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Einleitung

1 Einleitung

Durch Unfalle im Haushalt oder Stralienverkehr, bei der Arbeit oder bei Sport/
Freizeitaktivitaten kann es zu Verletzungen oder gar Verlust des orofazialen Ge-
webes kommen, dem auch Zahne angehdren. Der grofdte Teil des orofazialen
Gewebes unterliegt dem natirlichen Heilungsprozess. Frakturierte und dislo-
zierte Zahne sind jedoch nicht in der Lage, ihren intakten Zustand durch naturli-
che Heilungsprozesse wieder zu erlangen [1]. Im Fall einer solchen Verletzung
kommen auf die Patienten oft aufwandige zahnarztliche oder chirurgische Ein-
griffe zu, haufig in Kombination mit einer lebenslangen Nachsorge des betroffe-
nen Zahns [2]. Daher gilt bei erhohtem Risiko die Pravention solcher Verletzun-
gen, in der Regel durch einen intraoral getragenen Mundschutz.

1.1 Dentales Trauma

1.1.1 Entstehung und Klassifikation

Laut der Leitlinie , Therapie des dentalen Traumas bleibender Zahne" entsteht ein
dentales Trauma durch eine akute mechanische Verletzung der Zahnhartsub-
stanz und/oder der benachbarten Strukturen [3]. Grundsatzlich kann dabei zwi-
schen direktem und indirektem Trauma unterschieden werden [4]. Direktes
Trauma tritt auf, wenn der Zahn von einem Objekt direkt getroffen wird, so wie es
bei einem anfliegenden Hockeypuck der Fall ware. Beim indirekten Trauma wird
der Zahnbogen des Oberkiefers schlagartig von dem des Unterkiefers getroffen.
Dies kommt zum Beispiel bei einem Schlag auf das Kinn vor. Es kommt dann zur
Verletzung, wenn die Aufprallkraft den lokalen korperlichen Widerstand des Men-
schen Ubertrifft. Die Aufprallkraft wird meist durch eine Kollision mit anderen Men-
schen, einem Objekt oder dem Boden hervorgerufen [5]. Die Menge an mecha-
nischer Energie, die es bendtigt um ein dentales Trauma zu verursachen, ist
groldtenteils unbekannt und ohne experimentellen Beweis [6]. Die Verletzungen
konnen in unterschiedliche Kategorien eingeteilt werden, welche in Tabelle 1
(Folgeseite) und Tabelle 2 (auf Seite 10) aufgelistet sind [7].

Je nach mechanischer Krafteinwirkung, abhangig von Lokalisation und Intensitat,
konnen diese Verletzungen vermehrt pro Zahn und Kiefer vorkommen. Neben
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Haushalts- und Arbeitsunfallen kann es auch bei der Austibung diverser Sportar-

ten zu einem dentalen Trauma kommen.

Kontaktsportarten, welche durch die physische Interaktion von Gegenspielern
gekennzeichnet sind, stellen durch ihr hohes Mal3 an Intensitat und Frequenz an

Korperkontakt ein hohes Risiko dar [8].

Tabelle 1: Verletzungen des Zahnhartgewebes und der Pulpa ((ibernommen aus [7])

Verletzungsart Beschreibung

Schmelzinfraktur Nicht durchgangige Schmelzfraktur ohne Verlust
an Zahnhartsubstanz

Schmelzfraktur Eine auf den Schmelz limitierte Fraktur mit Verlust

(unkompliziert) an Zahnhartsubstanz

Schmelz-Dentin-Fraktur Eine Fraktur mit Verlust an Zahnhartsubstanz

(unkompliziert) ohne Pulpenbeteiligung
Komplizierte Eine Schmelz-Dentin-Fraktur mit Pulpenbeteili-
Kronenfraktur gung

Kronen-Wurzel-Fraktur Eine Schmelz-Dentin-Zement-Fraktur ohne Pul-

(unkompliziert) penbeteiligung

Komplizierte Kronen- Eine Schmelz-Dentin-Zement-Fraktur mit Pulpen-
Wurzel-Fraktur beteiligung

Wurzelfraktur Eine Dentin-Zement-Fraktur mit Pulpenbeteiligung

In einer wissenschaftlichen Stellungnahme der deutschen Gesellschaft fur
Zahn- , Mund- und Kieferheilkunde (DGZMK) wird daher das Tragen eines Mund-
schutzes bei folgenden Sportarten empfohlen [2]: American Football, Baseball,
Basketball, Boxen und andere Kampfsportarten, Eishockey, Feldhockey, Ful3-
ball, Gerateturnen, Handball, Inline-Skating, Radsport, Reiten, Rugby, Skate-
boarding und Wasserball.
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Tabelle 2: Verletzungen des parodontalen Gewebes ((ibernommen aus [7])

Verletzungsart Beschreibung

Konkussion Verletzung des Zahnhalteapparates ohne erhohte
Zahnbeweglichkeit, jedoch mit erhohter Perkussions-
empfindlichkeit

Subluxation Verletzung des Zahnhalteapparates mit erhdhter
Zahnbeweglichkeit

Extrusive Luxation Verlagerung des Zahnes in axialer Richtung aus der
Alveole heraus

Laterale Luxation Verlagerung des Zahnes in einer nicht axialen Rich-
tung
Intrusive Luxation Verlagerung des Zahnes in axialer Richtung in den

Alveolarknochen

Avulsion Komplette Verlagerung des Zahnes aus der Alveole

1.1.2 Lokalisation und Haufigkeit

In einer 2015 erschienenen Studie von Azami-Aghdash et al. wurden 3197 Artikel
zum dentalen Trauma ausgewertet, wovon 44 als relevant eingestuft wurden [9].
In diesen 44 Studien werden insgesamt 69.502 Kinder von 0 — 18 Jahren unter-
sucht und eine Pravalenz an dentalem Trauma von 10,2 % + 4,70 % unter Jun-
gen und 6,5 % * 3,40 % unter Madchen festgestellt. Uber einen Sportunfall als
Ursache wird innerhalb dieser Studien sehr unterschiedlich berichtet. Eine briti-
sche Studie aus dem Jahr 2001, in der 133 Schulkinder einer brasilianischen
Stadt untersucht wurden, schreibt den Sportunfallen als Ursache fur dentales
Trauma nur 2,3 % zu [10]. In einer brasilianischen Studie, in der 1.302 Jugendli-
che im Alter zwischen 14 und 15 untersucht wurden, erlitten 16 % der Jugendli-
chen ein Zahntrauma, wovon Sport mit 13,3 % als Ursache genannt wurde [11].
Eine Studie, die 6.312 Schuler aus Taiwan im Alter von 15 — 18 Jahren unter-
suchte, gibt eine Pravalenz fur Zahntrauma von 19,9 % an, wovon 30,8 % auf

Sport zurlckzufuhren sind [12].

10
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In einer Studie, die mittels Fragebdgen erhobene Verletzungsverteilung bei
Sportlern aus verschiedenen Sportverbanden im orofazialen Bereich beforschte,
geht aus 132 genannten Verletzungen die in Tabelle 3 gezeigte Verteilung hervor
[13]. Es wird deutlich, dass Verletzungen im Bereich der Frontzahne die haufigste

Form der oralen Verletzung darstellen.

Tabelle 3: Orale Verletzungshéufigkeit (mit Mehrfachnennungen) bei Sportverletzungen [13]

Patienten 132 100%
Zahnfleischverletzungen 4 3 %
Lippenverletzung 34 25,8 %
Frontzahnverlust 51 38,6 %
Frontzahntrauma 28 21,2 %
Frontzahnluxation 8 6,1%
Unterkieferfraktur 6 4,5 %
Zungenverletzung 1 0,8 %

1.1.3 Folgen von dentalen Traumta

Laut der ,National Youth Sports Foundation for the Prevention of Athletic Injury
Inc” ist dentales Trauma die haufigste, sportbedingte orofaziale Verletzungsform
und jeder avulsierte Zahn, der nicht wieder ordnungsgemaf reimplantiert werden
kann, kdnnte bis zu 20.000 $ Folgekosten, bezogen auf die Lebensspanne eines
Menschen, verursachen [14]. Die Folgekosten ergeben sich aus regemafigen
Nachsorgen und Spatkomplikationen, die zu prothetischer Rehabilitation der be-

troffenen Zahne oder des betroffenen Areals fiihren konnen.

1.2 Sportmundschutz
1.2.1 Physikalische Wirkungsweise

Die Hauptaufgabe eines Sportmundschutzes ist die Pravention von Verletzungen
bei der Ausubung von Sport. Dafur verwendete Materialien sollen daher die Ener-
gie aufprallender Objekte effektiv absorbieren, dampfen und verteilen [15]. Ob-

jekte in Bewegung besitzen einen Impuls p:

p=m-v [N-s] (1)

11
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Um diesen Impuls zu andern oder zu schwachen, muss dieser laut dem zweiten
Newton’schen Axiom eine Kraft F Uber einen Zeitraum dt erfahren. Dies lasst sich

folgendermalden herleiten:

dp d(lm-v) dv
at - ar de (2
Die Anderung der Geschwindigkeit dv pro Zeiteinheit dt ist als Beschleunigung

oder Verzogerung a definiert. Daher gilt:

dp _d(mwv) _ dv _
E—T—m-z—m-a—F [N] (3)
Am Beispiel eines geworfenen Steines ist die Impulséanderung dp, die es bendtigt

um den Stein auf die Geschwindigkeit 0 m/s abzubremsen, durch die Masse und
die Geschwindigkeit des Steines definiert. Durch F = ‘:i—’; wird deutlich, dass bei

gegebenem dp die Kraft F, die der Zahn dem Stein entgegenbringen muss, um
ihn zu bremsen, umso kleiner wird je langer die Zeitspanne dt wird. Dies wird
durch den Sportmundschutz erreicht. Durch die Stauchung des Materials wird die
Zeitspanne, in der die Impulsanderung des anfliegenden Steines stattfinden

muss, verlangert und somit die Kraft verringert.

Um die ausgehende Gefahr eines auf einen Zahn zukommenden Objektes zu
klassifizieren, missen mehrere Faktoren in Betracht gezogen werden. In Tabelle
4 sind die kinetischen Energien verschiedener Sportarten aufgefthrt [16]. Fur die
kinetische Energie Exin sind die Masse m und die Geschwindigkeit v eines Objek-

tes mal3geblich:

Bun = 5 m 07 []] 4
Obwohl der FuRRball Uber eine deutlich hohere kinetische Energie als der Golfball
verfugt, stellt ein geschlagener Golfball eine potenziell grofiere Gefahr dar. Dies
macht deutlich, dass die kinetische Energie nicht das einzige Mal} fur die Bean-

spruchung des Sportmundschutzes ist.

12
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Tabelle 4: Masse, Maximalgeschwindigkeit und kinetische Energie verschiedener Sportutensilien [16]

Objekt Masse Max. Geschwindigkeit Kinet. Energie
in [g] in [m/s] in [J]

Kugelstol3en 7.260 15 780
Diskuswurf 2.000 24 600
Speerwurf 800 31 390
Fulball 430 30 195
Hockeypuck 170 47 185
Golfball 46 71 115
Tennisball 57 62 110

Neben der Energieabsorption sollte ein Sportmundschutz eine punktuell eintref-
fende Kraft so flachig wie moglich verteilen. Im Allgemeinen lasst sich sagen,
dass ein steifer Mundschutz die Energie verteilt, wahrend ein elastischer Mund-
schutz sie absorbiert [17]. Physikalisch kann der Druck p Gber die Verteilung einer

Kraft F Uber eine Flache A definiert werden:

= MPa] (5)

Wenn nun die Flache vergroert wird, nimmt bei gleichbleibender Kraft der Druck
ab. In einem theoretischen Modell konnte also ein vollig steifer Mundschutz, der
dem intraoralen Gewebe flachig aufliegt, den hohen Druck einer kleinflachigen
Kontaktzone auf ein Vielfaches der Flache verteilen und somit die am einzelnen
Zahn wirkende Kraft verringern. In der Praxis ist dies jedoch durch mehrere Fak-
toren limitiert. Zum einen ist die Kraftrichtung des einschlagenden Objektes von
Bedeutung. Bei einem sagittalen Kraftvektor wurde sich die Kraft hauptsachlich
auf die Labialflachen der Frontzahne und die vestibularen Schleimhautanteile im
Frontzahnbereich verteilen. Bei einem kranial verlaufenden Kraftvektor, bei-
spielsweise wie bei einem Kinnhaken, wirde der Unterkiefer gegen den Oberkie-
fer schlagen und die Kraft wirde sich in diesem Fall auf die Okklusalflachen bzw.

13
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Inzisalkanten der Oberkieferzahne und Teile des harten Gaumens verteilen. In
der Praxis hangt die potenzielle Flache, auf die die Kraft verteilt werden kann,
auch von der Passgenauigkeit des Sportmundschutzes ab. Je genauer der Sport-
mundschutz der Schleimhaut und der Zahnhartsubstanz aufliegt, desto groRer ist
die Flache, auf die sich die Kraft verteilt und desto starker kann der Druck mini-

miert werden.

Die Nachgiebigkeit des einschlagenden Objektes ist ein weiterer Faktor, der die
Wirkung des Aufpralls definiert [18]. Bei erhdhter Nachgiebigkeit verformt sich
nicht nur der Sportmundschutz beim Aufprall, sondern auch das einschlagende
Objekt. Dies hat ebenfalls Auswirkungen auf die Zeitspanne, in der die Impulsan-
derung des einschlagenden Objekts stattfinden muss. Laut Takeda et al. nimmt
die schockabsorbierende Wirkung eines Sportmundschutzes zu, je harter das
einschlagende Objekt ist [5]. Auch die Form des einschlagenden Objekts nimmt
Einfluss auf den Einschlag. Wahrend ein spitzes Objekt durch eine kleine Kon-
taktflache eher eine Kronenfraktur hervorrufen wurde, hatte ein stumpfer Gegen-
stand eher Luxationen und Wurzelfrakturen zur Folge. Dies liegt an der erhdhten
Kontaktflache, welche eine Energietbertragung in die apikalen Bereiche ermdg-
licht [6].

Die genannten physikalischen Mechanismen fiihren insgesamt dazu, dass von
der ursprunglichen Energie des Objekts, welches den Sportler trifft, effektiv nur
ein geringerer Teil am Zahn beziehungsweise dem Zahnhalteapparat ankommt,
wenn ein geeigneter Mundschutz getragen wird. Dies verhindert laut der ,Ameri-
can Dental Association® allein im amerikanischen High School und College Foot-
ball geschatzt 200.000 Verletzungen pro Jahr [14].

1.2.2 Sportmundschutzarten
Typ 1 Konfektionierter Sportmundschutz

Diese Art des Mundschutzes ist in verschiedenen Grof3en zu erwerben und sofort
einsetzbar. Konfektionierter Sportmundschutz besteht meist aus Polyvinylchlorid,
Polyurethan oder einem Co-Polymer aus Vinylacetat oder Ethylen [19]. Sie sind

die preisgunstigsten Vertreter des Sportmundschutzes.

14



Einleitung

Da ein Sportmundschutz von der Stange nicht an die individuelle Anatomie und
Anordnung der Zahne angepasst werden kann, wird diese Form von Sportlern

als die unkomfortabelste wahrgenommen [20].

Typ 2 Intraoral hergestellten Sportmundschutz

Beim intraoral hergestellten Sportmundschutz kann zwischen dem thermoplasti-
schen ,Boil and Bite* — Sportmundschutz und dem Zwei-Komponenten Sport-
mundschutz unterschieden werden [21]. Beim ,Boil and Bite” Sportmundschutz
wird ein thermoplastischer Rohling im kochenden Wasser zwischen 10 und 45
Sekunden erhitzt, anschlielend fur eine Sekunde in kaltes Wasser gehalten und
schlief3lich im Mund adaptiert. Dies kann durch den Sportler geschehen, sollte
aber fUr ein bestmogliches Resultat von einem Zahnarzt durchgefihrt werden.
Der Zwei-Komponenten Sportmundschutz besteht aus einer harteren Polyvi-
nylchlorid-Au3enhulle und einem Fullmaterial aus Silikongummi oder Acrylgel.
Das Fullmaterial wird auf dem Zahnkranz adaptiert und verbindet sich nun mit

der eingefuhrten Aul3enhulle chemoplastisch [20].

Typ 3 Individuell angefertigter Sportmundschutz

Der individuell angefertigte Mundschutz wird in Zusammenarbeit von Zahnarzt
und Zahntechniker hergestellt. Er bietet die beste Passung, starkste Retention,
das hochste Mal’ an Tragekomfort und die geringstmdgliche Sprachbehinderung.
Preislich liegt dieser Sportmundschutz deutlich Gber Typ 2 und Typ 1. Er wird aus
einem thermoplastischen Polymer angefertigt, am haufigsten aus einem Polyvi-
nyl-Acetat-Polyethylen [20]. Die Herstellung eines individuellen Sportmundschut-
zes bedarf vier elementarer Schritte: Als erstes wird vom Zahnarzt ein Abdruck
des Zahnbogens genommen. Anhand dieses Abdruckes wird nun im Zahntech-
niklabor ein Modell erstellt. Auf dem Modell wird das thermoplastische Material
adaptiert. Im letzten Schritt wird der Sportmundschutz ausgearbeitet und poliert
[22].

1.2.3 Gestaltung eines Sportmundschutzes

Der Sportmundschutz sollte fur den Oberkiefer gestaltet werden, da es im Front-
zahnbereich des Oberkiefers zu den meisten Verletzungen kommt [13]. Eine

Ausnahme stellen Sportler dar, die eine Angle-Klasse Il aufweisen.

15
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In diesem Fall kann der Sportmundschutz flr den Unterkiefer gestaltet werden
[23]. Der Sportmundschutz sollte vestibular so weit wie moglich extendiert wer-
den, sodass eine groRtmogliche Flache der Gingiva abgedeckt ist. Je grolier die
Flache, desto groRRer die Retention und Festigkeit des Mundschutzes. Limitiert
wird dies durch die Umschlagsfalte, welche bei einer Uberextendierung droht,
gereizt zu werden. Die Frenuli missen dabei ebenfalls ausgespart werden. Dor-
sal sollte der Mundschutz mindestens einen Molaren erfassen. Palatinal sollte
die Gingiva im anterioren Bereich gefasst sein [24]. Es ist zu empfehlen, den
Sportmundschutz so zu gestalten, dass eine ausgeglichene Okklusion zwischen
Ober- und Unterkiefer vom Sportler erreicht werden kann. Laut Takeda et al. er-
hoht eine insuffizient eingeschliffene Okklusion sowohl das Risiko einer Unterkie-
ferfraktur bei einem Unfall, als auch das Risiko bei haufiger Benutzung an einer
temporomandibularen Arthritis (des Kiefergelenks) zu erkranken [25]. Des Wei-
teren hat sich gezeigt, dass sich die Schutzeigenschaft des Mundschutzes ver-
starkt, wenn der Sportler wahrend des Aufpralls zubeil3t [26]. Dies spricht eben-

falls fur die Gestaltung einer gleichmaRig eingeschliffenen Okklusion.

Bei der Auswahl der Materialstarke muss beachtet werden, dass ein zu dunner
Mundschutz zu wenig Schutz bietet, ein zu dicker Mundschutz sich negativ auf
den Tragekomfort auswirkt [24]. Der Mundschutz sollte damit so dick wie nétig
und so dunn wie mdglich gestaltet werden. Laut Westerman et al. ist dieser Kom-

promiss, unter einer Materialharte von Shore A80, bei 4 mm gefunden [27].

1.2.4 Einfluss auf die Leistungsfahigkeit des Sportlers

Die Verwendung oral eingesetzter Apparaturen zur Leistungssteigerung geht ge-
schichtlich weit zuriick. Rdmische Soldaten benutzen in Schlachten Lederriemen
zwischen ihren Zahnreihen und unter amerikanischen Ureinwohnerinnen war es
Brauch, wahrend der Geburt auf Holzstocke zu beilden [28]. Der Sportmund-
schutz der heutigen Zeit findet seinen Ursprung jedoch im spaten 19. Jahrhun-
dert, bestand aus Guttapercha und hatte eine ausschlieldlich protektive Aufgabe.

Er sollte Boxer vor Lippenverletzungen schitzen [29].

Cornwell et al. untersuchten die Nutzungsgewohnheiten und Kenntnisse austra-

lischer Basketballspieler zum Sportmundschutz. Die genannten Grinde flr das
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Tragen eines Mundschutzes basierten auf der Schutzfunktion und Verletzungs-
pravention. Unter den Grinden, warum auf ein Sportmundschutz verzichtet
wurde, wurde am haufigsten auf einen unangenehmen Sitz, negativ beeinflusste
Kommunikation oder Atemfunktion verwiesen. Eine Steigerung der Leistungsfa-
higkeit wurde jedoch nicht erwahnt [30]. Die Angst der Sportler vor einer negati-
ven Beeinflussung ihrer sportlichen Leistungsfahigkeit ist jedoch laut Studienlage
unbegrundet [31]. El-Ashker et al. erforschten die kardiopulmonale Einfluss-
nahme verschiedener Sportmundschutzvarianten auf agyptische Boxer. Es
zeigte sich, dass es bei mittlerer Intensitat zu keiner Beeinflussung kam und bei
hoher Intensitat zu einer verminderten Sauerstoffaufnahme durch konfektionier-
ten, nicht jedoch durch individuell angefertigten Mundschutz [32]. Bourdin et al.
untersuchten in einer Studie zur veranderten Leistungsfahigkeit die Reaktions-
zeit, das ausgetauschte Sauerstoffvolumen und die Kraftanderung unter explosi-
ven Bewegungsablaufen und stellte ebenfalls keine signifikante Einflussnahme
des Sportmundschutzes auf die physiologischen Parameter der Probanden fest
[33].

Eine Vielzahl wissenschaftlicher Studien befassen sich sogar mit der Steigerung
sportlicher Leistungsfahigkeit. Dunn-Lewis et al. stellten unter der Verwendung
eines ,Pure Balance Mouthguard® eine Steigerung der Kraft beim Bankdricken
und beim vertikalen Sprung fest, jedoch wurde keine Leistungsveranderung beim
10 m Sprint, bei der ,sit-and-reach” Distanz, der visuellen Reaktionszeit und der
Balance des Sportlers festgestellt [34]. Ebben et al. stellten eine signifikante Ver-
besserung der Kniebeugung und Kniedrehung fest bei Sportlern, die wahrend der
Ubung auf ein Mundstiick bissen [35]. Auch die cerebrale Blutzufuhr kann durch
einen Sportmundschutz beeinflusst werden. Sensomotorische Cortexareale er-
fahren laut Momose et al. durch Mastikation eine Durchblutungssteigerung von
26,5 % [36]. Die Kommunikation zwischen Sportlern ist besonders durch den
konfektionierten Mundschutz getribt, da dieser durch einen geschlossenen Kie-
fer im Mund gehalten wird [2]. Ein individuell angefertigter Sportmundschutz wird
von Sportlern durch seine bessere Passung deutlich seltener als sprachbehin-

dernd empfunden [37].
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1.2.5 Der konventionelle, analoge Sportmundschutz

Konventionelle Herstellungsmoglichkeiten

Das aktuelle Standardverfahren zur Herstellung von Typ 3 Sportmundschutz ist
das Umformen eines weichen, thermoplastischen Elastomers Uber ein Gipsmo-
dell [38]. Hierflr kann entweder Vakuum, Druck oder eine Kombination aus bei-
dem genutzt werden [39]. Neben dem thermoplastischen Verfahren kommt auch
das Wachsausschmelzverfahren zum Einsatz, welches aber aufgrund des erhoh-
ten Aufwandes selten verwendet wird [15]. Bei der Druckformtechnik wird das
Polymer, welches vorher in eine Haltvorrichtung gespannt wird, von einer Heiz-
einheit auf eine vom Hersteller definierte Temperatur erhitzt und schliel3lich Gber
das Modell geschwenkt. Wenn sich das erhitzte Polymer tber dem Modell befin-
det, wird Druck zugefuhrt und das Polymer schmiegt sich dem Modell an. Bei der
Vakuumformtechnik befinden sich Heizeinheit, Haltvorrichtung mit Polymer und
Vakuumeinheit senkrecht Ubereinander. Das erhitzte und dadurch weiche Poly-
mer wird bei einer vorher definierten Temperatur nun automatisch unter Vakuum
uber das Modell gezogen [40]. Diese Methode kann mehrfach wiederholt werden,
um damit einen laminierten Aufbau des Sportmundschutzes zu erreichen [41].
Der Laminierungsprozess kann genutzt werden, um unterschiedliche Materialien
von unterschiedlicher Harte im Sportmundschutz zu verbauen. Bochning et al.
ummantelten auf diese Weise in einem Mundschutz ein Nylonnetz von zwei
Schichten Ethylen Vinyl Acetat. Auch eine steife Schicht aus Polyethylentereph-
thalat-Glycol wurde auf diese Weise von zwei weicheren Ethylen Vinyl Acetat
Schichten ummantelt [42].

