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1 Einleitung

Die orale Implantologie ist zu einem wichtigen Bestandteil der modernen
Zahnheilkunde geworden.” Den Grundstein fiir diese Entwicklung legten Prof.
P.l. Branemark an der Universitat Goteborg und Prof. A. Schroeder an der
Universitat Bern, als sie in den spaten 1960er Jahren unabhangig voneinander
zeigen konnten, dass im Kieferknochen eingebrachte Titanimplantate einen
direkten Knochen-Implantat-Kontakt eingehen. Dieses Phanomen bezeichneten
sie als Osseointegration.?*

In der Anfangsphase kamen enossale Implantate klinisch vorwiegend bei
zahnlosen Patienten zum Einsatz.>%7 Spater dehnte sich die Anwendung auch
auf Patienten mit Teilbezahnung und Schaltliicken aus.’

Titan wurde durch seine hervorragende Biokompatibilitat zum Mittel der Wahl
fir enossale Implantate.? 1968 stellte Prof. Sandhaus aber auch ein Implantat
aus polykristallinem Aluminiumoxid vor.® Aluminiumoxid konnte sich als
Implantatmaterial aufgrund seiner hohen Frakturneigung jedoch nicht
durchsetzen.! Erst mit der Verwendung von Zirkoniumdioxid stand ein
geeignetes Material fur keramische Implantate zur Verfugung: Es verfugt Uber
eine hohe Risszahigkeit und Biegefestigkeit, die ihm eine hohere Festigkeit
verleihen als Aluminiumoxid.® Der Wunsch einiger Patienten nach einer
metallfreien Versorgung sowie héchste Anspriiche an die Weichgewebsasthetik
kénnen mit Implantaten aus Zirkoniumdioxid umgesetzt werden.®

Die Erfolgsrate von Implantat getragenen prothetischen Versorgungen ist
heutzutage mit denen von Kronen und Briickenkonstruktionen auf natirlichen
Zahnen vergleichbar (95% Uber 5 Jahren)."" Zu den haufigsten technischen
Komplikationen bei Implantatversorgungen gehéren Schraubenlockerungen und
Schraubenfrakturen.?13

Die Lockerung oder Fraktur von Abutmentschrauben zahlt sowohl fir den
Zahnarzt als auch fir den Patienten zu den unangenehmen Komplikationen.
Vor allem bei zementierten Kronen ist das erneute Anziehen der
Abutmentschraube oft nicht ohne Aufwand mdglich. Bei einem Bruch der

Abutmentschraube missen die Fragmente aus dem Implantatinneren entfernt



werden. Sollte dabei das Innengewinde im Implantat beschadigt werden, kénnte
das ganze Implantat unbrauchbar und somit explantiert werden.'#

In zahlreichen wissenschaftlichen Untersuchungen werden
Schraubenlockerungen untersucht, zum Beispiel nach Dauerlasten, bei
beschichteten Schrauben oder unterschiedlichem Design der

Suprakonstruktion.5-22

Die Verbindung zwischen Implantat und Abutment bei
Zirkoniumdioxidimplantaten erfolgt in den meisten Fallen Uber eine Verklebung.
Obwohl mittlerweile auch verschraubte Systeme erhaltlich sind, existieren keine
wissenschaftlichen Untersuchungen Uber deren Praxistauglichkeit.?®> In einer
Publikation von Zipprich et al. wurde der Einfluss verschiedener
Schraubengeometrien auf die erzielte Vorspannkraft untersucht.’
Untersuchungen dieser Art fehlen jedoch bislang fur Implantate und Abutments

aus Zirkoniumdioxid.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich daher mit der Schraubenvorspannung
von simulierten Zirkoniumdioxidimplantaten und -abutments, welche mit einer

Titanschraube fixiert werden.



2 Literaturiuibersicht

2.1 Einteilung dentaler Implantate

Eine grobe Einteilung dentaler Implantate findet sich in der Arbeit von Wagner
und Koeck.?* Unter Anderem unterscheiden die Autoren einteilige und
zweiteilige Implantate. Zweiteilige Implantate bestehen aus einem
Implantatkorper, der in ein kndchernes Implantatbett eingebracht wird und
einem Aufbauteil (Abutment), auf dem Zahnersatz verankert werden kann. Die
Verbindung beider Teile erfolgt Uber eine Implantat—-Abutment—Verbindung
(IAV). Das Abutment wird in der Regel mittels einer Abutmentschraube am

Implantatkorper fixiert. Es kann aber auch verklebt werden.?®

Implantate koénnen auch nach ihrem Einheilungsmodus unterschieden
werden?*: So perforieren offen (transgingival) einheilende Implantate
postoperativ die sie umgebende Gingiva, wahrend geschlossen einheilende
Implantate unter der Schleimhautdecke bis zur erneuten Freilegung ruhen. Im
Gegensatz zur geschlossenen Einheilung kdnnen mit einer transgingivalen

Einheilung auch einteilige Implantatsysteme verwendet werden.?*

Als Implantatmaterial kommt Titan aufgrund seiner hervorragenden
Biokompatibilitdat und idealen mechanischen Eigenschaften zur Anwendung.
Weiterhin existieren Implantate aus Zirkoniumdioxid, da sie eine dem Titan
ahnliche Biokompatibilitat aufweisen. Zusatzlich wird hier eine bessere

Weichgewebsanlagerung vermutet.26:27

2.2 Gestaltung zweiteiliger Implantate

2.2.1 Enossaler Anteil

Der enossale Anker des zweiteiligen Implantats wird operativ in ein vorher
prapariertes Knochenlager in der Maxilla oder Mandibula eingebracht. Dort heilt
er von Schleimhaut bedeckt oder transgingival ein und wird kndchern
stabilisiert.? Diese stabile Verankerung erlaubt dem Implantat, physiologischen

Kaukraften standzuhalten.2°9:30



2.2.2 Aufbauteil

Als Verbindungselement zwischen Implantatkdrper und prothetischer
Suprakonstruktion kdnnen prafabrizierte Abutments verwendet werden. Es
besteht auch die Moglichkeit, diese individuell herzustellen. So werden im
CAD/CAM — Verfahren (computer aided design und computer aided
manufactoring) Zirkoniumdioxidabutments vollindividualisiert angefertigt, um
zum Beispiel hohen asthetischen Anforderungen im Frontzahnbereich zu
genlgen.®! Abutments sind dauerhaft mit ihrem enossalen Anker verbunden.
Diese Verbindung wird durch eine Verklebung oder eine Verbindungsschraube
gewahrleistet.3?

Die Einsatzmdglichkeiten von Abutments sind vielseitig. In Schaltllicken
simulieren sie einen praparierten Kronenstumpf als Verankerungselement fir
eine Einzelzahnrekonstruktion. In Freiendsituationen kdnnen zwei Abutments
Pfeiler einer Bruckenkonstruktion sein. Daneben werden Abutments aber auch
in Teleskopform, als Kugelkopfanker oder als Aufbauelemente von Stegen zur

Fixierung von hybridprothetischem Zahnersatz verwendet.33-3%

2.2.3 Verbindungsschraube

Die Verbindungsschraube gewahrleistet die |6sbare Verbindung von Abutment
und Implantat. Durch das Eindrehen des Schraubengewindes in das
Innengewinde im Implantat wird eine Verbindungskraft erzeugt, die sich
Vorspannkraft nennt. Es handelt sich dabei um eine Klemmkraft, die eine
elastische Verspannung bewirkt und damit eine Kraftspeicherung. Durch die
Gewindereibung, die beim Anziehen der Verbindung Uberwunden werden
muss, wird das selbsttatige Lésen der Verschraubung im Sinne einer

Selbsthemmung verhindert.36
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2.3 Materialien dentaler Implantate

2.3.1 Titan

Titan ist aktuell das bevorzugte Material fiir dentale Implantate.® Hierbei kommt
Reintitan zum Einsatz, da seine Osseointegration im Vergleich zu
Legierungen besser ist.3:39 Die hohe Biokompatibilitiat von Titan beruht auf der
Passivierung seiner Oberflache durch eine stabile Oxidschicht, wodurch es sehr
korrosionsbestandig ist.4° Wahrend die Makrostruktur von Titanimplantaten zur
Oberflachenvergrolerung ein  Schraubendesign  darstellt, weist die
Implantatoberflache selbst geringe (0,5-1 um), mittlere (1-2 ym) oder grofe
Rauigkeiten (> 2 pm) auf. Diese werden durch subtraktive Malinahmen
(Saureatzen, Sandstrahlen, Laser) erzielt.*! Die Oberflachenstruktur und die
Oxidschicht begiinstigen die Anlagerung von Knochen an die Titanoberflache.4?

Eine raue Oberflachentopografie ist forderlich fiir die Osseointegration.*3

2.3.2 Implantat-Abutment-Verbindungen bei Titanimplantaten

Die in Kapitel 2.1 eingefihrte Implantat-Abutment-Verbindung kann auf
unterschiedliche Weise konstruiert sein. Generell wird zwischen internen und
externen Verbindungen**#® unterschieden, wobei die internen Verbindungen
vertikal und die Externen horizontal ausgerichtet sind. Interne Verbindungen
sind als Innenkonus konstruiert, externe Verbindungen als Stol3- oder Flach-zu-

flach-Verbindungen.44

11



Abbildung 1 zeigt die beiden genannten Verbindungstypen.

Abb. 1: Vereinfachte Unterteilung der IAV in StoR-Verbindung (A) und Konusverbindung (B)*®

Wichtige Anforderungen an eine Implantat-Abutment-Verbindung sind Festigkeit
gegen Rotationskrafte und exzentrische Biegebelastungen, eine unkomplizierte
und fehlerfreie Abutment-Montage, geringe Materialermtidung und ein hoher

Widerstand gegen Lockerung und Fraktur.46:47

Das Prinzip der Selbsthemmung ist Grundlage des festen Halts der Konus-
Verbindungen.*84® Durch das Aufeinanderpressen der Verbindungselemente
entsteht Haftreibung, die das Verdrehen oder Verrutschen der Implantatbauteile
verhindert®®: Durch seine sich verjiingende Geometrie (bt der Konus nach
Anziehen der Verbindungsschraube und der dadurch entstehenden
Selbstzentrierung eine radiare Kraft auf die ihm anliegenden Flachen des
Implantats aus. Die korrespondierenden Flachen zwischen Implantatinnenseite
(Innenkonus) und Abutment-AulRenseite (Aufdenkonus) werden
aufeinandergepresst. Die Implantatwand expandiert zentrifugal elastisch im
Submikrometerbereich und klemmt durch ihr Rickstellvermdgen das Aufbauteil
ein. Dadurch wird die Haftreibung erzeugt, welche die genannte
Selbsthemmung bewirkt. Die Halteschraube sichert das Abutment gegen

vertikal abziehende Krafte.4”

Bei StoRverbindungen werden die Plattform des Implantats und der plane

Boden des Abutments durch eine Verbindungsschraube miteinander fixiert und
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aufeinandergepresst. Durch die zentrale Uberlappung von Implantat und
Abutment kann ein interner und ein externer Fugetyp konstruiert werden. Die
Komponenten werden teleskopartig ineinandergeschoben, weshalb eine
geringe Spielpassung (Spalt < 50 ym) zwischen dem Boden des Abutments
und der Plattform des Implantats notwendig ist, damit sich die Bauteile bei der

Montage nicht verkeilen. Eine Selbsthemmung besteht hier nicht.4’

Die externe Implantat-Abutment-Verbindung ist aufgrund ihrer langen Existenz
auf dem Markt gut untersucht. Vor allem ist bekannt, dass die Abutment-
Schraube in diesem Verbindungstyp konstruktionsbedingt die Schwachstelle
darstellt,*!51%3 da bei horizontalen Belastungen hohe Kraftspitzen auf der

Abutment-Schraube lasten.%

Beide Verbindungsformen wurden in verschiedenen Studien bezuglich ihrer
mechanischen Eigenschaften miteinander verglichen. Norton et al. stellten eine
hohere Biegebelastbarkeit von Konusverbindungen fest.*® Mollersten et al.
zeigten in einer in vitro Untersuchung einen hoheren Widerstand gegenuber
Biegemomenten bei langen Konusverbindungen im Vergleich zu flachen Konus-
oder StoR-Verbindungen.>® Baggi et al. stellten bei Konusverbindungen ein
geringeres Risiko der Knocheniuberbelastung am Implantathals fest.56
Verglichen mit externen Verbindungen wurden bei internen Verbindungen
weniger mechanische Komplikationen wie Komponentenfrakturen oder

Schraubenlockerungen festgestellt.5”-5°

2.3.3 Zirkoniumdioxid

Seit einiger Zeit besteht in der Dentalindustrie das Bestreben, ein alternatives
Implantatmaterial auf den Markt zu bringen. Hierbei ist das Zirkoniumdioxid
interessant.®° Diese Entwicklung ist vor allem dem Wunsch von Patienten nach
einer metallfreien Versorgung geschuldet.®' Auferdem lasst sich durch die
weilke Farbe des Zirkoniumdioxids gerade im Frontzahnbereich oder bei
dinnem Gingivaphanotyp ein asthetisch befriedigendes Behandlungsergebnis
erzielen.™

Zirkoniumdioxid ist die oxidierte Form des Metalls Zirkon und aus chemischer
Sicht eine Metalloxidkeramik. Es weist eine vollkeramische Struktur auf, die

keine metallischen Eigenschaften mehr besitzt.6> Ein wichtiges Merkmal des
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Zirkoniumdioxids ist seine Polymorphie, also sein Vorliegen in verschiedenen
kristallinen Modifikationen abhangig von der Warmebehandlung: Es kann bei
Temperaturen unter 1200°C als monokline Kristallform vorliegen, oberhalb von
2300°C als kubische Kristallform und als tetragonale Kristallform zwischen 1200
und 2300°C.53%4 Durch Beimischung von anderen Oxiden wie Magnesiumoxid,
Calziumoxid, Ceriumoxid oder Yttriumoxid kann die tetragonale Phase des
Zirkoniumdioxids bis auf Raumtemperatur stabilisiert werden.56 Bei Rissen in
der Keramik tritt eine Phasenumwandlung von der tetragonalen in die
monokline Phase auf, die mit einer Volumenzunahme von 3-5% einher geht.®®
Dadurch werden Rissflanken komprimiert, was zur weiteren Stabilisierung des
Materials fiihrt und als Umwandlungsverstarkung bezeichnet wird.5367.68

Heute wird in der Zahnmedizin yttriumstabilisiertes Zirkoniumdioxid (Y-TZP fur
Yttria Tetragonal Polycristals) verwendet.%® Es weist eine geeignete Stabilitat
bei einer Harte von 1200 Vickers und einer Biegefestigkeit von 900-1200 MPa
auf sowie einen Weibull-Modulus von 10-12. Durch heiBisostatisches Pressen
wird das Y-TZP nachvergutet und so eine optimale Gefugequalitat bei geringer
Fehlstellendichte erzielt.®®

Seine gute Biokompatibilitat wurde in mehreren Tierstudien bewiesen.”%’# Die
Osseointegration von  Zirkoniumdioxidimplantaten ist mit der von
Titanimplantaten vergleichbar.8.7°

Bemerkenswert ist auch die niedrige Plaqueaffinitat von Zirkoniumdioxid im
Vergleich zu Titan.”® Gerade im asthetisch sensiblem Bereich ist dies von
besonderer Bedeutung, da eine entzindungsbedingte Gingivaretraktion die

asthetische Qualitat einer Versorgung kompromittieren kann.°

2.3.4 Implantat-Abutment-Verbindungen bei Zirkoniumdioxidimplantaten

Viele der momentan auf dem Markt erhaltlichen Zirkoniumdioxidimplantate sind
einteilig.”” Daraus ergibt sich wahrend der Einheilungsphase des Implantats ein
Risiko fur die Osseointegration. Der in die Mundhdhle ragende supragingivale
Anteil des Implantats ist den dortigen Umgebungseinflissen ausgesetzt:
Zungen- und Wangendruck, statische und dynamische Okklusionskontakte
konnen Bewegung auf den enossalen Anteil Ubertragen und die
Osseointegration verhindern. Aus diesem Grund sollten die Implantate mit

einem Schutz versehen werden, der jede Bewegung vom enossalen Anteil

14



fernhalt.”® Dies kann eine Tiefziehschiene oder ein hohlgeschliffenes, an den
Nachbarzahnen befestigtes Langzeitprovisorium sein. Zu bedenken ist
allerdings die schlechte Reinigungsmoglichkeit letzterer Versorgung, die mit
einer Plaque- und Bakterienakkumulation einhergeht und das Risiko einer
periimplantaren Infektion birgt.”®

Bei Implantation im Frontzahnbereich und Erreichen einer Primarstabilitat von
35 Ncm kann bereits eine provisorische Versorgung im Sinne einer
Sofortversorgung erfolgen, die aber nicht im okklusalen Kontakt zum
Antagonisten stehen darf. Sollte bei der Implantation keine Primarstabilitat
erreicht werden, ist hiervon abzusehen.

Ein weiteres Problem ist die Tatsache, dass einige Implantattypen aus
Zirkoniumdioxid aus Stabilitdtsgrinden nicht prapariert werden durfen (z.B.
Ziterion, Uffenheim, Deutschland oder Straumann, Freiburg, Deutschland).'®
Dies erschwert die  Gestaltungsmdglichkeit  eines harmonischen
Emergenzprofils der Suprakonstruktion. Ebenso konnen keine angulierten
Abutments verwendet werden, was fur die Implantatpositionierung eine grolde
Einschrankung bedeutet.””

Ein Vorteil einteiliger Implantate ist, dass Implantat und Aufbau aus einem Guss
bestehen: Eine Spaltbildung zwischen Implantat und Abutment ist damit
ausgeschlossen, ebenso mechanische Komplikationen wie
Schraubenlockerungen oder -frakturen.””

Mittlerweile sind auch zweiteilige Implantate aus Zirkoniumdioxid erhaltlich.™ In
den meisten Fallen wird das Abutment mit dem Zirkoniumdioxidimplantat
verklebt.?® Bei einigen dieser Systeme (z.B. Vario-C von Ziterion, Uffenheim,
Deutschland) heilt das Implantat geschlossen ein und wird anschlielend
chirurgisch freigelegt.’® Bei anderen Systemen (z.B. Zeramex-T von
Dentalpoint, Lorrach, Deutschland) heilt das zweiteilige
Zirkoniumdioxidimplantat weiterhin offen ein und der krestale Anteil endet auf
aquigingivalem Niveau, um es vor stérenden Krafteinwirkungen zu schitzen.
Die chirurgische Freilegung entfallt hierbei.°

Ein Nachteil von verklebten Versorgungen ist, dass Abutment und Implantat
nicht wieder voneinander getrennt werden koénnen. Auferdem bestehen
Bedenken, ob die Klebung zwischen Implantat und Abutment aufgrund des

inerten Charakters von Zirkoniumdioxid auf Dauer stabil bleiben kann. Weiterhin
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ist die Verklebung kompliziet und fehleranfallig, weswegen eine
anwenderfreundlichere Lésung im Sinne einer Verschraubung winschenswert
ware.??

Diese ist jedoch schwerer zu realisieren, da sich Zirkoniumdioxid als sprodes
Material in seinem mechanischen Verhalten von Metallen unterscheidet. Dunn
auslaufende Zirkoniumdioxidspitzen neigen beispielsweise stark zu Frakturen.??
Aus diesem Grund kénnen die bei Titanimplantaten erprobten Geometrien flr
verschraubte Losungen nicht direkt auf Zirkoniumdioxid Ubertragen werden.®’
Preis et al.?® vergleichen finf verschiedene Typen verschraubter
Zirkoniumdioxidimplantate mit verklebten Zirkoniumdioxidimplantaten und
einem zweiteiligen Referenzimplantat aus Titan. Unter den angewandten
Dauerlasten, die funfzehn Jahre klinischer Nutzung entsprachen, brachen
verschraubte Zirkoniumdioxidimplantate im Abutmentbereich, teilweise auch mit
Implantatfrakturen, ebenso wie es zu Schraubenlockerungen und Frakturen
kam. Alle verklebten Implantate und das Referenzimplantat Uberstanden die
Versuche unbeschadet. Es ergaben sich in den Gruppen der verschraubten
Zirkoniumdioxidimplantate unterschiedliche Ergebnisse: Wahrend in drei von
funf Gruppen alle Probenkoérper brachen, kam es in den anderen beiden
Gruppen nur zu drei beziehungsweise einer Fraktur. Als Grund hierfur wurden
einerseits Unterschiede im Typ und der Qualitat des Zirkoniumdioxids genannt,
denn als Ursprung der sich ausbreitenden Risse wurden Porositaten im Material
identifiziert. Andererseits konnten auch das Schraubenmaterial und der
Schraubentyp einen Einfluss auf die Stabilitat von Zirkoniumdioxidimplantaten
haben.

