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Ein Chimadre, die einer Priifung nach
evidenzbasierten Kriterien nicht stand-
hilt, geistert seit Jahrzehnten durch die
deutschsprachige Zahnmedizin, ins-
besondere durch die zahnérztliche Pro-
thetik: die Friktion. Sie muss, wann im-
mer in der Teleskop- und Geschiebe-
technik von Verankerungsprinzipien
die Rede ist, als ,Terminus technicus”
fir die beim jeweiligen Verankerungs-
phdnomen wirksame Kraft herhalten.
Und dann werden ihr die wundersams-
ten Eigenschaften zugeschrieben'. Mal
heif3t es, dass man unter der Friktion ,all
jene Kréfte zusammenfasst, die der glei-
tenden Relativbewegung von telesko-
pierenden Elementen einen Widerstand
entgegensetzen”, mal wird mit ihr die
Gesamtheit aller moglichen Phinome-
ne beschrieben, die eine ,resultierende
Haltewirkung von Geschieben” bewir-
ken. Besonders nebulds wird es, wenn
bei der (zylindrischen) Teleskopkrone
ydie Grofle der Haftkraft zwischen Pri-
mar- und Sekundarteil, auf die Dauer ge-
sehen, von der Grof3e der in Friktion ste-
henden Fldche abhdngen” oder ,aus der
geometrischen Gestalt der Primédrkrone
resultieren” soll, wahrend es bei der Ko-
nuskrone ,zu einer Verkeilung der Pri-
markrone in der Sekundérkrone und so-
mit zu einer Haltewirkung kommen“
bzw. ,neben der geringen Haftreibung
auch noch eine Keilwirkung zwischen
Innen- und Auflenkrone entstehen”
soll. Andererseits soll ,bei Teleskopen
die Friktion mittels Gleitreibung zwi-
schen Primér- und Sekundérkrone” bzw.

" Es wird darauf verzichtet, die Zitate fiir die ange-

fiihrten Formulierungen anzugeben, weil sie iden-
tisch oder inhaltsgleich an verschiedenen Stellen in
der Literatur zu finden sind.

Die Friktion -
eine Fiktion?!

,durch eine sog. Ubergangspassung zwi-
schen Innen- und Aufenteleskop herge-
stellt und die Haftung mittels Speichel-
fliissigkeit erreicht werden”. Neben
,Haftung durch Reibung” wird Friktion
auch als ,Gleitreibung parallelwandiger
Flichen” angesprochen. Zu allem Uber-
fluss wird auch von ,primérer und se-
kunddrer Friktion“ gesprochen; neuer-
dings sogar von einer ,satten Friktion”.
In der Tat verwirrend!

Trotz intensiver Recherche ist es
dem Autor nicht gelungen, der Person
habhaft zu werden, die das unselige
Wort ,Friktion” in die zahndrztliche
Prothetik eingefiihrt hat. Wurde diese
Metapher geschaffen, weil Mediziner ih-
re Nomenklatur allzu gerne auf lateini-
sche FiiRe stellen und der , Eleganz” die-
ses Wortes verfielen? Oder sollte einfach
verdeckt werden, dass sich dem Initiator
der Unterschied zwischen zwei in den
Ingenieur- und Naturwissenschaften
wohl definierten Widerstandsphdnome-
nen nicht erschloss, die — was die dabei
iibertragenen Krifte anbelangt, ndmlich
die Haftkraft und die Gleitreibungskraft —
aber vollig verschiedener Natur sind
und er deshalb beide Phanomene unter
einen Hut brachte? In den Ingenieur-
und Naturwissenschaften wird der Be-
griff , Friktion“ jedenfalls nicht verwen-
det, obwohl das Wort natiirlich ahnen
lasst, dass es irgendetwas mit Reibung zu
tun haben muss. Vielleicht aber trugen
diese beiden Wissenszweige selbst ein
wenig zu der Verwirrung bei, denn die
als Haft- oder Haftungskraft bezeichnete
Widerstandskraft wurde bis vor wenigen
Jahren - teilweise auch noch heute -
durchweg auch als Haftreibungskraft be-
zeichnet und konnte deshalb leicht mit

J. Lenz

der sog. Gleitreibungskraft verwechselt
werden. Wie im Folgenden dargelegt
werden soll, handelt es sich aber um
Kréfte verschiedener Qualitat.