Verwendete Materialien

Zur Herstellung von Sportmundschutz wurden bis jetzt Ethylen Vinyl Acetat
(EVA), natlrlicher Gummi, Silikone, Polyvinylchlorid (PVC), Polyurethane, Acryl-
harze und Polyolefine verwendet [45,46], wovon Silikone und Polyolefine auch
beim Wachsausschmelzverfahren zum Einsatz kamen [15]. EVA ist in dieser
Auswahl das mit Abstand meist genutzte Material fir die Herstellung von Sport-
mundschutz und hat durch seine Uberlegenheit PVC, Acrylharze und Po-
lyurethane praktisch eliminiert [44]. Der Anteil an Vinylactetat in EVA Copolyme-

ren kann je nach Hersteller variieren, was eine Variation an
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Materialeigenschaften zur Folge hat. Grundsatzlich lasst sich sagen, dass mit
steigendem Anteil an copolymerisierten Vinylacetat das Material flexibler, dehn-
barer und widerstandsfahiger wird [45]. Die Uberlegenheit der Materialeigen-
schaften des EVA wird jedoch auch angezweifelt. EVA absorbiert laut Suzuki et
al. im Vergleich deutlich mehr Wasser als Polyolefin, was beim intraoralen Ein-
satz mit Problemen wie erhdhter Expansion, Pigmentierung und bakterieller Ver-
unreinigung einher geht. Die adhasive Bindungskraft zwischen den laminierten
Folien ist bei Polyolefin ebenfalls starker [46]. Laut Chowdhury et al ergaben sich
bei einem Drop-Ball Versuch keine signifikanten Unterschiede in der gemessene
StoRdampfung zwischen dem gemessenen EVA und Polyolefin [47]. Cummins
et al. untersuchten mittels Finite-Elemente-Analyse (FEA) die Krafteumverteilung
durch EVA-Kunststoffe und kam zum Ergebnis, dass selbst bei steigender Mate-
rialstarke der Effekt der Krafteumverteilung durch EVA nur geringflgig ausfallt
[17].

Schwachen der konventionellen Herstellungsverfahren

Eine der elementarsten Schwachen der konventionellen Herstellungsverfahren
ist die inhomogene und schwer reproduzierbare Materialstarke, welche durch un-
terschiedlichste Faktoren beeinflusst wird. Dies ist unter anderem bei der Wahl
der Herstellungsmethode der Fall. Mizuhashi et al. verglichen die Passung und
die thermisch bedingte Ausdinnung von Sportmundschutz, der mittels Druck-
formtechnik und Vakuumformtechnik hergestellt wurde. Es stellte sich heraus,
dass das Vakuumverfahren eher die Materialstarke behielt, wahrend beim Druck-
formverfahren eine bessere Passung erzielt werden konnte [48]. Im Gegensatz
dazu kam eine andere Studie zu dem Ergebnis, dass Mundschutz, der unter Va-
kuum hergestellt wurde, dunner ausfallt als Mundschutz der unter Druck geformt
wurde [49]. Grundsatzlich kommt es zur Ausdinnung der Folie besonders in den

Bereichen, in denen sich hervorstehende anatomische Strukturen befinden [41].

Die Materialwahl hat ebenfalls Einfluss auf die Materialausdinnung. Takahashi
et al. untersuchten die Materialdicke von Sportmundschutz aus EVA, Olefin Co-
polymer und Polyolefin-Polystyren Copolymer, hergestellt auf identischen Gips-

modellen aus Rohlingen gleicher Materialstarke. Es wurde festgestellt, dass sich
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die Materialstarke der fertigen Sportmundschutze signifikant unterscheiden [38].
Neben Herstellungsart und Materialart nehmen auch Maf3e des Gipsmodells und
die raumliche Lage des Modells bei der Herstellung Einfluss auf die Dicke des
Mundschutzes. Del Rossi et al. zeigen in einer Studie zum Zusammenhang zwi-
schen ModellmalRen und Materialstarken, dass der Mundschutz umso dunner
wird, je hdher das Gipsmodell ist und je langer der Zahnbogen ist [50]. Kojima et
al. stellten fest, dass die Materialstarke des Kunststoffes vom Winkel der Modell-
flache zur Folie beeinflusst wird. Die Verdunnung der Folie war unter Flachen,
die einen Winkel von 45° beziehungsweise 90° zur Folie hatten, signifikant star-
ker ausgepragt gegenuber Folien, die auf eine horizontale Flache gezogen wur-
den [51].

Beim Verlust des Sportmundschutzes kann auf dem bereits existierenden Modell
kein weiterer Sportmundschutz hergestellt werden, da dies Einbufien in der
Passgenauigkeit als Konsequenz hatte [43]. Es musste also ein neuer Abdruck
genommen werden und ein neues Modell erstellt werden. Da im zweiten Modell
die Malke und die raumliche Ausrichtung im Vakuum/Druckumformgerat nicht
identisch waren, ware auch der zweite Mundschutz nicht identisch zum ersten.

AuBerdem ist eine erneute Abdrucknahme mit Modellherstellung sehr aufwandig.

Der thermoplastisch bedingten Ausdehnung Uber bestimmte Modellareale kann
zwar durch einen laminierten Aufbau entgegengewirkt werden [50], dies kann je-
doch auch Nachteile zur Folge haben. Im Fall einer unvollstandigen Lamination
sinkt die Verbundkraft der laminierten Folien. Wenn die durch unvollstandige La-
mination entstandene Spalte Zugang zu Speichel hat, ware dies hygienisch be-
denklich. lIhara et al. untersuchten unter anderem die Haftkraft von laminiertem
Sportmundschutz mittels Delaminationstest. Nach erfolgtem Test wurde die Frak-
turflache analysiert. Laminierter Mundschutz aus EVA zeigte ausschlief3lich ei-
nen Grenzflachenbruch, was einen verbesserungswurdigen Verbund symboli-
siert [52].

1.2.6 Der digitale, 3D gedruckte Sportmundschutz
Die Anwendung von Computer-Aided Design (CAD) und Computer-Aided Manu-

facturing (CAM) entwickelte sich in der Zahnmedizin in den letzten Jahrzehnten
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stark weiter. Dies hat zur Entwicklung neuer Materialklassen und zur Automati-
sierung unterschiedlicher Arbeitsablaufe gefuhrt [53]. Im Bereich der additiven
Fertigung stehen verschiedene Herstellungsverfahren zur Verfligung, von denen

nur eine Auswahl vorgestellt wird:

Beim ,Fused Filament Fabrication‘ -Verfahren (FFF) werden thermoplastische
Materialien, wie Polylactide (PLA), Acrylnitril-Butadien-Styrol oder Wachse in ei-
nen Extruder gefuhrt und dort erhitzt, um anschlie®end in geschmolzener Form
Uber eine Duse herausgepresst zu werden. Der Dusenkopf, meist in X und Y-
Achse beweglich, presst das erhitzte Material auf eine Plattform. Nach Abschluss
der ersten Schicht wird das Objekt in der vertikalen Z-Achse bewegt und die
zweite Schicht kann auf die Erste gelegt werden. Das Objekt wird auf diese Weise
Schicht flr Schicht gedruckt [53]. Im Vergleich zu anderen Verfahren ist beim
FFF der Verbund zwischen den Schichten geringer, was eine Anisotropie der
gedruckten Objekte zur Folge hat. Folglich muss die Richtungsabhangigkeit der
Materialeigenschaften beim FFF Druck von dentalen Applikationen berucksichtigt
werden. Die Vorteile der FFF liegen in der Kosteneffizienz und der groRen Mate-
rialauswahl. Verfahrenstechnisch kdnnte ein FFF Drucker theoretisch mit mehre-
ren Extrudern ausgestattet werden, um unterschiedliche Materialien in einem Ob-

jekt zu vereinen [53].

Die Lithografieverfahren arbeiten im Gegensatz zum FFF nicht Gber Thermik,
sondern uber Polymerisationsprozesse. Sie werden unter anderem in das Digital
Light Processing (DLP) und die Stereolithografie (SLA) unterteilt. Beim DLP wird
eine lichtdurchlassige Wanne mit einem flussigen, lichthartenden Polymer gefullt
und mittels Projektors in einer Wellenlange von 405 nm oder 385 nm bestrahilt.
Ublicherweise wird das vom Projektor erzeugte Bild durch die Unterseite der
Wanne auf eine im flissigen Kunststoff hangende Plattform projiziert. Die be-
leuchteten Anteile der Plattform polymerisieren nun aus. Nach Ausharten der ers-
ten Schicht wird die Plattform senkrecht, in der Z-Achse verlaufend, aus der
Wanne gezogen und dabei mit den einzelnen Schnittbildern des Objekts be-
strahlt. Dabei entsteht das zu druckende Objekt, Schicht fur Schicht. Es gibt auch
Systeme, bei denen die Plattform in den Kunststofftank abgesenkt wird und das
Modell von oben belichtet wird. Das SLA ist dem DLP Verfahren grundsatzlich
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ahnlich. Der Unterschied liegt in der Erzeugung des Bildes. Im Gegensatz zur
DLP Variante, bei der das Bild flachig auf die Plattform projiziert wird, wird beim
SLA die Polymerisation durch einen Laser erreicht, der das zu erzeugende Bild
punktgenau abfahrt [54]. Da sich die Plattform in einer Wanne aus einem flussi-
gen Polymer befindet, kann das Objekt nur aus einem Material bestehen. Zu den
Starken der Lithografieverfahren zahlen die glatte Oberflache, die Detailreiche
und die groRe Materialauswahl [53]. Nach abgeschlossenem Fertigungsprozess
kommt es beim Lithografieverfahren zum Postprocessing, in dem die gefertigten
Teile mit Alkohol gereinigt werden und schlielich in einem Lichthartegerat in ei-
ner definierten Wellenlange nachgehartet werden. Dies sichert die Dimensions-
stabilitat und Biokompatibilitat der Werksticke [54].

Beim Polyjet Verfahren wird, ahnlich dem Verfahren beim konventionellen Tin-
tenstrahldrucker, Uber einen Druckkopf mit mehreren linear angeordneten Disen
ein flissiges Photopolymer auf eine Plattform aufgebracht und mittels einer UV-
Lichtquelle, die sich am Druckkopf befindet, auspolymerisiert. Nachdem die erste
Schicht aufgetragen und polymerisiert ist, fahrt die Plattform in der Z Achse herab
und die zweite Schicht kann aufgebracht und polymerisiert werden [53]. Im Po-
lyjetverfahren konnen problemlos mehrere Druckkopfe simultan zum Einsatz
kommen, was die Kombination von unterschiedlichen Materialien ermoglicht und
den Hauptvorteil dieser Technik darstellt. In der Materialauswahl ist das Polyjet
Verfahren jedoch durch die Notwendigkeit einer niedrigen Viskositat des flissi-
gen Polymers limitiert [55]. Ein weiterer Nachteil sind die hohen Kosten der Po-
lyjet Technologie [53]. Die Oberflachenglatte ist auch in komplexen Geometrien
bei einer Schichtstarke unter 20 ym sehr gut und bedarf nach dem Druck keiner
Nachbearbeitung [56].

Chancen des 3D gedruckten Sportmundschutz

In der Literatur finden sich nur drei Studien [57,58,59] und ein Proof-of-Concept
[60] zur Herstellung von 3D gedrucktem Sportmundschutz. Li et al. produzierten
in einem ausschliel3lich digitalen Workflow, bestehend aus Intraoralscan, CAD
und additiver Fertigung, mehrere Sportmundschutze aus Polyetheretherketon

(PEEK). Diese wurden unter anderem mittels Fragebogen Uber den Grad an
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Zufriedenheit, Retention, Aussehen und Komfort mit konventionellen verglichen.
In allen untersuchten Kategorien bis auf die Retention, in der konventionell und
3D gedruckt gleich abschnitten, war der 3D gedruckte Sportmundschutz Uberle-
gen [57]. Protektive Eigenschaften des Sportmundschutzes wurden in dieser Stu-

die nicht verglichen.

Sousa et al. verglichen 3D druckbare Kunststoffe, die fur die Herstellung von
Sportmundschutz verwendet werden kdonnten mit dem Ziel, die Einflussnahme
der Materialprobenstarke und der Schichtungsdicke auf die Materialeigenschaf-
ten zu ermitteln. Es handelte sich um recycelte Polylactide (rPLA), Polymethyl-
methacrylat (PMMA), hochschlagfestes Polystyrol (HIPS) und thermoplastisches
Polyurethan (TPU). Es wurden eine chemische Analyse, Zugversuche, ein Pen-
delschlagversuch nach Charpy durchgefiihrt, die thermische Stabilitat bewertet
und die Oberflachenbeschaffenheit mikroskopisch untersucht. Im Ergebnis zeigte
sich, dass alle untersuchten Materialien hydrophob waren und eine niedrige
Oberflachenenergie aufwiesen. Dies lasst auf eine geringe Wasserabsorption
und damit auf eine gute Formstabilitdt und erschwerte bakterielle Anhaftung
schlielen. Ein weiteres Ergebnis war, dass die Frakturresistenz durch die
Schichtstarke beeinflusst wurde. Bezogen auf die Schlagfestigkeit waren rPLA,
PMMA und HIPS Uber TPU und EVA angesiedelt. Bei der Energieabsorption
schnitten 2 mm starkes HIPS, 2 mm starkes PMMA und 4 mm starkes TPU &hn-
lich gut ab wie EVA [58].

Yanagi et al. befassten sich ebenfalls mit 3D gedrucktem Sportmundschutz. Das
Ziel war die Genauigkeit und die Reproduzierbarkeit zu untersuchen und mit kon-
ventionellem EVA Sportmundschutz zu vergleichen. Es wurde ein Modell ge-
scannt, ein Mundschutz mittels CAD erstellt und schlieRlich 3D gedruckt. Die ge-
druckten und konventionell hergestellten Sportmundschutzexemplare wurden an
definierten Stellen vermessen. Es stellte sich heraus, dass es signifikante Unter-
schiede in den Materialstarken der EVA Exemplare gab, wahrend die gedruckten
Exemplare gleichmaRig stark waren. Der gedruckte Sportmundschutz entsprach
damit genau der digital entworfenen Version [59]. Dies eliminiert die thermoplas-

tisch bedingte inhomogene Materialschwindung innerhalb  eines
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Sportmundschutzes, welche in Kapitel 1.2.5 bereits thematisiert wurde, und zu

den fundamentalsten Schwachen des konventionellen Sportmundschutzes zahlt.

Ein weiterer Vorteil des digitalen Sportmundschutzes, der auf der Hand liegt, ist
die Reproduzierbarkeit. Bei Verlust des Sportmundschutzes oder zu starker Ab-
nutzung, welche laut Del Rossi et al. [61] schon nach einer Sportsaison auftreten
kann, ist eine genaue Reproduktion des Sportmundschutzes durch einen gespei-
cherten Datensatz moglich [59]. Beim digitalen Workflow kann die digitale Ab-
drucknahme durch Intraoralscanner fir den Patienten erfolgen. Dies ist speziell
fur Kinder und Erwachsene Patienten mit ausgepragtem Wirgereiz eine Erleich-
terung [59]. Die Moglichkeit der Verarbeitung mehrerer Kunststoffe bzw. Silikone
innerhalb eines additiv gefertigten Sportmundschutzes stellten Unkovskiy et al.
in einem klinischen Proof-of-Concept unter Beweis. Es wurden in einem digitalen
Workflow zwei Sportmundschutze additiv hergestellt, einer aus Silikon und einer
aus einem Polymer. Beide Exemplare besalen eine steifere Aullenhulle (Poly-
mer: Shore A90, Silikon: Shore A60) mit weichem, dem oralen Gewebe anliegen-
dem Innenmaterial (Polymer: Shore A50, Silikon: Shore A20). Die klinische Pas-
sung wurde vom Patienten als akzeptabel beschrieben. Zu den protektiven Ei-

genschaften der Sportmundschutze wurden keine Angaben gemacht [60].

EVA ist unter den Sportmundschutzmaterialeien aufgrund der Verarbeitbarkeit
und StoRdampfung der Goldstandard [58]. Wie und ob sich 3D gedruckter Sport-
mundschutz, speziell bei der StoRdampfung und Krafteverteilung, aber auch bei
der Haltbarkeit, der Biokompatibilitat, der Kosten und Aufwandsrechnung mit

EVA messen kann, muss noch durch weitere Studien untersucht werden.

1.3 Forschungsmethoden zur Beurteilung physikalischer Eigenschaften

Ein direkter Vergleich der Forschungsergebnisse zum Thema Sportmundschutz
fallt nicht leicht, da standardisierte Richtlinien fur die Materialprifung fehlen [43].
Bei den physikalischen Eigenschaften kann zwischen der protektiven Wirkung
und dem Einfluss auf die Haltbarkeit des Sportmundschutzes unterschieden wer-
den. Wahrend die Schockabsorption, Harte und Steifheit die protektive Fahigkeit

beeinflussen, bezieht sich die Wasserabsorption und Reif3- und Zugfestigkeit auf
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die Haltbarkeit des Sportmundschutzes [49,63]. Da sich diese Arbeit ausschlief3-
lich mit der Schockabsorption befassen soll, werden im Folgenden nur Methoden

zur Beurteilung der protektiven Eigenschaften beschrieben.

1.3.1 Kraftmessdosen

Kraftmessdosen werden zur Messung von Kraft und Drehmoment genutzt. Wenn
sie mechanisch durch Zug oder Druck beansprucht werden, verformen sie sich
und es andert sich der elektrische Widerstand in den Dehnungsmessstreifen
(DMS) innerhalb der Kraftmessdose. Die Anderung des elektrischen Widerstan-

des ist proportional zur wirkenden Kraft [63].

Physikalisch lasst sich dies auch Uber den Energieerhaltungssatz erlautern,
nachdem die potenzielle Energie Epot eines angehobenen Fallkorpers gleich der

kinetischen Energie Exin des fallenden Korpers ist.

Epot = Ekin (6)
Bei einem angehobenen Objekt ergibt sich die potentielle Energie aus der Masse

m, dem Ortsfaktor g und der Héhe h aus welcher der Korper fallt:

Epotzm'g'h[]] (7)
Die kinetische Energie kann nicht nur mittels Masse und Geschwindigkeit erklart
werden, wie in Formel (4) dargestellt, sondern auch mit wirkender Kraft F Uber
eine zurlckgelegte Strecke s:

1
Ekinzz-m-vzzF-s[N-m] (8)

Aus den Formeln (6), (7) und (8) ergibt sich folgende Gleichung:

Durch Umstellen der Formel (9) ergibt sich die wirkende Kraft F, welche bei einem

fallenden Objekt durch eine Kraftmessdose erfasst werden kann:

m-g-h
S (10)

Aus dieser Formel wird klar, dass bei einem fallenden Gewicht auf eine Kraft-

F =

messdose die Kraft F umso hoher wird, je kleiner die Abbremsstrecke s ist.
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Kraftmessdosen sind durch ihre einfache Funktionsweise in vielerlei Form erhalt-
lich und damit in unterschiedlichen Experimenten integrierbar. Takeda et al. lie-
Ren in einer Studie zur Untersuchung der Einflussnahme des Schlagobjekts auf
die Einschlagkraft sieben verschiedene Aufschlagobjekte, welche an einem Pen-
del befestigt waren, gegen eine Kraftmessdose schwingen, welche wiederum von
einem Sportmundschutz abgedeckt war [64]. Fukasawa et al. lie3en in einem
,Drop-Ball“ Experiment eine Stahlkugel (Gewicht 32,6 g) aus einer Hohe von
600 mm auf eine Sportmundschutzprobe fallen, welche wiederum auf drei Kraft-

messdosen auflag.

1.3.2 Beschleunigungssensoren

Das Messprinzip von Beschleunigungssensoren ist die Ableitung mehrerer auf-
einanderfolgender Weg-Zeit-Messungen. Meist wird die Bewegung einer seismi-
schen Masse piezoelektrisch erfasst und die Spannungsanderungen liefern In-
formationen Uber die Beschleunigung [65]. Bochning et al. nutzen unter anderem
einen piezoelektrischen Beschleunigungssensor, um die Schlagdampfungsei-
genschaft verschiedener Sportmundschutze zu messen. Der Schlag auf den
Mundschutz wurden durch ein Stabpendel erzeugt, an dessen Ende ein Auf-
schlagobjekt und ein Beschleunigungssensor befestigt wurden. Der Beschleuni-
gungssensor malfy den Abbremsprozess in g (Einheit der Erdbeschleunigung)
[42].

1.3.3 Dehnungsmessstreifen

DMS haben einen elektrischen Leiter integriert, der bei Dehnung oder Stauchung
eine Anderung in Lange und Querschnitt erfahrt, welche sich wiederum auf den
Widerstand des Leiters auswirkt. Bei Dehnung nimmt die Lange des Leiters im
DMS zu, der Querschnitt nimmt ab und der elektrische Widerstand nimmt zu [66].
Handa et al. [67] brachten an einem kunstlichen Frontzahn eines Kiefermodells
im Bereich der Krone und des Cervix zwei DMS an. Eine Stahlkugel an einem
Pendel schlug gegen das Kiefermodell im Bereich der Frontzahne und die Defor-
mation dieser Frontzahne wurde durch die DMS gemessen.
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1.3.4 Laservibrometer

Bochning et al. nutzten im Versuchsaufbau neben dem in Kapitel 1.3.2 beschrie-
benen Beschleunigungssensor auch einen Laservibrometer. An einem fest ver-
schraubten Oberkiefermodell aus Stahl war ein einzelner Frontzahn, ebenfalls
aus Stahl, Uber eine Rotationsachse und Zugfeder beweglich gelagert. Am api-
kalen Ende dieses Modellzahnes war ein Spiegel angebracht, worauf ein Laser-
strahl gerichtet war. Beim Aufschlagen des Pendels wurde der beweglich gela-
gerte Zahn ausgelenkt. Das Mal3 der Auslenkung wurde durch den Laser detek-
tiert, da sich der Spiegel auf der anderen Seite der Rotationsachse befand [42].

1.3.5 Finite-Elemente-Analyse

Bei FEA wird ein Computermodell des intraoralen Gewebes genutzt, welches
Anatomie und Gewebseigenschaften, unter anderem Streckgrenze, Poissonzahl
und Elastizitatsmodul, simuliert. Dabei konnen Voraussagen Uber das Verhalten
des Gewebes unter bestimmten Belastungseinflissen getroffen werden. Es wird
dabei rein virtuell ein komplexes Knotensystem gebildet, welches sich als Gitter
darstellt und als ,Mesh” bezeichnet wird. Das Mesh verhalt sich unter Belastung
wie eine Art Spinnennetz, da jeder Knotenpunkt miteinander verbunden ist [68].
Gialain et al. erstellten Uber Daten eines CT Scan ein Mesh des Zahnes 21 aus
Dentin und Schmelz mit den jeweiligen Materialeigenschaften. Der Zahn wurde
mit dem Mesh eines Sportmundschutzes aus verschieden Starken belegt. Dann
wurde mittels FEA der Aufprall eines Gummiballes mit 10 mm Durchmesser und
der Geschwindigkeit von 5 m/s simuliert und dabei die entstehenden Zug- und

Druckspannungen im Dentin und Schmelz analysiert [69].

1.3.6 Fujifilm Prescale Folie

Chowdhury et al. untersuchten in einem Experiment unter anderem die Krafte-
verteilung innerhalb rundlicher Materialproben mit dem Durchmesser von 50 mm.
Zur Messung und Veranschaulichung wurde ein vorgeschnittenes Stlick Druck-
messfolie (Prescale Film, Fuijifilm Business Supply C., Tokyo, Japan) genutzt,
welches unterhalb der Materialprobe platziert wurde [47]. Innerhalb der Folie sind
mikroskopisch kleine Farbelemente angeordnet, die bei einer durch den Herstel-

ler definierten Druckgrenze auslésen und makroskopisch sichtbar werden.
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Hierdurch kann demonstriert werden, auf welche Flache das Sportmundschutz-

material eine punktuell angreifende Kraft verteilen kann.

