Aus der Gruppe der gegos-
senen Teleskope wurde ebenfalls eine Primar- und Sekundarkrone entnommen, aber
zu drei unterschiedlichen Zeiten ausgewertet (gegossen poliert aufgepasst, nach
5.000 und nach 10.000 Zyklen). Von jeder untersuchten Probe wurden Ubersichts-
aufnahmen sowie Detailaufnahmen in 500facher Vergrof3erung durch das Raster-
elektronenmikroskop aufgenommen. Es wurde von den CAD/CAM gefertigten und
den gegossenen Probengruppen nur jeweils eine Doppelkrone untersucht, weshalb
sich fur die gezeigten Bilder keine Aussagen zur Allgemeingultigkeit fur die anderen
Proben der Gruppen treffen lassen. Da bei allen Doppelkronen die Sekundarteile aus
dem gleichen Material wie die Primarteile gefrast beziehungsweise gegossen wur-
den, wurden bei allen Gruppen Verschlei3spuren, die zu gleichen Teilen auf den
Primar- und auf den Sekundarteilen lagen, erwartet. AuRerdem war davon auszuge-
hen, dass aufgrund der Parallelitat aller Kronen lange Abrasionsspuren vorzufinden
waren, da die Flachen aneinander vorbei glitten.

Im Anschluss sollen exemplarisch die wichtigsten Bilder dargestellt werden. Die
nachstehende Tabelle gibt vorerst einen Uberblick tiber die folgenden Rasterelektro-
nenmikroskopbilder (Tab. 20).
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Abb. Krone Beschreibung Zyklus VergrofRerung

Abb. 46 | Primarkrone Au- gefrast und poliert initial 500x
Renflache

Abb. 47 Primarkrone Au- | gefrast und aufgepasst initial 500x
Renflache

Abb. 49 | Primarkrone Au- gefrast nach 5.000 15x
Renflache

Abb. 50 | Primarkrone Au- gefrast nach 5.000 500x
Renflache

Abb. 53 | Primérkrone Au- gefrast nach 16x
Renflache 10.000

Abb. 54 | Primarkrone Au- gefrast nach 500x
Renflache 10.000

Abb. 57 Priméarkrone Au- gegossen, poliert und initial 15x
Renflache aufgepasst

Abb. 58 | Primérkrone Au- gegossen, poliert und initial 500x
Renflache aufgepasst

Abb. 61 | Primérkrone Au- gegossen nach 5.000 13x
Renflache

Abb. 64 | Primarkrone Au- gegossen nach 5.000 500x
Renflache

Abb. 65 | Primarkrone Au- gegossen nach 15x
Renflache 10.000

Abb. 66 Priméarkrone Au- gegossen nach 500x
Renflache 10.000

Abb. 48 Sekundarkrone gefrast und aufgepasst initial 500x
Innenflache
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Abb. 51 Sekundarkrone gefrast nach 5.000 15x
Innenflache

Abb. 52 Sekundarkrone gefrast nach 5.000 500x
Innenflache

Abb. 55 Sekundarkrone gefrast nach 15x
Innenflache 10.000

Abb. 56 Sekundarkrone gefrast nach 500x
Innenflache 10.000

Abb. 59 Sekundarkrone gegossen, poliert und initial 15x
Innenflache aufgepasst

Abb. 60 Sekundarkrone gegossen, poliert und initial 500x
Innenflache aufgepasst

Abb. 63 Sekundarkrone gegossen nach 5.000 13x
Innenflache

Abb. 62 Sekundarkrone gegossen nach 5.000 500x
Innenflache

Abb. 67 Sekundarkrone gegossen nach 15x
Innenflache 10.000

Abb. 68 Sekundarkrone gegossen nach 500x
Innenflache 10.000

Tab. 20 Ubersicht tiber die nachfolgenden REM-Bilder
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4.3.1 Primarkrone gefrast und poliert
Bei den gefrasten und auf Hochglanz polierten Primarteilen waren homogene, glatte
Materialoberflachen zu erwarten. Die Primarkronen waren zu diesem Zeitpunkt noch
keinen Verschleil3untersuchungen ausgesetzt gewesen, dennoch zeigten sich Abra-
sionen und Herstellungsspuren bei 500facher VergréRerung tber die gesamte Ober-
flache verteilt (Abb. 46).
|.|m e Mag= 5oox T=mkV D=6.3mm Signal A= SE2  Photo No.=11 Dae:BFeb215
—
Abb. 46 REM-Detailaufnahme eines gefrasten Priméarteils nach Politur bei 500facher
VergrofRerung
1. Abrasion

2. Herstellungsspuren

4.3.2 Primar- und Sekundarkrone gefréast und aufgepasst

Durch das Aufpassen der Sekundarkronen auf die Primérkronen wurden bereits vor
den eigentlichen Verschlei3untersuchungen im Kausimulator etwa 10-20 manuelle
Trenn- und Fugezyklen durchgefuhrt. Die Doppelkronen zeigten zu diesem Zeitpunkt
daher schon deutliche Spuren von Verschlei3. In den Detailaufnahmen ist gut er-
kennbar, dass an den Innenflachen der Sekundérteile mehr Spuren an Verschleil3 zu
finden waren, als an den Aul3enflachen der Primarteile (Abb. 47 und Abb. 48). Wie in
Abb. 48 dargestellt, mussten aufgrund gleichmaRig verlaufender Rillen unter ande-
rem frasbedingte Herstellungsspuren in Betracht gezogen werden.
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20 um Mg= 50x EHT =10.00 kv WD=12.1 mm  Signal A= SE2 PhotoNo.=1 Date :18 Feb 2015
| |
Abb. 47 REM-Detailaufnahme eines gefrasten Primarteils nach dem Aufpassen

bei 500facher VergrofRerung

1. Abrasion
2. Herstellungsspuren
3. Adhasion

ate :18 Feb 2015 .

20 ym .
|

Abb. 48 REM-Detailaufnahme eines gefrasten und aufgepassten Sekundarteils
bei 500facher VergroRerung. Die Gleichmé&Rigkeit der Rillen deutete un-
ter anderem auf frasbedingte Herstellungsspuren hin.

1. Charakteristische Herstellungsspuren durch die Fraser bedingt
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4.3.3 Primar- und Sekundarkrone gefrast nach 5.000 Verschleil3zyk-
len

Nach 5.000 Separationszyklen im Kausimulator waren makroskopisch bei 15facher
VergroRerung an den Primarteleskopen Abrasionen und Oberflachenzerrittungen
erkennbar (Abb. 49). An den Sekundéarkronen konnten die Verschleil3spuren erst in
der Detailaufnahme gesichtet werden (Abb. 52). Zu beachten sind die wenigen, brei-
ten Abrasionen an den Primérkronen im Gegensatz zu den vielen feinen Abrasionen
an den Sekundarkronen bei gleicher Vergro3erung (Abb. 50 und Abb. 52).

m’f’li\ﬂj m

(=8

Mag= 15X EHT=1000kV WD=406mm SignalA=SE2 PhotoNo.=27 Date :26 Feb 2015

Abb. 49 REM-Ubersichtsaufnahme eines gefrasten Primarteils nach 5.000 VerschleiR3-
zyklen bei 15facher VergréRRerung
1. Abrasion
2. Oberflachenzerrittung
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100.0 pmj

20 um Mag= 500X EHT=1000kV WD=11.1mm SignalA=SE2 PhotoNo.=28 Date :26 Feb 2015

Abb. 50 REM-Detailaufnahme eines gefrasten Primarteils nach 5.000 Verschleil3-
zyklen bei 500facher VergréRRerung

1. Abrasion

2. Adhéasion

3. Abrasion, aber nicht durch Verschlei3zyklen entstanden
4. Oberflachenzerrittung

1 mm ] ag- 15X ‘EH-U.ODkV .WD-42.3mm SIgnalA-hSEZ Photo No. = 29 Date :26 Feb 2015
| ——
Abb. 51 REM-Ubersichtsaufnahme eines gefrasten Sekundarteils nach 5.000 Ver-

schlei3zyklen bei 15facher VergroRerung. Dies soll verdeutlichen, dass
im Gegensatz zu den Primarteilen bei gleicher VergroRerung noch keine
Verschlei3spuren beobachtet werden konnten.
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20 pm Mag= 500X EHT=1000kV WD=141mm SignalA=SE2 PhotoNo.=30 Date :26 Feb 2015

Abb. 52 REM-Detailaufnahme eines gefrasten Sekundarteils nach 5.000 Ver-
schleiRzyklen bei 500facher VergrofRerung. Zu beachten sind die vielen

feinen Oberflachenveréanderungen.

