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TAGUNGSBEITRAG

i K Ludwig, X. Crets|, M. Kern’

In-vitro-Untersuchung zu Abzugskraften
von Kugelkopf-Attachments bei

Implantatdivergenzen

Ziel dieser Studie war es, den Einfluss von Winkel-Divergenzen
zwischen Patrizen und Matrizen auf das langfristige Verhalten
der Abzugskrifte bei Kugelkopf-Verankerungen zu untersuchen.
Verwendet wurde das Kugelkopf-System Dalbo-Plus elliptic mit
Titanpatrizen Dalbo-Rotex Grade 4 KV (Cendres & Metaux, Biel,
Schweiz). In Simulation einer auf 2 interforaminéren Implanta-
ten verankerten Freiendprothese wurden jeweils zwei an stili-
sierten Pfeilern befestigte Patrizen in einem Modellsockel bei ei-
nem Mittenabstand von 35 mm starr gelagert. Hergestellt wur-
den in 4 Serien je 8 Probekdrper mit parallelen Pfeilern (S1), mit
einem um 20° gekippten Pfeiler (52), mit beiden um je 20° ge-
kippten Pfeilern (S3) und mit einer um 4° gekippten Matrize bei
parallelen Pfeilern (S4). Alle Matrizen wurden einzeln auf die
Haltekraft von 8+1 N voreingestellt und zwei jeweils gemeinsam
in stilisierte Prothesenbasen aus Acryl eingeklebt.

Unter exzentrischer elastischer Einspannung der Prothesenbasis
wurden in einem Kausimulator mit 8 Versuchszellen (Willytec,
Miinchen) 50.000 vertikale Fiige- und Losebewegungen im
Wasserbad bei 21 °C mit der Folgefrequenz von 0,5 Hz durchge-
fihrt. Im Fiigezustand wurde die Prothesenbasis mit 100 N ex-
zentrisch belastet. Die Abzugskréfte wurden mit Kraftsensoren
gemessen und simultan PC-gestiitzt fortlaufend registriert. Ma-
trizen und Patrizen wurden abschlieRend im REM untersucht.
Bei Versuchsbeginn ergaben sich mittlere Abzugskréfte von
17,34£2,9 N (S1), 20,6+4,6 N (S2), 19,3£3,3 N (S3) und 15,1£4,7
N. In allen Serien zeigte sich ein langsamer Anstieg der Abzugs-
krafte mit Maxima von 42,574 N (S1), 45,6£87 N (S2),
30,2+4,5 N (53) und 23,0+4,9 N (S4) bei jedoch unterschied-
lichen Zyklenzahlen zwischen 3.510 (53) und 19.760 (54) Zyklen.
Bei Versuchsende lagen die Kréfte noch zwischen 16,4452 N
(S3), 24,1458 N (52).

In allen Serien zeigten die Patrizen nur sehr geringe Abrasions-
spuren. An den Lamellen der Matrizen waren geringe aber in den
einzelnen Serien unterschiedliche Abnutzungsspuren sichtbar.

Schliisselworter: Kugelkopfattachment, Abzugskraft, implantat-
gestiitzte Prothese, Verschleify

In vitro retention force changes of ball anchor attachments
depending on divergences of implants. The aim of this study
was, to evaluate the influence of divergences from vertical posi-
tion between male part and female part of ball anchors on reten-
tion forces. Selected was the attachment system Dalbo Plus ellip-
tic using specially produced male parts (based on the Dalbo-Rotex
System) from titanium grade 4 KV (Cendres & Metaux, Switzer-
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land). Simulating a removable overdenture supported by two im-
plants inserted in the anterior mandible, two male parts were
fixed to metal dies and embedded in a metal cast at a distance of
35 mm. Four groups with 8 specimen each were fabricated using
two vertical male parts (1), one vertical and one at 20° angulated
male part (52), two at 20° angulated male parts (S3) and 2 verti-
cal male parts with one vertical and one at 4° angulated female
part (S4). All female parts were adjusted to a initial retention force
of 8+1 N and embedded into stylized acrylic full dentures. Imple-
menting a resilient excentric fixation of the removable denture the
specimen were tested using a chewing simulator with 8 trial cells
(Willytec, Munich, FRG) during 50,000 vertical joining and separat-
ing movements at 0,5 Hz in water at 21 °C. After each joining
movement an excentric load of 100 N was applied. The retention
forces were measured using force transducers and registered si-
multaneously by means of a computer-supported system. After all
the retention cycles the joining areas of male and female parts
were analysed by scanning electron microscopy.