1.4 Ziel, Forschungsfragen und Nullhypothesen

Die vorliegende Arbeit verfolgt zwei Ziele:

Erstes Ziel ist es, einen Versuchsaufbau zu entwerfen und umzusetzen, in dem
unterschiedliche Materialproben flur Sportmundschutz in der Schockabsorption,
gegebenenfalls in zukunftigen Studien auch in der Krafteverteilung, untersucht
und verglichen werden kdnnen. Als weiteres Ziel, soll in diesem Versuchsaufbau
die Messung von sowohl thermoplastisch hergestellten Goldstandard Materialien

als auch additiv hergestellten Materialproben untersucht werden.

Folgende Forschungsfragen sollen beantwortet werden:

¢ Wie kann ein Versuchsaufbau zur Messung von Schockabsorptionseigen-
schaften flr Sportmundschutzmaterialien entworfen, umgesetzt und opti-
miert werden?

e Besteht zwischen thermoplastisch geformten und additiv gefertigten Ma-
terialien ein Unterschied in den Eigenschaften der Schockabsorption?

e Welchen Einfluss hat die Herstellungsform auf die Materialstarke?

e Kommt es bei mehrmaliger Belastung einer Materialprobe zu einer Veran-

derung der Schockabsorptionsfahigkeit?

Es werden folgende Nullhypothesen aufgestellt:

1. Es besteht kein statistischer Unterschied in der gemessenen Scho-
ckabsorption zwischen thermoplastisch geformten und additiv hergestell-
ten Materialproben im konzipierten Versuchsaufbau.

2. Die Herstellungsform (additiv oder thermoplastisch) nimmt keinen Einfluss

auf die Materialstarke nach Fertigung.

3. Die Anzahl der Versuchsdurchfuhrungen hat keinen Einfluss auf die

Schockabsorptionsfahigkeit.

28



Material & Methoden

2 Material & Methoden
2.1 Versuchsaufbau

2.1.1 Konstruktion eines Versuchsaufbaus und Validierung

Zu Beginn der Forschungsarbeit stand aus der Sektion Medizinische Werk-
stoffkunde und Technologie der Universitat Tubingen die Kraftmessdose KM26z
(ME Messsysteme GmbH, Hennigsdorf, Deutschland) mit dem 4-Kanal Messver-
starker GSV-4USBD37 (ME Messsysteme GmbH) zur Verflgung. Dieses
Equipment war Grundlage fiir die Entwiirfe des ersten Versuchsaufbaus. Uber
einen Laptop und der zugehoérigen GSVMulti-Software (ME Messsysteme
GmbH) konnte bei diesem Verstarker mit einer Messfrequenz von 1.000 Hz ge-

messen werden.

Es wurde ein rundes Fundament aus Stahl mit einem Durchmesser von 100 mm
angefertigt, welches unterhalb der KM26z als Verankerung diente. Zusatzlich
wurde eine Auflage konstruiert und angefertigt, ebenfalls aus Stahl, welche ober-
halb der KM26z als Unterlage fur die Materialprobe diente. Auflage und Funda-
ment waren Uber je eine Gewindestange mit der Kraftmessdose verbunden und
leiteten Uber diese die Kraft ein (Abbildung 1). Ein Linearkugellager, in welchem
der Bolzen vertikal gelagert wird, wurde fest mit einem starren Holzgerust ver-
schraubt, welches als dulReres Gerlst zu betrachten ist. Als Fallkorper wurde
eine Stahlkugel genutzt, in die radial eine Ose geschraubt war. Anhand dieser
Ose sollte der Fallkdrper mittels Bindfadens gegen einen Positionierungsring ge-
zogen werden, der die orthogonale Ausrichtung der Kugel gegen den Bolzen si-
cherstellen sollte (Abbildung 2).
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Abbildung 1: Kraftmessdose KM26z mit Fundament und Auflageplatte, in Rot sind die Krafteinleiter der
KM26z symbolisiert. Die Kugel und deren Fallrichtung sind mit grauem Kreis und blauem Pfeil angedeutet.

Abbildung 2: Fallkérper des ersten Versuchsaufbaus bestehend aus Stahlkugel mit eingeschraubter Ose.
Der Positionierungsring, gegen den die Kugel per Bindfaden gezogen wird, liegt symbolisch auf.

Der Positionierungsring musste au3erdem genau mittig, in Fallrichtung oberhalb
des Stahlbolzens positioniert werden. Hierzu wurde ein Holzbrett 25 cm oberhalb

des Bolzens horizontal mit dem GerUst verschraubt. In diesem Brett befand sich
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eine groldzligige Aussparung, in welche der Positionierungsring in exakter Posi-
tion oberhalb des Bolzens durch Epoxidharz eingeklebt werden konnte (Abbil-
dung 3). Die Bestimmung der Mitte geschah mittels Senklots. Der Fallkdrper
konnte nun gegen den Ring gezogen und dadurch in einer eindeutigen und re-
produzierbaren Position eingestellt werden. Wenn der Faden losgelassen wurde,
fiel die Kugel herab und schlug auf den Bolzen, der die kinetische Energie des
Fallkérpers auf die Materialprobe Ubertrug. Mit den bekannten Gréfden h (Ab-
stand zwischen Kugel und Bolzen) und der Gewichtskraft g, umgestellt nach For-
mel (11), konnte die Geschwindigkeit v der Kugel beim Aufschlag auf dem Bolzen

berechnet werden (Formel (12)):

1. .2 = |
h—z g-t >t = E (11)

p=g-t (12)
Die Stahlkugel besal} beim Aufschlag auf den Bolzen eine Geschwindigkeit von
2,207 m/s und damit eine kinetische Energie von 1,27 J (Formel (8),Seite 25).

e POSsItiONiErUNgGSIing

I PRSP Fallkorper

......... Holzgerust

...... Linearkugellager + Ubertragungsbolzen

... Auflageplattform
o MRS Kraftmessdose KM26z
......... Fundamentplatte

Abbildung 3: Urspriinglicher Versuchsaufbau mit Positionierungsring und Kraftmessdose KM26z
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Erste Probemessungen zeigten jedoch bei scheinbar identisch ablaufenden Pro-
beversuchen sehr unterschiedliche Ergebnisse (Abbildung 4). Als mdgliche Ur-
sachen wurden hierfir mehrere Storfaktoren in Betracht gezogen. Es wurde an-
genommen, dass der Fallkorper den Stahlbolzen nicht reproduzierbar mittig traf.
Dabei kdnnten ungleich verteilte Reibungsenergien innerhalb des Linearkugella-
gers entstanden sein, welche das Ergebnis verfalschten. Als Problem wurde hier
die manuelle Bedienung des Fadens ausgemacht, der nicht schlagartig losgelas-
sen wurde und so zu einer seitlichen Verschiebung des Fallkorpers fuhrte.

Als ein weiteres Problem wurde der Ring identifiziert, welcher nicht exakt Uber
dem Schlagbolzen positioniert war, wenn der Standort des Holzgerusts geandert
wurde und sich damit auch die Neigung anderte. Aufgrund der Spielraume zwi-
schen den Gewindestangen der KM26z und der Auflageplattform bzw. des Fun-
daments fuhrt eine schief fallende Kugel zu Querkraften, die nicht axial in die
Kraftmessdose eingeleitet wurden und damit die Verfalschungen der Messergeb-

nisse in den Probeversuchen erklarten.

Waveform Graph
1=
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-100-1
12:13:15,513
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12:13:30,513 12:13:35,513 12:13:40,513 12:13:45,513 12:13:50,513 12:13:55,513 12:14:00,513 12:14:05,513 12:14:0

i
12:13:20,513 12:13:25,513

Abbildung 4: Screenshot aus GSV Multi Software zu einer Probeversuchsreihe, die X-Achse zeigt den zeit-
lichen Verlauf mit Versuch 1 — 10, die Y-Achse zeigt die gemessene Kraft in N.

Als weiterer Grund fur die unterschiedlichen Messergebnisse wurde ein Defekt
der Kraftmessdose oder des Messverstarkers vermutet. Um diesen trivialen Feh-
ler auszuschlieBen, wurde ein Experiment durchgefihrt, in welchem ein moég-

lichst einfacher und sicher reproduzierbarer Stol} des Bolzens auf die Auflage
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durchgefuhrt werden konnte. Hierzu wurde ein gebogener Winkel mit Klebeband
am Linearkugellager fixiert. Wie in Abbildung 5 zu sehen, war der vertikale Teil
des Winkels am Linearkugellager fixiert und der horizontale Teil schwebte wenige
Zentimeter oberhalb des Linearkugellagers. Der Stahlbolzen, der sich innerhalb
des Kugellagers befand, wurde nun gegen die horizontale Flache des Winkels

gezogen und fallen gelassen.

Abbildung 5: Zwischenexperiment bei dem der Bolzen gegen einen fixierten Winkel gezogen wird und
schlieflich auf die Kraftmessdose fallen gelassen wird.

Der Bolzen fiel senkrecht nach unten, gefuhrt vom Kugellager, und traf auf die
Auflageplattform. Dieser Prozess wurde insgesamt 78-mal wiederholt und dabei

von der KM26z und GSVmulti Software gemessen und aufgenommen.

Waveform Graph
DU
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550-
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4350~
400-
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15:33:20,614 13:33:45,614 15:34:10,614 15:34:35,614 15:3::00,614 15:35:25,614 153:35:50,614 15:36:15,614 15:36:40,614 15:37:05,614 13:37:30,614 15:37:55,614 15:38:20,614 15:38:5

Abbildung 6: Screenshot aus GSV Multi Software zu 78 Bolzenschldgen aus identischer Héhe (Ablauf in
Abbildung 5 beschrieben), die X-Achse zeigt den zeitlichen Verlauf, wahrend die Y-Achse die gemessene
Kraft in Newton darstellt.
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Das Ergebnis dieses Zwischenexperiments zeigt Abbildung 6. Es wurde ange-
nommen, dass die geringfligigen Abweichungen des sehr stark vereinfachten
Versuchsablauf nicht fur die groRen Schwankungen der gemessenen Krafte ver-
antwortlich sein konnten. Im nachsten Schritt wurden die einzelnen Schlage ge-

nauer untersucht.

Waveform Graph
b3, /ol
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15:34:24,823 15:34:24,873 15:34:24,923 15:34:24,973 15:34:25,023 15:34:25,073 15:34:25,123 15:34:25,173 15:34:2

Abbildung 7: Screenshot aus GSV Multi Software (ME Messsysteme GmbH) zu Schlag 3 von 78, die
X-Achse zeigt den zeitlichen Verlauf, die Y-Achse zeigt die gemessene Kraft in Newton darstellt.

Am Beispiel Schlag 3 (Abbildung 7) war zu sehen, dass vom Aufprall des Bolzens
bis zum Stilliegen dieses Bolzens auf der Platte ca. eine Sekunde vergingen.
Diese Sekunde begann mit dem maximalen Kraftausschlag in dem Moment, in
dem der Bolzen auf den Sensor traf und von seiner maximalen Geschwindigkeit
auf 0 m/s abgebremst wurde. Der Bolzen prallte aber auf der Platte ab und dem
ersten Schlag folgten weitere, schwachere Aufschlage. In diesem Beispiel wie-
derholte sich der Ruckprall sechs Mal in der betrachteten Sekunde. Im Anschluss
zeigte die Linie wieder konstant O N, da der Bolzen zum Liegen gekommen war.
Auch diese einzelnen Ausschlage wurden noch weiter analysiert. In Abbildung 8
ist der erste und groRte Ausschlag vom Beispielschlag 3 dargestellt. Es fiel auf,
dass wahrend des ersten Aufschlagens des Bolzens nur ein einziger Messpunkt
aufgenommen wurde. Dies bedeutet, dass in der Zeit, in der der fallende Bolzen
auf die Geschwindigkeit 0 m/s abgebremst wurde und damit der maximale Kraft-

ausschlag aufgenommen wurde, nur eine Messung stattfand. Daraus konnte
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geschlossen werden, dass der gemessene Maximalwert des Aufschlags reiner
Zufall war und nicht zwangslaufig den tatsachlichen Maximalwert abbilden

konnte.

Waveform Graph
030

i | i i | |
15:34:24 966 15:34:2497 15:34:24,976 15:34:24,981 15:34:24,986 15:34:24 951

Abbildung 8: Screenshot von GSV Multi, dargestellt ist der erste Ausstol8 von Schlag 3. Die Y-Achse zeigt
die Kraft in N, die X-Achse den zeitlichen Verlauf.

Die Hohe des gemessen Wertes hing nur davon ab, welchen Zeitpunkt des Ab-
bremsprozesses aufgenommen wurde. Schlussendlich musste daher der Mess-
verstarker ausgetauscht werden, um mit deutlich héheren Messfrequenzen auf-

nehmen zu konnen.

Unabhangig von der zu niedrigen Messfrequenz konnten zu diesem Zeitpunkt die
anderen genannten potenziellen Storfaktoren, wie z.B. ein Auftreten von Quer-
kraften, nicht ausgeschlossen werden. Nach mehreren Fachgesprachen mit ME
Messsysteme GmbH wurde die Kraftmessdose KM26z durch drei Kraftmessdo-
sen vom Typ KM26 ersetzt. Drei Kraftmessdosen deshalb, um die aufschlagende
Kraft in einer Ebene flachig aufnehmen zu konnen. Da die gemessenen Werte
der Kraftmessdosen spater addiert werden, werden auch nicht axiale auftretende
Krafte aufgenommen. Der genaue Aufbau zur KM26 und der neuen Messanord-
nung findet sich in Kapitel 3.1.4 und 3.1.5.

AbschlielRend wurde untersucht, ob die Position der Kraftmessdosen einen Ein-
fluss auf die gemessenen Werte hat. Hierzu wurden zwei unterschiedlich gestal-

tete Prototyen der Fundamentplatten mit jeweils passenden Auflageplattformen
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in der Fusion 360 Software (Version 2.0.10940, Autodesk Inc., San Rafael, CA,
USA) entworfen (Abbildung 9) und mittels Prusa MK3S (Prusa Research a. s.,
Prag, Tschechische Republik) aus PLA (Prusament, Prusa Research a.s.) additiv
gefertigt. In Version A wurden die drei Kraftmessdosen enger angeordnet, so-
dass die drei Krafteinleiter einen Kreis mit dem Durchmesser 25 mm bildeten. In
Version B wurden die Kraftmessdosen soweit aul3en wie moglich in der Funda-

mentplatte positioniert.

Abbildung 9: Screenshot aus Fusion 360 (Version 2.0.10940, Autodesk) zur Konstruktion der Fundament-
platte; links Version A (mittige Position d. Kraftmessdosen); rechts Version B (dul3ere Position der Kraft-
messdosen).

Beide Platten wurden mit den gleichen Kraftmessdosen zentrisch in der Univer-
salprifmaschine Z010 (Zwick Roell GmbH & Co. KG, Ulm, Deutschland) mit einer
ansteigenden Kraft bis 100 N belastet. Die zugehdrige Software testXpert V12.0
(Zwick Roell GmbH & Co. KG) zeigte das in Abbildung 10 zu sehende Diagramm.
Mit beiden Positionen konnten die 100 N vollstandig aufgenommen werden, bei
der auleren Position der Kraftmessdosen kam es jedoch zu einer starkeren
Durchbiegung der Auflageplattform. Da beim eigentlichen Versuch hohe Krafte
erwartet wurden und der Versuch mehrfach wiederholt werden sollte, wurde ent-
schieden, in der finalen Version die engere Anordnung der Kraftmessdosen zu
verwenden, um die Durchbiegung der Auflagenplattform so gering wie mdglich

zu halten.
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Abbildung 10: Kraft-Durchbiegungs-Diagramm der additiv gefertigten Prototypen der Auflagenplattform un-
ter ansteigender Belastung bis 100 N, Y-Achse zeigt die gemessene Kraft in N, X-Achse zeigt die Durchbie-
gung der gedruckten Auflagenplatte in mm. Die orangene Linie zeigt die Durchbiegung die Prototypen unter
mittiger Position der Kraftmessdose. Die blaue Linie zeigt die Durchbiegung die Prototypen unter &ulBerer
Position der Kraftmessdosen.

Da die Palette an Sportmundschutzen sehr grofd ist und sich ihr Aufbau in der
Materialstérke unterscheidet, wurden Uberlegungen dariiber angestellt, wie die
Fallhdhe an die unterschiedlichen Materialproben angepasst werden kdnnte. Es
wurde dafur eine dritte, waagerechte Ebene in Form einer Stahlplatte geschaffen,
welche Uber Gewindestangen mit dem Gerust in Verbindung steht und die Fall-
hdhe definiert. Hierflir musste der Positionierungsring weichen. Die Gewin-
destangen ermdoglichen eine Hohenverstellung dieser dritten Ebene und damit
eine Anpassung der Fallhohe an unterschiedlich dicke Proben. Die manuelle Be-
dingung des Bindfadens wurde durch einen Elektromagneten (ZYE1 - P20/15,
Haljia, Shenzhen, China) mit additiv gefertigter Positionierungshulse ersetzt. Die
verschraubte Ose wurde durch eine magnetische Haltevorrichtung in Form einer
modifizierten Randelschraube ersetzt (Abbildung 11). Die Gerustunterseite
wurde mit Stellschrauben versehen, die eine Feinausrichtung der Gerustachse

maoglich machten.
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Abbildung 11: Vom Fallkérper mit Positionierungsring und Ose (links) zum Fallkérper mit Positionierungs-
hiilse und Elektromagnet (rechts).

Die Kombination aus Positionierungshulse, Haltevorrichtung und Elektromagnet
sorgte flr eine reproduzierbare und zentrale Position des Fallkdrpers. Bei schlag-
artigem Auflésen des Magnetfeldes konnte rein optisch keine seitliche Auslen-
kung mittels Slow-Motion-Video, aufgenommen mit einem iPhone 8 (Apple Inc.,
Cupertino, CA, USA), erkannt werden. Die Positionierungshtlse und der Elektro-
magnet werden in Kapitel 3.1.6, das Fallgewicht und die Haltevorrichtung in Ka-

pitel 3.1.2 genauer beschrieben.
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2.2 Prufkorper

Es wurden sechs Priufkorpergruppen mit jeweils sieben Materialproben pro
Gruppe hergestellt. Alle Prifkérper waren kreisférmig und hatten einen geplanten
Durchmesser von 50 mm. Drei Gruppen wurden konventionell Uber ein thermo-
plastisches Verfahren, drei Gruppen additiv hergestellt. Die additiv gefertigten
Materialproben orientierten sich in der Geometrie und der Harte an den konven-

tionellen Materialproben.

2.2.1 Konventionelle Prufkorper

Die Prufkorper aus den Gruppen der konventionellen Sportmundschutze bestan-
den aus separaten Folien, welche durch thermoplastisches Formen miteinander
verbunden wurden. Die konventionellen Materialproben wurden Uber eine Gips-
platte (Vel Mix Stone, Kerr GmbH, Biberach, Deutschland), mit gerader Flache
tiefgezogen. Die aus Klasse 3 Gips bestehende Platte hatte einen Durchmesser
von 7 cm. Dies ermdoglichte bei der Herstellung der Proben einen Materialiber-
schuss und die Materialprobe konnte aus dem abgekuhlten Polymer herausge-
schnitten werden. Die Gipsplatte wurde im Kiesbett des Tiefziehgerates mittels

Wasserwaage horizontal ausgerichtet (Abbildung 12).

‘\ Kiesbett

Gipsplatte (Klasse 3)

Wasserwaage

Abbildung 12: Ausrichtung der Gipsplatte vor dem thermoplastischen Umformen

Die Materialproben des Sportmundschutzes Playsafe Heavy Pro und Playsafe
light (beide Erkodent, Pfalzgrafenweiler, Deutschland) wurden im Erkoform —
RVE Tiefziehgerat (Erkodent) hergestellt (Abbildung 13), die Materialproben des

Bioplast Xtreme (Scheu Dental, Iserlohn, Deutschland) im Biostar Universal-
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Druckformgerat (Scheu Dental) (Abbildung 14). Die technischen Daten finden

sich in Tabelle 5.

Tabelle 5: Technische Daten zum Erkoform Tiefziehgerét und Biostar Universal-Drucktopf

Erkoform - RVE Biostar
Hersteller: Erkodent Scheu Dental
Spannung: 230V 230V
Frequenz: 50 Hz /
Leistung: 330 Watt 750 Watt
Vakuum/Druck: Vakuum 0,8 bar 5,3 bar
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Heizstrahler
Granulatbett
Gipsplatte (Klasse 3)
EVA Folie
Spannring

Spannschraube fur Spannring

Abbildung 13: Erkoform Tiefziehgerét der Firma Erkodent

Heizstrahler

EVA Folie

Gipsplatte (Klasse 3)
Granulatbett

Verschlussring
Druckkammer

Scanlaser

Abbildung 14: Biostar Universal-Drucktopf der Firma Scheu Dental
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Erkodent — Playsafe Light

Der Playsafe light (Abbildung 15) ist ein zweischichtiger, individuell angefertigter
Sportmundschutz, der aus zwei Erkoflex — EVA Folien mit jeweils 2 mm Starke
und einer Shore-Harte von A82 besteht. Weitere Materialdaten finden sich in Ta-
belle 6. Alle Prufgruppen wurden benannt nach Hersteller, Produktbeschreibung

und wurden durchnummeriert. Diese Priufgruppe wurde bezeichnet mit ER-Li.

Abbildung 15: Materialprobe des Playsafe light von Erkodent (Technische Zeichnung im Anhang - Abbildung
68)

Die Erkoflex-Folien wurden im Tiefziehgerat erhitzt und unter Vakuum uber die
Gipsplatte gezogen. Die erste der beiden Erkoflex Folien wurde in den Ver-
schlussring gespannt. Nun wurde am Gerat die Heizzeit von 85 Sekunden einge-
stellt. Nach Ausldsen der Start-Taste wurde die Vorwarmzeit automatisch gestar-
tet. Am Ende der Vorwarmzeit ertonte ein Signalgerausch und der Spannring
samt EVA-Folie konnte unter den Heizstrahler geschwenkt werden. Dann begann
die Heizzeit. Nach deren Ablauf wurde der Verschlussring mit erhitzter EVA-Folie
uber das Modell geschwenkt und der Verschlussring in senkrechter Richtung
zum Modell bewegt. Ab einer vordefinierten Hohe wurde die Folie per Unterdruck
angezogen und an die Gipsplatte adaptiert. Nach dem Abkuhlen der Folie konnte
bei der zweiten Folie die Isolierfolie entfernt werden. Diese wurde in den Spann-
ring gespannt und der Vorgang des Tiefziehens exakt wiederholt. Nachdem die
zweite Folie abgekuhlt war, konnten die verbundenen Folien vom Gipsmodell ge-
zogen werden. Mittels einer Schablone wurde in zentraler Position ein Kreis mit
einem Durchmesser von 50 mm markiert. Anhand dieser Markierung wurde erst

im Groben mittels Schere die Materialprobe ausgeschnitten. Fur eine exakte
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Formbringung wurde ein zahntechnisches Handstlick mit feinkérnigen Schleifern

eingesetzt.

Tabelle 6: Technische Daten der Materialproben, bereitgestellt durch Erkodent [70][71]

Erkoflex Erkodur- S
Hersteller: Erkodent Erkodent
Starke: 2 mm bzw. 4 mm 0,8 mm
Shore-Harte: A82 D72
E-Modul: - 1800 MPa
Zugfestigkeit: 24 MPA -
Wasseraufnahme nach - 0,07 %
24/h 23°:
Dichte: 0,94 g/cm? 1,02 g/cm?
Material: Ethylvinylacetat Styrol-Butadien-Styrol

Scheu Dental — Bioplast Xtreme

Der Bioplast Xtreme (Abbildung 16) ist ein mehrschichtiger, vorlaminierter und
individuell angefertigter Sportmundschutz der Firma Scheu Dental. Es muss also
nur eine Folie thermoplastisch adaptiert werden. Die Folie setzt sich aus einer
unteren, 3 mm starken Schicht und einer 2 mm starken, oberen Schicht zusam-
men. Die obere Schicht besteht aus einem EVA Polymer mit der durchgehenden
Shore-Harte A85. Die untere Schicht besteht aus zwei Komponenten mit unter-
schiedlicher Shore-Harte. Zum einen aus einem durchsichtigen, keilférmigen
EVA in Shore-Harte A92, welches als Verstarkungskeil fir den Frontzahnbereich
gedacht ist. Zum anderen aus einem seitlichen, rétlichen Flugel welcher aus dem
gleichen EVA mit Shore-Harte A85 besteht wie die obere Schicht. Technische
Daten finden sich in Tabelle 7 auf der Folgeseite. Die Bezeichnung dieser Pruf-

gruppe lautete SCH-Xtr.
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Abbildung 16: Materialprobe des Bioplast Xtreme von Scheu Dental (Techn. Zeichnung im Anhang - Abbil-
dung 69)

Der Bioplast Xtreme wurde erhitzt und anschlieend durch Druckluft auf die Gips-
platte adaptiert. Hierfur wurde die Folie, welche mit einem Barcode versehen ist,
vom Scanlaser des Biostar Universal-Druckformgerat eingelesen. Die Folie
wurde dann in die Spannvorrichtung der Druckkammer eingespannt. Der
schwenkbare Heizkopf wurde Uber der Folie positioniert. Der Heizprozess be-
gann automatisch. Die Heizspirale heizte Uber eine Heizzeit von 140 Sekunden
auf 220 °C auf. Anschlieliend wurde der Heizkopf vom Drucktopf abgeschwenkt
und die Spannvorrichtung mitsamt erhitzter Folie Uber die Gipsplatte gekippt. Es
wurde nun ein Druck von 5,3 bar aufgebaut und die thermoplastisch erweichte

Folie schmiegte sich an die Gipsplatte an.

