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1. Einleitung und Problemstellung

1. Einleitung und Problemstellung

Die Lichtpolymerisation ist heutzutage ein unentbehrliches zahnmedizinisches
Standardverfahren. Die konventionelle Polymerisation von Kompositmaterialien
wurde bisher durch Licht auf der Basis von Halogenlampen ausgefuhrt, welche
weilles Licht emittieren.

Das Absorptionsspektrum des Fotoinitiators Kampherchinons reicht von 360 bis
520 nm und besitzt ein Absorptionsmaximum bei 465 nm. Damit ein
Halogenlicht-Polymerisationsgerat vorrangig Licht im Bereich dieser
Wellenlange ausstrahlt, muss ein Blaufilter das Spektrum auf einen
Wellenlangenbereich von 380-520 nm eingrenzen. Dadurch wird der
Fotoinitiator von dem Licht der Halogenlampe besser zur Polymerisation von
Kompositen angeregt. Die Strahlungsintensitat von Halogenlampen im oben
genannten Wellenlangenbereich ist aber relativ niedrig. Nur 2% der zugefuhrten
Energie sind als Nutzlicht verfligbar.

Eine neue Technik beruht darauf, dass das zur Polymerisation bendétigte Licht
von LEDs (Light Emitting Diodes) generiert wird. Diese Dioden emittieren Licht
in einem Wellenlangenbereich von 450-490 nm. Damit trifft ihr Lichtspektrum
recht genau das Empfindlichkeitsmaximum des Fotoinitiators Kampherchinon.
Das emittierte Licht kann somit ohne Zwischenschaltung eines die Lichtleistung
reduzierenden Filters zur Polymerisation von Kompositen, die diesen
Fotoinitiator beinhalten, genutzt werden.

Wahrend bei den Halogenlampen eine elektrische Leistung von 75 Watt zum
Betrieb der Lampe erforderlich ist, ist bei den LED-Lampen lediglich eine
elektrische Leistung von 5 Watt notig. Dadurch ist einerseits die
Warmeentwicklung bei den LED-Lampen wesentlich geringer als bei den
Halogenlampen. Andererseits lassen sich Polymerisationsgerate herstellen, die
mit Akkumulatoren betrieben werden kénnen und keinen Ventilator oder andere
aktive Kuhlsysteme bendtigen. Somit lassen sich kleinere Polymerisations-
lampen herstellen, die ein besseres Handling am Patienten und aufgrund der
entbehrlichen Lufter eine bessere Hygienefahigkeit besitzen.

Weitere Vorteile dieser neuen Technologie bestehen in der langen
Lebensdauer der LEDs und deren geringer Leistungsabfall. Im Gegensatz zu

Halogenlampen, die nur mehrere hundert Stunden betrieben werden kdnnen,
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laufen LEDs mehrere tausend Stunden. Zudem brauchen LED-Lampen keine
Reflektoren, so dass eine konstante Lichtleistung gewahrleistet werden kann.

Bei der Entwicklung neuer Technologien stellt sich die Frage, ob die
Polymerisation mit gleicher Effizienz durchfuhrbar ist, wie mit der
herkdbmmlichen Technik. Um die beiden Polymerisationsverfahren miteinander
zu vergleichen, werden Harteprofile von Kompositen erstellt, wobei die gleiche

Polymerisationszeit von 40 s zur Anwendung kommt.
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2. Literatur

2.1. Literaturrecherche

Die Literaturrecherche fur die vorliegende Dissertation erfolgte mittels Internet
und Handsuche. Die Handsuche beschrankte sich auf die Deutsche
Zahnarztliche Zeitschrift flr die Jahrgange von 1998 bis 2004.

Bei der Literaturrecherche im Internet kamen zwei verschiedene Methoden zur
Anwendung. Die meisten Literaturverweise konnten in der Datenbank ,PubMed"
gefunden werden. Dabei wurden die Suchbegriffe “LED curing”, “depth of cure”,

”» “* ” “

“‘composite curing depth of cure”, “Barcol hardness composite”, “photoinitiator
composite” und “camphorquinone” benutzt. Als Limits wurden entweder
randomisierte Studien oder Metaannalysen, human und all languages
verwendet.

Die andere Methode zur Literatursuche im Internet, bestand in der Verwendung
der Suchmaschine google. Darin wurde mit den Begriffen “Barcol hardness*

und “LED curing depth of cure composite“ recherchiert.

2.2. Polymerisationsverfahren

2.2.1. Polymerisation mit Halogenlicht

Auf dem Markt verfigbare Halogenlampen zur Photopolymerisation bestehen
im Allgemeinen aus einer Wolfram-Halogen-Lampe mit nachgeschaltetem
Filtersystem sowie einem Lichtubertragungssystem [Dental Vademekum, 1989].
Aus einer elektrischen Leistung von 75 Watt produziert die Wolfram-Halogen-
Lampe eine ausreichende Lichtmenge im blauen Bereich. Allerdings sind nur
2% der Energie als Nutzlicht verfigbar und 98% verpuffen als Hitze [Lutz et al.,
1992]. Eine konstante Lichtmenge im blauen Bereich wird Uber 3-9 Monate
erreicht. Danach kann es zu Leistungsverlusten der Halogenlampen durch
Ablagerung von aus der Heizwendel ausgetretenem Metalldampf an der
Innenseite des Glases kommen [Albers, 1996; Ernst, 2002]. Weitere
Leistungseinbuflen  treten  durch  Kolbentribung, Kolbenschwarzung,

Reflektortriibung, Defokussierung, Filtertribung und Uberhitzung auf
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[Friedmann, 1989; Lutz et al, 1992]. Auch der Abstand des
Lichtaustrittsfensters zum polymerisierenden Komposit beeinflusst den
Polymerisationsgrad [Ernst et al., 2000; Meyer et al., 2002; Bennett et al.,
2004].

Das durch die Wolfram-Halogen-Lampe emittierte weile Licht wird durch einen
Blaufilter auf den Wellenlangenbereich von 380-520 nm eingegrenzt [Lutz et al.,
1992; Albers, 1996; Ernst et al., 1996], der dem des Fotoinitiators entspricht.
Ein konventionelles Lichtpolymerisationsgerat sollte zur Sicherstellung von
Leistungsreserven eine Strahlenflussdichte von 600-800 mW/cm? aufweisen
[Ernst, 2002] und regelmaflig mit geeigneten Messgeraten Uberprift werden
[Thormann et al., 1999].

Die maximale Durchdringungstiefe des Halogenlichtes betragt im
Kompositmaterial abhangig von Farbe und Fuillkérperanteil ca. 2-3 mm. Ernst et
al. [Ernst et al., 1996] verglichen sieben Halogen-Polymerisationsgerate und
fanden maximale Polymerisationstiefen zwischen 2 und 4 mm, die auch unter
Dauerbelastung weitgehend konstant blieben.

Die Polymerisation mit konventionellen Halogenlampen wird mit 40 s pro
Inkrement, welche eine Dicke von 2-3 mm nicht Uberschreiten sollten,
angegeben. Nur unter dieser Voraussetzung kann eine vollstandige
Polymerisation des Fullungswerkstoffes gewahrleistet werden [Baharav et al.,
1988; Lutz et al., 1992].

2.2.2. Polymerisation mit Plasmalampen

Ein anderes Verfahren zur Polymerisation von Kompositen nutzt eine Plasma-
Gas - Entladungslampe. Bei einem Plasma handelt es sich um ein leuchtendes,
hochionisiertes, elektrisch leitendes Gasgemisch, welches bei der lonisation
des Fullgases edelgasgefuliter Entladungsrohren entsteht [Brockhaus, 1992].
Auch bei diesen Lampen wird weildes Licht emittiert, das durch einen Blaufilter
auf den zur Polymerisation notwendigen Wellenlangenbereich limitiert wird.
Dieser ist allerdings enger eingegrenzt (440-500 nm) als bei Halogenlampen
(400-500 nm) und damit besser auf das Absorptionsspektrum des Fotoinitiators
Kampherchinon abgestimmt [Rueggeberg, 2000; Ernst, 2002; Yoon et al.,
2002].



2. Literatur

Duret berichtet Uber ein hochenergetisches Polymerisationsgerat, eine Argon-
Plasma-Lampe der ersten Generation, welches eine Strahlungsintensitat von
1320 mW/cm? aufweist. Seine Untersuchungen belegen, dass bei einer
Polymerisationszeit von nur 3 s, bei einzelnen Kompositmaterialien, hohere
Knoop-Harten sowohl an der Oberflache als auch in 1 mm und 2 mm Tiefe im
Vergleich zur konventionellen 40-Sekunden Polymerisation gemessen wurden
[Duret, 1998].

Inzwischen liegen aber zahlreiche Studien vor, die zeigen, dass eine
Polymerisation von 3 s mit einer Plasmalampe nicht die Polymerisationsqualitat
einer 40-sekundigen Halogenbelichtung erreicht. Bei 2 mm dicken
Kompositproben liegt die Konversionsrate im Vergleich zum Halogenlicht um
50% niedriger [Latta et al., 2000; Peutzfeldt et al., 2000; Rahiotis et al., 2004],
die relative Oberflachenharte ist signifikant reduziert [Ergle et al., 2000; Roberts
et al., 2000; Ernst et al., 2001; Tonioli et al., 2001], die vorhandenen
Restmonomere [Roberts et al, 2000] bzw. Restdoppelbindungen sind
verdoppelt [Peutzfeldt et al., 2000] oder wurden sogar in 4- bis 7-facher Menge
vorgefunden [Munksgaard et al., 2000]. Zudem ist die Ldslichkeitsresistenz von
Kompositen bei Plasmapolymerisation um mehr als 30% erniedrigt [Ergle et al.,
2000] und es kommt zu einem signifikanten Temperaturanstieg in der Pulpa
[Palmer et al., 2002].

Burtscher et al. [Burtscher et al., 2000] empfehlen mindestens 3
Polymerisationszyklen je 3 s flir eine sichere Polymerisation. Auch in Studien,
bei denen physikalische Eigenschaften wie Biegefestigkeit, Elasitizitatsmodul,
Vickers- oder Knoop-Harte untersucht wurden, erzielte die Polymerisation mit
Plasmalicht schlechtere Ergebnisse als die Polymerisation mit Halogenlicht
[Danesh et al., 2001; Sharkey et al., 2001; Tonioli et al., 2002].

In einigen Untersuchungen wurde festgestellt, dass es bei der
hochenergetischen Polymerisation von Kompositen zu vermehrten Abrissen
des Fullungsmaterials von der Zahnhartsubstanz kommt. Dies scheint mit
einem sehr schnellen initialen  Spannungsaufbau innerhalb des
Kompositgefuges zusammenzuhangen, der den adhasiven Verbund stark
belastet [Suh et al., 1998; Harris et al., 1999; Bouschlicher et al., 2001;
Ducksworth et al., 2001].
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2.2.3. Laserpolymerisation

Laser-Licht ist eine nahezu monochromatische, koharente und kollimierte
elektromagnetische Strahlung im sichtbaren, infraroten und auch im
ultravioletten Bereich des Spektrums [Heidemann, 1999]. Monochromasie
bedeutet Einfarbigkeit, also die Emission elektromagnetischer Strahlung in
einem sehr engen Frequenzbereich. Koharenz bedeutet, dass alle
Elementarwellen des abgegebenen Laserlichtes eine feste Phasenbeziehung
zueinander haben, die auf einen zum gleichen Zeitpunkt ablaufenden
Emissionsprozess zurtickzufihren ist. Kollimiert bedeutet ein nahezu paralleles
Lichtbdndel [Thull, 1999].

Die groRen Vorteile einer Polymerisation mit Laserlicht sind die exakte
Einstellung seiner Lichtemission in einem eng begrenzten Wellenlangenbereich
auf das Absorptionsspektrum des jeweiligen Fotoinitiators [Meniga et al., 1997]
und laut Herstellerangaben eine verkurzte Polymerisationszeit. Mit dem Laser
kann eine hohe Konversionsrate erzielt werden, woraus gute physikalische
Eigenschaften resultieren [Harris et al., 1999; Shata et al., 2000].

Bei der Polymerisation mit Laserlicht kommt es, ahnlich wie bei
Plasmalampenpolymerisation, durch die hohe Polymerisationsgeschwindigkeit
sehr schnell zum internen Spannungsaufbau, der 2zu vermehrten
Desintegrationen am Kavitatenrand fihren kann [Shata et al., 2000]. Burtscher
et al. [Burtscher et al., 1998] fanden heraus, dass Biegefestigkeit und Harte bei
einer 10-sekundigen Laserpolymerisation signifikant geringer sind als bei einer
40-sekundigen Halogenlichtpolymerisation.

Eine abschlielliende Bewertung der Polymerisation mit Laserlicht scheint beim

derzeitigen Wissensstand nicht moglich.
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2.2.4. Polymerisation mit blauen Leuchtdioden (LED)

Ein neueres Verfahren zur Polymerisation von Kompositen nutzt das Licht von
blauen Leuchtdioden (LEDs). Leuchtdioden basieren auf Halbleiter-
verbindungen, die den Strom direkt in Licht umwandeln. Halbleiter sind
Festkorper, die in reinem Zustand bei niedrigen Temperaturen isolieren und bei
hoheren Temperaturen hingegen eine Leitfahigkeit aufweisen [Ernst, 2002]. Um
die elektrische Leitfahigkeit eines Halbleiters gezielt einzustellen, wird reines
Halbleitermaterial mit Fremdatomen dotiert. Die in der Zahnheilkunde
verwendeten blauen LEDs verwenden den Halbleiter Galliumnitrid [Ernst, 2002;
Leonard et al., 2002].

LEDs (Light Emitting Diodes) scheinen eine Alternative zum konventionellen
Halogenlicht zu sein, da die blauen LEDs ausschliedlich Licht im blauen
Bereich emittieren, wodurch ein optimal auf den Fotoinitiator Kampherchinon
eingegrenztes Wellenlangenspektrum im Bereich von 450-490 nm zur
Verfugung steht [Meniga et al., 1998; Kurachi et al., 2000; Stahl et al., 2000;
Leonard et al., 2002; Mills et al., 2002; Moore et al., 2002; Parr et al., 2002].
Zusatzlich wird aufgrund ihres hohen Wirkungsgrades kaum Energie in Form
von Warme abgegeben [Mills et al., 1999]. Ein groRer Vorteil der LED-Lampen
ist in jedem Fall die geringe Temperaturentwicklung wahrend des
Polymerisationsvorganges, wodurch die Gefahr einer ubermaligen Erwarmung
der Pulpa reduziert wird [Hofmann et al., 2002; Palmer et al., 2002; Uhl et al.,
2003].

Die recherchierten Untersuchungen zur Beurteilung der Polymerisationsqualitat
von LED-Polymerisationsgeraten im Vergleich zu konventionellen Poly-
merisationsverfahren liefern sehr inhomogene Ergebnisse. Dabei wurden in den
Untersuchungen folgende Parameter zur Beurteilung der Polymerisation
herangezogen: die Polymerisationsschrumpfung, die Polymerisationstiefe, der
Konversionsgrad, die Biegefestigkeit, das E-Modul und Hartemessungen.