Auf dem Gebiet der verschraubten Zirkoniumdioxidimplantate besteht also
erheblicher Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Bislang sind zu diesem
Thema noch keine umfangreichen Studien verfligbar.?®
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2.4 Schraubenverbindungen

2.4.1 Verbindungselemente

Schrauben sind die am haufigsten verwendeten Verbindungselemente, um
Bauteile miteinander zu verbinden, zerstorungsfrei zu I6sen und sie dann erneut
verbinden zu kénnen.82

Sie liegen in verschiedenen Modifikationen vor,®® haben jedoch eine
konstruktionsbedingte Gemeinsamkeit: Auf einem zylindrischen Bolzen ist ein
Gewinde aufgewickelt - das Schraubengewinde. Insgesamt kann zwischen
Kopfschrauben,  Stiftschrauben, Gewindestifte und  Schraubenbolzen
unterschieden werden, wobei Kopfschrauben am haufigsten zur Anwendung
kommen.3¢

Eine Kopfschraube besteht aus Kopf, Schaft und Gewinde. Am Schraubenkopf
wird das Anzugsdrehmoment durch einen innen oder auf3en angreifenden
Schlussel angewandt. Als Kopfformen existieren fur den Auflenangriff unter
anderem Vierkant-, Sechskant-, und Zwdlfzahnschlissel. Fir den Innenangriff
gibt es z.B. Innensechskant-, Innenzwdlfzahn-, Kreuzschlitz- und Schlitzformen.
Mit dem Innensechskant existiert ein ausreichend belastbarer Innenangriff,
durch den kleine Kopfdurchmesser erzielt werden kdénnen und somit eine
leichte Bauweise der Schraubenverbindung bei ausreichender Festigkeit
gewahrleistet wird.83

Eine Schraubenverbindung entsteht  durch die Paarung des
Schraubengewindes als Auengewinde mit einem Innengewinde, zum Beispiel
einer Mutter. Bei relativer Verdrehung der Schraube zur Mutter kommt es zu
einem Gleiten der Gewindeflanken der Schraube auf den Gewindeflanken der

Mutter. Dabei entsteht ein Formschluss zwischen Innen- und AuRengewinde.?3

2.4.2 Gewindedesign

Als Gewinde bezeichnet man eine profilierte Einkerbung, die sich als
Schraubenlinie langs um einen zylindrischen Bolzen windet.83 Ein voller Umlauf
des Gewindes um den Zylinder nennt sich Gewindegang und die

Schraubenlinie steigt dabei um die Ganghéhe P an.%¢ Wie in Abbildung 2
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bildlich dargestellt, entsteht beim Abwickeln eines Gewindeganges ein

Steigungsdreieck mit dem Steigungswinkel .

Abb. 2: Schraubenhelix und Steigungsdreieck3®

In DIN 2244 sind ausgehend von der Definition der Schraubenlinie

verschiedene Gewindekenngroflien festgehalten, wie in Abbildung 3 dargestelit:

4 % o
[
SNV

Durchmesser des Durchmesser des
Muttergewindes Bolzengewindes

Abb. 3: Gewindekenngréiend4

e AuRendurchmesser (Nenndurchmesser) d bzw. D
e Flankendurchmesser dz2 bzw. D2

e Kerndurchmesser ds bzw. D1

e Gewindesteigung P

e Flankenwinkel a
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o Teilflankenwinkel a1 und a2

¢ Radius am Gewindegrund (Rundung) R

e Gewindetiefe hs

e Gewindetragtiefe Hi1 (bezeichnet die senkrecht zur Gewindeachse

gemessene Breite der Flankenlberdeckung) 8

Der oben aufgefihrte Flankendurchmesser d2 ergibt sich aus einem
arithmetischem Mittelwert zwischen d und d38 Der Kontakt zwischen Schraube
und Mutter darf nicht auf einen Punkt der Schraubenlinie beschrankt sein. Die
Kraftibertragung muss Uber die gesamte Kontaktflache zwischen Innen- und
Aulengewinde erfolgen, damit die Schraube mechanisch beansprucht werden
kann. Schrauben- und Muttergewinde stehen also nicht nur am
Flankendurchmesser d2/D2 punktformig in  Verbindung, sondern flachig

zwischen Nenndurchmesser d/D und Kerndurchmesser (innen) ds/D18°.

Gewindearten lassen sich durch ihre Profilform, ihre Steigung P, ihre Gangzahl
(ein - oder mehrgangig) und ihren Windungssinn (rechts - und linksgangig
unterscheiden.83

Zu den Grundformen zahlen das metrische Gewinde (Flankenwinkel 60°), das
Whitworth-Gewinde (Flankenwinkel 55°), Rundgewinde, Sagegewinde und

Trapezgewinde.®? Abbildung 4 stellt diese Gewindeformen dar.

Abb. 4: Gewinde-Grundformen. a) metrisches Gewinde, b) Whitworth-Gewinde,

¢) Rundgewinde, d) Sdgegewinde, e) Trapezgewinde??

Daneben gilt es, zwischen Regel- und Feingewinden zu unterscheiden. Im
Vergleich zu Regelgewinden haben Feingewinde eine geringere Gewindetiefe
hs und eine kleinere Steigung P. Feingewinde kommen vor allem bei kurzen

Schraubenlangen zum Einsatz, auf dunnwandigen Rohren oder bei hohen
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Anspriichen an die Tragfahigkeit.8? Die hohere Tragfahigkeit von Feingewinden

resultiert insbesondere aus dem groReren tragenden Kernquerschnitt.84

2.4.3 Schraubenvorspannung

Wenn ein Abutment in ein Implantat eingeschraubt wird, entstehen
Kontaktkrafte zwischen dem Schraubenkopf und dem Abutment (an der
Schraubenkopfauflage), dem Abutment und dem Implantat sowie zwischen dem
Aulengewinde der Abutmentschraube und dem Innengewinde im Implantat.

In diesem Zusammenhang wirkt die Vorspannkraft als eine Klemmkraft, die den
Zusammenhalt zwischen Abutment und Implantat gewahrleistet.8¢ Eine
Schraube dhnelt in ihrer Mechanik einer Feder®”: Wenn sie in ein Innengewinde
eingedreht wird, dehnt sie sich aus und erzeugt anschlieBend durch ihre
elastische Ruckstellkraft eine Klemmkraft. So wird der Zusammenhalt zwischen

Abutment und Implantat gewahrleistet.

Schrauben werden in der Regel durch Drehen am Schraubenkopf
vorgespannt.84 Dabei wirkt bei Verwendung eines horizontalen Schliissels eine
Kraft im Abstand zu ihrer Drehachse auf die Schraube, die sich Drehmoment
nennt. Das Drehmoment (M) ist das Produkt der angewandten Kraft (F) und

dem Abstand (r) zum Rotationszentrum:

M=F xrs

Beim Anziehen der Schraubenverbindung unterliegen die Gewindeflanken und
die Kopfauflageflache der Schraube einer Gleitreibung. Bei konstanten
Reibungsverhaltnissen und im elastischen Verformungsbereich herrscht
zwischen dem Anzugsdrehmoment und der Montagevorspannkraft ein linearer
Zusammenhang.

Das Anzugsdrehmoment ist zusammengesetzt aus:
- Nutz- bzw. Gewindesteigungsdrehmoment

- Gewindereibungsmoment

- Kopfreibungsmoment
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Durch das Nutzdrehmoment wird die Vorspannkraft in der Schraube erzeugt. Es
entsteht durch eine Keilwirkung der Gewindeflanken, die aus der
Gewindesteigung resultiert.

Der groRte Teil des am Schraubenkopf angewandten Drehmoments geht
jedoch mit der Uberwindung der Reibung in den Gewindeflanken und an der
Schraubenkopfauflage verloren. Es kann somit nicht zur Erzeugung der
Vorspannkraft genutzt werden.®* Etwa 90 % des Anzugsdrehmoments wird zur
Uberwindung der Friktion benétigt. Somit stehen nur 10 % zum Erzeugen der

Vorspannkraft zur Verfigung.8®

Die erzielte Vorspannkraft und das angewandte Drehmoment sind durch den
Einfluss der Friktionskrafte proportional zueinander.® Eine Erhéhung des
Drehmoments erhéht auch die Vorspannkraft in der Schraubenverbindung, was
die Stabilitat der Verbindung maximiert,®' jedoch sind hier Grenzen gesetzt: Bei
einer zu hohen Vorspannkraft wird die Schraube sich erst plastisch verformen
und anschlieBend brechen.?? Folglich gibt es ein Limit des anwendbaren
Drehmoments, das letztlich durch die Streckgrenze der Schraube bestimmt
wird. Optimal ist ein Anzugsdrehmoment von 75 % des maximal anwendbaren

Drehmoments an der entsprechenden Schraube.®’

Wenn weniger Drehmoment beim Uberwinden der Gewindereibung verloren
geht, lasst sich eine hohere Vorspannkraft erzielen.** Ein wichtiger
komponentenbezogener Faktor zum Erzielen einer angemessenen
Vorspannkraft ist der Friktionskoeffizient der miteinander in Verbindung
stehenden Oberflachen. Bei gleichem Anzugsdrehmoment erhoht eine
Reduktion des Friktionskoeffizienten zwischen Innen - und Auliengewinde die
Vorspannkraft.26 Dementsprechend wird bestandig nach neuen Materialien fir
Abutmentschrauben gesucht.**

Schrauben aus einer Goldlegierung haben  einen  niedrigeren
Friktionskoeffizienten, eine hohere Zugfestigkeit und Streckgrenze'® als Titan
und kénnen daher hohere Werte fiir die Vorspannkraft erzielen.** Die Firma 3i
(Palm Beach Gardens (FL), USA) brachte daher die Gold-Tite®-Schraube auf
den Markt. Diese Schraube bestand aus einer Gold-Palladium-Legierung,** die

mit einer 0,76 pm dicken Schicht Reingold Uberzogen war.??2 Bei einem
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Anzugsdrehmoment von 32 Ncm erzielte die Gold-Tite-Schraube 24% mehr
Vorspannkraft als konventionelle Abutmentschrauben aus Titan.** Gold hat
jedoch ein geringeres Elastizitdtsmodul als Titan, was bei hohen, auf die
Schraube einwirkenden Kraften, zu Deformationen fuhren kann. Aus diesem
Grund ist die klinische Anwendbarkeit von Goldschrauben beschrankt.®® Das
Design der Gold-Tite®-Schraube der Firma Biomet 3i ist mittlerweile in soweit
geandert worden, dass es sich hierbei nun um eine vergoldete Titanschraube
handelt.%

Eine Arbeitsgruppe um Kim et al.?! beschaftigte sich mit einer Beschichtung aus
diamantahnlichem Kohlenstoff (DLC), der eine ahnliche Harte wie Diamant
aufweist sowie eine gute Abrasionsstabilitdt und einen niedrigen
Friktionskoeffizienten. In einer in vitro Untersuchung mit Dauerlasten zeigten die
DLC-beschichteten Schrauben einen signifikant héheren Widerstand gegenlber
Schraubenlockerung als die Titanschrauben der Testgruppe. In einer Studie
vom Bacchi et al.®> wurde jedoch ein geringeres Losdrenmoment bei DLC-
Schrauben im Vergleich zu Titanschrauben festgestellt. Die Autoren geben an,
dass die Verringerung des Friktionskoeffizienten durch die Beschichtung beim
Ldésen der Verbindung ebenfalls einen geringeren Widerstand leistet und
deswegen ein geringeres Losdrehmoment angewandt werden muss. Eine auf
dem Markt erhaltliche DLC-Schraube ist die TorqTite® Schraube der Firma

Nobel Biocare (Zurich, Schweiz).%

Weiterhin gibt es Untersuchungen uber Schrauben mit einer Titannitrid (TiN)
Beschichtung, die ebenfalls den Friktionskoeffizienten der Oberflache
verringern und damit eine hohere Vorspannkraft erzielen soll. TiN ist durch
seine harte Oberflache aullerdem deutlich widerstandsfahiger gegenuber
Abrasion, wie Jung et al.% in einer in vitro Studie festgestellt haben. Die
geringere Abnutzung der TiN Beschichtung bewirkt eine Erhdhung der
Resistenz gegeniber Schraubenlockerungen,®” da die Abnutzung der
Komponentenoberflachen bei mehrmaligem Lésen und Anziehen der Schraube
zu einem Verlust an Vorspannkraft fiihren kann.?® Kim et al.%® fanden in einer in
vitro Studie hdhere Losdrehmomente bei TiN beschichteten Schrauben im
Vergleich zu Titan- und Goldschrauben und schlossen daher auf eine grofliere

Stabilitat gegentber Schraubenlockerungen.
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Im Gegensatz dazu wurde allerdings in einer Metaanalyse'” verschiedener
Studien, unter anderem der oben genannten von Kim et al.,* Jung et al.®” und
Kim et al.,?" festgestellt, dass eine Oberflachenbeschichtung keinen Einfluss auf
die Schraubenlockerung von Abutmentschrauben haben soll.

Insgesamt finden sich damit in Bezug auf die Beschichtung von

Abutmentschrauben widersprichliche Informationen in der Literatur.

Das Erzielen einer ausreichend hohen Vorspannkraft bei der Montage von
Schraubenverbindungen ist wichtig, um eine Uberdimensionierung der
Verbindung zu vermeiden, genauso wie ein haufiges Nachspannen infolge von
Vorspannkraftverlusten. Der Montagevorgang ist im Hinblick auf die
Dauerfestigkeit der Schraubenverbindung von besonderer Bedeutung.8* Dabei
sollte ein Drehmomentschlissel verwendet werden, da sich, wenn die
Verbindung von Hand angezogen wird, eine grof3e Inkonsistenz des erzielten
Drehmoments ergeben kann.'® Vor allem in schwer zuganglichen Bereichen

der Mundhohle ist ein adaquates Drehmoment per Hand kaum zu erzielen. 0’

2.4.4 Schraubenherstellung

Schrauben konnen durch spanende Fertigungsverfahren hergestellt werden.
Gemaly DIN 8589 handelt es sich dabei um einen Trennvorgang, bei dem mit
Hilfe eines Schneidewerkzeuges Werkstoffschichten in Form von Spanen von
einem Werkstuck abgetrennt werden, was zu einer Veranderung der Form des
Werkstlickes und seiner Oberflache flhrt.192

Das Spanen kann mit geometrisch bestimmten oder geometrisch unbestimmten
Schneiden durchgefuhrt werden. Zwar ist das Schleifen, das zu den
Spanverfahren mit geometrisch unbestimmten Schneiden zahlt, fur die
Zahnmedizin relevant, jedoch wird bei der Schraubenfertigung nur das Spanen
mit geometrisch bestimmten Schneiden angewandt.

Das Drehen ist ein spanendes Fertigungsverfahren, das sich einer
geschlossenen, meist kreisféormigen Schnittbewegung quer zur in
Schnittrichtung liegenden Vorschubbewegung bedient. Hierbei ist die
Drehachse der Schnittbewegung werkstlickgebunden, das heil3t ihre Lage zum
Werkstuck wird unabhangig von der Vorschubbewegung beibehalten. In der

Regel wird die Schnittbewegung durch Drehen des Werkstiickes ausgefiihrt,03
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wahrend das Werkzeug die erforderlichen Vorschub- und Zustellbewegungen
durchfiihrt. Als Werkstlicke werden Rotationskorper verwendet.%? Abbildung 5

zeigt verschiedene, wichtige Drehverfahren.

Abb. 5: Drehverfahren. WST: Werkstiick, WZ: Werkzeug

a: Plandrehen, b: Abstechdrehen, c: Runddrehen, d: Schraubdrehen 194

Das Schraubdrehen zahlt zu den spanenden Drehverfahren. Mit Hilfe von
Profilwerkzeugen werden hierbei schraubenformige Profile erzeugt. Die
Steigung des Schraubengewindes wird durch den Vorschub des Werkzeuges je
Umdrehung bestimmt.'%2 Die Vorschubrichtung des Werkzeuges liegt parallel

zur Drehachse des Werkstlickes.88

Je nach Art des verwendeten Werkzeuges unterscheidet man:
e Gewindedrehen
e Gewindestrehlen

e Gewindeschneiden'9?
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3.2.1.3.1 Gewindedrehen 3.2.1.3.2 Gewindestrehlen 3.2.1.3.3 Gewndeschneiden

Abb. 6: Schraubdrehverfahren:

6a: Gewindedrehen 6b: Gewindestrehlen 6¢: Gewindeschneiden92

Abbildung 6 zeigt die verschiedenen Schraubdrehverfahren. Das
Gewindedrehen (Abb. 6a) wird mit einem einprofiligen Gewindedrehmeil3el
durchgefuhrt, der dem gewlnschten Gewindeprofil entspricht. Es existieren
Schaftprofiimeilel, Rundprofilmeiflel und hinterdrehte Rundprofilmeil3el, um
verschiedene Gewindearten herzustellen (Kap. 2.4.2). Es kdnnen Aufen- und
Innengewinde hergestellt werden.%?

Das Gewinde wird in mehreren Arbeitsschritten gefertigt. Wahrend der
Vorschubbewegung fahrt das Werkzeug langs am Werkstick vorbei, setzt dann
ab und wird wieder in seine Ausgangsposition zurtickgefahren. Im nachsten
Schritt arbeitet das Werkzeug in einer erneuten Vorschubbewegung das bereits
vorgearbeitete Gewinde weiter. Dieser Prozess wiederholt sich, bis das
Gewinde fertig gestellt ist."® Das Werkzeug muss folglich mehrmals an der
gleichen Stelle des Werkstiickes ansetzen.%4

Zum Gewindestrehlen (Abb. 6b) wird ein Werkzeug benutzt, das in
Vorschubrichtung mehrere Profilschneiden mit zunehmender Schnitttiefe
besitzt. Ein Gewinde kann somit in einem Uberlauf durch den Strehler fertig
gestellt werden.'%? Es kénnen ein oder mehrgangige AuRen- und Innengewinde
hergestellt werden.102.104

Fir das Gewindeschneiden (Abb. 6c¢) wird ein mehrschneidiges
Gewindeschneideisen benutzt, das mehrere radial oder tangial schneidende
Strehlerdrenmeifltel aufweist.'%3
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2.4.5 Versagensmodi von Schraubenverbindungen

Schraubenlockerungen von Abutmentschrauben gehdren zu den haufigsten
Komplikationen bei Implantatversorgungen, vor allem bei
Einzelzahnrestaurationen.%® Verschiedene Arbeitsgruppen stellten
Schraubenlockerungen in 5,8 - 12,7% der nachuntersuchten Falle in einem
Zeitraum von 5 Jahren fest.!1.106.107

Schraubenlockerungen konnen ein erstes Anzeichen fur ein inkorrektes Design
der Suprakonstruktion oder eine okklusale Uberlastung sein.®' In Funktion
wirken hauptsachlich Axial- und Biegekrafte auf implantatverankerte
Konstruktionen. Wahrend Axialkrafte gut toleriert werden, wirken durch
extraaxiale Krafte Biegemomente auf den meist verschraubten Implantat-
Abutment-Komplex. Diese Biegemomente sind bei Einzelzahnrestaurationen
kaum zu vermeiden.'® Vermutlich lasst sich damit die hohere Inzidenz von
Schraubenlockerungen bei Einzelzahnkronen erklaren.!%®

Durch die Lockerung der Abutmentschraube kann es zu Schraubenfrakturen
kommen oder zu einer ungleichmaligen Kaukraftverteilung auf der
Suprakonstruktion. Weiterhin kommt es durch die losen Komponenten zu
Mikrobewegungen im Implantatinneren, durch die sich ein Spalt zwischen
Implantat und Abutment 6ffnet.’® Durch einen Mikropumpeffekt zwischen den
sich bewegenden Teilen kdnnen Bakterien in den Mikrospalt gelangen und dort
ansiedeln, wodurch es zu einer Entzindungsreaktion im periimplantaren
Weichgewebe kommen kann.4’

Abgesehen vom klinischen Aufwand fur Zahnarzt und Patient, bieten
Schraubenlockerungen damit auch eine Zahl ernster Komplikationen, die zu

vermeiden winschenswert sind.