Tabelle 7 Technische Daten zur Materialprobe des Bioplast Xtreme; bereitgestellt durch Scheu Dental [72]

Bioplast Xtreme Bioplast Xtreme
Hersteller: Scheu Dental Scheu Dental
Bezeichnung: Verstarkungskeil in Un-  Seitlicher Fligel der Un-

terseite terseite und Oberseite

Starke: 3 mm 3mm/2mm
Shore-Harte: A92 bzw. D36 A85
Zugfestigkeit: 20 MPa >18 MPa
Wasseraufnahme nach <0,2% <0,2%
24/h bei 23°:
E-Modul: / 15 MPa
Dichte: 0,934 g/cm? 0,96 g/cm?
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Nach einer Kihlzeit von 300 Sekunden konnte der Sportmundschutz von der
Gipsplatte abgezogen werden. Mittels Schablone wurde zentral eine kreisformige
Markierung mit einem Durchmesser von 50 mm angebracht. Anhand dieser Mar-
kierung konnte der Sportmundschutz zunachst mit einer Schere ausgeschnitten

und anschlieiend mit dem Handstlck frasend in Form gebracht.

Erkodent - Playsafe Heavy Pro

Der Playsafe Heavy-Pro (Abbildung 17) ist ein individuell hergestellter, drei-
schichtiger Sportmundschutz. Er besteht aus einer 0,8 mm starken Styrol-Buta-
dien-Styrol Folie namens Erkodur-S, welche von einer 2 mm starken Erkoflex Fo-
lie und einer 4 mm starken Erkoflex Folie aus EVA ummantelt wird. Materialdaten
befinden sich in Tabelle 6. Diese Prufgruppe wurde bezeichnet als ER-HP.

Abbildung 17: Materialprobe des Playsafe Heavy Pro von Erkodent (Technische Zeichnung im Anhang -
Abbildung 70)

Die drei unterschiedlichen Folien Playsafe HeavyPro wurden im Tiefziehgerat er-
hitzt und unter Vakuum Uber die Gipsplatte gezogen. Die erste Folie war eine
Erkoflex Folie in 2 mm, welche so in den Spannring eingespannt wurde, dass die
Isolierfolie Richtung Gipsplatte zeigte. Nun wurde die Heizzeit auf 1 Minute und
25 Sekunden eingestellt. Das Vorheizen begann automatisch und deutet den Be-
ginn der Heizzeit durch einen Signalton an. Die Spannvorrichtung samt Folie
wurde dann unter die Heizspirale geschwenkt. Nach Ablauf der Heizzeit und dem
Signalton wurde die Spannvorrichtung erst Uber die Gipsplatte geschwenkt und
dann auf diese abgesenkt. Unter Vakuum wurde die Folie auf die Gipsplatte ge-
zogen. Anschlie3end wurde dieser Prozess bei der zweiten Folie mit einer ande-
ren Heizzeit wiederholt. Es handelte sich nun um eine Erkodur - S Folie in 0,8 mm

mit einer Heizzeit von 40 Sekunden. Nachdem die Erkodur - S Folie Uber die
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erste Erkoflex Folie tiefgezogen wurde, wurde eine weitere Erkoflex Folie in 4
mm Starke in den Spannring gespannt und die Heizzeit auf 2 Minuten und 5 Se-
kunden gestellt. Nach dem Tiefziehen der dritten und letzten Folie und dem Ab-
kuhlen wurde der Folienverbund wie die vorherigen Mundschutze in Form ge-
bracht.

2.2.2 Additiv gefertigte Prufkorper

Die 3D gedruckten Materialproben wurde extern produziert (Silconic, Lonsee,
Deutschland). Es wurden hierfur mit Fusion 360 drei STL-Dateien (Standard Tri-
angle Language) erstellt und Silconic Ubermittelt, welche die Geometrie (Durch-
messer, Gesamthdhe, Hohe der einzelnen Schichten) und Shore-Harten der drei
konventionellen Materialproben vor dem thermoplastischen Umformen beinhal-
teten. Die im Anhang dargestellten technischen Zeichnungen wurden der Silconic
GmbH ebenfalls Ubermittelt. Der Druck der Materialproben wurde dort mit einem
Objet260 Connex3 (Abbildung 18, Stratasys, Rechovot, Israel) vollzogen. Die
technischen Daten sind in Tabelle 8 hinterlegt.

Abbildung 18:Objet 260 Connex 3 (Stratasys) — Ubernommen von www.stratasys.com [73].

Da es zum aktuellen Zeitpunkt keine additiv einsetzbaren Kunststoffe in genau
der Materialharte der konventionellen Materialproben gab, mussten hierfur vor-
handene Kunststoffe von Silconic durch den Hersteller zur Erreichung der ver-

gleichbaren Shore Harten gemischt werden.
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Tabelle 8: Technische Daten zum Polyjet Drucker Objet 260 Connex3 vom Stratasys [73]

Objet 260 Connex3
Hersteller: Stratasys
Max. Anzahl an Materialen pro Druck: 82
Supportmaterial: SUP705 (wasserloslich)
SUP706 (I6slich)
Auflésung: X-Achse 600 dpi
Y-Achse 600 dpi
Z-Achse 1600 dpi
Genauigkeit: Bis zu 200 Mikrometer
Mindestschichtdicke: 16 Mikrometer
Energiebedarf: 110-240 VAC; 50/60 HZ, 1,5 kW

Die verwendeten Materialien waren individuelle Mischungen aus dem gummiar-
tigen Material ,Agilus30“ und dem steifen Material ,Vero“ von Stratasys. Uber das
genaue Mischungsverhaltnis besteht keine Kenntnis. Datenblatter bestehen nur
fur die einzelnen Materialien, nicht fur das Mischungsergebnis der zwei Kompo-

nenten (Tabelle 9).

Tabelle 9: Technische Daten der einzelnen Komponenten der Materialmischung fiir die additive Herstel-
lung

Agilus30 [74] Vero [75]
Hersteller: Stratasys Stratasys
Reil¥festigkeit: 2,4 -3,1 MPa 50 — 65 MPa
Bruchdehnung: 220 -270 % 10-25%
Druckverformungsrest: 6-7% k. A.
Shore-Harte A30 - 35 D83 — 86
Polymerisierte Dichte: 1,14 - 1,15 g/cm3 1,17 — 1,18 g/cm?
Elastizitatsmodul: k. A. 2000 - 3000 MPa
Wasserabsorption: k. A. 1,5-22%
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Materialprobe A

Materialprobe A (Abbildung 19) sollte das Pendant zum Playsafe Light von Er-
kodent darstellen. Die Geometrie entsprach dem in Abbildung 15 dargestellten
Prafkorper. Die Shore-Harte der Materialprobe sollte A80 sein. Es wurden 7 Pruf-

korper bestellt, welche als STR-A bezeichnet wurden.

Abbildung 19: Materialprobe A von Silconic (Technische Zeichnung im Anhang - Abbildung 68)

Materialprobe B

Materialprobe B (Abbildung 20) sollte das Pendant zum Bioplast Xtreme von
Scheu Dental darstellen. Die Geometrie entspricht dem in Abbildung 16 darge-
stellten Prufkorper. Die Shore-Harte der 2 mm starken oberen Schicht sollte A80,
die Shore-Harte der 3 mm starken unteren Schicht A95 sein. Die Prufkorper die-

ser Gruppe wurden als STR-B bezeichnet.

Abbildung 20: Materialprobe B von Silconic (Technische Zeichnung im Anhang - Abbildung 69)

Materialprobe C

Materialprobe C (Abbildung 21) soll das Pendant zum Playsafe Heavy Pro dar-
stellen. Die Geometrie entspricht dem in Abbildung 17 dargestellten Prufkorper.
Die Shore-Harte der 2 mm starken oberen Schicht sollte A80 betragen, die

Shore-Harte der 0,8 mm starken mittleren Schicht D70 und die 4 mm starke
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untere Schicht Shore-Harte A80. Die Prifkorper dieser Prifgruppe wurden mit
STR-C benannt.

Abbildung 21: Materialprobe C von Silconic (Technische Zeichnung im Anhang - Abbildung 70)

Abbildung 22 zeigt eine Ubersicht tiber die sechs Materialgruppen.
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2.3 Versuchsablauf

2.3.1 Vermessung der Materialproben

Vor der Messung zur Schockabsorption, wurden die Materialproben auf ihre Ma-
terialstarke vermessen. Dafur wurde eine Bugelmessschraube (Helios-Preisser,
Gammertingen, Deutschland) verwendet, welche Uber eine Rutschkupplung eine
konstante Messkraft aufbaut und damit eine Messgenauigkeit von 0,002 mm auf-
weist. Zunachst wurde eine Schablone in Fusion 360 konstruiert, welche einen
Durchmesser von 50 mm hatte und somit deckungsgleich tUber die Materialpro-
ben gelegt werden konnte. Diese ist in Abbildung 23 zu sehen. Mittels funf Aus-
sparungen in dieser Schablone konnten die Materialproben an immer den glei-
chen Punkten markiert und anschlieRend an diesen Markierungen vermessen

werden.

Abbildung 23: Markierungsschablone flir Materialproben
2.3.2 Versuchsdurchfuhrung und Messung

Es wurden insgesamt 6 Materialgruppen in der Schockabsorption verglichen.
Jede Materialgruppe bestand aus 7 Materialproben. Jede Materialprobe wurde
mit 5 Fallproben belastet. Die Nummer der Fallprobe wurde ebenfalls der Pruf-
korperbezeichnung angehangt. Nach jeder einzelnen Fallprobe musste das Fun-
dament der Kraftmessdosen und das Holzgerust repositioniert werden, um si-
cherzustellen, dass die Stahlkugel den Schlagbolzen mittig trifft. Zum Schluss
wurde noch eine Referenzmessung durchgefuhrt. Dazu wurde der Versuch ohne
einen Prufkorper durchgefuhrt, sodass der Stahlbolzen direkt auf der Metallplatte
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uber den Kraftmessdosen auflag. Diese Messung wurde ebenfalls 5 mal wieder-

holt und bekam die Bezeichnung No-MG.

Zur Aufnahme der Messdaten wurde GSVmulti auf einem Laptop (K540U, ASUS,
Taipeh, Taiwan) installiert. Zunachst wurden in der Software die Messkanale
1 -3 mit den drei Kraftmessdosen belegt und die drei Kanale genullt. Dann
wurde der Hubmagnet ans Stromnetz angeschlossen und damit das Magnetfeld
aufgebaut. Die Stahlkugel wurde mit der eingeschraubten Haltevorrichtung in die
Positionierungshulse eingefuhrt, bis die Stahlkugel vom Elektromagneten ange-
zogen wurde. AnschlieRend wurde in der Software die Aufnahme gestartet. Der
Hubmagnet wurde vom Stromnetz getrennt damit sich das Magnetfeld abbaut.
Sobald die Gewichtskraft der Stahlkugel die Haltekraft Uberwog, fiel die Kugel
und schlug auf dem Bolzen auf. Die Aufschlagskraft Uber der Zeitachse wurde
von der Software aufgezeichnet. Nach dem Aufschlag wurde im GSV Multi Pro-

gramm die Messaufnahme beendet.

2.3.3 Visuelle Inspektion der Prufkorper

Die Oberflache der Priufkérper und der Querschnitt eines Prufkorpers aus jeder
Gruppe wurden nach den Versuchsdurchfuhrungen optisch mittels eines Mikro-
skops (Photomakroskop M400, Wild/ Leica Microsystems GmbH, Wetzlar,
Deutschland) untersucht. Das Ergebnis wurde mittels zugehoriger Kamera

(DS126431, Canon Inc, Tokyo, Japan) in 7-facher VergroRerung festgehalten.

2.4 Datenauswertung

2.4.1 Umgang mit den Rohdaten

Jeder der 215 Versuchsdurchfuhrungen wurde von der GSV Multi Software als
TDMS-Datei automatisch gespeichert und im Anschluss als einzelne Excel Ta-
bellen exportiert. SchlieRlich wurden in der Statistiksoftware JMP (SAS Institute,
Cary, NC, USA) zwei Tabellen eingerichtet. Die erste Tabelle enthielt die Spalten
Produktname, Prufkorpernummer, Messungsnummer, Channel 1 bis 3 fur Kraft-
messdose 1 bis 3 mit addierter Gesamtlast, absolute Materialstarke, relative Ma-
terialstarke, Soll-Materialstarke, Kraftabsorption pro mm und Kraftsto3. Die Ma-

ximalwerte wurden aus den einzelnen Excel Dateien herausgelesen und die

52



Material & Methoden

absoluten Materialstarken nach Vermessung eingetragen. Die relative Material-
starke ergab sich Uber die Formel:

100
Rel. Materialstirke = Abs. Materialstarke - ( )

Soll — Materialstarke (13)
Kraftabsorption pro Millimeter berechnete sich Uber die jeweilige Maximalkraft,
den Mittelwert der gemessenen Maximalkraft der Gruppe No-MG und die abso-

lute Materialstarke. Die Formel lautete:

(Mittelwert No — MG — Gesamtlast) (14)
Absolute Materialstiarke

Absorption pro mm =

Die Werte der Spalte Kraftstol3 wurden tber eine Formel in JMP erstellt. Die Her-
leitung der Formel wird graphisch durch Abbildung 24 unterstutzt.

Kraft (N)

3
——SecC C
16000 16000 16000 sec 16000

sec

Zeit (sec)

Abbildung 24: Herleitung der Formel zur Berechnung des Integrals der Kraft-Zeit-Diagramme. Auf der X-
Achse ist die Zeit in Sekunden dargestellt, auf der Y-Achse die Kraft in N. Die schwarze Kurve zeigt den
Kraft-Zeit-Verlauf. Die Flache unterhalb der Kurve ist in Rechtecke mit aufgesetzten Dreiecken unterteilt.
Die Lénge des Zeitabschnittes auf der X-Achse wird durch die Messfrequenz von 16.000 Hz vorgegeben.
Sum1,2,3... wird durch die gemessenen Kréfte zum jeweiligen Zeitpunkt definiert.
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Herleitung:
[

_ 1 Sumy Sum; 1 . Sum, — Sum, Sum, l_Sum3 — Sum,
KraftstoR = (E' 16.000) (16.000 * 2 T 16000 ) (16.000 * 2 T 16.000 )
Formel in JMP:

N Row ()
E Sum; N (Sum;, 1 — Sum;)
16.000 32.000
i=1 (15)

Eine zweite Tabelle enthielt die zeitlichen Krafteverlaufe der Versuchsablaufe.
Hierzu wurden die Spalten Hersteller, Produktname, Prufkorper, Messungsnum-
mer, Gesamtlast (addierte Channel 1 bis 3), Messpunkte und Millisekunden an-
gelegt. Die Daten wurden durch ein JMP-Skript aus den Rohdaten gewonnen,
das Skript befindet sich im Anhang. Die Rohdaten wurden zunachst reduziert,
indem ein unterer Schwellwert 22 N eingefuhrt wurde. Das messtechnische
Grundrauschen unter 2 N wurde somit geldscht. AnschlieRend wurde in den ub-
rigen Rohdaten nach dem Maximum gesucht. Es wurden alle Werte zwischen
dem ersten Ubertritt (iber den Schwellwert 2 N und maximal 40 Messpunkte nach
dem Maximum fur den zeitlichen Verlauf des Versuchs berlcksichtigt. Es wurde
damit nur der erste Aufschlag der Kugel auf den Bolzen berlcksichtigt, weitere
Aufschlage nach einem Ruckprall wurden von der Auswertung ausgeschlossen.
Aufgrund eines anderen Grundrauschens musste bei mehreren Dateien ein indi-
vidueller Schwellenwert eingefuhrt werden: No-MG 1-2 (28 N), STR-A 1-4
(23 N), STR-A 2-5 (=3 N), STR-B 4-4 (=3 N) und ER-Li (=1 N). Da mit einer
Frequenz von 16.000 Hz pro Kraftmessdose gemessen wurde, musste zur Um-

rechnung der Messpunkte zu Millisekunden folgende Formel angewandt werden:

Millisekunden = Messpunkte
illisekunden = 16 (16)

2.4.2 Statistische Methodik

Die Messdaten wurden mittels Shapiro-Wilk Test auf Normalverteilung tberpruft,
mit Signifikanzniveau a = 0,05. Ein Test auf signifikante Unterschiede der Daten
zwischen den Materialgruppen erfolgte mittels Kruskal-Wallis Methode bei nicht
parametrischer Verteilung. Bei parametrischer Verteilung ware der Test auf sig-

nifikante Unterschiede der Daten mittels One-way Anova erfolgt.
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3 Ergebnisse
3.1 Versuchsaufbau

3.1.1 Ubersicht liber endgliltigen Versuchsaufbau

_ Fallplattform
| : — Positionierungshiilse

\‘ Il Elektromagnet
| -+ — — Haltevorrichtung

I Fallkérper

>m=1524¢g
>d =50 mm
— — — Gerust

Fallhéhe: 25 cm

— — Schlagbolzen
— — - Linearkugellager
—~ Materialprobe
__ - Auflageplattform
_ — Kraftmessdose KM 26 (3x)
— Fundamentplatte
— Stellschraube (4x)

—

—

Abbildung 25: Ubersicht iiber die finale Version des Versuchsaufbaus. Details finden sich in Kapitel 3.1.2
bis 3.1.7

Es wurde ein Drop-Ball Experiment entworfen und gebaut, um die StoRdamp-
fungseigenschaft verschiedener Kunststoffe zu untersuchen. Hierfur fiel ein Ge-
wicht aus einer definierten Hohe auf einen Bolzen, welcher wiederum die aufge-
nommene StolRenergie auf eine Materialprobe Ubertrug. Unterhalb der Material-
probe befand sich mechanische Sensorik, die auftretende Krafte messen kann.
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Der endgultige Versuchsaufbau ist in Abbildung 25 dargestellt. Die einzelnen

Komponenten werden in Kapitel 3.1.2 bis 3.1.7 beschrieben.

3.1.2 Fallkorper

Der Fallkorper (Abbildung 26) bestand aus einer Stahlkugel (ball-tech Kugeltech-
nik GmbH, Bodenheim, Deutschland) und einer Haltevorrichtung (Abbildung 27),
deren technischer Daten in Tabelle 10 und Tabelle 11 hinterlegt sind.

Tabelle 10 Objektbeschreibung zur Stahlkugel, welche das Fallgewicht darstellt.

Objektgeometrie: Kugel
Material: Edelstahl V2A
Durchmesser: 50 mm
Gewicht (Kugel): 490 g
Gewicht (Kugel + Haltevorrichtung): 524 g
Gewindeart: M8

Abbildung 26: Foto des Fallkérpers, zusammengesetzt aus Stahlkugel und Halteelement (Modifizierte Rén-
delschraube)

Die Haltevorrichtung ist eine modifizierte Randelschraube, deren Schraubkopf
sowohl in der Hohe als auch im Durchmesser mittels Drehbank (LZ 330, Weiler
Werkzeugmaschinen GmbH, Emskirchen, Deutschland) in der Schlosserei der
Universitatsklinik fur Zahn-, Mund- und Kieferheilkunde verandert wurde. (s. Ta-
belle 11 auf Seite 57).
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Tabelle 11 Objektbeschreibung zur Haltevorrichtung zwischen Stahlkugel und Elektromagnet

Réandelschraube - Réandelschraube -
Originalzustand modifiziert

Material: Verzinkter Kohlenstoffstahl Verzinkter Kohlenstoffstahl
@ Schraubenkopf: 23,5 mm 20 mm
Hohe Schrauben- 8 mm 7 mm
kopf:
Gesamtlange: 35 mm 35 mm
Gewindelange: 20 mm 20 mm
Gewicht: 39,32 ¢ 34,20 g
Gewindeart: M8 M8

Abbildung 27: Von der Rédndelschraube im Originalzustand (links) zur modifizierten Version (rechts)

3.1.3 Linearkugellager und Schlagbolzen

Der vertikal im Linearkugellager stehende Schlagbolzen wurde selbst entworfen
(Abbildung 64: Technische Zeichnung des Ubertragungsbolzen, Seite 122) und
extern angefertigt (Gebr. Marklin & Cie. GmbH, Goppingen, Deutschland) Der
Bolzen bestand aus S355 Stahl (Abbildung 28) und wog 217 g. Damit wurde der
Aufschlag der Kugel als vertikale Schlagbewegung auf die Materialprobe Uber-

tragen.
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Abbildung 28: Foto des Schlagbolzens nach Fertigung (Technische Zeichnung im Anhang - Abbildung 64)

Als Linearkugellager wurde LMEK-20-UU-kurze Version (Smalltec GmbH & Co.
KG, Winnweiler, Deutschland) (Tabelle 12) verwendet.

Tabelle 12: Technische Daten zum Linearkugellager LMEK-20-UU

Linearkugellager LMEK-20-UU

Breite Flansch: 54 mm
AuBendurchmesser Kugellager: 32 mm
Innendurchmesser Kugellager: 20 mm
Gesamthohe: 45 mm
Hohe Flansch: 8 mm

3.1.4 Kraftsensor und Messverstarker

Die entstehenden Druckkrafte wurden Uber drei Membran-Kraftsensoren mit der
Bezeichnung KM26 2kN von ME-Messsysteme GmbH gemessen (Abbildung 29).
Die Technischen Daten der Kraftmessdosen befinden sich in Tabelle 13.

Tabelle 13: Technische Daten zur Kraftmessdose KM26 2kN

Kraftmessdose KM26 2kN

Hersteller: ME Messsysteme GmbH
Material: Edelstahl
Nennkraft: 2000 N
Genauigkeitsklasse: 1%
Krafteinleitung: Lastknopf

Hohe H1: 9 mm

Hohe H2: 11 mm
Durchmesser: 25,4 mm
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Abbildung 29: Kraftmessdose KM 26 von ME Messysteme

Als Schnittstelle zwischen Kraftmessdose und Computer bzw. Software diente
der Messverstarker GSV — 8DS SubS15HD (ME Messsysteme GmbH, Tabelle
14). Damit konnten die Krafte mit einer Maximalfrequenz von 48.000 Hz gemes-
sen werden. Da jedoch drei Kraftmessdosen an der Messung beteiligt waren, teilt
sich diese Frequenz durch drei. Folglich konnten Messwerte je Kraftmessdose
mit 16.000 Hz aufgenommen werden. Die Aufzeichnung der Daten erfolgte Uber
die Software GSVmulti Version 1.47‘ (ME Messsysteme GmbH). Technische Da-
ten in Tabelle 14.

Tabelle 14 Technische Daten zum Messverstdrker GSV- 8DS SubD15HD

GSV - 8DS SubD15HD

Hersteller: ME — Messsysteme GmbH
Anzahl der Kanale: 8
Datenfrequenz: 0 —48.000 Hz

Typ der Schnittstelle: Usb / uart / teds
Genauigkeitsklasse: 0,05 %
Abmessung: 172 mm x 172 mm x 55 mm

3.1.5 Auflage und Fundament fur Kraftmessdosen

Mittels der Software Fusion 360 (Version 2.0.10940, Autodesk Inc.) wurde eine
Auflageplattform mit dem Durchmesser 100 mm konstruiert, welche einerseits als
Unterlage fur die Materialprobe diente, anderseits die ankommende Kraft auf die
Kraftmessdosen unterhalb der Auflage verteilte (Abbildung 30). Auf der Oberseite

der Plattform wurde eine Erhebung von 3 mm mit einem Durchmesser von 50 mm
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fur die Positionierung der Materialproben vorgesehen. Die Unterseite der
Plattform hatte drei Frasungen mit einem Innendurchmesser von 6,1 mm, welche
in einem Winkel von 120° Uber die Unterseite verteilt wurden. Das Fundament
der Kraftmessdosen war mit drei Frasungen mit einem Innendurchmesser von
25,5 mm versehen. Die Frasungen wurden ebenfalls in einem Winkel von 120°
verteilt und so positioniert, dass Fundamentplatte und Auflagenplattform nach
Einsetzen der Kraftmessdosen deckungsgleich Ubereinanderstanden. Sowohl
das Fundament als auch die Auflage der Kraftmessdosen wurden extern aus
Stahl gefertigt (Gebr. Marklin & Cie.GmbH).