Bei einigen Untersuchungen wurde festgestellt, dass die Polymerisations-
schrumpfung im Vergleich zur Polymerisation mit Halogenlicht geringer ausfallt
[Asmussen et al., 2002; Hofmann et al., 2002; Kunzelmann et al.; 2002].

In anderen Untersuchungen konnte kein signifikanter Unterschied beim

Vergleich der Polymerisation mit einer LED-Lampe und einer Halogenlampe
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bezlglich der erzielten Polymerisationstiefe gefunden werden [Jandt et al.,
2000; Ernst et al., 2001; Knezevic et al., 2001; Burtscher et al., 2002].
Asmussen et al. [Asmussen et al.,, 2002] und Rahiotis et al. [Rahiotis et al.,
2004] konnten dagegen nachweisen, dass die Polymerisationstiefe und der
Konversionsgrad bei der LED-Polymerisation geringer waren. Weitere Studien
bestatigen die geringeren Polymerisationstiefen der LED-Lampen beim
Vergleich zwischen der Polymerisation mit Halogenlicht und der Polymerisation
mit LED-Licht [Leonard et al., 2002; Strassler et al., 2002; Bennett et al., 2004;
Tsai et al., 2004].

Andere Studien zeigen nur annahernd gleiche Biegefestigkeiten, E-Moduli und
Hartemessungen beim Vergleich der beiden Polymerisationsverfahren [Stahl et
al., 2000; Jandt et al., 2001; Asmussen et al., 2002; Burtscher et al., 2002].
Zudem gibt es Berichte die niedrigere Hartewerte mit LED-Lampen nachweisen
[Burgess et al., 2002; Dunn et al., 2002; Mills et al., 2002; Moore et al., 2002;
Soh et al., 2003; Rahiotis et al., 2004; Tsai et al., 2004]. Meyer et al [Meyer et
al., 2002] stellten in einer Untersuchung fest, dass die Lichtleistung von einigen
LED-Lampen bei zunehmender Entfernung zur Fullungsoberflache stark
abnimmt. Diese Tatsache trifft allerdings auch bei Halogenlampen und
Plasmalampen zu.

Insgesamt weisen aber alle Studien daraufhin, dass in der Polymerisation mit
dem Licht von LEDs viel Potential steckt und dass sie als ein
Polymerisationsverfahren mit Zukunft angesehen werden kann. So stellte Uhl et
al. [Uhl et al., 2004] in einer Studie fest, dass mit einem selbst entwickelten
LED-Prototypen, grolere Polymerisationstiefen und keine signifikanten
Unterschiede bei der Knoop-Harte im Vergleich zur Polymerisation mit
Halogenlicht erzielt wurde.

Zur kritischen Beurteilung der neuen LED-Lampen auf dem Markt sind

allerdings weitere Untersuchungen dringend erforderlich.
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2.3. Fotoinitiatorsysteme in Kompositmaterialien

Die Aushartung von Kompositmaterialien erfolgt als Polymerisationsvorgang,
bei dem Monomermolektlle Uber eine Kettenverlangerung bzw. Vernetzung
untereinander verbunden werden. Die Komposite enthalten dazu fotosensible
Molekile, sogenannte Fotoinitiatoren, welche die von einer Lichtquelle
emittierte  Strahlungsenergie absorbieren. Durch diese lichtinduzierte
Energieanhebung des Fotoinitiators werden freie Radikale gebildet, welche
wiederum die Monomermoleklle aktivieren, indem eine ungesattigte
Doppelbindung geoffnet wird. Somit wird der radikalische
Polymerisationsprozess in Gang gesetzt und dauert solange an, bis samtliche
freie Radikale gebunden sind oder keine benachbarten Bindungen mehr zur
Verfigung stehen. Dabei spielt besonders der Wellenlangenbereich eine grol3e
Rolle, da die verschiedenen Lichtquellen unterschiedliche Intensitatsver-
teilungen im Spektrum zwischen 400 und 800 nm besitzen und somit die
Vernetzung bzw. Aushartung der Kompositmaterialien unterschiedlich sein kann
[Mortimer, 1997].

Ein Fotoinitiatorsystem besteht aus einem Oxidations- und einem
Reduktionsmittel, welches auch Koinitiator genannt wird. Uhl et al. [Uhl et al.,
2002] konnten nachweisen, dass Materialien, welche in héheren Mengen
Koinitiatoren zum Kampherchinon enthalten und mit LED-
Polymerisationslampen  ausgehartet wurden, geringere Knoop-Harten
aufwiesen, als wenn sie mit Halogenlampen gehartet wurden. Dabei handelte
es sich allerdings um Fullungswerkstoffe, die nach Angaben der Hersteller von
LED-Polymerisationslampen nicht mit diesen Lampen ausgehartet werden
sollen.

Das sichtbare weille Licht stellt eine Mischung aus den einzelnen
Spektralfarben dar, wobei fur die Lichtpolymerisation von Kompositen
ausschlieBlich der Blaulichtbereich von 405-505 nm interessant ist, da in
diesem Spektrum die meisten Fotoinitiatoren der Kompositmaterialien angeregt
werden [Ernst, 2002]. Als Fotoinitiatorsysteme werden Diketonverbindungen,
vor allem Kampherchinon, in Verbindung mit organischen Aminen als
Akzeleratoren, z.B. DHEPT = N,N-bis[2-hydroxyethyl]-p-toluidin, verwendet

[Lutz et al.,, 1992]. Das Absorptionsspektrum von Kampherchinon liegt im
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Wellenlangenbereich von 360-520 nm mit einem Absorptionsmaximum bei 468
nm und besitzt einen Anteil von 0,17-1,03 Gew.-% in Kompositen [Taira et al.,
1988].

Neben dem am haufigsten eingesetzten Fotoinitiator Kampherchinon, gibt es
einen weiteren Fotoinitiator, 1-Phenyl-1,2-Propanedione (PPD), welcher in
Kompositmaterialien verwendet wird. Dieser Fotoinitiator zeigt bei der
Polymerisation mit Licht aus Halogenlampen keine Unterschiede bei der
Aktivierung von Monomeren in Kompositen, im Vergleich zum Kampherchinon.
Denn das Absorptionsspektrum von PPD liegt ebenfalls im Wellen-
langenbereich von 360-520 nm, wobei das Absorptionsmaximum von PPD bei
410 nm liegt. Dieser Fotoinitiator besitzt eine hellere Farbe als das gelbe
Kampherchinon, weshalb er flur Komposite fur asthetisch anspruchsvolle
Frontzahnversorgungen eingesetzt wird [Park et al., 1999].

Leider geben die Hersteller von Kompositmaterialien das genaue
Mischungsverhaltnis von Fotoinitiatoren und Akzeleratoren nicht preis, weshalb
Yoshida et al. [Yoshida et al., 1994] an einem ungeflullten Komposit
untersuchten, welche Konzentration von Kampherchinon als Fotoinitiator den
besten Konversionsgrad hervorruft. Dabei zeigte sich, dass eine Konzentration
von 0,5 Gew. % eine Konversionsrate von 75-77% hervorruft. Bei geringeren
Konzentrationen ist die Konversionsrate zu gering und héhere Konzentrationen
bewirken keine signifikanten Veranderungen der Konversionsrate, fiuhren aber
zu einer toxischen Gefahrdung der Pulpa.

Venhoven et al. [Venhoven et al., 1998] stellten in einer Untersuchung fest,
dass die minimale Konzentration fur ein Fotoinitiatorsystem, um ein
lichthartendes Komposit auszuharten, fur Kampherchinon bei 0,25 Gew.-% und
fur den Koinitiator 2-(dimethylamino)ethyl methacrylate (DMAEMA) bei 0,10
Gew.-% liegt.

Die wahrend der Lichtpolymerisation entstehenden Radikale der Fotoinitiatoren,
stellen ebenso wie der Restmonomergehalt in ausgeharteten Kompositen,
infolge ihrer zytotoxischen Wirkungen, eine Gefahr fur die Vitalitat der Pulpa
dar. Um diese Gefahr zu minimieren, muss eine Konzentration des
Fotoinitiatorsystems gefunden werden, die bei bestmdglicher Konversionsrate
die wenigsten Nebenwirkungen zeigt. In einer Untersuchung von Moin Jan et al.

[Moin Jan et al.,, 2000] wurde diese Konzentration flr das Initiatorsystem

10
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Kampherchinon/N,dimethyl-p-toluidine(DMPT) auf 0,6 Gew.-% und fur das
Initiatorsystem Kampherchinon/DMAEMA auf 0,5 Gew.-% bei einem
Mischungsverhaltnis von 1:1 festgelegt.

Nic et al. [Nic et al., 2002] hatten die Intension mit N,N-dimethyl,-N,N-
di(methacryloxy)-1,6-hexanediamine (NDMH), als einem wirkungsvollen Amin-
Koinitiator, Initiatorsysteme in Kompositen zu verandern oder ganz zu ersetzen.
In ihrer Studie untersuchten sie die Konversionsrate, mechanische
Eigenschaften, die Wasserabsorption und die Loslichkeit des experimentellen
Komposits mit zwei Vergleichskompositen. Die Ergebnisse der Untersuchung
zeigten bei der Verwendung von NDMH fir alle Parameter schlechtere
Resultate als die Vergleichskomposite.

AbschlielRend kann gesagt werden, dass Kampherchinon der Fotoinitiator der
Wahl ist, und alle bekannten Hersteller von Kompositen ihn als Grundlage zur
Herstellung von Kompositwerkstoffen verwenden. Weiterhin ist die LED-
Technologie, welches als das Verfahren der Zukunft zur Polymerisation von
Kompositen angesehen wird, mit seinem Wellenlangenspektrum von
450-490 nm optimal auf das Absorptionsmaximum von Kampherchinon mit
468 nm eingestellt (s. Abb.1). Andere Fotoinitiatoren besitzen andere
Absorptionsmaxima, so dass eine vollstandige Aushartung solcher Komposite

mit LED-Lampen nicht gewahrleistet wird.
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Abb. 1: Verhaltnis des Lichtspektrums von einer LED-Lampe und einer

Halogenlampe im Vergleich zum Fotoinitiator Kampherchinon
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2.4. Hartemessverfahren

2.4.1. Polymerisationsbeurteilung durch Hartemessverfahren

Zur Beurteilung der Polymerisationsqualitat von Kompositen mittels
Lichtpolymerisation sind quantitative Angaben notwendig. Eine sehr exakte
Methode zur Quantifizierung des erreichten Polymerisationsgrades in
unterschiedlichen Schichttiefen ist die Bestimmung der Konversionsrate, d.h.
der Prozentsatz aller Doppelbindungen, der bei der Aushartung umgesetzt wird
[Eliades et al., 1987; Rueggeberg & Craig, 1988; Peutzfeld, 1994]. Diese
Methode ist jedoch sehr aufwendig, weshalb in Untersuchungen haufig
Hartemessungen als Surrogat-Kriterium durchgefihrt werden [Leung et al.,
1983; Friedmann et al., 1984; Baharav et al., 1988; Abate et al., 2001; Hofmann
et al., 2002; Mills et al., 2002; Tsai et al., 2004]. Ferrance [Ferrance, 1985]
konnte zeigen, dass der Harteabfall in Kompositproben etwa mit der Abnahme
der Konversionsrate Ubereinstimmt. Eliades et al. [Eliades et al., 1987] konnten
allerdings nachweisen, dass mit zunehmender Tiefe die Konversionsrate
rascher abnimmt als der jeweilige Hartegrad. Besonders interessant bei der
Uberprifung der Polymerisation ist die Harteabnahme von der Oberflache bis in
die Tiefe eines Prufkorpers, welche mit Hilfe der Aufnahme von Harteprofilen

dargestellt werden kann [Lutz et al., 1992].

2.4.2. Die verschiedenen Messverfahren

Nach Eichner [Eichner, 2000], Marxkors [Marxkors/Meiners, 1993] und
Zimmermann [Zimmermann, 1991] werden grundsatzlich die
Ritzharteprifungen von den Eindruckharteprufungen unterschieden. Die
Eindruckharteprifungen werden darUber hinaus in statische und dynamische
Prufverfahren unterteilt, wobei bei den statischen Verfahren das Ausmal} einer
Impression bestimmt wird, die eine stol¥frei aufgebrachte Prifsonde auf dem
Prufkorper hinterlasst und bei den dynamischen Verfahren werden
Energieverluste bestimmt, die bei der Wechselwirkung von Mel3system und
Prafkorper auftreten [Richter, 1995].
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Mit der Einflhrung des Sl-Einheitensystems wurde die Krafteinheit Kilopond
(kp) zugunsten des Newton (1N = 0,102 kp) verlassen, wobei die mit kp-Kraften
berechneten Hartewerte beibehalten werden sollten. Deshalb wurde auf eine
neue Dimensionsangabe verzichtet und so wurde z.B. aus der Vickersharte
90 kp/mm? 90 HV [Marxkors/Meiners, 1993]. Das bedeutet die ermittelten

Harteangaben sind dimensionslos [Strickling, 1988].
2.4.3. Hartemessverfahren nach Vickers

Bei der Vickers-Harte (HV) wird die Harte durch den Eindruck einer
Diamantspitze einer vierkantigen Diamantpyramide mit einem Offnungswinkel
von 136° bestimmt [Marxkors/Meiners, 1993]. Die Harteprtufung nach Vickers ist
eine Weiterentwicklung des Brinell-Verfahrens. Die Prufkraft wird bei der HV in
10 s stolfrei aufgebracht und zwischen 10 und 30 s belassen. Bei der HV
werden meist Prufkrafte zwischen 98,07 und 980,7 N (10 bis 100 kp)
angewendet [Nitsche, 1963; Strickling, 1988; DIN Taschenbuch, 1997]. Die HV
wird anhand des vermessenen Eindruckes der Diamantpyramide bestimmt.

Abbildung 2 zeigt schematisch die Form des Vickers-Eindringdiamanten und

seinen resultierenden Eindruck in einem Prufkorper.

X

a) b)
Abb. 2: a) Eindringdiamant nach Vickers b) resultierender Eindruck

Als Vorteile des Hartemessverfahrens nach Vickers werden die Verwendbarkeit

sowohl fur harte als auch fir weiche Materialien genannt [Strickling, 1988]. Die

Methode wird an verschiedenen dentalen Materialien angewendet, sowohl an
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lichthartenden Befestigungskompomeren [Ernst et al., 1998] als auch an
Fullungskompositen [Ernst et al., 2000; Wang et al., 2001].

Das Hartemessverfahren nach Vickers ist genormt nach EN ISO 6507-1 und
TGL 9556 [DIN Taschenbuch, 1997].