Der Unterschied zwischen Haftung
und Gleitreibung erhellt sich tibrigens
schon aus dem Umgang mit unseren
Hénden: Stiitzen wir uns mit der Hand
schrdg gegen eine Wand ab, so haftet die
Hand (unter der Wirkung der Haftkraft)
auf ihr und kann erst durch Aufbringen
einer endlichen, tangential zur Kontakt-
fliche wirkenden Kraft (die bei trocke-
ner Handfldche grofier ist als bei feuch-
ter) gegen die Wand verschoben wer-
den. Reiben wir hingegen unsere Hande
aneinander, etwa weil sie kalt geworden
sind, d. h. gleiten sie tibereinander, so
wird in der Beriihrungsflache die Gleit-
reibungskraft {ibertragen, deren Wir-
kung - im Gegensatz zur Haftungskraft
— stets mit der Produktion von Wirme
verbunden ist.
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tana = H/N

H \N
FZ

Abbildung 1 Klotz der Masse m auf schiefer Ebene (Neigungswinkel

) im Schwerefeld.

Die Haftung

Betrachten wir das folgende einfache
Experiment [1, 2]. Wir setzen einen
Klotz auf ein Brett (Abb. 1) und begin-
nen, dieses langsam an einer Seite anzu-
heben (wachsender Neigungswinkel ).
Wir registrieren, dass der Klotz bis zum
Erreichen eines gewissen Winkels, des
sog. Grenzhaftungswinkels o auf der
Unterlage haftet und erst danach auf
dem Brett herunter gleitet.

Wenden wir uns zundchst dem Zu-
stand zu, bei welchem der Klotz noch
haftet (< 0), sich also im Gleichge-
wicht befindet. Als einzige eingeprdigte
(d. h. a priori nach Grofie und Richtung
vorgegebene) Kraft greift am Klotz die
Gewichts- oder Schwerkraft F* = mg an
(8: zum Erdmittelpunkt hin gerichteter
Vektor? der Schwerebeschleunigung).
Da der Klotz ruht, muss dieser einge-
pragten Kraft eine gleich grofle, aber
entgegengesetzt orientierte sog.
Zwangskraft (auch Reaktionskraft ge-
nannt) das Gleichgewicht halten. Oh-
ne das Brett wiirde der Klotz in Rich-
tung Erdmittelpunkt beschleunigt. Das
Brett stellt also eine Bindung dar, die —
wird der Klotz von der Bindung ,frei-
geschnitten” — durch die in der Kon-
taktflache zwischen Klotz und Unterla-
ge iibertragene Zwangskraft F* wir-
kungsgetreu ersetzt (in der Mechanik

Abbildung 2 Von der Bindung (schiefe Ebene) ,freigeschnittener
(Abb. 1-3: . Lenz) Klotz”: Die Zwangskraft FZ, die der eingepréagten Kraft F (= mg) das
Gleichgewicht hélt, ersetzt (simuliert) die Wirkung der Bindung auf
den Klotz. Sie wird zerlegt in die Normalkraft N, die das Eindringen
des Klotzes in die schiefe Ebene verhindert, und in die Tangentialkraft

H, die das Abrutschen des Klotzes verhindert (Haftkraft).

% Vektorwertige Grofen werden im Folgenden

durch Fettdruck, ihre Betrage durch Normaldruck ge-
kennzeichnet.

sagt man: simuliert) wird (Abb. 2). Die-
se Zwangskraft kann additiv in die auf
der Bindung (Unterlage) senkrecht ste-
hende Kraft N, die sog. Normalkraft,
und in die in der Kontaktflache wirken-
de Kraft H zerlegt werden. Offensicht-
lich verhindert die Zwangskraftkom-
ponente N das Eindringen des Klotzes
in die Unterlage und die Zwangskraft-
komponente H das Abrutschen des
Klotzes (die von Bindungen ausgetibten
Zwangskrifte verbieten immer eine
[Teil-]Bewegung, die das System ,nattir-
licherweise”, d. h. bei Abwesenheit der
Bindung, vollziehen wiirde). Bei dieser
Zwangskraft H handelt es sich um die
sog. Haft- oder Haftungskraft. Der Ver-
teilung der Zwangskréfte in
Abbildung 2 entnehmen wir, dass
tan =H/Nist. Da die Tangens-Funk-
tion im uns interessierenden Intervall
zwischen 0° und 90° eine monoton
wachsende Funktion ist, ist mit <

<tan  .Somiterhalten wir

< tan

auch tan

H /N =tan
Den Tangens des Grenzhaftungs-

winkels definiert man als Haft(ungs)ziffer

bzw. Haft(ungs)koeffizient L

u,=tan (1)

Aus der Ungleichung folgt dann die
Haft(ungs)bedingung:

H< pHN 2)

Dies ist kein Kraftgesetz, sondern ledig-
lich eine obere Schranke fiir die Haft-

kraft: Erreicht ndmlich ihr (aus den

Gleichgewichtsbedingungen zu errech-

nender) Wert das pH-fache der Normal-

kraft, so versagt der Haftmechanismus

und der Klotz gerdt ins Rutschen.

