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1. Einleitung

In den letzten Jahren ist das Bewusstsein fur &sthetische Zahnheilkunde und
die Nachfrage fur zahnfarbene Fullungsmaterialien erheblich gestiegen. Die
schrittweise Verdrangung des Amalgams durch die Kunststoffe ist damit auch
zuklnftig zu erwarten, nicht zuletzt da Amalgam als gesundheits- und
umweltproblematisch kritisch einzustufen und heutzutage auch aus &sthetischer
Sicht nicht mehr vertretbar ist. Die stdndige Forschung und Weiterentwicklung
der Kunststoffe hat durch die Kombination einer organischen Matrix mit einer
dispersen Phase (dem so genannten ,Fullstoff) zu der Bezeichnung
~=Komposite* gefuhrt. Die anfanglich aus Polymethylmethacrylaten bestehende
Matrix ist den aromatischen Diacrylaten auf Basis der Bowen—Formel gewichen,
welche eine dreidimensionale Vernetzung zeigt [1]. Das Hauptaugenmerk der
Forschung qilt jedoch der verwendeten Fullkérper, welche maBgeblich die
physikalisch—mechanischen Eigenschaften wie Harte, Festigkeit, Abrasions-
bestandigkeit sowie die Polymerisationsschrumpfung bestimmen. Dabei
variieren die verwendeten Fllkérper im Bezug auf GréBe, Form und chemische
Zusammensetzung [1 ,2].

Konventionelle Komposite besitzen so genannte Makrofiillstoffe aus Quarz,
Glas oder Keramik mit durchschnittlicher TeilchengréBe zwischen 1,5 pm und
15 pum und einem durchschnittlichen Fullstoffgehalt von 75 Gew.%. Nach
weiterer Verkleinerung der Fullstoffe ist man heute Uber die mikrogeflllten
Komposite bei den Nano—Fiullstoffen angelangt mit KorngréBen um die 0,02 pm
[3].

Die GroBe der Fullkérper wird bei den Nano gefullten Kompositen nicht mehr
durch einen (ungenauen) Mahlprozess, sondern durch einen gezielten
chemischen Aufbau bestimmt, wodurch genau definierte KorngréBen entstehen.
Nanofillerkomposites sind deutlich starker mechanisch belastbar, sehr
abrasionsbestandig und erfillen die hohen Anspriiche an Asthetik,
Transparenz, Politurfahigkeit und Handling — Eigenschaften. Diese Komposite
haben ein hohes Qualitatsniveau



erreicht und eignen sich hervorragend fir den Frontzahnbereich und zudem flr
gréBere Klasse Il Kavitédten im Seitenzahnbereich [4].

Die sich auf dem Markt befindlichen Komposite haben sich seit der Einfihrung
der Kunststoffe als dentale Flllungswerkstoffe im Laufe ihrer Generationen im
Bezug auf ihre Widerstandfahigkeit dramatisch verbessert. Dies héangt
hauptsachlich, wie schon erwahnt, von der Einfihrung der immer kleiner
werdenden PartikelgréBe der verwendeten Fller ab, was dazu fihrt, dass ihr
Ausbrechen aus der Matrix bei Abrasion minimiert wird.

Trotz allem ist ihr VerschleiB in Bezug auf Abrasion und Attrition noch immer
héher als der von Amalgam, was ihre klinische Verwendbarkeit einschrankt [5].
Klinische Studien zum in vivo Verhalten von Kompositen sind zwar die
weitestgehend Akzeptiertesten, jedoch sind sie aufgrund der unterschiedlichen
Faktoren wie der Kaukraft, Nahrungsaufnahme oder der Umwelteinfllisse
schwer zu kontrollieren und limitieren das Mitwirken bei der Wissenschaft des
VerschleiBverhaltens von dentalen Werkstoffen [6].

Die Kosten und vor allem der hohe Zeitaufwand fur klinische Studien haben die
in vitro Untersuchungen in Kausimulatoren, welche die VerschleiBmechanismen

im Milieu der Mundhdéhle konstant reproduzieren, vorangetrieben.

1.1 Ziel der Untersuchung

Diese Arbeit konzentriert sich auf die ,Zwei—Medien—Abrasion® von
verschiedenen, unter Materialien und Methoden aufgeflhrten, Kompositen.
Dies erfolgt mit Hilfe einer neuen VerschleiBprufvorrichtung ABREX® (Innowep,
Wirzburg). Des weiteren wurde untersucht, ob eine Standardisierung des
VerschleiBprifvorganges mit diesem Gerat zu erzielen ist.

Ziel dieser Studie soll sein, ob mit ,Abrex“ (Innowep, Wirzburg) ein
vergleichbares Ergebnis wie im ,Kausimulator® (Willytec, Mlinchen), bei der
VerschleiBprifung mittels 2-Medien—Abrasion an dentalen Kompositen, erzielt
werden kann. Hinzu kommt die verhaltnismaBig kirzere Dauer der

Prifperiode von ,Abrex“. Hierzu wird das Verhalten der Komposite Artglass®
(Heraeus Kulzer), Arabesk Top® (Voco), Diamond Lite® (Jeneric) und Sinfony®
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(Espe), in jeweils verschiedenen Lagerungsarten, nach VerschleiB,
herangezogen. Um die Verhéltnisse der Mundhdhle zu simulieren, wurden die
Proben der Komposite zur kinstlichen Alterung in verschiedene Testlésungen
eingebracht.

Die nachfolgende Abbildung zeigt das Versuchdesign der Studie:

Komposit X
12 Proben

[ Herstellung und Politur der Proben ]

[ Inkubation iiber 48 h ] [ Inkubation iiber 3 Monate ]
s
H2O Hzo

3 Proben L 3 Proben

4
PCE ( Enzymlosung )

3 Proben
|\
s

Ethanol

3 Proben

Rauhigkeitsmessung mittels Profilometer

Kausimulation mittels ,,Abrex*

Messung der Abtragstiefen mittels Profilometer

Abb.1: Schema des Versuchsablaufes
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2.  VerschleiBverhalten dentaler Komposite
Literaturtbersicht

2.1. VerschleiB

Spricht man von VerschleiB, so geht es um einen fortschreitenden
Materialverlust aus der Oberflache eines festen Kdrpers der durch die Kontakt-
und Relativbewegung eines festen, fliissigen oder gasférmigen Gegenkdrpers
hervorgerufen wird [15]. In der Mundhdhle ist der VerschleiB von Schmelz und
Dentin hauptsachlich durch den physiologischen Kontakt der antagonistischen
Zahne Dbedingt (Attrition). Neben diesem natlrlichen Abtrag der
Zahnhartsubstanz spielen jedoch noch mehr Faktoren eine wichtige Rolle wie
das Zahneputzen mit Zahnpaste, das Zerkleinern von Nahrung (Abrasion)
sowie diverse Saureangriffe bedingt durch den Verzehr bestimmter Frichte
sowie durch Krankheiten wie Bulamie und Aneurexia nervosa (Erosion) [11,12].
Wie auch Schmelz und Dentin unterliegen restaurative Materialien dem
VerschleiB3, abhangig von der Art des VerschleiBes und dem verwendeten
Material. Der Verlust von Material ist bedingt durch die Entstehung kleinster
Furchen, Risse, Briche und Ermidung im Mikrometer Bereich [13]. Von allen in
der Mundhdhle verarbeiteten Materialien zeigen die Komposite ein ganz
spezielles Verhalten, da viele Variablen ihrer Zusammensetzung die
Widerstandsféhigkeit gegen VerschleiB direkt beeinflussen. Komposite
bestehen aus Fullstoffpartikeln, welche in einem spréden Polymer verteilt sind.
Idealerweise wird die Belastung von der Matrix auf die Fillstoffe Gbertragen.
Die Widerstandsfahigkeit der Komposite ist aus diesem Grund nicht zuletzt
abhangig von der FullstoffgréBe, ihrer Form und Héarte und der Qualitat des
Verbunds zwischen der Matrix und den Fullstoffen. Dem gegenlber steht die
Tatsache, dass die unterschiedliche Zusammensetzung dieser Stoffe die
physikalischen Eigenschaften des Komposites und damit dessen
VerschleiBverhalten bestimmen. Genannt seien die Biegefestigkeit,

Bruchfestigkeit, Vicker’s Harte,
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Elastizitdtsmodul oder die Polymerisationstiefe [14]. Um die an dem Verschlei3
beteiligten Prozesse zu verstehen und diese herausfiltern zu kdnnen, sind viele
Versuche unternommen worden, die ihm unterliegenden Mechanismen

aufzuklaren [16].

2.2. Herkunft und Arten des VerschleiBes

Aufgrund der Vielzahl an méglichen Bewegungen und Belastungen und die
beteiligten chemischen, thermischen und biologischen Angriffe, ist die intraorale
Tribologie dentaler Komposite héchst komplex [17]. Der VerschleiB als Funktion
im tribologischen System besteht aus 3 Basiselementen: a) der Struktur, d.h.
die Art von dem in Kontakt stehenden Material und dessen Geometrie [16]; b)
die Bedingungen der Wechselwirkung, d.h. Belastung, Druck und Dauer der
Interaktion [18-20]; c¢) die Umwelt- und Oberflachenbedingungen, welche
Oberflachen und chemische Umgebung [21], die Oberflachenbeschaffenheit
[16,22] und die umgebende Temperatur [23] beinhalten. Abhangig von den
EinflussgréBen des tribologischen Systems kénnen vier elementare
VerschleiBmechanismen wie Adhasion, Abrasion, Ermidung und Korrosion,
welche selten getrennt sondern in den meisten Fallen gemeinsam auftreten,
zum VerschleiB beitragen [16, 21,24].

2.3 VerschleiBmechanismen in der Mundhdéhle

Klinische VerschleiBvorgange kénnen unterschiedlich eingeteilt werden, da sie
zum einen vom Material und zum anderen vom Patienten abhangen [25]. Von
den oben erwahnten vier Haupttypen des VerschleiBes finden drei von ihnen
(Abrasion, Adhasion und Ermidung) unter gleitender Bewegung statt, wahrend
die Korrosion unter okkludierender Bewegung stattfindet.
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Adhasion:

Diese Art von VerschleiB tritt auf, wenn zwei Oberflachen unter Belastung in
Kontakt treten, wodurch es zum Auftauchen von lokalen ,SchweiBpunkten® auf
dem Zenith der Hauptunebenheiten kommt [16]. Wahrend der jeweiligen
Gleitbewegung der Oberflachen werden die ,zusammengeschweiBten®
Kontaktstellen abgeschert, was die Ubertragung von Material der einen
Oberflache durch MikroverschweiBung auf die andere Oberflache verursachen
kann (Abb.2 (a)) [15].

Oft verbleibt Ubertragenes Material auf einer der Oberflachen und kann sogar
auf die Originaloberflache zurlckibertragen werden. H&aufig bilden sich
Gruppierungen aus Partikeln die wahrscheinlich in dem Moment geschlossen
abreiBen, wenn die Elastizitat die Oberflachenspannung Uberschreitet, was zum
gréBten Teil durch die umgebungsbedingte Auflagerungskraft reduziert werden
kann [15]. Die Ausbildung der durch Adhéasion entstandenen Partikel kann
ferner zu abrasiven VerschleiBvorgangen beitragen, welche zwischen den
beteiligten Oberflachen stattfindet [26]. In der Mundhéhle, in welcher der
Speichel eine schmierende Rolle spielt, ist der Vorgang der Adh&sion
eingeschrankt, da der Sinn der Schmierwirkung die Reduktion der Reibung ist
und die Tendenz aufweist, ihre Wirkung abzuschwéachen [16]. Aus diesem
Grund ist es bislang nicht bewiesen, ob diese Art des VerschleiBes wesentlich
zum VerschleiB dentaler Komposite beitragt, jedoch wird sie an Stellen
vermutet, an denen gegenuberliegende Spitzen oder Kontaktpunkte gegen die
Kompositoberflache gepresst werden [27].

Abrasion:

Wird Material von einer Oberflache durch das Vorhandensein von harten
Partikeln zwischen oder eingelassen in einer der beiden Oberflachen oder
durch harte Uberhdnge in den Oberflaichen abgetragen, welche sich relativ

zueinander bewegen, so spricht man von abrasiven Verschlei3 [16].
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Es ist der héaufigste VerschleiBmechanismus und derjenige mit dem der
Zahnarzt am meisten vertraut ist [27]. Wohingegen die Adh&sion einen ,Drei—
Medien—Verschlei3“ darstellt, handelt es sich bei der Abrasion, wie in dieser
Studie mit dem VerschleiBsimulator Abrex®, um einen ,Zwei—Medien—
VerschleiB“ [29]

(Abb.2 (b)). Diese beiden Formen des VerschleiBes unterscheiden sich
maBgeblich in ihrer Wirkung auf die Oberflachen der Komposite. Wahrend bei
der ,Zwei—Medien—Abrasion® die abrasiven Partikel bei ihrer Vorwartsbewegung
die Oberflache und alles in ihrem Weg befindliche treffen und zerkratzen,
andern die abrasiven Partikel bei der ,Drei-Medien—Abrasion® ihre Richtung
und suchen den Weg des geringsten Widerstandes. Dies liegt an der festen
Anheftung der Partikel bei der ,Zwei—Medien—Abrasion®, wahrend sich die
Partikel bei der ,Drei-Medien—Abrasion“ frei bewegen kdnnen. Folglich
resultiert bei der letzt genannten Form eine Abrasion der weicheren Matrix der
Komposite wahrend die ,Zwei—-Medien—Abrasion® die Matrix und die Fullstoffe
zerschneiden [27].

Es gibt viele Variablen die den Grad und das AusmaB des VerschleiBes eines
polymeren Komposites beeinflussen. Diese beinhalten die Eigenschaften der
Fallstoffe, der Matrix und deren Grenzflachen. Des weiteren spielen die relative
Harte der Fullstoffe zu der des Abrasivums, der Gehalt und die Form, GrdBe,
Ausrichtung und Aufteilung der Fuller, die Widerstandsfahigkeit der Fullstoffe
gegenlber der Matrix, die Abrasivitat der Fullstoffe gegenlber der Matrix sowie
die Belastung wahrend des abrasiven VerschleiBes, eine Rolle [16]. Eine
tatsachliche Verbesserung der VerschleiBbestandigkeit dentaler Komposite hat
sich ergeben, wenn man den Zwischenraum der Fillstoffe verkleinert [29,30],
feinere Fullstoffe verwendet [31,32], den Grad der Umsetzung von Polymer -
Matrix zur GieBmasse erhéht [33], die Wechselwirkung zwischen Fullstoff und
Matrix verbessert [34,35] oder einen festeren Silan Haftvermittler verwendet
[36].