1. Abrasion
2. Adhéasion
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4.3.4 Primar- und Sekundarkrone gefrast nach 10.000 Verschleil3-
zyklen

Nach insgesamt 10.000 Trenn- und Fugezyklen waren makroskopisch lange Abrasi-
onsspuren an den Doppelkronen erkennbar (Abb. 53 und Abb. 55). Diese zogen sich
am Primarteil von etwa 1 mm oberhalb der Praparationsgrenze bis zirka 2 mm unter-
halb der Kante zur Okklusalflache und waren Uber die gesamte Probenoberflache
verteilt (Abb. 53). Das makroskopische Bild der Sekundarteile sah sehr ahnlich aus
(Abb. 55). In den Detailaufnahmen der beiden Kronen waren massive Oberflachen-
zerruttungen deutlich erkennbar (Abb. 54 und Abb. 56). Abrasion und Adhé&sion tra-
ten ebenfalls auf.

1 mm Mag= 16X EHT=1000kv WD=428mm SignalA=SE2 PhotoNo.=8 Date :18 Feb 2015

—_
Abb. 53 REM-Ubersichtsaufnahme eines gefrasten Primarteils nach 10.000 Ver-

schleiRzyklen bei 16facher VergrofRerung. Die Oberflache des Primarteils ist
mit vielen (hier) weil3en, feinen Linien (Abrasionen) Ubersaht.

1. Abrasion
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20 pm

Abb. 54

REM-Detailaufnahme eines gefrasten Primérteils nach 10.000 Ver-
schleiRzyklen bei 500facher VergrofRerung

1. Abrasion
2. Adhasion
3. Oberflachenzerruttung

%

EHT=1000kY WD=427mm SignalA=SE2 PhotoNo.=17 Date :18 Feb 2015

Abb. 55

REM-Ubersichtsaufnahme eines gefrasten Sekundéarteils nach 10.000
Verschleif3zyklen bei 15facher VergrofRerung. Die Innenflache des Se-
kundérteils ist mit vielen (hier) weil3en, feinen Linien (Abrasionen) tber-
saht.

1. Abrasion
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20 pm Mag= 500X ) EHT = 10.00 kv =135 SignaIA SE2 PhotoNo.=18 Dat:1Feb2015
A
Abb. 56 REM-Detailaufnahme eines gefrasten Sekundarteils nach 10.000 Ver-
schleiRzyklen bei 500facher VergréfRerung
1. Abrasion
2. Adhasion

3. Oberflachenzerrittung
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4.3.5 Primarkrone gefrast, Sekundarkrone gegossen, poliert und
aufgepasst

In den nachfolgenden Bildern handelte es sich um Doppelkronenpaarungen, bei de-
nen die Primarteile gefrast und die Sekundarteile gegossen wurden. Innerhalb dieser
Gruppierung fanden sich Doppelkronen mit den hdochsten Haftkraftwerten. Eine Er-
klarung hierfur kénnte unter anderem in den REM-Aufnahmen gefunden werden. Auf
der Innenseite der Sekundarkronen befanden sich kleine Erhebungen, vergleichbar
mit den sogenannten Nasen (siehe Kapitel 2.7.1 Haftmechanismus von Teleskopkro-
nen) (Abb. 59). Auf den Patrizen waren diese Erhebungen bei gleicher VergroRerung
nicht zu finden. Weiters waren an allen Kronen Abrasion, Adhasion und vereinzelt
Oberflachenzerrittung sowie herstellungsbedingt kleine Metallirregularitaten erkenn-
bar (Abb. 57, Abb. 58, Abb. 59, Abb. 60). Obwohl die groReren Haftkrafte durch die
Nasen begrundet werden konnten, traten dennoch Abrasionen schon vor den Zyklen
aufgrund des manuellen Aufpassens auf. Gussperlen waren bereits bei 15facher
VergroRerung zu sehen (Abb. 59).

1 mm Mag= 15X EHT=1000kV WD=428mm SignalA=SE2 PhotoNo.=25 Date :26 Feb 2015
P
Abb. 57 REM-Ubersichtsaufnahme eines gefréasten, polierten Primarteils nach

Aufpassen der Sekundéarkrone bei 15facher VergréRerung
1. Abrasion
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Abb. 58 REM-Detailaufnahme eines gefréasten, polierten Primarteils nach Aufpas-
sen des Sekundarteils bei 500facher VergrofRerung

1. Abrasion
2. Herstellungsspuren

100.0 um

Mag= 156X EHT=1000kV WD=435mm SignalA=SE2 PhotoNo.=23 Date ;26 Feb 2015

Abb. 59 REM-Ubersichtsaufnahme eines gegossenen, polierten und aufgepassten Se-
kundarteils bei 15facher VergrofRerung

1. Abrasion durch Aufpassen

2. Oberflachenzerrittung

3. Nasen (eventuell durch Entmischung der Einbettmasse entstanden)
4. Gussperle
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1100.0 pirnf

|

Mag= 500X EHT=1000kVY WD=157mm SignalA=SE2 PhotoNo.=24 Date :26 Feb 2015

20 um
Abb. 60 REM-Detailaufnahme eines gegossenen, polierten und aufgepass-
ten Sekundarteils nach 500facher VergrofRerung
1. Abrasion
2. Adhasion

3. Oberflachenzerrittung
4. Herstellungsbedingte Spuren
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4.3.6 Primarkrone gefrast, Sekundarkrone gegossen nach 5.000
Verschleil3zyklen

Nach 5.000 Separationszyklen erwartete man eine héhere Anzahl und ausgepréagte-
re Abrasionen zu gleichen Teilen an Primar- und Sekundarkronen. Dies konnte mit
den REM-Aufnahmen bestatigt werden (Abb. 61, Abb. 62, Abb. 63, Abb. 64). Adha-
sion war ebenfalls zu finden. Im Vergleich zu den gefrasten Doppelkronen sahen die
Oberflachen der Priméarkronen zu diesem Zeitpunkt &hnlich aus, obwohl ihr Rei-
bungspartner eine gegossene Sekundarkrone war (Abb. 62, Abb. 50). Bei einem der
Sekundarteile konnten herstellungsbedingte Imperfektionen gefunden werden (Abb.
64). Oberflachenzerrittungen waren selten. Tribochemische Reaktionen konnten
nicht gefunden werden.

1 mm Mag= 13X EHT=1000kV WD=452mm SignalA=SE2 PhotoNo.=31 Date :26 Feb 2015

—
Abb. 61 REM-Ubersichtsaufname eines gefrasten Priméarteils nach 5.000 Ver-

schleiRzyklen bei 13facher VergréfRerung
1. Abrasion
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!