Die Haftziffer hangt ab:

1) von den Werkstoffen der sich beriih-
renden Korper,

2) von ihren Oberflachenbeschaffenhei-
ten (Rauigkeitsgraden) und

3) vom Schmierungsgrad der Kontaktfla-
chen (intraoral z. B. durch Speichel).

Der direkteste Weg zur Messung der

Haftziffer einer Materialpaarung folgt

offensichtlich aus (1) durch die Ermitt-

lung des Grenzhaftungswinkels.

Entgegen der in der zahnérztlichen
und zahntechnischen Literatur weit
verbreiteten Behauptung hdngt das
Haftphdnomen aber (weitestgehend)
nicht von der Grofie der Kontaktflache
ab! Sollte zum Beispiel eine Konuskro-
ne wegen vermeintlich zu kleiner Be-
rithrungsflache zwischen Innen- und
Auflenkonus nicht in Haftung ge-
bracht werden koénnen, so wird dies
auch nicht durch eine Vergrofierung
der Kontaktfliche gelingen. Dazu
miisste vielmehr ein anderer Geo-
metrie-Parameter gedndert, nadmlich
der sog. Konvergenzwinkel (= halber
Kegel- oder Konuswinkel) verkleinert
werden.

Das Haftphdnomen spielt in der
Technik eine wichtige Rolle, z. B. im
Riemenantrieb (Keilriemen haftet auf
Riemenscheibe), beim Morsekegel
(Einspannvorrichtung fiir Werkzeuge
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in Drehbédnken) oder bei Wellen-Na-
ben-Verbindungen im Maschinenbau
(zylindrisch fiir Dauerverbindungen,
konisch [!] fir losbare Verbindungen:
Kegelpress-Sitz). Es begegnet uns auch
auf vielfdltige Weise im tédglichen Le-
ben, z. B. beim Gehen (Schuhsohle
haftet auf dem Boden), beim Rollen
(Reifen haftet auf der Strafie), bei Apo-
theker- (oder OlI- und Essig-)Flasch-
chen (Schliff-Stopfen haftet im Fla-
schenhals), bei Steckverbindungen
(Dusche-Halterung, Zeltbau) oder bei
der Arretierung einer Tir durch einen
Keil. Letzteres bedeutet, dass die der
Konuskrone oft zugewiesene , Verkei-
lung” nichts anderes als das Haftpha-
nomen und kein neues, zusdtzliches
Arretierungsphidnomen ist, wie oft be-
hauptet wird. In der zahndérztlichen
Prothetik sorgt bei den sog. kraft-
schliissigen Verbindungen wie Ge-
schieben, Zylinder- und Konuskronen
[2] stets die Haftkraft fiir die Arretie-
rung - im Gegensatz zu den sog. form-
schliissigen Verbindungen wie Rie-
geln, Scharnieren, Druckknopf-An-
kern, Klammern und dergleichen, bei
denen Konstruktionsteile ineinander
eingreifen.

»~Am Umschaffen eingefiihr-
ter Namen hat immer mehr
Eitelkeit als Niitzlichkeit An-
teil, denn gewohnlich wer-
den sie alsdann erst niitz-
lich, wenn man sie so nimmt
wie die alten, namlich nicht
mehr denkt, was die Dinge
ihrem Wesen nach sind, die
sie bezeichnen, sondern
bloR an die Dinge. Hypothe-
sen sind Gutachten, Nomen-
klaturen sind Mandate.”

Georg Christoph Lichtenberg (1742 - 1799),
Sudelbiicher

Die Gleitreibung

Setzt sich schlieflich der Klotz auf der
schiefen Ebene in Bewegung, so greift an
ihm als Widerstandskraft die Gleitrei-
bungskraft an (Abb. 3). Ungezédhlte Expe-
rimente in den vergangenen zwei Jahr-
hunderten haben gezeigt, dass diese (im

Gegensatz zur Haftkraft!) eingeprigte
Kraft in guter Naherung durch das Gesetz

G=—pGNe(3)