Betrachtet man die Gr6Be der Fllstoffe, so fallt auf, dass grobkérnige Partikel

eine rauere Oberflache und somit in der Regel eine gréBeren Verschleil3
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erzeugen als feine Partikel. Das gleiche Verhalten zeigt sich bei der
Betrachtung der Form und Eckigkeit der Partikel. Kantige Partikel erzeugen
einen héheren VerschleiB als harte, abgerundete Partikel [27]. Dieser Effekt fallt
bei der 3—Medien—Abrasion weniger ins Gewicht, da sich die beweglichen
Partikel bei der Gleitbewegung immer neu orientieren kénnen, verglichen mit
der 2—Medien—Abrasion [28]. Die Abrasion spielt in der Mundhdhle die gréBte
Rolle wenn man vom totalen Verschlei3 ausgeht und taucht in der Mundhdhle
auf verschiedene Art und Weise auf [37]. Ob eine Zwei- oder Drei—Medien—
Abrasion zu Tragen kommt hangt maBgeblich von der Lage der Restauration ab
[26]. So findet an okklusalen Kontaktpunkten der Verlust an Komposit mehr
durch eine Zwei—Medien—Abrasion statt, wahrend in Kontakt freien Gebieten
auf Grund des Kauvorgangs, mehr die 3—Medien—Abrasion Uberwiegt [38]. Bei
Klasse Il und V Restaurationen ist die Abrasion Uberwiegend durch die
Zahnburste bedingt [39].

Korrosion:

Die Korrosion ist eine chemische Reaktion, welche zwischen dem
VerschleiBelement und der Umgebung stattfindet [21]. Es ist bekannt, dass bei
jeglicher Art von VerschleiB vier fundamentale Prozesse eine Rolle spielen, die
entweder singular oder in Kombination vorkommen kdnnen [25]. Bei drei von
diesen, der Abrasion, Adhasion und der Ermidung sind mechanische Krafte
beteiligt. Bei der vierten, der Korrosion, ergibt sich der Verschlei aus dem
Zusammenwirken von mechanischen und chemischen Kraften und geht mit der
mechanischen Entfernung der korrodierten Schicht einher, welche sich auf der
Oberflache des Materials durch Reaktion mit der Umgebung bildet. Bedenkt
man, dass der Speichel eine wassrige Umgebung in der Mundhéhle erzeugt
und somit ein potentiell aggressiver Elektrolyt ist, wird klar, dass die Korrosion
eine entscheidende Rolle bei dem Verschlei3 von dentalen Kompositen spielt.
Der Prozess beginnt mit der Wasseraufnahme sobald die Komposite in die
Mundhdéhle eingebracht werden [40]. Dies fuhrt zum hydrolytischen Abbau
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(Korrosion) der Silanverbindungen und der verstarkenden Fullstoffe [41]. Das
absorbierte Wasser diffundiert dabei durch die Kunststoffmatrix, die Fullstoff-
zwischenrdume, Poren und andere Defekte und Il6st langsam die
Flllstoffpartikel auf, was ihren verstarkenden Effekt geféhrdet [42,43]. Der
durch das Wasser indizierte Schaden ist in der &uBeren Schicht der
Restauration am starksten, da diese in Kontakt mit dem feuchten Milieu der
Mundhdhle steht. Es resultiert eine mikroskopisch erkennbare unterirdisch
Schicht, welche die Zeichen der Korrosion aufweist und weich und pords ist
[44,45].

Die Korrosion besitzt einen anfanglich raschen Verlauf welcher sich im Laufe
der Zeit verlangsamt und sich sogar vollstandig einstellen kann, nachdem sich
ein eingeschlossener Film auf der Oberflache gebildet hat [26]. Wird dieser Film
entfernt, zum Beispiel durch eine Gleitbewegung eines antagonistischen
Zahnes, so geht der chemische Angriff weiter (Abb.2 (d)). Dieser kann durch
Chemikalien aus Getranken, Speisen, Mikroorganismen und dem Speichel
erfolgen. Auch das Kauen von Nahrung sowie das Zahneputzen entbléBen die
Oberflache immer wieder von neuem und der Prozess der Korrosion halt

wahrend der gesamten Liegedauer der Restauration an.

VerschleiB durch Ermiidung:

Diese Art der VerschleiBerscheinung wird durch immer wieder kehrende
Belastung und Entlastung verursacht, welches im Laufe der Zeit zur Ausbildung
von Mikrorissen auf oder unter der Oberflache flhrt (Abb.2 (c)) [16]. Man
beobachtet diese Art des VerschleiBes vor allem an Kontaktpunkten da dort
eine plastische Verformung im Material stattfindet. Am Ende der Belastung
entsteht um diese plastisch deformierten Bereiche eine elastische Deformation,
welche sich aufgrund der plastischen Verformung nicht vollstdndig zurickbilden
kann. Im Laufe der Zeit nimmt die plastische Verformung weiter zu und die
Spannung im Material erhéht sich weiter. Dies flihrt schlieBlich zur Ausbildung

von Mikrorissen als Versuch des Materials die Spannung zu reduzieren. Ist ein
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ErmUdungsriss entstanden, so breitet dieser sich in der Regel parallel zur
Oberflache aus bis sich ein Teil von der Restauration separiert, ausbricht und
schlieBlich verloren geht [27]. Des weiteren kann sich das verloren gegangene
Material zu VerschleiB Trimmern formieren und zu einer Drei—-Medien—
Abrasion fuhren [25]. Geht natlrliche Zahnhartsubstanz oder auch
Restaurationsmaterial aufgrund von Ermidungsverschlei verloren, so
bezeichnet man dies in der Mundhdhle auch als ,Attrition®. Der
Belastungszyklus der Kaufunktion wird als Hauptursache flr die Attrition
angesehen, wobei die Phanomene der Abrasion und Adhasion als
mitverantwortlich fir ihre Entstehung gemacht werden [46]. Es wird
angenommen, dass die Mechanismen des ErmidungsverschleiBes, verbunden
mit der Abrasion, eine Schllisselrolle bei den VerschleiBerscheinungen dentaler
Komposite spielen [47].

Die vier grundlegenden Mechanismen des VerschleiBes werden in Abbildung 2

dargestellt.
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Abb. 2: Schematische Darstellung der Verschleil3 Mechanismen nach [25]:

(@) Adhasion: die zwei Oberfizichen zeigen unter Belastung eine Art VerschweiBBung,
welche abscheren kann und in einer Ubertragung von Material der einen zur anderen
Oberflédche fiihrt.

( b )Abrasion: die Anwesenheit von harten Vorspriingen auf einer oder beider sich unter
Kontakt bewegenden Oberfldchen (2-Medien-abrasion) oder Partikel, welche sich
zwischen den bewegenden Oberflachen befinden (3-Medien-Abrasion) fiihren zum
Verlust von Material.

( C) Ermidung: wédhrend des Gleitkontaktes, kénnen wiederholende Belastungen zu
plastisch verformten Regionen flihren, die sich in Bewegungsrichtung ausbreiten und
dann zu Mikrorissen und Verlust von Material fihren

( d ) Korrosion: durch Wechselwirkung des Materials und der Umgebung bildet sich eine
Reaktionsschicht auf der Oberfldche, welche zum Beispiel durch Mastikation verloren
geht und wieder chemischen Angriffen ausgesetzt ist.
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2.4 Methoden der VerschleiBprifung

In der Vergangenheit wurden viele Versuche unternommen um eine
verlassliche Methode fur die Prifung von dentalen Kompositen zu finden. Trotz
der zahlreichen Bemihungen auf der Suche nach einer geeigneten Methode
zur Bestimmung von VerschleiBerscheinungen, sind quantitativ verlassliche
Ermittlungen sehr selten. Die gréBten Diskrepanzen tauchen nach wie vor bei
den VerschleiBraten von in vivo und in vitro Methoden auf, da gefundene
Ergebnisse von in vitro Methoden oft nicht mit den Ergebnissen von
Langzeituntersuchungen der in vivo getesteten Materialien GUbereinstimmen.
Aus diesem Grund sind in vivo Untersuchungen flr den Fortschritt von neuen
Kompositmaterialien immer noch entscheidend [27]. Jedoch bendtigen klinische
Untersuchungen sehr genaue Angaben, um den Verschlei3 ermitteln zu kdnnen
und sind zeitaufwendig und kostspielig. Dem hinzuzufligen ist, dass die
untersuchten Parameter oft schwer zu standardisieren sind. Aus diesem Grund
sind in den letzten Jahren viele verschiedene in vitro VerschleiBmechanismen
entwickelt worden, um die klinischen Verhaltnisse zu simulieren und die
Forschungszeit zu reduzieren [48]. Laboruntersuchungen erlauben die
Berlcksichtigung einzelner Parameter des VerschleiBgeschehens. Durch die
Aufspaltung der Prozesse kdnnen die verschiedenen VerschleiBprifungen
verbessert und das Verstandnis far den gesamten Ablauf gescharft werden. Die
in vitro Untersuchungen des VerschleiBes dentaler Komposite werden durch
eine Vielzahl von verwendeten Apparaturen durchgefihrt. Wahrend bei
Untersuchungen von VerschleiB in okklusalen Kontaktarealen (OCA)
Uberwiegend mit Zwei—Medien—VerschleiBverfahren gearbeitet wird, werden
kontakifreie Gebiete (CFA) mit Drei-Medien—VerschleiBmethoden unter
Verwendung von Speisebrei simuliert [49]. Der Zusammenhang von klinischen
Untersuchungen und den durchgefihrten Verfahren in vitro sind zwar
umschrieben und nachweisbar, was aber nicht heiBen soll, dass der provozierte
Substanzverlust beider Methoden, trotz nachweisbar ahnlichen Abtrags, auf die
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gleichen Ursachen zurlckzufihren ist. Die klinischen Untersuchungen des
VerschleiBes wurden durch verschiedene Systeme ermittelt, wie von Leinfelder
[50], USPHS (Ryuge) [51], Smith and Knight [52] oder Kunzelmann [53]
dargestellt.

Jedoch variieren die Ergebnisse aufgrund der diversen Versuchsaufbauten, der
Vielzahl verschiedener Anwender sowie Patienten, des untersuchten Produktes
sowie der unterschiedlichen Bearbeitungsweise und der Politur und letztlich der
Auswertungsmethode des VerschleiBes [54].

2.4.1. VerschleiBsimulatoren

Die Einfihrung der Kompositmaterialien im Seitenzahngebiet unter
Verwendung der restaurativen Techniken hat eine groBe Zunahme nach dem
Verlangen von VerschleiBsimulationen mit sich gebracht. Es wurden viele
Maschinen fir die Untersuchung des VerschleiBes in vitro vorgestellt, zum
einen fur die 2-Medien—Abrasion [55,56] sowie flr die 3—Medien—Abrasion
[57,58]. Viele Annaherungen wurden bislang unternommen um dem Verschlei3
physikalische Eigenschaften wie Bruchfestigkeit zuzuordnen [59,60]. Obwohl
Faktoren wie das Elastizititsmodul oder die Bruchfestigkeit scheinbar
voraussagend fur den VerschleiB3 sind, verlassen sich Universitdten wie auch
die Industrie Uberwiegend auf die Simulation des VerschleiBes ,in vitro, und
nicht alleine auf die physikalischen Eigenschaften. Die dazu verwendeten
Gerate konzentrieren sich dabei zum einen auf die Simulation von Verschlei
sowie deren Analyse. 2001 verdffentlichte die Internationale Standard
Organisation (ISO) eine technische Ausfihrung als Leitfaden flr
VerschleiBtests. In dieser beschreibt sie acht verschiedene
VerschleiBsimulatoren, mit welchen man die Zwei—Medien—und Drei—Medien—
Abrasion oder beide, untersuchen kann [61].
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Tab.1:

Die technischen Charakteristiken der von der ISO beschriebenen

Kausimulatoren

Name Antagonistisches | Medium | Bewegung | Referenz | Mefimethode
des Material
Systems
DIN AL O; H,O Gleiten PMMA Gewicht oder
Profilometrisch
Acta Stahl oder dentale Reis, Gleiten - Profilometrisch
Materialien Hiilsen
eines
Hirse
Sprays
Ziirich Zahnschmelz H,O Aufprall Letzte Profilometrisch
und gleiten | Test
Alabama | Polyacetal PMMA Gleiten - REM
Kiigelchen
Freiburg | Al,O3 H,O Gleiten PMMA Gewicht oder
Profilometrisch
Minnesota | Zihne H,O Gleiten -- Profilometrisch
OHSU Zahnschmelz Mohn Aufprall - Profilometrisch
Samen und gleiten und
Videobilder
Newcastle | Steatit oder H,O Gleiten - Profilometrisch
Zahnschmelz
3. Material und Methoden
3.1. Verwendete Materialien
3.1.1  Komposite

Die in der Studie verwendeten Komposite, deren Hersteller sowie ihre

technischen Eigenschaften kbnnen aus nachfolgender Tabelle enthommen
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werden. Die jeweiligen Zusammensetzungen stammen aus Hersteller-

angaben sowie Literaturquellen [96].

Tab.2: In der Studie verwendete Materialien (Herstellerangaben)
Material Hersteller Charge / | Typenbezeichnung Monomer
Farbe Faller
Sinfony 3M ESPE, 026 / E3 | Anorganische Fuller: 48 gw.% Kombination aus
Seefeld Makrofuller: Strontium- aliphatischen und
Aluminium cycloaliphatischen ,
Borosilikat Glas (40%) polyfunktionellen
Durchmesser: 0,5 - 0,7 um Monomeren
Mikroflller: pyrogensilikat (5%)
Spezial glasionomer (5 gw.%)
Silane: 1 gw.%
Artglass Heraeus 030105/ | Anorganische Fller: 68 gw.% Bis-GMA,
Kulzer, DA2 (54 Vol. %) TEGDMA, UDMA,
Hanau (Dentin) | Barium-Aluminium- Silikatglas hydroxypropyl-
(55%) methacrylat,
Kieselsaure (14 %) oligothertetraacrylat
Mikrofiller Durchmesser: 1um
Arabesk VOCO, 008735/ | 77gw.% (56 Vol.% Mikrofiller) Bis-GMA, UDMA,
Top Cuxhaven A3 Durchmesser um 0,05um TEDMA
(Schmelz) | Barium-Aluminium-Silikatglas
Lithium-Aluminium Silikate
Hochdisperse Kieselsdure
Diamond Alpha - A3 Micro-hybrid-composite PEX DMAE
Lite Diamond, (Schmelz) | PEX mit 80%iger kristaliner (Phenolic-Epoxine
DRM Struktur X= Monomer: Di-
Research Faller: Barium-Borosilikat- Meth-Acrylic Ester)
Laboratories, Glas
Brandford PartikelgréBe: 0,04 — 2,0 um
(Connecticut) ohne Alkalimetalle oder
Metalloxyde
Supralloy* Amalgam

* Dient als Referenzwert
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3.1.2 Lagerungsmedien

3.1.2.1 Destilliertes Wasser (aqua dest.)

Als neutrales Medium fir die Lagerung von 48 h sowie fir 3 Monate

Lagerungszeit wurde bidestilliertes Wasser verwendet.

3.1.2.2 Pseudocholinesterase — Lésung (PCE)
(LOT nr. 54H7175)

Um die Stammldésung mit einer Konzentration von 5U/ml herzustellen wurden
hierfir 16,7 mg des pulverférmigen PCE (13U/mg) mittels Feinwaage
abgewogen. Dies ergab insgesamt 217,1 Units welche mit 43,4 ml PBS
aufgelést wurden, um die Konzentration von 5U/ml zu erreichen. Die
gewonnene Stammlésung wurden im Folgenden in Eppendorf GefaBe zu je
0,25 ml pippetiert und bei —20°C im Gefrierschrank eingelagert.