20 pum Mag = 500 EHT =10.00 kV D=16.2mm SignaIA=sE2 hctn Nn,=3 Date :26 F52015
A
Abb. 62 REM-Detailaufnahme eines gefrasten Primarteils nach 5.000 Ver-
schleiRzyklen bei 500facher Vergrofierung
1. Abrasion
2. Adhasion

100.0 um

L\

1 mm Mag= 13X EHT=1000kV WD=443mm SignalA=SE2 PhotoNo.=33 ate :26Fe
i |
Abb. 63 REM-Ubersichtsaufnahme eines gegossenen Sekundarteils nach 5.000

VerschleifRzyklen bei 13facher VergrofRerung

1. Abrasion
2. Gussperle
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oo bt

: i
Photo No. =32 Date :26 Feb 2015

Mag= 500X EHT=1000kV WD=100mm Signal A=SE2

20 pm
—_
Abb. 64 REM-Detailaufnahme eines gegossenen Sekundarteils nach 5.000 Ver-
schleiRzyklen bei 500facher VergrofRerung
Abrasion
Adhasion

Herstellungsspuren
Oberflachenzerruttung

PwdE
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4.3.7 Primarkrone gefrast, Sekundarteil gegossen nach 10.000 Ver-
schleildzyklen

Im Gegensatz zu den gefrasten Doppelkronen (Abb. 49, Abb. 53) zeigten sich nach
10.000 VerschleiRzyklen bei den Primarteleskopen der gegossenen Sekundarteile
bei 15facher VergrofRerung (Abb. 65) nicht wesentlich mehr Abrasionsspuren als
nach den ersten 5.000 Zyklen (Abb. 61). Gleiches gilt beim Vergleich der Ubersichts-
aufnahmen der beiden Sekundarkronen (Abb. 51, Abb. 55, Abb. 63, Abb. 67). Erstim
Vergleich der Detailaufnahmen der gefrasten zu den gegossenen Sekundarkronen
waren deutliche Zunahmen von tribologischen Verschlei3vorgangen in beiden Grup-
pen erkennbar (Abb. 52, Abb. 56, Abb. 64, Abb. 68). In Abb. 65 verlaufen die Abrasi-
onen von etwa der Mitte der Primarkrone bis an die Kante der Okklusalflache. An den
Sekundarkronen sind in der Ubersichtsaufnahme Gusslunker und Oberflachenzerriit-
tung erkennbar (Abb. 67).

1 mm Mag= 15X EHT=1000kVY WD=412mm Signal A=SE2 Photo No. =19 Date :26 Feb 2015
—
Abb. 65 REM-Ubersichtsaufnahme eines gefrasten Primarteils nach 10.000 Ver-

schleil’zyklen bei 15facher VergréRRerung
1. Abrasion
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20 pm Mag= 500X EHT=1000kV WD=164mm SignalA=SE2 PhotoNo. =20 Date :26 Feb 2015

Abb. 66 REM-Detailaufnahme eines gefrasten Primarteils nach 10.000 Ver-
schleiRzyklen bei 500facher VergrofRerung

1. Abrasion

2. Adhasion

3. Oberflachenzerriuttung
4. Herstellungsspuren

100.0 um

1 mm Mag= 15X EHT=1000kY WD=437mm SignalA=SE2 PhotoNo =21 Date :26 Feb 2016

P
Abb. 67 REM-Ubersichtsaufnahme eines gegossenen Sekundarteils nach 10.000

VerschleiRzyklen bei 15facher VergréRRerung

1. Oberflachenzerrittung
2. Gusslunker
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20 MM Mag= 500X EHT=1000kV WD=196mm SignalA=SE2 Photo No.=22 Date :26 Feb 2015

Abb. 68 REM-Detailaufnahme eines gegossenen Sekundarteils nach 10.000 Ver-
schleiRzyklen bei 500facher VergrofRerung

1. Abrasion
2. Adhéasion
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5. Diskussion

In dieser Studie wurde getestet, ob sich CAD/CAM gefertigte Doppelkronen im Ge-
gensatz zu herkdbmmlich gegossenen Doppelkronen unter kinstlicher Alterung be-
zuglich ihrer Haftkraft nach insgesamt 10.000 Trenn- und Fligezyklen unterscheiden.
Die Literatur zeigt, dass Parallelteleskope schon in vielen anderen Studien unter-
sucht wurden [14, 50, 64, 66, 68, 71, 90, 92, 129-131, 138, 139]. Zusammenfassend
lasst sich festhalten, dass es in fast allen Untersuchungen zu Verschleif3 und folglich
auch zu Haftkraftverlusten kam.

5.1 CAD/CAM-Doppelkronen

Pospiech gibt an, dass Doppelkronen im Allgemeinen einen fast unbegrenzten An-
wendungsbereich im Lickengebiss aufweisen [62]. Mit ihren Eigenschaften decken
sie ein sehr breites Spektrum an gestellten Anforderungen fur Halteelemente ab.
Grundsatzlich stellen sie durch ihre Vereinigung von Stiutz-, Halte-, Fuhrungs-,
Schubverteilungs- und Kippmeiderfunktion [4, 11, 39, 73], axiale Belastung der Pfei-
lerzéhne [74, 137], leichte Erweiterbarkeit in der Praxis nach Zahnverlust [74, 140],
erleichterte Reinigung des Parodontiums fur die Patienten nach Ausgliedern der Pro-
these [141] und die Stabilisierung wegen der sekundéaren Verblockung bei gelocker-
ten Zahnen [95] einen groRRen Vorteil dar. In der Herstellungskette fir CAD/CAM ge-
fertigte Doppelkronen sieht Strietzel grof3e Vorteile in der Umgehung des Giel3pro-
zesses [142]. Durch maschinelle Bearbeitung eines Werkstoffs mittels Frasen oder
Schleifen bewirke man keinerlei Veranderung in der Gefugestruktur des Materials
[142]. Weiters spielt der Faktor Zeit eine wesentliche Rolle in der Anfertigung denta-
ler Restaurationen. Die maschinelle Ubernahme arbeitsintensiver Routinearbeiten
sowie die Einsparung bestimmter, bei der konventionellen Methode unverzichtbarer
labortechnischer Einzelschritte fihren zu einer vorteilhaften Zeitersparnis. Jedoch ist
die groRte Schwierigkeit nach wie vor die exakte Ubertragung der Praparation in digi-
tale Daten [142]. Der erhbhte Substanzabtrag bei der Praparation im Vergleich zu
anderen Verankerungselementen stellt einen weiteren Nachteil dar [4, 39].

5.2 Methodenkritik

Im nachfolgenden Teil werden die Versuchsdurchfiihrung und die Ergebnisse disku-
tiert.

5.2.1 Herstellung der Probenkdrper

Im 3. Kapitel wird die Herstellung der Proben ausflihrlich erklart. Dennoch kann Kritik
getbt werden. Bei der Herstellung aller 40 Primarkronen musste vor allem auf ein
oberflachenfehlerfreies Frasen geachtet werden. Nur dadurch konnten die Oberfla-
chen optimal poliert werden und die darauf spéater konstruierten Sekundéarteleskope
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eine maoglichst ideal eingestellte Haftkraft und einen gleichméRigen Lauf beim Tren-
nen und Fugen erreichen. In der Literatur findet sich eine grof3e Breite an gemesse-
nen Abzugskréaften die von 0,2 N [64, 92, 130] bis 25 N [64, 137] reichen. Becker und
Stark sind sich einig, dass die Haftkréfte vor Eingliederung der Doppelkronenprothe-
se eingestellt werden missen, um Schaden am Parodontium zu vermeiden [64, 137].
In der Phase der Herstellung der Doppelkronen spielen zwei Faktoren eine bedeu-
tende Rolle, die Uber Friktion und Nicht-Friktion entscheiden: Das Polieren der Pri-
markronen und das Aufpassen der Sekundarkronen auf die Primérkronen.