Mean initial forces were 17.3+2,9 N (S1), 20.6x4,6 N (52),
19.3+3.3 N (53) and 15.1+4,7 N (S4), respectively. All groups
showed an increase of retention forces with mean maxima of
42.5+7.4N (S1), 45.6+8.7 N (52), 30.2+4.5 N (53) and 23.04.9
N (54), although based on different movement cycles between
3.510 (S3) und 19.760 (S4) cycles. Then a decrease of the reten-
tion forces to mean values from 16.4x5.2N (S3) to 24.1+£5.8 N
(52) at 50,000 cycles occurred. All groups showed neglible
amounts of wear during the test.

Keywords: ball anchor, retention force, implant supported re-
movable denture, wear

1 Einleitung

Bei der implantatgestiitzten Versorgung des zahnlosen
Unterkiefers haben sich Kugelkopfattachments als einfache
und kostengtinstige Losung insbesondere bei dlteren Patien-
ten bewihrt [2, 6, 10, 15]. Vorteile sind zudem die guten Hy-
gienemdglichkeiten und die leichte Ein- und Ausgliederung
der Prothesen [3, 12].

Ferner wird von den Herstellern angegeben, dass mit der
Kugelform der Patrize Implantatdivergenzen in gewissem
Umfang ausgeglichen werden kénnen.

In der klinischen Anwendung zeigen sich aber hiufig
Verinderungen der anfinglichen Abzugskrifte. Beobachtet
werden sowohl eine Abnahme als auch die Zunahme der
Haltekrifte. Durch Reibungskrifte in den Fugeflichen
kommt es bei der Ein- und Ausgliederung der Prothese aber
auch bei Mikrobewegungen unter kaufunktioneller Belas-
tung zu oberflichlichen Verschleifferscheinungen an Patrize
und Matrize.
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Abbildung 1 Schematische Darstellung des Kugelkopfankersystems Dalbo
Plus elliptic mit Titanpatrize (Basis Dalbo-Rotex System).

Figure 1 Schematic diagram of the Dalbo ball anchor system with male part
of Titanium (based on the Dalbo-Rotex System).

Es wurde deshalb eine Reihe von In-vitro-Studien zum
VerschleiRverhalten von Kugelkopfattachments durchge-
fithrt. Allerdings wurden {iberwiegend nur einzelne Attach-
ments in unterschiedlichen Versuchsmodellen untersucht
[5, 9, 11]. Bei Versorgungen mit mehreren Implantaten sind
weitere Faktoren des Verschleifes anzunehmen. Tnsbeson-
dere bei nur zwei interforaminir angeordneten Implantaten
konnen die Kaukrifte ein Einsinken der Freiendsittel und
damit Rotationsbewegungen der Matrize auf den Kugelkdp-
fen verursachen. Hinzu kommen die Zwangsfithrung durch
die starre Einbindung der Matrizen in der Prothese sowie Di-
vergenzen in den Implantatachsen.

Ziel dieser Studie war es, den Einfluss von Winkel-Diver-
genzen zwischen Patrizen und Matrizen auf das langfristige
Verhalten der Abzugskrifte bei einer iiblichen Kugelkopf-
Verankerung zu untersuchen. Im Versuchsaufbau sollten
neben den Fiige- und Ldsebewegungen auch exzentrische
Endlasten mit Simulation des Einsinkens eines Freiendpro-
thesensattels im gefiigten Zustand berticksichtigt werden.