3.1.2.3 Ethanol (CoHsOH)

99,9%iges Ethanol wurde im Verhaltnis 3:1 mit HoO dest. angesetzt, so dass
eine 75%ige Ethanollésung entstand.

3.2 Herstellung und Konditionierung der Prufkorper

Um eine einheitliche Prifung der untersuchten Komposite zu gewéhrleisten und
vergleichbare Ergebnisse erzielen zu kébnnen, wurden diese in eine zylindrische
Messingform eingebracht (10,5 x 2,5 mm) und nach Herstellerangaben
polymerisiert. Dabei wurden die Komposite in drei Schichten von je 1mm
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eingebracht und nacheinander polymerisiert. Die Polymerisation der Komposite
wurde mit verschiedenen Polymerisationslampen durchgefiihrt (s. Tab. 3). Um
die Komposite leichter aus der Form entfernen zu kénnen, wurden diese mit
Vaseline bestrichen. Des weiteren wurde eine Kunststofffolie auf die Proben
aufgebracht, um eine glatte Oberflache zu erhalten. Insgesamt wurden auf
diese Weise 48 Proben hergestellt, jeweils 12 Stiick flr jedes Komposit und
dessen entsprechende Lagerungsart.

Um die Komposite spater im ,Abrex“ verwenden zu kdénnen, mussten sie in
entsprechende Formen mittels eines Zwei— Komponenten Kunstharzes

(Palavit G, Heraeus Kulzer, Hanau) eingebettet werden. Dazu wurden die
Formen mit Vaseline beschickt und der Kunstharz anschlieBend eingebracht.
Zudem besitzen die Formen eine Lochung, durch welche ein Metallstab gefiihrt
wurde, um sie spater genau zu reponieren, sowie eine Ausbuchtung, um die
Richtung im ,Abrex” sowie im Profilometer (Perthometer S6P, Mahr, Géttingen)
beibehalten zu kénnen. Die Komposit Proben wurden nach kurzer Aushértezeit
des Kunstharzes in der Mitte der Form positioniert. Da glatte Oberflachen
erzielt und die nach der Polymerisation auf der Kompositoberflache befindliche
Sauerstoffinhibitionsschicht entfernt werden sollte, sind die Proben in einer
Poliermaschine (Metaserv, Buhler, Disseldorf) mit Nassschleifpapier behandelt
worden. Dabei wurde SiC - Schleifpapier mit aufsteigender Kérnung (180, 320,
600, 1200) unter Wasserkihlung (bei 200 Umdrehungen/min) verwendet. Zur
Entfernung von Verunreinigungen wurden die fertig gestellten Proben
schlieBlich in ein Ultraschallbad eingebracht (fiinf Minuten in aqua dest.).
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a)

b)
Abb. 3: Die fiir das Abrex und das Profilometer verwendete Teflonform sowie eine Probe vor (a)

und nach (b) der Fixierung

Die fur die Herstellung der Komposite verwendeten Polymerisationslampen

sowie deren Hersteller und entsprechende Polymerisationszeiten werden in

Tabelle 3 vorgestellt.

Tab. 3: Polymerisationszeiten und Hersteller der Polymerisationslampen

Komposit | Polymerisationszeit Lampe

Sinfony 60 Sekunden (je Schicht) ESPE Visio Beta Device
15 min (Endpolymerisation)

Arabesk Top 40 Sekunden (je Schicht) Douglas,Degussa Dental,

Diamond Lite

Hanau
Lichtintensitat: 600-800
mW/cm2 *(Halogen)

Artglass

90 Sekunden (je Schicht)
180 Sekunden (Endpolymerisation)

Dentacolor® XS, Heraeus
Kulzer, Hanau
Strahlungsspektrum: 320 —
520 nm) *

* nach Herstellerangaben
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3.3 Herstellung der Testlosung und Lagerung der Priufkorper

Da die Bedingungen des in der Mundhéhle herrschenden Milieus simuliert
werden sollten, wurden die Komposite einer klnstlichen Alterung unterworfen.
Dazu war es notwendig, die geeigneten Ldsungen zu finden, in der die
Prifkérper bis zur VerschleiBprifung verweilen konnten. Von den insgesamt 48
der untersuchten Proben, wurden hierfir jeweils 3 Proben eines jeden
Komposites fiir 90 Tage, bei 37°C, in die folgenden Testlésungen inkubiert :

a) H-O destilliert (aqua dest.)
b) Ethanol 99,9% (vergallt)
c) Enzymlésung (PCE)

Die in Kunstharz (Palavit G, Heraeus Kulzer, Hanau) eingebetteten
Kompositproben wurden hierzu in verschlieBbare Kunststoffdosen eingebracht,
so das sie auf dem Boden der GefaBe zu liegen kamen. Dies sollte dem
Verflichtigen der Testlésung entgegenwirken sowie die dauerhafte Benetzung
der Proben sicherstellen, nicht zuletzt, da die Proben bei 37° C inkubiert waren.
Zudem wurden jeweils 3 Proben eines jeden Komposites fir 48 h in H>O
(destilliert) bei 37° C eingelagert, um zum einen den Polymerisationsvorgang zu
beenden [7] und das restliche Monomer auszutreiben, zum anderen
entsprechende Referenzwerte zu erhalten.

FUr die Lagerung in a) und b) wurden Fertigldsungen verwendet. Das Ethanol
(99%, Merck, Darmstadt) wurde im Verhaltnis 3:1 mit H,O dest. angesetzt, so
dass eine 75%ige Ethanollésung entstand.

Bei ¢) handelt es sich um Butyrylcholinesterase bzw. pseudocholinesterase
gewonnen aus Pferdeserum (E.C nr 3.1.1.8, LOT nr 54H7175). Bezogen wurde
das Enzym von der Firma Sigma-Aldrich Chemie (Taufkirchen, Minchen) und
hat eine Aktivitdt von 50 mU/ml. Eine Einheit setzt bei pH 8 und 37°C pro

Minute 1.0 umol von butyrylcholin in butyrat und cholin um. Aufgel6st wurde es
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in einer Phosphat Pufferlésung = PBS (DULBECCO’S, mit pH=7 und Aktivitat
von 1U/ml). Zum Schutz der Enzymlésung vor bakteriellen Kontaminationen
wurde Natriumazid in der Konzentration von 0,05 % beigefligt. Gewechselt
wurde die Ldésung einmal pro Woche, da, wie in vorausgegangenen Studien
gezeigt wurde, die Enzymaktivitat in dieser Zeit annahrend konstant bleibt.
Vorbereitete Mengen der Stammlésung wurden in ReaktionsgefaBen
(Eppendorf) bei -20°C eingelagert.

FlOr die Inkubation jeder einzelnen Kompositprobe wurden je ein Eppendorf
GefaB der Stammldsung aufgetaut und mit der in Abb.4 gezeigten Menge an
Natriumazid und PBS versehen.

Die folgende Graphik zeigt die Zusammensetzung der Enzymldésung wie sie
letztlich fUr die Einlagerung der Proben verwendet wurde.

|

250 ul PCE 19,5 ml PBS 0,25 ml Natriumacid
( Pseudocholinesterase ) ( Phosphate-Buffer-Saline ) (0,05 %)

A 4

20 ml PCE
(Testlosung/Probe)

)

Abb. 4: Zusammensetzung der Enzymlésung Pseudocholinesterase (PCE)

28



3.4 Verwendete Gerate und Messvorrichtungen

Nach der Einlagerungsphase der Komposite von je 48 Stunden bzw. 3 Monaten
folgte nun die Testphase mittels der VerschleiBprifvorrichtung Abrex®
(INNOWEP, Wirzburg) zur Prifung der Zwei—-Medien—VerschleiBvorgange.

Das aus der Industrie stammende Gerat wurde fir die normgerechte Prifung
(nach DIN EN 60068-2-70 / IEC 68-2-70) der Handabriebsfestigkeit von
bedruckten bzw. beschichteten Oberflachen unabhéngig von Form, Geometrie
und Material entwickelt. Es wird in zunehmenden MaB fir die Erteilung von CE
—Zertifikaten, freiwilligen Prifzeichen und von Berufs- und Industrieverbé@nden
gefordert.

Abb. 5: In der Studie verwendete Abrex — VerschleiBpriifvorrichtung
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Damit die in der Studie verwendeten Komposite auf VerschleiB untersucht
werden konnten, wurde ein neuartiges Prifverfahren mittels Abrex® eingesetzt.
Hierzu war es notwendig, das flur die Industrie entwickelte Abriebprifgerat fur
die dentale Anwendung zu modifizieren. Dabei traf ein mit Druckluft (6 bar)
betriebener Prifstempel zyklisch mit einer Kraft von 5 N unter 45° auf die zu
untersuchende Probe (StoB) wund glitt anschlieBend 4 mm unter
Aufrechterhaltung der Anpresskraft Uber die Oberflache der Komposit Probe
(Reibung). Zur Simulation der in der Mundhéhle stets vorhandenen
Feuchtigkeit, wurde dem Prifkdrper Gber eine FlUssigkeitszufuhr in
regelmaBigen Intervallen H,O dest. zugeflhrt.

Als Prifstempel, der den Antagonisten (Gegenzahn) darstellte, sind
Keramikkugeln aus Steatit mit einem Durchmesser von 6 mm eingesetzt
worden. Steatit fand Verwendung, da dieser dem Zahnschmelz ahnliche
Abriebeigenschaften zeigt [8]. Die stabile und stets gleichmaBige Positionierung
der Prifkérper konnte durch eine spezielle Halterung der verwendeten
Teflonform gewahrleistet werden. Diese war am Abrex® angebracht und fixierte
die in Epoxy Harz eingebettete Kompositprobe. Das Schema (a) sowie die im
Versuch verwendete Originaleinstellung (b) werden in Abbildung 6a,b

dargestellt

L
Fluid

-1 d

Antagonist

o ——

Probe

Abb. 6: (a) Schema des VerschleiBvorganges (2 — Medien — Abrasion)
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Abb. 6: (b) Originalbild der am Abrex angebrachten Teflonform sowie einer fixierten
Kompositprobe (Abrex, 2—Medien—-Abrasion )

Die Charakteristiken der Abrex VerschleiBpriifvorrichtung werden in Tabelle 4

vorgestellt.

Tab. 4: Technische Daten von Abrex®

Prifkraft 1,5,10 N

Prifweg 1 bis 4 mm
Zyklenzahl 1 —10 Mio.
Fluidzufuhr Automatisch
Pastenzufuhr Automatisch
Gewebevorschub Automatisch
Stromversorgung 230 V /50 Hz
Druckluft 6 bar extern, élfrei

Zur Simulation des VerschleiBes der Komposite in dieser Studie, sind folgende
Einstellungen am Abrex® vorgenommen worden. Die Prifkraft betrug 5 N mit
einem Prifweg von 4 mm. Die Zyklenzahl belief sich auf insgesamt 5000 Zyklen
je Kompositprobe, wobei alle 20 Zyklen eine Flussigkeitszufuhr (Aqua dest.) fur
die Dauer von 0,2 s erfolgte. Die Pastenzufuhr sowie der Gewebevorschub sind
der Drei-Medien—Abrasion vorbehalten und waren in dieser Studie nicht

gefragt.
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Um die Oberflachenbeschaffenheit nach der Zwei—Medien—Abrasion mittels
Abrex® bestimmen zu kénnen, war es notwendig ein geeignetes System zu
finden mit dem die Abtragstiefe bestimmt werden konnte. Ein Gerat (Abbildung
7) mit diesen Eigenschaften ist das in der Studie verwendete Profilometer
(Perthometer S6P, Mahr, Goéttingen), welches in der Lage ist,
Oberflachenstrukturen abzutasten.

Abb. 7: Das in der Studie verwendete Profilometer (Perthometer 3D, Mahr, Géttingen)

Das PC basierende Mess- und Auswertegerat fiir Topographie ist zudem mit
einer speziellen Software (Perthometer Concept 7.1) gekoppelt, welche die
Auswertung der entstandenen VerschleiBspur ermdglicht (Pt = Profiltiefe) und in
der 3. Dimension darstellen kann. Eine Volumenmessung ist aufgrund der
fehlenden Grenzen der VerschleiBspur nicht mdglich. Die Abtastung der
Oberflachen erfolgte mit der Tastnadel MFW — 250 (Mahr, Géttingen). Dabei
wurde entlang der VerschleiBspur ein Messfeld der GréBe 8 x 3 mm mit
insgesamt 21 Messprofilen erfasst. Ausgewertet wurde spater der Parameter Pt
[um] des 1., 6., 11., und 21. Messprofils. Die Basis fir die Messung ist die
Lange von 0,8mm (Bewertungslange oder ,Cut off* genannt). Fir die Messung
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wurden aus den 21 Messprofilen also insgesamt 4 ,Cut offY verwendet
(4 x 0,8 mm = 3,2 mm). Tastschnittgerate, wie das Perthometer Concept

(Mahr, Géttingen), wandeln die Tastbewegungen der Messnadel in elektrische
Signale um. Sie zeichnen die Profile auf und berechnen die Profiltiefe Pt, ein
Parameter welcher das ungefilterte Primarprofil darstellt. Aus diesem so
genannten ,Istprofil“, kénnen bei Bedarf die Rautiefe Rt (Rauheitsprofil) sowie
die Wellentiefe Wt (Welligkeitsprofil) ermittelt werden. Abbildung 8 zeigt
schematisch die VerschleiBspur sowie das Messprofil.

VerschleiBspur

{

\

MeBlinien

N %

Abb. 8: Prinzip der Messwerterfassung der Profile

In Tabelle 5 sind die Einstellungen des Perthometer Concept (Mahr, Géttingen)

fur die profilometrischen Messungen zusammengefasst.

Tab. 5: Eigenschaften und Einstellungen des Profilometers
Nadel Typ MFW — 250
Nadel Radius 2 um

Nadel Geschwindigkeit 0,7 mm/s
Winkel der Nadel 90°
Gemessene Flache 8 x 3 mm*
Abstand der Profile 750 pm

Cut of Filter 0,8 mm

Anzahl der Profile 21
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3.5 Versuchsablauf

Den Untersuchungen des VerschleiBverhaltens mit Abrex® ging die klnstliche
Alterung der Proben voraus. Dabei wurden von jedem der vier Komposit
Herstellern jeweils 3 Proben flir 48 h in Aqua dest. eingebracht und bei 37°C im
Inkubator aufbewahrt. Weitere 3 Proben lagerten fir 90 Tage in den Medien
H,O, PCE und Ethanol bei 37° C. Die Inkubation erfolgte in wéchentlichen
Intervallen, wobei die entsprechende Testldsung jede Woche getauscht wurde.
Nach dem entsprechenden Einlagerungsintervall folgte die Phase der
VerschleiBprufung, wobei schon bei der Einlagerung bertcksichtigt wurde, dass
die Proben einer Spezies nicht alle am gleichen Tag, sondern zeitlich versetzt
im Laufe einer Woche eingelagert wurden. Wie aus Abbildung 3 ersichtlich, sind
die Proben im Abrex® Abriebprifgerat mit einem Metallstabe, welcher durch
Teflonform und Probe gefihrt wird, fest fixiert. Die in die Teflonform
eingearbeitete Matrize sowie die in der Probe vorhandene Patrize sollen den
Halt zusatzlich sichern und die Beibehaltung der Richtung sowohl im Abrex als
auch im Perthometer gewahrleisten.

