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4 Ergebnisse

4.1 Versuche zu DIN 13 914

4.1.1 Einflud von Fehlern bei der Prufkdrperherstellung und

Biegeprufung

4.1.1.1 Einflul des Verbundflachenwinkels auf Biegefestigkeit und

Bruchverlauf
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Abb. 12: EinfluR des Verbundflachenwinkels auf die Biegefestigkeit

Bei den nach DIN 13 914 hergestellten Prufkorpern liegt die Verbundflache oft
nicht ganz gerade, d. h. querschnittsparallel, im Prifkdrper. Nach mikroskopi-
scher Vermessung und trigonometrischer Berechnung des Winkel der Ver-
bundflache jedes einzelnen Prifkérpers zu seinem Querschnitt wurden drei
Gruppen gebildet. Die Kontrollgruppe enthalt Prafkdrper mit Winkeln von 0° bis
3°, der zweiten Gruppe wurden Winkel von 3° bis 10° zugeordnet, der dritten
Gruppe Winkel von 10° bis 42°. (siehe Abb. 12). Weder die zweite noch die

dritte Gruppe unterscheidet sich signifikant von der Kontrollgruppe (a = 0,05).
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Abb. 13: EinfluR des Verbundflachenwinkels auf Biegefestigkeit und
Bruchverlauf

Bei der Darstellung der Verteilung der Biegefestigkeiten und der Bruchcharak-
teristik in Abb. 13 wird der EinfluR des Verbundflachenwinkels auf den Bruch-
verlauf deutlich.

Briche mit adhasivem Anteil haufen sich bei Prufkdrpern mit Verbundflachen-
winkeln von 0° bis 6°.

Der EinfluR des Verbundflachenwinkels auf die Haufigkeit von Brichen mit ad-

hasivem Anteil wird weiter unten besprochen (siehe 4.1.3 und 4.3).
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4.1.1.2 Einflul3 von Positionierungsfehlern auf die Biegefestigkeit

Kunststoffzéahne mit normalem Vernetzungsgrad
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Abb. 14: Einfluy von Positionierungsfehlern auf die Biegefestigkeit bei
Kunststoffzahnen mit normalem Vernetzungsgrad

Um zu untersuchen, ob Ungenauigkeiten bei der Positionierung die Biegefe-
stigkeit beeinflussen, wurden zwei Gruppen von Prufkorpern exzentrisch zum
Zahn bzw. zur Kunststoffseite hin ausgerichtet (kunststoffexzentrisch, zahn-
exzentrisch), und zwar jeweils um 0,5 mm. Die Prufkoérper der Kontrollgruppe
wurden zentrisch belastet (siehe Abb. 14).

Die zahnexzentrisch ausgerichtete Gruppe lag nahe bei der Vergleichsgruppe
und zeigte ihr gegenuber keinen signifikanten Unterschied der Biegefestigkeit.
Fir die kunststoffexzentrisch positionierte Gruppe ergaben sich hochsignifikant
héhere Werte (a = 0,01).
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Kunststoffzahne mit hohem Vernetzungsgrad
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Abb. 15: Einfluly von Positionierungsfehlern auf die Biegefestigkeit bei
Kunststoffzahnen mit hohem Vernetzungsgrad

Der Versuch wurde mit besonders hochvernetzten Kunststoffzahnen wiederholt

(siehe Abb. 15).
Die exzentrischen Gruppen unterscheiden sich hier nur geringgradig von der

zentrischen Vergleichsgruppe. Die Unterschiede sind nicht signifikant (a =

0,05).
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4.1.2 Reproduzierbarkeit anhand des Einflusses von nicht oder schlecht

definierten Parametern bei der Prufkdrperherstellung

4.1.2.1 EinfluR des Prufkorperquerschnitts auf Biegefestigkeit und

Bruchverlauf
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Abb. 16: Einflul des Prufkdrperquerschnitts auf die Biegefestigkeit