Um den Halt von Schraubenverbindungen verbessern zu kénnen, muss
zunachst verstanden werden, wie diese Verbindungen versagen.

Eine Schraube ist im klinischen Einsatz konstanten, externen Kraften
ausgesetzt, die ihren Halt im Innengewinde schwachen konnen: Extraaxiale
Kaukrafte auf einer Suprakonstruktion, Approximalkontakte zwischen der
Implantatkrone und naturlichen Zahnen, dynamische Stérkontakte oder Krafte,
die bei Parafunktionen wie dem Bruxismus auftreten.®” Die

Schraubenverbindung versagt nur, wenn externe Krafte starker sind als Krafte,
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die sie zusammen halten. Es ist also weder notwendig noch moglich, externe
Krafte zu eliminieren, um den Zusammenhalt der Verbindung zu gewahrleisten.
Sie mussen nur unter der Schwelle der zusammen haltenden Krafte liegen, also
der erreichten Vorspannkraft.'® Der erfolgreiche Zusammenhalt einer
Schraubenverbindung steht in direkter Relation mit der erzielten Vorspannkraft
wahrend des Anziehens und dem Erhalt dieser Vorspannkraft.'®® Je groRer die

Vorspannkraft in der Verbindung, desto gréRer ist auch ihre Stabilitat.

Das Versagen einer Schraubenverbindung lasst sich in zwei Schritten
beschreiben: Zuerst verringern externe Krafte, zum Beispiel wahrend des
Kauens, die Vorspannkraft in der Verbindung. Wie oben beschrieben verhalt
sich eine Schraube in ihrer Mechanik ahnlich einer Feder, deren Dehnung, die
schlussendlich die Vorspannkraft erzeugt, durch die Friktion der Oberflachen
zwischen Innen- und AuRengewinde aufrechterhalten wird. Jede externe Kraft
in transversaler oder axialer Richtung, die ein geringes Gleiten zwischen den
Gewindegangen bewirkt, verringert die Dehnung in der Schraube und somit die
Vorspannkraft. In dieser Phase gilt: Je hoher die anfangs erzielte Vorspannkraft
(ohne die Streckgrenze der Schraube zu uUbertreffen, Kapitel 2.4.3), desto
grolder ist der Widerstand der Verbindung gegenuber I6senden Kraften. Im
zweiten Stadium reduziert sich die Vorspannkraft unter ein kritisches Niveau
und die externen Krafte bewirken ein Drehen der Schraube, was zum Versagen
der Verbindung fiihrt.°

Der Zusammenhalt der Verbindung hangt also entscheidend von der Hohe der
erzielten Vorspannkraft ab. Dabei ist sowohl eine zu hohe als auch eine zu
niedrige Vorspannung von Nachteil. Wahrend eine zu hohe Vorspannkraft direkt
zur  Uberbeanspruchung fihrt, konnen zu niedrig vorgespannte
Schraubenverbindungen durch selbststandiges Lésen oder Dauerbruch, vor

allem bei exzentrischer Belastung, versagen.8

Ein weiterer, wesentlicher Punkt in Bezug auf Schraubenlockerung ist das so
genannte Setzen der Schraube. Dieser Effekt ergibt sich aus der Tatsache,
dass keine Oberflache komplett glatt ist. Wegen der Mikrorauigkeiten auf der

Abutmentschraube und dem Innengewinde im Implantatinneren stehen beide
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Flachen nicht vollstandig in Kontakt, sondern nahern sich erst an, wenn die
Mikrorauigkeiten beim Anziehen der Schraube geglattet werden. 2-10% der
anfangs erzielten Vorspannkraft gehen durch das Setzen der Schraube
verloren, je nachdem wie grofd die Mikrorauigkeiten der Oberflachen anfanglich
waren. Aus diesem Grund ist das Losdrehmoment an der Schraube schon nach
dem ersten Anziehen geringer als das zum Festziehen angewandte

Drehmoment.®!

Eine schlechte Passung der Komponenten tragt ebenfalls zur Lockerung von
Schrauben bei.'® Das Ausmaf der Belastung durch Passungsungenauigkeiten
ist abhangig von der GroRe, Lokalisation und Form der dabei entstehenden
Spalten. So wirken bei Passungsproblemen in horizontaler und schrager
Richtung Biegemomente auf die Abutmentschraube, die zur Lockerung der
Schraube fiihren konnen.'"°

Die Arbeitsgruppe Cantwell et al.®? berichtet von einem Verlust an
Vorspannkraft bei Goldschrauben ohne jegliche Belastung im Laufe der Zeit.
Bernandes et al.”"! konnten dieses Phanomen bei den von ihnen untersuchten

Titan - und DLC beschichteten Schrauben jedoch nicht beobachten.

Zusammenfassend kann man festhalten: Je hoher die anfangs erzielte
Vorspannkraft, desto hoher ist auch der Widerstand der Schraubenverbindung
gegenuber Schraubenlockerungen. Dabei muss die Vorspannkraft geringer als
die Streckgrenze des Schraubenmaterials sein (vorzugsweise 75% der
Streckgrenze), um Beschadigungen zu vermeiden, aber hoher als die Krafte,
die wahrend der klinischen Funktion auftreten kdnnen. Der Zusammenhalt der
Schraubenverbindung lasst sich durch den Erhalt der Vorspannkraft

gewahrleisten.12
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2.5 Messverfahren von Schraubenverbindungen

Zahlreiche Studien schlieffen Uber das Losdrehmoment auf die Stabilitat der
Implantat-Abutment-Verbindung. Dabei werden unterschiedliche Parameter
beleuchtet: Das Verhalten nach zyklischer Belastung,?° mehrmaliges Anziehen
und Losdrehen der Verbindung,'® verschiedene Schraubentypen,''4
verschiedene Schraubenmaterialien (wie in Kap. 2.4.3 beschrieben)®-%° oder
unterschiedliche Abutmenttypen.'®

Guzaitis et al.’”® beschreiben dabei eine in der Literatur veroffentlichte Formel,
mit der Uber das Losdrehmoment als indirekte Messmethode die Vorspannkraft
errechnen werden kann:

Ffs = i/P(Tfs - | Tfu| )

Bei Ffs handelt es sich um die Vorspannkraft, P ist die Gewindesteigung, Tfs ist
das Eindreh- und Tfu das Losdrehmoment. Aus der Gleichung ergibt sich, dass
ein hoheres Losdrehmoment mit einer héheren Vorspannkraft der Verbindung

korreliert.

In einer Studie von Khraisat et al.?° wurden finfzehn Branemark Implantate
(vertrieben von Nobel Biocare, Zurich, Schweiz) in drei Gruppen mit jeweils flnf
Implantaten aufgeteilt. Gruppe A wurde mit einer zyklischen Last von 50 N in
zentraler Richtung belastet, wahrend Gruppe B eine extraaxiale Belastung der
gleichen Kraft erfuhr und Gruppe C als Kontrollgruppe unbelastet blieb. Die
Belastung erfolgte ber 10000 Zyklen mit einer Frequenz von 75 Belastungen
pro Minute. Das Losdrehmoment wurde in jeder Gruppe flr jedes Implantat
jeweils vor und nach der zyklischen Belastung gemessen. In Gruppe A ergab
sich dabei ein im Vergleich zu Gruppe B und C signifikant geringeres

Losdrehmoment.

Paepoemsin et al.'* untersuchten verschiedenartige Abutmentschrauben unter
zyklischer Belastung. Dabei wurden drei im Handel erhaltliche Schraubentypen
verwendet: Zwei Schrauben der Firma PW Plus® Implant (Nakorn Pathom,
Thailand) mit flachem und konischem Schraubenkopf (Gruppe A und B) und
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eine der Firma Camlog (Wimsheim, Deutschland) aus der Conelog®
Produktreihe (Gruppe C) mit flachem Schraubenkopf. Bei allen Verbindungen
handelte es sich um indexierte Innenkonus-Verbindungen: Gruppe A und B
beinhalteten PW Plus® Implantate, in Gruppe C wurden Conelog® Implantate
der Firma Camlog verwendet. Die Abutments wurden mit einem digitalen
Drehmomentmesser entsprechend der Herstellervorgabe angezogen (Gruppe A
und B mit jeweils 30 Ncm, Gruppe C mit 20 Ncm) und nach zehn Minuten
nachgespannt. Weitere zehn Minuten nach dem zweiten Anziehen wurden die
Losdrehmomente von funf Priafkérpern je Gruppe gemessen. Die anderen
Prifkérper wurden in einem 30° anguliertem Stahlhalter eingespannt und mit
zyklischen Lasten versehen (1x108 Zyklen, 10 Hz, 250 N). Das Losdrehmoment
vor und nach Belastung wurde mit folgender Formel als Vorspannkrafteffizienz

festgehalten:

Vorspannkrafteffizienz (%) = (Losdrehmoment/Eindrehmoment) x 100

In allen drei Gruppen war die Vorspannkrafteffizienz nach den Dauerlasten
signifikant gesunken, in Gruppe C jedoch mehr als in den Gruppen A und B.
Obwohl eine Schraube mit konischem Schraubenkopf (Gruppe B) also der mit
flachem Schraubenkopf (Gruppe C) Uberlegen war, erzielte der andere
Schraubentyp mit flachem Schraubenkopf (Gruppe A) eine ahnlich gute
Vorspannkrafteffizienz (kein signifikanter Unterschied zwischen Gruppe A und
B). Zur Uberlegenheit von konischen Schraubenkdpfen lasst sich mit dieser

Studie also keine Aussage treffen.

Verschiedene Arbeitsgruppen haben die Vorspannkraft von
Schraubenverbindungen  direkt mittels Dehnungsmessstreifen  (DMS)
gemessen_15,92,111,115

Die Arbeitsgruppe Tan und Nicholls’™ untersuchte die Vorspannkraft bei
verschiedenen Implantat-Abutment-Verbindungen mit  AuRensechskant.
AulRerdem wurden in der Studie neben Titanschrauben auch Goldschrauben
verwendet. Zwei DMS der Dimension 1,02 x 1,27 mm wurden auf ein vorher
plan gewalztes Areal eines Abutments geklebt, wobei die Kontaktstelle des

Abutments zum Implantat unberthrt blieb. Das Signal der DMS wurde mittels
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Multimeter (HP 75000 VXI Multimeter; HP, Paolo Alto (CA), USA) und 8-Kanal
Multiplexer (HP E1357 Strain FET; HP, Paolo Alto (CA), USA) Uber eine HPIB
Bus-to-PC Schnittstelle auf einen PC ubertragen, wo die ausgegebenen Werte
von einem selbst geschriebenen Programm aufgezeichnet wurden. Jedes DMS-
beklebte Abutment wurde vor der Durchfihrung der Versuche kalibriert: Ein
modifiziertes Implantat, bei dem das Innengewinde entfernt worden ist, wurde
auf einem Drehtisch fixiert. Die verschiedenen Abutments wurden nun
nacheinander auf das Implantat gesetzt und mit einer bekannten vertikalen Last
von O bis Uber 500 N versehen. Die Kalibrierung wurde drei Mal durchgefiihrt
und die Ausgabe der beiden DMS zusammengefasst. Die so ermittelten Werte
wurden gegen die angewandte Kraft in einer Kalibrierungskurve aufgetragen,
die der Auswertung der DMS-Signale bei Durchfuhrung der Versuche diente.
Schlussendlich wurden zur Versuchsdurchfihrung die verschiedenen
Schrauben mit einem elektronischen Drehmomentschlissel angezogen und die
Vorspannkraft in N gemessen.

Eine weitere Studie der gleichen Arbeitsgruppe verglich die erzielte
Vorspannkraft von Drehmomentratschen mit elektronischen
Drehmomentschlisseln und dem manuellen Anziehen einer Schraube mit
einem Schraubendreher.''® Hierbei wurden drei DMS auf ein Testabutment in
120° Abstand geklebt. Die SignalUbertragung war ahnlich der oben genannten
Studie. Auch hier fand eine Kalibrierung des Abutments statt: Ein Goldzylinder
wurde auf dem Testabutment platziert, eine Goldschraube mit einer
Handratsche eingeschraubt und dann wieder zuriuckgedreht, damit keine
Vorspannkraft entstehen konnte. Dann wurde der Goldzylinder mit
Vertikalkraften zwischen 50 und 300 N belastet und das Signal der DMS
aufgezeichnet. Uber einen Messingjig war der Goldzylinder anschlieRend fiir die
Versuchsdurchfihrung an exakt der gleichen Stelle auf dem Abutment

repositionierbar.

Ein anderes, in der Literatur beschriebenes Messverfahren fir die
Vorspannkraft bedient sich Kraftsensoren, die fertig gekauft!'®117 oder selbst
gebaut''® werden konnen.

Doolabh et al.""® maRen und verglichen die Vorspannkrafte von Gold - und

Titanschrauben. Sie verwendeten hierfir einen S-féormigen Kraftsensor
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(Loadtech model number LT-400; Loadtech, Centurion, Sutdafrika). Er verfigte
uber eine zentrale, verstellbare Klemme zur Fixierung des Implantatkorpers,
wahrend auf einer horizontalen Platte Uber dem Kraftsensor das Abutment in
einer Offnung platziert werden konnte, in welches die Testschrauben eingedreht
wurden. Die Vorspannkraft wurde digital in Kilogramm gemessen.

In einer anderen Studie untersuchten Tzenakis et al.''” die Vorspannkraft beim
mehrmaligen Anziehen von Prothetikschrauben aus Gold sowie die Auswirkung
einer Speichelkontamination in der Verbindung. Sie entwickelten hierzu einen
Lastrahmen, bestehend aus einer unteren, mittleren und oberen
Horizontalplatte, die Uber vertikale Pfeiler miteinander verbunden waren. Die
obere und mittlere Platte sowie die dazugehorigen Pfeiler konnten mit
Positionierungsdubeln hohenverstellt werden. In der Mitte der Konstruktion
befand sich ein Kraftsensor der Firma Entram Devices (ELT TC 13-250; Entram
Devices Inc., Fairfield (NJ), USA), der sowohl statische als auch dynamische
Spannungs - und Stauchungskrafte entlang der vertikalen Kraftachse messen
konnte. Der Belastungsbereich lag bei 250 N mit einer Uberlastungsgrenze von
500 N. In der oberen Rahmenplatte wurde ein Goldzylinder platziert, der die
Schraubenkopfauflage flr die Prothetikschraube enthielt und mit einem
Gewindestift fixiert. Bei dem verwendeten Testabutment wurde der obere Rand
so weit abgeschliffen, dass es nicht mit der oberen Rahmenplatte in Verbindung
und bei der Kraftmessung stéren konnte. Das modifizierte Abutment wurde in
ein Implantat eingeschraubt, das Uber ein Verbindungsstiick aus Metall mit dem
Kraftsensor in Verbindung stand. Die Testschrauben wurden nun insgesamt
jeweils zehn Mal Uber den Goldzylinder in das Abutmentschraube
eingeschraubt und die Werte fur die Vorspannkraft in Newton gemessen.

Stiker et al.’® untersuchten die Vorspannkraft und das Losdrehmoment von
Goldschrauben (Conexdo, Sao Paulo, Brasilien), Titan - (Conex&o) und
oberflachenbehandelten  Titanschrauben (Ti-tite, Conexdo). In ihrem
Versuchsaufbau orientierten sie sich an dem von Tzenakis et al.'"”
beschriebenen Kraftsensor: Im oberen Teil in der Mitte eines Rahmenkonstrukts
befand sich ein zentraler Hohlraum, der zur Aufnahme der Implantatfixtur
diente, wahrend im unteren Anteil eine horizontale Platte mit vier darauf
fixierten DMS verbaut war. Auf der oberen Platte des Rahmenkonstrukts

wurden die Abutments in einer Offnung platziert, sodass sie ohne Stérung mit
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der Implantatfixtur in Verbindung treten konnten. Das Implantat, der zentrale
Hohlraum und die untere Platte mit den DMS bildeten ein Bauelement. Durch
das Eindrehen der Abutmentschraube wurde das Bauelement durch die dabei
entstehenden Krafte gegen das Abutment gezogen und die untere Platte, an
der die DMS befestigt waren, so deformiert. Die durch die Abutmentschrauben
generierte Kraft wurde durch die DMS zuerst in Volt ausgegeben und dann in

Newton umgewandelt.

In einer Studie von Zipprich et al.™ wurde die Auswirkung von
Anzugsdrehmoment, Schraubenkopfwinkel und Gewindegangzahl der
Abutmentschrauben auf die erzielte Vorspannkraft untersucht. Daflr wurden
Schrauben mit einem metrischen Gewinde und variierenden Gewindegangen (1
bis 7) produziert. Weiterhin wurden auch der Einfluss unterschiedlicher
Schraubenkopfwinkel (30°, 60°, 90° und 120°) auf die Vorspannkraft untersucht.
Die erzielte Vorspannkraft wurde in Relation zu den Anzugsdrehmomenten
zwischen 15 und 35 Ncm gesetzt. Hierfir wurde von der Forschungsgruppe
eine Messeinheit entwickelt, die den Messsensor zwischen
Schraubenkopfauflage und Implantatanalog schaltet, um die Vorspannkraft
direkt messen zu konnen. Zipprich et al. stellten fest, dass nur das
Anzugsdrehmoment und der Schraubenkopfwinkel einen Einfluss auf die
erzielte Vorspannkraft haben. Bei der Variation der Gewindeganganzahl konnte

kein Einfluss auf die Vorspannkraft festgestellt werden.
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2.6 Problemstellung

Die Schraubenvorspannkraft hat einen direkten Einfluss auf die Stabilitat der
Implantat-Abutment-Verbindung (Kapitel 2.4.3). Es sollte daher ein hohes
Augenmerk auf dem Erzielen einer angemessenen Vorspannkraft wahrend der
Abutmentmontage liegen, um Schraubenlockerungen zu vermeiden.

Die momentan auf dem Markt erhaltlichen Abutmentschrauben haben meist
einen flachen Schraubkopf, einen langen Schaft und ca. 5-6 Gewindegange.
Der verlangerte Schaft hilft, eine optimale Ausdehnung der Schraube zu
erzielen, wahrend kurze Gewindeflanken die Friktion zwischen Innen- und
AuRengewinde der Schraubenverbindung verringern sollen.*4

Ein groRer Teil des Anzugsdrehmoments geht bei der Uberwindung der Friktion
am Schraubenkopfsitz und zwischen Innen- und Auliengewinde verloren
(Kapitel 2.4.3). Je weniger Gewindegange eine Schraube hat, desto geringer
musste die Friktion sein und desto mehr Drehmoment sollte zum Erzeugen der
Vorspannkraft zur Verfligung stehen. Piermatti et al.8® vermuten, dass mehr als
drei Gewindegange Uberflissig waren, da die ersten drei Gewindegange die
meiste Kraft in der Schraubenverbindung tragen. Daneben soll ein flacher
Schraubenkopf im Vergleich zu konischen Schraubenkopfen die Friktion an der
Schraubenkopfauflage verringern.8® Diese Annahmen sollen in der vorliegenden
Studie Uberpruft werden.

Wenngleich ein optimales Design der Abutmentschraube bisher noch nicht
gefunden wurde,''® beschaftigen sich nur wenige Studien mit diesem
Thema. 1489

Nur eine Studie der Arbeitsgruppe Zipprich et al. beschaftigte sich mit dem
Einfluss verschiedener Schraubentypen auf die Vorspannkraft und kam zu dem
Ergebnis, dass der Schraubenkopfwinkel und das Anzugsdrehmoment einen

Einfluss haben, die Anzahl der Gewindegange jedoch nicht.'

Wie in Kapitel 2.3.4 beschrieben, werden momentan hauptsachlich einteilige
Zirkoniumdioxidimplantate verwendet. Aus der Einteiligkeit ergeben sich jedoch
einige Nachteile, was den Trend in Richtung zweiteiliger, verschraubter
Losungen auch im Bereich der Zirkoniumdioxidimplantate begriundet. Die
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Schraubentechnologie koénnte die nachste grole Herausforderung fir
keramische Implantate werden.”’