Der Pruftisch war mittels 4 Schrauben der Art justiert, dass der Prifstempel
bzw. die Steatitkugel bei der Prifung mittig auf dem Komposit auftraf und so die
VerschleiBspur erzeugen konnte, ohne dabei das Einbettmaterial der Probe
(Palavit G) zu berlhren.

Jede Probe wurde insgesamt mit 5000 Zyklen belastet, wobei nach je 500
Zyklen eine profilometrische Messung der Oberflache (Perthometer Concept,
Mahr, Goéttingen) erfolgte. Die Oberflachenbeschaffenheit, welche durch die
Einlagerung in den entsprechenden L&sungen resultierte, wurde jeweils zu
Beginn des Testserien bestimmt. Um bei den VerschleiBprifungen ein stetig
feuchtes Milieu zu gewdahrleisten und eine Uberhdhte Reibung an den
Kontaktflachen zu vermeiden, die unter trockenen Bedingungen resultieren
wirde [9,10], erfolgte eine Zufuhr von H2O dest. nach je 20 Zyklen fir die Dauer

von 0,2 s. Dabei traf der Prifstempel mit eine Kraft von 5 N und in einem
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Winkel von 45° auf die Kompositoberflache auf (StoBbeanspruchung) und
erzeugte unter beibehalten der Anpresskraft eine VerschleiBspur von 4 mm

(Reibebeanspruchung).

3.6  Auswertung

Vor jeder VerschleiBprifung, sowie nach jeweils 500 Zyklen, erfolgte die
Ausmessung der Profiltiefen. Die zum Profilometer gehdrende Software,
Perthometer Concept (Mahr, Géttingen), ermdglichte die dreidimensionale
Darstellung der VerschleiBspur nach der Festlegung des geeigneten
Messfeldes. AnschlieBend wurden die jeweils 1., 6., 11., 16., und 21.
VerschleiBspur ausgewahlt und zur spateren Messung der Profiltiefe
gespeichert. Zur Datenanalyse und Datenverarbeitung sowie der Visualisierung
der gefundenen Profiltiefen sorgte die Software Origin 6.0. Die zuvor in Excel
gespeicherten Daten der Rauhigkeitsmessungen kénnen mit Hilfe von Origin
graphisch dargestellt werden und ermdglichen die genaue Messung der zuvor
ausgewahlten Profile. Die Software erlaubt eine exakte Bestimmung im pum
Bereich. Die gesammelten Ergebnisse wurden wiederum in Microsoft Excel
gespeichert und konnten schlieBlich mit Origin 6.0 als Saulendiagramme
dargestellt werden.

Abbildung 9 zeigt eine mittels Profilometer erzeugte Topographie der in der

Studie getesteten Proben nach 5000 Zyklen mit Abrex.

0.40

0.00

1.05 2.05[x] 3.05 4.05

Abb. 9: Beispiel einer VerschleiBtopografie aus 21 Messprofilen nach 5000 Zyklen
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4.  Ergebnisse

4.1. Darstellung der Abtragstiefen der einzelnen Komposite

In den folgenden Tabellen 6 bis 9 werden die Abtragstiefen (in pm) der

einzelnen Komposite in Abhangigkeit von der Lagerungsart dargestellt. Hierzu

werden die durchschnittlichen Abtragstiefen der 3 geprtiiften Proben je Komposit

herangezogen.

Als Referenzwert dient jeweils das Ergebnis des gepriften Amalgams

(Supralloy) nach 5000 Zyklen und Wasserlagerung von 48 Stunden.

Tab. 6: Durchschnittliche Abtragstiefen der verschiedenen Lagerungsarten fir das Material

Diamond Lite (in um)

Diamond Lite

@ Abtrag in pm pro 48h H,0 3 Monate | 3 Monate | 3 Monate | 48h H,O
Lagerungsart
H-0 Ethanol Enzym Amalgam
(PCE) ( Referenzwert)

Zyklenzahl
500 20/+x0,1 | 23/£0,5 | 2,7/x1,2 05/+£0 --
1000 29/+£01 | 28/+0,1 | 39/x08 | 1,1/%£0,1 --
1500 52/+03 | 3,8/£0,3 | 58/+0,9 | 2,0/%0,2 --
2000 58/+01 | 48/+03 | 76/+x04 | 2,4/%£0,3 --
2500 6,5/+£02 | 55/+03 | 9,7/+1,0 | 3,2/%£0,3 --
3000 80/+ 02| 60/£0,2 |108/+£0,8| 3,7/%£0,7 --
3500 92/+06 | 64/+03 (124/+£0,5| 46/%£0,8 --
4000 89/+£06 | 6,7/+04 (139/+£0,4| 51/%£05 --
4500 10,2/+0,2| 7,7/+0,2 | 148/+06 | 58/+1,1 --
5000 95/+0,1 | 53/+04 |16,5/+£04 | 6,0/£0,8 3,3
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Tab. 7: Durchschnittliche Abtragstiefen der verschiedenen Lagerungsarten fir das Material

Artglass (in um )

Artglass
@ Abtrag in pm fir 48h H,0 3 Monate | 3 Monate | 3 Monate 48h H,O
Lagerungsart
H.O Ethanol Enzym Amalgam
(PCE) ( Referenzwert)

Zyklenzahl
500 22/+02 | 16/+0,2 | 3,3/+x09 | 1,2/+0,3 --
1000 32/+05 | 20/+06 | 40/+x1,1 1,7/+£0,3 --
1500 45/+05 | 24/+04 | 55/+x15 | 2,6/+0,2 --
2000 53/+03 | 35/+25 | 6,9/x0,9 | 3,1/%0,1 --
2500 6,1/+05 | 35/+19 | 80/+x0,8 | 3,5/+0,2 --
3000 78/+06 | 36/+18 | 92/+1,2 | 3,9/+0,3 --
3500 81/+11 | 28/+0,8 | 99/+x0,8 | 46/+0,2 --
4000 84/+11 | 32/+1,0 |[109/+1,2| 4,8/ %0,1 --
4500 8,6/+0,8 35/+x2 11,3/20,3| 56/%£0,2 --
5000 85/+14 | 34/+19 |119/+0,1| 6,0/%+0,2 3,3

37




Tab. 8. Durchschnittliche Abtragstiefen der verschiedenen Lagerungsarten flir das Material

Sinfony (in um)
Sinfony
@ Abtrag in pm fir 48h H20 3 Monate | 3 Monate | 3 Monate | 48h H.O
Joerumeser H.O Ethanol Enzym Amalgam
(PCE) ( Referenzwert)
Zyklenzahl
500 1,2/x0 1,0/+x0,1 | 24/+£0,2 | 0,7/x0,2 --
1000 1,3/+0,1 | 1,0/+£0,1 | 2,0/£0,1 0,8/£0 --
1500 1,4/+0 1,0/+0,2 | 24/+£0,7 | 0,8/£0,1 --
2000 1,4/x0 09/+0,1 | 25/+£0,6 | 1,0/£0,2 --
2500 1,5/+0 1,1/+0,1 | 24/+£05 | 0,9/+0,1 --
3000 1,5/+0 1,0/%£0 24/+04 | 09/%0,1 --
3500 1,5/+01 | 1,1/+01 | 25/£0,8 | 1,0/x0,1 --
4000 1,5/+0 1,2/%0 24/+03 | 1,0/x0,1 --
4500 1,5/x0 1,2/+x01 | 25/+£04 | 1,0/£0,1 --
5000 1,6/x0 1,2/+x0,1 | 24/£0,2 1,1/%£0 3,3
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Tab. 9: Durchschnittliche Abtragstiefen der verschiedenen Lagerungsarten fir das Material

Arabesk Top (in um )

Arabesk Top
@ Abtrag in um for 48h H,0 3 Monate | 3 Monate | 3 Monate | 48h H.O
Joerumeser H.O Ethanol Enzym Amalgam
(PCE) ( Referenzwert)

Zyklenzahl
500 20/+0,7 | 16/£01 | 1,9/£06 | 1,9/%0,1 --
1000 45/+06 | 2,7/£04 | 22/£05 | 24/%0,1 --
1500 6,5/+£04 | 48/+05 | 25/£0,3 | 3,2/+0,2 --
2000 74/£02 | 51/+04 | 35/£0,3 | 3,3/%£0,2 --
2500 88/+0,7 | 62/+05 | 46/+£15 | 3,4/+0,3 --
3000 99/+05 | 73/+08 | 4,7/+£0,3 | 3,6/+0,3 --
3500 10,5/+1 | 85/+0,7 | 5,7/£0,2 | 3,6/%0,1 --
4000 108/+06| 86/+0,4 | 6,6/+£0,1 | 41/+0,2 --
4500 10,5/+0,2|10,5/+x0,9| 7,2/+0,1 41/%0 --
5000 92/+15 | 98/+08 | 75/+£0,1 | 43/%0,1 3,3
41.1. Diamond Lite
Die Auswertung der Abtragstiefen in Abh&angigkeit der verschiedenen

Alterungsverfahren ergab bei dem Komposit Diamond Lite, in Bezug auf die

Lagerung von 48h oder 3 Monate in Wasser, keine wesentlichen Unterschiede

zwischen Anfang und Ende der Prifzyklen.
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Die héchsten Abtragtiefen wurden nach Ende der Prifzyklen (5000) bei der
Lagerung von 3 Monaten in Ethanol, die Geringsten bei Lagerung von 3
Monaten in Enzymlésung (PCE) erzeugt. Die durchschnittlichen Abtragstiefen
lagen nach 5000 Prufzyklen bei allen Alterungsmodellen Uber den Werten des
Amalgams (Supralloy).

Der Verschlei3 der Oberflachen bei der Lagerung von Wasser (48 h sowie 3
Monate) unterschied sich nur unwesentlich von derjenigen des Enzyms (PCE).
Die Abtragstiefen waren nach Einlagerung und VerschleiBprifung in
absteigender Rangordnung wie folgt:

3 Monate Ethanol > 48 h H,O > 3 Monate Enzym (PCE) > 3 Monate H,O

4.1.2. Artglass

Die Lagerung von 3 Monaten in Ethanol erzeugte im Fall des Komposites
Artglass die erheblichsten Abtragstiefen nach Ende der Prifzyklen. Die
Ergebnisse nach 3 Monaten Lagerung in Wasser unterschieden sich nur
unwesentlich von denen der Enzymlésung. Es fiel ein erkennbar héherer Wert
bei der Lagerung von 48h in Wasser auf. Insgesamt lagen die Werte auch bei
dem Komposit Artglass nach 5000 Prifzyklen tber denen des Amalgams. Die
Abtragstiefen waren nach Einlagerung und VerschleiBprifung in absteigender
Rangordnung wie folgt:

3 Monate Ethanol > 48 h H,O > 3 Monate Enzym (PCE) > 3 Monate H,0.

4.1.3. Sinfony

Ethanol verursachte auch im Fall des Komposites Sinfony die hdéchsten
Abtragstiefen.

Diese unterschieden sich jedoch nur unwesentlich von den Gbrigen
Lagerungsarten. Die Werte der Abtragstiefen lagen bei Sinfony nach 5000
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Prifzyklen deutlich unter denen der Gbrigen Komposite, unabhdngig von den
verschiedenen Alterungsmodellen. Auch fiel auf, dass die Werte aller
Alterungsformen unter der des zur Referenz herangezogenen Amalgams lagen.
Die Abtragstiefen waren nach Einlagerung und VerschleiBprifung in
absteigender Rangordnung wie folgt:

3 Monate Ethanol > 48 h H,O > 3 Monate H,O > 3 Monate Enzym (PCE).

4.1.4. Arabesk Top

Im Gegensatz zu den Ubrigen gepriften Kompositen wies Arabesk Top die
geringsten Abtragstiefen bei der Lagerung von 3 Monaten in Ethanol auf. Die
sich aus der Prifung der Abtragstiefen ergebenen Werte unterschieden sich im
Bezug auf die Wasserlagerung und der Lagerung in Ethanol nur unwesentlich.
Auffallig waren die Werte der Abtragstiefen bei der Lagerung in Enzymlésung,
welche im Falle des Arabesk Top am geringsten ausfielen. Die Abtragswerte
des Amalgams Supralloy sind auch hier am niedrigsten. Die Rangordnung war
hier in absteigender Rangordnung wie folgt:

48 h H,O > 3 Monate H>O > 3 Monate Ethanol > 3 Monate PCE.

4.2. Vergleichende Darstellung der Lagerungsarten

Die folgenden Diagramme zeigen die Auswirkungen der verschiedenen
Lagerungsarten auf die Widerstandsfahigkeit der untersuchten Komposite nach
VerschleiBprifung mit Abrex. Die Darstellungen umfassen den mittels
Profilometrie (Perthometer 3D, Mabhr, Géttingen) gemessenen,
durchschnittlichen Abtrag in um, bezogen auf die Zyklenzahlen 500 bis 5000 in
Schritten von je 500 Zyklen.
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4.2.1. Lagerung von 48 Stunden in H,O

Das folgende Diagramm zeigt die resultierten der Abtragstiefen nach der
VerschleiBsimulation mit Abrex und anschlieBender profilometrischer Messung
nach Einlagerung von 48 Stunden im Medium Wasser.

'®7 Lagerung: 48 Stunden H,0
14 | I Arabesk Top
1 | Diamond Lite
127 | I Artglass
0] [ 1Sinfony
& ]
ESEE
N
C 64
= ]
O ]
<C 44
2 |
0]
: II I I I
1000 2000 3000 4000 5000
Zyklenzanhl
Diagramm 10: Graphische Darstellung des Parameters Pt [um] der Komposite

Arabesk Top, Diamond Lite, Artglass und Sinfony nach 48 Stunden
Wasserlagerung in Abhéngigkeit der Zyklenzahl. Die Messwerte sind

Durchschnittswerte +/- Standardabweichung s.
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4.2.2. Lagerung von 3 Monaten in H,O

Das folgende Diagramm zeigt die resultierten Abtragstiefen nach der
VerschleiBsimulation mit Abrex und anschlieBender profilometrischer Messung
nach Einlagerung von 3 Monaten im Medium Wasser.

16 -
" Lagerung: 3 Monate H,O
1| I Arabesk Top
12 | I Diamond Lite
10| | I Artglass
'g‘ 1|1 Sinfony
3 8- .
(@)) i ! i
9 6- i i :
2 . 1| |
E . ‘ ‘ I I

Diagramm 11:

0 1000

2000

Zyklenzahl

3000 4000 5000

Graphische Darstellung des Parameters Pt [um] der Komposite
Arabesk Top, Diamond Lite, Artglass und Sinfony nach 3 Monaten
Wasserlagerung in Abhdngigkeit der Zyklenzahl. Die Messwerte sind

Durchschnittswerte +/- Standardabweichung s.
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4.2.3. Lagerung von 3 Monaten in Enzymlésung (PCE)

Das folgende Diagramm zeigt die resultierten Abtragstiefen nach der
VerschleiBsimulation mit Abrex und anschlieBender profilometrischer Messung
nach Einlagerung von 3 Monaten in Enzymlésung (PCE).