Die beim Polieren der Primarkronen verwendeten Zurichtsteine kénnten eine mogli-
che Fehlerquelle darstellen. Zwar wurden die Polierer unter Sichtkontrolle mit einer
Lupenbrille nach jeder polierten Primarkrone tberprift, aber feinste Abweichungen in
der Parallelitdt an den Brownies und Greenies reichen aus, um mikroskopisch kleine
Dellen in die Oberflachen miteinzuarbeiten. Gleiches gilt fir die spatere Hochglanz-
politur am Handstlck, bei der eine exakt parallele Fuhrung der Polierer per Hand
nicht mdglich war. Deshalb muss die Frage gestellt werden, ob auf eine derartige
Hochglanzpolitur wie in dieser Untersuchung mit Brownies, Greenies, Filzradern,
Pasten und Schwabbeln hingearbeitet werden muss, oder mithilfe von kreuzverzahn-
ten Frasen im Parallelometer mit kleinen Abstufungen von grob bis superfein inklusi-
ve Frasol ein ahnlich gutes Ergebnis erzielt werden kann. Damit kdnnte auf eine der-
artige hochglanzende Oberflache verzichtet werden und Fehlerquellen wie Zuricht-
steine und manuelle Irregularitaten wirden entfallen.

Sowohl die konventionell hergestellten Teleskope als auch die mittels CAD/CAM-
Verfahren digitalisierten Kronen erfordern nach dem Frasen beziehungsweise nach
dem Guss besonders hohes Geschick und Feingefihl des Technikers beim Aufpas-
sen der Sekundarkronen auf die Priméarkronen [4, 12, 50, 63, 71, 92]. Unter Anleitung
eines erfahrenen Zahntechnikers wurden alle 40 Sekundéarkronen auf die Priméarkro-
nen aufgepasst. Bis dato kann dieser technische Vorgang nur manuell und nicht
standardisiert durchgefiihrt werden. Auch Stock et al. kamen in ihrer Studie zu dem
Schluss, dass die Feinadjustierung per Hand bei CAD/CAM-Kronen nach dem Fra-
sen einen entscheidenden Einfluss auf die Vorhersagbarkeit von Haftkraften im Ge-
gensatz zu direkten Verfahren (Galvanokronen, Gussteleskope), bei denen eine op-
timale Passung und keine Nachbearbeitung mehr notwendig ist, hatte [98]. Aul3er-
dem haben Frasgeschwindigkeit, Abnutzungsgrad der Fréasen, Politur, Gusstechnik
und Art der Einstellung der Haltekraft grof3en Einfluss auf die Streuung der Haltekraf-
te [12].

Betrachtet man die gro3en Schwankungen in Abb. 39 in der Kategorie der Spann-
weiten fur die erste Gruppe initial, so kbnnten dafiir Messungenauigkeiten des takti-
len Scanners verantwortlich gemacht werden. Renishaw fuhrte ein umfangreiches
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Forschungsprogramm durch, um Wechselwirkungen zwischen Kugelmaterialien und
Werkstlickoberflachen zu beobachten. Festgestellt wurden dabei Verschlei3erschei-
nungen und Verunreinigungen am Kugelmaterial der Tastereinsatze der Scanner,
aufgrund von anhaltenden Gleitkontakten zwischen der Tastereinsatzkugel und der
Werkstlickoberflache [108]. Um diesen Ablagerungen vorzubeugen, sollte die Rubin-
kugel zwischen den Messungen mit einem trockenen, faserfreien Tuch gereinigt wer-
den [108]. Dieser Vorgang wurde beim Scannen der zehn Primé&rteleskope nicht be-
achtet.

5.2.1.1 CAD/CAM-Prozess

Aus einem Artikel aus dem Jahr 2012 [123] geht hervor, dass es keine allgemein guil-
tige Norm gibt, die die Genauigkeit von dentalen Scannern beschreibt und es einige
Grunde gibt, warum die Scanergebnisse oft sehr variieren. Viele Scanner-Hersteller
behaupten zwar eine Genauigkeit von etwa 10-20 pum zu erreichen, aber veréffentli-
chen nicht, wie sie ihre Préazision gemessen haben [123]. In einem Versuch speziell
hergestellte Referenzobjekte mit unterschiedlichen Scannern zu digitalisieren, zeig-
ten sich Abweichungen von mehr als 60 pm [123]. Beim Scannen von eigentlich
scharfen Kanten wurden diese als Rundungen verarbeitet [123]. Dies kann zum ei-
nen mit dem Scanprozess selbst und zum anderen mit dem Durchmesser der Fras-
werkzeuge zusammenhangen [143].

Aus den Gesetzen der Physik ist bekannt, dass alle Materialien — auch Scanner
Hardware — einer Expansion beziehungsweise Kontraktion bei Temperaturdnderun-
gen unterzogen sind. Die Scansoftware ist ebenso vor den Temperatureffekten nicht
geschitzt, denn die Hardware ist mit der Software verschraubt, verklebt, weist
Schweil3nahte auf und Ubertragt so die Temperaturschwankungen auf die sensible
Software. Auch ein unachtsames Handling, beispielsweise beim Transport von
Scannern, kann die Scanergebnisse negativ beeinflussen. Weiters spielt die Genau-
igkeit in der Fertigung der Scanner selbst eine bedeutende Rolle. Meistens verfligen
grol3e 3D-Scanner-Hersteller Uber bessere Produktionsmaschinen und Werkzeuge
und konnen so die einzelnen Schritte des Zusammenbaus automatisieren — einge-
schlossen einer ausflihrlichen Qualitatsuntersuchung [123].

Beim Vergleich einer digital generierten mit einer konventionellen Elastomer-
Abformung zeigte Arnetzl, dass bei einem Rickstellvermégen von 98,5 % nach kon-
ventioneller Abformung dies einer Passungenauigkeit von 35-75 pm flr eine In-
laykavitat entspricht [144]. Bei Gussobjekten wirden sich noch Toleranzen von 46,5
pm addieren, sodass bei im indirekten Verfahren hergestellte Kronen literaturbelegte
Abweichungen von 114 um auftreten kdnnen [144]. Auch bei digital beziehungsweise
optoelektronisch erzeugten Messaufnahmen kommen bei unterschiedlichen Behand-
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lern Messungenauigkeiten von 11 um vor [144]. Potenzielle Fehlerquellen sind hier-
bei die Scannerjustierung, magnetische Storfelder bei der Bildverarbeitung, Bildrau-
schen und die Software selbst [144]. Laut Arnetzl weisen digital gewonnene Daten
bei korrekter Handhabung von Scannern weniger Fehler und eine grol3ere Prézision
auf als die konventionelle Abformtechnik mit Elastomeren [144].