2.4.4. Hartemessverfahren nach Knoop

Das Hartemessverfahren nach Knoop (KHN) wurde speziell fur
Mikrohartemessungen  entwickelt [Chung, 1989;  Strickling, 1988].
Mikrohartemessungen sind Hartemessungen mit sehr kleinen Prifkraften
(kleiner als 10 N oder 1 kp) [Strickling, 1988]. Dementsprechend betragt die
Prufkraft bei der Knoop-Hartemessung weniger als 9,8 N (1 kp) [Strickling,
1988].

Bei der KHN handelt es sich um eine Diamantpyramide mit rhombischem
Querschnitt. Der Langskantenwinkel betragt 172,5°, der Querkantenwinkel
130°. Der resultierende Eindruck ist sehr flach, seine Tiefe betragt nur 1/30 der
langen Diagonalen [Strickling, 1988]. Damit eignet sich das Verfahren gut fur
sprode Materialien [Tabor, 1951; Shaw, 1973; Weiler, 1985]. Dies bedeutet
aber auch, dass mit der KHN nur Aussagen uber die oberflachlich nahe Harte
gemacht werden kann, da die Diamantpyramide nicht so tief in den Prufkorper
eindringt, wie z.B. bei der Barcol-Harteprufung [Chung, 1989].

Im Gegensatz zur Vickers-Harte wird flr die Berechnung des Messwertes nicht
die Kontaktflache zwischen Probe und Eindruckkdrper verwendet, sondern die
projizierte Oberflache A, die nur aus der langen Diagonale d ermittelt wird
[Shaw, 1973].

Abbildung 3 zeigt schematisch die Form des Knoop-Eindringdiamanten und

seinen resultierenden Eindruck in einem Prufkorper.
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d —

a) b)
Abb. 3: a) Eindringdiamant nach Knoop b) resultierender Eindruck

Chung [Chung, 1989] zeigte allerdings, dass mit der KHN stark streuende
Ergebnisse bei verschiedenartigen Kompositen ermittelt werden, woraus er
schlussfolgert, dass dieses Hartemessverfahren nicht allzu gut geeignet ist, um
Komposite untereinander zu vergleichen.

Das Hartemessverfahren nach Knoop ist nach EN ISO 4516 und ASTM D 1474
genormt [DIN Taschenbuch, 1997].

2.4.5. Hartemessverfahren nach Barcol

Das Hartemessverfahren nach Barcol wird, wie das Vickers- und Knoop-
Harteverfahren, den statischen Prifverfahren zugeordnet [Chung, 1989]. Die
Barcol-Harte (BH) ist ein genormtes Verfahren, um Hartemessungen an
Kompositen durchzuflhren.

So wurde die BH haufig verwendet, um die Polymerisationstiefe von
Kompositproben zu bestimmen [Tirtha et al., 1982; Leung et al., 1983 und
1985]. Murdock et al. [Murdock et al., 2001] stellte in einer Untersuchung fest,
dass die ermittelte BH einen guten Ruckschluss auf die Konversionsrate von
Kompositproben zulasst. Chung [Chung, 1989] flhrt in seiner Studie an, dass
die BH gut geeignet ist, um verschiedenartige Komposite miteinander zu
vergleichen und dass sie eine empfindliche Technik fur Harteunterschiede
darstellt, da schon bei einer Differenz von 2,1 Barcol-Einheiten ein signifikanter

Unterschied gegeben ist.
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Bei dem Barcol-Hartemessgerat GYZJ 934-1 handelt es sich um einen
Kegelstumpf aus Stahl mit einem Winkel von 26° und einem stirnseitigen
Kegeldurchmesser von 170 pym, der im Prufkdrper einen Eindruck hinterlasst
[Wassell et al.,, 1992]. Die Tiefe dieses Eindruckes entspricht der direkt am
Gerat abgelesenen Barcol-Harte und ist wie alle Harteangaben dimensionslos
[Wassell et al., 1992]. Bei der BH wird eine Prufkraft zwischen 65 und 77 N
(6,6 — 7,8 kp) angewendet [Vergleich von Priufnormen, 1999].

Abbildung 4 zeigt schematisch die Form des Barcol-Eindringkegel und seinen

resultierenden Eindruck in einem Prufkorper.

a) b)
Abb. 4:a) schematischer Kegelstumpf b) resultierender Eindruck
nach Barcol

Die Vorteile des Barcol-Hartemessverfahrens bestehen zum einen in der
einfachen Handhabung des Messgerates und der guten Reproduzierbarkeit der
Harteangaben. Zum anderen ist es gut geeignet, um verschiedene Komposite
oder Polymerisationsverfahren mittels Hartemessungen untereinander zu
vergleichen, da schon bei geringen Unterschieden der Hartemesswerte ein
deutliches Signifikanzniveau erreicht wird. Dadurch lassen sich die Messdaten
statistisch gut weiterverwenden. Weiterhin lassen sich mit dieser Methode
Harteprifungen durchflhren, die Bereiche unterhalb der Oberflache erfassen,
da der stumpfe Stahlkegel im Gegensatz zu anderen Hartemessverfahren
relativ tief in die Untersuchungsmaterialien eindringt.

Das Hartemessverfahren nach Barcol ist genormt nach DIN EN 59 und ASTM D
2583 [DIN Taschenbuch 1997].
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3. Zielsetzung der vorliegenden Arbeit

Ziel der Studie ist es, die mit dem Licht von zwei lichttechnisch verschiedenen
Polymerisationslampen, mit unterschiedlichen Intensitatsverteilungen in ihrem
Lichtspektrum, zu erzielende Polymerisationstiefe von Prufkbrpern aus
Komposit in Abhangigkeit von der Belichtungszeit anhand von Harteprofilen zu
untersuchen.

Zu Beginn der Untersuchung wird die Lichtleistung der Polymerisationslampen
uberprift.

Sowohl mit der LED-Lampe als auch mit der Halogenlampe werden die Proben
mit 40 s belichtet. Diese Zeiten entsprechen den Herstellerangaben.

Die Hartemessung soll mit Hilfe des statischen Prufverfahrens der Barcol Harte
erfolgen.

Die Kompositprufkorper werden zwischen den Barcol Harte Messungen im
Verlauf von 20 Tagen bei 37°C in steriler Ringer-Lésung aufbewahrt.

Die gewonnenen Harteprofile sollen mit geeigneten statistischen Verfahren auf

Signifikanz der Unterschiede gepruft werden.
Als Arbeitshypothesen sollen folgende Aussagen uberpruft werden:
1. Es besteht kein Einfluss der Polymerisationslampe
a) LED-Lampe
b) Halogenlampe

auf die Harteprofile.

2. Es gibt keine zeitabhangige Veranderung der Harteprofile nach

Polymerisation von 24 h, von drei und von zwanzig Tagen.
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4. Material und Methode

4.1. Versuchsdesign

Energieleistung der Lampen priifen

4

Herstellung der Priifkérper (n=184)

4

4

Polymerisation der Priifkorper

Polymerisation der Prifkorper

Polymerisation:

Elipar Il

Halogenlicht : 750 mW/cm?

Polymerisation:

Elipar FreeLight Il
LED: 1000 mW/cm?

n=2x46 Filtek Supreme n=2x46

Werkstoffe : Werkstoffe:
Herculite XRV Herculite XRV
Filtek Supreme

Belichtungszeit: Belichtungszeit:
40 sec 40 sec

Farbe: Farbe:

A 3,5 A 3,5

1. Priifung der Barcol-Harte 5 min nach der Polymerisation an Part A (n=92)

2. Priifung der Barcol-Harte nach 24h Lagerung in 37° warmer Ringerlésung

und in Dunkelheit an Part B (n=92)

Lagerung der Proben in 37° warmer Ringerlosung und in Dunkelheit

4

3. Priifung der Barcol-Harte 3 Tage nach Polymerisation an den Priifkérpern

von Part A (n=92)

4

Lagerung der Proben in 37° warmer Ringerlésung und in Dunkelheit

L

4. Priifung der Barcol-Harte 20 Tage nach Polymerisation an den Priifkérpern

von Part B (n=92)

Statistische Auswertung

Abb. 5: Versuchsdesign: Ablaufplan von Probenherstellung und Auswertung
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4.2. Uberpriifung der Energieleistung

Die Konstanz der Strahlungsleistung der Lichtquelle wurde vor Versuchsbeginn
und wahrend des Versuches nach je zehn Polymerisationsdurchgangen mit

einem Radiometer (Mat. #1) Uberpruft.

4.3. Herstellung der Prufkorper

Zur Herstellung der Prufkorper wurde eine zweigeteilte Aluminiumform (Mat. #8)
verwendet (s. Abb.6). Der Hohlraum fir die Kompositprifkorper wies einen
quadratischen Querschnitt mit je 6 mm Kantenlange in der Langs- und
Querachse und eine Tiefe von 8 mm auf. Mit dieser Aluminiumform lieen sich
durch Einflgen einer Trennfolie (Mat. #9) zwei Kompositprufkorper gleichzeitig
herstellen, da sich die Form durch eine Schraub- und Steckvorrichtung teilen
beziehungsweise zusammensetzen lie (s. Abb.7). Die beiden so im Bulk-
Verfahren entstandenen Kompositprufkorper hatten dann eine rechteckige
Form (3 mm in der Querachse, 6 mm in der Langsachse und 5-6 mm in der
Tiefe). Um eine unversehrte Entformung der beiden Kompositprufkdrper mit
einem Heidemannspatel (Mat. #7) zu ermdglichen wurde die Aluminiumform mit
einer dunnen Schicht Vaseline (Mat. #17) isoliert.

Mit dieser Methode wurden je Komposit und je Polymerisationslampe 46
Prufkorper hergestellt. Davon wurde an 23 Prufkérpern (Part A) funf Minuten
nach der Polymerisation die Barcol Harte Messung durchgefiihrt. Die anderen
23 Prufkorper (Part B) wurden zunachst 24 Stunden im Wasserbad (Mat. #13)
in steriler Ringer-Losung (Mat. #14) aufbewahrt, bevor die Hartemessung an

ihnen ausgeflhrt wurde.
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Lichtquelle

Cellophanstreifen
é Trennfolie

—» Aluminiumform

v

Prufkorper

v

Prufkorper Part A Prifkorper Part B
(n=23) (n=23)

Abb. 6: Schematischer Versuchsaufbau zur Herstellung der Kompositprufkorper

Prafkorper 1
Trennfolie

Prufkorper 2

Passstifte

Fixierschraube

Abb. 7: Aluminiumform zum Herstellen der Kompositprufkorper im Bulk-
Verfahren, je zwei Stlick in einem Arbeitsgang
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Als Kompositfiillungswerkstoffe wurden Herculite XRV® (Mat. #3) und Filtek
Supreme® (Mat. #4) verwendet, welche sowohl unter Verwendung von
Halogenlicht (Mat. #5), als auch unter Verwendung von LED-Licht (Mat. #6)
polymerisiert wurden (s. Tab.1+2). Das Fullungsmaterial wurde in einem
Inkrement in den Hohlraum der Aluminiumform eingebracht und mit der
jeweiligen Polymerisationslampe 40 s polymerisiert. Zur Vermeidung einer
Sauerstoffinhibitionsschicht und zur Erzielung einer glatten Kompositoberfache
wurde das zu untersuchende Kompositfullungsmaterial an der Oberseite der
Aluminiumform mit einem Cellophanstreifen abgedeckt. Das Lichtaustritts-
fenster der Polymerisationslampen hatte bei diesem Versuchsaufbau nahezu
direkten Kontakt mit dem Fullungswerkstoff, lediglich getrennt durch den
Cellophanstreifen.

Die Polymerisation der Fullungswerkstoffe erfolgte in einem abgedunkelten

Raum.
Nr. Komposit Aushartung
1 Herculite XRV Halogen, 40 s
2 Herculite XRV LED, 40 s
3 Filtek Supreme Halogen, 40 s
4 Filtek Supreme LED, 40 s
Tab. 1: Verwendete Kompositfullungsmaterialien und
Polymerisationsverfahren
durchschn.
Fiiller .
Komposit Farbe Typ Korngrosse Hersteller
(Gew.%)
des Fiillers
Herculite A3,5 Hybridkomposit 78,5 % 600 nm Kerr
®
XRV
Filtek o A3,5 Nanokomposit 78,5 % 20 nm 3M ESPE
Supreme

Tab. 2: Verwendete Komposite in dieser Studie
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4.4. Hartemessung und Lagerung der Priifkorper

Nach der Entformung der zwei Kompositprufkdrper wurde zunachst der basale
unpolymerisierte Anteil des Komposits mit einem Kunststoffspatel (Mat. #10)
entfernt und dann die Polymerisationstiefe mit einer Schieblehre (Mat. #19)
entsprechend der ISO-Norm (ISO Standard 4049) ausgemessen. Danach
wurden die Prufkorper auf der nicht zu untersuchenden Seite mit einem
wasserfesten Stift (Mat. #15) nummeriert.

Die erste Messung der Barcol Harte erfolgte flunf Minuten nach der
Polymerisation. Die Harteprofile wurden an der Innenflache der Prifkorper, also
an der dem Cellophanstreifen zugewandten Flache aufgenommen. Die
Harteprofile entstanden, indem funf Barcol Harte Messungen an den
Kompositprufkorpern in einem Abstand von jeweils 0,5 mm entlang der
Langsachse des Probenkoérpers durchgefuhrt wurden (s. Abb.8). Um die
Schrittweite der Messpunkte von 0,5 mm an den Prufkorpern zu gewahrleisten,
wurde eine Messhilfe (Mat. #18) entwickelt, in der die Prufkérper ohne
Spannungsentwicklung, aber trotzdem in einer Position fixiert, passiv eingelegt
werden konnten. Mit Hilfe einer Schraube, welche das Hartemessgerat bei einer
halben Umdrehung um jeweils 0,5 mm weiterbewegt, konnte ein konstanter
Abstand eingehalten werden (s. Abb.9).

Prufkorper Part A Prufkorper Part B
0,5 mm Abstand
O O//' zwischen den ‘\\O O
O O Messpunkten O @)
O O O O
2 mm Abstand
© /O/' zwischen den ‘\O\ ©
O Q Messreihen O O
Barcol-Harte- Barcol-Harte- Barcol-Harte- Barcol-Harte-
Messpunkte Messpunkte Messpunkte Messpunkte
nach 5 min nach 24 h nach 3 Tagen nach 20 Tagen

Abb. 8: Schematische Darstellung der Lage der Messpunkte auf den

Priafkérpern
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Vorschub
mit

Gewinde
mit 1 mm
Steigung

Messuhr

Nut zur
Fixierung
der
Prifkorper

Barcol-
Prifkonus

FUhrungs- Prafkorper

Schlitz

Abb. 9: Barcol-Hartemessgerat mit Messapparatur

Nachdem das erste Harteprofil an Part A der Prufkorper aufgezeichnet wurde,
lagerten sie fur drei Tage in Dunkelheit und bei 37°C in steriler Ringer-Losung.
Nach dieser Zeitspanne wurde ein zweites Harteprofi an denselben
Kompositprufkérpern aufgenommen, allerdings nicht an denselben Messstellen,
sondern um 2 mm verschoben.