Abbildung 30: Fundamentplatte (links) und Oberseite (mitte) bzw. Unterseite (rechts) der Auflagenplattform
(Technische Zeichnungen im Anhang - Abbildung 66 und Abbildung 65)

Ein GeruUst, angefertigt aus Holz, diente als Verankerung fur das Linearkugellager
und die Fallplattform. Zwei horizontal angeordnete Holzbretter wurden mit zwei
vertikal angeordneten Holzbrettern verschraubt (Abbildung 31 und Tabelle 15).
Die Fallplattform wurde auf der oberen Ebene Uber drei M3-Gewindestangen fi-
xiert. An dieser Fallplattform wurde der Elektromagnet mittels einer M3 Gewin-
destange befestigt, sie definierte somit die Fallhdhe. Uber die drei M3 Gewin-
destangen konnte sowohl die raumliche Neigung als auch die Hohe der Fallplatt-

form variiert werden.
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M3 Gewindestange
Fallplattform
Verschraubungswinkel

Holzbrett B

Holzbrett A

Holzbrett B

Abbildung 31: Holzgertist, bestehend aus zweimal Holzbrett A und zweimal Holzbrett B.

Tabelle 15 Mal3e des Holzgeriists

Holzbrett A Holzbrett B
Lange: 52 cm 20 cm
Breite: 20 cm 16 cm
Dicke: 1,8 cm 1,8 cm

3.1.6 Elektromagnet und Positionierungshilfe

Die Stahlkugel wurde magnetisch tber die bereits in Kapitel 3.1.2 beschriebene,
modifizierte Randelschraube an einen Elektromagneten festgehalten. Das Mag-
netfeld wurde bei Versuchsdurchfuhrung aufgeldst, indem der Elektromagnet von
der Stromzufuhr getrennt wurde. Die technischen Daten zum Elektromagneten

werden in Tabelle 16 dargestellt.
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Tabelle 16 Technische Daten zum Hubmagneten

Elektromagnet ZYE1 - P20/15.

Marke: Haljia
Modell: ZYE1-P20/15.
Magnetismus: 2,5 kg
Male: Hohe 2 cm, @ 2 cm
Spannung: 12 V Gleichstrom
Gewinde: M3

Abbildung 32: Fallplattform, Elektromagnet und Positionierungshiilse nach Fertigstellung (Technische Zeich-
nung im Anhang - Abbildung 67)

Als Positionierungshilfe fur den Fallkorper wurde eine Hulse erstellt, welche sich
unterhalb der Fallplattform befand und den Elektromagneten umschloss. |hr In-
nendurchmesser entsprach dem Auflendurchmesser des Elektromagneten (Ab-
bildung 32). Die Hohe der Hulse berechnete sich aus der Hohe des Elektromag-
neten und der Hohe der Haltevorrichtung. Die Positionierungshulse wurde in Fu-
sion 360 entworfen und mittels Prusa MK3S additiv hergestellt.

3.1.7 Ausrichtung des Versuchsaufbaus

Um eine reproduzierbare Krafteinwirkung auf die Materialprobe zu ermdglichen,
war es wichtig, die Entstehung von Querkraften auf ein Minimum zu reduzieren.
Dafur wurden die einzelnen Elemente des Versuchsaufbaus orthogonal zur senk-
rechten Fallrichtung des Fallkorpers ausgerichtet. Das Fundament der Kraft-
messdosen wurde auf einer Bodenfliese positioniert und die Position mittels Was-
serwaage auf eine horizontale Raumlage kontrolliert (Abbildung 33).
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Abbildung 33: Uberpriifung der horizontalen Ausrichtung der Auflageplattform durch eine Wasserwaage

Anschlieend musste das Gerust so eingestellt werden, dass das Linearkugella-
ger sowohl mittig GUber dem Fundament als auch im Lot dazu stand. Dies geschah
uber vier Stellschrauben unterhalb des Holzgeristes, Uber welche die Neigung
des Fallturmes geandert werden konnte (Abbildung 34).

Abbildung 34: Ausrichtung des Gertistes: Mit Hilfe der vier Stellschrauben wurde das Gertst so eingestellt,
dass das Linearkugellager im Lot stand. Uberpriift wurde dies durch die Wasserwaage.

Der Elektromagnet wurde in senkrechter Verlangerung des Schlagbolzens posi-
tioniert. Dies wurde mittels Senklots Uberprift und musste bereits berlcksichtigt

werden, bevor die drei Bohrungen in der oberen Ebene des Gertstes vollzogen
wurden (Abbildung 35).
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Abbildung 35: Senklot zur Uberpriifung der Fallrichtung des Fallgewichts.
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3.2 Materialstarke

3.2.1 Absolute Materialstarke

Jede Materialgruppe bestand aus sieben Prufkoérpern, welche an jeweils funf
Messtellen vermessen wurden. Die Ergebnisse der Mittelwerte, Standardabwei-
chung und der Prufung auf Normalverteilung sind in Tabelle 17 aufgelistet und

graphisch in Abbildung 36 dargestellit.

Tabelle 17: Mittelwerte der Materialstérken in Millimeter, Standardabweichung und Shapiro-Wilk Test auf
Normalverteilung (p<0,05 lehnt die Hypothese einer Normalverteilung ab). Sollwerte: 4,0; 5,0 und 6,5 mm.

Produktname n Mittelwerte Std.Abw. Shapiro-Wilk-

(mm) (mm) W-Test
ER-Li 35 3,740 0,091 0,0134
STR-A 35 3,889 0,004 0,0003
SCH-Xtr 35 4,992 0,043 0,0080
STR-B 35 4,925 0,003 <0,0001
ER-HP 35 6,470 0,132 0,0059
STR-C 35 6,666 0,005 0,0039

In keiner Gruppe zeigten die Werte eine Normalverteilung. Die Ergebnisse der
nichtparametrischen Vergleiche fur jedes Paar mittels Wilcoxon-Methode sind in

Tabelle 22 dargestellt. Alle Materialgruppenpaare unterschieden sich signifikant.

Die Prufkorpergruppen sind in Abbildung 36 paarweise angeordnet. Die
thermoplastisch hergestellte Materialgruppe und das additiv hergestellte Pendant
bilden ein Paar. Die thermoplastisch hergestellten Gruppen variierten in der
Materialstarke deutlich starker als die additiv hergestellten. Die
Standardabweichung von ER-HP war mit 0,132 mm die grofte, die bei STR-B
mit 0,03 mm die kleinste. Innerhalb der drei thermoplastisch hergestellten
Materialproben wies der vorlaminierte SCH-Xtr mit 0,043 mm die geringste

Standardabweichng auf.
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Abbildung 36: Absolute Materialstérke der Materialgruppen. Auf der Y-Achse sind die Materialstérken in mm,
auf der X-Achse die Materialgruppen mit zugehérigen Soll-Materialstdarken dargestellt. Die Soll- Material-
stérken sind auf der Y-Achse ebenfalls durch griine Linien angedeutet.

3.2.2 Relative Materialstarke

Die gemessenen Materialstarken der konventionellen Gruppen wurden in
Relation zu der Materialstarke der addierten Folien vor thermoplastischer
Formung gesetzt. Die Materialstarken der additiv gefertigten Gruppen wurden in
Relation zu den digitalen Mallen der STL-Datei gesetzt. Im Fall von ER-Li und
STR-A entsprach dies 4 mm, bei SCH-Xtr und STR-B 5 mm, bei ER-HP und
STR-C waren es 6,8 mm. Die Ergebnisse der Mittelwerte in %, Standardabwei-
chung und der Prufung auf Normalverteilung sind in Tabelle 18 aufgelistet und

graphisch in Abbildung 37 dargestellt.

Tabelle 18: Mittelwerte der relativen Materialstdrken in %, Standardabweichung und Shapiro-Wilk Test auf
Normalverteilung (p<0,05 lehnt die Hypothese einer Normalverteilung ab)

Produktname n  Mittelwerte (%)  Std.Abw. (%) Shapiro-Wilk-W-Test

ER-Li 35 93,49 2,28 0,0134
STR-A 35 97,24 0,11 0,0003
SCH-Xtr 35 99,85 0,87 0,0080
STR-B 35 98,51 0,05 <0,0001
ER-HP 35 95,15 1,95 0,0059
STR-C 35 98,03 0,08 0,0039
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In keiner Materialgruppe zeigten die Werte eine Normalverteilung. Die
Ergebnisse der nichtparametrischen Vergleiche fur jedes Paar mittels Wilcoxon-
Methode sind in Tabelle 23 dargestellt. Alle Materialgruppenpaare unterschieden
sich signifikant.
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Abbildung 37: Relative Materialstérke in Bezug zur Soll-Materialstérke. Auf der Y-Achse sind die Material-
stérken in %, auf der X-Achse die Materialgruppen mit zugehériger Soll-Materialstérke beschrieben. Die
Soll-Materialstérke ist mit 100 % ebenfalls auf der Y-Achse durch eine griine Linie angedeutet.

Die Materialgruppen sind in Abbildung 37 paarweise angeordnet. Die Gruppe
ER-Li wies mit 6,51 % im Mittelwert sowohl die hdchste Schrumpfung als auch
mit 2,28 % die hochste Standardabweichung auf. Der Mittelwert der Schrump-
fung des thermoplastisch hergestellten SCH-Xtr war mit 0,15 % der geringste.

3.3 Schockabsorption
3.3.1 Maximalkrafte

Jede Materialprobe wurde flinf Mal im Fallversuch belastet. Dies ergab 35 Fall-
versuche pro Materialgruppe. No-MG stellt die Messergebnisse von funf
Versuchsablaufen ohne Materialprobe dar, bei denen der Bolzen ungedampft auf
die Auflagenplattform schlug. Die Ergebnisse der Mittelwerte der Maximalkrafte
in N, Standardabweichung und der Prifung auf Normalverteilung sind in Tabelle

19 aufgelistet und graphisch in Abbildung 38 dargestellt.
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Tabelle 19: Mittelwerte der Maximalkréfte in N, Standardabweichung und Shapiro-Wilk Test auf Normal-
verteilung (p<0,05 lehnt die Hypothese einer Normalverteilung ab)

Produktname n  Mittelwerte (N)  Std.Abw. (N) Shapiro-Wilk-W-Test

No-MG 5 8982,35 305,18 0,8456
ER-Li 35 2543,67 95,77 0,1064
STR-A 35 6553,86 168,57 0,0331
SCH-Xtr 35 2705,22 84,56 0,3950
STR-B 35 6525,97 155,41 0,4909
ER-HP 35 2470,60 87,00 0,3710
STR-C 35 5585,09 203,99 0,6656

Die Materialgruppen zeigten, mit Ausnahme von STR-A, eine Normalverteilung
der Werte. Die Ergebnisse der nichtparametrischen Vergleiche fur jedes Paar
mittles  Wilcoxon-Methode sind in Tabelle 24 dargestellt. Alle
Materialgruppenpaare auf3er STR-A zu STR-B unterschieden sich signifikant.
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Abbildung 38: Maximalkréfte pro Materialgruppe. Auf der Y-Achse sind die Kréfte in N, auf der X-Achse die
Materialgruppen mit Soll-Materialstérke beschrieben.
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Die Materialgruppen sind in Abbildung 38 paarweise angeordnet. Fur No-MG
ergab sich kein Gruppenpaar. Die héchsten Maximalwerte wurden bei No-MG
mit 8982,346 N £ 305,18 N gemessen, die niedrigsten Maximalwerte erzielte ER-
HP mit 2470,6 N £ 87 N. Die Werte der additiv hergestellten Materialgruppen la-
gen alle oberhalb der Werte der thermoplastisch hergestellten Gruppen. Die
Standardabweichung der Gruppe No-MG und die der additiv hergestellten Mate-
rialproben waren ebenfalls deutlich groRer als die der thermoplastisch hergestell-
ten Materialproben.

Abbildung 39 zeigt die Maximalkraft Mittelwerte aller Prufkorper der jeweiligen
Materialgruppe in Bezug zur absoluten Materialstarke. Die deutlich differierenden
Standardabweichungen (Tabelle 17) der Materialstarken (in mm) der additiv und
thermoplastisch gefertigten Materialgruppen projizieren sich auf die X-Achse des
Diagramms. Die Standardabweichungen der Maximalkrafte (Tabelle 19) projizie-
ren sich auf die Y-Achse des Diagramms. In der Gruppe ER-Li hat beispielsweise
die Materialprobe mit der geringsten Materialstarke (3,587 mm) die hochsten Ma-
ximalkrafte der Gruppe (2639,25 N) und die Materialprobe mit der grof3ten Mate-
rialstarke (3,869 mm) die geringsten Maximalkrafte (2411,27 N).
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Abbildung 39: Maximalkraft in Abhdngigkeit der absoluten Materialstérke. Auf der Y-Achse sind die gemes-
senen Maximalkréfte in N dargestellt, auf der X-Achse die Materialstdrken in mm. Die vertikalen, griinen
Linien deuten die Soll- Materialstérke der drei Materialgruppenpaare an.
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In der Gruppe ER-HP hat jedoch die dinnste Materialgruppe (6,279 mm,
2524,42 N) eine sehr ahnliche Maximalkraft im Vergleich zur dicksten Material-
probe (6,684 mm und 2483,33 N).

3.3.2 Schockabsorption pro Millimeter Materialstarke

Die Mittelwerte der Maximalkrafte der einzelnen Materialgruppen wurden vom
Mittelwert der Gruppe No-MG subtrahiert und durch die gemessene Materialdi-
cke der einzelnen Materialproben dividiert. Die Ergebnisse dieser Rechnung sind
die Schockabsorptionswerte pro Millimeter Materialstarke. Mittelwerte der Scho-
ckabsorption pro Millimeter Materialstarke in N, Standardabweichung und der
Prifung auf Normalverteilung sind in Tabelle 20 aufgelistet und graphisch in Ab-

bildung 40 dargestellt.

Tabelle 20: Mittelwerte der Maximalwerte in N, Standardabweichung und Shapiro-Wilk Test auf Normalver-
teilung (p<0,05 lehnt die Hypothese einer Normalverteilung ab)

Produktname n  Mittelwerte (N)  Std.Abw.(N) Shapiro-Wilk-W-Test

ER-Li 35 1722,45 38,29 0,0255
STR-A 35 624,37 43,28 0,0290
SCH-Xtr 35 1257,41 17,08 0,4605
STR-B 35 498,71 31,62 0,5094
ER-HP 35 1006,81 24,58 0,6104
STR-C 35 509,64 30,76 0,6478

Die Materialgruppen, mit der Ausnahme von ER-Li und STR-A, zeigten eine Nor-
malverteilung der Werte. Die Ergebnisse der nichtparametrischen Vergleiche fur
jedes Paar mittels Wilcoxon-Methode sind in Tabelle 25 dargestellt. Alle

Materialgruppenpaare aufter STR-B - STR-C unterschieden sich signifikant.
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Abbildung 40: Schockabsorption pro Millimeter Materialstérke, auf der Y-Achse sind die Kréfte in N, auf der
X-Achse die Materialgruppen mit Soll-Materialstédrken beschrieben.

Die Materialgruppen sind in Abbildung 40 paarweise angeordnet. Die Material-
probe ER-Li absorbierte mit 1722,46 N + 43,28 N die meiste Energie pro Millime-
ter. STR-C absorbierte pro Millimeter mit 509,64 N + 30,76 N die wenigste. Die
Standardabweichung war bei SCH-Xtr mit 17,08 N die geringste. Bei der Scho-
ckabsorption pro Millimeter waren die Standardabweichungen der additiven
Gruppen groRer als die der thermoplastisch hergestellten.

3.3.3 Materialermtdung der Prufkorper

In Abbildung 41 sind die 35 Maximalwerte fur jede Materialgruppe von Prifkorper
1 bis 7 mit allen funf Messungen pro Prufkorper aneinandergereiht. Es liel3 sich
uber funf Versuchsdurchfuhrungen keine Regel Uber einen Anstieg oder Abfall
der Krafte feststellen. Innerhalb der Materialgruppe STR-C ergab sich beispiels-
weise bei Prufkdrper 1 einen deutlich erkennbaren Abfall der gemessenen Krafte
uber funf Versuchsdurchfuhrungen, wahrend bei Prufkorper 3 der gleichen
Gruppe ein Anstieg der gemessenen Werte zu beobachten war.

71



Ergebnisse

Priifkorper Nr.
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Abbildung 41: Materialermiidung der Priifkérper lber fiinf Versuchsabldufe, auf der Y-Achse die Maximal-
kréfte in N, auf der X-Achse die Messungsnummer 1-5 fiir Priifkérper 1-7.

3.3.4 Zeitlicher Kraftverlauf des Bolzenschlages

In Abbildung 42 sind die zeitlichen Krafteverlaufe der Bolzenschlage aller Mate-
rialgruppen zusammengefasst. Die dargestellten Kurven entstanden, indem
rechnerisch fur jeden Zeitpunkt der Messung der Mittelwert aus den 35 Newton-
werten fur die jeweilige Materialgruppe erstellt wurden. Die Kurve der Gruppe No-

MG zeigt zu jedem Messzeitpunkt den Mittelwert aus 5 Versuchsdurchflihrungen.
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Abbildung 42:Gesamtgrafik zum zeitlichen Kraftverlauf des Bolzenschlages, die Y-Achse zeigt die Kréfte in
N, die X-Achse zeigt den zeitlichen Verlauf in Millisekunden. Da die Peaks der der einzelnen Gruppen einer
Gruppe nicht immer auf den exakt gleichen Messpunkt fallen, entsprechen die Peaks graphisch nicht genau
den Maximalkréften aus Tabelle 19.
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Als der Bolzen ungedampft auf die Auflagenplattform schlug (No-MG), entstand
die steilste Kurve mit dem héchsten Peak. Nachdem dieser Maximalwert erreicht
wurde, fiel die Kurve wieder sehr steil ab erreichte nach ca. einer Millisekunde
die Nulllinie. Es ergab sich kein weiterer Ausschlag. Prufkorper A und B von Stra-
tasys hatten ahnliche Kraft-Zeit-Verlaufe. Beide nahmen die steilsten Anstiege
unter den sechs Materialgruppen mit den zweit- und dritthéchsten Maximalwar-
ten. Ein zweiter, deutlich kleinerer Peak war nur mit minimaler Steigerung zu er-
kennen. Die Kurve des Prufkorper C von Stratasys zeigte zwei deutliche Peaks
mit tiefem Tal zwischen den Peaks. Die Kurvenverlaufe der thermoplastischen
Materialgruppen verliefen jeweils sehr ahnlich und enthielten ebenfalls zwei
Peaks. Sie begannen deutlich flacher und das Tal zwischen den Peaks verlief
weniger tief. Die Nulllinie wurde deutlich spater erreicht als bei den additiv gefer-
tigten Materialproben. Eine genauere Betrachtung der Krafteverlaufe der einzel-

nen Materialgruppen findet sich in Abbildung 43 bis Abbildung 48.

Playsafe light von Erkodent

Abbildung 43 zeigt den zeitlichen Krafteverlauf der Materialgruppe ER-Li. Es sind

fur jeden der sieben Prufkorper alle flinf Versuchsdurchfuhrungen dargestellt.
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Abbildung 43: Zeitlicher Verlauf des Bolzenschlages bei den Materialproben des Playsafe light, Y-Achse
zeigt die gemessene Kraft in N, X-Achse den zeitlichen Verlauf in ms der Messungsnummer 1-5 unter Priif-
kérper 1-7.
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Die 35 Kraft-Zeit-Kurven zeigten einen annahernd identischen Verlauf. Beim Auf-
treffen der Stahlkugel begann ein linearer Anstieg der Kurve bis ca. 0,3 ms (erster
Peak). Die Kurven fielen dann stetig bis ca. 0,7 ms und stiegen dann zu einem
zweiten Peak auf, welcher hoher als der erste Peak ausfiel und sich ca. zwischen
0,7 und 0,8 ms ereignete. Nach dem zweiten Peak fielen die Kurven stetig ab

und erreichten zwischen 1,5 und 1,75 ms die Nulllinie.

Priufkorper A von Stratasys

Abbildung 44 zeigt den zeitlichen Krafteverlauf der Materialgruppe STR-A. Es
sind fur jeden der sieben Prufkorper alle funf Versuchsdurchfuhrungen darge-
stellt.
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Abbildung 44: Zeitlicher Verlauf des Bolzenschlages bei den Materialproben des Priifkérpers A von Stra-
tasys, Y-Achse zeigt die gemessene Kraft in N, X-Achse den zeitlichen Verlauf in ms der Messungsnummer
1-5 unter Priifkérper 1-7.

Die 35 Zeit-Kraft-Kurven zeigten einen ahnlichen Verlauf. Die Kurve nahm einen
steilen Anstieg zum ersten und einzigen Peak (ca. 0,25 ms). Nach steilem Abfall
der Krafte beschrieb die Kurve dann bei ca. 0,5 ms ein Plateau und fiel dann noch
vor 0,75 ms auf Nullniveau. Die Kurvenverlaufe der Messungsnummern inner-
halb eines Prifkdrpers variierten in einem unterschiedlichen Mal3. Bei Prifkorper
5 ahnelten sich zwar die erreichten Maximalwerte, die Kurvenverlaufe variierten
jedoch sichtbar. Messungsnummer 1, 4 und 5 nahmen einen steileren Anstieg

zum ersten Peak und erreichten friher das Plateau. Bei Messungsnummer 2 und
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3 nahm die Kurve erst eine flachere Steigung, bevor sie zum ersten Peak auf-
stieg. Das Plateau wurde dementsprechend spater erreicht. Die funf Kurven der
Messungsnummer 1-5 zeigten beispielsweise bei Prufkorper 4 einen deutlich
ahnlicheren Verlauf.

Bioplast Xtreme von Scheu Dental

Abbildung 45 zeigt den zeitlichen Krafteverlauf der Materialgruppe SCH-Xtr. Es

sind fur jeden der sieben Prufkorper alle funf Versuchsdurchfihrungen darge-

stellt.
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Abbildung 45: Zeitlicher Verlauf des Bolzenschlages bei den Materialproben des Bioplast Xtreme von Scheu
Dental, Y-Achse zeigt die gemessene Kraft in N, X-Achse den zeitlichen Verlaufin ms der Messungsnummer
1-5 unter Priifkérper 1-7.

Die 35 Kraft-Zeit-Kurven zeigten einen annahernd identischen Verlauf. Beim Auf-
treffen der Stahlkugel begann ein linearer Anstieg der Kurve bis ca. 0,3 ms (erster
Peak). Die Kurven fielen dann stetig bis ca. 0,7 ms und stiegen dann zu einem
zweiten Peak auf, welcher sich zwischen 0,75 und 0,9 ms ereignete. Nach dem
zweiten Peak fielen die Kurven stetig ab und erreichten vor 1,75 ms die Nulllinie.
Obwohl die Kurven der 35 Versuchsdurchfuhrungen sich im Verlauf sehr ahnlich
waren, gab es leichte Differenzen bei den Peaks. In den meisten Messungsnum-
mern ist der erste Peak hoher als zweite. In einigen ist der 2. Peak jedoch héher

als der Erste. Dies traf bei Prifkérper 3 an Messungsnummer 3, 4 und 5 auf. Bei
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Prufkorper 4 mit Messungsnummer 4. Bei Prufkorper 5 mit Messungsnummer 5.

Bei Prufkorper 7 war es Messungsnummer 2, 4 und 5.

Stratasys Prufkorper B

Abbildung 46 zeigt den zeitlichen Krafteverlauf der Materialgruppe STR-B. Es

sind fur jeden der sieben Prufkorper alle funf Versuchsdurchfuhrungen darge-

stellt.
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Abbildung 46: Zeitlicher Verlauf des Bolzenschlages bei den Materialproben des Priifkérpers B von Stra-
tasys Y-Achse zeigt die gemessene Kraft in N, X-Achse den zeitlichen Verlauf in ms der Messungsnummer
1-5 unter Priifkérper 1-7.