5.2.2 Verschleifdversuche

In der vorliegenden Untersuchung handelt es sich um eine in vitro Studie. Nach Ein-
gliederung von Zahnersatz sind in vivo Untersuchungen zur Haftkraftermittlung bei
teilprothetischen Verankerungselementen schwer durchzufihren [133]. Aufgrund ei-
niger technischer und baulicher Eigenschaften konnten keine exakt den physiolo-
gisch entsprechenden Kennzeichen nachgebauten Simulationen durchgefiihrt wer-
den. Die kunstliche Alterung wurde in relativ kurzer Zeit fir 10.000 Verschleil3zyklen
nachgestellt, was nur zu einem beschrankten Teil auf die Situation im Mund Ubertra-
gen werden kann. Bei zweimaligem Ein- und Ausgliedern der Doppelkronenprothese
pro Tag wirde dies einer Tragezeit von 13-14 Jahren entsprechen. Dabei konnten
Parameter wie die tagliche Reinigung der Doppelkronen durch die Patienten sowie
die individuellen mangelnden Geschicklichkeiten der Patienten nicht bertcksichtigt
werden. Extraaxiale Belastungen, welche zu einseitigen Abnutzungserscheinungen
hatten fihren konnen [145], wurden in dieser Versuchsreihe ebenso nicht bertck-
sichtigt, da die Proben mithilfe eines Parallelometers exakt parallel zu den Fuhrungs-
staben des Probenhalters eingebaut und dreimal Uberprift wurden. Durch die be-
schréankte Dauer des Versuches wurde automatisch die Zeit reduziert, in der die Kro-
nen einer korrosiven Umgebung ausgesetzt gewesen waren. Somit konnte der Ein-
fluss dieses Prozesses praktisch ausgeschlossen werden [146]. Weiters wurde eine
Ein-Pfeiler-Situation simuliert. Dies entspricht aber oft nicht der klinischen Situation.
Meistens sind Teleskopprothesen auf zwei oder mehreren Pfeilern abgestitzt [147].
Bei Doppelkronenprothesen ohne Resilienzspalt werden oft mehrere Pfeiler mit ein-
bezogen [133]. Weiters kdnnte in zukinftigen Studien eine parodontienadéaquate Ab-
zugsvorrichtung bertcksichtigt werden, welche die Pfeilerbeweglickeit aufgrund elas-
tischer, desmodontaler Fasern und realer Zahnmobilitat in vitro integriert. Diese win-
schenswerte individuelle Konstruktion stellt die Forscher vor besondere Herausforde-
rungen, wobei das nach Erdelt und Schweiger entwickelte Zahnbeweglichkeitsmodell
gutes Potential daflr aufweist [148]. Aul3erdem wurden die Stimpfe nicht durch die
konventionelle Elastomerabformung und dem anschlieenden Ausgiel3en mit Gips
gewonnen, sondern direkt im Rapid-Prototyping-Verfahren aus Kobalt-Chrom-
Molybdan gesintert. Somit schieden auch Ungenauigkeiten aufgrund von Schrump-
fungen, Dimensionsverziigen und Gipsexpansionen aus. Aufgrund baulicher Mal3-
nahmen des Kausimulators konnte wahrend der 10.000 Trenn- und Fugezyklen kein
kunstlicher Speichel sondern destilliertes Wasser verwendet werden. Folglich war
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kein trockener Verschleil3, welcher zu hoheren Reibungswiderstanden gefuhrt hatte
[58], sondern durch Schmierstoffe eine VerschleiBminderung zu verzeichnen [149].
Eine Anndherung an die Situation in vivo wurde damit erreicht [150]. Um zu einem
bestimmten Mal3 den Anforderungen im Mund aufl3erdem gerecht zu werden, wurden
als Auflast bei jedem Zyklus und bei den Abzugsversuchen 40 N gewahlt.

5.2.3 Messaufbau

Wie bereits oben erwéhnt, gleicht die Messanordnung der von Engels [133]. Auf-
grund der prazisen Passgenauigkeit von Patrize und Matrize kommt dem Messauf-
bau eine grol3e Bedeutung zu. Minimale Verkantungen wahrend des Abziehens hat-
ten zu groRReren fehlerbehafteten Messungen fuhren kénnen [70]. Deshalb wurden
die einzelnen Proben mithilfe eines Parallelometers in die Probenhalter eingebaut.
AulRerdem galt es extraaxiale Kréafte bei den Verschlei3zyklen wéhrend der kinstli-
chen Alterung zu vermeiden. Diese hatten ohne Zweifel zur Zerstérung der Kronen
gefuhrt. An der Unterseite der Prufkorperunterteile befand sich ein Gewinde, welches
den Einbau in den Kausimulator und in die Prifmaschine erméglichte. Das Gewinde
verlief parallel zu den Fuhrungsstaben und lotrecht zum Abzugsschlitten und somit
waren die Proben automatisch nach dem Einbau in die Prifmaschine ausgerichtet.
Damit horizontalen Spannungen gegengesteuert werden konnte, wurde eine 0,50 m
lange Abzugsverbindung zwischen Kraftmessdose und Matrize angebracht. Um Feh-
lermessungen zu minimieren, wurde jede Probe zehnmal gemessen und bei offen-
sichtlichen Messfehlern wurden diese wiederholt. Die Vielzahl der Abziige manuell zu
bewaltigen erschien als wenig praktikabel, ungenau und nicht reproduzierbar. Des-
halb erfolgte die Datenerfassung der Messwerte durch eine computergesteuerte Uni-
versalprifmaschine mit der dazugehoérigen Software testXpert Il. Diese Vorgehens-
weise bewahrte sich bereits in anderen Untersuchungen [16, 50, 92, 131]. Als Ab-
zugsgeschwindigkeit wurden 1000 mm/min gewahlt, welche jenen Geschwindigkei-
ten entsprach, die auch Engels und Ohkawa in ihren Studien wahlten [65, 131]. Zwi-
schen den Kraftmessungen wurde der Flgespalt vor jeder Messung mit dem Mucin-
basierten Kunstspeichel Glandosane ausgefillt. Bayer empfiehlt den eben genann-
ten Kunstspeichel zur Beeinflussung von Schmierstoffen auf das Verschleil3verhalten
zu verwenden [151]. Wie eingangs in der Literaturiibersicht beschrieben, haben so-
wohl wassrige Flussigkeiten als auch Speichel einen positiven Effekt auf die Steige-
rung der Haftkraft und damit auf den Halt der Prothese [64, 66, 83]. Stuttgens Unter-
suchungen ergaben, dass ungeschmierte VerschleiBuntersuchungen nur sehr be-
dingt auf Situationen im Patientenmund Ubertragen werden koénnen [72].
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5.3 Oberflachenanalyse

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen eigenen sich aufgrund der grofR3en Tie-
fenschérfe gut, um die Morphologie technischer Oberflachen und deren Veranderun-
gen analysieren zu kdnnen. Ziel war es, die tribologischen Reaktionen zur Verdeutli-
chung der unterschiedlich auftretenden Verschleil3spuren abzubilden. Die Auswer-
tungen der Bilder erfolgten anhand von Sichtprifungen und somit nicht standardi-
siert. Reibung und Verschleil3 zeigen sich nach Eingliederung der Prothese in der
Einspielphase meist in Form von Riefen an der AufRenflache der Primarteleskope
[24]. Dies ist jedoch winschenswert, da sich durch die Abnitzung die Passung der
Doppelkronen optimiert [24]. Die VerschleiBmechanismen Abrasion, Adhasion und
Oberflachenzerrittung traten in fast jeder Untersuchung sowohl einzeln als auch
gleichzeitig ineinander Uberlagert auf, was der Feststellung von Czichos und Habig
entspricht [149]. Im Nachhinein kann nicht mehr festgestellt werden, ob die verschie-
denen VerschleiRvorgange zur gleichen Zeit oder nacheinander geschehen waren.