2 Material und Methode

Fir die Untersuchung wurde das Attachmentsysten Dalbo-
Plus elliptic (Cendres & Metaux, Biel, Schweiz) gewihlt. Die
Matrize besteht aus einem Titangehiduse mit einem verstell-
baren Lamellenretentionseinsatz aus einer Edelmetalllegie-
rung. Die Abzugskraft ist von ca. 2 bis ca. 12 N einstellbar.
Die Patrizen wurden in Sonderanfertigung aus Titan Grade 4
KV (Basis Dalbo-Rotex System) hergestellt, da sich mit dieser
Materialkombination in einer Vorstudie nur geringe Ver-
schleierscheinungen gezeigt hatten (Abb. 1)[9].

In Simulation einer auf 2 interforaminiren Implantaten
verankerten Freiendprothese wurden mit Hilfe iiblicher fein-
mechanischer Methoden stilisierte Modelle zur Aufnahme
der Kugelverankerungen hergestellt.

Bei einem Mittenabstand der Patrizenhalter von 35 mm
wurden in vier Serien unterschiedliche Divergenzwinkel
zwischen Patrizen und Matrizen realisiert (Abb. 2):
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Abbildung 2
Schematische Darstellung
der Patrizenwinkel in den
Testserien 1 bis 4.

Figure 2

Schematic diagram of the
angles of the male parts
in test groups 1 to 4.

in Serie 1 Patrizendivergenzen von 0° / 0%, in Serie 2 Im-
plantatdivergenzen von 0° / 20°, in Serie 3 Patrizendivergen-
zen von 20° / 20° und in Serie 4 Patrizendivergenzen von 0° /
0° bei Matrizendivergenzen von 0° / 4°. Die Patrizen wurden
in Implantate simulierende zylindrische Halter mit dem At-
tachmentkleber Nimetic-Cem (3M Espe, Seefeld) eingeklebt.

Zur Ausbildung der Modellsockel wurden je 2 Patrizen-
halter in den vorgegebenen Winkelstellungen in einer Sili-
konform an deren Basis bis zu einer Héhe von 16 mm mit
dem niedrigschmelzenden Metall MCP 70 (HEK, Liibeck)
umgossen. Als Matrizenhalter (Prothesen) wurden Acryl-
platten der Dicke 5 mm verwendet und mit zwei Einfrisun-
gen im Abstand von 35 mm versehen. Nach Einstellung ei-
ner Abzugskraft von (8 N) fiir alle Attachments wurden die
Matrizen auf die Patrizen gefiigt und in einer Hilfsappara-
tur in die Einfrisungen mit Nimetic-CEM senkrecht zur
Modellsockelbasis spannungsfrei eingeklebt. Um Schaukel-
bewegungen zu ermdéglichen, wurden die Matrizenhalte-
rung iiber zwei Gummifedern (Schwingmetalle) gegeniiber
dem Kraftangriffspunkt von Fiige- und Losebewegungen be-
weglich gelagert (Abb.3 A, B). Zudem bestand zwischen der
Zentralachse der Patrizen und dem Fiige-Lose-Angriffs-
punkten der Matrizenhalterung ein Abstand von 12 mm,
um nach Fiigung eine exzentrische Kraft auf die Kugelver-
ankerung mit einer Abkippung ausiiben zu kénnen. Mittels
eines Anschlages wurde ein Abkippweg des Matrizenhalters
von 0,2 mm eingestellt.

Fiir die 4 Serien wurden je 8 Priifkérper hergestellt.