Bisher existieren keine Studien, welche die Schraubenvorspannung von
Schrauben unterschiedlicher Geometrie bei Zirkoniumdioxidimplantaten und -
abutments untersuchen. Die vorliegende Arbeit soll helfen, diese Licke zu

schlielRen.

Schrauben mit Feingewinde kommen, wie in Kapitel 2.4.2 beschrieben, immer
dann zur Anwendung, wenn hohe Anspriche an die Tragfahigkeit gestellt
werden.®? Sie besitzen gegeniiber Regelgewinden eine geringfiigig Uberlegene
Tragfahigkeit.8* Es existieren bislang keine Studien, die den Einfluss der
Gewindeart auf die Schraubenvorspannung bei Implantat-Abutment-
Verbindungen untersuchen und Feingewinde mit Regelgewinden bei

Abutmentschrauben vergleichen. Dies soll in dieser Studie ebenfalls erfolgen.
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3 Material und Methode

In der vorliegenden Studie wurde die Schraubenvorspannung der Implantat-
Abutment-Verbindung (IAV) bei Zirkoniumdioxidabutments und - implantaten in
Abhangigkeit des Schraubendesigns untersucht. Es bedarf dabei einer genauen
Betrachtung aller an der Verbindung beteiligten Komponenten. Konkret handelt
es sich dabei um ein Innengewinde in einem Zirkoniumdioxidimplantat und ein
dem Innengewinde kongruentes Auflengewinde auf einer Abutmentschraube
aus Titan. Die Abutmentschraube besteht aus einem Aufliengewinde, einem
Schaft und einem Schraubenkopf. Fur unsere Untersuchung ebenfalls von

Bedeutung ist die Schraubenkopfauflageflache im Abutment.

Es wurden insgesamt flnf Arten von Schrauben produziert, um den Einfluss der
Gewindegangzahl und des Schraubenkopfdesigns auf die Vorspannkraft zu
Uberprifen. Es handelte sich dabei um durchmesserreduzierte Schrauben mit
Feingewinde (M1,4x0,2).

Die Schrauben unterschieden sich in der Anzahl ihrer Gewindegange.
Untersucht werden sollte, ob eine gesteigerte Gewindegangzahl und die
dadurch grof3ere Reibungsflache zwischen Innen- und Aufliengewinde einen
Einfluss auf die Vorspannkraft haben. Weiterhin wurden Schraubenkopfwinkel
mit 30°, 60° und 90° untersucht, um deren Einfluss auf die erzielte
Vorspannkraft zu ermitteln. Mit Hilfe eines computerunterstitzten
Messverfahrens wurde nach dem Anziehen der Schraube die Vorspannkraft

gemessen.
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3.1 Priifkorper
| T T
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Abb. 7: Implantat-Abutment-Verbindung (IAV)

1. Abutmentschraube
2. Abutment
3. Implantat

Quelle: Arbeitsgruppe Zipprich, Pinz, Kaesmacher, Schlotmann

Abbildung 7 zeigt schematisch eine verschraubte [AV mit ihren drei
Komponenten: Die Abumentschraube (1.), das Abutment (2.) und ein Implantat
(3.). Je nach System liegt die IAV in verschiedenen Verbindungsdesigns vor

(Kap. 2.3.2). Exemplarisch ist hier ein konischer Verbindungstyp dargestellt, der
die einzelnen Strukturelemente vor der Montage zeigt.
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Abb. 8: Prifkérper analog der IAV
a. Abutmentschraube
b. Schraubenkopfauflage
c. Gewindehllse

Quelle: Arbeitsgruppe Zipprich, Pinz, Kaesmacher, Schlotmann

Abbildung 8 soll verdeutlichen, welche Strukturelemente der IAV durch welche
Prafkorper simuliert werden. Zu sehen sind: Abutmentschraube (a.),
Schraubenkopfauflage (b.) und Gewindehulse (c.). Als Implantatanalog dient
eine  Gewindehllse (c.), da in dieser in-vitro-Untersuchung ein
ImplantatauRengewinde nicht bendtigt wird. Zusatzlich muss die Gewindehllse
bedingt durch den Versuchsaufbau in ein Spannfutter eingebracht werden
kénnen, was durch ein Aulengewinde erschwert werden wurde.

Zur Messung der Zugkraft an der Schraube wurde auf eine Kontaktstelle

zwischen Implantatanalog (c.) und Abutmentanalog (b.) verzichtet, um lediglich
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die Kontaktstelle zwischen Abutmentanalog (b.) und der Schraube (a.) an der
Schraubenkopfauflage (b.) zu simulieren. Die Kontaktstelle zwischen Implantat
und Abutment wurde durch den im Versuchsaufbau verwendeten Messsensor
ersetzt (Kap. 3.5).

3.1.1 Gewindehiilse

In Abbildung 9 ist die fur den Versuch hergestellte Gewindehulse aus
Zirkoniumdioxid von oben zu sehen. Das Gewinde der zylindrischen Hulse, das
ein Implantatinnengewinde simuliert, ist im oberen Bereich erkennbar.

Abbildung 10 zeigt die Gewindehdlse von unten.

Abb. 9: Gewindehiilse (von oben) Abb. 10: Gewindehlilse (von unten)

Das Innengewinde der Hulse ist ein metrisches Feingewinde mit einem
Flankenwinkel von 60°. Das Gewindeprofil ist ein Spitzprofil. Die
Gewindeganghdhe P betragt 0,2 mm und der Gewindenenndurchmesser 1,4
mm. Nach DIN 13 T2 sind die MalRe fiur den Nenndurchmesser D, den
Kerndurchmesser d und die Steigung P genormt. Sie werden angegeben als M
mit nachgesetztem Produkt aus Nenndurchmesser D x Steigung P. In diesem

Fall lautet die Bezeichnung des Gewindes: M1,4 x 0,2.

3.1.2 Abutmentschraube

In Abbildung 11 ist eine der im Versuch verwendeten Schrauben zu sehen. Sie
besteht aus Schraubenkopf (1.), Schraubenschaft (2.) und Gewinde (3.). Analog
zur verwendeten Gewindehllse wurden die Gewinde der Schrauben mit den

Kennmafen M1,4 x 0,2 hergestellt.
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Abb. 11: Im Versuch verwendete Abutmentschraube (Ubersicht)
1. Schraubenkopf
2. Schraubenschaft

3. Schraubengewinde

Es wurden Schrauben mit Gewindegangzahlen von zwei, vier und sechs
Gewindegangen produziert, ebenso wurde der Schraubenkopfwinkel zwischen
30°, 60° und 90° variiert, um den Einfluss dieser Parameter auf die
Vorspannkraft zu untersuchen.

Je mehr Gewindegange vorhanden sind, desto groRer ist die Kontaktflache im
Gewindebereich, was Auswirkungen auf die Haft- und Gleitreibung zwischen
Innen- und Auf3engewinde und somit auch auf die Vorspannkraft haben kann
(Kap. 2.4.3). Auch der Schraubenkopfwinkel kann einen Einfluss auf die
Vorspannkraft nehmen: Die Reibung in der Schraubenkopfauflage variiert durch
den Konuswinkel und die konische Klemmkraft. Aus diesem Grund wurden
Schraubenkopfwinkel von 30°, 60° und 90° untersucht.

Die Abbildungen 12, 13 und 14 zeigen die Gewinde der verwendeten
Schrauben mit zwei, vier und sechs Gewindegangen im Detail. Zu Beachten ist
hierbei, dass ein Gewindegang nur in seinem vollen Umlauf um den
Schraubenschaft in einen kraftschlissigen Kontakt zum Innengewinde treten
kann. In unserer Produktion befinden sich vor den vollen Gewindegangen ein-
und auslaufende Fasen, die nicht zu den tragfahigen Bereichen zdhlen. Um

ihren Kontakt mit dem Innengewinde zu verhindern, wurden diese Ein- und
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Auslaufstellen mit einem Flankenwinkel von 45° statt den 60° des tragenden

Gewindes produziert.

VUL I i B v

ol

Abb. 12: zwei Gewindegange Abb. 13: vier Gewindegange

Abb. 14: sechs Gewindegange

In Abbildung 15 ist zu sehen, wie der Schraubenkopfwinkel (screw-head-angle
= SHA) aus der Verlangerung der Schraubenflanken entsteht. Hier ist ein
Schraubenkopfwinkel von 90° zu sehen. Die Abbildungen 16 und 17 zeigen
einen Schraubenkopfwinkel von 60° und 30°.
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Abb. 15: Schraubenkopfwinkel 90°

Abb.16: Schraubenkopfwinkel 30° Abb. 17: Schraubenkopfwinkel 60°

3.1.3 Schraubenkopfauflage

Die Schraubenkopfauflage dient als Abutment-Analog und simuliert den Sitz der
Schraube im Abutment. Die Offnung fir die Schraube ist in Abbildung 18 zu
sehen. Im unteren Bereich besitzt die Schraubenkopfauflage eine Anpassung

an den Versuchsaufbau.
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Abb. 18: Schraubenkopfauflage

Abbildung 19 zeigt im Schnittbild eines Models der Schraubenkopfauflage den
Auflagewinkel als Kegelsenkung. Analog zum Schraubenkopfwinkel ergibt sich
die Kegelsenkung aus einer Flankenverlangerung der Auflageflache. In der

Darstellung wird ein Auflagewinkel von 90° gezeigt.

Abb. 19: Schraubenkopfauflage bei 90° (Langsschnitt)

Quelle: Arbeitsgruppe Zipprich, Pinz, Kaesmacher, Schlotmann

3.2 Produktion

Die in diesem Versuch verwendeten Schrauben wurden im Drehverfahren aus

Titan Grade 5 selbst hergestellt (EmcoTurn 120, EmcoTronic TM 02, EMCO

Maier GmbH, Hallaich-Taxach, Osterreich). In Tabelle 1 sind die Anzahl und die

variierenden Parameter der produzierten Schrauben dargestellt. Mit einem
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Schraubenkopfwinkel von 90° wurden Schrauben mit zwei, vier und sechs
Gewindegangen hergestellt. Die Abbildungen 20-22 zeigen die jeweiligen
Schrauben. Zusatzlich wurden mit vier Gewindegangen auch Schrauben mit
einem Schraubenkopfwinkel von 30° und 60° untersucht, die in den
Abbildungen 23 und 24 zu sehen sind.

Gewindegangzahl (GG) SHA 30° SHA 60° SHA 90°
2 10
4 10 10 10
6 10

Tabelle 1: Ubersicht Anzahl produzierte Schrauben

Abb. 20: Schraube SHA 90°, 2 GG Abb. 21: Schraube SHA 90°, 4 GG

Abb. 22: Schraube SHA 90°, 6 GG Abb. 23: Schraube SHA 30°, 4 GG
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Abb. 24: Schraube SHA 60°, 4 GG

Die Abbildungen 9 und 10 zeigen die in dieser Studie als Implantatanalog
verwendeten Gewindehulsen aus Zirkoniumdioxid. Sie wurden wie die in
Abbildung 18 dargestellte Schraubenkopfauflage extern gefertigt und eingekauft

(Firma Microceram, Meilden, Deutschland).

3.3 Reinigung der Schrauben

Vor der Versuchsdurchfihrung wurden die Schrauben gesaubert, um
Ruckstande von Kihlflissigkeit und Spane aus dem Produktionsprozess sowie
weitere Verunreinigungen zu beseitigen. Zuerst wurden die Schrauben mit
Ethanol entfettet, dann in ein Ultraschallbad gelegt und schlieRlich mit einem

Dampfstrahlgerat endgereinigt.

3.4 Toleranzen und Fertigungskontrolle der Schrauben und der

Gewindehitilsen

Die Schrauben und Gewindehiilsen wurden gemafly der metrischen ISO-
Gewinde DIN 13 gefertigt. Hierbei wurden die Schrauben mit der Toleranz 4h

und die Gewindehulsen mit der Toleranz 4H gefertigt.

Die Prazision der Schrauben wurde mit Hilfe zweier Gewindelehrringe

uberprift. Zunachst wurde jede Schraube in den Gut-Grenzlehrring eingedreht.
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Dies ist nur moglich, wenn sie nicht mit einem Ubermal produziert wurden.
Hierbei wurde die obere Toleranzgrenze gepruft. Anschlielend wurde die
untere Toleranzgrenze der Schrauben mit dem Ausschuss-Lehrring gepruft. In
diesen durfen die Schrauben nicht eindrehbar sein. Wenn die Schrauben in

diesen eindrehbar waren, wurden sie als zu klein produziert verworfen.

Anhnlich wurde mit der Fertigungskontrolle der Gewindehiilsen verfahren.
Hierbei kamen entsprechende Grenzlehrdorne zur Anwendung, mit denen die
Toleranzgrenzen der Innengewinde Uberprift wurden. Wenn der Gut-
Gewindelehrdorn in die Gewindehilse eindrehbar war, wies das Innengewinde
kein Untermald auf. Der Ausschuss-Lehrdorn darf bei einem innerhalb der
Toleranzen gefertigten Innengewinde nicht in dieses eindrehbar sein. Sollte der
Ausschuss-Gewindelehrdorn eindrehbar sein, wurde das Innengewinde mit

einem UbermalR gefertigt und fir die Versuche nicht verwendet.

3.5 Messaufbau

In diesem Versuchsaufbau bilden verschiedene Komponenten eine funktionelle
Einheit. Diese Einheit ist ein GerlUstzylinder, in dem die Komponenten
untergebracht sind. Abbildung 25 zeigt den Gerustzylinder und die Halterung fur

die Schraubenkopfauflage.
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Abb. 25: Ubersicht Messeinheit

8 Gerlstzylinder

9 Halterung Schraubenkopfauflage

Ziel ist es, dort die Vorspannkraft zu messen. Dafur muss der Sensor zwischen
beide Komponenten geschaltet werden, was aus konstruktionstechnischen
Grinden aber nicht umsetzbar ist. Um eine Messung trotzdem zu ermdglichen,
ist der Sensor unterhalb der Gewindehlilse platziert und Uber das
Aluminiumgehduse mit der Schraubenkopfauflage verbunden. Der
Gehausezylinder und die Schraubenkopfauflage bilden somit einen statischen
Rahmen, in welchem die Halterung der Schraubenkopfauflage mit der

Abdeckplatte des Gehausezylinders verbunden ist.
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Abbildung 26 skizziert die Funktionsweise der Messeinheit. Links im Bild ist
eine Ubersicht zu sehen (a), rechts eine Detailansicht der Halterung fir die
Schraubenkopfauflage (b). Wie in Abbildung 26 a zu sehen ist, besteht die
Messeinheit aus einem Gerustzylinder (8), der den Sensor beinhaltet (6),
welcher Uber ein Kardangelenk (7) mit dem Boden des Geriustzylinders (8)
verbunden ist. An seinem oberen Ende steht der Sensor (6) mit dem
Spannfutter (5) fur die Gewindehulsen in Verbindung. Abbildung 26 b zeigt,
dass der Kontaktbereich zwischen dem Abutment und dem Implantat einer
Implantat-Abutment-Verbindung nicht vorhanden ist. Das durch die
Schraubenkopfauflage simulierte Abutment steht mit dem durch die
Gewindehulse simulierten Implantat ausschlieRlich Gber die Schraube (4°) und

den Gerustzylinder (8) in Verbindung.

a > b

Abb. 26: Messeinheit (Funktionsskizze)'*

4 simulierte Implantat-Abutment-Verbindung

5 Spannfutter der Gewindehulse
6 Sensor

7 Kardangelenk

8 Gerustzylinder

9 Haltervorrichtung der Schraubenkopfauflage

In Abbildung 27 ist das Spannfutter (5) zu sehen, in dem die Gewindehllse
eingespannt wird. Es befindet sich, wie in Abbildung 26 b schematisch
dargestellt, unterhalb der Halterung der Schraubenkopfauflage (9), steht mit ihr

aber nicht im mechanischen Kontakt.
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Abb. 27: Das Spannfutter in der Detailansicht
5 Spannfutter

6 Sensor

8 Gerustzylinder

Der Sensor (6) und das Spannfutter (5) sind im GerUstzylinder um den
Drehpunkt im Kardangelenk (7) in zwei Ebenen beweglich. Damit die beiden
Komponenten mittig gehalten werden, befinden sich drei Gewindestifte mit
Kugelkopf in der Wand des Gertstzylinders, die triangular die Messeinheit axial
stabilisieren und ausrichten. Um eine Restbeweglichkeit des Sensors und
Spannfutters zuzulassen, sind die Gewindestifte als Druckelemente ausgefluhrt.
Somit koénnen die Schraubenkopfauflage und die sich im Spannfutter
befindende Gewindehulse bei aufgesetzter Abdeckplatte tbereinander zentriert
und gegebenenfalls gegeneinander ausgerichtet werden. Abbildung 28 zeigt
eine der Stellschrauben in der Gerustzylinderwand, wahrend Abbildung 29 eine
Ubersicht bietet.
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Abb. 28: Stellschraube und Geristzylinderwand

Abb. 29: Gerustzylinder (8) mit Abdeckplatte,
Halterung der Schraubenkopfauflage (9) und Stellschrauben (10)

Das korrekt ausgerichtete Spannfutter befindet sich mittig unter der Halterung
der Schraubenkopfauflage, wie in Abbildung 30 zu sehen ist. In Abbildung 31 ist
das Spannfutter in Bezug auf die Halterung fur die Schraubenkopfauflage
versetzt. Das Kardangelenk ist dazu in der Lage, einen horizontalen Versatz
zwischen den Komponenten auszugleichen. Ein statischer Sensor, der nicht
uber ein Gelenk am Gerustzylinder verankert ist, wirde stattdessen ein
Biegemoment in den Gewindeelementen hervorrufen, was eine stark erhohte

Reibung mit reduzierter Vorspannung zur Folge haben konnte (Kap. 5.1.4).
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Abb. 30: Spannfutter in zentraler Abb. 31 Spannfutter horizontal versetzt
Ausrichtung unter der

Schraubenkopfauflagehalterung

Die Verbindung zwischen Implantat und Abutment wurde in dem hier gezeigten
Versuchsaufbau unterbrochen. Um die Vorspannkraft direkt an der Implantat-
Abutment-Verbindung messen zu kdnnen, musste an diese Stelle ein Kraft- und
Drehmomentsensor gesetzt werden. Es sind jedoch keine
Mehrkomponentensensoren in diesen Abmessungen erhaltlich, weswegen der
Messaufbau so wie in der Funktionsskizze (Abb. 26) gezeigt konstruiert wurde.
Die in Abbildung 26 dargestellten Komponenten 4 bis 9 ersetzen als Einheit die
Kontaktstelle zwischen Implantat und Abutment.
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Abb. 32: Prufkérper mit Zwischenschaltung der Messeinheit

Quelle: Arbeitsgruppe Zipprich, Pinz, Kaesmacher, Schlotmann

In Abbildung 32 ist ein Langsschnitt durch die verwendeten Prufkorper in ihrer
Position im Versuchsaufbau zu sehen. Dabei weisen die Pfeile auf einen
kontaktfreien Bereich zwischen Schraubenkopfauflage und Gewindehulse, der
fur die Messung unabdingbar ist. Der Sensor kann nur in dieser Ausrichtung der
Prufkérper verwertbare Messdaten erheben: Wie in Abbildung 26 gezeigt, ist
die Haltevorrichtung der Schraubenkopfauflage (9) mit der Abdeckplatte und
dem Gerustzylinder (8) verbunden. Beim Eindrehen der Schraube wird eine
Zugkraft auf die im Spannfutter (5) eingespannte Gewindehllse ausgeubt und
somit auch auf den Sensor (6), der am unteren Ende des Spannfutters befestigt
ist. Waren Schraubenkopfauflage und Gewindehllse in Kontakt, wirde die beim
Anziehen der Schrauben ausgeubte Kraft an dieser Stelle aufgenommen und

konnte nicht vom Sensor erfasste werden.
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3.5.1 Der Sensor

Sensoren messen Krafte und Drehmomente Uber die Formanderung eines
Verformungskorpers. Dem zugrunde liegt das Hook'sche Gesetz, das besagt,
dass in einer Beanspruchungsphase Spannung und Verformung proportional
zueinander  sind.’®  Die  Verformung des Korpers wird  Uber

Dehnungsmessstreifen (DMS) erfasst.