Der zweite Prufkorper (Part B), der bei jedem Polymerisationsvorgang entstand,
wurde direkt nach seiner Nummerierung flr 24 h bei 37°C in steriler Ringer-
Ldsung aufbewahrt. Danach wurde das erste Harteprofil aufgenommen. Nach
dieser Messung wurde er wieder bei 37°C in steriler Ringer-Losung gelagert.
Zwanzig Tage nach der Polymerisation dieses Kompositprufkdrpers wurde
dann ein um 2 mm versetztes weiteres Harteprofil aufgezeichnet.

Alle 92 Polymerisationsvorgange, bei denen insgesamt 184 Prifkérper
(s.Tab.3) entstanden, wurden zur Konstanthaltung der Zeitspanne vom
Polymerisationsende bis zum Beginn der Aufnahme der Harteprofile
(5 Minuten) einzeln durchgefuihrt. Die Zeitpunkte der einzelnen Messungen
wurden genau dokumentiert, um die Abstande der Untersuchungen (24 h, 3
Tage und 20 Tage) einzuhalten.

Die Hartemessungen wurden mit dem Barcol Impressor GYZJ 934-1 (Mat. #2)
durchgefuhrt. Die Werte wurden bei einer Dauer des Eindringvorganges der

Messspitze von 2s in den Kompositprufkorper abgelesen. Die Messwerte
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wurden direkt am Gerat in einer Skala von 0-100 abgelesen und sind
dimensionslos.

Die Konstanthaltung der Temperatur von 37°C wurde durch Verwendung eines

Wasserbades (Mat. #13) gewahrleistet.

Gruppe| Komposit |Polymerisation| 1. Messung | 2. Messung n
1 Herculite XRV Halogen nach 5 min nach 3d 23
2 Herculite XRV |Halogen nach 24 h nach 20 d 23
3 [Herculite LED nach 5 min nach 3 d 23
4  |Herculite LED nach 24 h nach 20 d 23
5 [Filtek Supreme Halogen nach 5 min nach 3 d 23
6 [Filtek Supreme Halogen nach 24 h nach 20 d 23
7  |Filtek Supreme LED nach 5 min nach 3d 23
8 |Filtek Supreme LED nach 24 h nach 20 d 23

Tab. 3: GroRe und Verteilung der Versuchsgruppen mit Zeitpunkt der
Hartemessungen; > = 184 Prufkdrper
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5. Ergebnisse

5.1. Deskriptive Statistik

Die Messdaten wurden in das Statistikprogramm SPSS 11.0 [Statistical
Package for the Social Sciences] (Mat. #16) eingegeben und zunachst auf
Plausibilitat Gberpruft.

Hiermit ist es moglich eine deskriptive Statistik zu beschreiben, als auch
analytisch zu untersuchen, ob Mittelwertsunterschiede oder differierende
Medianwerte zwischen Gruppen zufallig auftreten [Buhl und Zéfel 2000].

In der Statistik spielt es eine entscheidende Rolle, ob die Messwerte eine
Normalverteilung zeigen oder nicht. Danach richtet sich, welche statistischen
Kennwerte (Mittelwert, Medianwert) zu ihrer Beschreibung verwendet werden
konnen [Zofel, 2001]. Die Verteilung kann optisch mit Hilfe eines Histogramms
oder anhand von Kennwerten Uberprift werden, die z. B. mit dem Kolmorogov-
Smirnov Test die Irrtumswahrscheinlichkeit fur eine Gauf’sche Verteilung
angeben. Mit diesem K-S Test wurden die Daten aus dieser Studie auf
Normalverteilung untersucht.

Liegt keine Normalverteilung vor, erfolgte die weitere Auswertung mit dem
nichtparametrischen U-Test nach Mann und Whitney. Der parametrische T-Test
wird angewendet, wenn eine Normalverteilung vorliegt [Zofel, 2001].

Zum Vergleich der Harteprofile wurden Mittelwerte berechnet und als
Liniendiagramm flr die einzelnen Messpunkte dargestellt. Zusatzlich wurde die

Standardabweichung der Mittelwerte berechnet und in Tabellen aufgefuhrt.
5.1.1. Ergebnisse zur Uberpriifung der Energieleistung
Die Konstanzprifungen mit dem Radiometer ergaben flr die Halogenlampe

immer Werte Uber 720 mW/cm? und fur die LED-Lampe Werte zwischen 550
und 600 mW/cm>.
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Testgruppe: Herculite XRV ©

Zeitpunkt der Messung: nach 5 min

Lampe 1mm 1,5mm 2mm 2,5mm 3mm

- 72,05 69,91 66,83 60,22 50,17
Elipar Il (Halogen) (£3.07) (£3.14) (£3.97) (+5.79) (+5.25)
Free Light Il 64,10 62,78 59,78 54,57 45,70
(LED) (¥2,84) (+2,66) (+4,06) (+4,62) (¢6,50)

Tab. 4: Mittelwerte der Barcol-Harte und (Standardabweichung) (n=23)

——+—Elipar Il —=— Free Light II

80

70 >~ ———_

60

50

40

30

Barcol-Harte

20

10

0 1 1,5 2 25 3

Tiefe (mm)

Abb. 10: Graphischer Vergleich der Barcol-Harte nach Polymerisation mit der
Halogenlampe Elipar Il und der LED-Lampe FreeLight Il;
Mittelwerte der Barcol-Harte der Messung 5 min nach Polymerisation

in den verschiedenen Tiefen; verwendetes Komposit: Herculite
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Testgruppe: Herculite XRV ©
Zeitpunkt der Messung: nach 24 h

Lampe 1mm 1,5mm 2mm 2,5mm 3mm

- 75,45 74,30 71,13 68,45 65,24
Elipar Il (Halogen) (£2,44) (£2,51) (£2,95) (£3,52) (+4,49)
Free Light Il 72,50 72,22 71,05 70,00 68,32
(LED) (+3,54) (+3,34) (+4,25) (+3,49) (¢3,55)

Tab. 5: Mittelwerte der Barcol-Harte und (Standardabweichung) (n=23)

——+—Eliparll —=—Free Light I

80

- __

———

60

50

40

30

Barcol-Harte
|

20

10

0 1 1,5 2 2,5 3

Tiefe (mm)

Abb. 11: Graphischer Vergleich der Barcol-Harte nach Polymerisation mit der
Halogenlampe Elipar Il und der LED-Lampe FreeLight Il;
Mittelwerte der Barcol-Harte nach Messung von 24 h

in den verschiedenen Tiefen; verwendetes Komposit: Herculite
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5. Ergebnisse

Testgruppe: Herculite XRV ©
Zeitpunkt der Messung: nach 3 Tagen

Lampe 1mm 1,5mm 2mm 2,5mm 3mm

: 72,68 71,43 69,67 66,05 63,00
Elipar Il (Halogen) (+2.67) (+2.55) (+2.61) (+2.49) (£3.47)
Free Light Il 68,10 66,33 65,39 63,09 60,64
(LED) (£3,60) (+4,25) (£3,55) (£3,37) (£4,01)

Tab. 6: Mittelwerte der Barcol-Harte und (Standardabweichung) (n=23)

——+—Elipar Il —=— Free Light Il
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Abb. 12: Graphischer Vergleich der Barcol-Harte nach Polymerisation mit der
Halogenlampe Elipar Il und der LED-Lampe FreeLight II;
Mittelwerte der Barcol-Harte nach Messung von 3 Tagen

in den verschiedenen Tiefen; verwendetes Komposit: Herculite

28



5. Ergebnisse

Testgruppe: Herculite XRV ©
Zeitpunkt der Messung: nach 20 Tagen

Lampe 1mm 1,5mm 2mm 2,5mm 3mm

: 58,05 56,77 53,70 51,87 48,81
Elipar Il (Halogen) (+3.87) (+4.37) (+4.45) (+4.15) (+3.93)
Free Light Il 51,36 51,48 49,26 46,38 43,70
(LED) (£5,61) (£5,20) (+4,64) (£5,57) (£4,40)

Tab. 7: Mittelwerte der Barcol-Harte und (Standardabweichung) (n=23)

——o——Elipar Il —=— Free Light Il
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Abb. 13: Graphischer Vergleich der Barcol-Harte nach Polymerisation mit der
Halogenlampe Elipar Il und der LED-Lampe FreeLight Il;
Mittelwerte der Barcol-Harte nach Messung von 20 Tagen

in den verschiedenen Tiefen; verwendetes Komposit: Herculite
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5. Ergebnisse

Testgruppe: Filtek Supreme®

Zeitpunkt der Messung: nach 5 min

Lampe 1mm 1,5mm 2mm 2,5mm 3mm

- 72,39 71,43 69,13 66,35 61,90
Elipar Il (Halogen) (+2.85) (£2.12) (+2.28) (£2.24) (+3.85)
Free Light Il 68,70 66,70 64,61 61,09 55,17
(LED) (¢3,37) (+3,26) (+2,03) (+2,25) (+3,68)

Tab. 8: Mittelwerte der Barcol-Harte und (Standardabweichung) (n=23)

— <+ — Elipar Il —=—Free Light Il
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Abb. 14: Graphischer Vergleich der Barcol-Harte nach Polymerisation mit der
Halogenlampe Elipar Il und der LED-Lampe FreeLight II;
Mittelwerte der Barcol-Harte der Messung 5 min nach Polymerisation

in den verschiedenen Tiefen; verwendetes Komposit: Filtek Supreme
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5. Ergebnisse

Testgruppe: Filtek Supreme®
Zeitpunkt der Messung: nach 24 h

Lampe 1mm 1,5mm 2mm 2,5mm 3mm

- 76,91 75,70 74,78 72,00 70,91
Elipar Il (Halogen) (2+.44) (+2.94) (+2.87) (£3.39) (+2.53)
Free Light Il 73,74 72,83 71,78 70.04 68,39
(LED) (£1,57) (+1,46) (+1,53) (+1,66) (x1,90)

Tab. 9: Mittelwerte der Barcol-Harte und (Standardabweichung) (n=23)

— <+ — Elipar Il —=—Free Light Il
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Abb. 15: Graphischer Vergleich der Barcol-Harte nach Polymerisation mit der
Halogenlampe Elipar Il und der LED-Lampe FreeLight Il;
Mittelwerte der Barcol-Harte nach Messung von 24 h

in den verschiedenen Tiefen; verwendetes Komposit: Filtek Supreme
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5. Ergebnisse

Testgruppe: Filtek Supreme®
Zeitpunkt der Messung: nach 3 Tagen

Lampe 1mm 1,5mm 2mm 2,5mm 3mm

- 70,50 69,14 68,22 66,30 62,91
Elipar Il (Halogen) (+2.56) (+3.07) (+3.35) (£3.29) (£5.16)
Free Light Il 68,00 67,61 66,45 64,91 62,18
(LED) (¥2,30) (£1,94) (+1,82) (+2,15) (+3,56)

Tab. 10: Mittelwerte der Barcol-Harte und (Standardabweichung) (n=23)

— <+ — Elipar Il —®—Free Light Il
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Abb. 16: Graphischer Vergleich der Barcol-Harte nach Polymerisation mit der
Halogenlampe Elipar Il und der LED-Lampe FreeLight Il;
Mittelwerte der Barcol-Harte nach Messung von 3 Tagen

in den verschiedenen Tiefen; verwendetes Komposit: Filtek Supreme
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5. Ergebnisse

Testgruppe: Filtek Supreme®
Zeitpunkt der Messung: nach 20 Tagen

Lampe 1mm 1,5mm 2mm 2,5mm 3mm

- 59,30 58,00 56,74 54,43 49,91
Elipar Il (Halogen) (+2.85) (£3.20) (£3.62) (£3.67) (£5.46)
Free Light Il 57,65 56,86 55,18 53,14 50,18
(LED) (¥3,74) (+3,16) (+3,23) (+3,48) (+3,66)

Tab. 11: Mittelwerte der Barcol-Harte und (Standardabweichung) (n=23)

— 4 — Elipar Il —®—Free Light Il
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Abb. 17: Graphischer Vergleich der Barcol-Harte nach Polymerisation mit der
Halogenlampe Elipar Il und der LED-Lampe FreeLight II;
Mittelwerte der Barcol-Harte nach Messung von 20 Tagen

in den verschiedenen Tiefen; verwendetes Komposit: Filtek Supreme
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5. Ergebnisse

5.2. Statistische Tests

5.2.1. Vergleich der Lampen Halogen vs. LED

Die weitere Aufbereitung der Messdaten erfolgte mittels statistischer
Testverfahren, welche auf die beiden unterschiedlichen Polymerisations-
verfahren angewendet wurden. Es wurden eine Prufung auf Signifikanz der
Unterschiede bezuglich der Harteprofile und ein Vergleich der Zeitpunkte der
Messung innerhalb einer Untersuchungsgruppe durchgefuhrt. Aussagen, die
mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit (p) von < 0,05 behaftet sind, werden als
signifikant bezeichnet. Obwohl die Festlegung im Prinzip jedem selbst
uberlassen ist, ab wann von statistischer Signifikanz gesprochen wird, wurde
sie jedoch in sehr vielen Publikationen auf diesen Wert festgelegt [Buhl und
Zofel, 2000].

Es wurden die EinflussgroRen Licht, Material und Lagerungsdauer getestet.