5.4 Wertung der Ergebnisse

In Abb. 39, Abb. 40 und Abb. 41 sind zuné&chst alle 4 Herstellungsgruppen zu den
drei unterschiedlichen Messzeitpunkten dargestellt. Initial fallt auf, dass in den ersten
beiden Gruppen (taktil und Spray) die Spannweiten und Interquartilbereiche deutlich
grolRer waren als in der dritten und vierten Gruppe. Dies deutete auf gréf3ere Streu-
ungen der Messwerte hin. Der gro3te Median war zu diesem Zeitpunkt in der Gruppe
der konventionell hergestellten Teleskope zu finden (7,0 N). Nach den ersten 5.000
Zyklen nahmen die Streuungen der CAD/CAM gefertigten Kronen deutlich ab und die
Mediane befanden sich alle nur noch zwischen 1,0 und 2,1 N, wahrend der Median
der gegossenen Gruppe deutlich héher lag (5,5 N). Nach insgesamt 10.000 Trenn-
und Fugezyklen lieRen sich zwei verschiedene Tendenzen erkennen:

1. Die Werte in den Kategorien der Mediane und Interquartilbereiche der konven-
tionell hergestellten Gussteleskope fielen sowohl nach den ersten 5.000 als
auch nach den zweiten 5.000 Verschleil3zyklen weiter ab. Die Spannweiten
verhielten sich ahnlich - mit einer Ausnahme nach den ersten 5.000 Ver-
schleil3zyklen, in denen eine minimale Zunahme zu verzeichnen war (2,3 %)
(Abb. 45, Tab. 18).

2. Alle Werte (Median, Spannweite, Interquartilbereich) in den CAD/CAM gefer-
tigten Gruppen (taktil, Spray, Stift) fielen nach den ersten 5.000 Verschleil3zyk-
len deutlich ab und stiegen nach den zweiten 5.000 Zyklen wieder leicht an
(Abb. 42, Abb. 43, Abb. 44, Tab. 15, Tab. 16, Tab. 17).
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Die unter Punkt 1 genannten Ergebnisse kénnen sowohl aus der Literatur als auch
aus den REM-Aufnahmen folgendermal3en bestatigt werden: Neu hergestellte teles-
kopierende Kronen weisen laut Becker zu Beginn zunachst groRere Haftkrafte auf-
grund der wenigen anfanglichen Berthrungspunkte an Stellen héchster Erhebungen
zwischen Patrize und Matrize auf [68]. In anderen Literaturstellen wird auch von den
sogenannten Nasen an den Innenseiten der Matrizen von Gussteleskopen gespro-
chen [50, 62, 64, 68, 95]. Diese kleinen Irregularitdten im Material konnten auch in
den REM-Aufnahmen (Abb. 59) gefunden werden. Weiters sind im Vergleich der ers-
ten 5.000 und der zweiten 5.000 Verschleil3zyklen in den REM-Detailaufnahmen so-
wohl der Primarkronen als auch der Sekundarkronen eine steigende Anzahl an Ab-
rasion, Adh&asion und Oberflachenzerrittung erkennbar (Abb. 62, Abb. 64, Abb. 66,
Abb. 68). Die anhaltende Haftkraftabnahme resultierte aus dem zunehmenden An-
stieg an Verschlei3 nach allen durchgefuhrten Zyklen. Interessant zu wissen waétre,
nach wie vielen Separationszyklen das Glatten vorstehender Metallanteile abge-
schlossen gewesen ware und eine annahernd gleichbleibende Haftkraft aufgetreten
ware. Verschiedene Autoren gaben dazu unterschiedliche Angaben. Béttger zeigte
1978, dass wahrend der ersten 1.000 Trenn- und Figezyklen ein Retentionsverlust
von 9 % zu verzeichnen war, dann aber weitestgehend stagnierte [63]. Hagner, Hul-
tenschmidt et al. stellten 2006 in einer Studie fest, dass nach den ersten 2.000 Sepa-
rations- und Fugezyklen sowohl eine Abnahme als auch eine Zunahme der Haftwerte
zu konstatieren waren [14]. Entgegen den Ubereinstimmungen in den Studien von
Becker, Hagner, Stark und Stiittgen, die zeigen konnten, dass bei gegossenen Tele-
skopkronen mit zum Teil grof3en Schwankungen der Haftkrafte zu rechnen ist, konnte
dies in dieser Studie im Vergleich zu den CAD/CAM gefertigten Kronen nur zum Tell
bestétigt werden [14, 64, 68, 72, 137]. Um den Ergebnissen anderer Verschleil3un-
tersuchungen gerecht zu werden, sollten zuklnftig auch Messzyklen nach 200, 1.000
und 2.000 Trenn- und Fugezyklen grafisch und gepaart mit REM-Untersuchungen
durchgefuihrt werden [129, 130, 152, 153].

Fur das in Punkt 2 erwéhnte Ereignis kdnnte folgende Erklarung weiterhelfen: Durch
die CNC-Frasmaschine bedingt, entstand auf der Innenseite der Sekundarteleskope
ein charakteristisches Frasmuster, welches auch in den Detailaufnahmen (Abb. 48)
der Rasterelektronenmikroskopbildern zu sehen ist. Es ist davon auszugehen, dass
dieses Frasmuster eine niedrigere Oberflachengtite als bei den gegossenen Sekun-
darteleskopen aufwies. Aufgrund des starken Haftkraftabfalls im Bereich der Media-
ne, Spannweiten und Interquartilbereiche nach den ersten 5.000 Verschlei3zyklen
kann hier ebenso von einer Oberflachenbearbeitung im Sinne der Langenglattung
gesprochen werden, die sich nach dieser Zeit auf ihren Idealwert eingestellt hatte.
Das konnte dadurch begriindet werden, da die Haftkraftwerte nach insgesamt 10.000
Zyklen wieder leicht stiegen und sich durch den mechanischen Abtrag der Rau-
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heitsspitzen des Frasmusters die frikativ wirksame Oberflache vergrof3erte [24].
Gleichzeitig nahm der Unterdruck okklusal im Fligespalt zu und der sogenannte Hyd-
raulik-Effekt sowie die Adhéasionskrafte traten verstarkt auf [66]. In den REM-Bildern
sieht man die Zunahme an Verschleil3 zwischen den Zyklen deutlich (Abb. 51, Abb.
53, Abb. 55), was eigentlich eine Haftkraftabnahme bestatigt. Infolgedessen kann die
leichte Zunahme der Haftkrafte nach 10.000 Trenn- und Flgezyklen maRRgeblich tber
eine Zunahme der Adhasionskrafte begriindet werden. In zukunftigen Studien, die
sich mit der Haftkraft von CAD/CAM gefertigten Doppelkronen beschéftigen, waren
REM-Aufnahmen von langs durchgeschnittenen Doppelkronen vor und nach den
VerschleiRzyklen winschenswert. Damit konnte gezeigt werden um wie viele Mikro-
meter sich auch der Fugespalt verandert. Allerdings sind duktile Materialien aus
technischen Grunden davon auszuschlief3en.

Sowohl in der digitalen Fertigung als auch im konventionellen Herstellungsprozess
besteht die Mdglichkeit Einfluss auf die initialen Haftkraftgré3en ohne manuelles Auf-
passen zu nehmen. Zum einen muss dem Einbettprozess in der Herstellung der kon-
ventionellen Gussteleskope Aufmerksamkeit geschenkt werden. Es konkurrieren
namlich Schwindungen und Expansionen miteinander. Die zu kompensierende, feste
Schwindung fur Edelmetalllegierungen betragt dabei etwa 1,3 % [154]. Die Expansi-
on setzt sich aus der thermischen Expansion und der Abbindeexpansion zusammen
[154]. Werden Druckeinbettungen durchgefuhrt, hemmt dies die Abbindeexpansion
und die Passung der Sekundarteile wirde dadurch zu eng ausfallen. Zum anderen
spielen die Lagerungs- und Verarbeitungstemperatur sowie die Dosier- oder Kon-
zentrationsmengen eine bedeutende Rolle [155]. Mit der Konzentration der Anmisch-
flussigkeit lasst sich die Expansion gut steuern. Je hoher die Konzentration desto
grolRer die Expansion [155]. Zusammenfassend bedeutet dies: Mehr Expansion ent-
spricht einem gréReren Durchmesser der Sekundarkrone, weniger Konzentrat und
damit weniger Expansion fuhrt zu einem kleineren Durchmesser. Ein kleinerer
Durchmesser der Matrizen entspricht grof3eren Haftkraftwerten.