Die 35 Zeit-Kraft-Kurven zeigten bis auf Prufkorper 1 einen ahnlichen Verlauf.
Die Kurve nahm einen steilen Anstieg zum ersten und einzigen Peak (ca.
0,25 ms). Nach steilem Abfall der Krafte beschrieb die Kurve dann bei ca. 0,5 ms
ein Plateau und fiel schlieBlich vor 0,75 ms auf Nullniveau. Prufkorper 1 zeigte
differierende Kurvenverlaufe, die einen zweiten Peak aufwiesen. Bei Messungs-
nummer 1-4 (Prufkorper 1) fielen die Kurven nach dem ersten Peak auf einen
Wert von unter 400 N ab und stiegen dann zu einem zweiten Peak auf, der jedoch
kleiner als der erste war und bei ca 0,6 ms sein Maximum erreichte. Nach zwei-
tem Peak fiel die Kurve stetig ab und erreichte das Nullniveau bei ca, 0,75 ms.
Die Kurve von Messnummer 5 (Prufkorper 1) fiel nach erstem Peak deutlich we-

niger tief als bei Messnummer 1-4. Der zweite Peak bei Messnummer 5 erreichte
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im Vergleich zu Messnummer 1-4 nur ein geringeres Maximum und fiel friiher auf

die Nulllinie.

Erkodent Playsafe Heavy Pro

Abbildung 47 zeigt den zeitlichen Krafteverlauf der Materialgruppe ER-HP. Es

sind fur jeden der sieben Prufkorper alle funf Versuchsdurchfuhrungen darge-

stellt.
ER-HP
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Abbildung 47: Zeitlicher Verlauf des Bolzenschlages bei den Materialproben des Playsafe Heavy Pro von
Erkodent, Y-Achse zeigt die gemessene Kraft in N, X-Achse den zeitlichen Verlauf in ms der Messungs-
nummer 1-5 unter Priifkérper 1-7.

Die 35 Kraft-Zeit-Kurven zeigten einen sehr ahnlichen Verlauf. Beim Auftreffen
der Stahlkugel begann ein linearer Anstieg der Kurve bis ca. 0,3 ms (erster Peak).
Die Kurven fielen dann stetig bis 0,75 ms und stiegen anschliefend zu einem
zweiten Peak auf, welcher sich zwischen 0,7 und 1 ms ereignete. Nach dem
zweiten Peak fielen die Kurven stetig ab und erreichten nach ca 1,75 ms die Null-
linie. In den meisten Fallen war der zweite Peak hoher als der erste. Umgekehrt
war dies bei Messnummer 2 von Prufkorper 3. Bei Messnummer 1, 2 und 3 von
Prafkorper 3 fiel die Kurve zwischen erstem und zweitem Peak auf einen Newton
Wert unter 350 N. Bei allen anderen Prufkérpern dieser Gruppe lag dieses Tal
der Kurve bei Werten zwischen 798 N und 1516 N.
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Prifkorper C von Stratasys

Abbildung 48 zeigt den zeitlichen Krafteverlauf der Materialgruppe STR-C. Es
sind fur jeden der sieben Prufkorper alle funf Versuchsdurchfuhrungen darge-

stellt.
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Abbildung 48: Zeitlicher Verlauf des Bolzenschlages bei den Materialproben des Priifkérpers C von Stra-
tasys, Y-Achse zeigt die gemessene Kraft in N, X-Achse den zeitlichen Verlauf in ms der Messungsnummer
1-5 unter Priifk6rper 1-7.

Die 35 Zeit-Kraft-Kurven zeigten bis auf Prufkorper 6 einen ahnlichen Verlauf.
Die Kurve begann mit einem Anstieg zum ersten von zwei Peaks, der bei ca
0,25 ms lag. Nach steilem Abfall der Krafte beschrieb die Kurve dann bei ca.
0,4 ms ein Tal und fiel und fiel auf Werte zwischen 2,2 und 422 N. Die Kurve stieg
dann wieder an und erreichte zwischen 0,6 und 0,75 ms den zweiten Peak, der
in allen 35 Messungsnummern dieser Gruppe kleiner war. Prufkorper 6 zeigte
differierende Kurvenverlaufe, die keinen zweiten Peak aufwiesen. Die Kurven be-

schrieben bei 0,5 ms ein Plateau und erreichten vor 0,75 ms das Nullniveau.

3.3.5 Kraftstol3

Der Kraftstol} ist die annahernd berechnete Flache unterhalb des Kraft-Zeit-Dia-
gramms. Fur jede Materialgruppe ergaben sich 35 errechnete KraftstoRe und fir
die Gruppe No-MG ergaben sich 5 KraftstoRe. Die Ergebnisse der Mittelwerte
der KraftstoRRe in N, Standardabweichung und der Prufung auf Normalverteilung

sind in Tabelle 21 aufgelistet und graphisch in Abbildung 49 dargestellt.
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Tabelle 21: Mittelwerte des Kraftsto3es in Ns, Standardabweichung und Shapiro-Wilk Test auf Normalver-
teilung (p<0,05 lehnt die Hypothese einer Normalverteilung ab)

Produktname n  Mittelwerte (Ns)  Std.Abw. (Ns) Shapiro-Wilk-W-Test

No-MG 5 1,99 0,03 0,3853
ER-Li 35 1,87 0,01 0,8480
STR-A 35 1,77 0,02 0,0074
SCH-Xtr 35 1,86 0,01 0,0051
STR-B 35 1,81 0,03 0,0008
ER-HP 35 1,95 0,04 <0,0001
STR-C 35 1,73 0,04 0,1847

Die Werte der Gruppen No-MG, ER-Li und STR-C zeigten eine Normalverteilung.
Die Ergebnisse der nichtparametrischen Vergleiche fur jedes Paar mittles
Wilcoxon-Methode sind in Tabelle 26 dargestellt. Jedes Gruppenpaar
unterschied sich signifikant.

2,2

2,0 == e

1,8 = = * =——]
*‘n 116:
14
2 1.2
é 1,01
081
x 0,61 1 KraftstoR

0,41 - Mittelwert

Oﬁi [95 % Konfidenzintervall

No-MG ER-Li | STR-A | SCH-xtr | STR-B ER-HP | STR-C
Soll: 4 mm Soll: 5 mm Soll: 6,8 mm

Materialgruppen

Abbildung 49: Kraftstol3 pro Materialgruppe, auf der Y-Achse ist das Integral der Kraft-Zeit-Verldufe in N*s,
auf der X-Achse sind die Materialgruppen mit Soll-Materialstérke beschrieben.

Die Materialgruppen sind in Abbildung 49 in paarweise angeordnet. Fir No-MG
ergab sich kein Gruppenpaar. Der Mittelwert der Gruppe No-MG war mit
1,99 Ns £ 0,03 Ns der GroRte, gefolgt von der Gruppe ER-HP mit
1,95 Ns + 0,04 Ns. Die Gruppe mit dem kleinsten Mittelwert der Flache unterhalb
der Kraft-Zeit Kurve war STR-C mit 1,73 Ns 0,04 Ns. Die thermoplastischen
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Gruppen lagen alle Uber den additiv gefertigten. Die grofte und kleinste Stan-
dardabweichung des Kraftstoldes wurde mit 0,04 Ns (ER-HP) und 0,01 Ns (SCH-
Xtr) von thermoplastisch hergestellten Gruppen erreicht.

3.4 Beschaffenheit der Materialien nach Versuchsdurchfuhrung

3.4.1 Playsafe light von Erkodent

Abbildung 50 zeigt die Oberflache eines Prufkorpers der Gruppe ER-Li nach
Ablauf der Versuche. Es waren ringférmige Einrisse an der Oberflache des
Prufkdérpers erkennbar, welche die Aufienform des Stempels widerspiegeln.

Abbildung 50: Aufsicht der Oberfléche einer Materialprobe der Gruppe ER-Li, aufgenommen mit siebenfa-
cher Vergré3erung

Abbildung 51 =zeigt Materialprobe ER-Li im Querschnitt. Die optische
Unterscheidung der zwei EVA Folien war unter guten Lichtverhatnissen moglich.

Abbildung 51: Querschnitt einer Materialprobe der Gruppe ER-Li, aufgenommen mit siebenfacher Vergro-
Berung. Innerhalb der roten Markierung ist ein Luftraum zwischen den zwei thermoplastisch gefligten EVA-
Folien erkennbar.
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3.4.2 Prufkérper A von Stratasys
Abbildung 52 zeigt die Oberflache eines Prufkorpers der Gruppe STR-A nach
Ablauf der Versuche. Es wurden weder makroskopisch, noch mikroskopisch

Veranderungen der Oberflache des Prifkorpers erkannt.

Abbildung 52: Aufsicht der Oberflache einer Materialprobe der Gruppe STR-A, aufgenommen mit siebenfa-
cher VergréRerung. Die sichtbare 1 mit Punkt zeigt die Probennummer und das Zentrum des Priifkérpers
an.

Abbildung 53 zeigt eine Materialprobe der Gruppe STR-A im Querschnitt. Die
Materialproben erschienen sowohl makroskopisch als auch mikroskopisch
homogen.

Abbildung 53: Querschnitt einer Materialprobe der Gruppe STR-A, aufgenommen mit siebenfacher Vergro-
Berung

3.4.3 Bioplast Xtreme von Scheu Dental
Abbildung 54 zeigt die Oberflache eines Prufkdrpers der Gruppe SCH-Xtr nach

Ablauf der Versuche. Es waren ringformige Einrisse an der Oberflache des

Prufkdérpers erkennbar, welche die Auflenform des Stempels wiederspiegelten.
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Abbildung 54: Aufsicht der Oberfldche einer Materialprobe der Gruppe SCH-Xtr, aufgenommen mit sieben-
facher VergréBerung

Abbildung 55 zeigt Materialprobe SCH-Xtr im Querschnitt. Die zwei von Scheu
Dental bereits vorlaminierten Schichten waren optisch deutlich voneinader
trennbar. Die Schichten erschienen makro- und mikroskopisch homogen. Eine
unvollstandige Laminierung war nicht erkennbar. Die Starke der zwei Schichten

erscheint gleichmaRig.

Abbildung 55: Querschnitt einer Materialprobe der Gruppe SCH-Xtr, aufgenommen mit siebenfacher Ver-
gréBerung

3.4.4 Prufkérper B von Stratasys
Abbildung 56 zeigt die Oberflache eines Prifkdrpers der Gruppe STR-B nach
Ablauf der Versuche. Es wurden bei STR-B nach Ablauf der Versuche weder

makroskopisch, noch mikroskopisch Veranderungen der Oberflache des

Prufkorpers erkannt.
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Abbildung 56: Aufsicht der Oberflache einer Materialprobe der Gruppe STR-B, aufgenommen mit siebenfa-
cher VergréRerung. Die sichtbare 1 mit Punkt zeigt die Probennummer und das Zentrum des Priifkérpers
an.

Abbildung 57 zeigt eine Materialprobe der Gruppe STR-B im Querschnitt. Die
Materialproben erschienen sowohl makroskopisch als auch mikroskopisch
homogen. Die zwei Schichten waren optisch schwer zu unterscheiden, schienen
jedoch homogen und gleichmafig stark zu sein. Schwachen im Verbund konnten

nicht entdeckt werden.

Abbildung 57: Querschnitt einer Materialprobe der Gruppe STR-B, aufgenommen mit siebenfacher Vergro-
Berung

3.4.5 Playsafe Heavy Pro von Erkodent
Abbildung 58 zeigt die Oberflache eines Prifkdrpers nach Ablauf der Versuche.

Es wurden bei der Gruppe ER-HP ringférmige Einrisse an der Oberflache des

Prufkorpers erkennbar, welche die AuRenform des Stempels widerspiegelten.
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Abbildung 58: Foto der Oberfldche einer Materialprobe der Gruppe ER-HP, aufgenommen mit siebenfa-
cher Vergré3erung

Abbildung 59 zeigt eine Materialprobe der Gruppe ER-HP im Querschnitt. Die
drei Schichten waren optisch leicht zu unterscheiden. Die unterste, 2 mm starke
Eroflex Folie verlief in der Materialstarke ungleichmafig. Die Materialstarke der

Erkodur-S Folie und der 4 mm Erkoflex Folie verliefen gleichmaliger.

Abbildung 59: Foto vom Querschnitt einer Materialprobe der Gruppe ER-HP, aufgenommen mit siebenfa-
cher VergréRerung. Innerhalb der roten Markierung ist ein Luftraum zwischen der Erkodur-S Folie und der
oben liegenden, 4 mm Erkoflex Folie erkennbar.

3.4.6 Prufkérper C von Stratasys
Abbildung 60 zeigt die Oberflache eines Prufkérpers der Gruppe STR-C nach
Ablauf der Versuche. Es wurden bei STR-C nach Ablauf der Versuche weder

makroskopisch, noch mikroskopisch Veranderungen der Oberflache des

Prufkorpers erkannt.
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Abbildung 60: Foto der Oberfldche einer Materialprobe der Gruppe STR-C, aufgenommen mit siebenfacher
VergréBerung. Die sichtbare 1 mit Punkt zeigt die Probennummer und das Zentrum des Priifkérpers an.

Abbildung 61 zeigt eine Materialprobe der Gruppe STR-C im Querschnitt. Die
Materialproben erschienen sowohl makroskopisch als auch mikroskopisch
homogen.

Abbildung 61: Querschnitt einer Materialprobe der Gruppe STR-C, aufgenommen mit siebenfacher Vergro-
Berung

Teile der Ergebnisse sind ebenfalls in der Publikation von Schewe et al. [76] be-

ziehungsweise im dazugehoérigen Supplementary File zu finden.

85



Diskussion

4 Diskussion
4.1 Material und Methodenkritik

4.1.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau orientierte sich auf Nutzung von (bereits vorhandenen)
Kraftmessdosen des Typs KM26z (ME-Messsysteme). Dies beschrankte die
Moglichkeit der Versuchsgestaltung auf einen Drop-Ball Versuch oder einen Pen-
delschlag. In der Konzeptphase der Forschungsarbeit fiel die Entscheidung fur
ein Drop-Ball Versuch, da unter den beteiligten Personen keinerlei Erfahrung bei
der Bemessung von Schockabsorption bestand und eine technische Umsetzung
dieser Art von Versuchsaufbau am vielfaltigsten nutzbar sowie besser kontrollier-
bar erschien. Als mal3gebliche Orientierung fur die Entwicklung diente dabei der
von Chowdhury et al. in ,Combined analysis of shock absorption capability and
force dispersion effect of mouthguard materials with different impact objects” ver-
wendete Versuchsaufbau [47]. Ein Gewicht mit 500 g schlug hier aus einer Fall-
hohe von 25 cm auf einen Bolzen, der vertikal auf einer Sportmundschutzprobe
stand. Der Uberzeugendste Aspekt dieser Arbeit war die getrennte Untersuchung
aus Schockabsorption und Krafteverteilung von einheitlich gestalteten und geo-
metrisch moglichst einfachen Prufkorpern. Der Weg zum fertigen Versuchsauf-
bau der vorliegenden Arbeit ist mit kritischer Wurdigung der Entwicklung im Ka-

pitel 2.1.1 beschrieben.

In vier aufgefundenen Arbeiten zur Bewertung der Leistung eines Sportmund-
schutzes kommt es zur ausschlieRBlichen Analyse des Schockabsorptionsverhal-
tens [29,66,16,15]. Da ein Sportmundschutz Energie nicht nur absorbieren, son-
dern auch verteilen muss [15], ist dies eine elementare Schwache, wenn es gilt,
die tatsachliche Schutzwirkung (Leistung) eines Sportmundschutzes zu bewer-
ten. Dies wird durch Takeda et al. im Pendelschlagversuch bestatigt, in dem unter
anderem eine Stahlkugel gegen ein Kiefermodell schlug [1]. Es wurde beim Ein-
schlag einerseits die Beschleunigung des Modells per Beschleunigungssensor
gemessen, andererseits die Auslenkung der Modellzahne per Dehnungsmess-
streifen. Die Ergebnisse zeigten, dass sich bei der Einlage einer steifen Material-

schicht im EVA-Sportmundschutz die Beschleunigung des Modells nach dem
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Aufschlag kaum anderte, die Auslenkung der Modellzahne sich jedoch erheblich
verringerte. Dies zeigt, dass die Schutzwirkung eine Kombination aus Kraftever-

teilung und Schockabsorption ist.

Wenn die Krafteverteilungsfahigkeit mitbewertet werden soll, fihrt der Weg oft
uber einen Versuchsaufbau mit anatomisch gestaltetem Modell - wie zum Bei-
spiel bei Bochning et al. [42]. Der bei Bochning et al. verwendete Versuch, des-
sen Sensorik bereits in Kapitel 1.3.4 beschrieben ist, erfasst die Auslenkung ei-
nes Frontzahnes in einem Oberkiefermodell, fir welches ein vollwertiger Sport-
mundschutz im konventionellen Wege hergestellt wurde. In diesem komplexen
Versuchsaufbau ist die Auslenkung des Frontzahnes ein kombiniertes Resultat
aus Krafteverteilung und Schockabsorption. Der Erfolg oder Misserfolg der ge-
testeten Mundschutze lasst sich jedoch nicht anteilig der Krafteverteilung oder
der Schockabsorption zuordnen. Dies ist als Nachteil dieser Art Versuchsaufbau
zu werten. Ahnlich ist dies, wenn Dehnmessstreifen an einem Kiefermodell ge-
nutzt werden, um die Bewegung von einzelnen Modellzahnen nach einem Ein-
schlag zu messen [67]. Es kam in dieser Forschungsarbeit nicht zur Untersu-
chung der Krafteverteilung. Fur zuklnftige Forschungsprojekte ware aber eine
Prescale Folie (Fujifilm Business Supply C), wie sie auch von Chowdhury et al.
[47] benutzt wurde, problemlos integrierbar.

Eine der grofliten Herausforderungen in der technischen Umsetzung des Drop-
Ball Versuchs war der reproduzierbar mittige Aufschlag der Kugel auf dem Bol-
zen: Dies ware bei einem Stabpendel leichter zu steuern gewesen. Allerdings hat
der Bolzen als Zwischenelement gegenlber einer direkt treffenden Stahlkugel
den Simulationsvorteil. Denn, sportbedingte Traumata und Unféalle treten ge-
wohnlich nicht durch rundliche oder ballahnliche Objekte, sondern eher durch
kantige, eckige oder spitze Objekte (etwa Hockeyschlager oder Finger eines Ge-
genspielers) auf [47]. Laut Takeda et al. nimmt neben der Geometrie auch das

Material des Aufprallkdrpers Einfluss auf die Schockabsorption [5].

Dies stellt einen Vorteil des vorliegenden Versuchsaufbaus dar, denn der Bolzen

konnte ohne Aufwand gegen einen andersartigen ausgetauscht werden kénnen,
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um die Auswirkung verschiedener Schlagkdrpergeometrien oder Schlagkorper-

materialien auf den Sportmundschutz zu untersuchen.

Dies ware auch in einem Stabpendelversuch mit Konstruktion eines horizontalen
Schlagkérpers denkbar gewesen, wodurch jedoch héhere Reibungsverluste zu
erwarten sind. Die Lagerung des Bolzens im Linearkugellager erzeugt Reibung,
was Energieverlust zur Folge hat und ein klarer Nachteil ist gegenltber einem

Versuchsaufbau, in dem die Materialprobe direkt getroffen wird.

Hingegen kann die Lagerung des Bolzens auf der Materialprobe zu der Annahme
fuhren, dass das Eigengewicht des Bolzens das Material bereits vorkomprimiert
und so die Schockabsorptionsfahigkeit der Probe beeinflusst. Dies lasst sich mit
Hilfe des E-Moduls (Formel 17 und 18) berechnen:

Spannung (17)

E — Modul =
oau Dehnung

~

L (18)
E — Modul = SA;L
Lo
Nach Einsetzen von F (Gewichtskraft des Bolzens: 2,13 N), A (Kontaktflache des
Bolzens: 126,68 mm?), Lo (Mittelwert der Materialstarke der Gruppe SCH-Xtr:
4,992 mm) und dem E-Modul von 15 MPa (Produktdatenblatt Scheu Dental [72])
ergibt sich eine Komprimierung &L des Prifkérpers um 5 ym. Eine Einflussnahme
auf die Ergebnisse der Schockabsorption ist daher eher unwahrscheinlich. Die
Anpassung der Fallhohe war zwar in geringem Mal3e (fur schwankende Materi-
alstarken) moglich, grofRere Variationen in der kinetischen Energie des Fallkor-
pers sind jedoch aufgrund des fest verschraubten HolzgerUstes und der damit
verbundenen Fallhéhe von 25 cm nicht moglich. Bei einem Stabpendel waren
Variationen der Pendelenergie jedoch durch eine Anderung des Pendelwinkels
leicht zu vollziehen. Bochnig et al. erreichten auf diese Weise durch eine Vergro-
Rerung des Pendelwinkels von 20° auf 40°,60°,75°,90° und 120° bei einer gleich-
bleibender Pendelmasse eine Variation der Einschlagenergie von 0,07 J auf
0,27 J, 0,57 J, 0,85 J, 1,15 J und 1,72 J [42]. Das Dampfungsverhalten mancher

Werkstoffe ist abhangig von der Geschwindigkeit des aufprallenden Korpers. Ein
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eindruckliches Beispiel bietet hier gewdhnliches Wasser, welches bei einem
Sprung vom 3-Meter Turm sehr dampfend wirkt, bei einem Sprung aus dem Flug-
zeug seine dampfende Eigenschaft jedoch annahernd verliert. Differierende
Dampfungseigenschaften unter variierenden Geschwindigkeiten konnten also

bei einem Stabpendel-Versuchsaufbau problemlos erfasst werden.

Far zukunftige Arbeiten ware also ein Pendelschlagversuch mit Kraftmessdosen,
welche als einfaches und effizientes Mittel zur Bemessung der Schockabsorption
gesehen werden kdnnen, in Kombination mit einer Prescale Folie (Fujifilm Busi-
ness Supply C.) zur Bemessung der Krafteverteilung eine sinnvolle Kombination.
Auf das Zwischenelement des Bolzens sollte verzichtet werden, da es eventuell
den Kraft-Zeit Verlauf manipuliert (siehe Kapitel 4.2.5). Statt einer Kugel sollten

aber eckige bzw. kantige Objekte am Ende des Stabpendels verwendet werden.

4.1.2 Prufkdrper

Die Prufkorper variierten je Materialgruppe und je Prufkorper in der Material-
starke, was separat in Kapitel 4.2.1 diskutiert wird. Der Durchmesser der schei-
benformigen Prufkorper lag bei jedem Prufkdrper bei 50 mm, was dem Durch-
messer der Materialproben in Chowdhury et al. entsprach [47]. Da unter den Ma-
terialproben eine Prescale Folie (Fujifilm Business Supply C) zur Bemessung der
Krafteverteilung positioniert werden sollte, bestand die Notwendigkeit des flachi-
gen Aufliegens des Prufkdrpers. Die gewahlte Geometrie mit dem Durchmesser
von 50 mm ist eine von zwei in der Literatur haufig vorkommenden Prufkdrper-
formen [15,49,66,75,76]. |hr Vorteil liegt in der simplen Geometrie und damit er-
leichterten Reproduzierbarkeit. Der Nachteil liegt in der erschwerten Ubertragung
der Ergebnisse in eine klinische Situation. Um dies zu erleichtern, greifen viele
Studien auf die zweite, ebenfalls haufig vorkommende Priufkdrperform zurick:
Ein anatomisch vollwertiger Sportmundschutz [1,44,69,77,78]. Der Nachteil die-
ser Form liegt im hohen Produktionsaufwand und einer erschwerten Reprodu-

zierbarkeit, die aus der komplexeren Geometrie des Prufkorpers resultiert.