Die Querschnitte der hier fur die Verbundfestigkeitsprufung nach DIN 13 914

verwendeten Prifkérper wichen zum Teil stark von dem in dieser Norm gefor-

derten Querschnitt von ,etwa 4 x 4 mm* ab. Die Untermale entstanden unbe-

absichtigt bei der Priifkdrperherstellung, die Ubermale wurden hergestellt, um

den Einflul des Prufkorperquerschnittes auf die Biegefestigkeit zu untersuchen

(siehe 3.1.1). Die Prufkérper wurden nach der GroRe ihres Querschnittes in drei

Gruppen eingeteilt: Die erste Gruppe umfaldt Prufkorper mit Querschnitten von

4 bis 14 mm?, die zweite Gruppe (erweiterte Kontrollgruppe) enthalt alle Priif-

kdrper, deren Querschnitte zwischen 14 und 18 mm? betragen, wahrend die
dritte Gruppe Priifkdrper von 18 bis 25 mm? beinhaltet (Siehe Abb. 16). Keine

der Gruppen unterscheidet sich signifikant von den anderen (a = 0,05).
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Abb. 17: Einflul des Prufkorperquerschnitts auf Biegefestigkeit und
Bruchverlauf

Die Verteilung der Biegefestigkeiten bei variierendem Prufkorperquerschnitt ist
in Abb. 17 dargestellt. Ein Zusammenhang zwischen der Bruchcharakteristik
und dem Prifkérperquerschnitt ist nicht erkennbar.

Damit genugend Prufkorper mit extremen Querschnittmal3en anfallen, wurde far
diesen Versuch die enge Toleranz fur den Verbundflachenwinkel von 3° auf 6°
gelockert. Dieses Vorgehen legitimiert sich wie folgt:

Briiche mit adhasivem Anteil haufen sich zwischen 0° und 6°, und kommen mit
annahernd gleicher Haufigkeit zwischen 0° und 3° (69%) und zwischen 3° und
6° (67%) vor (siehe Tabellenanhang). Erst bei Winkeln > 6° ist ein Abfall der

Validitat und somit eine Verfalschung der Mel3werte zu erwarten.
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4.1.2.2 Einfluld der Abtragmenge auf die Biegefestigkeit
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Abb. 18: EinfluR der Abtragmenge auf die Biegefestigkeit

In der DIN 13 914 wird gefordert, dal® die Zahnbasis mit einem Hartmetallfraser
aufgerauht werden soll. Es wird jedoch nicht beschrieben, wieviel Material beim
Aufrauhen abgetragen werden soll bzw. darf. Um festzustellen, ob die Menge
des an der Zahnbasis abgetragenen Materials einen EinfluR auf die
Verbundfestigkeit hat, wurden drei Gruppen von Prifkérpern untersucht.

Bei einer Gruppe blieb die spharisch gekrimmte Basis der Kunststoffzahne, die
im fertigen Prufkdrper die Verbundflache darstellt, ganzlich unbeschliffen. Bei
einer zweiten Gruppe wurde die Zahnbasis nur wenig beschliffen ohne sie
einzuebnen. An den Kunststoffzahnen der dritten Gruppe (Kontrollgruppe)
wurde so viel Material abgetragen, dal} die Basis plangeschliffen war (siehe
Abb.18). Die Unterschiede sind nicht signifikant (a = 0,05).

Da aufgrund der gekrimmten Zahnbasen bei den unbeschliffenen und wenig
beschliffenen Prifkérpern der Verbundflachenwinkel nicht bestimmt werden
konnte und eine zentrische Positionierung erschwert war, ist die Aussagekraft

des Versuchsergebnisses eingeschrankt.



80 4 Ergebnisse

4.1.2.3 Einflul des Frasers auf die Biegefestigkeit
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Abb.19:  EinfluR des Frasers auf die Biegefestigkeit

Die Art der zum Anrauhen der Zahnbasis zu verwendenden Hartmetallfraser ist
in der DIN 13 914 nicht spezifiziert. Um zu untersuchen, ob die Biegefestigkeit
durch die Art des verwendeten Frasers, bzw. durch die daraus resultierende
unterschiedliche Rauhigkeit der Zahnbasis beeinflut wird, wurden drei
Gruppen von Prufkorpern untersucht, an deren Zahnbasis so viel Material
abgetragen wurde, dal} eine ebene Flache entstand.

Bei der ersten Gruppe (Kontrollgruppe) wurde die Zahnbasis mit einem feinen,
bei der zweiten Gruppe mit einem groben Hartmetallfraser bearbeitet.