Am Beispiel der CAD/CAM gefertigten Doppelkronen in Abb. 39, Abb. 40 und Abb.
41 fallt auf, dass die Haftkraftwerte der Mediane insgesamt immer deutlich unter den
Werten der gegossenen Gruppe liegen. Als Hauptfehlerquelle kénnte der zur Ent-
spiegelung verwendete Spray beziehungsweise Stift infrage kommen. Da in dieser
Arbeit die Opaker manuell aufgetragen wurden und die Oberflachen visuell beurteilt
wurden, handelte es sich dabei um empirische Beobachtungen, welche subjektiv und
nicht reproduzierbar waren. In einem Artikel aus dem Jahr 2015 konnte gezeigt wer-
den, wie schnell Schichtstarken von bis zu 90 um durch herkdbmmliches Sprayen ent-
stehen [143]. Aufgrund des enthaltenen Treibgases seien die Puderpartikel kaum zu
kontrollieren [143]. Infolge entscheiden diese Puderpartikel spater tber Friktion oder
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Nicht-Friktion [110]. Ein gleichmaRiges Auftragen mittels einer Airbrush-Technik und
optimierter KorngroR3e des Sprays ware zukinftig winschenswert. Anhand dieser
Methode soll laut neueren Untersuchungen eine Entspiegelung mit einer sehr
gleichmafigen Schichtstarke von rund 10 pm beziehungsweise mittlerweile nach er-
neuter Optimierung der Mischung sogar von unter 5 um maglich sein [143]. Um eine
derartig formschlissige Oberflache wie bei den gegossenen Teleskopen zu errei-
chen, kdnnte man zudem in den Passungsparametern gegensteuern [126]. Weiters
scheint eine Hochglanzpolitur mit einer anschlie3enden Mattierung ein Paradoxon zu
sein. Zukinftig sollte die Frage geklart werden, ob Primarkronen weiterhin auf Hoch-
glanz poliert werden mussen oder der Einsatz von Scansprays und Opakern vermie-
den werden kann, damit 1:1 formschlissige Sekundarkronen gefrast werden kdénnen.
AulRerdem ware die Genauigkeit von Hybrid-Scannern fur die Herstellung von Tele-
skopkronen interessant. Dabei sollte eine Scanner-Kombination aus einem optischen
System fur die Digitalisierung der Modellsituation und die Erfassung der Priméarteile
mit einem prazisen taktilen System untersucht werden [110].

Anhand dieser Beispiele soll klar werden, dass zwar bereits initial die Haftkraftwerte
der CAD/CAM-Kronen im Vergleich zur Kontrollgruppe deutlich auseinander lagen,
aber in Abstimmung verschiedener Parameter weiter angenahert werden kénnten. In
weiterer Folge wirden sich dementsprechend auch die Diagramme verandern.

Durch die hier vorliegenden Ergebnisse kann der Bezug zur Praxis hergestellt wer-
den. Mit den Medianen aus Abb. 39 lasst sich folgender Schluss ziehen: Die taktil
hergestellten Teleskope wiesen einen initialen Wert von 5,2 N und die Gegossenen
einen Wert von 7,0 N auf. Laut Korber sind zum Halt einer Teleskopprothese Frikti-
onskrafte von 5-10 N erforderlich [49]. Bei Einsatz mehrerer Teleskope pro Kiefer
sollten die Haftkrafte einzelner Teleskopkronen zwischen 1 N und 3 N liegen [14].
Somit waren in einer klinischen Situation mit den hier angegebenen Haftkraftwerten
bei den taktilen Kronen maximal zwei, bei den Gegossenen maximal eine und bei
den optisch gescannten Kronen drei bis vier Kronen pro Kiefer initial moglich. Nach
10.000 Zyklen (Abb. 41, Tab. 13) befanden sich die CAD/CAM gefrasten Goldtele-
skope zwischen 1,0 N und 2,4 N, also ideale Haftkraftwerte flr eine Mehr-Pfeiler-
Situation im Mund [14]. Becker fand heraus, dass Patienten mit herausnehmbarem
Zahnersatz und einer Abzugskraft von 2,5-3,0 N zufrieden waren [66]. Wie Mock in
seiner klinischen Langzeituntersuchung beweisen konnte, ergab sich eine hdhere
Lebenserwartung der Teleskopkronen bei Einsatz von mindestens vier Teleskoppfei-
lern [15]. Durch den parallelen Einbau der Proben in die Probenhalter konnten einsei-
tige Fehlbelastungen ausgeschlossen werden. Bei den Ein- und Ausgliederungsvor-
gangen im Patientenmund ist es wahrscheinlich, dass es zu extraaxialen Belastun-
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gen kommt. Es ist daher anzunehmen, dass der Verschleil3 und damit die Haftkraft-
minderung in vivo noch hoher ausfallt.

5.5 Schlussfolgerung

Folgende Schlisse lassen sich zusammenfassend festhalten:

e Keine der untersuchten Gruppen verlor wahrend der 10.000 Zyklen so stark
an Friktion, sodass ein ausreichender Halt gefahrdet gewesen ware. Die
hochsten Haftkrafte erreichten initial fast 18 N, was zu Pfeilerzahniberbelas-
tungen gefiihrt hatte.

e Der grolite signifikante Haftkraftverlust nach 10.000 Zyklen konnte in der Kon-
trollgruppe (konventionell gusstechnisch hergestellt) mit p = 0,007 beobachtet
werden.

e Die im CAD/CAM-Verfahren hergestellten Doppelkronen zeigten untereinan-
der keine statistisch signifikanten Unterschiede in den Abzugskraften nach
10.000 Zyklen.

e Die mit Spray opakierten Teleskope wiesen zu allen Zeitpunkten die grofdten
Streuungen unter den Haftkraften auf.

e Die mit Stift bemalten Kronen zeigten zu allen Zeitpunkten die niedrigsten
Haftkraftwerte.

e In allen Gruppen kam es zu Abrasion, Adhasion und Oberflachenzerrittungen
und damit zu Haftkraftverlusten.

e Jedes Herstellungsverfahren kann zur Fertigung von Teleskopkronen aus
Edelmetall angewendet werden.
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6. Zusammenfassung

Diese in vitro Untersuchung hatte zum Ziel, die Haftkraftanderungen von mechanisch
und lichtoptisch digitalisierten Teleskopkronen im Vergleich zu herkémmlichen
Gussteleskopen bei kinstlicher Alterung zu untersuchen.

Dazu wurden insgesamt 40 Doppelkronen hergestellt, die in vier Gruppen mit je zehn
Teleskopkronen unterteilt wurden. Auf 30 Priméarteleskope wurden im CAD/CAM-
Verfahren zehn Sekundarteleskope mittels mechanisch-taktiler Messtechnik und 20
Sekundarkronen mithilfe eines lichtoptischen Scanners hergestellt. Dabei dienten fr
je zehn Kronen ein Scanspray und ein Acrylstift als Opakierung. Als Kontrollgruppe
wurden zehn konventionell gusstechnisch hergestellte Doppelkronen verwendet. Alle
Kronen wurden aus der gleichen hochgoldhaltigen Legierung ORPLID H gefrast be-
ziehungsweise gegossen. Jede Doppelkrone wurde im Kausimulator 10.000 Separa-
tionszyklen bei 37 °C warmem Wasser unterzogen, wobei die Haftkréafte initial, nach
5.000 und nach 10.000 Zyklen unter Verwendung von kunstlichem Speichel durch
eine Universalprifmaschine gemessen wurden. Die so erhaltenen Werte wurden in
ein Statistikprogramm importiert und mit dem Kolmogoroff-Smirnov- beziehungswei-
se dem Kruskal-Wallis- und dem Mann-Whitney-Test ausgewertet. Das Signifikanz-
niveau betrug p =5 %.