Die Versuchsdurchfithrung erfolgte in einem Kausimula-
tor (Willytec, Miinchen). Der Simulator fithrte in 8 Kammern
gleichzeitig parallele vertikale Fiige- und Lésebewegungen
aus. Mit in jedem der Fithrungsstempel integrierten Kraft-
aufnehmern (U9B, Hottinger Baldwin, Darmstadt) und
nachgeschalteten Messverstarkern (MGT 231, Hottinger
Baldwin, Darmstadt) wurden die Fiige- und Abzugskrifte
kontinuierlich gemessen und mit digitaler Datenerfassung
(DIAdem, National Instruments Germany, Miinchen) im PC
simultan registriert. Die Dauer fiir einen Flige-Losezyklus
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Abbildung 3 Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus.
A Frontalansicht, B Seitenansicht.

Figure 3 Schematic diagram of the experimental setup.

A frontal view, B side view.
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Abbildung 5 Verlauf der Abzugskréfte in N fir alle Prifkérper von Versuchs-
beginn bis 50.000 Zyklen. A - Serie 1, B - Serie 2, C - Serie 3, D - Serie 4.
Figure 5 Progression of retention forces of all test specimens from start to
50,000 movement cycles. A - group 1, B - group 2, C - group 3, D - group 4.
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Abbildung 4 Beispiel eines Ausdruckes der Abzugskréfte fur einen
Prufkorper der Serie 2.
Figure 4 Plot of the retention forces of a test specimen of group 2.

betrug 2 Sekunden. Als exzentrische Endlast im gefiigten
Zustand wurden in Anlehnung an Belastungen bei funktio-
nellen Kaubewegungen 100 N aufgebracht. Die Versuche er-
folgten in Wasser bei Raumtemperatur (20 +/- 2° C).

Je Messserie wurden 50.000 Fiige-Losezyklen durchge-
fithrt.

Nach Beendigung der Messungen wurden die Kraftver-
laufskurven ausgedruckt (Abb. 4). Die Hiillkurven wurden
fiir alle Probekérper der vier Serien berechnet. Ferner wur-
den die Abzugskrifte bei Versuchsbeginn, nach 500, 1.000,
10.000 Fiige-Losezyklen und bei Versuchsende fiir die vier
Systeme verglichen. Bestimmt wurden ferner die Maxima
der Abzugskrifte und die zugehérigen Zyklenzahlen. Die Fii-
geflichen ausgewihlter Patrizen und Matrizen wurden ras-
terelektronenmikroskopisch untersucht.

Die statistische Analyse erfolgte mit dem Programm Stat-
graphics Plus V4.1 auf einem Signifikanzniveau von 5 %.
(Varianzanalyse, multiple Mittelwertvergleiche).

3 Ergebnisse

Wahrend der Versuchsdauer zeigten sich in den Serien
unterschiedliche komplexe Anderungen der Abzugskrifte
mit Abschnitten konstanter Krifte, mit Bereichen der Kraft-
zunahme bis zu einem Maximum und anschlieRender Kraft-
abnahme.

In Serie 1 zeigten die Einzelkurven einen Anstieg der Ab-
zugskrifte mit Maximalwerten zwischen 32,3 N und 51,9 N
bei stark schwankenden Zyklenzahlen zwischen 1.045 und
10.000. AnschlieRend sanken die Abzugskrifte bis auf Werte
zwischen 16,4 N und 30,1 N ab (Abb. 5 A). In der Mittelwert-
kurve ergaben sich ein Maximum von 42,5 N bei 4.860 Zy-
klen und ein mittlerer Endwert von 23,2 N bei 50.000 Zyklen
(Tab. 1, Abb. 6).

Die Einzelkurven von Serie 2 zeigten eine stirkere Streu-
ung als in Serie 1 mit einem Anstieg der Abzugskrifte mit
Maximalwerten zwischen 31,6 N und 56,5 N bei stark
schwankenden Zyklenzahlen zwischen 1.000 und 21.900.
Anschliefend nahmen die Abzugskrifte kontinuierlich bis
auf Werte zwischen 18,4 N und 33,5 N ab (Abb. 5 B). Ge-
mittelt ergaben sich das Maximum mit 45,6 N bei 7.608 Zy-
klen und ein Endwert von 24 N (Abb. 6).