8 —
| Lagerung: 3 Monate Enzym (PCE)
7 4
|| [ Arabesk Top
6| [ Diamond Lite
1| M Artglass -
5-| [ Sinfony
e ] i
=N -
1 ]
O 3_
c I
5 5 _ i
<C ]
1 - t - : = + = th
i | Wl
RN |
0 1000 2000 3000 4000 5000
Zyklenzahl
Diagramm. 12: Graphische Darstellung des Parameters Pt [um] der Komposite

Arabesk Top, Diamond Lite, Artglass und Sinfony nach 3 Monaten
Wasserlagerung in Abhéngigkeit der Zyklenzahl. Die Messwerte sind
Durchschnittswerte +/- Standardabweichung s. Man beachte, dass die
y-Achse (Abtrag in um) aus Griinden der Ubersicht halbiert ist.
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4.2.4. Lagerung von 3 Monaten in Ethanol

Das folgende Diagramm zeigt die resultierten Abtragstiefen nach der
VerschleiBsimulation mit Abrex und anschlieBender profilometrischer Messung
nach Einlagerung von 3 Monaten in Ethanol.

Lagerung: 3 Monate Ethanol

15 | I Arabesk Top
14 1 | ] Diamond Lite
13 | M Artglass

129 Sinfony T

Abtrag [um]

o]
'
04
1 II

1000 2000 3000 4000 5000

Zyklenzahl

Diagramm. 13: Graphische Darstellung des Parameters Pt [um] der Komposite
Arabesk Top, Diamond Lite, Artglass und Sinfony nach 3 Monaten
Ethanollagerung in Abhédngigkeit der Zyklenzahl. Die Messwerte sind

Durchschnittswerte +/- Standardabweichung s.
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4.2.5. Lagerung des Amalgam (Supralloy) 48 Stunden in
H,O (Referenzwert)

Das folgende Diagramm zeigt die resultierten Abtragstiefen von
Amalgam (Supralloy) nach VerschleiBsimulation mit Abrex nach 5000
Zyklen und anschlieBender profilometrischer Messung. Die
Einlagerungszeit betrug hierbei 48 Stunden im Medium Wasser.

8,0
75 Lagerung: 48 Stunden H,0

;g: B Amalgam (Supralloy)
6,0 -]
5,5 -]
5,0
4,5
4,0 4
3,5
3,0 4
2,5
2,0 4
1,5
1,0
0,5 -
0,0

-0,5 - T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Zyklenzahl

Abtrag [um]

Diagramm 14. Graphische Darstellung des Parameters Pt [um] des Amalgams
Supralloy nach 48 Stunden Wasserlagerung in Abhéngigkeit der
Zyklenzahl. Die  Messwerte  sind  Durchschnittswerte  +/-
Standardabweichung s. Man beachte, dass die y-Achse (Abtrag in um)

aus Griinden der Ubersicht halbiert ist.
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4.2.6 Darstellung der Abtragswerte im Bezug auf das

Referenzmaterial

Um das in der Studie untersuchte VerschleiBverhalten der Komposite
einschatzen zu kbénnen, wird zusammenfassend ein Vergleich mit dem
verwendeten Referenzmaterial gezogen. Die folgende Graphik bezieht sich
dabei auf die gefundenen Abtragswerte aller Komposite und des
Referenzmaterials (Supralloy, Amalgam) nach einer Zyklenzahl von 5000. Als
Referenz dient hierbei die Lagerungsform von 48 h in H2O.

Lagerung: 48h Stunden H,O

Parameter Pt [um]

Arabesk Top Diamond Lite Artglass Sinfony Supralloy(Amalgam)

Diagramm 15: Graphische Darstellung des Parameters Pt [um] aller Komposite sowie
des Referenzmaterials (Amalgam, Supralloy) nach 48 Stunden
Wasserlagerung und 5000 Zyklen. Die Messwerte sind
Durchschnittswerte +/- Standardabweichung s. Man beachte, dass die

y-Achse (Abtrag in um) aus Griinden der Ubersicht reduziert ist.
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Aus Diagramm 15 ist deutlich erkennbar, dass im Fall von 48 h
Wasserlagerung, einzig das Material Sinfony ein besseres VerschleiBverhalten
als Amalgam aufweist. Alle anderen Komposite zeigten mindestens die
doppelten Abtragstiefen.

4.3. Auswirkung des Einlagerungseffektes auf
die untersuchten Komposite

Um Aussagen uUber das Verhalten der untersuchten Komposite nach der
kinstlichen Alterung in den verschiedenen Medien Wasser, Ethanol und
Enzymlésung (PCE) treffen zu kénnen, werden diese im folgenden
untereinander verglichen. Berlcksichtigt wird dabei jeweils der mit steigender
Zyklenzahl gemessene Abtrag.

4.3.1. Lagerung: 48 Stunden H,O

Die Inkubation der Komposite von 48 Stunden im Medium Wasser ergab nach
VerschleiBsimulation mit Abrex und Messung der Profiltiefe mittels Profilometer
(Perthometer 3D,Mahr,Gdéttingen) bei allen gepriften Proben (mit Ausnahme
von Sinfony) einen kontinuierlichen Anstieg der Abtragswerte. Dabei
unterschieden sich die Komposite Arabesk Top, Diamond Lite und Artglass nur
unwesentlich in ihren Abtragswerten. Zu beobachten war die Bildung eines
Plateaus nach 3000 Zyklen, nach denen die zunehmende VerschleiBprifung
nur noch geringe Auswirkung auf die Abtragstiefen zeigte. Einen raschen
Anstieg der Abtragswerte, sowie den am hdchsten verzeichneten Abtrag nach

5000 Zyklen, wies das Komposit Arabesk Top auf. Den geringsten Abtrag
verzeichnete das Komposit Sinfony, dessen Abtragswerte im Verlauf der
VerschleiBprifung zwischen 500 und 5000 Prifzyklen keinen nennenswerten

Anstiege aufwiesen.
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In Bezug auf die durchschnittlichen Abtragswerte fir die kiinstliche Alterung der
Komposite nach Lagerung von 48 Stunden in Wasser und VerschleiBprifung
mit Abrex, lasst sich nach profilometrischer Messung und 5000 Zyklen folgende
Rangordnung in absteigender Weise festlegen:

Arabesk Top > Diamond Lite > Artglass > Sinfony.

4.3.2. Lagerung: 3 Monaten H,O

Die Einlagerung der untersuchten Komposite im Medium Wasser wies bei einer
Lagerungszeit von 3 Monaten ein deutlich anderes Verhalten der Oberflachen
auf. Die Messungen mittels Profilometer ergaben nach der VerschleiBprifung
bei den Kompositen Arabesk Top und Diamond Lite einen linearen Anstieg der
Abtragswerte, d.h. der durchschnittliche Abtrag nahm bis zum Maximum der
Prlafzahl von 5000 Zyklen kontinuierlich zu. Dabei wies das Komposit Arabesk
Top die hdchsten Abtragswerte auf, gefolgt von Diamond Lite. Anders
verhielten sich die beiden Komposite Artglass und Sinfony. Im Fall von Artglass
war ab einer Zyklenzahl von 2000 Zyklen keine bedeutende Erhéhung der
Abtragstiefen mehr zu verzeichnen und es stellte sich eine Plateaubildung
heraus. Das gleiche Verhalten legte das Komposit Sinfony zu Tage, welcher
bereits nach 500 Zyklen ein Maximum an Abtrag erreichte und sich der Wert
nach 5000 Zyklen um nur noch 1/10 um erhéhte. Bei Sinfony war folglich ab
500 Zyklen eine deutliche Plateaubildung sichtbar, welche sich in Bezug auf die
Abtragswerte nur geringfligig von der 48 Stunden Wasserlagerung unterschied
(siehe Tabelle 8). Zusammenfassend lasst sich Uber die Einlagerung von 3
Monaten im Medium Wasser sagen, dass sich die Werte von Diamond Lite
sowie Arabesk Top nur geringfligig von der Lagerung von 48 Stunden im
Medium Wasser unterschieden, wohingegen sich die Werte von Artglass um
mehr als die Halfte halbierten. Sinfony wies dagegen nahezu keine
Veranderungen auf.

Dies lasst folgende Aussage Uber die Rangordnung der Abtragswerte nach
5000 Zyklen in absteigender Reihenfolge zu:

Arabesk Top > Diamond Lite > Artglass > Sinfony.
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4.3.3. Lagerung: 3 Monate Enzymlésung (PCE)

Die Lagerung der Komposite in Enzymlésung (PCE) hatte auf das Komposit
Sinfony wiederum nahezu keine Auswirkungen. Es war wie in den oben
beschriebenen Féllen der Wasserlagerung eine Plateaubildung nach bereits
500 Zyklen erkennbar. Bis zum Ende der Prifung nach 5000 Zyklen nahm die
Abtragstiefe um lediglich 0,27 um zu (s. Tabelle 8). Anders verhielten sich die
Komposite Artglass und Diamond Lite, deren Abtragswerte mit zunehmender
Zyklenzahl nahezu linear anstiegen, um nach 5000 Zyklen in einem Maximum
an Abtrag zu enden. Dabei waren die Maximalwerte der Abtrage bei diesen
Kompositen nahezu identisch. Einen geringeren Abtrag nach 5000 Zyklen
verzeichnete das Komposit Arabesk Top, dessen Abtragswerte verglichen mit
den Lagerungsmodellen in Wasser, erstmals unter denjenigen von Diamond
Lite und Artglass lagen. Das Verhalten von Arabesk Top in der Enzymlésung
zeigte einen raschen Anstieg der Abtragswerte zu Beginn der profilometrischen
Messungen bis zu einer Zyklenzahl von 1500. Die folgenden
VerschleiBprifungen erzeugten bei Arabesk Top einen nur noch geringen
Anstieg des Abtrags mit deutlicher Bildung eines Plateaus.

Dies lasst folgende Aussage Uber die Rangordnung der Abtragswerte nach
5000 Zyklen in absteigender Reihenfolge zu:

Diamond Lite > Artglass > Arabesk Top > Sinfony
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4.3.4. Lagerung: 3 Monate Ethanol (C.HsOH)

Betrachtet man die bereits aufgeflhrten kinstlichen Alterungsmodelle, so bringt
die Lagerung aller Komposite in Ethanol fir die Dauer von 3 Monaten, mit
Ausnahme des Komposites Arabesk Top, die durchschnittlich héchsten
Abtragswerte hervor (siehe Tabelle 6-9). Man konnte im Verlauf der
profilometrischen Messungen der Abtragstiefen bei den Kompositen Diamond
Lite, Artglass sowie Arabesk Top einen linearen Anstieg des Abtrags
beobachten mit den héchsten Werten nach 5000 Zyklen der VerschleiBprifung.
Das Komposit Sinfony bildete hierbei wiederum die Ausnahme, da dessen
Abtragswerte von der zunehmenden Zyklenzahl véllig unbehelligt blieben.
Sinfony wies nach 5000 Zyklen ann&hrend die gleichen Abtragswerte auf wie zu
Beginn der Prifung. Eine Plateaubildung war somit auch im Fall der Lagerung
in Ethanol deutlich zu beobachten. Am meisten lieB sich Diamond Lite von der
Lagerung in Ethanol beeinflussen und brachte die hdchsten Abtragswerte zum
Vorschein. Gefolgt wurde es von Artglass und schlieBlich Arabesk Top, dessen
Abtragswerte sich auf etwa die Halfte von Diamond Lite beliefen.

Nachfolgend lasst die Lagerung von 3 Monaten im Medium Ethanol folgende
Aussage Uber die Rangordnung nach 5000 Zyklen in absteigender Reihenfolge
zu:

Diamond Lite > Artglass > Arabesk Top > Sinfony.

4.4. Zusammenfassung der Ergebnisse nach kinstlicher Alterung

Um die in 4.3. dargestellten Ergebnisse zu verdeutlichen, soll mit folgender
Tabelle ein Uberblick Giber die Auswirkungen der unterschiedlichen, kiinstlichen
Alterungsmodelle gegeben werden. Hierzu werden die durchschnittlichen
Abtragstiefen nach 500 sowie 5000 Zyklen der VerschleiBprifung
herangezogen, welche sich nach kinstlicher Alterung und anschlieBender
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profilometrischer Messung von je 3 Proben eines jeden Komposit ergaben. Fir
die endgiltige Rangordnung werden hierflir die Zahlen 1 bis 4 vergeben, wobei

1 flr den wenigsten und 4 fir meisten Abtrag zugeordnet wurde.

Tab. 10: Endgiiltige Rangordnung der gepriiften Materialien nach

kiinstlicher Alterung
Material Arabesk Artglass Diamond Sinfony
Lite

Zovianzal

48 h H,O / 500 3 4 2 1
48 h H,O / 5000 3 2 4 1
3M HxO /500 2 3 4 1
3M HxO /5000 4 2 3 1
3 M Ethanol /500 2 4 3 1
3 M Ethanol / 5000 2 3 4 1
3M PCE /500 4 3 1 2
3 M PCE /5000 2 3 4 1

Das zusatzlich durchgefihrte Ranking mit Vergabe von Noten, bestétigt das in
den Abbildungen 10-13 dargestellte Ranking.

Zusammenfassend werden in folgender Tabelle die Ergebnisse der
VerschleiBprifung nochmals  dargestellt.  Berlcksichtigt werden die
durchschnittlichen Abtragstiefen aller Lagerungsarten unabhdngig von der
Dauer der Inkubation im entsprechenden Medium nach durchlaufen von 5000
Zyklen im VerschleiBprifgerat Abrex. Dabei werden die Abtragstiefen der
gepruften Komposite denjenigen des zur Referenz herangezogenen Amalgams

gegenubergestellt.
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Tab. 11: Durchschnittswerte der Abtragstiefen aller Lagerungsformen der in der Studie
geprtiften Materialien

Material |~ Arabesk | Artglass | Diamond | Sinfony | Amalgam

i ( Referenzwert)
Lite 48h H.O
& Abtrag aller
Lagerungsarten
nach 5000 Zyklen 7,69 7,46 9,31 1,52 3,28

(in pum)

Wohingegen bei den Kompositen Arabesk Top, Artglass sowie Diamond Lite
keine signifikanten unterschiede in der Widerstandsfahigkeit gegeniber
kinstlicher Alterung und nachfolgender VerschleiBprifung zu erkennen waren,
konnte sich das Komposit Sinfony deutlich von den Ubrigen Kunststoffen
abheben. Die Abtragswerte von Sinfony beliefen sich im Durchschnitt auf 1/5
aller gepruften Komposite. Erkennbar wurde des weiteren sein hervorragendes
Verhalten im Bezug auf das Referenzmaterial (Amalgam), da sich die
Ergebnisse auf weniger als die Halfte beliefen. Sinfony war in der Studie somit
das einzige Material, welches ein besseres VerschleiBverhalten als Amalgam
aufwies. Alle oben zuerst genannten Materialien, wie aus Tab.11 ersichtlich,
konnten dieses Ergebnis nicht erzielen.
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5. Diskussion

Ein universelles und verlassliches in vitro VerschleiBverfahren wirde die
Weiterentwicklung dentaler Komposite ohne Zweifel voranbringen und
beschleunigen [62]. Die Suche nach geeigneten Bedingungen flr solche
Prifungen sollen, abgesehen von den komplexen Beschaffenheiten des
intraoralen Milieus und des prognostizierbaren in vivo VerschleiBverhaltens,
die Untersuchungen von VerschleiBmechanismen, wie auch in dieser Studie,
unterstitzen. Aus diesem Grund sind in den vergangenen zwei Jahrzehnten
viele verschiedene Gerate fur die in vitro Prifungen des VerschleiBBes
entwickelt und fir den allgemeinen Gebrauch vorgeschlagen worden [63-66].
Die in dieser Studie verwendete VerschleiBpriifeinrichtung ,Abrex® ist fiir die
Untersuchungen dentaler Materialien speziell modifiziert worden, um deren
Widerstandsféahigkeiten unter mechanischer Belastung und kinstlicher
Alterung zu prufen. Die untersuchten VerschleiBeigenschaften der Komposite
in Form von Messung der Abtragstiefen sollte einerseits Aufschluss Uber
deren Verhalten nach der kinstlichen Alterung geben, sowie deren Reaktion
an der Oberflache und tieferer Schichten, andererseits Aufschluss Uber die
Verwendbarkeit moderner Abrasionsgeréte wie ,Abrex® bringen.