Symbolisierung Bedeutung Irrtumswahrscheinlichkeit
ns nicht signifikant p>0,05
* signifikant p<0,05
** sehr signifikant p=<0,01
b hdchst signifikant p=<0,001

Tab. 12: Definition der Signifikanzniveaus
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5. Ergebnisse

I. Verwendetes Komposit: Herculite XRV®

Herculite
5 min nach

Polymerisation

Halogen
1mm
(72)

Halogen
1,5 mm
(70)

Halogen
2 mm
(67)

Halogen
2,5 mm
(60)

Halogen
3 mm
(50)

LED

*k%

1mm
(64)
LED
1,5 mm
(63)
LED
2 mm
(60)
LED
2,5 mm
(55)
LED
3 mm
(46)

p < 0,001 - - - -

*k*

p < 0,001 - - -

*k%x

p < 0,001 - -

*%

p=<0,01 B

*%*

p<0,01

Tab. 13: T-Test fur unabhangige Stichproben

Die Mittelwerte der Barcol-Harte sind in Klammern angegeben

Komposit: Herculite; Zeitpunkt der Messung: 5 min nach Aushartung

Es besteht ein hochst signifikanter Unterschied zwischen der Halogenlampe
und der LED-Lampe bei der Barcol-Harte Messung an den Messpunkten 1 mm,
1,5 mm und 2 mm und ein sehr signifikanter Unterschied an den Messpunkten

2,5 mm und 3 mm.
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5. Ergebnisse

Herculite
1 Tag nach

Polymerisation

Halogen
1 mm
(75)

Halogen
1,5 mm
(74)

Halogen
2 mm
(71)

Halogen
2,5 mm
(68)

Halogen
3 mm
(65)

LED
1 mm
(73)

*%

p<0,01

LED
1,5 mm
(72)

p <0,05

LED
2 mm
(71)

ns

LED
2,5 mm
(70)

ns

LED
3 mm
(68)

p <0,05

Tab. 14: T-Test fur unabhangige Stichproben

Mittelwerte der Barcol-Harte sind in Klammern angegeben

Komposit: Herculite; Zeitpunkt der Messung: 1 Tag nach Aushartung

Es besteht ein sehr signifikanter Unterschied zwischen der Halogenlampe und

der LED-Lampe bei der Barcol-Harte Messung an dem Messpunkt 1 mm, ein

signifikanter Unterschied an den Messpunkten 1,5 mm und 3 mm und ein nicht

signifikanter Unterschied an den Messpunkten 2 mm und 2,5 mm.
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5. Ergebnisse

Herculite
3 Tage nach

Polymerisation

Halogen
1 mm
(73)

Halogen
1,5 mm
(71)

Halogen
2 mm
(70)

Halogen
2,5mm
(66)

Halogen
3 mm
(63)

LED
1 mm
(68)

*k%*

p < 0,001

LED
1,5 mm
(66)

*k*

p < 0,001

LED
2 mm
(65)

*k%x

p < 0,001

LED
2,5 mm
(63)

*%

p<0,01

LED
3 mm
(60)

p <0,05

Tab. 15: T-Test fur unabhangige Stichproben

Mittelwerte der Barcol-Harte sind in Klammern angegeben

Komposit: Herculite; Zeitpunkt der Messung: 3 Tage nach Aushartung

Es besteht ein hochst signifikanter Unterschied zwischen der Halogenlampe
und der LED-Lampe bei der Barcol-Harte Messung an den Messpunkten 1 mm,
1,5 mm und 2 mm, ein sehr signifikanter Unterschied an dem Messpunkt

2,5 mm und ein signifikanter Unterschied an dem Messpunkt 3 mm.
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5. Ergebnisse

Herculite
20 Tage nach

Polymerisation

Halogen
1 mm
(58)

Halogen
1,5 mm
(56)

Halogen
2 mm
(54)

Halogen
2,5 mm
(52)

Halogen
3 mm
(49)

LED
1 mm
(51)

*k%*

p < 0,001

LED
1,5 mm
(51)

*%*

p<0,01

LED
2 mm
(49)

*%*

p<0,01

LED
2,5 mm
(46)

*%

p<0,01

LED
3 mm
(44)

*kk

p < 0,001

Tab. 16: T-Test fur unabhangige Stichproben

Mittelwerte der Barcol-Harte sind in Klammern angegeben

Komposit: Herculite; Zeitpunkt der Messung: 20 Tage nach Aushartung

Es besteht ein hochst signifikanter Unterschied zwischen der Halogenlampe

und der LED-Lampe bei der Barcol-Harte Messung an den Messpunkten 1 mm

und 3 mm und ein sehr signifikanter Unterschied an den Messpunkten 1,5 mm,

2 mmund 2,5 mm.
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5. Ergebnisse

ll. Verwendetes Komposit: Filtek Supreme

®

Filtek
5 min nach

Polymerisation

Halogen
1 mm
(72)

Halogen
1,5 mm
(71)

Halogen
2 mm
(69)

Halogen
2,5 mm
(66)

Halogen
3 mm
(62)

LED
1 mm
(69)

*k%

p < 0,001

LED
1,5 mm
(67)

*k*

p < 0,001

LED
2 mm
(65)

*k%x

p < 0,001

LED
2,5 mm
(61)

*k%

p < 0,001

LED
3 mm
(995)

*kk

p < 0,001

Tab. 17: T-Test fur unabhangige Stichproben

Mittelwerte der Barcol-Harte sind in Klammern angegeben

Komposit: Filtek Supreme; Zeitpunkt der Messung: 5 min nach Aushartung

Es besteht ein hochst signifikanter Unterschied zwischen der Halogenlampe

und der LED-Lampe bei der Barcol-Harte Messung an den Messpunkten 1 mm,

1,5 mm, 2 mm, 2,5 mm und 3 mm.
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5. Ergebnisse

Filtek
1 Tag nach

Polymerisation

Halogen
1 mm
(77)

Halogen
1,5 mm
(76)

Halogen
2 mm
(75)

Halogen
2,5 mm
(72)

Halogen
3 mm
(71)

LED
1 mm
(74)

*k%*

p < 0,001

LED
1,5 mm
(73)

*k*

p < 0,001

LED
2 mm
(72)

*k%x

p < 0,001

LED
2,5 mm
(70)

*%

p<0,01

LED
3 mm
(68)

*kk

p < 0,001

Tab. 18: T-Test fur unabhangige Stichproben

Mittelwerte der Barcol-Harte sind in Klammern angegeben

Komposit: Filtek Supreme; Zeitpunkt der Messung: 1 Tag nach Aushartung

Es besteht ein hochst signifikanter Unterschied zwischen der Halogenlampe

und der LED-Lampe bei der Barcol-Harte Messung an den Messpunkten 1 mm,

1,5 mm, 2 mm und 3 mm und ein sehr signifikanter Unterschied an dem

Messpunkt 2,5 mm.
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5. Ergebnisse

Filtek
3 Tage nach

Polymerisation

Halogen
1 mm
(71)

Halogen
1,5 mm
(69)

Halogen
2 mm
(68)

Halogen
2,5 mm
(66)

Halogen
3 mm
(63)

LED
1 mm
(68)

*%

p<0,01

LED
1,5 mm
(68)

ns

LED
2 mm
(66)

p <0,05

LED
2,5 mm
(65)

ns

LED
3 mm
(62)

ns

Tab. 19: T-Test fur unabhangige Stichproben

Mittelwerte der Barcol-Harte sind in Klammern angegeben

Komposit: Filtek Supreme; Zeitpunkt der Messung: 3 Tage nach Aushartung

Es besteht ein sehr signifikanter Unterschied zwischen der Halogenlampe und

der LED-Lampe bei der Barcol-Harte Messung an dem Messpunkt 1 mm, ein

signifikanter Unterschied an dem Messpunkt 2 mm und ein nicht signifikanter

Unterschied an den Messpunkten 1,5 mm, 2,5 mm und 3 mm.
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5. Ergebnisse

Filtek
20 Tage nach

Polymerisation

Halogen
1 mm
(59)

Halogen
1,5 mm
(58)

Halogen
2 mm
(57)

Halogen
2,5 mm
(54)

Halogen
3 mm
(50)

LED
1 mm
(58)

ns

LED
1,5 mm
(97)

ns

LED
2 mm
(95)

ns

LED
2,5 mm
(93)

ns

LED
3 mm
(50)

ns

Tab. 20: T-Test fur unabhangige Stichproben

Mittelwerte der Barcol-Harte sind in Klammern angegeben

Komposit: Filtek Supreme; Zeitpunkt der Messung: 20 Tage nach Aushartung

Es besteht ein nicht signifikanter Unterschied zwischen der Halogenlampe und

der LED-Lampe bei der Barcol-Harte Messung an den Messpunkten 1 mm,

1,5 mm, 2 mm, 2,5 mm und 3 mm.
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5. Ergebnisse

5.2.2. Harte in Abhédngigkeit von der Lagerungsdauer

I. Halogenlampe Elipar II® mit Herculite XRV®

Ort der Zeitpunkt der Zeitpunkt der Signifikanz K LU ()
Messung 1. Messung 2. Messung e';iﬁ:ﬁ;g"(‘_% @
1 mm nach 5 min nach 1 Tag ns 0
nach
1T mm nach 5 min 3 Tagen ns 0
nach e
Tmm nach 5 min 20 Tagen -
1,5 mm nach 5 min nach 1 Tag i +
nach
1,5 mm nach 5 min 3 Tagen * +
nach -
1,5 mm nach 5 min 20 Tagen -
2 mm nach 5 min nach 1 Tag e +
nach
2 mm nach 5 min 3 Tagen ns 0
nach e
2 mm nach 5 min 20 Tagen -
2,5 mm nach 5 min nach 1 Tag ns 0
nach
2,5mm nach 5 min ns 0
3 Tagen
nach -
2,5mm nach 5 min 20 Tagen -
3 mm nach 5 min nach 1 Tag * +
nach
3 mm nach 5 min 3 Tagen ns 0
nach
3 mm nach 5 min 20 Tagen ns 0

Tab. 21: Einfluss der Lagerungsdauer auf die Harte;

verwendete Lampe: Elipar I1®; verwendetes Komposit: Herculite XRV®

Der Vergleich der Zeitpunkte der Hartemessungen mit der Messung nach 5 min

zeigt, dass es nach Lagerung von einem und 3 Tagen zu keiner Anderung oder

zu einer Zunahme der Hartewerte kommt, nach 20 Tagen kommt es dagegen

meist zu einer Abnahme und einmal zu keiner Anderung der Hartewerte.
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5. Ergebnisse

Il. Halogenlampe Elipar II® mit Filtek Supreme®

Ort der Zeitpunkt der Zeitpunkt der Signifikanz Keiﬁgrfrt‘drgfu(n"g) )
Messung 1. Messung 2. Messung Abnahme (-)
1 mm nach 5 min nach 1 Tag i +
nach .
1T mm nach 5 min 3 Tagen -
nach .
1T mm nach 5 min 20 Tagen -
1,5 mm nach 5 min nach 1 Tag o +
nach
1,5 mm nach 5 min ns 0
3 Tagen
nach .
1,5 mm nach 5 min 20 Tagen -
2mm nach 5 min nach 1 Tag o +
nach
2 mm nach 5 min 3 Tagen ns 0
nach .
2 mm nach 5 min 20 Tagen -
2,5 mm nach 5 min nach 1 Tag o +
nach
2,5mm nach 5 min ns 0
3 Tagen
nach .
2,5mm nach 5 min 20 Tagen -
3 mm nach 5 min nach 1 Tag e +
nach
3 mm nach 5 min 3 Tagen ns 0
nach .
3 mm nach 5 min 20 Tagen -

Tab. 22: Einfluss der Lagerungsdauer auf die Harte;

verwendete Lampe: Elipar 11®; verwendetes Komposit: Filtek Supreme®

Der Vergleich der Zeitpunkte der Hartemessungen mit der Messung nach 5 min
zeigt, dass es nach Lagerung von einem und 3 Tagen meist zu keiner
Anderung oder zu einer Zunahme und einmal zu einer Abnahme der Hartewerte
kommt, nach 20 Tagen kommt es dagegen immer zu einer Abnahme der

Hartewerte.
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5. Ergebnisse

ll. LED-Lampe FreeLight II® mit Herculite XRV®

Ort der Zeitpunkt der Zeitpunkt der Signifikanz Keiﬁgrfrt‘drgfu(n"g) )
Messung 1. Messung 2. Messung Abnahme (-)
1 mm nach 5 min nach 1 Tag ns 0
nach
1 mm nach 5 min 3 Tagen ns 0
nach .
1 mm nach 5 min 20 Tagen -
1,5 mm nach 5 min nach 1 Tag b +
nach
1,5 mm nach 5 min ns 0
3 Tagen
nach .
1,5 mm nach 5 min 20 Tagen -
2 mm nach 5 min nach 1 Tag * +
nach .
2mm nach 5 min 3 Tagen +
nach .
2mm nach 5 min 20 Tagen -
2,5 mm nach 5 min nach 1 Tag * +
nach
2,5mm nach 5 min 3 Tagen o +
nach o
2,5mm nach 5 min 20 Tagen -
3mm nach 5 min nach 1 Tag ok +
nach o
3 mm nach 5 min 3 Tagen +
nach .
3 mm nach 5 min 20 Tagen -

Tab. 23: Einfluss der Lagerungsdauer auf die Harte;

verwendete Lampe: FreeLight 11®; verwendetes Komposit: Herculite®

Der Vergleich der Zeitpunkte der Hartemessungen mit der Messung nach 5 min

zeigt, dass es nach Lagerung von einem und 3 Tagen zu keiner Anderung oder

zu einer Zunahme der Hartewerte kommt, nach 20 Tagen kommt es dagegen

immer zu einer Abnahme der Hartewerte.
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5. Ergebnisse

IV. LED-Lampe FreeLight II® mit Filtek Supreme®

Ort der Zeitpunkt der Zeitpunkt der Signifikanz Keiﬁgrfrt‘drgfu(n"g) )
Messung 1. Messung 2. Messung Abnahme (-)
1 mm nach 5 min nach 1 Tag * +
nach
1T mm nach 5 min 3 Tagen ns 0
nach
1T mm nach 5 min 20 Tagen ns 0
1,5 mm nach 5 min nach 1 Tag * +
nach
1,5 mm nach 5 min ns 0
3 Tagen
nach
1,5 mm nach 5 min 20 Tagen ns 0
2mm nach 5 min nach 1 Tag ns 0
nach
2 mm nach 5 min 3 Tagen ns 0
nach
2 mm nach 5 min 20 Tagen ns 0
2,5 mm nach 5 min nach 1 Tag ns 0
nach .
2,5mm nach 5 min 3 Tagen +
nach
2,5mm nach 5 min 20 Tagen ns 0
3 mm nach 5 min nach 1 Tag ns 0
nach
3 mm nach 5 min 3 Tagen ns 0
nach .
3 mm nach 5 min 20 Tagen -

Tab. 24: Einfluss der Lagerungsdauer auf die Harte;

verwendete Lampe: FreeLight I1®; verwendetes Komposit: Filtek Supreme®

Der Vergleich der Zeitpunkte der Hartemessungen mit der Messung nach 5 min

zeigt, dass es nach Lagerung von einem und 3 Tagen zu keiner Anderung oder

zu einer Zunahme der Hartewerte kommt, nach 20 Tagen kommt es meist zu

keiner Anderung und einmal zur Abnahme der Hartewerte.
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6. Diskussion

6. Diskussion

6.1. Material und Methode
6.1.1. Auswahl der Lampen

Die Prufung der Eignung der neuen, blaues Licht emittierenden Dioden (LED)
zur Polymerisation von dentalen Kompositen erfordert den experimentellen
Vergleich mit bewahrten etablierten Polymerisationsverfahren. In der vor-
liegenden Untersuchung wurde eine der leistungsstarksten auf dem Markt
erhaltlichen LED-Lampe (Elipar FreeLight 11®, 3M ESPE) mit einer konven-
tionellen Halogenlampe verglichen, welche derzeit als Standard Equipment in
der Praxis anzusehen ist.

Bei beiden Polymerisationsverfahren wurde eine Belichtungszeit von 40 s
gewahlt, obwohl laut Herstellerangaben bei der LED-Lampe eine
Belichtungszeit von 20 s ausreichend ware. So sollte ein direkter Vergleich
anhand von Harteprofilen gewahrleistet werden.