Abb. 33: DMS104
1 Tragerfolie, 2 Anschlussdraht,
3 Kleber, 4 Messdraht, 5 Bauteil

Abbildung 33 zeigt die Funktionsskizze eines DMS: Bei einem DMS handelt es
sich um eine Tragerfolie, auf der ein dinner Widerstandsdraht aufgebracht ist.
Der Draht ist auf der Tragerfolie schlingenformig angeordnet und mit
elektrischen Anschllissen versehen. DMS werden auf einen Verformungskorper
oder ein anderes Bauteil geklebt und registrieren dessen Dehnung bei
Belastung. Dabei andert sich die Lange und der Querschnitt des DMS und
somit der elektrische Widerstand des Drahtes. So kann auf die Dehnung des
Verformungskorpers geschlossen werden.''® Uber die elastische Verformung
des uns bekannten Verformungskdrpers kann also mit Hilfe des Hook'schen

Gesetzes auf die/das erbrachte Kraft/Drehmoment geschlossen werden.

In diesem Versuch wurde ein Mehrkomponentenaufnehmer der Firma Lorenz
Messtechnik GmbH (Alfdorf, Deutschland) verwendet. Er tragt die Bezeichnung
M-2396. Der Messbereich liegt bei 2 Nm und 0,5kN.

Der Sensor fuhrt Kraft- und Drehmomentmessungen durch. Der die Kraft
aufnehmende Verformungskorper ist aus Edelstahl gefertigt. Uber einen auf
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dem Verformungskdrper befestigten DMS und eine Vollbrickenschaltung wird
dessen Dehnung in ein elektrisches Signal Ubersetzt. Fir die Messung des
Drehmoments wird die Dehnung des Edelstahlkorpers Uber eine
Torsionsstrecke abgeleitet. Die Messwerte fur die Vorspannkraft werden uber
einen Messverstarker (DMS-Sensor-Interface Sl, Lorenz Messtechnik GmbH,
Alfdorf, Deutschland) an den Analog-Digitalwandler (DAQCARD-6062E,
National Instruments, Austin (TX), USA) Ubertragen.

3.5.2 Drehmomentschlissel

Zum Anziehen der Schraubenverbindung wurden vier Drehmomentschlissel
der Firma Camlog (Wimsheim, Deutschland) und der Firma Biodent Swiss AG
(Berneck, Schweiz) benutzt. Bei diesen Ratschen lasst sich das Drehmoment
manuell einstellen. Die Drehmomentmarkierungen auf dem Schllssel befinden
sich bei 20, 35, 50 und 70 Ncm. Das gewunschte Drehmoment lasst sich am
Schaft einstellen. Abbildung 34 zeigt einen Drehmomentschlissel in der
Ubersicht.

Abb. 34: Drehnmomentschlissel

In Abbildung 35 wurde ein Drehmoment von 20 Ncm eingestellt. Wird der
Drehmomentschliussel nun jedoch benutzt und dabei das angewandte
Drehmoment gemessen, fallt auf, dass die Drehmomentangabe am Schaft nicht
genau mit dem tatsachlichen Wert Ubereinstimmt. Aus diesem Grund mussen
die im Versuch untersuchten Anzugsdrehmomente (15 Ncm, 20 Ncm, 25 Ncm,
30 Ncm) mittels elektrischer Kalibrierung bestimmt und fur jeweils einen

Drehmomentschlissel festgelegt werden. So wird eine genaue Ausgabe des
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Drehmoments bei der Versuchsdurchfihrung gewahrleistet. Da durch
manuelles Drehen am Drehmomentregler auch Werte 2zwischen den
Markierungen einstellbar sind, ist der fur diesen Versuch gewollte
Drehmomentbereich zwischen 15 Ncm und 30 Ncm von den verwendeten

Ratschen abrufbar.

Abb. 35: Drehmomenteinstellung am Schaft des Drehmomentschliissels

Der Drehmomentschlissel kann zum Ein- und Ausdrehen der Schrauben
verwendet werden, indem man ihn um 180° dreht und so das angewandte
Drehmoment umkehrt. Die jeweilige Richtung wird auf dem Kopf mit "IN" (Abb.
36) zum Eindrehen und "OUT" (Abb. 37) zu Ausdrehen gekennzeichnet.

Abb. 36: Eindrehen der Schraube Abb. 37: Ausdrehen der Schraube
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Fir den Drehmomentschlissel kdnnen verschiedene Aufsatze verwendet
werden. Zum Eindrehen der Schrauben bei der Versuchsdurchfliihrung kam ein
Sechskant (Abb. 38) zur Anwendung, wahrend die Kalibrierung der

Drehmomentschlissel mit einem Torx-Aufsatz (Abb. 39) erfolgte.

Abb. 38: Sechskant-Aufsatz Abb. 39: Torx-Aufsatz

3.5.3 Kalibrierung der Drehmomentschlissel

Wie oben bereits erwahnt, besteht eine Diskrepanz zwischen dem am
Drehmomentschlissel einstellbarem und dem tatsachlich erzielten Wert fur das
angewandte Drehmoment. Um aber einheitliche Messwerte erheben zu kdnnen,
ist es von besonderer Wichtigkeit, beim Anziehvorgang ein exaktes
Drehmoment zu erhalten. Um Ungenauigkeiten durch die Einstellung an den
Drehmomentschliusseln zu umgehen, wurden die Werkzeuge vor jeder
Anwendung elektrisch kalibriert. So konnten fir jeden Anzugszyklus nahezu
identische Werte fur das Drehmoment erzielt werden. Dadurch wurde eine
weitere Fehlerquelle, namlich das manuelle Verstellen beim Anziehen der

Schraubenverbindung, eliminiert.

56



' |
= o |

i i

e

{

14

Abb. 40: elektrischer Drehmomentkalibrierer

11 Drehmomentsensor
12 Lamellenkupplung
13 Kugellager

14 Torx-Ansatz

In Abbildung 40 ist eine Ubersicht iber den Aufbau des Drehmomentkalibrierers
zu sehen. Verwendet wurde ein Dehnungsmesssensor vom Typ D-2452 der
Firma Lorenz Messtechnik GmbH (Alfdorf, Deutschland) (11). Es handelt sich
hierbei um einen statischen Drehmomentsensor, der in einem Rahmenkonstrukt
aufgehangt ist, um ihn wahrend der Kalibrierung vor axialen und extraaxialen
Kraften oder Biegemomenten zu schiitzen. Ubertragen werden soll lediglich das
Drehmoment.

Der Drehmomentsensor (11) ist Uber eine Lamellenkupplung (12) an einem
Ende (rechts im Bild, Abb. 40) fest im Rahmen fixiert. Am anderen Ende (links
im Bild, Abb. 40) steht er Uber zwei Kugellager (13) mit einem Torx-Ansatz (14)
in Verbindung, an dem der Drehmomentschlissel angewendet werden kann.

Abbildung 41 zeigt den Torx-Ansatz (14) in einer Detailaufnahme.
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Abb. 41: Torx-Ansatz (14) des Drehmomentkalibrieres

Zur Abnahme der Werte fur das Drehmoment wurde der Sensor an einen
Messverstarker (DMS-Sensor-Interface LCV; Lorenz Messtechnik, Alfdorf,
Deutschland) angeschlossen, der mit einem Anschlussboard (BNC- "2110"
National Instruments, Austin (TX), USA) verknupft ist. Das analoge Signal
wurde von dort Uber einen Analog-/Digitalwandler (DAQCard-6062E, National
Instruments, Austin (TX), USA) digitalisiert und auf den PC Ubertragen. Das
Drehmoment war nun als Zahl auf dem Computermonitor ablesbar und im
Verlauf als Diagramm dargestellt.

Zur DrehmomentschlUsselkalibrierung wurde der Torx-Aufsatz fur den
Drehmomentschlissel verwendet. Er wurde in den Torx-Ansatz (Abbildung 41)
gesteckt. Anschlielend wurde der Kopf des Drehmomentschlissels auf den
Torx-Aufsatz gebracht. Dann wurde der Drehmomentschlissel im
Uhrzeigersinn um den Torx-Ansatz des Drehmomentkalibrieres bewegt, um das
am Drehmomentschllssel eingestellte Drehmoment messen zu kdnnen. Die
Ratsche war kalibriert, wenn das gewulnschte Drehmoment abgelesen werden
konnte. War der angezeigte Wert zu hoch, wurde das Drehmoment manuell an
der Drehmomenteinstellung am Griffende der Ratsche korrigiert, ebenso wenn

der Wert zu niedrig war.

Eine Auffalligkeit in der Kalibrierung ergab sich in der Abhangigkeit des

Drehmoments von  der  Geschwindigkeit der  Anwendung des
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Drehmomentschliissels. Aus diesem Grund muss die Ratsche mit einer
gleichmaligen und im spateren Versuch auch reproduzierbaren

Geschwindigkeit zur Anwendung kommen (Kap. 5.1.3).

3.6 Versuchsablauf

Der im folgenden beschriebene Versuch untersuchte jeweils zehn Schrauben
einer Parameterkombination. Er wurde repetitiv durchgefiihrt: Nacheinander
wurden die Schrauben angezogen und die dabei ermittelten Messwerte vom
Computer gespeichert. Nach jedem Anziehen einer Schraube wurde der

Drehmomentschlussel wie in Kapitel 3.5.3 beschrieben erneut kalibriert.

Die Versuchsdurchfuhrung erfolgte in zwei Phasen. Die Ermittlung der
Messwerte ist einer Vorbereitungsphase nachgeschaltet, die zuerst
beschrieben wird.

Die Abbildungen 42 und 51 zeigen den Ablauf der beiden Versuchsphasen als
Flussdiagramm. Im Diagramm von Abbildung 42 ist die Vorbereitungsphase des

Experiments dargestellt.
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Abb.42: Flussdiagramm: Versuchsvorbereitung
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Im Folgenden sind die einzelnen Schritte der Versuchsvorbereitung genauer
beschrieben.

Zuerst muss die Halterung fur die Schraubenkopfauflage abgenommen werden,
um an das Spannfutter fur die Gewindehllse heranzukommen (Abb. 43). Nun
wird die Gewindehulse platziert: Sie wird dazu mit einer Kunststoffpinzette
gefasst und in das Spannfutter eingelegt (Abb. 44). Dabei muss die Hulse

bindig mit der Oberkante des Spannfutters abschliel3en.

Abb. 44: Einbringen der Gewindehlilse
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Das Spannfutter wird angezogen (Abb. 45) und die Deckplatte auf den
Messzylinder aufgesetzt (Abb. 46). Nun muss die Gewindehllse wie in
Abbildung 30 gezeigt mittels der in Kapitel 3.5 beschriebenen
Kugelkopfschrauben in eine zentrierte Position unter der Halterung fur die

Schraubenkopfauflage gebracht werden.

Abb. 45: Anziehen des Spannfutters

Abb. 46: Aufsetzen der Abdeckplatte
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Nachdem das Spannfutter zentralisiert ist, wird die Schraubenkopfauflage in
ihre Halterung gesetzt {Abb. 47). AnschlieRend werden die Prifkérper durch die
im jeweiligen Zyklus untersuchte Schraube komplettiert. Sie wird dazu mit
einem Sechskantschlissel manuell eingedreht (Abb. 48). Dies geschieht so,
dass vor dem Anziehen mit der Drehmomentratsche in der
Versuchsdurchfihrung alle Schraubengewinde mit dem Innengewinde der
Hulse in Kontakt stehen. Um das zu gewahrleisten, wurde auf dem Kopf des
Sechskantschlissels eine Markierung angebracht, durch welche die

Umdrehungen der Schraube beim Einschrauben gezahlt werden kénnen.

Abb. 47: Einsetzen der Schraubenkopfauflage
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Abb. 49: Hochdrehen der Haltevorrichtung

Nun erfolgte die Nullwert-Kalibrierung, um einen klar definierten Ausgangswert
fur die Messungen zu erhalten. AnschlieRend wurde die Haltevorrichtung der
Schraubenkopfauflage gegen den Uhrzeigersinn nach oben gedreht (Abb. 49),
um eine Vorspannung von 30N — 60N zu erzeugen. Hintergrund ist, dass die
Gewindehllsen mindestens 12 Gewindegange beinhalten. Ohne eine
Vorspannung wurde man Gefahr laufen, dass die Schrauben beim Anziehen an

das Ende des Gewindes in der Gewindehtlse ansto3en. Dann wirde folglich
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das aufgebrachte Drehmoment nicht mehr in das Gewinde und eine
Schraubenvorspannung umgewandelt, sondern rein den Schraubenschaft
belasten.

Nach Abschluss der Vorbereitungsphase erfolgte die eigentliche
Versuchsdurchfihrung. Die vorbereitete Schraube wurde mittels kalibrierter
Drehmomentratschen in vier Stufen angezogen (Abb. 50). Vor jedem Anziehen
wurde die jeweils verwendete Drehmomentratsche, wie in Kapitel 3.5.3

beschrieben, auf den gewtinschten Wert kalibriert.

|\ ‘ )

Abb. 50: Anziehen der Versuchsschraube

Die erste Ratsche wurde also auf 15 Ncm kalibriert und die Schraube
angezogen, bis die Drehmomentratsche das eingestellte Drehmoment
begrenzte. Dies wurde 3 mal durchgefthrt. Der Messwert wurde per Knopfdruck
gespeichert und mit der nachfolgenden Messung fortgefahren. Dazu wurde der
nachste Drehmomentschlissel auf das Anzugsdrehmoment von 20 Ncm
kalibriert und die Schraube erneut angezogen. In dieser Weise wiederholte sich
der Ablauf fir die Drehmomente 25 Ncm und 30 Ncm. Danach erfolgte das
Losdrehen der Versuchsschraube mittels umgedrehter Drehmomentratsche, die
Entnahme der Prufkdrper aus der Konstruktion und die Vorbereitung fir den
nachsten Zyklus. Abbildung 51 fasst in einem Flussdiagramm diese zweite

Phase der Versuchsdurchfuhrung zusammen.
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Drehmomentschlissel auf
15 Ncm kalibrieren
(s. Kap. 3.5.2)

v

Drehmomentschlissel auf
20 Ncm kalibrieren
(s.0)

v

Drehmomentschlissel auf
25 Ncm kalibrieren
(s.0)

v

Drehmomentschlissel auf
30 Ncm kalibrieren
(s.0)

Abb. 51: Flussdiagramm Versuchsdurchfiihrung



4 Ergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse der in-vitro Studie dargestellt. Fir jeden
produzierten Schraubentyp wurde die Vorspannkraft (preload) ermittelt. Zur

Darstellung der Ergebnisse wurden Box-Plot-Diagramme erstellt.

4.1 Vorspannkraft (Preload)

Die Ergebnisse sind in einer vom Messprogramm des Versuchsaufbaus
automatisch erstellten Tabelle eingetragen. Alle Tabellen sind im Anhang zu
finden (Kapitel 10.1, Tabelle 4-8). Nachfolgend wird eine der Tabellen mit den
Messwerten der Schrauben M1,4x0,2 mit 4 Gewindegangen und einem

Schraubenkopfwinkel von 90° genauer beschrieben.
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Schraube Nr. F(15Ncm)[N] F(20Ncm)[N] F(25Ncm)[N] F(30Ncm)[N]
1 168,989 231,106 289,869 338,639
2 166,008 228,634 275,383 370,246
3 161,211 233,112 280,913 333,704
4 129,464 218,708 255,856 299,505
5 244 857 244 465 266,852 306,287
6 161,091 226,357 272,76 317,194
7 143,587 197,193 251,9 310,153
8 118,594 180,179 246,101 281,942
9 153,66 230,217 272,713 299,556
10 149,174 224,464 275,031 334,508
average value 164,004125 225,70275 270,73675 317,44325
standard deviation 34,8776166 13,7331065 12,4636036 16,1434808
Variance 1216,44814 188,598213 155,341414 260,611973
upper quantile 163,1555 231,6075 276,5015 333,905
Maximum 244 857 244,465 289,869 338,639
Minimum 129,464 197,193 251,9 299,505
lower quantile 147,77725 223,025 264,103 304,60425
Median 157,3755 228,287 272,7365 313,6735

Tabelle 2: Vorspannkrafte der Versuchsschrauben M1,4x0,2 mit 4 Gewindegangen, Schraubenkopfwinkel 90°
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Links in Tabelle 2 sind die Schrauben von 1 bis 10 durchnummeriert. In den
Spalten rechts daneben stehen die Vorspannkraftwerte flr die
entsprechenden Anzugsdrehmomente, wie sie in der ersten Zeile der Tabelle
angegeben sind. Darunter sind folgende Werte aus den Einzelwerten

berechnet:

e das arithmetische Mittel (average value) als Quotient der Summe aller

Messwerte

e die Standardabweichung (standard deviation) als Ausmald der

Streuung um den Mittelwert
e die Varianz (variance)
e das obere Quantil
e das untere Quantil

e der Median als mittleren Wert aller Ergebnisse (hier berechnet aus
dem Mittelwert der funft- und sechstgrof3ten Beobachtung, da es sich

bei zehn Messwerten um eine gerade Zahl handelt)

Das obere und untere Quantil beschreibt das 25%- und 75%- Quantil. Jeweils
25% aller Messwerte liegen uUber dem oberen Quantii und 25% der
Messwerte unter dem unteren Quantil.

In der Tabelle sind weiterhin der Hochste und niedrigste Wert einer Messreihe
angegeben.

Aus der Berechnung des oberen und unteren Quantils, des Medians und der
Standardabweichung wurden Boxplot Diagramme erstellt. Der zur Tabelle 2
zugehorige Boxplot fur die Versuchsschrauben M1,4x0,2 mit 90°

Schraubenkopfwinkel (Abb. 52) wird im Folgenden beschrieben.
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M1,4x0,2 - 90° screw head angle - 4 numbers of threads

400,00
350,00

300,00

250,00
200,00

150,00

preload force [N]

100,00
50,00

0,00

F(15Ncm)[N] F(20Ncm)[N] F(25Ncm)[N] F(30Ncm)[N]

tightening torque [N]

Abb. 52: Boxplot Diagramm: Vorspannkraft (N) in Abhangigkeit vom Anzugsdrehmoment
(Ncm)(Schraubenkopfwinkel: 90°, Gewindegangzahl 4)

Im Box Plot Diagramm sind auf der X-Achse die Anzugsdrehmomente von 15
Ncm bis 30 Ncm und auf der Y-Achse die gemessene Vorspannkraft
eingetragen. Das obere Quantil wird als griner Block und das untere Quantil
als lila Block dargestellt. Zwischen den Blocken liegt der Median. Die vertikal
verlaufenden Striche, welche die Blocke schneiden, stellen die

Standardabweichung dar.
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4.1.1 Schraubenkopfwinkel 30°, Gewindegangzahl: 4

Die ermittelten Werte fur die Vorspannkraft der zehn Schrauben mit 4
Gewindegangen und einem Schraubenkopfwinkel von 30° sind Tabelle 4 zu
entnehmen (Kapitel 10.1). Die Werte fur die Vorspannkraft steigen mit dem
Anzugsdrehmoment linear an, wie in Abbildung 53 ersichtlich ist. Die
Standardabweichung zeigt keine groRen Abweichungen mit Werten zwischen

56 N (bei einem Anzugsdrehmoment von 25 Ncm) und 95 N
(Anzugsdrehmoment 15 Ncm).

M1,4x0,2 - 30° screw head angle - 4 numbers of threads

250,00

200,00
150,00

—
"

50,00

preload force [N]

F(15Ncm)[N] F(20Ncm)[N] F(25Ncm)[N] F(30Ncm)[N]

tightening torque [N]

Abb. 53: Boxplot Diagramm: Vorspannkraft (N) in Abhangigkeit vom Anzugsdrehmoment
(Ncm)(Schraubenkopfwinkel: 30°, Gewindegangzahl 4)
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4.1.2 Schraubenkopfwinkel 60°, Gewindegangzahl: 4

Auch bei den Versuchsschrauben mit einem Schraubenkopfwinkel von 60°
und 4 Gewindegangen steigen die Werte fur die Vorspannkraft mit dem
angewandten Drehmoment linear an (Abb. 54). Die Standardabweichungen
zeigen weiterhin keine groRen Schwankungen zwischen 9 N bei einem
Anzugsdrehmoment von 15 Ncm und 16,8 N bei 30 Ncm Anzugsdrehmoment.
Alle Messergebnisse dieser Gruppe sind in Tabelle 5 in Kapitel 10.1 zu

finden.