Dentales Komposit kann als dreidimensionale Zusammensetzung von
zumindest zwei chemisch unterschiedlichen Materialien mit einer klaren
Grenzflache bezeichnet werden, welche aus der Kunststoff Matrix
(organische Phase), den Flullstoffen (anorganische Phase) und dem Filler—
Matrix Kopplungsmittel (Schnittflache) bestehen. In kleinerer Menge
enthalten sind Materialien wie Stabilisatoren, Polymerisationsinitiatoren und
Farbpigmente [67]. In vitro Studien haben gezeigt, dass chemische
Materialien die Oberflache von Kompositen angreifen, sie erweichen und
somit die Harte ihrer Oberflache und deren Druckfestigkeit [68] vermindern.

Dies fuhrt schlieBlich zu einer deutlichen Reduktion ihrer Widerstandfahigkeit
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gegenlber mechanischen Belastungen [69]. Um das Durchhaltevermégen
der Kompositoberflachen gegenlber chemischen und biochemischen
Angriffen unter mechanischen Belastungen zu forcieren, werden diese
unterschiedlichen Lésungen ausgesetzt. Aus den erzielten Ergebnissen lasst
sich ableiten, dass die Schwachung des Komposites nicht allein durch
mechanische Belastungen erfolgt, sondern chemische und biochemische
Einflisse erheblich daran beteiligt sind.

Trotz des gefundenen Abtrags, welcher nach der Lagerung in destilliertem
Wasser resultierte, scheint dieses Medium keine reprasentativen Ergebnisse
zu liefern, da die Abtragswerte nach dreimonatiger Lagerungszeit bei allen
Kompositen (auBer Arabesk Top) deutlich unter den Abtragswerten nach 48
stiindiger Lagerungszeit liegen. Dieses Verhalten lasst sich wohl auf die noch
nicht erreichte Endharte der Komposite nach 48 Stunden in Wasser bei 37°
zurtckfihren. Trotz allem zeigt sich ein Verlust an Fullstoffkomponenten bei
der Lagerung in destilliertem Wasser [70]. Auch wenn die statistischen Werte
dies nicht immer bestatigen, wie im Fall des Komposites Arabesk Top,
ergaben die durchschnittlichen VerschleiBwerte von PCE hdhere Abtrage als
fir die Lagerung in Wasser. Vernachlassigt man die Bedingungen unter
welchen die Proben geprift worden sind und bezieht sich lediglich auf das
Lagerungsmedium, so kann gezeigt werden, dass die Quellung des Materials
die Schwankungen der Werte, im Bezug auf die Widerstandsfahigkeit, erhdht
[71,72]. Trotz gleicher Behandlung der Proben in Vorbereitung,
VerschleiBprifung und profilometrischer Messung traten innerhalb einer
Messreine des gleichen Komposites abweichende Werte auf, was
verdeutlicht, dass die Proben des gleichen Komposites von den jeweiligen
Lagerunsmedien unterschiedlich beeinflusst werden. Diese Ungenauigkeiten
sind trotz konstanter Einlagerungsbedingungen auf die Menge des
Lagerungsmediums, minimalen Differenzen der Oberflachengite der Proben,
Messungenauigkeiten aufgrund unterschiedlicher Beschaffenheit der Proben,
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Einstellung der Prlfvorrichtung sowie des antagonistischen Materials aus
Steatit, zurtckzufthren. Diese Punkte untermauern die Feststellung, dass die
Prtfung von nur einer Probe je Lagerungsart und Komposit kein verlassliches
Ergebnis liefern kann und aus diesem Grund je drei Proben verwendet
werden mussen, um einen reprasentativen Durchschnittswert zu erhalten.

Es wird beschrieben, dass Nahrungsmittel und Getranke welche in einer
bestimmten Bandbreite mit I6slichen Stoffen versehen sind, eine Erweichung
von Kompositrestaurationen induzieren kénnen [69]. Dies machen die
Ergebnisse bei der Lagerung in Ethanol deutlich, bei welcher es sich um
solch eine Substanz handelt. Die Werte aller gemessenen Abtragstiefen
liegen (mit Ausnahme von Arabesk Top) deutlich Uber den erzielten

Ergebnissen der Ubrigen Lagerungsformen.

5.1 Wahl der Versuchsanordnung und Prifungsbedingungen

Ein wichtiger Unterschied bei vielen Zwei—Medien—Abrasionsverfahren ist die
Wahl des antagonistischen Materials [73]. Um das in vivo Verhalten
mdglichst realitatsnah zu prifen, werden haufig natirlicher Zahnschmelz als
antagonistisches Material verwendet, welches sich jedoch hinsichtlich seiner
biologischen Herkunft oft in Oberflachenmorphologie und - harte
unterscheidet [74, 75, 76]. Durch Beschleifen kann zwar die Zahnform
vereinheitlicht werden [77], jedoch beeinflusst minimales Verkanten des
Prufkérpers das AusmaB des Abriebs erheblich. Ein weiterer zu
bertcksichtigender Faktor bei der Wahl des antagonistischen Materials stellt
seine Form dar. Zylindrische Antagonisten zerpfliigen die Oberflachen [78]
und tragen zu einem beschleunigten Verschlei3 der Proben bei, wohingegen
runde Formen dieses Problem vermeiden kbénnen. Ein geeignetes
antagonistisches Material mit ahnlichen Eigenschaften wie Zahnschmelz zu
finden, wirde die Standardisierung der VerschleiBprifungen deutlich

vereinfachen.
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Gewdhnliche Antagonisten sind Al,O3 [62] oder Edelstahl, welche verwendet
wurden, um sich den Eigenschaften des Zahnschmelzes anzundhern [66,
79]. Wassell et al. verwendeten als Antagonisten das Steatit, eine aus
mehreren Komponenten bestehende semipordse kristalline Keramik [73, 80],
und beschrieben es als Material mit ahnlicher Vickers Harte wie die von
menschlichen Zahnschmelz.

Trotz kontroverser Meinungen (ber Steatit als Schmelzersatz [73] zeigte
dieses Material die vergleichbarsten Abriebswerte, gerade wenn die 2 —
Medien — Abrasion im Vordergrund steht. Hinsichtlich des Abriebvolumens
und der Abriebstiefe erreichten die 3 mm Steatit Antagonisten die &hnlichsten
Schmelzwerte [81]. Der in der Studie verwendete Steatit wies nach dem
Ende der Prifung einer Probe einen geringen Abtrag auf.

Um Uberhéhte Reibungen zwischen Probe und Antagonisten zu vermeiden,
welche unter trockenen Bedingungen entstehen wiirden [82], war die Zugabe
von destilliertem Wasser wahrend des Belastungszyklus, beim 2 — Medien —
Abrasionsverfahren, das Mittel der Wahl. Obwohl bei Testverfahren
destilliertes Wasser als angemessener Ersatz fur den Speichelfilm
angesehen wird, hat es doch andere rheologische Eigenschaften als
menschlicher Speichel [83].

Die Oberflachenbenetzung von Wasser gleicht nicht derjenigen von
menschlichem Speichel [84], was =zu einer Uberschatzung des
VerschleiBprozesses fuhrt. Dies kann durch den Kenntnisstand belegt
werden, dass Speichel als Schmierfilm dazu neigt die VerschleiBrate zu
reduzieren [83]. Um jedoch die Auswirkungen der Inkubation der Proben in
den jeweiligen Testldsungen sowie die der Belastungen im Abrex getrennt
bewerten zu kénnen, wurde die Benutzung einer neutralen Lésung (aqua

dest.) wahrend der Belastungszyklen bevorzugt.
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5.2  Vergleich von Abrex mit anderen Kausimulatoren

Auf der Suche nach immer exakteren Verfahren zur Bestimmung der
Widerstandsfahigkeit dentaler Materialien, sind seit den vierziger Jahren
einige verschiedene in vivo und in vitro Testverfahren entwickelt worden [85 —
89]. 1957 beschrieben Cornell et al. einen Kausimulator, bei dem die Zahne
des Oberkiefers auf einem beweglichen Arm und die des Unterkiefers auf
einem festen Arm angebracht waren. Aus verschiedenen Materialien
hergestellte kiinstliche Zahne wurden getestet und der Materialverlust Uber
das Gewicht bestimmt. DeLong & Douglas [87] entwickelten eine kinstliche
Mundhdhle unter Benutzung von Hydrauliksystemen, um einen klinisch
orientierten Bewegungsablauf herzustellen und den Kauprozess zu
simulieren. Krejci et al. [90] stellte einen Computer gesteuerten Kausimulator
vor, welcher VerschleiBmechanismen und Temperatur gleichzeitig steuern
konnte. Es wird deutlich, dass der Versuch der Simulation der menschliche
Mundhéhle im Bezug auf ihre Kaufunktion schon lange vorgenommen wird.
Jedoch ist eine etablierte und allgemein akzeptierte Simulationsmethode
noch nicht gefunden [61]. Die von der ISO vorgeschlagenen
VerschleiBprifvorrichtungen sind in Tab.1 zu sehen. Man sollte bedenken,
dass die dort genannten Maschinen zu einem zuklnftigen Standard fir die
vorlaufige Anwendung im Bereich der Bewertung von VerschleiB von
dentalen Kompositmaterialien gehéren, und nicht zu einem ,Internationalen
Standard“ [61]. Um die Arbeitsweisen anderer VerschleiBprifvorrichtungen

zu verdeutlichen, sollen folgende Methoden dargestellt werden:

ACTA Methode (ACTA):

Zwei Metallrader rotieren gegenlaufig mit 15%  unterschiedlicher
Geschwindigkeit gegeneinander wahrend sie engen Kontakt haben [92]. Die
Prifkérper (zwischen 24 und 28) werden auf der AuBenseite der Réader

angebracht, wahrend das andere Rad als Antagonist dient. Die Rader
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werden mit einer Kraft von 15 N aneinandergepresst und befinden sich bei
der Prifung in einer Suspension aus Pufferldsung mit weisen Hirsekdrnern.
Nach 50-, 100-, und 200.000 Zyklen wird der maximale vertikale Verlust der
Proben profilometrisch bestimmt.

OHSU Methode (OHSU):

Schmelzkappen werden unter Kraftaufwand mit den Proben in einer
Mischung aus Mohn- und PMMA-kérnern in Kontakt gebracht. Die
Schmelzkappen werden von Molaren gleichen Aussehens gewonnen und
ihnen eine kugelférmige Form mit einem Durchmesser von 10 mm gegeben.
Sie werden den Oberflaichen der Proben mit einer Kraft von 50 N
aufgezwungen und gleiten in einer geraden Linie von 8mm Uber diese unter
Erzeugung einer abrasiven VerschleiBspur. Am Ende der Strecke wird
zusatzlich eine statische Belastung von 80 N aufgebracht um eine lokale
Attrition zu erzeugen. Nach 100.000 Zyklen wird der durch Abrasion und
Attrition entstandene VerschleiB profilometrisch bestimmt. Die Methode
wurde bereits detailliert beschrieben [65].

Ziirich Methode (ZURICH):

Die Antagonisten bestehen auch hier aus Schmelzkappen, welche aus
oberen Molaren gewonnen werden und gegen die Oberflache der zu
untersuchenden Proben mit einer Kraft von 49 N und einer Frequenz von 1,7
Hz auftreffen. Die Proben werden dabei auf einem Gummisockel mit 45°
Neigung befestigt, was dem Antagonisten eine gleitende Bewegung erlaubt.
Dabei befinden sich die Proben in Wasser mit wechselnder Temperatur
geman eines vorgeschriebenen Protokolls.

Nach 120.000, 240.000, 640.000 und 1,2 Mio. Belastungszyklen werden die
Proben einer Zahnbirste und einem Brei aus Zahnpasta fir jeweils 30, 30,
100 und 140 min ausgesetzt [93]. Um die chemische Degradation zu
simulieren, werden die Proben nach 120.000 Zyklen in eine 75% Ethanol —
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Lésung gebracht. Nach jeder thermo-mechanischen Sequenz werden die
Proben sowie die Antagonisten auf ihren vertikalen Verlust mittels eines 3D-
Scanners untersucht [94]. Auch diese Methode wurde bereits detailliert
beschrieben [95].

5.3 Tauglichkeit von Abrex far VerschleiBprafungen

Aufgrund der groBen Anzahl von VerschleiBprifvorrichtungen und deren
unterschiedlichen Arbeitsweisen sowie der Variabilitat der
Prifungsbedingungen, soll die in dieser Studie untersuchte
VerschleiBpriifvorrichtung Abrex® mit einer mdglichst &hnlichen Methode
verglichen werden. Hierzu werden die erzielten Ergebnisse denen des
Kausimulators (Willytec, Miinchen) gegenlbergestellt, nicht zuletzt da es sich
bei dieser Studie um eine Weiterfiihrung der Untersuchungen von Kournetas
[91] handelt, welcher annahrend die gleichen Komposite untersuchte (mit
Ausnahme von Diamond Lite) sowie die gleiche Methode der Herstellung und
Lagerung der Prufkdrper verwendete. Der wohl entscheidende Vorteil der
VerschleiBprufeinrichtung Abrex bei Zwei—Medien—Abrasionsprifungen ist
die gewonnene Zeitersparnis. Diese kommt zum einen durch eine verringerte
Zyklenzahl des Abrex zustande, zum anderen durch verédnderte
Prifmodalitdten. Die Proben werden nach je 500 Zyklen im
VerschleiBprufgerat Abrex unmittelbar auf ihren Abtrag untersucht, sodass
nach Durchlaufen der insgesamt 5000 Zyklen die untersuchte Probe bereits
vollstandig ausgewertet ist. Zwar ist der Kausimulator in der Lage acht
Proben zur gleichen Zeit zu prifen, muss jedoch eine deutlich héhere
Zyklenzahl absolvieren. Des weiteren werden mit Abrex die doppelte Anzahl
an Messungen bezlglich der Abtragstiefen (Perthometer Concept, Mabhr,
Géttingen) durchgefihrt (11 Messungen), was zu einer feineren Abstimmung
der Ergebnisse fuhrt, wodurch sich Tendenzen der VerschleiBentwicklung

friher erkennen lassen.
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Ein anderer entscheidender Unterschied besteht in der Belastung der
Proben. Wahrend die Proben im Kausimulator mit 50 N mit jedem Zyklus
belastet werden, arbeitet Abrex mit einer Kraft von 5 N. Die mit Luftdruck
arbeitende Maschine lasst sich computergesteuert einstellen, liefert
reproduzierbare Ergebnisse und verzeichnete wahrend der gesamten Studie
keinerlei Ausfélle. Dies macht sie zu einem zuverlassigen Gerat fir die
Untersuchung des Abrasionsverhaltens dentaler Werkstoffe. Die folgende
Tabelle

Kausimulators sowie des Abrex vor.