Fiir Serie 3 ergab sich in den Einzelkurven ein geringerer
Anstieg der Abzugskrifte mit Maximalwerten zwischen 25,2
N und 34 N bei schwankenden Zyklenzahlen zwischen 1.000
und 7.500. Anschliefend nahmen die Abzugskrifte bis auf



Zyklen Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4
10 Mittelwert 73 20,6 19,3 15,1
SD 29 46 4,7 35
500 Mittelwert 29,6 19,4 219 14,8
SD 5.2 8,7 5,0 3,4
1.000 Mittelwert 349 330 22,6 15,1
SD 6,4 12,8 54 2,8
10.000 Mittelwert 39,2 389 252 19,0
SD g1 9.5 36 79
50.000 | Mittelwert 232 24 16,4 20,2
SD 49 58 5,2 58

Tabelle 1 Mittelwerte und Standardabweichungen (SD) der Abzugskréfte in
N bei 10, 500, 1.000, 10.000 und 50.000 Zyklen fir die Serien 1 bis 4.
Table 1 Means and standard deviations of retention forces [N] for 10, 500,
1,000, 10,000 and 50,000 movement cycles for all groups

Kraftmaxima Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4

Kraft Mittelwert 42,5 45,6 30,2 23,0
SD 74 8,7 4.5 4.9

Zyklen Mittelwert 4.859 7.608 3.560 19.758
SD 3.327 6.864 2196 19.509

Tabelle 2 Mittelwerte und Standardabweichung (SD) der maximalen Ab-
zugskréfte in N und die zugehérigen Zyklenzahlen.

Table 2 Means and standard deviations of maximum retention forces [N]
and of related movement cycles for all groups

Werte zwischen 10,5 N und 23,8 N ab (Abb.5 C). Das mittlere
Kraftmaximum betrug bei 3.560 Zyklen 30,2 N, der Endwert
16,4 N.

Die Einzelkurven von Serie 4 zeigten den geringsten An-
stieg der Abzugskrifte mit Maximalwerten zwischen 17,7 N
und 33 N bei stark schwankenden Zyklenzahlen zwischen
1.000 und 42.000. Bei Versuchsende lagen die Krifte zwi-
schen 10,1 N und 30,4 N (Abb. 5 D). In der Mittelwertskurve
ergaben sich ein mittleres Maximum der Abzugskraft von
22,9 N bei 19.800 Zyklen und ein Endwert von 20,2 N.

Im Vergleich der Messserien waren die mittleren Krifte
nur teilweise signifikant unterschiedlich. Bei Versuchsbe-
ginn ergaben sich nach 10 Fiige-Lose-Zyklen mittlere Ab-
zugskrifte zwischen 15,1 N in Serie 4 und 20,6 N in Serie 2
(Tab. 2). Dabei zeigten sich unterschiedliche Messwert-
schwankungen innerhalb der Serien. Entsprechend resultie-
ren Standardabweichungen zwischen 2,9 N (Serie 1) und 4,7
N (Serie 3). Statistisch signifikante Unterschiede waren im
Paarvergleich nur fiir Serie 4 gegen Serie 2 und 3 gegeben
(p=0,05).

Im weiteren Verlauf unterschieden sich die Daten von
Serie 1 und 2 ebenfalls nicht signifikant (p = 0,05). Bei 500,
1.000, 10.000 und 50.000 Zyklen war zwischen Serie 3 und 4
keine Signifikanz der Unterschiede gegeben, jedoch fiir bei-
de Serien gegeniiber den Serien 1 und 2 (p = 0,05).