Die vom Hersteller angegebene Lichtintensitat von 1000 mW/cm? fur die
LED-Lampe konnte in unserer Uberpriifung mit einem Standard-Radiometer
nicht gemessen werden. Fur die verwendete Halogenlampe gibt der Hersteller
eine Lichtintensitat von 750 mW/cm? an, welche in der vorliegenden Studie bei
der Uberpriifung mit dem Radiometer bestatigt wurde.

Die Tatsache, dass mit dem Radiometer flr die LED-Lampe eine geringere
Lichtintensitat (5650-600 mW/cm?) gemessen wurde, bestéatigten die
Untersuchungen anderer Forschungsgruppen [Ernst et al., 2000; Asmussen et
al., 2002; Dunn et al., 2002; Ernst et al., 2002; Bennett et al., 2004; Rahiotis et
al., 2004; Tsai et al., 2004]. Dies lasst sich damit erklaren, dass das verwendete
Radiometer (Curing Radiometer, Demetron, Danbury, CT, USA) das gesamte
Lichtspektrum der Polymerisationslampen erfasst und nicht nur den engen
Bereich, welcher von den LED-Lampen emittiert wird [Asmussen et al., 2002;
Dunn et al., 2002]. Das Lichtspektrum, welches von Halogenlampen erzeugt
wird, ist wesentlich groler als das von LED-Lampen, welches nur im
Blaulichtbereich (mit einem Maximum bei 470 nm) liegt (Abb.18). Die Hersteller

von LED-Lampen warnen daher davor, herkommliche Radiometer zu benutzen,
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6. Diskussion

um die Lichtintensitat von LED-Lampen mit der von Halogenlampen zu
vergleichen [Dunn et al., 2002]. Allerdings ist dies fur den Zahnarzt die einzige
Madglichkeit, um die Lichtintensitat der Polymerisationslampen zu kontrollieren.

Viele Autoren haben darauf hingewiesen, dass die Korrelation zwischen dem
Emissionsspektrum der LED-Lampen und dem Absorptionsspektrum von
Kampherchinon der grofte Vorteil dieser Polymerisationslichtquelle sei. Denn
dieser Fotoinitiator werde in den meisten Kompositen verwendet [Jandt et al.,
1999; Mills et al., 1999; Stahl et al., 2000; Leonard et al., 2002]. Darin liegt mit
Sicherheit auch ein grofer Vorteil der LED-Polymerisation, aber in einigen
Kompositen werden auch andere Fotoinitiatoren verwendet. Diese Komposite
lassen sich mit LED-Lampen nicht ausreichend polymerisieren [Uhl et al., 2003;
Uhl et al., 2004; Uhl et al., 2004]. Die Hersteller von Kompositen sollten den
Spektralbereich in dem der jeweilige Fotoinitiator reagiert flr ihre Komposite
bekannt geben. Damit konnte sichergestellt werden, dass in der Zahnarztlichen
Praxis nur geeignete Komoposite mit der LED-Technologie polymerisiert

werden.
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Abb. 18: Verhaltnis des Lichtspektrums von einer LED-Lampe und einer

Halogenlampe im Vergleich zum Fotoinitiator Kampherchinon
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6.1.2. Herstellung der Kompositprufkorper

Das Ziel, die Aufnahme von Harte-Tiefen-Profilen, machte es notwendig, dass
die zur Herstellung der Prufkérper verwendete Aluminiumform teilbar sein
musste. Dadurch wurde vermieden, dass der Kompositprifkdrper erst mit einer
Diamanttrennscheibe langsgeteilt werden muss, um geeignete Harteprofile
aufnehmen zu konnen. Durch diesen Schleifvorgang konnte es infolge der
Warmeentwicklung zu einer Gefugeveranderung innerhalb der Komposit-
prufkérper kommen, was zu einer Verfalschung der Hartewerte fihren kdnnte.
Die Teilbarkeit der Aluminiumform wurde erreicht, indem ein Cellophanstreifen
innerhalb der Kompositprobe gespannt wurde. Dadurch lieRen sich zwei
getrennte Kompositprufkorper in einem Polymerisationsschritt herstellen.
Hofmann et al. [Hofmann et al., 2002] berichtet in seiner Untersuchung davon,
dass die Harte an der Oberflache eines Kompositprufkorpers, der oberflachlich
mit einem Cellophanstreifen abgedeckt und polymerisiert wurde, geringer ist als
in 80-100 um Tiefe des Prufkorpers. Daher empfiehlt er, dass die Oberflache
der Kompositprufkdrper vor der Hartemessung poliert werden sollte.

In der vorliegenden Untersuchung wurde die Methode der Polymerisation mit
einem Cellophanstreifen angewandt. Denn in der Zahnarztlichen Praxis konnen
die Bereiche von Kompositfullungen, welche der Matrize zugewandt sind, nicht
immer poliert werden (Approximlakontakt). Zudem wurde die Polymerisation
uber einen Cellophanstreifen mit anschlieliender Hartemessung ohne vorherige
Politur der Kompositprufkorper in vielen anderen Studien angewandt [Chung
1989; Wassell et al., 1992; Dunn et al., 2002; Mills et al., 2002; Soh et al., 2003;
Uhl et al., 2004].

In der vorliegenden Studie wurde der Grad der Polymerisation von
Kompositprufkdrpern anhand von Harteprofilen Uberpriuft, um zu zeigen, welche
Auswirkungen verschiedene Polymerisationsverfahren auf den Harteverlauf im
Inneren von Kompositprufkdrpern haben. Diese praxisrelevante Methode ist
sehr anschaulich und sie verdeutlicht, wie es zu einem Abfall der Hartewerte in
der Tiefe des Kompositgefuges kommt. Der Vergleich von verschiedenen
Polymerisationsverfahren anhand von Harteprofilen ist in der einschlagigen

Literatur anerkannt und wurde von zahlreichen Untersuchern als Parameter
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verwendet [Burtscher et al., 2002; Dialani et al., 2002; Pfeifer et al., 2002;
Porche et al., 2002; Uhl et al., 2002; Rahiotis et al., 2004; Tsai et al., 2004].
Eine andere Methode, um Polymerisationsverfahren anhand von Harte-
messungen miteinander zu vergleichen, besteht darin, Messungen an der Ober-
und Unterseite von Kompositprifkérpern aufzuzeichnen. Auch dieses Verfahren
ist verbreitet [Dunn et al., 2002; Hofmann et al., 2002; Uhl et al., 2002; Soh et
al., 2003]. Allerdings liegen dabei jeweils nur zwei Werte vor, um Vergleiche zu
Ziehen.

Zur Durchfuhrung der Barcol-Hartemessung mussten die Prufkérper eine
Mindestdicke von 3 mm aufweisen, da es in Vorversuchen mit dinneren
Kompositprufkdrpern wahrend der Hartemessung haufig zu Frakturen kam.

Um eine Formkongruenz der Kompositprufkdrper zu gewahrleisten, wurde
immer dieselbe Aluminiumform verwendet. Das glatte Aluminium in Verbindung
mit einer dinnen Schicht Vaseline zur Isolierung gewahrleistete eine einfache

Entformung der polymerisierten Kompositprufkorper.
6.1.3. Restaurationsmaterial

Das verwendete Komposit Herculite XRV® ist ein Hybridkomposit. Das
Komposit Filtek Supreme® ist der neuen Gruppe der Nanokomposite zugeteilt.
Bei den Hybridkompositen handelt es sich um eine Kombination von Mikro- und
Makroflllern. Die Makroflllerkomposite enthalten Quarz-, Glas- oder
Keramikpartikel mit einem Partikeldurchmesser von 1 uym und groRer. Der
Partikeldurchmesser bei den Mikrofullerkompositen liegt im Bereich von etwa
10-40 nm. Kombinationen dieser beiden Komposittypen werden als
Hybridkomposite bezeichnet, wodurch sich der Fullkorpergehalt bei einem
Partikeldurchmesser von 0,6-1 um auf bis zu 85 Gew.% steigern lasst. Diese
Kombination vereint die Vorteile der beiden Komposittypen. Durch die dichte
Packung der Fuller mit sehr geringen Abstanden ergibt sich die Mdglichkeit
einer sehr guten Politur. Durch eine gute Abriebfestigkeit lassen sich diese
Komposite sowohl im Front- als auch Seitenzahnbereich verwenden. Die
Randstandigkeit und Volumenkonstanz ist bei den Hybridkompositen wesentlich
besser, da die Polymerisationsschrumpfung mit ca. 2,5-3% gering ist
[Heidemann 1999].
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Nanokomposite bestehen ebenfalls aus zwei unterschiedlichen Fullergruppen.
Einerseits bestehen die Nanokomposite aus Partikeln, den Nanomeren, mit
einer Grosse zwischen 20 und 75 Nanometern und andererseits aus den
Nanoclustern, die aus Agglomeraten von Nanomeren bestehen. Der
Flllkorpergehalt bei diesen Kompositen betragt etwa 78-82 Gew.%. Durch
diesen hohen Fullkorpergehalt aus kleinsten Partikeln ergibt sich eine
Polymerisationsschrumpfung von ca. 1,5-2%. Mit diesem neuen Komposittypen
soll eine noch bessere Polierbarkeit der Kompositfullungen erzielt werden. Die
Abrasionsfestigkeit und damit die Stabilitdt des Glanzes nach der Politur
gegenuber den Hybridkompositen sollen besser sein. Denn unter Belastung
gehen nicht so grolRe Fullkorper verloren, wie bei den Hyridkompositen
[3M ESPE, 2002].

In der vorliegenden Studie wurden ein gut untersuchtes und klinisch langjahrig
bewahrtes Komposit (Herculite XRV®) [Kook, 2000; Danesh et al., 2001;
Quance et al., 2001; Sharkey et al., 2001; Hofmann et al., 2002] und ein neu
auf dem Markt eingefiihrtes Komposit (Filtek Supreme®) verwendet. Die
Bestandteile beider Komposite sind sehr ahnlich. Das Komposit Filtek
Supreme® reprasentiert einen Komposittyp mit einem hohen Elastizitatsmodul
verbunden mit einem schnellen Polymerisationscharakter. Es soll nach
Herstellerangaben sehr gute Ergebnisse bei der Polymerisation mit der neuen
LED-Technologie liefern [3M ESPE, 2002]. Beide Komposite enthalten nach
Herstellerangaben ausschliel3lich den Fotoinitiator Kampherchinon.

Beide Komposite koénnen nach Herstellerangaben sowohl mit der
Halogenlampe als auch mit der LED-Lampe im klinischen Alltag verwendet
werden. Da das neue Komposit Filtek Supreme® vom gleichen Hersteller
stammt wie die verwendete LED-Lampe, konnte davon ausgegangen werden,
dass dieses besonders gut mit dem neuen Polymerisationsverfahren
harmoniert. Denn die LED-Lampe wurde vor dem neuen Komposit auf den
Markt gebracht.
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6.1.4. Wasserlagerung

Um eine bessere Vergleichbarkeit mit der in vivo Situation zu erreichen, wird die
Methode der Wasserlagerung der Probenkdrper den Gegebenheiten des
Mundmilieus angenahert. Eine einheitliche Vorgehensweise bei der Lagerung
von Kompositprufkorpern lasst sich der Literatur nicht entnehmen.

Die Lagerung in isotoner und steriler Kochsalzlosung bei 37°C ist ein
anerkanntes Verfahren, um Kompositprufkdrper fur Hartemessungen zu lagern
und wurde bereits in vielen anderen Studien angewandt [Abate et al., 1997;
Jandt et al., 1999; Danesh et al., 2001; Asmussen et al., 2002; Mills et al., 2002;
Price et al., 2002]. Diese Methode soll zum einen die menschliche
Korpertemperatur simulieren und zum anderen soll die isotone Kochsalzlésung
den Speichel ersetzen und Quellungseffekte und Hydrolyse ermoglichen.

Als Alternative hatte eine trockene Lagerung der Kompositprifkdrper gewahlt
werden konnen, wie sie in anderen Studien zur Anwendung kam [Ernst et al.,
1998; Ernst et al., 2000; Dunn et al., 2002; Hofmann et al. 2002; Uhl et al.,
2002]. Diese Lagerung entspricht allerdings nicht den Gegebenheiten des

Mundmilieus. Daher wurde diese Lagerungsform nicht gewahlt.

6.1.5. Lagerungsdauer

Die hergestellten Kompositprifkérper wurden flr 24 h, 3 Tage und 20 Tage
gelagert, wobei nach diesen Zeitpunkten jeweils eine Barcol-Hartemessung
vorgenommen wurde. Durch den Vergleich dieser Messwerte mit jenen
unmittelbar nach der Polymerisation sollte festgestellt werden, ob es zu einer
Veranderung der Harte der Kompositoberflache kommt.

Mit dieser Vorgehensweise sollte gepruft werden, ob die Hartemessungen nach
24 h, 3 Tagen und 20 Tagen hohere Werte im Vergleich zur Messung nach
5 min erreichen, da eine Nachhartung der Kompositprufkdrper nach der
Polymerisation erwartet werden konnte.

Einige Studien wahlten eine ahnliche Vorgehensweise und stellten fest, dass es
nach einem Tag zu einer signifikanten Hartesteigerung kommt [Leung et al.,
1983 und 1985; Pilo et al., 1992; Price et al., 2002]. Des Weiteren zeigten diese

Untersuchungen auch, dass es auch danach noch zu weiteren Harteanstiegen
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kam, diese aber im Vergleich zur Messung nach 24 Stunden gering ausfallen.
Dies bedeutet, dass die Nachhartung von Kompositen im Wesentlichen
innerhalb eines Tages ablauft.

Die erwahnten Studien fihrten Hartemessungen an Kompositprufkérpern durch,
welche maximal 10 Tage gelagert wurden. In der vorliegenden Studie sollte
festgestellt werden, wie sich die Hartewerte der Kompositprufkdrper nach 20
Tagen verandern und wie sich dabei die Lagerung der Proben in 37°C warmer
Kochsalzlésung auf die Harte der Komposite auswirkt.

Ernst et al. [Ernst et al., 1998] untersuchten ebenfalls die Auswirkungen der
Nachhartung bei einer langeren Lagerungsdauer, wobei sie die Proben

zwischen den Hartemessungen jedoch trocken lagerten.

6.1.6. Hartemessverfahren

Die Messung der Harte von Kompositen ist ein gutes und anerkanntes
Surrogatkriterium, um die Polymerisation der Komposite zu beurteilen. Es
besteht eine Korrelation zwischen der Hartemessung und der Konversionsrate
von Kompositen. Hartemessverfahren werden somit als indirekte Methode der
C=C Konversion angesehen [Ferracane, 1985; De Wald et al., 1987;
Rueggeberg et al., 1988].