Bei der dritten Gruppe wurde die Zahnbasis zunachst mit einem feinen
Hartmetallfraser bearbeitet und danach hochglanzpoliert (siehe Abb. 19).

Keine der Gruppen unterscheidet sich signifikant von den anderen (a = 0,05).
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4.1.3 Validitat der Verbundfestigkeitsprifung nach DIN 13 914 anhand der

Haufigkeit von Brichen mit adhasivem Anteil

Nur wenn die Prufkérper im Bereich der Verbundflache (adhasiv) brechen,
finden sich die Festigkeitseigenschaften des Verbundes in den MeRwerten
wieder. Insofern deuten haufige Briche mit adhasivem Anteil auf eine hohe
Validitat der Prufmethode hin.

Bei der Erfassung der Bruchverlaufe wurde die Gesamtheit aller Prufkorper aus

der Kontrollgruppe der normalvernetzten Zahne (n = 42) berucksichtigt.

rein kohasive v Briiche mit
Briiche adhasivem Anteil
31% 69%
yAY)

Abb. 20: Brliche mit adhasivem Anteil bei 16 Prufkorpern mit Verbundflachen-
winkeln von 0° - 3° (Kontrollgruppe)

Im Biegeversuch nach DIN 13 914 zeigten Prufkorper mit Verbundflachen-
winkeln < 3° (Kontrollgruppe, n = 16) in 69% der Falle Briche mit adhasivem
Anteil, entweder nur entlang der Verbundflache (V) oder unter Beteiligung des
Zahnes (ZV), des Kunststoffes (KV) oder beider Komponenten (ZKV).

31% brachen rein kohasiv durch den Zahn (Z) oder durch Zahn und Kunststoff

(ZK). Die Verteilung ist in Abb. 20 dargestellit.
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Abb. 21: Brliche mit adhasivem Anteil bei 15 Prufkorpern mit Verbundflachen-
winkel von 3° - 10°

Bereits bei Verbundflachenwinkeln von 3° - 10° (n = 15) sank die Haufigkeit von
Brichen mit adhasivem Anteil auf 53%. Die Bruche verliefen entweder nur
entlang der Verbundflache (V) oder unter Beteiligung des Zahnes (ZV), des
Kunststoffes (KV) oder beider Komponenten (ZKV).

47% der Prufkorper brachen rein kohasiv durch den Zahn (Z), den Kunststoff
oder durch Zahn und Kunststoff (ZK). Die Verteilung ist in Abb. 21 dargestellt.
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Abb. 22: Brliche mit adhasivem Anteil bei 11 Prufkorpern mit Verbundflachen-
winkel von 10° - 42°

Prifkorper mit Verbundflachenwinkeln von 10° - 42° (n = 11) brachen nur noch
in 9% der Falle mit adhasivem Anteil unter Beteiligung des Kunststoffes (KV).
91% brachen rein kohasiv durch den Kunststoff (K) oder durch Zahn und
Kunststoff (ZK). Die Verteilung ist in Abb. 22 dargestellt.

Bei zunehmenden Verbundflachenwinkeln nahm die Haufigkeit von Brachen mit

adhasivem Anteil ab, was auf eine Abnahme der Validitat hindeutet.
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4.1.4 Unterscheidungsvermdgen der Verbundfestigkeitsprifung nach
DIN 13914 anhand der Diskrimination unterschiedlicher

Zahnfabrikate
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Abb. 23: Unterscheidung unterschiedlicher Zahnfabrikate

Zur Ermittlung des Unterscheidungsvermogens der Verbundfestigkeitspriufung
nach DIN 13 914 wurden die normalvernetzten Zahne den hochvernetzten
gegenubergestellt. Berlcksichtigt wurden hier alle Prifkérper mit Ver-
bundflachenwinkeln < 3° aus der Kontrollgruppe der normalvernetzten (n = 16)
und der hochvernetzten Zahne (n = 10). Es zeigt sich ein hdchstsignifikanter
Unterschied (a = 0,001) der Biegefestigkeit bei normalvernetzten (NV) und
hochvernetzten (HV) Zahnen. Die Ergebnisse sind in Abb. 23 dargestellt.
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4.2 Versuche zu DIN EN ISO 3336