Im Verschleifverhalten zeigten sich in Abhingigkeit von
der Kippung der Patrizen Unterschiede. Bei senkrechter
Stellung der Patrizen (0° in Serie 1, Serie 2 und Serie 4) zeig-
ten sich nach Versuchsende Abrasionsspuren am Kugeld-
quator (Abb. 7A). Bei gekippten Patrizen (20° in Serie 2 und
Serie 3) zeigten die Patrizen und die Lamellen der Matrizen

100000

10000

100 1000

Zyklen

—~a—Serle 1 o Serie 2 Serie 3 ~—Serie 4

Abbildung 6 Mittelwertskurven der Abzugskréfte von Versuchsbeginn bis
50.000 Zyklen fiir die Serie 1 bis 4. Signifikante Unterschiede sind markiert
(* p<0,5).

Figure 6 Mean progression of retention forces from start to 50,000 move-
ment cycles for groups 1 to 4. Significant cifferences are marked (* p<0,5).

stirkere Abrasionsspuren zur gekippten Seite (Abb. 7B). In
Serie 4 waren nach Versuchsende stirkere Abrasionsspuren
an den Lamellen der gekippten Matrizen zu erkennen.

4 Diskussion

Fine Versuchsanordnung in Simulation einer bilateralen
Freiendprothese mit zusitzlicher exzentrischer Endlast wur-
de gewihlt, um Rotationsbewegungen um die Patrizen im
gefiigten Zustand, wie sie klinisch auftreten kénnen, in die
Abnutzungserscheinungen einzubeziehen. In Verschleifs-
untersuchungen an Attachments wird hiufig die Versuchs-
dauer auf 10.000 Fiige-Lose-Zyklen beschrinkt. Diese Zahl
entspricht bei einer dreimal tiglich zur Mund- und Prothe-
senhygiene erfolgten Entfernung der Prothese der klini-
schen Tragedauer von ca. 9 Jahren [4]. Hier wurden die Ver-
suche bis 50.000 Zyklen fortgefithrt, um den Abrasions- und
Krifteverlauf auch fiir sehr lange Zeitriume zu erhalten.

Durchgefiihrt wurden die Versuche an dem Kugelkopf-
system Dalbo-Plus elliptic mit sondergefertigter Titanpatrize
(Basis Dalbo-Rotex System), da das langfristig giinstige Re-
tentions- und VerschleiRverhalten durch Untersuchungen
an einzelnen Attachments bekannt war und somit das Ver-
halten mehrerer Elemente in einer gemeinsamen ,Prothese”
sowie bei Pfeilerdivergenzen vergleichend beurteilt werden
konnte [9]. Zu beriicksichtigen ist jedoch, dass in dieser Stu-
die die Summen der Abzugskrifte von 2 Attachments ge-
messen wurden und im Vergleich zu halbieren sind.

In allen Serien zeigte sich ein dem Verhalten einzelner
Attachments Zhnlicher Verlauf der Abzugskrifte bis zu ei-
nem Maximalwert und einer anschlieenden Abnahme. Of-
fensichtlich geht der Kraftanstieg einher mit einer zuneh-
menden Aufrauung der Fiigeflichen insbesondere der Patri-
zen im Bereich des Kugeliquators. Die hierdurch erhshte
Reibung bedingt einerseits hohere Krifte beim Fiigen und
Losen der Matrizen aber andererseits auch einen Anstieg der
Abrasion. Durch diesen Materialverlust ist dann langfristig
ein Absinken der Abzugskrifte gegeben.

In den Retentionswerten zeigten die Serien teilweise je-
doch deutliche Unterschiede. Wihrend sich in Serie 1 bei pa-
rallelen und in Serie 2 mit einem gekippten Pfeiler wihrend
des gesamten Versuches nahezu identische mittlere Ver-
laufskurven ohne signifikante Unterschiede ergaben, verlie-
fen in Serie 3 mit 2 gekippten Pfeilern die Krifte auf deutlich
niedrigerem Niveau. Der Maximalwert betrug 30,2 N gegen-



iiber 42,5 N in Serie 1 und 45,6 N in Serie 2. Die Unterschie-
de sind signifikant (p = 0,05). Interessant ist, dass die mittle-
ren Zyklenzahlen, bei denen die Maximalwerte erreicht wur-
den, sich fiir die drei Serien nicht unterscheiden (p = 0,05).