12 stellt die wesentlichen Merkmale der Arbeitsweisen des

Tab. 12: Vergleich der Prifbedingungen von Abrex und Kausimulator

Abrex Kausimulator

(Innowep, Wirzburg)

(Willytec, Miinchen)

Zyklenzahl (gesamt)

5000

1,2 Mio.

Kraft der Belastung 5N 50 N

(in N)

Antagonist Steatit Steatit
Probenzahl 1 8

Lange VerschleiBspur 8 mm 0,2 mm
Befeuchtung Nach 20 Zyklen fir je Dauerhaft

(Proben vollstandig in Lésung)

0,2 Sekunden

Um die beiden Maschinen und die von ihnen produzierten Ergebnisse
adaquat vergleichen zu kénnen, ist es notwendig die erzielten Abtragswerte
auf einen gemeinsamen Nenner zu bringen. Hierzu wurden im Folgenden die
Werte des Kausimulators um das zehnfache verringert, da dieser mit der
zehnfachen Kraft arbeitet. Die folgenden Tabellen zeigen die gemessenen

Abtragswerte von Abrex (Innowep, Wirzburg) sowie die angepassten
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Abtragswerte des Kausimulators (Willytec, Minchen). Bei den Ergebnissen
handelt es sich um den Durchschnittswert von drei untersuchten Proben je
Komposit. Aus Griinden der Ubersicht werden nur die VerschleiBdaten nach
durchlaufen aller Zyklen dargestellt. Da die VerschleiBanalyse der
Antagonisten nicht bei allen VerschleiBmethoden durchgeflhrt wird, sollen
auch hier nur der Materialverlust der gepriften Proben dargestellt werden.
Die Abtragswerte des Antagonisten werden hierbei nicht bericksichtigt,
sondern ausschlieBlich die der gepruften Proben.

Tab. 13: Vergleich der Ergebnisse von Abrex und Kausimulator fiir die
Lagerung von 3 Monaten in Ethanol bezogen auf eine Kraft von 5 N. Die Daten sind
Durchschnittswerte von je 3 Proben eines Materials und beziehen sich auf die
maximale Zyklenzahl der jeweiligen Priifeinrichtung.

3 Monate Ethanol
Komposit |~ Arabesk Top Artglass Sinfony
Abtrag in um fir
Abrex 7.5 11,9 2,4
(5000 Zyklen)
Kausimulator 145,7 131,4 73,0
(1,2 Mio Zyklen)
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Tab. 14: Vergleich der Ergebnisse von Abrex und Kausimulator fiir die

Lagerung von 3 Monaten in PCE bezogen auf eine Kraft von 5 N. Die Daten sind
Durchschnittswerte von je 3 Proben eines Materials und beziehen sich auf die
maximale Zyklenzahl der jeweiligen Priifeinrichtung.

3 Monate PCE
Komposit |~ Arabesk Top Artglass Sinfony
Abtrag in um fr
Abrex 4,3 6,0 0,9
(5000 Zyklen)
Kausimulator 21,1 17,2 14,8
(1,2 Mio Zyklen)

Tab. 15: Vergleich der Ergebnisse von Abrex und Kausimulator fiir die

Lagerung von 3 Monaten in H.O bezogen auf eine Kraft von 5 N. Die Daten sind
Durchschnittswerte von je 3 Proben eines Materials und beziehen sich auf die
maximale Zyklenzahl der jeweiligen Priifeinrichtung.

3 Monate H.0
Komposit |~ Arabesk Top Artglass Sinfony
Abtrag in um fur
Abrex 9,8 3,39 1,2
(5000 Zyklen)
Kausimulator 11,8 8,8 8,9
(1,2 Mio Zyklen)
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Unter Bericksichtigung der unterschiedlichen Prufbedingungen fallt auf, dass die
bei den Untersuchungen mittels Kausimulator entstandenen Abtragswerte derer
des Abrex Ubersteigen. Dies kann durch die verschiedenen Arbeitsweisen der
Gerate erklart werden. Das Abrex ist in der Lage, den beim VerschleiBtest
entstandenen Abtrag zur Seite zu beférdern, da der Stempel langs Uber die
Probe gleitet. Die dabei entstehende VerschleiBspur kann in vollem Umfang
erfasst werden. Die Kraft wird Uber die gesamte Probe verteilt. Die beim
Kausimulator eher schlagende Bewegung des Prifstempels fahrt zu einer mehr
auf einen Punkt konzentrierten Kraft wodurch der entstehende Abrieb kaum
abtransportiert werden kann. Die dadurch erhdhte Reibung, welche in eine
Attrition Ubergeht und sich der Drei—-Medien—Abrasion nahert, kann mit ein Grund
fur die insgesamt hdheren Abtragswerte des Kausimulators sein.

Die verwendete Kraft von 50 N beim Kausimulator ist sicherlich ein weiterer
Grund fur die Ergebnisse. Jedoch wurde in frilheren Studien festgestellt [133],
dass sich der Abtrag bei einer Belastung zwischen 1 N und 10 N deutlich
erhohte, jedoch zwischen 10 N und 20 N ein nur minimaler Zuwachs des Abtrags
erreicht werden konnte.

Um zum einen das feuchte Milieu der Mundhdéhle zu simulieren und zum anderen
Reibungswarme zu vermeiden, wurde hierzu bei beiden Geraten Aqua dest.
verwendet. Der Unterschied der Gerate besteht in der Dauer der Befeuchtung
wahrend der Prifzyklen. Wahrend beim Abrex eine intervallweiBe Befeuchtung
stattfindet, befindet sich die Probe beim Kausimulator dauerhaft in der
entsprechenden FlUssigkeit. Auf diese Art und Weise kann, im Fall des
Kausimulators, das entsprechende Medium wahrend des gesamten Prifzyklus
auf die Probe einwirken und somit die Oberflache des Komposites dauerhaft
angreifen. Dies kann schlieBlich zu erhéhten Abtragswerten flhren.

Spricht man Uber die Auswirkungen der VerscheiBprifeinrichtungen auf die
Oberflache des Komposites, so ist diese mitunter abhangig von der angewandten
Zyklenzahl. Die Anzahl der Zyklen in Zwei—Medien—VerschleiBverfahren variiert
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in groBem Umfang, von 10,000 (Newcastle test method) bis zu 1,200,000

(Zarich test method) [134].

In einer friiheren Studie wurde beschrieben, dass 1.200.000 Mio. Zyklen einer
Tragedauer im Mund von ca. 5 Jahren entspricht [95]. Nach Sakaguchi et al.
entsprechen 100000 Zyklen einer klinischen Kaubelastung von etwa einem
halben Jahr [135]. Geht man von dem in der Literatur beschriebenem Verhéltnis
von Zyklenzahl zu klinischer Belastung aus, so lasst sich auch fir diese Studie
eine etwaige Angabe Uber die klinische Verweildauer berechnen. So entsprachen
die 5000 Zyklen mit der VerschleiBprifeinrichtung Abrex, bei einer Belastung von
5 N, einer klinischen Aufenthaltsdauer von etwa einer Woche. Um einen
adaquaten Vergleich anstreben zu kénnen sollte beachtet werden, dass der
Kausimulator mit einer Belastung von 50 N arbeitet. Unter der zehnfachen
Belastung wirden die 5000 Zyklen des Abrex somit einer Zeit von etwa 2,5
Monaten gleichkommen.

Da bereits eine Vielzahl von Versuchsanordnungen bei den VerschleiBprifungen
dentaler Komposite in vorangegangenen Studien verwendet wurden, kénnen sie
nur sehr schwierig miteinander verglichen werden. Nach Sulong und Aziz [26]
sollte darum nur die Rangfolge der getesteten Materialien herangezogen werden

wenn man solche Prozesse vergleichen mdchte.

5.4 Einfluss der kiinstlichen Alterung auf die
Oberflachenstabilitdt der untersuchten Komposite

BekanntermaBBen hangen die physikalischen Eigenschaften von dentalen
Kompositwerkstoffen von der Beschaffenheit der Kunststoffmatrix, den
Fulllstoffpartikeln sowie der Grenzflache zwischen Matrix und Fillstoffen ab.
Durch das Aussetzten von bestimmten Speisebestandteilen [69], Enzymen sowie

die durch bakteriellen Metabolismus entstehenden organischen Sauren in der
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Plague [74], kann die Matrix der Komposite erweicht werden. Die
vorherrschenden Sauren sind dabei Laktatsdure, Essigsaure und Propionsaure
[97]. Als eine Substanz, welche die Léslichkeitseigenschaften von Kunststoffen in
einer bestimmten Bandbreite schmalert, gilt Ethanol.

Essigsaure hat dhnliche Ldslichkeitsparameter wie Ethanol [98] und das gleiche
ist denkbar fir Laktat — und Propionsaure. Auch in destillierten Wasser gelagerte
Proben verlieren Bestandteile von Fullstoffen [41,99]. Unter den Bedingungen der
Mundhéhle kann es zu einer Auflésung der Silanschicht an der Grenzflache
zwischen Fillstoffen und Matrix kommen [100]. Die physikalischen Eigenschaften
sowie die Haltbarkeit der Komposite kénnen durch solch einen Angriff nachteilig
beeinflusst werden, was als Konsequenz der Wasseraufnahme berichtet wurde
[101,102], da Wasser die Oberflache ausspllt und Hydrolyse sowie das
Herauslésen von einigen Bestandteilen bewirkt [104,102,105]. Der dieser
Auslaugung zu Grunde liegende Mechanismus kann durch eine selbst-
katalytische Reaktion erklart werden [106]. Entsprechend dieser Reaktion zeigt
Abbildung 16, das Wasser in Verbindung mit einer Silizium Oberflache die

Siloxan Bindungen aufbricht um Silanol Gruppen zu bilden.

SI02 + 2 HQO H4SIO4
Abb. 16: Katalytische Reaktion von Siliziumoberfldchen in Kontakt mit
Wasser

Werden einem Komposit zudem Glasmodifikatoren wie Barium beigemengt, so
entstehen freie OH — Gruppen, welche ab einer bestimmten Konzentration
wiederum mit dem Siloxan Netzwerk reagieren und die Reaktion somit
autokatalytisch ablauft. Es wird vermutet, das diese Hydrolyse der Grund daflr
ist, warum einige frihere Komposite rapide VerschleiBerscheinungen zeigten
[107]. Trotz allem besteht kein Beweis fir daflr, das der hydrolytische Abbau

ein Hauptfaktor fir den VerschleiBprozess ist.
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Vergleichenden Untersuchungen zeigten, dass die barium-aluminium Silikatglas
geflllten Komposite zwar eine etwas hohere, aber statistisch unrelevante
VerschleiBerscheinung aufwiesen, vergleicht man sie mit Kompositen ohne
diesen Fillstoff [108]. McKinney et al. zeigten in einem 2-Medien in vitro
VerschleiBtest eine gesteigerte VerschleiBrate bei bariumhaltigen Kompositen
nach Lagerung in destillierten Wasser [109]. Jedoch fanden Wendt et al. bei
einem Drei-Medien in vitro VerschleiBverfahren keine bedeutsamen
Auswirkungen der Wasserlagerung auf den Verschlei3 der Komposite [110].

Es wird jedoch vermutet, das die Bedingungen in der Mundhéhle eher in der
Lage sind die Fillstoffe zu zersetzen als durch eine Lagerung in destillierten
Wasser [105]. Folglich missen die beobachteten Veranderungen nicht auf die
gleiche Weise in der Mundhéhle stattfinden [111]. Chemische Prozesse und
Zersetzungen koénnen darUber hinaus unter oralen Bedingungen die
Oberflachenharte verschlechtern, ohne das dabei mechanische Krafte wirken
[100,112]. Diese Beschadigungen der Oberflachen und Tiefenstrukturen
werden mit dem chemischen Einfluss in Verbindung gebracht [67,113], welcher
die Kunststoffmatrix, die Fullstoffe sowie deren Grenzflache einbeziehen kann
[27].

Die unterschiedlichen Ergebnisse aus vielen Studien [107-110] machen
deutlich, dass der Einfluss des umgebenden Milieus maBgeblich an der
Zersetzung der Fllstoffe und dem VerschleiB beteiligt sind.

5.4.1 Artglass

Artglass ist ein lichthartender, mit Mikroglas gefillter Polyglas — Werkstoff
dessen Matrix aus einer Kombination von herkdmmlichen Dimethacrylaten
sowie aus multifunktionellen, hochmolekularen Methacrylsaureestern besteht.

Es besitzt einen Anteil aus anorganischen Fillstoffen von Uber 70 Gew.-%,

deren PartikelgréBe im Durchschnitt 1 um betragt (laut Herstellerangaben).
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Allerdings haben elektronenmikroskopische Aufnahmen gezeigt, dass sich in
Artglass neben meist regelmaBigen, feinen Partikeln mit einer
durchschnittlichen GréBe von 1 um, verschiedene runde sowie unregelmaBig
geformte Flllstoffpartikel mit GréBen zwischen 3 und 8 um befinden [114].
Artglass (Dentin) besteht zu 66,8% aus SiO,, 25,3% aus BaO und 7,9% aus
Al,O3 [115]. Enthalten sind Bis-GMA, UEDMA und TEGDMA. Sein Polymer
Netzwerk soll flexibler sein und Spannungen besser absorbieren als
herkdbmmliches Bis-GMA. Auch ein niedrigeres Elastizitdtsmodul und Mikrohérte
sollen aus der neuen Matrix resultieren, vergleicht man diese mit denen auf Bis-
GMA basierenden Kompositen.

Artglass wurde ein spezielles Glas beigemischt (Ba-Al-Silikatglas/Silicondioxid
mit durchschnittlicher Gr6Be von ca. 1 um) um eine steifere Konsistenz mit
weniger Einbrlichen zu erhalten [116].

VerschleiB:

Den meisten Abtrag nach Beendigung der Lagerungsphase und Belastung mit
5000 Zyklen im VerschleiBprifgerat Abrex wurde nach Lagerung in Ethanol

(2 11,9 um), 48h H.O (I 8,5 um), PCE (& 6,0 um) und schlieBlich 3 Monate
H20 (J 3,4 um) festgestellt (Tabelle 8).