Die Ergebnisse zeigten, dass kinstliche Alterung in allen Gruppen zu Verschleil3 und
damit zu Haftkraftverlusten nach den ersten 5.000 VerschleiRzyklen fiihrte. Die Kon-
trollgruppe zeigte im Vergleich zu den CAD/CAM gefrasten Kronen initial die hochs-
ten Haftkraftwerte, verlor aber nach den zweiten 5.000 Zyklen weiter an Haftkraft,
wahrend bei den digital gefertigten Kronen ein leichter Anstieg zu verzeichnen war.

Grundsatzlich kann jedes in dieser Studie getestete Herstellungsverfahren im klini-
schen Alltag angewendet werden, wobei der Autorin der Einsatz von taktilen Scan-
nern aktuell als eine sehr zuverlassige Messtechnik erscheint, da der Verzicht auf
zusatzliche Hilfsmittel (Spray, Stift) beim Digitalisieren eine Gefahrenquelle weniger
birgt. CAD/CAM gefertigte Restaurationen lassen sich nicht mehr weg denken und ihr
Anteil wird in Zukunft in der Zahnmedizin weiter wachsen [100]. Viele Herausforde-
rungen, die aktuell taktile Messtechniken bewaltigen, kénnen auch von lichtoptischen
Scannern gel6st werden. Ein hohes Zukunfts- und Wachstumspotenzial zeichnet sich
dennoch in der optischen Messtechnik ab. Unternehmen, die diese Technologien
einsetzen und so in ihre eigene Innovationskraft investieren, werden auch zukuinftig
zu den Vorreitern in ihrer Branche gehéren [107].
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Tab. 21 Explorative Datenanalyse der taktilen Gruppe
Zyklen Statistik | Standardfehler
Abzugswert initial Mittelwert 6,2755 1,67996
95 % Konfidenzintervall des Untergrenze 2.4752
Mittelwerts Obergrenze 10,0758
5 % getrimmtes Mittel 6,0106
Median 5,1750
Varianz 28,223
Standardabweichung 5,31251
Minimum 1,12
Maximum 16,20
Spannweite 15,08
Interquartilbereich 8,42
Schiefe ,966 ,687
Kurtosis -171 1,334
5000 Zyklen  Mittelwert 1,9450 17311
95 % Konfidenzintervall des Untergrenze 1,5534
Mittelwerts Obergrenze 2.3366
5 % getrimmtes Mittel 1,9278
Median 1,8150
Varianz ,300
Standardabweichung 54743
Minimum 1,18
Maximum 3,03
Spannweite 1,85
Interquartilbereich 84
Schiefe ,718 ,687
Kurtosis 241 1,334
10000 Zyklen Mittelwert 2,2185 ,31735
95 % Konfidenzintervall des Untergrenze 1,5006
Mittelwerts Obergrenze 2.0364
5 % getrimmtes Mittel 2,1667
Median 1,9050
Varianz 1,007
Standardabweichung 1,00354
Minimum 1,10
Maximum 4,27
Spannweite 3,17
Interquartilbereich 1,62
Schiefe 912 ,687
Kurtosis 327 1,334
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Tab. 22 Explorative Datenanalyse der Spray-Gruppe
Zyklen Statistik | Standardfehler
Abzugswert initial Mittelwert 6,3720 1,91606
95 % Konfidenzintervall des Untergrenze 2,0376
Mittelwerts Obergrenze 10,7064
5 % getrimmtes Mittel 6,0694
Median 3,3675
Varianz 36,713
Standardabweichung 6,05913
Minimum ,69
Maximum 17,50
Spannweite 16,81
Interquartilbereich 11,33
Schiefe ,891 ,687
Kurtosis -, 743 1,334
5000 Zyklen  Mittelwert 2,4066 47417
95 % Konfidenzintervall des Untergrenze 1,3131
Mittelwerts Obergrenze 3,500
5 % getrimmtes Mittel 2,3293
Median 2,0600
Varianz 2,023
Standardabweichung 1,42250
Minimum ,68
Maximum 5,52
Spannweite 4,84
Interquartilbereich 1,65
Schiefe 1,301 717
Kurtosis 2,400 1,400
10000 Zyklen Mittelwert 2,4781 62471
95 % Konfidenzintervall des Untergrenze 1,0375
Mittelwerts Obergrenze 3.9187
5 % getrimmtes Mittel 2,3416
Median 2,3500
Varianz 3,512
Standardabweichung 1,87412
Minimum 75
Maximum 6,66
Spannweite 5,91
Interquartilbereich 2,49
Schiefe 1,492 717
Kurtosis 2,625 1,400
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Tab. 23 Explorative Datenanalyse der Stift-Gruppe
Zyklen Statistik | Standardfehler
Abzugswert initial Mittelwert 1,6025 31846
95 % Konfidenzintervall des Untergrenze 8681
Mittelwerts Obergrenze 2 3369
5 % getrimmtes Mittel 1,6008
Median 1,3350
Varianz 913
Standardabweichung 195539
Minimum 12
Maximum 3,12
Spannweite 3,00
Interquartilbereich 1,47
Schiefe ,168 717
Kurtosis -,551 1,400
5000 Zyklen  Mittelwert 1,0382 22535
95 % Konfidenzintervall des Untergrenze 5186
Mittelwerts Obergrenze L8579
5 % getrimmtes Mittel 1,0277
Median 1,0100
Varianz 457
Standardabweichung ,67604
Minimum 21
Maximum 2,06
Spannweite 1,85
Interquartilbereich 1,27
Schiefe 1265 717
Kurtosis -1,633 1,400
10000 Zyklen Mittelwert 1,1741 25776
95 % Konfidenzintervall des Untergrenze 5797
Mittelwerts Obergrenze L7684
5 % getrimmtes Mittel 1,1710
Median 1,0200
Varianz 598
Standardabweichung 77327
Minimum 16
Maximum 2,24
Spannweite 2,08
Interquartilbereich 1,42
Schiefe ,041 717
Kurtosis -1,771 1,400
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Tab. 24 Explorative Datenanalyse der gegossenen Gruppe
Zyklen Statistik | Standardfehler
Abzugswert initial Mittelwert 6,7533 49639
95 % Konfidenzintervall des Untergrenze 5,6087
Mittelwerts Obergrenze 78980
5 % getrimmtes Mittel 6,7670
Median 7,0300
Varianz 2,218
Standardabweichung 1,48917
Minimum 4,43
Maximum 8,83
Spannweite 4,40
Interquartilbereich 2,46
Schiefe -,604 717
Kurtosis -,458 1,400
5000 Zyklen  Mittelwert 5,9311 ,48551
95 % Konfidenzintervall des Untergrenze 4,8115
Mittelwerts Obergrenze 70507
5 % getrimmtes Mittel 5,8373
Median 5,4700
Varianz 2,121
Standardabweichung 1,45652
Minimum 4,52
Maximum 9,03
Spannweite 4,51
Interquartilbereich 2,00
Schiefe 1,263 717
Kurtosis 1,481 1,400
10000 Zyklen Mittelwert 5,2100 ,29675
95 % Konfidenzintervall des Untergrenze 4,5387
Mittelwerts Obergrenze 5,881
5 % getrimmtes Mittel 5,1933
Median 5,4000
Varianz ,881
Standardabweichung ,93839
Minimum 3,96
Maximum 6,76
Spannweite 2,80
Interquartilbereich 1,54
Schiefe 121 ,687
Kurtosis -1,117 1,334
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