Eine Erklarung fiir die geringeren Krifte in Serie 3 ist
moglicherweise in der beidseitig unterschiedlichen Position
der Retentionslamellen zu den herstellungsbedingten
Mikrorauigkeiten an der Patrizenoberfliche im Vergleich zu
der senkrechten Stellung zu sehen (siehe Abb. A und B). Die
mittleren Krifte in Serie 4 mit einer gekippten Matrize zeig-
ten insgesamt die grofste Konstanz wihrend der Versuchs-
dauer mit einem niedrigeren Maximum von 23 N. Der
Unterschied zu den Serien 1,2 und 3 ist signifikant (p =
0,05). Die mittlere Zyklenzahl ist hierbei mit 19.758 gegen-
tiber den anderen Serien signifikant héher (p = 0,05).

Unabhingig von den unterschiedlichen Kurvenverlaufs-
formen zeigten sich in allen Serien nach 50.000 Zyklen mitt-
lere Abzugskrifte, die auf einem dhnlichen Niveau wie bei
Versuchsanfang liegen. Halbiert man diese Werte, so kommt
man auf Retentionswerte fiir das einzelne Attachment zwi-
schen 8,2 N (S3) und 12 N (S2). Diese Abzugskrifte liegen in
der Grofenordnung der an Dalbo-Plus-Einzelverankerun-
gen nach 50.000 Lastzyklen erhaltenen Abzugskrifte von
11,4 N [9]. Auch die Abrasionsspuren zeigen ein vergleichba-
res Muster.

Bisherige VerschleiRuntersuchungen an Kugel- und Zy-
linderattachments zeigten ebenfalls ein komplexes Halte-
kraft- und Abrasionsverhalten, groe Schwankung der Ab-
zugskrifte und Briiche von Retentionselementen [4, 7, 9, 14].
Weitere Untersuchungen an Geschieben ergaben teilweise
ebenfalls erhebliche Abrasionsverluste an den Gleitflichen
insbesondere bei der Gleitreibung Metall gegen Metall [8].

Allerdings wurden diese Ergebnisse an einzelnen Attach-
ments oder mit abweichenden Versuchsanordnungen erzielt
und sind somit kaum mit den hier erzielten Werten vergleich-
bar, wenngleich sich teilweise ein qualitativ dhnlicher Verlauf
der Abzugskrifte bei zunehmender Zyklenzahl zeigte [13].

5 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass sich die Kombi-
nation von 2 Kugelkopfattachments in einer Prothese sowie
deren hier gewihlte Pfeiler- und Matrizendivergenzen sich
nicht negativ auf das langfristige Verhalten der Abzugkrifte
und den Abrasionsfortschritt auswirken. Es scheint somit
moglich, bei implantatgestiitzter Versorgung mit 2 interfora-
mindren Implantaten auch bei Divergenzen der Implantat-
achsen von bis zu 20° mit Hilfe von Kugelkopfattachments
der untersuchten Konstruktionsform bei geringer Variabi-

Abbildung 7 Typische Abrasionsspuren an den Patrizen. A - Patrizenwinkel
0°, B - Patrizenwinkel 20°.

Figure 7 Characteristic wear on the male parts of the ball anchors. A - angle
of the male Part 0°, B - angle of the male part 20°.

litdt eine akzeptable Abzugskraft langfristig zu gewihrleis-
ten. Es bleibt aber die Frage, ob In-vitro-Versuche die beob-
achtete klinische Verschleifdproblematik bei Attachments
hinreichend widerspiegeln kénnen.
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