M1,4x0,2 - 60° screw head angle - 4 numbers of threads

350,00

300,00
250,00 *
200,00

100,00

preload force [N]

50,00

F(15Ncm)[N] F(20Ncm)[N] F(25Ncm)[N] F(30Ncm)[N]

tightening torque [N]

Abb. 54: Boxplot Diagramm: Vorspannkraft (N) in Abhangigkeit vom Anzugsdrehmoment
(Ncm)(Schraubenkopfwinkel: 60°, Gewindegangzahl 4)
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4.1.3 Schraubenkopfwinkel 90°, Gewindegangzahl: 2

Insgesamt steigen die Messwerte fur die Vorspannkraft wie zuvor mit dem
Anzugsdrehmoment linear an (Abb. 55). Die genauen Werte kdnnen Tabelle 6
in Kapitel 10.1 entnommen werden. Die Standardabweichung ist weiterhin
niedrig mit Werten zwischen 7,7 N (bei 15 Ncm Anzugsdrehmoment) und 15

N (Anzugsdrehmoment 30 Ncm).

M1,4x0,2 - 90° screw head angle - 2 numbers of threads

350,00

25000 *&

150,00 E

preload force [N]

100,00

50,00

F(15Ncm)[N] F(20Ncm)[N] F(25Ncm)[N] F(30Ncm)[N]

tightening torque [N]

Abb. 55: Boxplot Diagramm: Vorspannkraft (N) in Abhangigkeit vom Anzugsdrehmoment
(Ncm)(Schraubenkopfwinkel: 90°, Gewindegangzahl 2)
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4.1.4 Schraubenkopfwinkel 90°, Gewindegangzahl: 4

In der Schraubengruppe mit Schraubenkopfwinkel 90° und 4 Gewindegangen
steigen die Werte flr die Vorspannkraft mit dem Anzugsdrehmoment
weiterhin linear an (Tabelle 7 in Kapitel 10.1). Auffallig ist eine hohe
Standardabweichung von 33,8 N bei einem Anzugsdrehmoment von 15 Ncm
(Abb. 56). Ansonsten bewegt sich die Standardabweichung zwischen 13,6 N
(Anzugsdrehmoment 25 Ncm) und 25 N (Anzugsdrehmoment 30 Ncm).

Insgesamt ist sie hier etwas hoher als in den vorherigen Versuchsgruppen.

M1,4x0,2 - 90° screw head angle - 4 numbers of threads

400,00

350,00
300,00
250,00 *
200,00

150,00

preload force [N]

100,00
50,00

0,00

F(15Ncm)[N] F(20Ncm)[N] F(25Ncm)[N] F(30Ncm)[N]

tightening torque [N]

Abb. 56: Boxplot Diagramm: Vorspannkraft (N) in Abhangigkeit vom Anzugsdrehmoment
(Ncm)(Schraubenkopfwinkel: 90°, Gewindegangzahl 4)
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4.1.5 Schraubenkopfwinkel 90°, Gewindegangzahl: 6

Auch bei den 10 Versuchsschrauben mit 6 Gewindegangen und einem
Schraubenkopfwinkel von 90° steigen die gemessenen Werte flr die
Vorspannkraft mit dem Anzugsdrehmoment linear an (Abb. 57). Auffallig sind
hier die etwas hoheren Werte fur die Standardabweichungen, welche
zwischen 19,7 N bei einem Anzugsdrehmoment von 15 Ncm und 29,6 N bei

einem Anzugsdrehmoment von 20 Ncm (Tabelle 8, Kapitel 10.1) liegen.

M1,4x0,2 - 90° screw head angle - 6 numbers of threads

400,00

350,00

300,00 +
200,00

150,00 T

100,00

50,00

preload force [N]

0,00

F(15Ncm)[N] F(20Ncm)[N] F(25Ncm)[N] F(30Ncm)[N]

tightening torque [N]

Abb. 57: Boxplot Diagramm: Vorspannkraft (N) in Abhangigkeit vom Anzugsdrehmoment
(Ncem)(Schraubenkopfwinkel: 90°, Gewindegangzahl 6)
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4.2 Vergleichsergebnisse Vorspannkraft (Preload)

Die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Werte flr die Vorspannkraft von
Schrauben mit einem Feingewinde und unterschiedlichen
Schraubenkopfwinkeln sowie Gewindegangzahlen wurden mit Ergebnissen
der Forschungsgruppe Zipprich, Ratka, Reuter verglichen. Zipprich et al.
untersuchten im gleichen Versuchsaufbau Schrauben mit einem
Regelgewinde (M1,6x0,35), deren Gewindegangzahlen und
Schraubenkopfwinkel ebenfalls variierten. In beiden Studien wurden
Keramikkomponenten verwendet. Die Ergebnisse konnen somit direkt
verglichen werden. Die Darstellung erfolgt nachfolgend wieder mit Boxplot

Diagrammen.

4.2.1 Schraubenkopfwinkel 90°, Gewindegangzahlen: 2, 4 und 6

Der Vergleich der Ergebnisse erfolgt bei den Anzugsdrehmomenten 15 Ncm,
20 Ncm, 25 Ncm und 30 Ncm. Die genauen Messwerte der Vorspannkraft fur
die Schrauben M1,6x0,35 sind den Tabellen 11-13 in Kapitel 10.2 zu

entnehmen.

4.2.1.1 Anzugsdrehmoment 15 Ncm

Abbildung 58 zeigt den Vergleich der Ergebnisse aller in dieser Versuchsreihe
hergestellten Schrauben mit M1,4x0,2 auf der linken Seite und den
Schrauben M1,6x0,35 der Forschungsgruppe Zipprich, Ratka, Reuter rechts
im Diagramm. Nachfolgend werden die Schrauben M1,4x0,2 als Schrauben
mit Feingewinde bezeichnet und die Schrauben M1,6x0,35 als Schrauben mit
Regelgewinde.

Auf der x-Achse im Boxplot Diagramm liegen die Gewindegangzahlen der
Schrauben und auf der y-Achse die ermittelten Werte fur die Vorspannkraft.
Wahrend der Median der Werte der Schrauben mit Feingewinde geringfugig
im Bereich von 150 N schwankt, sind bei den Schrauben mit Regelgewinde
deutliche Unterschiede der gemessenen Vorspannkraft erkennbar. So ist die
Vorspannkraft bei vier Gewindegangen am niedrigsten und bei zwei

Gewindegangen am hochsten. Die Vorspannkraft bei sechs Gewindegangen
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liegt zwischen den anderen beiden Gewindegangzahlen. Die
Standardabweichungen der Schrauben mit Regelgewinde liegen relativ
konstant zwischen 17,8 N bei 2 Gewindegangen und 23,3 bei 6
Gewindegangen.

Die Vorspannkrafte der Schrauben mit Regelgewinde und 2 beziehungsweise
6 Gewindegangen liegen Uber der gemessenen Vorspannkraft aller
Schrauben mit Feingewinde. Die Vorspannkrafte der Schrauben mit
Regelgewinde und 4 Gewindegangen liegen unter allen Schrauben mit
Feingewinde.

M1,4x0,2 - 90° screw head angle 15 Ncm tightening torque M1,6x0,35 - 90° screw head angle

300,00

250,00

© -
- T

preload force [N]

100,00

50,00

number of threads

Abb. 58: Boxplot Diagramm: Ergebnisvergleich der Schrauben mit Schraubenkopfwinkel 90°

und 2, 4, 6 Gewindegangen (Anzugsdrehmoment 15 Ncm)
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4.2.1.2 Anzugsdrehmoment 20 Ncm

Bei einem Anzugsdrehmoment von 20 Ncm liegt der Median der gemessenen
Vorspannkrafte aller Versuchsschrauben mit Feingewinde relativ konstant bei
210 N, wahrend er bei den Schrauben mit Regelgewinde weiterhin schwankt.
Der Median der Vorspannkraft der Schrauben mit Regelgewinde und 2
Gewindegangen ist mit knapp 250 N der hoéchste Wert, wahrend die
Schrauben mit Regelgewinde und 4 Gewindegangen im Median von 178 N
unter allen anderen Versuchsschrauben liegen. Die Versuchsschrauben mit
Regelgewinde und 6 Gewindegangen liegen mit ihrem Median von 217 N auf
vergleichbarem Niveau mit den Versuchsschrauben mit Feingewinde (Abb.
59).

Die Standardabweichung der Versuchsschrauben mit Regelgewinde zeigt in 2
Gruppen erhohte Werte: 32 N bei 2 Gewindegangen und 35 N bei 4
Gewindegangen. Bei den Versuchsschrauben mit 6 Gewindegangen ist sie

mit 20 N als moderat zu bewerten.

M1,4x0,2 - 90° screw head angle 20 Ncm tightening torque M1,6x0,35 - 90° screw head angle
350,00
300,00

250,00

- = = —

150,00

preload force [N]

100,00
50,00

0,00
2 4 6 2 4 6

number of threads

Abb. 59: Boxplot Diagramm: Ergebnisvergleich der Schrauben mit Schraubenkopfwinkel 90°

und 2, 4, 6 Gewindegangen (Anzugsdrehmoment 20 Ncm)
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4.2.1.3 Anzugsdrehmoment 25 Ncm

Der Median der gemessenen Werte flur die Vorspannkraft der
Versuchsschrauben mit Feingewinde liegt bei einem Anzugsdrehmoment von
25 Ncm weiterhin annahernd auf einem Niveau im Bereich von 260 N. Bei
den Schrauben mit Regelgewinde schwankt der Median zwischen 309 N (bei
2 Gewindegangen), 232 N (bei 4 Gewindegangen) und 289 N (bei 6
Gewindegangen).

Die Versuchsschrauben mit Regelgewinde und 2 Gewindegangen zeigen
insgesamt den hochsten Wert fur die Vorspannkraft. Die Vorspannkraft der
Schrauben mit Regelgewinde und 4 Gewindegangen liegt weiterhin unter
allen anderen Versuchsschrauben (Abb. 60). Zusatzlich zeigen die
Versuchsschrauben dieses Typs eine erhdohte Standardabweichung von 27,9
N.

M1,4x0,2 - 90° screw head angle 25 Ncm tightening torque M1,6x0,35 - 90° screw head angle
350,00
- 200,00 L

150,00

preload force [N]

100,00
50,00

0,00

number of threads

Abb. 60: Boxplot Diagramm: Ergebnisvergleich der Schrauben mit Schraubenkopfwinkel 90°
und 2, 4, 6 Gewindegangen (Anzugsdrehmoment 25 Ncm)
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4.2.1.4 Anzugsdrehmoment 30 Ncm

In Abbildung 61 sind die Ergebnisse flr die Vorspannkraft der
Versuchsschrauben mit Feingewinde und Regelgewinde bei einem
Anzugsdrehmoment von 30 Ncm dargestellt. Insgesamt liegen die
Messergebnisse fur die Vorspannkraft hier naher zusammen als in den
vorherigen Versuchsgruppen. Der Median der Vorspannkraft der Schrauben
mit Feingewinde schwankt geringfligig im Bereich von 296 N (bei 2
Gewindegangen), 314 N (4 Gewindegange) und 319 N (6 Gewindegange).
Die Schrauben mit Regelgewinde und 2 Gewindegangen zeigen im Median
mit 353 N weiterhin den gréfiten gemessenen Wert fur die Vorspannkraft. Die
Ergebnisse flir die Vorspannkraft der Schrauben mit Regelgewinde und 4
sowie 6 Gewindegangen liegen etwa im Bereich der Schrauben mit
Feingewinde (287 N bei 4 Gewindegange, 329 N bei 6 Gewindegange).
Auffallig in den Gruppen der Schrauben mit Regelgewinde sind erhdhte Werte
fir die Standardabweichung: 23 N bei 2 Gewindegangen, 29 N bei 4
Gewindegangen und 32 N bei 6 Gewindegangen.

M1,4x0,2 - 90° screw head angle 30 Ncm tightening torque M1,6x0,35 - 90° screw head angle

450,00
400,00 -
* + 300,00 *
- - 250,00 -

200,00

preload force [N]

150,00
100,00
50,00

0,00

number of threads

Abb. 61: Boxplot Diagramm: Ergebnisvergleich der Schrauben mit Schraubenkopfwinkel 90°

und 2, 4, 6 Gewindegangen (Anzugsdrehmoment 30 Ncm)
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4.2.2 Gewindegangzahl 4, Schraubenkopfwinkel 30°, 60° und 90°

Auch hier erfolgt der Vergleich der Ergebnisse bei den Anzugsdrehmomenten
15 Ncm, 20 Nem, 25 Ncm und 30 Ncm. Die Werte fur die Vorspannkraft der
Schrauben M1,6x0,35 befinden sich in den Tabellen 9, 10 und 12 in Kapitel
10.2.

4.2.2.1 Anzugsdrehmoment 15 Ncm

In Abbildung 62 sind die Vergleichsergebnisse der Schrauben M1,4x0,2 (links
im Diagramm, nachfolgend Schrauben mit Feingewinde) und M1,6x0,35
(rechts im Diagramm, nachfolgend Schrauben mit Regelgewinde) bei einem
Anzugsdrehmoment von 15 Ncm dargestellt. Auf der x-Achse sind die
Schraubenkopfwinkel 30°, 60° und 90° eingetragen, auf der y-Achse die
gemessene Vorspannkraft in Newton [N].

Wahrend bei den Schrauben mit Feingewinde die Vorspannkraft mit der
GroRe des Schraubenkopfwinkels nahezu linear ansteigt, ist bei den
Schrauben mit Regelgewinde die grof3te Vorspannkraft bei einem
Schraubenkopfwinkel von 60° gemessen worden. Bei einem
Schraubenkopfwinkel von 90° liegen die Vorspannkrafte der Schrauben mit
Feingewinde etwas Uber denen der Schrauben mit Regelgewinde.

Bei den Schrauben mit Regelgewinde sind erhdhte Standardabweichungen
von 26,2 N bei einem Schraubenkopfwinkel von 30° und 23,3 N bei

Schraubenkopfwinkel 90° gemessen worden.
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M1,4x0,2 - 4 threads 15 Ncm tightening torque M1,6x0,35 - 4 threads
300,00
250,00
200,00

50,00

preload force [N]

0,00
30° 60° 90° 30° 60° 90°

screw head angle

Abb. 62: Boxplot Diagramm: Ergebnisvergleich der Schrauben mit 4 Gewindegangen und
Schraubenkopfwinkel 30°, 60°, 90° (Anzugsdrehmoment 15 Ncm)

4.2.2.2 Anzugsdrehmoment 20 Ncm

Die Vorspannkrafte der Schrauben mit Feingewinde steigen auch bei einem
Anzugsdrehmoment von 20 Ncm mit der Steilheit des Schraubenkopfwinkels
linear an (Abb. 63). Wahrenddessen liegt bei den Schrauben mit
Regelgewinde der groite Messwert fur die Vorspannkraft weiterhin bei einem
Schraubenkopfwinkel von 60°. Die gemessene Vorspannkraft bei
Schraubenkopfwinkel 90° liegt knapp darunter. Der mit Abstand niedrigste
Wert fur die Vorspannkraft bei den Schrauben mit Regelgewinde wurde in der
Schraubengruppe mit Schraubenkopfwinkel 30° gemessen. Er liegt in einem
Bereich mit dem Messwert der Schrauben mit Feingewinde und 30°
Schraubenkopfwinkel.

Insgesamt wurde bei den Schrauben mit Feingewinde und
Schraubenkopfwinkel 90° die hochste Vorspannkraft gemessen. Die
Vorspannkrafte der Schrauben mit Feingewinde und 60°
Schraubenkopfwinkel liegen in einer GroRenordnung mit den Vorspannkraften
der Schrauben mit Regelgewinde und Schraubenkopfwinkel 60° sowie 90°.
Bei den Schrauben mit Regelgewinde und 90° Schraubenkopfwinkel wurde

eine erhdhte Standardabweichung von 35 N errechnet.
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M1,4x0,2 - 4 threads 20 Ncm tightening torque M1,6x0,35 - 4 threads
300,00

250,00

200,00
150,00 -
100,00

50,00

preload force [N]

0,00

30° 60° 90° 30° 60° 90°

screw head angle

Abb. 63: Boxplot Diagramm: Ergebnisvergleich der Schrauben mit 4 Gewindegangen und
Schraubenkopfwinkel 30°, 60°, 90° (Anzugsdrehmoment 20 Ncm)

4.2.2.3 Anzugsdrehmoment 25 Ncm

In der Versuchsgruppe der Schrauben mit Feingewinde steigt die
Vorspannkraft bei einem Anzugsdrehmoment von 25 Ncm mit steigendem
Schraubenkopfwinkel noch immer linear an.

Demgegenuber weisen die Schrauben mit Regelgewinde eine vergleichbare
Vorspannkraft fur Schrauben mit 60° und 90° Schraubenkopfwinkel auf. Bei
den Schrauben mit 30° Schraubenkopfwinkel fallt die gemessene
Vorspannkraft deutlich niedriger aus und liegt unter allen anderen
Schraubengruppen. Auch in diesem Durchlauf wurde bei den Schrauben mit
Feingewinde und 90° Schraubenkopfwinkel der hoéchste Wert fur die
Vorspannkraft gemessen. Die Schrauben mit Feingewinde und
Schraubenkopfwinkel 60° liegen etwa auf einem Niveau mit den Schrauben
mit Regelgewinde und 60° sowie 90° Schraubenkopfwinkel. Die gemessene
Vorspannkraft der Schrauben mit Feingewinde und 30° Schraubenkopfwinkel
ist groRer als bei den Schrauben mit Regelgewinde und 30°
Schraubenkopfwinkel (Abb. 64).
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M1,4x0,2 - 4 threads 25 Ncm tightening torque M1,6x0,35 - 4 threads
350,00
300,00

T

200,00

100,00

preload force [N]

50,00

0,00
30 60 20 30 60 920

screw head angle

Abb. 64: Boxplot Diagramm: Ergebnisvergleich der Schrauben mit 4 Gewindegangen und
Schraubenkopfwinkel 30°, 60°, 90° (Anzugsdrehmoment 25 Ncm)

4.2.2.4 Anzugsdrehmoment 30 Ncm

Auch hier zeigt sich ein ahnliches Bild (Abb. 65) wie in den vorherigen
Gruppen: Die gemessene Vorspannkraft der Schrauben mit Feingewinde
steigt mit dem Schraubenkopfwinkel linear an. In der Gruppe der Schrauben
mit Regelgewinde liegt die Vorspannkraft bei den Schrauben mit 60° und 90°
Schraubenkopfwinkel in einem Bereich. Wie in den vorherigen
Versuchsreihen sind bei den Versuchsschrauben mit 30°
Schraubenkopfwinkel und Regelgewinde die niedrigsten Werte fir die
Vorspannkraft gemessen worden. Sie liegen auch hier unter den Werten der
Schrauben mit Feingewinde und 30° Schraubenkopfwinkel. Die insgesamt
hdchsten Werte fur die Vorspannkraft wurde in der Gruppe der Schrauben mit
Feingewinde und 90° Schraubenkopfwinkel gemessen.

Die errechneten Werte fir die Standardabweichung sind bei den
Versuchsschrauben mit Regelgewinde allesamt erhdoht und bewegen sich
zwischen 25 N bei einem Schraubenkopfwinkel von 30°, 22 N bei
Schraubenkopfwinkel 60° und 29 N bei Schraubenkopfwinkel 90°.
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M1,4x0,2 - 4 threads 30 Ncm tightening torque M1,6x0,35 - 4 threads

400,00

350,00

300,00
250,00

z
] 1
o
=
i 200,00
T
]
o
2
5 150,00
100,00
50,00
0,00
30° 60° 90° 30° 60° 90°

screw head angle

Abb. 65: Boxplot Diagramm: Ergebnisvergleich der Schrauben mit 4 Gewindegangen und
Schraubenkopfwinkel 30°, 60°, 90° (Anzugsdrehmoment 30 Ncm)
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5 Diskussion

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss der Gewindegangzahl und des
Schraubenkopfwinkels von Abutmentschrauben mit Feingewinde (M1,4x0,2)
auf die erzielbare Schraubenvorspannung von simulierten
Zirkoniumdioxidimplantaten und Zirkoniumdioxidabutments untersucht.