Das Barcol-Hartemessgerat GYZJ-1 ist nach Herstellerangaben zur Prifung der
Harte von weichen Metallen, wie Aluminium und seine Legierungen, Messing,
Kupfer, Fiberglas und fur harte Kunststoffe geeignet. Aus diesem Grund wurde
dieses Hartemessverfahren bereits in zahlreichen Studien angewendet. Abate
et al. [Abate et al., 1997 und 2001] untersuchten verschiedene Zemente und
Komposite, Friedman und Hasan [Friedman & Hasan, 1984] verglichen
unterschiedliche Komposite, Leung et al. [Leung et al., 1983 und 1985]
verwendeten die Barcol-Harte, um eine Nachhartung der Komposite nach der
Polymerisation aufzuzeigen und Mills et al. [Mills et al., 2002] untersuchten
verschiedene Polymerisationsverfahren mit Hilfe der Barcol-Harte.

Das Barcol-Hartemessverfahren bietet ein unkompliziertes Handling, da das
Gerat sehr leicht zu bedienen ist und die Barcol-Harte nach der Messung ohne

Zeitverzogerung am Gerat abgelesen werden kann. Dadurch koénnen
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problemlos viele Messungen und auch eine einfache Uberprifung der
Messergebnisse auf Reproduzierbarkeit durchgefuhrt werden.

Diverse Studien beschaftigten sich mit dem Vergleich von verschiedenen
Hartemessverfahren. Dabei stellten Chung [Chung 1989] und Tirtha et al.
[Tirtha et al.,, 1982] fest, dass das Barcol-Hartemessverfahren ein sehr
sensibles Hartemessverfahren ist. Inre Untersuchungen zeigten, dass bei einer
Differenz von 2,1 Barcol-Einheiten (Chung) bzw. von 1,9 Barcol-Einheiten
(Tirtha) ein signifikanter Unterschied fur die untersuchten Proben vorliegt. Beide
Studien verwendeten die einfaktorielle Varianzanalyse, um eine Signifikanz der
Unterschiede der Mittelwerte zu Uberprifen. Um die Signifikanz der
Mittelwertunterschiede der Barcol-Harte zu ermitteln, verwendete Chung den
Scheffe-Test und Tirtha den Tukey-Test. Sie sind der Meinung, dass das
Barcol-Hartemessverfahren ein  geeignetes  Verfahren darstellt, um
verschiedene Komposite oder Polymerisationsverfahren miteinander zu
vergleichen. Die Hartemessverfahren nach Knoop und Rockwell wiesen bei der
Untersuchung von Chung wesentlich grolRere Streuungen innerhalb der
Messreihen auf, woraus er schlussfolgerte, dass diese Verfahren ungenauer
sind als das Barcol-Messverfahren.

Bei den Hartemessverfahren nach Vickers und Knoop werden die
Hartemessungen an der Oberflache der Kompositpriufkdrper gemessen,
weshalb vorher eine Oberflachenbehandlung durchgefuhrt werden muss. Erst
nach dieser Oberflachenbehandlung kann der Eindruck, den die Vickers- oder

Knooppyramide auf dem Kompositprufkorper hinterlasst, bestimmt werden.
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6.2. Ergebnisse
6.2.1. Ergebnisse hinsichtlich der Polymerisationsmethode

Bereits in der deskriptiven Statistik zeigt sich, dass zwischen den beiden
Polymerisationsverfahren Mittelwertsunterschiede bestehen. Die Varianz-
analyse belegt einen signifikanten Einfluss der Polymerisationslampe auf das
Harteprofil.

Die Betrachtung der Mittelwerte zeigt, dass das Licht der Halogenlampe fast
immer eine hoéhere Harte der Kompositoberflache bewirkt als das Licht der
LED-Lampe.

Bessere Ergebnisse erreicht die LED-Lampe nur zweimal mit dem Material
Herculite XRV® nach eintagiger Messung und nur einmal mit dem Material
Filtek Supreme® nach zwanzigtagiger Messung. Des Weiteren ist auffallig, dass
die LED-Lampe bei beiden Materialien nach einem Tag einen deutlicheren
Anstieg der Hartewerte zeigt, als die Halogenlampe. Die Frage, ob die
vorliegenden Ergebnisse darauf hinweisen, dass die LED-Polymerisation eine
bessere Nachhartung von Kompositen erzeugt als die Halogenpolymerisation

ist mit dem vorliegenden Versuchsansatz nicht eindeutig zu klaren.
Die in der Zielsetzung formulierte Nullhypothese:
1. Es besteht kein Einfluss der Polymerisationslampe
a) LED-Lampe
b) Halogenlampe

auf die Harteprofile.

muss daher verworfen werden.
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6.2.2. Ergebnisse hinsichtlich der Lagerungsdauer

Hinsichtlich der Lagerungsdauer ergaben die Versuche sowohl mit den
unterschiedlichen Polymerisationsverfahren als auch mit den verschiedenen
Kompositen vergleichbare Ergebnisse. In der Varianzanalyse innerhalb der
einzelnen Messreihen wurden signifikante Unterschiede gefunden.

Bei den Messungen nach 24 Stunden kam es in den meisten Fallen zu einer
hochst signifikanten Zunahme der Hartewerte und bei den Messungen nach
drei Tagen noch zu einer signifikanten Zunahme im Vergleich zur Messung
nach finf Minuten. Bei der Messung nach zwanzig Tagen wurde aber fast
immer eine hochst signifikante Abnahme der Hartewerte im Vergleich zur
Messung nach funf Minuten festgestellt. Diese Abnahme lasst sich mit der Art
der Lagerung der Kompositproben erklaren. Aufgrund der Lagerung der Proben
in 37°C warmer Kochsalzlésung nehmen die Komposite Wasser auf, wodurch
uber Hydrolyse Kompositbestandteile herausgelost werden und sich die Harte

somit reduziert.

Die in der Zielsetzung formulierte Nullhypothese:

2. Es gibt keine zeitabhangige Veranderung der Harteprofile nach

Polymerisation von 24 h, von drei und von zwanzig Tagen.

muss daher verworfen werden.
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6.3. AbschlieBRende Bewertung der Ergebnisse

In der Literatur finden sich noch keine validen Untersuchungen mit den neueren
LED-Lampen. Vergleichend herangezogen werden koénnen nur die Unter-
suchungen, die sich mit den ersten auf dem Markt befindlichen LED-Lampen
(Luxomax®, GC Light®, FreeLight I®) oder mit Prototypen beschéftigen. Die
Auswertung dieser Literatur zeigt, dass die LED-Polymerisation noch nicht die
Leistungsfahigkeit der Halogenpolymerisation erreicht. Die Untersucher weisen
jedoch alle daraufhin, dass diese neue Technologie die Polymerisations-
methode der Zukunft sei.

Nach der Auswertung der Literatur zur Polymerisation mit LED-Lampen [Jandt
et al.,, 1999; Mills et al., 1999; Asmussen et al., 2002; Burgess et al., 2002;
Dunn et al., 2002; Hofmann et al., 2002; Leonard et al., 2002; Porche et al.,
2002; Strassler et al., 2002; Uhl et al., 2002; Uhl et al., 2003; Bennett et al.,
2004; Rahiotis et al., 2004; Tsai et al., 2004; Uhl et al., 2004] ware zu erwarten,
dass mit dem Intensitatsmaximum der Emission im Wellenlangenbereich um
470 nm, in dem auch das Maximum der Lichtabsorption des Fotoinitiators
Kampherchinon liegt, trotz der geringen Lichtstarke der LEDs eine ahnliche
Induktion der Polymerisation wie mit dem Halogenlicht erzielt wird. Alle
genannten Studien zeigen aber, dass mit der LED-Polymerisation bezuglich der
physikalischen Parameter, wie E-Modul, Harte, Druckfestigkeit und auch des
Konversionsgrades und der Polymerisationstiefe im Vergleich zur Halogen-
polymerisation geringere Werte erreicht werden.

In der vorliegenden Studie wurde eine neuere LED-Lampe mit hoherer
Lichtstarke untersucht und es wurden ebenfalls geringere Hartwerte im
Vergleich zur Halogenlampe gefunden. Die Ergebnisse zeigen einen
signifikanten Unterschied zwischen den Polymerisationsverfahren. Trotz dieser
signifikanten Unterschiede ist die Polymerisationsleistung der LED-Lampe
dennoch ausreichend, um eine Aushartung von 2 mm dicken Komposit-
inkrementen in der zahnarztlichen Praxis zu gewahrleisten.

Um einen guten Vergleich zwischen den Polymerisationsverfahren zu erhalten,
wurde mit beiden Lampen eine Belichtungszeit von 40 s gewahlt, obwohl laut
Herstellerangaben bei der LED-Lampe eine Belichtungszeit von 20 s

ausreichend sei. Trotz der verlangerten Belichtungszeit fallen die Hartewerte
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mit der LED-Polymerisation signifikant geringer aus. In anderen Studien wurden
ebenfalls Harteprofile aufgestellt, um die Halogen- und LED-Polymerisation
miteinander zu vergleichen und die Ergebnisse aus der vorliegenden
Untersuchung bestatigt [Munoz et al., 2002; Uhl et al., 2003; Rahiotis et al.,
2004; Tsai et al., 2004]. Erstaunlich ist die Tatsache, dass die Hartewerte mit
der LED-Polymerisation nach 24 Stunden und drei Tagen starker ansteigen als
mit der Halogenpolymerisation und sich somit die Harteprofile der beiden
Verfahren annahern. Eine mogliche Erklarung fur diese Tatsache ware, dass
die Lichtstarke und die Belichtungszeit der LED-Lampe nicht ausreichen, um
dieselbe Anzahl der Monomere in den Kompositen wie mit der
Halogenpolymerisation zu aktivieren. Die geringe Lichtstarke der LED-Lampen
wird auch in einer anderen Studie als Ursache herangezogen, um die
geringeren Hartewerte der LED-Polymerisation zu erklaren [Rahiotis et al.,
2004]. Allerdings scheint die Aktivierung der Monomere auszureichen, um eine
entsprechende Nachhartung der Komposite zu gewahrleisten. Weitere Studien
sind erforderlich, um dieses Phanomen im Bereich der LED-Polymerisation zu
erklaren.

In der vorliegenden Untersuchung wurde bewusst die Lagerung der
Kompositproben in 37°C warmer Kochsalzlésung gewahlt, da diese Form der
Lagerung dem Mundmilieu naher kommt. Die Ergebnisse zeigen eine
signifikante Steigerung der Hartewerte bei der Messung nach 24 Stunden und
meist auch noch nach drei Tagen im Vergleich zur Hartemessung nach 5 min.
Diese Ergebnisse stimmen mit der ausgewerteten Literatur Uberein [Leung et
al., 1983; Leung et al., 1985; Pilo & Cadash, 1992; Quance et al., 2001; Price et
al., 2002]. Leung et al. [Leung et al., 1986] und Pilo und Cadash
[Pilo & Cadash, 1992] stellten in ihren Untersuchungen fest, dass die Harte mit
dem Molekulargewicht korreliert. Dabei bemerkten sie, je harter ein
Kompositprufkorper ist, desto groRer ist sein Molekulargewicht.

Bei der Messung nach 20 Tagen kommt es dagegen zu einem signifikanten
Abfall der Hartewerte. Dies konnte auf die Lagerung der Kompositproben in
37°C warmer Ringer-L6sung zuruckzufuhren sein. Dabei kommt es zunachst zu
einer Wasserabsorption durch einen Diffusions-kontrollierten Vorgang. Danach
werden Monomere aus dem Komposit durch Hydrolyse herausgeldst und das

Molekulargewicht wird reduziert [Ortengren et al., 2001]. Damit kommt es auch
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zu einer Abnahme der Harte der Kompositprifkérper [Leung et al., 1986].
Andere Studien bestatigen diesen Gewichtsverlust der Komposite bei Lagerung
der Prufkorper im feuchten Milieu [Watts et al., 1986; Martin et al., 1998;
Milleding et al., 1998].

6.4. Klinische Schlussfolgerung

In der vorliegenden Studie konnte gezeigt werden, dass die Anwendung einer
LED-Polymerisationslampe zur Polymerisation von Kompositprufkorpern nicht
die Hartewerte einer Halogenlichtpolymerisation erreicht. Die Aushartung in der
zahnarztlichen Praxis von maximal 2 mm dicken Kompositinkrementen mit der
untersuchten LED-Lampe kdnnte dennoch ausreichend sein, da es nach 24
Stunden zu einer starkeren Nachhartung kommt als mit der Halogenlampe.

Diese neue Technologie der Kompositpolymerisation reicht bereits nach kurzer
Entwicklungsphase schon fast an die Qualitat der Halogenpolymerisation heran.
Somit ist die LED-Polymerisation wahrscheinlich das Verfahren der Zukunft.

Die LED-Technologie bietet fur den Praktiker die Vorteile der langen

Lebensdauer und der einfachen, kabellosen Handhabung am Patienten.
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7. Zusammenfassung

Kompositmaterialien wurden bisher mit dem Licht von Halogen- oder
Plasmalampen polymerisiert. Eine neue Technik beruht darauf, dass das zur
Polymerisation bendtigte Licht von blauen LEDs (Light Emitting Diodes) generiert
wird. Diese Dioden emittieren Licht in einem Wellenlangenbereich von 450-490
nm. Damit trifft ihr Lichtspektrum recht genau das Empfindlichkeitsmaximum des
Fotoinitiators Kampherchinon, welcher in den meisten Kompositen verwendet wird.
Damit ein Halogenlicht-Polymerisationsgerat Komposite ausharten kann, muss ein
Blaufilter das Lichtspektrum der Lampe auf einen Wellenlangenbereich von 380-
520 nm eingrenzen. Bei der Entwicklung neuer Technologien stellt sich nun die
Frage, ob die Polymerisation mit gleicher Effizienz durchfihrbar ist, wie mit der
Technik der Halogenlichtpolymerisation.

Ziel der vorliegenden Studie war es, eine LED-Lampe mit einer Halogenlampe
anhand von Harteprofilen miteinander zu vergleichen. Fiur die Studie wurden mit
Hilfe einer teilbaren Aluminiumform insgesamt 184 Kompositprufkérper (3x6x6mm)
hergestellt. Es lie3en sich also durch Einspannen einer Trennfolie zwei Prufkorper
in einem Arbeitsschritt herstellen. Davon wurden 92 Prufkérper mit dem Licht aus
der konventionellen Halogenlampe Elipar I1® und die anderen 92 Prafkorper mit
dem Licht aus der LED-Lampe Elipar FreeLight 1I® polymerisiert. Die
Polymerisationszeit betrug bei beiden Lampen 40 s. Als Kompositmaterialien zur
Herstellung der Prufkdrper wurden Herculite XRV® und Filtek Supreme® in der
Farbe A 3,5 verwendet. Somit wurden pro Kompositmaterial und Polymerisations-
verfahren 46 Prufkorper hergestellt. Das Einbringen der Komposite erfolgte in der
Bulk-Technik. An 92 Prufkdrpern wurde nach 5 min die erste Hartemessung und
nach 3 Tagen die zweite Hartemessung durchgefuhrt. An den anderen 92
Prifkorpern wurde die erste Hartemessung nach 24 Stunden und die zweite
Hartemessung nach 20 Tagen durchgefihrt. Als Hartemessverfahren wurde das
statische Prufverfahren der Barcol-Harte verwendet. Zwischen den einzelnen
Hartemessungen lagerten die Prifkorper in einem Wasserbad bei 37°C in steriler
Ringer-Losung und Dunkelheit. Um Harteprofile aufzunehmen, wurden an jedem

Prufkorper funf Hartemessungen entlang der Langsachse der Prifkorper
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durchgefuhrt. Die Messpunkte lagen 1Tmm; 1,5 mm; 2 mm; 2,5 mm und 3 mm
unterhalb der Lichteintrittsflache der Prufkorper.