Individualisierter Sportmundschutz (Typ 3) aus EVA wird gegenuber den Vertre-
tern von Typ 2 und 1 in jeder Hinsicht als Uberlegen angesehen [82]. Dies ist der

Grund fir die Auswahl der Materialien gewesen, die allesamt flr den
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individualisierten Sportmundschutz geschaffen wurden. Vertreter des intraoral
hergestellten Sportmundschutzes (Typ 2) und des konfektionierten Sportmund-
schutzes (Typ 1) wurden nicht untersucht. Die drei gewahlten Prufkorper unter-
schieden sich im Aufbau deutlich. Der Playsafe light von Erkodent ist ein Vertreter
der durchgangig gleichbleibend weichen Sportmundschutze (Shore A82), der
laut Hersteller zum intermaxillaren Schutz bei Sportarten wie zum Beispiel Moto-
cross sorgt, bei denen zusatzlich ein Helm zum Einsatz kommt. Der Playsafe
HeavyPro ist der dickste Sportmundschutz im Sortiment von Erkodent und ist als
einziger thermoplastischer Prifkorper dreischichtig aufgebaut. Der Sportmund-
schutz besteht aus dem gleichen EVA mit der Shore-Harte A82 wie auch der
Playsafe light, er beinhaltet jedoch zusatzlich die harteste Schicht aller Prifkorper
(Styrol-Butadien-Styrol Folie mit der Shore-Harte D72). Dadurch ist dieser Sport-
mundschutz laut Herstellerangaben geeignet fur harte, kleinflachige Schlage wie
sie beim Hockey oder Squash vorkommen [83]. Der Bioplast Xtreme von Scheu
Dental ist ein zweischichtiger Sportmundschutz aus einer harteren EVA Schicht
mit der Shore-Harte D36 und einer weicheren Shore A82 EVA Schicht. Er stellt
also sowohl in der Materialstarke als auch in der Harte eine Zwischenform aus
den zwei Erkodent Sportmundschutzen dar. Er eignet sich laut Hersteller eben-
falls fur harte und kleinflachige Schlage, wie sie im Kontaktsport zu erwarten sind
[84]. Alle thermoplastischen Materialgruppen werden durch einen Laminierungs-
prozess hergestellt. Im Gegensatz zu den beiden anderen thermoplastisch her-
gestellten Prufkorpern wird der Bioplast Xtreme jedoch vom Hersteller vorlami-
niert. Zur Herstellung wird also nur ein thermoplastisch formender Arbeitsschritt
bendtigt, wahrend es beim Playsafe light zwei Schritte und beim Playsafe Hea-
vyPro drei Schritte sind. Dies stellt eine Zeitersparnis in der Herstellung dar und

ist aullerdem weniger fehleranfallig.

Die additiv hergestellten Materialproben wurden durch die Silconic GmbH bereit-
gestellt, nachdem die Geometrie der Prufkorper mit den dazugehdrigen Shore-
Harten der einzelnen Schichten digital Gbermittelt wurde. Die additiv hergestellten
Materialproben sind als Pendant zu den thermoplastisch hergestellten zu be-
trachten. Da die Materialproben mehrschichtig aufgebaut sind, kam das Polyjet-
Verfahren zum Einsatz (siehe Kapitel 1.2.6), welches jedoch nicht durch die
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Universitatsklinik fur Zahn, Mund und Kieferheilkunde in Tibingen bereitgestellt
werden konnte. Der Herstellungsprozess konnte also nicht Uberwacht werden.
Das genaue Mischungsverhaltnis der dafur verwendeten Kunststoffe (siehe Ka-
pitel 2.2.2) ist nicht bekannt. Auch die bendtigte Zeitspanne zur Fertigung der
Materialproben ist nicht bekannt. Ein Vergleich des Produktionsaufwandes zwi-
schen den thermoplastischen und additiven Materialgruppen ist also nicht mog-
lich.

4.2 Diskussion der Ergebnisse

4.2.1 Materialstarke

Bei der Materialstarke galt ein Soll-Wert von 4 mm bei ER-Li und STR-A, 5 mm
bei SCH-Xtr und STR-B und schlieRlich 6,8 mm bei ER-HP und STR-C. Die tat-
séachliche Dicke wurde durch eine Bligelmessschraube erhoben. Eine Uberpres-
sung des Materials bei der Vermessung wird durch eine Rutschkupplung in der
Messschraube verhindert. Der tatsachliche Anpressdruck des Messkolbens, be-
vor die Rutschkupplung einsetzt, ist also bei allen Messproben konstant, jedoch
nicht bekannt. Ob durch diesen Anpressdruck die weicheren Materialproben wie
ER-Li starker bei der Messung komprimiert wurden als zum Beispiel SCH-Xtr, ist

ebenfalls nicht bekannt.

In Abbildung 36 und Abbildung 37 (Seiten 66 und 67) wird deutlich, dass die Va-
riation der Materialstarken innerhalb der thermoplastischen gefertigten Material-
gruppen deutlich gréfler ist als in den additiv gefertigten. Dies bestarkt die Ergeb-
nisse der erwahnten Arbeit von Yanagi et al. zum Vergleich der Materialstarke
von digitalem und analogem Sportmundschutz [59]. Die Ergebnisse in der Lite-
ratur zum thermisch bedingten Materialschwund schwanken, sind jedoch meist
drei bis funffach so hoch wie die Werte dieser Arbeit: Takahashi et al. kamen bei
der Vermessung im Bereich der Inzisalkanten und Hockerspitzen der Molaren zu
einem Schwund von ca. 50 %. Im Bereich der Labialflachen und der Bukkalfla-
chen der Molaren zu einem Substanzverlust von ca. 40 % [38]. Park et al. ermit-
telten eine Schrumpfung von ca. 25 bis 50% [45]. Geary et al. kamen im Bereich
der Frontzahne auf eine Schrumpfung von 59,6 %, im Bereich der Fissur eines
Molaren auf 36,3 % und im Bereich eines Molarenhdckers auf 67 % [85].
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Dass anderer Forschungsarbeiten eine deutlich groRere Materialschrumpfung
zeigen als in der vorliegenden Arbeit festgestellt, ist hdchstwahrscheinlich auf die
hier verwendete Prufkorpergeometrie zurickzufuhren. Die Gipsplatte, auf der die
Materialproben hergestellt wurden, war flach und wies weder Spitzen noch Ho-
cker auf. Kojima et al. untersuchten in einer Studie die Auswirkung verschiedener
Winkel von Glattflachen zur Mundschutzfolie und die damit verbundene Material-
ausdunnung [51]. Bei der Betrachtung der Flache, die einen Winkel von 0° zur
Folie hatte, d.h. waagrecht und damit identisch zur Ausrichtung der Gipsplatte in
dieser Arbeit war, zeigte sich eine Schrumpfung von 2 bis 11 %. Diese Ergeb-

nisse sind mit den vorliegenden Daten vergleichbar (vgl. Tabelle 18 auf S.66).

Bei Betrachtung der Fotoaufnahmen der Materialproben im Querschnitt fallt auf,
dass der Verlauf der einzelnen Schichten teils variiert. Es muss jedoch erwahnt
werden, dass eine Begutachtung des Querschnitts die Zerstérung des Prufkor-
pers zur Folge hatte und daher aus jeder Materialgruppe nur einer der sieben
Prufkorper halbiert wurde. Die Schichten der additiv gefertigten Prufkorper (Ab-
bildung 53, Abbildung 57, Abbildung 61; Seiten 80 ff.) verliefen gleichmallig ho-
mogen. Bei den thermoplastischen Gruppen (Abbildung 51, Abbildung 55, Abbil-
dung 59) zeigte sich ein sichtbarer Unterschied zwischen den Prifkorpern der
Gruppen ER-Li und ER-HP und dem Prufkérper SCH-Xtr. Beim vorlaminierten
SCH-Xtr waren keine Blasen sichtbar und die Schichten erschienen homogen.
Beim Prifkorper ER-Li waren die zwei identischen Schichten zwar fest verbun-
den, es war jedoch ein Luftraum zu erkennen. Genauso bei ER-HP, bei der zu-
satzlich die unterste 2 mm EVA Schicht sehr ungleichmaBig verlief. Die Luft-
raume sind Ausdruck eines unvollstandigen Laminierungsprozesses und sind
entstanden, weil beim Tiefziehen die Luft nicht schnell genug entweichen konnte.
Ob die Anzahl der GroRRe der Lufteinschlisse aufgrund der scheibenférmigen
Geometrie grofRer oder kleiner war, ist unbekannt. Laut einem Fachgesprach mit
Erkodent sind Lufteinschlisse flr den Zahntechniker nicht vollstandig zu vermei-
den und mussen nur verschlossen werden, wenn sie im Grenzbereich des Sport-
mundschutzes liegen und somit eine Nische flr Speichel und Essensreste dar-
stellen. In diesem Fall sollte die angeschnittene Blase durch gezieltes Erhitzen
und Fingerdruck geschlossen werden. Diese Angaben deckten sich mit der
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Herstellungsanleitung zum Playsafe Sportmundschutz von Erkodent [86]. Laut
Westerman et al. kbnnen Lufteinschltisse mit festgelegtem Volumen und Wand-

starke die Schockabsorption von EVA um weitere 32 % steigern [87].

Die in Kapitel 1.2.5 beschriebene Nachteile der thermoplastischen Formtechnik
und Vorteile der additiven Fertigung in Bezug auf die Reproduzierbarkeit des
Sportmundschutzes und Steuerung der Dimensionierung haben sich grof3tenteils
bewahrheitet. Die vorlaminierte Version von Scheu Dental war jedoch deutlich
den im Zahntechniklabor laminierten Exemplaren von Erkodent-Folien GUberlegen
und muss von diesen abgegrenzt werden. Die Standardabweichung der Gruppe
SCH-Xtr war zwar im Schnitt 10-mal gro3er als die der additiven Gruppen, im
Mittelwert lag SCH-Xtr jedoch von allen sechs Gruppen am nachsten am Soll-
Wert.

4.2.2 Diskussion der Maximalkrafte

Die Maximalkrafte (Tabelle 19, Seite 68) stellen den hochsten Messwert der Mes-
sung dar. Auf welchen Peak des Kraft-Zeit Diagramms der Maximalwert fallt,
wurde nicht bertcksichtigt. Aus der Physik errechnet sich mit dem Ortsfaktor
9,81 m/s?und dem Gewicht des Fallobjekts die Gewichtskraft von 5,16 N. Diesen
Messwert wirde nach dem dritten Newton 'schen Axiom eine Kraftmessdose an-
zeigen, wenn das Fallgewicht nach dem Aufschlagen auf dem Bolzen auf diesem
liegenbleiben wurde. Die Krafte, die jedoch wahrend des Aufschlagens von der
Auflagenplattform bzw. vom Boden auf den Bolzen/Fallgewicht wirken, sind deut-
lich hoher als die Gewichtskraft des Fallobjekts. Die Herleitung dazu ist in Kapitel
1.2.1 und 1.3.1 beschrieben. Physikalisch entsprechen diese Krafte denen, die
vom intraoralen Gewebe bzw. den Zahnen einem ankommenden Objekt und des-
sen auftreffender Stol3kraft entgegengebracht werden missen, um es aufzuhal-
ten. Wenn eine Stol3kraft auf einen Teil des menschlichen Korpers wirkt, wird sie
vom Korper in Verformung und Warme umgewandelt bis zu einer Schwelle, ab
welcher der Korper die Energie nicht weiter in umwandeln kann und eine Zersto-
rung des Gewebes oder der Zahne in Form von Luxationen oder Frakturen statt-
findet [88]. Die Messwerte unterscheiden sich dabei erheblich unter den Verof-

fentlichungen. Ein Grund dafur ist die Verwendung unterschiedlicher
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Versuchsaufbauten mit unterschiedlich hoher Schlagkraft und unterschiedlicher
Sensorik [79]. Selbst beim Vergleich der Werte dieser Arbeit mit den Werten von
Chowdhury et al. zeigen sich erhebliche Differenzen [47]. Unter der gleichen Fall-
hohe und annahernd identischem Fallgewicht wurden ohne Verwendung von
Mundschutz bei Chowdhury et al. 5.036 N +176 gemessen. Bei dieser For-
schungsarbeit waren es etwa 9.000 N. Bei einem 4 mm starken EVA Mundschutz
(Erkoflex) waren die auftretenden Maximalkrafte halb so grofd wie in dieser Arbeit.
Die Werte liegen also deutlich auseinander. Die Grunde dafur konnten darin lie-
gen, dass Bolzen und Stahlkugel aus unterschiedlichen Stahllegierungen beste-
hen und dadurch unterschiedlich viel kinetische Energie in innere Energie umge-
wandelt wird. Auch die Masse der Auflagenplattform ist wahrscheinlich ein unter-
schiedliche. Die Sensorik unterscheidet sich ebenfalls. Es kommen zwar in bei-
den Versuchsaufbauten ahnlich angeordnete Kraftmessdosen mit identischer
Nennkraft vor, der Hersteller ist jedoch ein anderer. Formel (10) beschreibt, dass
die gemessene Kraft hoher wird, je geringer die Abbremsstrecke ist. Diese Stre-
cke konnte sich aufgrund der verbauten Materialien in Kraftmessdosen unter-
scheiden. Dieses Phanomen lasst sich folgendermalen verbildlichen: In einem
Gedankenexperiment wird ein 30 kg schwerer Stein nacheinander auf zwei un-
terschiedliche Waagen fallen gelassen. Die erste Waage ist sehr hart und gibt
kaum nach, die zweite Waage ist sehr weich und nachgiebig. Es wirden beide
Waagen beim Abbremsen des Steines unterschiedliche hohe Maximalwerte an-
zeigen, jedoch beide schlieBlich die identischen Werte, wenn der Stein zum Er-

liegen gekommen ist.

Beim Wertevergleich zwischen den Ergebnissen von Chowdhury et al. und der
vorliegenden Arbeit fallt auf, dass die relative Schockabsorption in beiden Arbei-
ten sehr ahnlich ist. Bei Chowdhury et al. wird die Maximalkraft durch 4 mm star-
kes EVA um 75,93 % gesenkt, hier um 71,52 %. Obwohl| die gemessenen Ein-
zelwerte (in N) stark differieren, wurde relativ gesehen eine sehr ahnliche Scho-
ckabsorption geleistet. Bei Maeda et al. wurde mit einer Stahlkugel und einer
4 mm EVA-Materialprobe eine relative Schockabsorption von 72,9 % gemessen
[78].
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Eine Ubertragung der gemessenen Maximalkréafte in eine klinische Situation ist
schwierig. Sheen et al. untersuchten die Bruchlast naturlicher Zahne in vitro, in-
dem die extrahierten Zahne in der Universalprufmaschine Z020 (Zwick Roell
GmbH & Co. KG) eingespannt wurden und bis zum Bruch belastet wurden. Bei
den Frontzédhnen des Oberkiefers ergaben sich fur die mittleren Inzisiven
670 N £ 228 N, fur die seitlichen Inzisiven 773 N + 149 N und fur die Eckzahne
1470 N + 386 N [89]. Doch auch hier Iasst sich die ermittelte Bruchlast nicht in
die klinische Situation Ubertragen, da die extrahierten Zahne fest fixiert wurden
und klinisch vorhandene Elemente wie das Desmodont oder die Aufhangung des
Zahnes in der Alveole durch Sharpey-Fasern nicht bertcksichtigt wurden. Auch
unter Berlcksichtigung dieser Faktoren ware eine Aussage Uber die generelle
Bruchlast von Frontzahnen schwierig, da bei Zahnen Diskrepanzen in der Zahn-
grolde, der Zahnform, der Dimensionierung der Pulpa, dem Kalzifizierungsgrad
und dem Wasseranteil der Zahne bestehen [90]. Die Maximalkraftwerte sind den-
noch ein wichtiger Marker, da jeder Zahn in der Lage ist, eine individuelle Gegen-
kraft auszuliben, um ankommende Objekte zu bremsen. Die Ubertragung der
Newtonwerte der Messreihen auf die Bruchlast eines Zahnes ware jedoch falsch.
Der direkte Vergleich der Messwerte zu anderen in-vitro Messergebnissen ist
ebenfalls schwierig, da neben der Sensorik die Schlagenergie, Geometrie und
Materialart des Aufschlagsobjekts meistens variieren. Der sinnvollste Vergleich
ist der Vergleich der Materialgruppen innerhalb eines Versuchsaufbaus, der unter

gleichen Bedingungen ablief.

Die gemessenen Werte in den thermoplastischen Gruppen unterscheiden sich
deutlich von ihren additiven Pendants. Hierfur kommen zwei wesentliche Grinde
in Betracht: a) Der Auftrag von Siconic GmbH war es, die thermoplastischen Ma-
terialproben in der Geometrie und Shore-Harte zu imitieren. Da es zum Zeitpunkt
der Fertigung keine Polymere auf dem Markt gab, die den thermoplastischen
Gruppen in der Shore-Harte entsprachen, musste Silconic mehrere Polymere mi-
schen. Die technischen Daten der zwei dafur verwendeten Grundsubstanzen
sind in Tabelle 9 hinterlegt, die der thermoplastischen Gruppen in Tabelle 6 und
Tabelle 7. Ob die anzustrebende Shore-Harte schliel3lich exakt reproduziert wer-
den konnte, kann nicht genau beantwortet werden, da die Proben aus mehreren
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Kunststoffschichten unterschiedlicher Harte bestehen. b) Neben der Shore-Harte
sind aber noch andere WerkstoffkenngrofRen fur die Schockabsorption verant-
wortlich. Zum Beispiel die Dichte, die Zugfestigkeit oder das Elastizitatsmodul. In
Abbildung 39 ist zu erkennen, dass selbst innerhalb der Materialgruppen nicht
immer ein direkter Zusammenhang zwischen absoluter Materialstarke der Mate-

rialprobe und der entsprechenden Maximalkraft besteht.

Auch wenn die Maximalkrafte bei den additiv gefertigten Materialproben deutlich
uber denen der thermoplastisch gefertigten Gruppen liegen, muss dies nicht
zwangslaufig eine Untauglichkeit als Material fur Sportmundschutz bedeuten. In
den Dampfungseigenschaften waren sie zwar unterlegen, die Fahigkeit der Kraf-
teverteilung spielt jedoch ebenfalls eine erhebliche Rolle und wurde nicht unter-

sucht, was eine wesentliche Limitation der vorliegenden Arbeit darstellt.

4.2.3 Kraftabsorption pro Millimeter Materialstarke

Wie in Kapitel 1.2.3 beschrieben, muss bei der Herstellung eines Sportmund-
schutzes ein Kompromiss zwischen Materialstarke und Tragekomfort gefunden
werden, da ein ,zu dicker” Sportmundschutz fir mangelnden Tragekomfort und
gestorte Kommunikationsfahigkeit des Sportlers sorgt und ein ,zu dinner® man-
gelnde Schockabsorptionsfahigkeiten aufweist [27]. Aus diesem Grund wurde
analysiert, wieviel Schockabsorption bei den Versuchsdurchfuhrungen stattfand
und welche Materialstarke der jeweilige Prifkérper hatte, um diese zwei wichti-
gen Faktoren in Relation zu bringen. In Tabelle 20 wird erkennbar, dass ER-Li
mit einer Materialstarke von 4 mm die deutlich effektivste Schockabsorption auf-
weist. Diese Erkenntnis wird durch Maeda et al. bestarkt, in deren Arbeit EVA
Materialproben 1 mm und 6 mm Starke in der Schockabsorption untersucht wur-
den. Bei der 1 mm EVA Probe fand eine Schockabsorption von 48,5% statt, wah-
rend bei der 2 mm Probe 63,1 %, bei der 3 mm Probe 68,7 %, bei der4 mm EVA-
Probe 72,9 % statt, bei der 5 mm Probe 73,2 % und bei der 6 mm Probe 74,6 %
absorbiert wurden [78]. Diese nur noch geringfligige Absorptionssteigerung ab
einer Starke von 4 mm wird auch durch Westermann et al. bestatigt, in deren
Forschungsarbeit ebenfalls 1 mm bis 6 mm starkes EVA auf Schockabsorption

untersucht wurde. Es kam dort zu einer deutlichen Absorptionssteigerung bis
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4 mm aber nur noch geringflgigen Steigerungen bei 5 mm und 6 mm [27]. Nach
den Ergebnissen dieser Forschungsarbeit kann die Empfehlung von Wester-
mann et al. eines 4 mm starken EVA Mundschutzes aus Sicht der Schockabsorp-
tion geteilt werden. Es muss jedoch berucksichtigt werden, dass die Gruppen
SCH-Xtr, ER-HP, STR-B und C im Gegensatz zu STR-A und ER-Li aus Schichten
unterschiedlicher Harte aufgebaut sind und hartere Schichten keine Scho-
ckabsorptionssteigerung zur Folge haben sondern eine Umverteilung der Krafte
[17].

4.2.4 Materialermudung der Prifkérper

Die Beurteilung der Materialermtdung erfolgte pro Prufkérper anhand der funf
Versuchsdurchfuhrungen. In Abbildung 41 ist anhand der Maximalkrafte keine
Tendenz zu erkennen. Dies hat jedoch nur eine sehr geringe Aussagekraft, da
bei erhohter Versuchsdurchfuhrungszahl sehr wohl Ermidungserscheinungen
auftreten konnten. In Abbildung 50, Abbildung 54 und Abbildung 58 wird sichtbar,
dass der Bolzen nach den funf Versuchsdurchfuhrung einen mechanischen
Schaden hinterlassen hat. Diese Form der plastischen Verformung wirde wahr-
scheinlich bei erhdhter Schlagzahl auch zur Zerstdérung des Prifkorpers oder zu-
mindest zu einer deutlich verminderten Schockabsorptionsfahigkeit fihren. Die
klinische Relevanz der Materialermudung ist bei dieser Anzahl an Versuchs-
durchfuhrungen minimal. Del Rossi et al. zeigten jedoch, dass es uber eine Foot-
ball Saison bei individuell hergestellten Sportmundschutze im Bereich der Eck-
und Schneidezahne eine Ausdinnung um 16 % und im Bereich der Molaren eine
Ausdunnung um 23 % auftritt [61]. Dies zeigt, dass die Materialermtudung der
Sportmundschutzmaterialien eine wichtige Rolle spielt. Funf nacheinander kom-
mende Schlage simulieren jedoch nicht den langfristigen Grad an Belastung, der
unter anderem durch sekundare Krafteinleitung etwa durch Kauen und Pressen

der Kiefermuskulatur zustande kommt.

425 Zeitlicher Krafteverlauf

Der zeitliche Krafteverlauf (Abbildung 42) zeigt, zu welchem Zeitpunkt der Mes-
sung welche Krafte gemessen wurden. Wie bereits in Kapitel 3.3.4 erwahnt, wur-

den Uber das JPM-Skript fUr jeden Messzeitpunkt der Mittelwert aus den
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erhobenen Newtonwerten gebildet. Da die Maximalkrafte zeitlich teilweise leicht
versetzt sind und nichtimmer auf den gleichen Messpunkt fallen, kommt es durch
die Uberlagerung der Kurven graphisch zu einer ,Verfalschung* der Maximal-
krafte. Zur Bewertung der Maximalkrafte mussen daher die Werte aus Kapitel

3.3.1 herangezogen werden.

Der zeitliche Krafteverlauf erlaubt Aussagen Uber das Schockabsorptionsverhal-
ten des Prufkorpers. In Kapitel 1.2.1 ist das zweite Newton’sche Axiom beschrie-
ben, nach welchem die physikalische Kraft als Impulsanderung pro Zeiteinheits-
anderung beschrieben ist (Formel (3)). Bei allen Materialgruppen, auch bei den
Versuchen ohne Sportmundschutz, ist der Impuls des Fallgewichts identisch
(Formel (1)). Dies trifft folglich auch auf die Impulsédnderung zu, da das Fallge-
wicht bei jedem Durchgang auf die Geschwindigkeit 0 m/s abgebremst wurde.
Die Kraft nimmt ab, je mehr Zeit dem Koérper zum Abbremsen gegeben wird. Die-
ses physikalische Grundgesetz bewahrheitet sich auch in den Ergebnissen der
Versuchsreihe. Die thermoplastischen Gruppen, die erst bei ca. 1,75 ms die Null-
linie erreichen, liegen mit den Newtonwerten deutlich unterhalb der additiv gefer-
tigten Materialgruppen, welche schon bei 0,75 bis 1 ms die Nulllinie erreichen.
Die hochsten Newtonwerte wurden erreicht, als der Stahlbolzen ungefedert auf
die Auflagenplattform schlug. Dies spiegelt sich auch im zeitlichen Verlauf wider,
da die Gruppe No-MG nicht nur die hochsten Werte erzielte, sondern auch am

schnellsten die Nulllinie erreichte.