Hierfur wurden Schrauben, Gewindehulsen und Schraubenkopfauflagen mit
unterschiedlicher Geometrie hergestellt. Anschlielend wurde in einem in-vitro
Versuchsaufbau die  Vorspannkraft der  Abutmentschrauben im
Zusammenhang mit dem angelegten Drehmoment gemessen. Das initiale
Anzugsdrehmoment (M) lag bei 15 Ncm und wurde dber 20 Ncm und 25 Ncm
bis 30 Ncm gesteigert.

Im Folgenden sollen die Methodik sowie auch die Ergebnisse diskutiert

werden.

5.1 Methodenkritik

5.1.1 Produktion der Priifkorper

Die in dieser Studie untersuchten Schrauben wurden in Eigenproduktion
hergestellt (Kapitel 3.2). Es kam dabei ein Gewindedrehverfahren zur
Anwendung (Kapitel 2.4.4). Bei dieser Herstellungsmethode muss auf eine
ausreichende Reinigung der Schrauben nach der Produktion geachtet
werden. Auf den Schrauben verbleibende Spane kénnen ansonsten zu
Verunreinigungen in der Gewindehilse und somit zu verfalschten
Messergebnissen fuhren. Die Reinigung der Schrauben ist in Kapitel 3.3
beschrieben.

Weiterhin wurden alle Schrauben einer Fertigungskontrolle unterzogen
(Kapitel 3.4), um sicherzustellen, dass die verwendeten Versuchsschrauben

der fir diese Studie gewollten Kenngré3en entsprachen.

Die Gewindehilsen und Schraubenkopfauflagen aus Zirkoniumdioxid wurden
extern gefertigt und eingekauft. Sie sind von der Firma Microceram (Meil3en,
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Deutschland) produziert worden und wurden mit Hilfe einer speziell

angefertigten Priflehre ebenfalls einer Fertigungskontrolle unterzogen.

5.1.2 Anzugsdrehmomente

Die gangige Empfehlung fuhrender Implantathersteller wie Dentsply-Sirona-
Implants  (Ankylos), Straumann und Nobel Biocare fur das
Anzugsdrehmoment erstreckt sich zwischen 15 und 35 Ncm. Die Firma
Dentsply-Sirona-Implants empfiehlt ein Anzugsdrehmoment der
Abutmentschrauben je nach verwendetem Aufbau von 15-25 Ncm.'?° Die
Empfehlung von Straumann bewegt sich im Bereich von 15 bis 35 Ncm.'?
Auch Nobel Biocare empfiehlt, die Abutmentschrauben bis 35 Ncm
anzuziehen.'??

Im Rahmen dieser Studie wurden die Werte fur die Vorspannkraft bis zu
einem Anzugsdrehmoment von 30 Ncm gemessen. Die Vorspannkraft fur 35
Ncm Anzugsdrehmoment konnte nicht gemessen werden, da der
Schraubenkopf der Schrauben mit Feingewinde beim Anlegen dieser Kraft
frakturiert ist. Der im Schraubenkopf gefertigte Hex zur Ubertragung des
Anzugsdrehmomentes wurde mit einem Durchmesser von 1,3 mm
geometrisch im Verhaltnis zum Schraubenkopfdurchmesser (2,1 mm) zu grof}
gefertigt. In Folge dessen frakturierten diese meist bei einem

Anzugsdrehmoment von 35 Ncm.

5.1.3 Drehmomentschlissel

Vor dem Anziehen der jeweiligen Testschraube wurde der
DrehmomentschlUssel kalibriert (Kapitel 3.5.3). Damit sollte Uberpruft werden,
welches genaue Drehmoment zur Anwendung kam. Hierfur wurde ein
Drehmomentsensor verwendet, welcher die Anzugsdrehmomente digitalisiert
und anzeigt. Daraus ergaben sich folgende Erkenntnisse: Das am
Schraubenkopf resultierende Drehmoment wird malgeblich durch die
Geschwindigkeit beim Anziehen der Drehmomentratsche beeinflusst.

Bei langsamer Anwendung des Schllissels werden geringere Drehmomente
erzeugt, als auf dem Schaft der Drehmomentratsche angezeigt wird. Sobald

der Drehmomentschlussel mit hoherer Geschwindigkeit angewendet wird,
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steigt auch das resultierende Drehmoment. Die Werte des
Anzugsdrehmoments schwanken bei schneller Anwendungsgeschwindigkeit
im Durchschnitt um +/- 1,89 Ncm und bei langsamer Anzuggeschwindigkeit in
einem Bereich von +/- 1,21 Ncm. Bei Anwendung des SchlUssels mit mittlerer
Geschwindigkeit bleiben die Werte fur das Drehmoment relativ konstant im
Bereich des auf dem Schaft des Drehmomentschlissels angezeigten Wertes
(Schwankungen um Durchschnitt +/- 0,93 Ncm). Aus diesem Grund erfolgte
die Kalibrierung des Drehmoments mit einer anwenderfreundlichen, mittleren
Geschwindigkeit.

Beim Anziehen der Schraubenverbindung wahrend der Versuche wurde auf
eine reproduzierbare, einheitliche Geschwindigkeit geachtet, die auch schon

bei der Kalibrierung vorgenommen wurde.

5.1.4 Messaufbau

Ziel dieser Untersuchung war die Messung der Vorspannkraft von
Abutmentschrauben mit Feingewinde in Abhangigkeit vom angewandten
Drehmoment. Da es kaum madglich ist, direkt auf der Schraube einen
Dehnungsmessstreifen zu befestigen und dies bei jeder zu testenden
Schraube einzeln durchgefihrt werden muisste, wurde ein Versuchsaufbau
verwendet, um die Spannungsverhaltnisse an der Schraube auf einen Sensor
zu Ubertragen.

Indirekte Messungen der Vorspannkraft von Schraubenverbindungen sind
bereits in der Literatur beschrieben.?%.9599.113 Dieses Vorgehen erlaubt aber
lediglich Ruckschlisse vom Losdrehmoment auf die Vorspannkraft. Damit
limitieren indirekte Messungen die Aussagekraft der Versuchsergebnisse. Die
in der vorliegenden Studie angewandte Methode zur Ermittlung der
Vorspannkraft weist daher Vorteile beim Messansatz sowie in der
Aussagekraft der Ergebnisse auf.

Die Arbeitsgruppe Tzenakis et al.'” stiitzt sich in ihrer Studie auf eine direkte
Messung. Bei dem dort verwendeten Versuchsaufbau (detailliert beschrieben
in Kapitel 2.5) ergeben sich jedoch einige Unscharfen, welche in der
vorliegenden Arbeit berltcksichtigt und korrigiert wurden:
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e Das von Tzenakis et al.'"” verwendete Innengewinde, Uber das die
Vorspannkraft der Abutmentschraube gemessen wurde, war statisch in
einem Lastrahmen fixiert. In dieser Anordnung kann jedoch nicht
gewahrleistet sein, dass sich die Schraubenkopfauflage, die
Gewindehllse und die Schraube in einer Achse befinden. Durch den
eventuell bestehenden horizontalen Versatz kann es zu Querkraften
kommen, die das Messergebnis verfalschen.

e Weiterhin verandern sich auch die Reibungsverhaltnisse im Gewinde
bei Prufkorpern, die nicht vertikal ausgerichtet sind. Spuarbar ist das
beispielsweise beim Eindrehen der Abutmentschraube, was durch den

horizontalen Versatz deutlich erschwert wird.

In der vorliegenden Arbeit wurde im Versuchsaufbau ein Kardangelenk
verwendet, das diesen Versatz ausgleicht (Kapitel 3.5). Durch die
Stellschrauben in der Wand des Messzylinders (Abb. 28, Kapitel 3.5) lasst
sich eine achsengerechte Prufkdrperpositionierung erzielen und die oben

genannten Umstande umgehen.

5.2 Ergebnisse

In Kapitel 4.1 sind die Ergebnisse fur die Vorspannkraft der Schraubenserie
mit 4 Gewindegangen und variierenden Schraubenkopfwinkeln (30°, 60° und
90°) zusammengefasst. Weiterhin wurde in der Schraubengruppe mit
Schraubenkopfwinkel 90° die Zahl der Gewindegange variiert (2, 4 und 6
Gewindegange). Anschlieliend wurden die im Rahmen dieser Versuchsreihe
gemessenen Werte flr die Vorspannkraft mit den Ergebnissen einer anderen
Versuchsgruppe verglichen, die im selben Versuchsaufbau Schrauben mit

Regelgewinde statt Feingewinde untersuchte (Kapitel 4.2.).

Im Vergleich der Ergebnisse ist besonders auffallig, dass bei den Schrauben
mit Regelgewinde kein Anstieg der Vorspannkraft zwischen den Schrauben
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mit Schraubenkopfwinkel 60° und Schraubenkopfwinkel 90° gemessen wurde.
Bei den Schrauben mit Feingewinde fand dieser Anstieg statt.

Ein Beleg daflr, dass die Vorspannkraft zwischen Schraubenkopfwinkel 60°
und 90° ansteigen muss, findet sich in einer aktuellen Publikation der
Arbeitsgruppe Zipprich et al.’ Hier wurden Titanschrauben der Konfiguration
M1,6x0,35 mm hergestellt, deren Vorspannkraft in Abhangigkeit vom
angewandten Drehmoment im selben Versuchsaufbau, wie in dieser Arbeit
verwendet, gemessen wurde. Bei den Schrauben mit 4 Gewindegangen
ergab sich ein annahernd linearer Anstieg der Vorspannkraft zwischen den
Schrauben mit 30°, 60° und 90° Schraubenkopfwinkel.

Die Tatsache, dass bei den hier zum Vergleich herangezogenen Schrauben
mit Regelgewinde und Schraubenkopfwinkel 90° kein Anstieg der
Vorspannkraft ermittelt wurde, ist wahrscheinlich auf Toleranzen oder
Ungenauigkeiten bei der Komponentenherstellung und der
Versuchsdurchfihrung zurickzuflihren. Im Nachhinein lasst sich nur schwer
rekonstruieren, welcher der moglichen Griinde tatsachlich ausschlaggebend
gewesen ist.

In der vorliegenden Studie wurden bei den Schrauben mit Feingewinde wie
auch schon von Zipprich et al.’ die hochste Vorspannkraft bei Schrauben mit

einem Schraubenkopfwinkel von 90° gemessen.

Eine weitere Auffalligkeit im Ergebnisvergleich der Werte fur die
Vorspannkraft zwischen den Schrauben mit Feingewinde und denen mit
Regelgewinde ist die Tatsache, dass die Schrauben mit Feingewinde keine
hdéhere Vorspannkraft zeigen. Dies ware eigentlich zu erwarten gewesen.
Dabei muss jedoch beachtet werden, dass es zwischen den Schrauben mit
Regel- und denen mit Feingewinde nicht nur eine Parameteranderung gab,
sondern zwei: Es wurden sowohl die Steigung als auch der Durchmesser
verandert. Die Schrauben mit Feingewinde haben nicht nur einen geringeren
Durchmesser, sondern auch eine geringere Gewindesteigung als die
Schrauben mit Regelgewinde.

Schlussendlich lasst sich aus der vorliegenden Studie kein Vorteil in der

Vorspannung bei der Verwendung eines Feingewindes bei
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Abutmentschrauben ableiten. Es ist lediglich von Vorteil, dass Schrauben mit
Feingewinde bei gleichem Anzugsdrehmoment aber niedrigerem
Schaubendurchmesser die gleichen Vorspannungen erzielen kénnen. Dies
konnte bei der klinischen Verwendung durchmesserreduzierter Implantate

interessant werden.

Ebenfalls auffallig sind die Ergebnisse fur die Vorspannkraft der Schrauben
mit 2 Gewindegangen. In der Gruppe der Schrauben mit Feingewinde liegen
sie auf einem Niveau mit den Schrauben mit 4 und 6 Gewindegangen. Auf der
Vergleichsseite der Schrauben mit Regelgewinde haben die Schrauben mit 2
Gewindegangen sogar die groldte Vorspannkraft erzielt. Hier kommt jedoch
der bereits oben beschriebene Messfehler der Schrauben mit 4
Gewindegangen zum Tragen. Wie bereits erwahnt, sollten die Messwerte fur
die Vorspannkraft bei 4 Gewindegangen und Schraubenkopfwinkel 90° héher
liegen. Da die Werte jedoch so niedrig gemessen wurden, ergibt sich auf der
Seite der Schrauben mit Regelgewinde ein verfalschtes Bild: Es scheint, als
wurden die Schrauben mit 2 Gewindegangen die hochste Vorspannkraft
erzielen.

Auch bei den Schrauben mit Feingewinde liefern die Schrauben mit 2
Gewindegangen vergleichbare Werte flr die Vorspannkraft wie die Schrauben
mit 4 und 6 Gewindegangen. Dabei sollte jedoch beachtet werden, dass die
Verwendung von 2 Gewindegangen in Kombination mit einem Feingewinde
auf Verschlei® und die maximal mdgliche Beanspruchung hin untersucht
werden sollte.

Dieser Punkt liefert Raum fur Nachuntersuchungen. In der vorliegenden
Studie erzeugen die Schrauben mit 2 Gewindegangen genugend
Vorspannkraft und Stabilitdt. Es muss jedoch untersucht werden, ob die
Toleranz im oberen oder unteren Feld erfullt wird, was Ruckschlusse darauf
zulasst, ob Schrauben mit 2 Gewindegangen in der klinischen Praxis zur
Anwendung kommen konnten. Dies ware naturlich interessant, da insgesamt
kirzere Abutmentschrauben auch die Anwendung kurzerer Implantate
zulieBen und aufwendige AugmentationsmalRnahmen dadurch vermieden

werden konnten.
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Deswegen sollten weitere Untersuchungen folgen, welche die Versagensmodi
von Schrauben mit 2 Gewindegangen testen. Interessant ware auch zu
untersuchen, in welchem Bereich die Schrauben versagen. Sollten sie eher
im Gewinde versagen, ware das in der Praxis fatal, denn das im
Innengewinde verbleibende Schraubenfragment ware kaum entfernbar. Das
wurde ein Implantat unbrauchbar machen und es musste explantiert werden.
Sollten die Schrauben jedoch eher im Schraubenschaft brechen, ware die

Schraube ersetzbar.

In der Literatur sind keine weiteren Studien beschrieben, die sich mit der
Vorspannkraft bei Schrauben in Zirkoniumdioxidimplantaten und -abutments
beschaftigen. Einige Studien'4116-118,123 yntersuchen jedoch die Vorspannkraft
bei Schrauben in Abutments und Implantaten aus Titan.

Die bereits erwahnte Studie von Zipprich et al.' ist vergleichbar mit der
vorliegenden Arbeit, da der gleiche Versuchsaufbau verwendet worden ist.
Die Arbeitsgruppe untersuchte jedoch Schrauben mit Regelgewinde und
grolerem Durchmesser (Klassifizierung: M1,6x0,35). Tabelle 3 vergleicht die
Studie von Zipprich et al.”* mit der vorliegenden Arbeit. Verglichen wird
exemplarisch der errechnete mittlere Wert der Ergebnisse (median) fur die
gemessene Vorspannkraft bei Schrauben mit 4 Gewindegangen und einem
variierenden Schraubenkopfwinkel von 30°, 60° und 90°. Der Vergleich der
Ergebnisse erfolgt bei den Anzugsdrehmomenten 15 Ncm, 20 Ncm, 25 Ncm
und 30 Ncm. In der Spalte median Titan stehen die mittleren Werte fur die
Vorspannkraft bei Titanimplantaten und -abutments,’™ in der Spalte median
Zirkon die Ergebnisse bei Komponenten aus Zirkoniumdioxid.

Wie aus Tabelle 3 ersichtlich, unterscheiden sich die mittleren Werte fur die
Vorspannkraft kaum. Das Material der Implantat-Abutment-Verbindung
scheint also keinen Einfluss auf die erzielbare Vorspannkraft zu haben.
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15 Ncm 20 Ncm 25 Ncm 30 Ncm
SHA | median | median | median | median | median | median | median | median
Titan'# | Zirkon | Titan' | Zirkon | Titan' | Zirkon | Titan'™ | Zirkon
30° 199,96 |94,85 |126,05 | 126,08 | 160,42 | 155,87 | 191,10 | 193,93
60° | 146,38 | 141,83 | 184,04 | 188,28 | 229,40 | 229,22 | 257,04 | 273,49
90° [ 171,83 | 157,37 | 231,26 | 227,49 | 275,90 | 272,73 | 318,99 | 313,67

Tabelle 3: Vergleich des Medians der Vorspannkrafte: median Titan (M1,6x0,35, 4
Gewindegange)' und median Zirkon (M1,4x0,2, 4 Gewindegange); SHA:

Schraubenkopfwinkel

Stiker et al.'® untersuchten die Vorspannkraft bei Titan-, Gold- und
Aluminium-Titan-Nitrid beschichteten Titanschrauben in Titanabutments und -
implantaten. Der genaue Versuchsaufbau ist in Kapitel 2.5 beschrieben. Die
Abutmentschrauben aus Titan erzielten bei einem Anzugsdrehmoment von 30
Ncm eine durchschnittliche Vorspannkraft von 37 N.

Auch Byrne et al.'?® haben die Vorspannkraft von Gold-, Titan- und
goldbeschichteten Titanschrauben mit einer direkten Messmethode mittels
Dehnungsmessstreifen (DMS) untersucht. Bei einem Anzugsdrehmoment von
35 Ncm erzielten die Titanschrauben eine Vorspannkraft von 142 N in einem
prafabriziertem Abutment aus Titan und 233 N in einem UCLA Abutment (3i
Implant Innovations Inc, Palm Beach Gardens (FL), USA).

Die groflen Unterschiede in den Ergebnissen lassen sich durch die
unterschiedlichen Studiendesigns erklaren. Wie in Kapitel 5.1.4 beschrieben,
unterscheidet sich die in dieser Arbeit verwendete Messeinheit vor allem
durch das verwendete Kardangelenk von anderen Messeinheiten. Sowohl
Stiker et al.'® als auch Byrne et al.’>® verwenden starre Rahmenkonstrukte
fr ihre Messungen. Die Prufabutments und - implantate kdnnen somit nicht
Ubereinander ausgerichtet werden. Die zur Uberwindung des horizontalen
Versatzes der Prufkorper aufzuwendende Kraft kdnnte also die Friktion der
Versuchsschrauben im Innengewinde des Testimplantats erhoht haben und

so die erzielte Vorspannkraft in diesen Studien negativ beeinflussen.

93




6 Klinische Relevanz

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass sich in der Verwendung von
Schrauben mit Feingewinde in Zirkoniumdioxidimplantaten und -abutments
kein Vorteil in der erzielten Vorspannkraft gegenlber Schrauben mit
Regelgewinde ergibt. In der Variation der Gewindegange kdnnte sich jedoch
bei Schrauben mit 2 Gewindegangen eine Moglichkeit ergeben, die
Abutmentschrauben kurzer zu gestalten, um dadurch insgesamt kirzere
Implantate auf den Markt bringen zu koénnen. Die Ergebnisse dieser
Untersuchung lassen daruber jedoch keinen validen Ruckschluss zu. Es
mussen weitere Untersuchungen folgen, um die Verwendbarkeit und Vorteile
von Abutmentschrauben mit 2 Gewindegangen final zu Uberprufen.