(e: Einheitsvektor in Bewegungsrich-
tung) beschrieben wird. Da senkrecht zur
schiefen Ebene Gleichgewicht herrscht
(Klotz hebt nicht ab und dringt auch
nicht in die Unterlage ein), folgt hier aus
der in Abbildung 3 skizzierten Zerlegung
der Gewichtskraft, dass N=mgcos ist.
Die sog. Gleitreibungsziffer (Gleitreibungs-
koeffizient) u, hangt ebenfalls von der
Werkstoffpaarung, den Rauigkeitsgra-
den der Kontaktflichen und vom
Schmierungsgrad ab. Auch das Gleitrei-
bungsphdnomen ist (weitestgehend) un-
abhiingig von der GrofSe der Beriihrungsfli-
che! In der Regel gilt fiir jede Material-
paarung p. < W, (erfahrungsgemaf ist
beim Verriicken eines schweren Mobel-
stiicks die Kraft, die zur Uberwindung
der Haftung vonnoten ist, grofler als die-
jenige, die zum weiteren Verrutschen
aufgebracht werden muss).

Wihrend die Arretierung der kraft-
schliissigen  Verbindungen in der
zahndrztlichen Prothetik also durch
die Haftkraft (Zwangskraft) bewerk-
stelligt wird, wird beim Fiige- und Lo-
sevorgang, d. h. wahrend der Relativ-
bewegung zwischen Patrize und Matri-
ze, die (eingeprédgte) Gleitreibungs-
kraft als Widerstand wirksam. Mikros-
kopisch ~ werden natiirlich beide
Widerstandsphdnomene durch die
Oberflachenrauigkeiten der Kontakt-
flichen verursacht; deren hochst kom-
plexe Wirkung wird im mechanischen
Modell vereinfachend und pauschal
durch die in der Kontaktflache tiber-
tragene Haft- bzw. Gleitreibungskraft
ersetzt.

Abbildung 3 Vertei-
" lung der Kréfte beim
g Gleiten (Rutschen).
P Die (eingeprégte)
Gleitreibungskraft
gehorcht dem Kraft-

o mQ cosa gesetzG=-p_Ne
(e: Einheitsvektor in
Bewegungsrichtung),
mg sina wobei die Normal-

kraft zu N = mg cos
gegeben ist.

Im Gegensatz zu Zylindertelesko-
pen und Geschieben, bei welchen die
Fiige- und Losewege mehrere Milli-
meter betragen kénnen, spielt bei Ko-
nuskronen die Gleitreibung wegen der
kleinen Wege im Bereich von ca. 50
Mikrometern (unter realistischen An-
presskridften von ca. 30 bis 50 Newton)
eine untergeordnete Rolle. Nebenbei:
Nicht nur aus diesem Grund scheint
dem Autor aus der Sicht der Mechanik
das Konus- dem Zylinderteleskop als
prothetische Verankerung tiiberlegen.
Wegen der geometrischen Asymmetrie
beziiglich Fiigen und Losen ist die Lo-
sekraft bei der Konuskrone stets klei-
ner als die Fiigekraft (weshalb im Ma-
schinenbau fiir Verbindungen, die
einem dauernden Fiigen und Losen
unterworfen sind, der Kegelpress-Sitz
verwendet wird). Die Losekraft kann
sogar durch sog. Stopps [3, 4], die den
Fiigeweg zwischen Innen- und Aufien-
konus begrenzen, auf festgelegte (Ma-
ximal-)Werte eingestellt werden (Lose-
komfort, Schonung des Parodonti-
ums). Aufierdem ist — wie das zugehori-
ge mechanische Modell beweist — das
Verhdltnis von Lose- zu Figekraft
allein durch die beiden Parameter
Konvergenzwinkel und Haftziffer (die
durch die Materialpaarung und Ober-
flaichenbearbeitung der Kontaktfla-
chen festgelegt ist) steuerbar [1].

Fazit

Dem Autor ist wohl bewusst, dass der
Begriff ,Friktion” nur schwer aus der
Nomenklatur der Zahnmedizin zu ent-
fernen ist — er selbst hat einen langjdh-
rigen, aber letztlich doch recht erfolg-
reichen Kampf gegen das Wort Haftrei-
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bungskraft hinter sich. Lassen Sie uns —
insbesondere bei der Ausbildung unse-
rer jungen Zahnarzte und -techniker —
trotzdem versuchen, in Zukunft die
sauber definierten Begriffe ,Haftung”
und ,Gleitreibung” zu verwenden, die
beiden Phdnomene auseinander zu
halten und das ungliickselige Wort
yFriktion” aus unserem Sprach-
gebrauch zu verbannen! D77

J. Lenz, Karlsruhe
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