Die Messdaten wurden mit dem Statistikprogramm SPSS 11.0 ausgewertet. Dabei
wurden die EinflussgroRen Licht, Kompositmaterial und Lagerungsdauer
bertcksichtigt. Der T-Test wurde fur den Vergleich der beiden Polymerisations-
verfahren anhand von Harteprofilen verwendet. Unter Anwendung des Komposits
Herculite XRV® ergab die Aufnahme der Harteprofile nach 5 min an drei
Messpunkten eine hochst signifikante (p<0,001) und an zwei Messpunkten eine
sehr signifikante (p<0,01) hohere Barcol-Harte fur die Halogenlichtpolymerisation.
Bei den Hartemessungen nach einem Tag zeigte die Halogenlichtpolymerisation
an einem Messpunkt eine sehr signifikante hohere und einem Messpunkt eine
signifikante (p<0,05) hohere Barcol-Harte. An zwei Messpunkten lagen keine
signifikanten (p>0,05) Unterschiede vor und an einem Messpunkt zeigte die
Aushartung mit der LED-Lampe eine signifikante hdhere Barcol-Harte. Die
Hartemessungen nach 3 Tagen wiesen bei der Polymerisation mit der
Halogenlampe an drei Messpunkten eine hochst signifikante hohere, an einem
Messpunkt eine sehr signifikante hohere und an einem Messpunkt eine signifikante
hohere Barcol-Harte auf. Bei den Hartemessungen nach 20 Tagen zeigte die
Halogenlichtpolymerisation an zwei Messpunkten eine hochst signifikante hohere
und an drei Messpunkten eine sehr signifikante hohere Barcol-Harte im Vergleich
zur Polymerisation mit der LED-Lampe.

Unter Verwendung des Komposits Filtek Supreme® ergab die Aufnahme der
Harteprofile nach 5 min an allen Messpunkten eine hdchst signifikante hdhere
Barcol-Harte fur die Halogenlichtpolymerisation im Vergleich zur LED-
Polymerisation. Die Hartemessungen nach 24 Stunden wiesen bei der
Polymerisation mit der Halogenlampe an vier Messpunkten eine hdchst signifikante
hohere und an einem Messpunkt eine sehr signifikante hohere Barcol-Harte auf.
Bei den Hartemessungen nach 3 Tagen zeigte die Halogenlichtpolymerisation an
einem Messpunkt eine sehr signifikante hohere und an einem Messpunkt eine
signifikante hohere Barcol-Harte. Die Ubrigen Hartemessungen aus dieser

Messreihe zeigten keine signifikanten Unterschiede. Der Vergleich der Harteprofile
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nach 20 Tagen ergab an allen Messpunkten einen nicht signifikanten Unterschied
zwischen den beiden Polymerisationsverfahren.

Um den Einfluss der Lagerungsdauer in 37°C warmer Ringer-Losung auf die Harte
der Kompositprufkorper darzustellen, wurden die Harteprofile von der Messung
nach 5 min mit den Messungen nach 24 Stunden, 3 Tagen und 20 Tagen flr jeden
einzelnen Messpunkt verglichen.

Bei der Verwendung der Halogenlampe und dem Komposit Herculite XRV® fiihrte
die Lagerung der Kompositprufkorper dazu, dass es im Gegensatz zur Messung
nach 5 min, nach einem und 3 Tagen zu keiner Anderung oder zu einer Zunahme
der Hartewerte kam. Nach 20 Tagen kam es dagegen meist zu einer Abnahme
und einmal zu keiner Anderung der Hartewerte. Bei Anwendung der Halogenlampe
mit dem Komposit Filtek Supreme® wies der Vergleich der Zeitpunkte der
Hartemessungen mit der Messung nach 5 min auf, dass es nach Lagerung von
einem und 3 Tagen zu keiner Anderung oder zu einer Zunahme und einmal zu
einer Abnahme der Hartewerte kam. Dagegen fuhrte die Lagerung in der Ringer-
Lésung nach 20 Tagen immer zu einer Abnahme der Hartewerte.

Bei Verwendung der LED-Lampe und dem Komposit Herculite XRV® ergab die
Lagerung der Kompositpruforper in 37°C warmer Ringer-Lésung im Vergleich zur
Messung nach 5 min, dass es nach einem und 3 Tagen zu keiner Anderung oder
zu einer Zunahme der Hartewerte kam. Nach 20 Tagen fuhrte die Lagerung
dagegen immer zu einer Abnahme der Hartewerte. Bei der Anwendung der LED-
Lampe und dem Komposit Filtek Supreme® zeigte sich, dass es beim Vergleich der
Zeitpunkte der Hartemessungen mit der Messung nach 5 min nach Lagerung von
einem und 3 Tagen zu keiner Anderung oder zu einer Zunahme der Hartewerte
kam. Nach 20 Tagen fuhrte die Lagerung in 37°C warmer Ringer-Losung meist zu
keiner Anderung und einmal zur Abnahme der Hartewerte.

In der Studie wurde der Grad der Polymerisation von Kompositprtfkérpern anhand
von Harte-Tiefen-Profilen Uberprift, um zu zeigen, welche Auswirkungen
verschiedene Polymerisationsverfahren auf den Harteverlauf im Inneren von den
Kompositprufkdrpern haben. Zur Herstellung der Prufkdrper wurden ein gut

untersuchtes und klinisch langjahrig bewahrtes Komposit und ein neu auf dem

62



7. Zusammenfassung

Markt eingefuhrtes Komposit verwendet. Das neu eingefuhrte Komposit wird von
derselben Firma hergestellt, wie die verwendete LED-Polymerisationslampe.

Die Lagerung der Prufkorper in Kochsalzlosung bei 37°C wurde gewahlt, da sie
sich den Gegebenheiten des Mundmilieus annahert. Mit den Hartemessungen
nach 24 Stunden, 3 Tagen und 20 Tagen im Vergleich zu der Hartemessung nach
5 min sollte Uberprift werden, ob es zu einer Veranderung der Hartewerte kommt.
Das Barcol-Hartemessverfahren ist ein anerkanntes Verfahren, um verschiedene
Komposite oder Polymerisationsverfahren anhand von Hartemessungen
miteinander zu vergleichen.

Es konnten Unterschiede zwischen den Polymerisationsmethoden gefunden
werden.

Zum Vergleich kommen nur Studien in Betracht, die sich mit den ersten auf dem
Markt befindlichen LED-Lampen oder mit Prototypen beschaftigen, aber nicht mit
den neueren LED-Lampen.

In der vorliegenden Studie konnte gezeigt werden, dass das Licht der
Halogenlampe immer hohere Harteprofile der Kompositprufkorper erzeugt als das
Licht der LED-Lampe. Lediglich zweimal mit dem Material Herculite XRV® nach
eintdgiger Messung und einmal mit dem Material Filtek Supreme® nach
zwanzigtagiger Messung erreichte die LED-Polymerisation bessere Hartewerte.
Der Einfluss der Lagerungsdauer auf die Harteprofile der Prifkorper zeigte, dass
es nach einem Tag meist zu einer hochst signifikanten Zunahme und nach drei
Tagen noch zu einer signifikanten Zunahme der Hartewerte im Vergleich zur
Messung nach 5 min kam. Nach zwanzig Tagen kam es dagegen meist zu einer
hdchst signifikanten Abnahme der Hartewerte. Dies lasst sich mit der Lagerung der
Prufkorper in 37°C warmer Kochsalzlosung erklaren, da es dabei zu einer
Wasseraufnahme der Komposite kommt und udber Hydrolyse Bestandteile
herausgelost werden und sich somit die Harte der Prufkorper reduziert.
Abschlielfend kann festgestellt werden, dass die neue LED-Technologie bereits
nach kurzer Entwicklungsphase schon fast an die Qualitdt der
Halogenpolymerisation  heranreicht. Somit ist die LED-Polymerisation

wahrscheinlich das Verfahren der Zukunft.
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7.1. Zusammenfassung — Marburger Bibliographie

In-vitro Untersuchung zum Vergleich von Polymerisationsverfahren anhand
von Harteprofilen

Barwald, R.

Kompositmaterialien wurden bisher mit dem Licht von Halogen- oder
Plasmalampen polymerisiert. Eine neue Technik generiert das zur Polymerisation
bendtigte Licht aus blauen LEDs (Light Emitting Diodes). Diese Dioden generieren
Licht im Wellenlangebereich von 450-490 nm. Damit treffen sie recht genau das
Empfindlichkeitsmaximum des Fotoinitiators Kampherchinon, welcher in den
meisten Kompositen verwendet wird. Dabei stellt sich nun die Frage, ob mit dieser
neuen Technik eine Polymerisation mit gleicher Effizienz durchfihrbar ist, wie mit
der Halogenlichtpolymerisation. Ziel der vorliegenden Studie war es, eine LED-
Lampe mit einer Halogenlampe anhand von Harteprofilen miteinander zu
vergleichen. Fur die Studie wurden mit Hilfe einer teilbaren Aluminiumform
insgesamt 184 Kompositprufkorper (3x6x6mm) hergestellt, wovon 92 mit einer
herkdmmlichen Halogenlampe (Elipar 11®) und die anderen 92 mit der LED-Lampe
Elipar FreeLight 1I® mit je 40 s polymerisiert wurden. Als Kompositmaterialien
wurden Herculite XRV® und Filtek Supreme® verwendet. Die Messung der Barcol-
Harte erfolgte 5 min nach der Polymerisation und nach 24 h, 3 Tagen und 20
Tagen Lagerung der Prifkoérper in Ringer-Losung (37°C) bei Dunkelheit. Die
Messpunkte lagen 1 mm; 1,5 mm; 2 mm; 2,5 mm und 3 mm unterhalb der
Lichteintrittsflache des Priifkorpers. Das Komposit Herculite XRV® zeigte bei der
Polymerisation mit der Halogenlampe zu allen Zeitpunkten der Hartemessungen
eine signifikante (p<0,05) bis hochst signifikante (p<0,001) hdhere Barcol-Harte als
bei der Polymerisation mit der LED-Lampe. Ausnahmen gab es nur bei drei
Messungen nach einem Tag. Das Komposit Filtek Supreme® wies bei den
Messungen nach 5 min und 24 h eine sehr signifikante (p<0,01) bis hdchst
signifikante hdhere Barcol-Harte bei der Polymerisation mit der Halogenlampe auf.
Die Messungen nach 3 Tagen und 20 Tagen zeigten grof3tenteils nicht signifikante
(p>0,05) Unterschiede der Barcol-Harte. Insgesamt konnte beim Vergleich der

Harteprofile die LED-Polymerisation keine ebenburtigen Ergebnisse erreichen.
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7.2. Zusammenfassung — Abstract

In-vitro Untersuchung zum Vergleich von Polymerisationsverfahren anhand

von Harteprofilen.
Barwald, R.

Neben Halogen (HL)- und Plasmalampen werden LED-Lampen (LED) angeboten,
die zur Polymerisation von Komposit geeignet sein sollen. Ziel der Untersuchung
war es, Harteprofile von Prufkérpern aus Komposit zu vergleichen. Je 92
Priifkdrper (3x6x6mm) aus den Kompositen Herculite XRV® und Filtek Supreme®
wurden mit einer HL (Elipar 11®) und einer LED (Elipar FreeLight 11®) Giber die Dauer
von 40 s polymerisiert. Die Messung der Barcol-Harte (BH) erfolgte 5 min nach der
Polymerisation und nach 24 h, nach 3 Tagen und nach 20 Tagen Lagerung in
Ringerlosung (37°C) bei Dunkelheit. Die Messpunkte lagen 1 mm; 1,5 mm; 2 mm;
2,5 mm und 3 mm unterhalb der Lichteintrittsflache des Probenkdrpers. Das
Komposit Herculite XRV® wies bei der Polymerisation mit der HL zu allen
Zeitpunkten der Messungen eine signifikante (p<0,05) bis hochst signifikante
(p<0,001) hohere BH auf als bei der Polymerisation mit der LED. Nur bei der
Polymerisation nach einem Tag zeigte Herculite XRV® an zwei Messpunkten nicht
signifikante (p>0,05) Unterschiede der BH und an einem Messpunkt zeigte die
LED eine signifikante (p<0,05) hthere BH. Das Komposit Filtek Supreme® wies bei
den Messungen nach 5 min und 24 h eine sehr signifikante (p<0,01) bis hochst
signifikante (p<0,001) hohere BH bei der Polymerisation mit der HL auf. Die
Messungen nach 3 Tagen und 20 Tagen zeigten groftenteils nicht signifikante
(p>0,05) Unterschiede der BH. Insgesamt konnte beim Vergleich der Harteprofile,

die LED-Polymerisation keine ebenburtigen Ergebnisse erreichen.
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7.3. Zusammenfassung — Abstract, Englisch

In Vitro Comparison of Polymerization Outcomes in Terms of Hardness

Profiles.
Barwald, R.

In addition to halogen (HL) and plasma lamps, LED lamps (LED) claimed to be
suitable for polymerizing composite are commercially available. The aim of the
study was to compare the hardness profiles of test specimens made of composite.
92 test specimens (3x6x6mm) made of Herculite XRV® and 92 made of Filtec
Supreme® were polymerized with a HL (Elipar I®) and with a LED
(Elipar FreeLight I1®), for a period of 40 sec. The Barcol hardness (BH) was
measured after 5 min of polymerization and after 24 h, after 3 days and 20 days
storage in Ringer solution at 37°C in the dark. The measuring points were 1 mm,
1.5 mm, 2 mm, 2.5 mm and 3 mm below the point at which light impacted the test
specimen. The composite Herculite XRV® exhibited a significant (p<0,05) to most
significant (p<0,001) higher BH with the polymerization of the HL at all times of the
measurements than with the polymerization of the LED. Only with the
polymerization after one day Herculite XRV® at two measuring points showed no
significant (p>0,05) differences BH and at one measuring point showed the LED a
significant (p<0,05) higher BH. The composite Filtec Supreme® exhibited a very
significant (p<0,01) to most significant (p<0,001) higher BH with the measurements
after 5 min and 24 hours with the polymerization of the HL. The measurements
after 3 days and 20 days showed to a large extent no significant (p>0,05)
differences of the BH. Altogether the LED polymerization could not achieve equal

results with the comparison of the hardness profiles.
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