Das Material der Implantat-Abutment-Verbindung scheint ebenfalls keinen
Einfluss auf die erzielbare Vorspannkraft der Verbindung zu haben.
Titanschrauben erzielen bei Abutments und Implantaten aus Titan fast die
gleiche Vorspannkraft wie in Komponenten aus Zirkoniumdioxid, wenn die

gleiche Messmethode zu Grunde gelegt wird.
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7 Zusammenfassung

Far eine erfolgreiche Behandlung mit implantatprothetischen
Therapiekonzepten ist eine stabile Implantat-Abutment-Verbindung
entscheidend. Vor allem die Abutmentschraube als komplikationsanfalligste
Komponente dieser Verbindung steht im Mittelpunkt zahlreicher
wissenschaftlicher Untersuchungen. Implantate und Komponenten aus
Zirkoniumdioxid sind schon seit einigen Jahren auf dem Markt erhaltlich.
Dennoch gibt es keine Studien, die sich mit der Vorspannkraft von Schrauben
bei Implantaten und Abutments aus Zirkoniumdioxid beschaftigen. Ebenso
wurden bisher noch keine Schrauben mit Feingewinde im Bereich der
Implantologie untersucht. Die vorliegende Studie soll den beschriebenen

Forschungsbedarf abdecken.

Um zu ermitteln, in wieweit die Schraubengeometrie Einfluss auf die
Vorspannkraft bei Implantat-Abutment-Verbindungen aus Zirkoniumdioxid hat,
wurden verschiedene Schrauben hergestellt. Mit einem Schraubenkopfwinkel
von 90° wurden Schrauben mit Feingewinde (M1,4x0,2) und 2, 4 und 6
Gewindegangen produziert. Zur Variation des Schraubenkopfwinkels wurden
Schrauben mit Feingewinde und 4 Gewindegadngen sowie einem
Schraubenkopfwinkel von 30° und 60° hergestellt. Es wurden Gewindehulsen
als Implantat-Analog und Schraubenkopfauflagen aus Zirkoniumdioxid extern
hergestellt und eingekauft (Firma Microceram, Meil3en, Deutschland).

Um die Vorspannkraft der Verbindung messen zu koénnen, wurden die
Prifkorper in eine zu diesem Zweck entwickelte Messeinheit integriert. Die
Messeinheit besteht aus einem GerUstzylinder, der als Rahmenkonstrukt
dient. Im Inneren des Gerustzylinders befindet sich die Gewindehulse als
Implantat-Analog in einem Spannfutter, das in direkter Verbindung mit dem
Messsensor steht. In einer Fassung Uber der Gewindehilse befindet sich die
Schraubenkopfauflage als  Abutment-Analog. Gewindehllse und
Schraubenkopfauflage stehen dabei nicht in direktem Kontakt. Erst durch die

Versuchsschrauben kommt diese Verbindung zustande. Die Zugkraft, die

95



beim Anziehen der Schraubenverbindung entsteht, wird vom Sensor
registriert. Er leitet daraus die Vorspannkraft der Verbindung ab.

Jede  Prufverbindung wurde mit vier aufeinander folgenden
Anzugsdrehmomenten angezogen (15 Ncm, 20 Ncm, 25 Ncm und 30 Ncm).
Nach jedem Anzugsvorgang erfolgte die Messung der Vorspannkraft. Die
Messwerte sind somit in Abhangigkeit des Anzugsdrehmoments erhoben
worden.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Gewindegangzahl der Schrauben keinen
Einfluss auf die erzielte Vorspannkraft der Verbindung hat. Die gemessenen
Vorspannkrafte bei Schrauben mit 2, 4 und 6 Gewindegangen weisen einen
nahezu linearen Einfluss des Anzugsdrehmoments auf die Vorspannkraft
nach: Je hoher das Anzugsdrehmoment, desto hoher auch die ermittelte
Vorspannkraft.

Der Schraubenkopfwinkel hingegen zeigte einen Einfluss auf die
Vorspannkraft. Bei einem sehr steilen Schraubenkopfwinkel von 30° wurden
die geringsten Werte fur die Vorspannkraft ermittelt, bei einem
Schraubenkopfwinkel von 90° die Hochsten.

Die Ergebnisse dieser Studie wurden mit Ergebnissen einer anderen
Versuchsgruppe verglichen, die im selben Versuchsaufbau Schrauben mit
gleicher Konfiguration, aber Regelgewinde (M1,6x0,35) statt Feingewinde und
grolRerem Schraubendurchmesser untersuchten. Im Vergleich der Ergebnisse
ergab sich kein Vorteil im Bezug auf die erzielte Vorspannkraft bei Schrauben
mit Feingewinde.

Schrauben mit 2 Gewindegangen lieferten eine ahnliche Vorspannkraft wie
Schrauben mit 4 oder 6 Gewindegangen. Dies legt die Mdglichkeit nahe,
kirzere Schrauben und somit kurzere Implantate zu entwickeln, um
aufwendige AugmentationsmalRnahmen bei geringer Restknochenhdhe
umgehen zu kdnnen. Vorher missen jedoch weitere Untersuchungen folgen,

um die Stabilitdt von Schrauben mit 2 Gewindegangen zu uberprifen.
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8 Summary

For successful implant-based prosthetic therapy concepts a stable implant-
abutment-interface (lAl) is crucial. Especially the abutment screw is a cause
for complications afterwards and therefore subject to many scientific studies.
Zirconia implants and components are available for some time now. But there
are still no studies concerning the influence of the screw configuration on the
achievable preload force within IAl made of zirconia. Also there are no studies

about abutment screws with a fine thread. The aim of this study is to fill this

gap.

To find out, how the preload force in IAl of zirconia is influenced by the screw
configuration, different types of screws were manufactured. With a screw
head angle (SHA) of 90°, fine thread (M1,4x0,2) screws of 2, 4 and 6 number
of threads were produced. Likewise screws with a SHA of 30° und 60° and 4
numbers of thread. Corresponding threaded tubes as implant analogs as well
as matching mounts for the screw head (abutment analog) made of zirconia
by the company microceram were bought to use in this study.

To measure the preload of the different types of screws, a special measuring-
unit was built. The unit consists of a scaffold cylinder. Inside the cylinder, the
threaded tube is integrated into a mount, that is connected to the preload
sensor. In a holding above the threaded tube, the mount for the screw head is
integrated. Both components a not in direct contact. They are at first
connected, when the screw is assembled. The sensor measures the tension
force, when the coupling between implant screw and threaded tube is
tightened. Now the preload of the connection can be determined by the
Sensor.

The tightening torques of 15 Ncm, 20 Ncm, 25 Ncm and 30 Ncm were applied
consecutively to the screw. The measurement values of each screw was
registered according to the tightening torque, since the preload force was
registered after application of each tightening torque.
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The results of this study showed, that the number of threads had no impact on
the achieved preload force within IAl made of zirconia. The influence of the
tightening torque showed an almost linear influence on the preload: The
higher the tightening torque gets, the higher a preload force is achieved.

The SHA however showed influence on the preload. The lowest preload was
measured within screws consisting of a steep SHA of 30°. The highest values

were achieved by screws with SHA 90°.

The results of this study were compared to the results of the research team
Zipprich et al., who measured preload forces in the same setup and screws
with standard metric thread (M1,6x0,35). The comparison showed no

advantage of fine thread screws over screws with standard metric thread.

Screws with 2 number of threads showed similar values for preload force than
screws with 4 and 6 number of threads. Therefore, screws with 2 numbers of
threads could come to use for development of short implants, to avoid
complex augmentation. But beforehand, there have to be more studys to

evaluate the stability of these screws.
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10 Anhang
10.1 Ergebnisse

Tabelle 4 Vorspannkraft (Gewindegangzahl 4; Schraubenkopfwinkel: 30°)

SCrew no. F(15Ncm)[N] | F(20Ncm)[N] | F(25Ncm)[N] | F(30Ncm)[N]
1 96,958 126,096 166,305 209,769
2 101,485 125,721 155,427 184,174
3 87,5 127,112 160,683 196,9
4 104,824 127,259 156,322 185,72
5 92,749 127,722 152,002 186,318
6 112,055 134,277 163,555 193,353
7 101,084 118,181 155,114 194,748
8 87,623 126,065 156,449 191,207
9 82,476 113,803 146,343 194,514
10 86,496 119,667 154,824 205,092

average

value 95,325 124,5903 156,7024 194,1795

standard

dev. 9,51103171 5,81688002 5,69903618 8,252586

Variance 90,4597242 33,8360931 32,4790134 68,1051756

upper

quantile 101,38475 127,22225 159,6245 196,362

Maximum 112,055 134,277 166,305 209,769

Minimum 82,476 113,803 146,343 184,174

lower

quantile 87,53075 121,1805 154,8965 187,54025

Median 94,8535 126,0805 155,8745 193,9335

Tabelle 4: Vorspannkrafte der Versuchsschrauben M1,4x0,2 mit 4 Gewindegangen,
Schraubenkopfwinkel 30°
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Tabelle 5 Vorspannkraft (Gewindegangzahl 4; Schraubenkopfwinkel: 60°)

SCrew no. F(15Ncm)[N] | F(20Ncm)[N] | F(25Ncm)[N] | F(30Ncm)[N]
1 131,972 188,454 249,343 310,109
2 141,189 188,114 223,245 269,788
3 157,985 205,778 245,072 280,856
4 133,139 192,415 242,447 281,801
5 142,477 185,119 204,723 241,743
6 135,183 163,585 212,963 270,146
7 139,367 183,004 223,515 274,98
8 145,309 193,009 224,719 270,349
9 154,113 183,872 233,727 281,958

10 152,238 202,204 236,239 272,005

average

value 143,2972 188,5554 229,5993 275,3735

standard

dev. 9,03420275 11,5754549 14,3457891 16,8244646

Variance 81,6168193 133,991157 205,801666 283,062611

Upper

quantile 150,50575 192,8605 240,895 281,56475

Maximum 157,985 205,778 249,343 310,109

Minimum 131,972 163,585 204,723 241,743

lower

quantile 136,229 184,18375 223,3125 270,19675

Median 141,833 188,284 229,223 273,4925

Tabelle 5: Vorspannkrafte der Versuchsschrauben M1,4x0,2 mit 4 Gewindegangen,
Schraubenkopfwinkel 60°
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Tabelle 6 Vorspannkraft (Gewindegangzahl 2; Schraubenkopfwinkel: 90°)

SCrew no. F(15Ncm)[N] | F(20Ncm)[N] | F(25Ncm)[N] | F(30Ncm)[N]
1 156,318 211,072 258,67 314,32
2 158,794 215,636 264,421 313,698
3 171,122 214,328 263,547 290,236
4 166,291 206,284 252,364 287,194
5 166,071 195,017 257,827 301,134
6 148,342 188,163 237,198 282,028
7 156,685 223,488 242,431 271,49
8 156,069 192,53 249,537 289,847
9 163,658 218,387 267,681 317,423
10 173,553 213,917 255,433 301,926

average

value 161,6903 207,8822 254,9109 296,9296

standard

dev. 7,78880071 11,9942565 9,75173472 15,2941747

Variance 60,6654165 143,86219 95,0963301 233,911781

upper

quantile 166,236 215,309 262,32775 310,755

Maximum 173,553 223,488 267,681 317,423

Minimum 148,342 188,163 237,198 271,49

lower

quantile 156,40975 197,83375 250,24375 287,85725

Median 161,226 212,4945 256,63 295,685

Tabelle 6: Vorspannkrafte der Versuchsschrauben M1,4x0,2 mit 2 Gewindegangen,
Schraubenkopfwinkel 90°
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Tabelle 7 Vorspannkraft (Gewindegangzahl 4; Schraubenkopfwinkel: 90°)

SCrew no. F(15Ncm)[N] | F(20Ncm)[N] | F(25Ncm)[N] | F(30Ncm)[N]
1 168,989 231,106 289,869 338,639
2 166,008 228,634 275,383 370,246
3 161,211 233,112 280,913 333,704
4 129,464 218,708 255,856 299,505
5 244,857 244 465 266,852 306,287
6 161,091 226,357 272,76 317,194
7 143,587 197,193 251,9 310,153
8 118,594 180,179 246,101 281,942
9 153,66 230,217 272,713 299,556

10 149,174 224,464 275,031 334,508

average

value 159,6635 221,4435 268,7378 319,1734

standard

dev. 33,9817299 18,9143668 13,6460808 25,4794444

Variance 1154,75797 357,75327 186,215522 649,202087

upper

quantile 164,80875 230,88375 275,295 334,307

Maximum 244,857 244,465 289,869 370,246

Minimum 118,594 180,179 246,101 281,942

lower

quantile 144,98375 220,147 258,605 301,23875

Median 157,3755 227,4955 272,7365 313,6735

Tabelle 7: Vorspannkrafte der Versuchsschrauben M1,4x0,2 mit 4 Gewindegangen,
Schraubenkopfwinkel 90°
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Tabelle 8 Vorspannkraft (Gewindegangzahl 6; Schraubenkopfwinkel: 90°)

SCrew no. F(15Ncm)[N] | F(20Ncm)[N] | F(25Ncm)[N] | F(30Ncm)[N]
1 141,338 203,269 254,531 305,915
2 157,057 225,098 283,467 357,021
3 151,035 230,445 288,825 321,994
4 155,54 205,691 234,012 327,17
5 142,421 214,327 274,437 301,663
6 162,858 223,264 263,018 323,268
7 120,836 133,363 201,483 271,556
8 139,836 190,714 245,473 320,549
9 162,226 201,232 254,479 316,731

10 100,364 168,104 222,674 293,297

average

value 143,3511 199,5507 252,2399 313,9164

standard

dev. 19,7324841 29,608429 27,4088293 22,7840325

variance 389,370931 876,659066 751,243925 519,112135

upper

quantile 156,67775 221,02975 271,58225 322,9495

maximum 162,858 230,445 288,825 357,021

minimum 100,364 133,363 201,483 271,556

lower

quantile 140,2115 193,3435 236,87725 302,726

median 146,728 204,48 254,505 318,64

Tabelle 8: Vorspannkrafte der Versuchsschrauben M1,4x0,2 mit 6 Gewindegangen,
Schraubenkopfwinkel 90°
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10.2 Vergleichsergebnisse der Arbeitsgruppe Zipprich, Ratka,

Reuter

Tabelle 9 Vorspannkraft (Gewindegangzahl 4; Schraubenkopfwinkel: 30°)

SCrew no. F(15Ncm)[N] | F(20Ncm)[N] | F(25Ncm)[N] | F(30Ncm)[N]
1 150,51 151,282 192,457 224,405
2 104,105 148,316 179,006 187,22
3 97,419 122,712 173,461 177,72
4 76,805 117,486 129,223 156,882
5 54,301 90,44 108,335 132,072
6 82,572 117,747 128,163 146,675
7 88,982 126,317 148,265 178,06
8 84,982 110,922 146,023 176,048
9 72,67 107,725 133,235 158,701

10 111,94 133,655 175,358 176,121

average

value 92,4286 122,6602 151,3526 171,3904

standard

dev. 26,1790473 18,4438689 27,4134979 25,2059195

variance 685,342518 340,176301 751,499867 635,338376

upper

quantile 102,4335 131,8205 174,88375 177,975

maximum 150,51 151,282 192,457 224,405

minimum 54,301 90,44 108,335 132,072

lower

quantile 78,24675 112,563 130,226 157,33675

median 86,982 120,2295 147,144 176,0845

Tabelle 9: Vorspannkrafte der Versuchsschrauben M1,6x0,35 mit 4 Gewindegangen,
Schraubenkopfwinkel 30°
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Tabelle 10 Vorspannkraft (Gewindegangzahl 4; Schraubenkopfwinkel: 60°)

SCrew no. F(15Ncm)[N] | F(20Ncm)[N] | F(25Ncm)[N] | F(30ONcm)[N]
1 152,033 217,618 273,354 292,184
2 161,067 201,567 298,461 296,985
3 141,936 187,846 250,65 270,358
4 136,998 173,042 247,196 263,286
5 127,885 152,899 202,242 243,887
6 133,06 183,418 247,234 269,221
7 123,527 164,794 214,446 228,651
8 162,845 188,979 245,282 296,819
9 148,014 183,925 236,328 268,363
10 129,988 176,407 226,742 258,237

average

value 141,7353 183,0495 244,1935 268,7991

standard

dev. 13,8400142 18,2072497 27,6238428 22,3697378

variance 191,545993 331,503941 763,076693 500,405171

upper

quantile 151,02825 188,69575 249,796 286,7275

maximum 162,845 217,618 298,461 296,985

minimum 123,527 152,899 202,242 228,651

lower

quantile 130,756 173,88325 229,1385 259,49925

median 139,467 183,6715 246,239 268,792

Tabelle 10: Vorspannkrafte der Versuchsschrauben M1,6x0,35 mit 4 Gewindegéangen,
Schraubenkopfwinkel 60°
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Tabelle 11 Vorspannkraft (Gewindegangzahl 2; Schraubenkopfwinkel: 90°)

SCrew no. F(15Ncm)[N] | F(20Ncm)[N] | F(25Ncm)[N] | F(30Ncm)[N]
1 173,275 219,148 275,124 363,706
2 201,043 247,853 290,211 312,925
3 160,812 242,886 304,313 329,191
4 194,984 332,992 312,938 382,481
5 205,337 258,885 317,484 367,135
6 202,937 247,518 304,275 320,344
7 215,03 271,931 322,149 368,237
8 182,259 241,938 316,57 336,807
9 197,246 262,89 328,617 358,16

10 168,847 217,863 284,696 349,582

average

value 190,177 254,3904 305,6377 348,8568

standard

dev. 17,8484585 32,5439659 17,4006743 23,055154

variance 318,56747 1059,10972 302,783465 531,540127

upper

quantile 202,4635 261,88875 317,2555 366,27775

maximum 215,03 332,992 328,617 382,481

minimum 160,812 217,863 275,124 312,925

lower

quantile 175,521 242,175 293,727 331,095

median 196,115 247,6855 308,6255 353,871

Tabelle 11: Vorspannkrafte der Versuchsschrauben M1,6x0,35 mit 2 Gewindegéangen,
Schraubenkopfwinkel 90°
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Tabelle 12 Vorspannkraft (Gewindegangzahl 4; Schraubenkopfwinkel: 90°)

screw no. F(15Ncm)[N] | F(20Ncm)[N] | F(25Ncm)[N] | F(30ONcm)[N]
1 157,05 269,397 286,681 353,636
2 119,36 189,102 224,669 262,545
3 112,846 165,521 235 279,908
4 134,108 205,205 267,821 308,814
5 77,243 141,341 193,927 254,871
6 106,04 181,571 201,515 293,978
7 151,024 155,689 228,316 274,664
8 104,34 167,07 225,088 259,64
9 120,827 197,964 249,024 295,037

10 112,304 175,598 239,764 299,012

average

value 119,5142 184,8458 235,1805 288,2105

standard

dev. 23,361047 35,4056878 27,9385755 29,326686

variance 545,738515 1253,56273 780,563999 860,054513

upper

quantile 130,78775 195,7485 246,709 298,01825

maximum 157,05 269,397 286,681 353,636

minimum 77,243 141,341 193,927 254,871

lower

quantile 107,606 165,90825 22477375 265,57475

median 116,103 178,5845 231,658 286,943

Tabelle 12: Vorspannkrafte der Versuchsschrauben M1,6x0,35 mit 4 Gewindegéangen,

Schraubenkopfwinkel 90°
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Tabelle 13 Vorspannkraft (Gewindegangzahl 6; Schraubenkopfwinkel: 90°)

SCrew no. F(15Ncm)[N] | F(20Ncm)[N] | F(25Ncm)[N] | F(30Ncm)[N]
1 152,568 229,078 313,653 385,11
2 126,924 193,63 259,482 326,749
3 178,783 217,095 298,511 331,82
4 180,059 216,44 291,02 338,674
5 188,844 221,116 286,493 320,377
6 157,741 217,862 282,969 304,24
7 173,221 246,338 308,424 340,792
8 174,364 2477 300,247 332,285
9 165,272 204,846 279,348 283,18

10 136,576 185,211 261,706 271,35

average

value 163,4352 217,9316 288,1853 323,4577

standard

dev. 19,9474072 20,1737778 18,1093997 31,9861394

variance 397,899055 406,981312 327,950359 1023,11311

upper

quantile 177,67825 227,0875 299,813 337,07675

maximum 188,844 2477 313,653 385,11

minimum 126,924 185,211 259,482 271,35

lower

quantile 153,86125 207,7445 280,25325 308,27425

median 169,2465 217,4785 288,7565 329,2845

Tabelle 13: Vorspannkrafte der Versuchsschrauben M1,6x0,35 mit 6 Gewindegéangen,
Schraubenkopfwinkel 90°
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