4.2.1 Validitat der Verbundfestigkeitsprifung nach DIN EN ISO 3336

anhand der Haufigkeit von Brichen mit adhésivem Anteil

rein kohasive ZV Briche mit
Briche (im Zahn) adhasivem Anteill
81% 7 19%
29
Z

Abb. 24: Briche mit adhasivem Anteil bei 36 Prufkorpern nach
DIN EN ISO 3336

Bei der Erfassung der Bruchverlaufe wurde die Gesamtheit (n = 36) aller
Prufkorper mit normalvernetzten Zahnen berucksichtigt.

Lediglich 19% der Prufkdrper brachen mit adhasivem Anteil im Bereich des
Zahnes und der Verbundflache (ZV), die Ubrigen 81% brachen rein kohasiv im
Zahn (Z). Kein einziger Prufkorper brach ausschlief3lich entlang der Verbund-
flache, wodurch nach DIN EN ISO 3336 das Versagen des Verbundes ange-
zeigt wird. Dies deutet auf eine sehr geringe Validitat hin. Die Verteilung ist in

Abb. 24 dargestellt.
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4.2.2 Unterscheidungsvermdgen der Verbundfestigkeitsprifung nach
DIN EN ISO 3336 anhand der Diskrimination unterschiedlicher
Zahnfabrikate
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Abb. 25: adhasive Bruchverlaufe unterschiedlicher Zahnfabrikate
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Abb. 26: Bruchkrafte unterschiedlicher Zahnfabrikate
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Zur Ermittlung des Unterscheidungsvermogens der Verbundfestigkeitspriufung
nach DIN EN ISO 3336 wurden Prufkdrper mit normalvernetzten (n = 36) und
hochvernetzten (n = 36) Zahnen gegenubergestellt.

Der Anteil von Briuchen mit adhasiver Charakteristik ist bei beiden
Zahnfabrikaten nahezu gleich. Anhand des fur die Prifmethode nach DIN EN
ISO 3336 vorgesehenen Kriteriums, namlich des Bruchverlaufes, zeigen sich
also keine nennenswerten Unterschiede in der Verbundfestigkeit zwischen
normal- und hochvernetzten Kunststoffzahnen (Abb. 25).

Obwonhl dies in der Verbundfestigkeitsprufung nach DIN EN ISO 3336 nicht
vorgesehen ist, wurden hier auch die Bruchkrafte erfal3t und hinsichtlich der
Zahnfabrikate differenziert (Abb. 26), wobei die Gesamtheit der nach DIN EN
ISO 3336 durchgeflhrten Versuche bericksichtigt wurde, abzlglich eines
Versuches, der aufgrund eines Mel¥fehlers verworfen wurde (n = 71).

Es wird ersichtlich, da® mit normalvernetzten Kunststoffzahnen (NV) deutlich
hdhere Bruchkrafte auftraten als mit hochvernetzten Kunststoffzahnen (HV).

Der Unterschied ist auf dem 1-Promille-Niveau gesichert. (a = 0,001)
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4.2.3 Inkonsistente MelRergebnisse
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Abb. 27: adhasive Bruchverlaufe unterschiedlicher Zahnarten
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Differenziert man bei der Verbundfestigkeitsprufung nach DIN EN ISO 3336 die
Zahnarten nach der Starke der Schneidekante, so zeigt sich, dald bei Zahnen
mit starker Schneidekante (mittlere Incisivi und Canini) erheblich haufiger
Briche mit adhasiver Charakteristik vorkommen als bei Zadhnen mit schwacher
Schneidekante (seitliche Incisivi).

Aufgrund des Bruchverlaufs, des eigentlichen Prufkriteriums der DIN EN I1SO
3336, erscheinen mittlere Incisivi und Canini deutlich verbundschwacher als
seitliche Incisivi, da adhasives Versagen nach DIN EN ISO 3336 einen
unzureichenden Verbund anzeigt (Abb. 27).

Obwohl dies in der Verbundfestigkeitsprufung nach DIN EN ISO 3336 nicht
vorgesehen ist, wurden hier auch die Bruchkrafte erfat und hinsichtlich der
Zahnart differenziert, wobei die Gesamtheit der nach DIN EN ISO 3336
durchgefuhrten Versuche berucksichtigt wurde, abzlglich eines Versuches, der
aufgrund eines Mef¥fehlers verworfen wurde (n = 71).