Die beobachteten Unterschiede bezlglich der Abrasionsbestandigkeit,
nachdem das Komposit verschiedenen speisesimulierenden Flissigkeiten
ausgesetzt wurde, kdnnen auf seine chemische Zusammensetzung und die
Einwirkung auf die unterschiedlichen Komponenten zurlickgefiihrt werden.
Organische Flussigkeiten wie eine Ethanol — Wasser — Lésung sind in der Lage
die Kunststoffmatrix zu zerstéren. Auch Wasser und schwache anorganische
Sauren (Zitronensaure / Laktatsaure) kbnnen anorganische Fillstoffe
beschadigen [117]. Die nach der Lagerung in Ethanol resultierende
Auswaschung von Methacrylat—Gruppen und schlieBlich die Hydrolyse der
Bindungen dieser angehé&ngten Gruppen aus dem Polymer Netzwerk, werden
als Hauptursache fir die entstandenen Ergebnisse betrachtet. Die schon bei

frheren Alterungsexperimenten mit Artglass gefundenen Resultate, wie eine
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unzureichenden Silanisierung und anschlieBender Verlust von oberflachlichen

Fulllstoffen, unterstreichen diese Vermutung [114].

5.4.2 Arabesk Top

Das von VOCO® hergestellte Arabesk Top ist ein glaskeramischer mikrohybrid
— Komposit, welcher sowie flr die posteriore als auch fir die minimalinvasive
Flllungstherapie entwickelt wurde. Nach Herstellerangaben enthélt Arabesk
Top einen Mikroflllergehalt von 77 Gew. % mit einer durchschnittlichen GroBe
von etwa 0,05 um und sehr feinen Partikeln [118].

Da die Haltbarkeit eines Fullungsmaterials maBgeblich von seinen
Materialeigenschaften wie Druck- und Zugbelastung, Wasseraufnahme,
Polymerisationsschrumpfung, Abrasionsbestandigkeit sowie dem Randschluss
abhangen, wurden einige dieser Eigenschaften in friheren Studien untersucht.
Dabei soll Arabesk Top, von den dort untersuchten Materialien, die beste
Biegefestigkeit sowie die niedrigste Polymerisationsschrumpfung aufweisen
[119, 120, 121].

VerschleiB:

Den meisten Abtrag nach Beendigung der Lagerungsphase und Belastung mit
5000 Zyklen im VerschleiBprifgerat Abrex wurde nach Lagerung von 3
Monaten H,O (& 9,8 um), 48h H.O (& 7,5 um), Ethanol (J 4,3 um) und
schlieBlich PCE (& 3,4 um) beobachtet (Tabelle 9). Es wurde festgestellt, dass
die durchschnittliche FullergréBe und das Flllervolumen offenbar an den
VerschleiBerscheinungen dentaler Komposite beteiligt sind. Komposite mit
kleineren Fullstoffpartikeln und héherem Fillstoffgehalt wiesen in friheren
Studien weniger VerschleiB3 auf [122,123].

In diese Studie zeigte der Mikro-hybrid Komposit Arabesk Top einen deutlich
geringeren VerschleiB als der Mikroflller Komposit Artglass. Dies bezieht sich
hauptséachlich auf die Lagerung von 3 Monaten in Ethanol sowie von 3
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Monaten in PCE. Ein Grund hierflir kbnnte die Hypothese sein, dass der Raum
zwischen den Fullstoffpartikeln das VerschleiBverhalten beeinflusst. Die
kleineren Partikel sind mehr in der Oberflache eingebettet und kénnen nicht so
leicht durch einen Uber sie gleitenden Antagonisten aus der Matrix
herausgerissen werden [25]. Je kleiner die Partikel, desto weniger ist die
Belastung jedes Einzelnen und die Belastung wird gleichméaBiger auf alle
Partikel verteilt. Dementsprechend ist die Belastung der Matrix auf eine groB3e
Flache verteilt [124]. Verglichen mit anderen Studien Uber das
VerschleiBverhalten von Mikro—hybrid—Kompositen wies Arabesk Top ahnliche
Werte auf [125].

5.4.3 Diamond Lite

Diamond Lite ist ein Mikro — Hybrid — Komposit, welches auf dem Markt als ein
direktes Fullungsmaterial fir Front- und Seitenzahnfillungen eingeflihrt wurde.
Bei dem enthaltenen hydrophilen Monomer handelt es sich vorwiegend um
DMAE (Di—Meth—Acryl-Ester) mit 80%iger kristalliner Struktur. Gefullt ist
Diamond Lite mit einem Barium—Boro-Silikat—Glas mit PartikelgréBen zwischen
0,04 um und 2,0 um (laut Herstellerangaben) [126].

VerschleiB:

Diamond Lite zeigte fir alle in der Studie durchgeflhrten Lagerungsmodelle
einen linearen Anstieg des Abtrages. Im Vergleich mit dem Mikro—hybrid-
Komposit Arabesk Top sowie dem Mikrofiller Komposit Artglass unterschieden
sich die VerschleiBwerte nur statistisch. Ein auffallig hoher Verschlei3 konnte
bei der Lagerung von 3 Monaten in Ethanol verzeichnet werden (& 16,5 um,
nach 5000 Zyklen mit VerschleiBprifeinrichtung Abrex). Die nachfolgend
héchsten Abtragskavitaten wurden bei 48 h Wasserlagerung (< 9,5 um) und
PCE (< 6,0 um) dokumentiert.

Die sehr hohen VerschleiBwerte von Diamond Lite speziell nach Lagerung in
Ethanol spiegeln die schon in friheren Studien erzielten Ergebnisse wieder.
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Es wurde festgestellt, dass nach Lagerung in 75%iger Ethanollésung die grdBte
Degradation des Komposites auftritt [109]. Die meisten Alterungsmodelle
funktionieren nach demselben Prinzip, jedoch mit einer unterschiedlichen
Intensitat. Dies zeigt auch die relativ hohe VerschleiBerscheinung von Diamond
Lite bei der Lagerung in Wasser, da Wasser und Ethanol auf die gleiche Weise
in das Komposit eindringen, mit dem Unterschied, dass Ethanol-Molekihle
leichter und tiefer in das Polymernetzwerk vorstoBen. Dies ermdglicht dem
Ethanol die noch leichtere Auswaschung der angehangten und noch nicht
reagierten Methacrylatgruppen, verglichen mit Wasser [91].

5.4.4 Sinfony

Sinfony ist ein indirektes Feinstpartikel-Komposit zur Vollverblendung von
Metallgertisten und Individualisierung von Konfektionszahnen aus Kunststoff
[127]. Seine Fullstoffe besitzen eine durchschnittlichen Flllergr6Be von 0,6 um,
welche aus Strontium- / Aluminium- und Boro-silikat-Glas sowie Silikat-
Dioxiden bestehen. Sinfony hat von allen in dieser Studie untersuchten
Kompositen den geringsten Flllstoffgehalt mit 50 Gew%. Die Matrix von
Sinfony besteht aus aliphatischen und cycloaliphatischen Monomeren deren
Vernetzungsgrad nach Polymerisation etwa 66% erreichen soll [128].
VerschleiB:

Das mit Abstand geringste VerschleiBverhalten, unabhangig von allen in der
Studie verwendeten Lagerungsbedingungen, zeigte das Komposit Sinfony.
Seine Abtragswerte nach kinstlicher Alterung unterschieden sich lediglich
statistisch. Die in dieser Studie mittels Zwei—Medien—Abrasion gefundenen
Abtragswerte bestatigen die schon in einer friheren Studie entstandenen
Ergebnisse, welche ebenso durch mechanische Belastung erreicht wurden.
Trotz des geringen Fillstoffanteils und des hohen Anteils an Matrix, was
Sinfony zum Weichsten der untersuchten Komposite macht, konnte dieses
Material die besten Ergebnisse erzielen [49].
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Die deutlichsten VerschleiBspuren fanden sich bei Sinfony nach kinstlicher
Alterung in Ethanol (& 2,4 um) und nach 48h Wasser (J 1,6 um). Géanzlich
unbeeindruckt blieb Sinfony in dieser Studie von der Lagerung in PCE (Z 1,1
um). Die gefundenen Resultate zeigen wiederum das ahnliche Verhalten von
Ethanol und Wasser, wie es bereits in 5.4.3 beschrieben wurde. Jedoch
verzeichneten die VerschleiBwerte von Sinfony keinen linearen Anstieg, wie

bei den verbleibenden der untersuchten Komposite, sondern erreichten bereits
nach etwa 2500 Zyklen im VerschleiBprafgerat Abrex ihr Maximum. Ab diesem
Punkt blieben die Abriebswerte nahezu konstant (Tabelle 8). Diese
Plateaubildung scheint sich ab dem Punkt zu entwickeln, ab dem die durch
Lagerung aktivierte Oberflache abgetragen ist und die unverdnderte Matrix
erreicht ist. Ein Grund hierfir kénnte die Zusammensetzung von Sinfony sein.
Es wird angenommen, dass die Wasseraufnahme in die Polymermatrix, welche
bei Sinfony aufgrund des niedrigen Flllstoffanteils sehr hoch ist, ein
Anschwellen des Netzwerks zur Folge hat und sich somit die Reibungskréafte
zwischen den Polymerketten reduzieren. Ist das Netzwerk gesattigt und wird
dementsprechend weich, so stabilisiert sich die Komposit Struktur und es
kommt zu keiner weiteren Reduktion seiner Eigenschaften [129]. Dieses
Verhalten unterstiitzt die Aussage, dass die weitere Verminderung der
Eigenschaften des Komposites, wie die Hydrolyse zwischen Fulller und Matrix
oder Haarrissbildung in der Polymer—Matrix, fehlen kdnnten oder aber nicht
wesentlich voranschreiten wenn das Komposit geséattigt ist oder feucht gehalten
wird. Von &hnlichen Ergebnisse wurde bereits in vorangegangenen Studien
berichtet [130], bei denen in Wasser gelagerte Proben hdéhere Abriebswerte
aufwiesen als trocken gelagerte Proben. Allerdings sollte darauf hingewiesen
werden, dass andere Lésungen und Enzyme, wie sie in der Mundhéhle
vorkommen, einen nachhaltigeren und schadlicheren Effekt auf die

Eigenschaften des Komposites haben kdénnten [131,132].
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6.  Schlussfolgerung

Die immer hdher gewordenen Anspriiche an dauerhafte Haltbarkeit sowie
mechanische und biochemische Belastung von dentalen Kompositen haben die
in vitro Untersuchungen mittels VerschleiBprifgeraten zu einer nicht mehr weg
zu denkenden Voraussetzung gemacht.

Die Untersuchungen in der vorliegenden Studie zeigen die Notwendigkeit nach
immer genaueren Methoden, um die Verhéltnisse der menschlichen Mundhéhle
nachzustellen. Die alleinige Untersuchung der Oberflachengite ist ohne die
Verwendung von verschiedenen Alterungsmodellen nicht mehr ausreichend.
Die in der Studie herausgefundenen verschiedenen Resultate ein und
desselben Komposites machen trotz der gleichen Lagerungsdauer und des
gleichen Priifweges die Komplexitat eines solchen VerschleiBtests deutlich. So
spielen nicht nur die Materialien eine Rolle, sondern auch deren Verarbeitung
und patientenspezifische Faktoren, welche nur sehr schwer in einer in vitro
Untersuchung nachvollzogen werden kénnen.

Eine Interessante Feststellung war der zunehmende VerschleiB mit Hohe des
Flllstoffgehaltes. So zeigte das Komposit Sinfony die besten Resultate trotz
geringstem Fdlllstoffanteils. So scheint ein Zusammenhang der Reibung von
Komposite und eingesetztem VerschleiBtester nahe zu liegen. Eine
aufschlussreiche Entdeckung dieser Studie war, dass die verwendete
VerschleiBprufeinrichtung Abrex, trotz geringerer Belastung und Zyklenzahl,
vergleichbare Ergebnisse wie bekannte Kausimulatoren lieferte.

Um den Prozess des VerschleiBes der klinischen Realitdt anzupassen, sollten
daher madglichst viele unterschiedliche Parameter in die Prifungen integriert
werden, da sonst ein VerschleiBtest immer nur als Anndherung an die
vielfaltigen, oralen Bedingungen gesehen werden kann.
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7.  Zusammenfassung

Die vorliegende Studie beschaftigte sich mit der Untersuchung des
OberflachenverschleiBes dentaler Komposite nach Alterung in verschiedenen
Lagerungsmedien. Hierfir sollte das fur die Industrie entwickelte
VerschleiBprufgerat Abrex (INNOWEP, Wdirzburg) zum Einsatz kommen,
welches fir die Testung von Kompositproben modifiziert wurde. Es sollte
herausgefunden werden, ob dieses Gerat fir den Einsatz von in vitro
VerschleiBprifungen von Kompositen geeignet ist und ahnliche Ergebnisse
liefert wie der zuvor verwendete Kausimulator (Willytec, Minchen).

FUr die in-vitro Untersuchungen wurden 48 Proben der zu prifenden Komposite
(Arabesk Top, Artglass, Sinfony, Diamond Lite) vorbereitet und mittels
Kunstharz (Palavit G, Heraeus Kulzer) in Teflonformen eingebettet.
AnschlieBend erfolgte die Lagerung von je drei Proben eines jeden Komposites
in den zur kinstlichen Alterung vorgesehenen Medien (Wasser, Ethanol, PCE)
fir je 48 Stunden und drei Monate. Die fir die Lagerung gewahlten Medien
haben sich in frilheren Studien als die wirkungsvollsten herausgestellt. Die
Prifung des OberflachenverschleiBes konnte nun mittels VerschleiBprifgerat
Abrex® erfolgen indem jede Probe mit 5000 Zyklen belastet wurde. Der Abtrag,
in Form einer VerschleiBspur, wurde schlieBlich von einem Profilometer
(Perthometer Concept, Mahr, Géttingen) erfasst. Fir die so ermittelten Abtrage
eines jeden Komposites und Lagerungsmediums konnte so eine Rangfolge
erstellt werden. Nach Auswertung der Ergebnisse wies der Verblendwerkstoff
Sinfony in jedem Lagerungsmedium die geringsten Profiltiefen und somit den
geringsten Abtrag auf. Es wurde in dieser Studie somit eine Kongruenz zu den
Ergebnissen des Kausimulators hergestellt, was das Abriebprifgerat Abrex zu
einer wertvollen Bereicherung fur Zwei—Medien—Abrasionsprifungen macht.

Um UOber die Auswirkungen der unterschiedlichen Alterungsmodelle einen
Uberblick zu bekommen, wurden die durchschnittlichen Abtrage (Pt in um)
ermittelt. Die endgtiltige Rangordnung machte deutlich, dass Ethanol die wohl
deutlichsten Auswirkungen auf die Oberflachen der untersuchten Komposite
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hat, jedoch auch PCE und Wasser eine nicht zu verachtende Destruktion
bewirken.

Die gefundenen Ergebnisse unter Verwendung des Abriebprifgerates Abrex
korrelieren in einigen Fallen mit denen des Kausimulators, was es zu einer
ernst zu nehmenden Alternative flr VerschleiBprifungen dentaler Komposite
macht. Es bleibt jedoch nach wie vor schwierig, die komplexen in-vivo
Vorgange der Mundhdhle exakt zu simulieren, kann aber Hilfe auf der Suche

immer genauerer in-vitro Verfahren leisten.
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