Im Vergleich zu anderen Studien, in denen ein Kraft-Zeit-Diagramm gezeigt
wurde, stellen sich die zeitlichen Krafteverlaufe dieser Arbeit differenziert dar:
Fukasawa et al. untersuchten in einem Drop-Ball Experiment die Schockabsorp-
tion von Kunststoffen und verodffentlichten die dazugehdrigen Kraft-Zeit-Dia-
gramme [15]. Die Kurven der Materialgruppen beschrieben jeweils einen sehr
ahnlichen, wellenformigen Verlauf, der im Anstieg und Abstieg eine gewisse
Symmetrie aufweist. Die Kurven erreichen die Nulllinie zwischen 0,8 und 1,2 ms,
was jedoch aufgrund der abgeschnittenen Kurvenverlaufe nicht immer eindeutig
rekonstruierbar ist. Das Kraft-Zeit Diagramm der Kontrollgruppe wurde nicht dar-
gestellt. Maeda et al. zeigten ebenfalls den gemessenen Kurvenverlauf eines

Pendeleinschlags auf eine Kraftmessdose, die von einer Materialprobe bedeckt
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war [78]. Zwar ist in deren Diagramm weder X noch Y-Achse beschriftet, der Kur-
venverlauf nimmt jedoch auch einen wellenférmigen Verlauf mit groRtem Aus-
schlag als erstem Peak, gefolgt von Wellen mit abnehmender Amplitude. Da die
X-Achse nicht beschriftet ist, lasst sich nicht ausschlieen, dass es sich bei den
weiteren Ausschlagen der Grafik um weitere Pendelschlage im Zuge eines Aus-

pendelns handelt.

Die Kraft-Zeit-Verlaufe (abgebildet in Kapitel 3.3.4) nehmen mit der Ausnahme
von No-MG einen unregelmaRigen Verlauf. Es zeigen sich meist mehrere Peaks.
Ob der Maximalwert im ersten oder im zweiten Peak auftrat, unterscheidet sich
teilweise innerhalb einer Materialgruppe. Fur eine mogliche Erklarung des zwei-
ten Peaks, der nicht durch ein ,Hupfen“ des Fallgewichts auf dem Bolzen hervor-
gerufen wird, wird das Auftreffen von Stahlkugel und Bolzen als elastischer Stol}
betrachtet. Es muss jedoch erwahnt sein, dass ein vollkommen elastischer Stol3
ein Theoriemodell ist und in Realitat immer eine gewisse Energie in innere Ener-
gie umgewandelt wird (im Fall dieses Versuches durch Verformungen des Bol-
zens und des Fallgewichts). Beim Zusammenstol3 zweier Objekte mit unter-
schiedlicher Masse lasst sich Uber den Impulserhaltungssatz die Geschwindig-
keit des zweiten Objekts nach dem Zusammenstol3 v2' errechnen:

’ ml-vl+m2'172
UV, = -V
2 m; + m, 2 (19)

Wenn in dieser Formel fur m; und v; das Gewicht bzw. die Geschwindigkeit des
Fallgewichts vor dem Stol3 und fur mzund vz das Gewicht bzw. die Geschwindig-
keit des Stahlbolzens vor dem Stol} (v2 = 0) eingesetzt wird, wird deutlich, dass
unter der Bedingung des vollkommen elastischen StoRes die Geschwindigkeit
des Bolzens nach Auftreffen hoher als die des Fallgewichts ist (v2' = 3,12 m/s und
v1= 2,207 m/s). Diese errechneten Werte entsprechen jedoch nicht den realen
Geschwindigkeiten, da beim Auftreffen des Fallgewichtes und des Bolzens Ener-
gie durch Deformierung umgewandelt wurde und sich der Bolzen nicht im freien
Raum befindet, sondern der Sportmundschutzprobe aufliegt. In Abbildung 62 ist

der Vorgang mit einem beispielhaften Kraft-Zeit-Diagramm visualisiert.
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Abbildung 62: Hypothese zum Verlauf des Kraft-Zeit-Diagramm. Die Grafik zeigt im unteren Bereich einen
exemplarischen Kraft-Zeit Verlauf wie in Kapitel 3.2.4 gezeigt (X-Achse: Zeitlicher Verlauf eines Einschlags
tber ca. 1 ms, Y-Achse: gemessene Kraftwerte in N). Der mittlere und obere Bereich der Grafik zeigt den
Bolzen und das Fallgewicht. Der Moment des Aufschlagens des Fallgewichts und das anschlieBende Be-
wegungsmuster des Bolzens sind in 5 zeitlich aufeinanderfolgende Zeitpunkte unterteilt, welche mittels roten
X im zugehoérigen Kraft-Zeit-Diagramm markiert sind. Darstellung adaptiert von Schewe et al. [76]; Creative
Commons Licence.

A

Bei Auftreffen des Fallgewichts auf den Bolzen (A) kann angenommen werden,
dass der Bolzen mit einer hdheren Geschwindigkeit (v2') in den Prufkorper ,ge-
schossen® wird und damit den Prufkorper komprimiert (B). Der erste Peak wird
auf diese Weise erzeugt. Die Dekomprimierung des Prufkorpers wirkt danach
dem Bolzen entgegen, was, so angenommen, kurzzeitig zum Absinken der ge-
messenen Krafte fuhrt (C). Weiter wird angenommen, dass es zu einem zweiten
Aufschlag des Fallgewichts auf den zurlickschlagenden Bolzen kommt (C), wobei
der Bolzen erneut seine Richtung andert, den Prufkorper komprimiert und ein
zweiter Peak gemessen wird (D). Schliellich kommt es zum Richtungswechsel
des Bolzens und der Stahlkugel, wodurch die Kraft auf den Prifkérper und damit
die gemessene Kraft endgultig abnimmt und zur Nulllinie zurtckkehrt (E). Da bei
den Versuchen ohne Materialprobe der Bolzen auf der Stahlplattform aufliegt,
kann der beschriebene Prozess des zweiten Aufschlagens nicht stattfinden. Dies
spiegelt sich auch im Kraft-Zeit-Diagramm der Gruppe No-MG wider. Leider ist in

der bereits erwahnten Forschungsarbeit von Chowdhury et al. der zeitliche
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Krafteverlauf nicht beschrieben [47]. Da hier ebenfalls ein Bolzen als Zwischen-

element zum Einsatz kam, ware ein Vergleich der Verlaufe wichtig gewesen.

Im Falle eines doppelten Aufschlagens des Fallgewichtes lassen sich die Dia-
gramme innerhalb dieser Studie vergleichen. Es stellt sich jedoch die Frage, in-
wieweit die Kraft-Zeit-Diagramme vom Verlauf her mit anderen Arbeiten vergli-
chen werden konnen, die ein Pendel oder ein Fallobjekt direkt auf die Material-

probe schlagen lassen.

Beim Vergleich der Materialgruppen STR-B (Abbildung 46) und STR-C (Abbil-
dung 48) fallt auf, dass die Prufkorper B1 und C6 Krafteverlaufe zeigen, die nicht
zu den restlichen Verlaufen der jeweiligen Gruppen passen. Auf den ersten Blick
konnte der Betrachter meinen, die Prifkorper seien vertauscht worden. Zur ge-
naueren Analyse dieses Sachverhaltes sind in Abbildung 63 diese zwei Material-

gruppen noch einmal direkt untereinandergestellt.

Priifkérper Nr.

g-4d1s

o-dl1s

05 1 05 1 05 1 05 1 05 1 0,5 1 05 1
Zeit (ms)
Messungsnummer -1 -2-3-4 -5

Abbildung 63: Direkter Vergleich der Kraft-Zeit-Diagramme von STR-B und STR-C. Auf der Y-Achse proji-
ziert sich die Kraft in N und auf der X-Achse projiziert sich die Zeit in ms. Zur optischen Orientierung im
Vergleich der Y-Werte wurden in beiden Diagrammen horizontale Hilfslinien bei Y=6.600 N und Y=2.000 N
aufgetragen.

Es wurden zur optischen Orientierung zwei horizontale Hilfslinien bei 6.600 und
2.000 N eingeblendet. Bei genauer Betrachtung von B1 und C6 wird erkennbar,
dass die Zeit-Kraft-Kurven vom Verlauf eher zur jeweils anderen Gruppe passen,
was fur eine einfache Verwechslung der Materialproben sprechen konnte. Wenn

der Betrachter jedoch die eingeblendeten Hilfslinien mit einbezieht, wird
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erkennbar, dass die Maximalwerte des ersten und zweiten Peaks nicht fur ein
Vertauschen sprechen. Es konnte sich auch um einen Produktionsfehler han-
deln. Auffallig ist auch, dass bei B1 die einzelnen Messdurchgange des Prufkor-
pers mehr voneinander abweichen als beim Rest der Prufkorper.

4.2.6 Der KraftstoR

Der KraftstoR ist in der Physik als Impulsanderung definiert und besitzt die Einheit
Newton mal Sekunde. Da der Impuls des Fallkorpers mit 1,165 Ns (Formel (1))
bei allen Versuchsablaufen identisch war, musste theoretisch der Kraftstol3 bei
einem vollkommen plastischen Stol3 bei allen Versuchsdurchfiuhrungen auch
1,165 Ns betragen. Da es sich jedoch bei einem realen Stof3 aus einer Mischform
aus elastischem und unelastischem Stol3 handelt, ist dies nicht der Fall. Es
kommt beim Aufprall zu einer Impulsanderung mit anschlieBender Umkehr des
Richtungsvektors des Fallgewichts. Uber die H6he und die Geschwindigkeit des
zuruckspringenden Gewichts Iasst sich keine Aussage treffen, da dies nicht er-
fasst wurde. Physikalisch lasst sich der Prozess der Impulsanderung als Summe
aller beim Aufprall beteiligten Elemente beschreiben. Wenn nun davon ausge-
gangen wird, dass die Geschwindigkeit des Bolzens vor und nach dem Stol3 = 0
war, ergibt sich folgende vereinfachte Formel:

dp =my - vy — (_ml v_1)) (20)
Die Masse des Fallgewichts ist m+, die Geschwindigkeit des Fallgewichts im Mo-
ment vor dem Aufprall (zu errechnen Gber Formel (11) und (12)) ist v+, die Ge-
schwindigkeit des Fallgewichts nach Umkehr des Richtungsvektor ist v's. Abbil-
dung 49 zeigt den Kraftsto® der sechs Materialgruppen und der Gruppe ohne
Mundschutz (No-MG). Uber die Einheit Ns leitet sich bereits her, dass im Kraft-
Zeit-Diagramm mit der Y-Achse in N und der X-Achse in Millisekunden die Flache
unter den einzelnen Kurven den Kraftstol3 definiert (Formel (15). Es fallt auf, dass
die KraftstoRe der einzelnen Gruppen deutlich geringer vom Kraftstol3-
Gesamtmittelwert abweichen als die Maximalkrafte der einzelnen Gruppen vom
Maximalkraft-Gesamtmittelwert. Die Werte der Gruppen beim Kraftstol3 weichen
im Schnitt um 3,77 % vom Kraftsto3-Gesamtmittelwert ab. Beim Maximalkraft-
Gesamtmittelwert besteht eine durchschnittliche Abweichung der Gruppen vom
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Gesamtmittelwert um 42 %. Dies bedeutet, dass obwohl bei den Peaks der
Kurven mit 42 % grof3e Abweichungen bestehen, weichen die Flachen unterhalb
der Kurven im Schnitt nur um 3,77 % ab. Dies macht es wahrscheinlich, dass das
Fallgewicht bei allen Materialgruppen und auch ohne Materialgruppe (No-MG)
ahnlich weit zuruckgesprungen ist. Es wurden dazu jedoch keine visuellen Daten

erhoben.
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5 Zusammenfassung

Der Einsatz der CAD/CAM Technologie in der Zahnmedizin ist seit circa zwanzig
Jahren etabliert und gewinnt weiterhin an Bedeutung; In den letzten 7 Jahren
erganzt um die Additive Fertigung (auch 3D Druck). Im Bereich des Sportmund-
schutzes befindet sich diese Technologie jedoch noch in der Pionierphase. Dies
zeigt sich unter anderem an derzeit nur vier Publikationen zum digital entworfe-
nen bzw. gefertigten Sportmundschutz. Der mehrschichtige Aufbau aus verbun-
denen festen und weichen Polymeren, kombiniert mit einer komplexen Geomet-
rie, stellen hohe Anforderungen an das additive Fertigungsverfahren — gleichwohl
konnen bei Beherrschung dieser Technik hilfreiche Elemente (etwa Luftpolster,
grazile Schichten hoher Festigkeit, Gitter) zur Erhohung der Schutzwirkung ein-
gearbeitet und in-vitro Uberprift werden. Insbesondere hinsichtlich mafihaltigen
Schichtdicken und einfacherer Reproduzierbarkeit (z.B. bei Verlust) ist dann die

Additive Fertigung der konventionellen Thermoplastischen Formung Uberlegen.

Ob additiv gefertigte Sportmundschutze auch vergleichbare Leistungsfahigkeit
besitzen kénnen, hangt unter anderem — aber wesentlich — von der Dampfungs-

leistung des eingesetzten Polymers gegenuber physikalischem Impact ab.

Die vorliegende Arbeit sollte die Schockabsorption von thermoplastisch und ad-
ditiv gefertigten Polymeren in Abhangigkeit vergleichbarer Materialstarken und
Shore-Harten untersuchen.

Dazu wurde iterativ ein Prufstand entworfen, der es ermdglichte, diese Eigen-
schaften bei Prufkorpern aus plastischen Verbundwerkstoffen beider Fertigungen
zu messen. Dieser Prufstand war ein Drop-Ball Versuchsaufbau, in dem ein Fall-
gewicht aus reproduzierbarer Hohe und Position auf einen Bolzen fiel, der wie-
derum die Schlagenergie auf die Materialprobe Ubertrug. Unterhalb der Material-
probe waren drei Kraftmessdosen positioniert, welche Uber einen Messverstarker

mit einem Computer verbunden waren.

Die Ergebnisse fuhren zu einer Ablehnung aller Nullhypothesen des Experiments

und jeweils folgendem Schluss:
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1) Es bestehen statistisch signifikante Unterschiede in den gemessenen Maxi-
malkraften, welche zum Schluss fuhren, dass die additiven Materialgruppen den
Impact weniger dampften als die konventionellen (Ohne schutzendes Polymer:
8982,35 N £305,18, Konventionell: ER-Li 2543,67 N +95,77, SCH-Xtr 2705,22 N
184,56, ER-HP 2470,60 N +87, Additiv: STR-A 6553,86 N +168,57, STR-B
6525,97 N +155,41, STR-C 5585,09 N +203,99)

2) Es bestehen statistisch signifikante Unterschiede zwischen der Materialstarke
der thermoplastischen Materialgruppe und dem additiven Pendant (Konventio-
nell: ER-Li 3,740 mm 10,091, SCH-Xtr 4,992 mm 10,043, ER-HP 6,470 mm
10,132 mmm, Additiv: STR-A 3,889 mm +0,004, STR-B 4,925 mm 0,003, STR-
C 6,666 mm 0,005). Die Standardabweichungen der additiven Materialproben
liegen um ein Vielfaches unterhalb der konventionellen, was fur eine bessere Re-
produzierbarkeit und Steuerung der Materialstarke spricht und als Vorteil des ad-

ditiven Verfahrens zu werten ist.

3) Die Maximalkrafte sind nicht bei jeder Materialprobe im Laufe der funf Ver-
suchsdurchfihrungen angestiegen. Eine Aussage uber die Langlebigkeit der Ma-
terialproben lasst sich jedoch nicht treffen, da die Anzahl an Versuchsablaufen
keine Langzeitbelastung darstellt.

Mit den vorliegenden Daten kann klinisch keine Aquivalenz oder Uberlegenheit
von Schichtdicken aus additiver Fertigung gegenuber dem thermoplastischen
Formen abgeleitet werden. Auch wenn unter den Bedingungen dieses Versuchs-
aufbaus bei den additiven Materialproben die Schockabsorption geringer war, ist

dies nicht auf additive Polymere zu verallgemeinern.

Denn es gilt in weiteren Forschungsarbeiten neben der Schockabsorption die
Krafteverteilung der additiv gefertigten Materialproben (ebenso vergleichend) zu

untersuchen.

Weiter sollte bis zur Bereitstellung klinisch zugelassener, weicher Polymere flr
den additiv-gefertigten Sportmundschutz auch mit integrierten Strukturvariatio-

nen (Lufteinschlusse, Gitter, harte Verstarkungen) experimentiert werden.
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10 Anhang
10.1 p-Werte

10.1.1 Absolute Materialstarke

Anhang

Tabelle 22: Ergebnisse der nichtparametrischen Vergleiche fiir jeden Paar mittels Wilcoxon-Methode (p-

Werte)

Materialgruppen-Paar

p - Wert

SCH-Xtr
STR-A
STR-B
STR-B
STR-C
STR-C
STR-C
STR-C
STR-C
STR-B
ER-Li
SCH-Xtr
STR-A
STR-A
STR-B

ER-Li
ER-Li
ER-Li
STR-A
ER-Li
SCH-Xtr
STR-A
STR-B
ER-HP
SCH-Xtr
ER-HP
ER-HP
ER-HP
SCH-Xtr
ER-HP

<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001

10.1.2 Relative Materialstarke

Tabelle 23: Ergebnisse der nichtparametrischen Vergleiche fiir jeden Paar mittels Wilcoxon-Methode (p-

Werte)

Materialgruppen-Paar

p - Wert

SCH-Xtr
STR-A
STR-B
STR-B
STR-C
STR-C

ER-Li
ER-Li
ER-Li
STR-A
ER-Li
SCH-Xtr

<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
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STR-C
STR-C
STR-C
STR-B
ER-Li
SCH-Xtr
STR-A
STR-A
STR-B

STR-A
STR-B
ER-HP
SCH-Xtr
ER-HP
ER-HP
ER-HP
SCH-Xtr
ER-HP

Anhang

<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001

0,0125
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001

10.1.3 Maximalkrafte

Tabelle 24: Ergebnisse der nichtparametrischen Vergleiche fiir jedes Paar mittels Wilcoxon-Methode (p-

Werte)

Materialgruppen-Paar

p - Wert

SCH-Xtr
STR-A
STR-B
STR-B
STR-C
STR-C
STR-C
STR-C
STR-C
STR-B
ER-Li
SCH-Xtr
STR-A
STR-A
STR-B
No-MG
No-MG
No-MG

ER-Li
ER-Li
ER-Li
STR-A
ER-Li
SCH-Xtr
STR-A
STR-B
ER-HP
SCH-Xtr
ER-HP
ER-HP
ER-HP
SCH-Xtr
ER-HP
ER-HP
STR-A
STR-B

<0,0001
<0,0001
<0,0001

0,9065
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001

0,0025
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001

0,0004

0,0004

0,0004
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No-MG STR-C 0,0004
No-MG ER-Li 0,0004
No-MG SCH-Xtr 0,0004

10.1.4 Schockabsorption pro Millimeter Materialstarke

Tabelle 25: Ergebnisse der nichtparametrischen Vergleiche fiir jeden Paar mittels Wilcoxon-Methode (p-
Werte)

Materialgruppen-Paar p - Wert

SCH-Xitr ER-Li <0,0001
STR-A ER-Li <0,0001
STR-B ER-Li <0,0001
STR-B STR-A <0,0001
STR-C ER-Li <0,0001
STR-C SCH-Xtr <0,0001
STR-C STR-A <0,0001
STR-C STR-B 0,1389
STR-C ER-HP <0,0001
STR-B SCH-Xtr <0,0001
ER-Li ER-HP <0,0001
SCH-Xtr ER-HP <0,0001
STR-A ER-HP <0,0001
STR-A SCH-Xtr <0,0001
STR-B ER-HP <0,0001

10.1.5 KraftstolR

Tabelle 26: Ergebnisse der nichtparametrischen Vergleiche fiir jeden Paar mittels Wilcoxon-Methode (p-
Werte)

Materialgruppen-Paar p - Wert

SCH-Xitr ER-Li 0,0101
STR-A ER-Li <0,0001
STR-B ER-Li <0,0001
STR-B STR-A <0,0001
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STR-C
STR-C
STR-C
STR-C
STR-C
STR-B
ER-Li
SCH-Xtr
STR-A
STR-A
STR-B
No-MG
No-MG
No-MG
No-MG
No-MG
No-MG

Anhang

ER-Li
SCH-Xtr
STR-A
STR-B
ER-HP
SCH-Xtr
ER-HP
ER-HP
ER-HP
SCH-Xtr
ER-HP
ER-HP
STR-A
STR-B
STR-C
ER-Li
SCH-Xtr

<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
0,0272
0,0004
0,0004
0,0004
0,0004
0,0004

10.2 Materialien und Geréate

Gerate

Modell

Firma

Adresse

Objet 260 Connex3

Stratasys Ltd.

Haim Holtsman St 1,
Rehovot, Israel

Erkoform - RVE

Erkodent Erich
Kopp GmbH

Siemensstr. 3, 72285 Pfalz-
grafenweiler, Deutschland

Biostar - Druckformgerat

GmbH

SCHEU-DENTAL

Am Burgberg 20,
58642 |Iserlohn, Deutschland

KM26 — 2kn

GmbH

ME-Messsysteme

Eduard-Maurer-Strafe 9,
16761 Hennigsdorf,
Deutschland

Messverstarker GSV-

ME-Messsysteme

Eduard-Maurer-Strale 9,

8DS SubD15HD GmbH 16761 Hennigsdorf,
Deutschland

Laptop K540U ASUS 15, Li-Te Rd., Taipei 112,
Taiwan

Gipstrimmer Rotogrind Reitel Fein- Senfdamm 20, 49152

NT -KFO

werktechnik
GmbH

Bad Essen, Deutschland
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Drehmaschine LZ 330

Weiler Werkzeug-
maschinen GmbH

Friedrich K. Eisler Strale 1,
91448 Emskirchen, Deutsch-
land

Universalprufmaschine Zwick Roell August-Nagel-StralRe 11,
Z010 GmbH & Co. KG | 89079 Ulm, Deutschland
Bugelmesschraube IP54 | HELIOS-PREIS- | Steinbeisstrale 6,

SER GmbH 72501 Gammertingen,

Deutschland

Prusa MK3S

Prusa Research
a. s.

7A, Partyzanska 188/7A,
HoleSovice, 170 00 Praha 7,
Tschechien

Fotoapparat DS126431

Canon Inc.

3 Chome-30-2 Shimomaruko,
Ota City, Tokyo 146-8501,

Japan
Photomakroskop M400 Wild/ Leica Micro- | Ernst-Leitz-Strasse 17-37,
systems GmbH 35578 Wetzlar,

Deutschland

Stahlkugel-515050M8

Ball -tech Kugel-
technik GmbH

Am Kuemmerling 43,
55294 Bodenheim,
Deutschland

Linearkugellager LMEK-
20-UU-k-V

Smalltec GmbH &
Co. KG

Raiffeisenstralie 1,
67722 Winnweiler,
Deutschland

Elektromagnet ZYE1 - Haljia /
P20/15.
Programme
Fusion360 Autodesk, Inc. 111 Mclnnis Parkway,

San Rafael, CA 94903, USA

GSV Multi Version 1.47

ME-Messsysteme
GmbH

Eduard-Maurer-Strafe 9,
16761 Hennigsdorf, Deutsch-
land

Materialien

Vel-Mix Stone

Kerr GmbH

Bismarckring 39,
88400 Biberach, Deutschland

Fraser - H251EF

Gebr. Brasseler

Trophagener Weg 25,

GmbH & Co. KG | 32657 Lemgo, Deutschland
Polierer — 9958 RA Gebr. Brasseler Trophagener Weg 25,
GmbH & Co. KG | 32657 Lemgo, Deutschland
Fraser — H251GEA Gebr. Brasseler Trophagener Weg 25,
GmbH & Co. KG | 32657 Lemgo, Deutschland
Prusament Prusa Research 7A, Partyzanska 188/7A,
a.s. HoleSovice, 170 00 Praha 7,
Tschechien
Prifkorper
Erkoflex 2 | LOT: 11548 | Erkodent Erich Siemensstr. 3,
mm Kopp GmbH 72285 Pfalzgrafenweiler,
Deutschland
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Erkoflex4 | LOT: 11548 | Erkodent Erich Siemensstr. 3,

mm Kopp GmbH 72285 Pfalzgrafenweiler,
Deutschland

Erkodur-S | LOT: 11395 | Erkodent Erich Siemensstr. 3,

0,8 mm Kopp GmbH 72285 Pfalzgrafenweiler,
Deutschland

Bioplast LOT: 0721A | SCHEU-DENTAL | Am Burgberg 20, 58642 Iser-

Xtreme GmbH lohn, Deutschland

Agilus30 |/ Stratasys Ltd. Haim Holtsman St 1,
Rehovot,
Israel

Vero / Stratasys Ltd. Haim Holtsman St 1,
Rehovot,
Israel
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10.3 Technische Zeichnungen
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