Die Gruppe mit mittleren Incisivi und Canini zeigt hohere Bruchkrafte als die
Gruppe mit seitlichen Incisivi (Abb. 28). Der Unterschied ist signifikant (a =
0,05).

Bei einer Beurteilung auf Grundlage des nach DIN EN ISO 3336 vorgesehenen
Kriteriums (Bruchverlauf) erscheinen also gerade Prufkérper mit seitlichen
Incisivi, die bei signifikant kleineren Bruchkraften versagen, wegen der

kohasiven Bruchcharakteristik besonders verbundstark.
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4.3 Vergleich der Validitat der Verbundfestigkeitsprifungen
nach DIN 13 914 und DIN EN ISO 3336 anhand der Haufig-

keit von Brichen mit adhasivem Antell
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Abb. 29: Briuche mit adhasivem Anteil bei der Prtufung nach DIN 13 914 und
DIN EN ISO 3336 bei normalvernetzten Zahnen
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Bei der Verbundfestigkeitsprifung nach DIN 13 914 zeigten, unter Berlcksich-
tigung von Prifkérpern mit Verbundflachenwinkeln < 3° (n = 16) aus der Kon-
troligruppe der normalvernetzten Zahne, 69% der Prufkorper Briuche mit adha-
sivem Anteil. Dies deutet auf eine hohe Validitat der Prifmethode hin.

Bei der Verbundfestigkeitsprifung nach DIN EN ISO 3336 brachen nur 19% auf
diese Weise, was eine geringe Validitat dieser Prifmethode nahelegt.

Die Haufigkeit von Bruchen mit adhasivem Anteil nimmt jedoch auch bei der
Verbundfestigkeitsprufung nach DIN 13 914 erheblich ab, wenn Prufkorper mit
grolReren Verbundflachenwinkeln einbezogen werden, so dal} die Validitat zu-

nehmend fraglicher wird (siehe Abb. 29).
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4.4 Vergleich des Unterscheidungsvermdgens der Verbund-
festigkeitsprifungen nach DIN 13 914 und DIN EN I1SO 3336

anhand der Diskrimination unterschiedlicher Zahnfabrikate

Bestimmung der
Bruchkraft F

Verbund Verbund
Prufvorrichtung, normal- hoch- -%
Prufkorper und Auswertung vernetzter | vernetzter E
Priifmethode Zahne Zahne |2
gemal: erscheint erscheint o
quantitative Auswertung
gemald DIN 13 914:
DIN 13 914 Bestimmung der starker schwacher | ©
(Dreip.-Biegevers.) Biegefestigkeit F/A
(Bruchkraft F/ Flache A)
qualitative Auswertung
gemal DIN EN ISO 3336:
Klassifizierung des nahezu gleich -§
Bruchverlaufs
DIN EN ISO 3336 | (rein kohasiv <> adhasiv)
(Zugversuch) quantitative Auswertung
im Rahmen dieser
Untersuchung: starker schwacher | @

Tab. 15:  Vergleich des Unterscheidungsvermogens

Bei der Verbundfestigkeitsprufung nach DIN 13 914 zeigten normalvernetzte

Kunststoffzahne gegenuber hochvernetzten Kunststoffzahnen signifikant ho-

here Biegefestigkeiten.
Bei der Verbundfestigkeitsprifung nach DIN EN ISO 3336 traten Briche mit
adhasivem Anteil bei normalvernetzten und hochvernetzten Kunststoffzahnen
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mit gleicher Haufigkeit auf. Bei vorschriftsmaRiger, rein qualitativer Auswertung
anhand des Bruchverlaufes waren keine Unterschiede zwischen den unter-
suchten Zahnsorten erkennbar.

Bei der nicht vorgeschriebenen, jedoch zusatzlich durchgefihrten Messung der
dabei aufgetretenen Bruchkrafte zeigten die normalvernetzten Zahne, wie in der
Verbundfestigkeitspriufung nach DIN 13 914, signifikant hohere Werte (siehe
Tab. 15).





