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Abkiirzungen und Farbschemata der verwendeten Komposite

Abkiirzungen,  Farbschemata  und  Reihenfolge @ der  Hybridkomposite  (H),
Nanohybridkomposite (NH), des Nanokomposits (N) und des mikrogefiillten Komposits (M)

wurden beibehalten.

1. Gradia® Direkt Flo (GC Corporation, Tokio, Japan), H GDF

2. Luxa Flow®-Flourescence (DMG, Hamburg, Deutschland), H LUX

3. Colténe® Synergy® Flow (Colténe/Whaledent, Altstitten,

Deutschland), H SYN

4. Tetric® Evo Flow (Ivoclar Vivadent, Schaan, Deutschland), H TEF

5. Tetric® Flow (Ivoclar Vivadent, Schaan, Deutschland), H TET

6. Venus™ Flow (Heraeus Kulzer, Hanau, Deutschland), H VEN l
7. X-Flow™ (Dentsply De Trey, Konstanz, Deutschland), H XFL l
8. Artiste™ Flowable Composite (Jeneric Pentron, Kusterdingen,

Deutschland), NH ART

9. Grandio® Flow (VOCO, Cuxhaven, Deutschland), NH GRA

10. Filtek™ Supreme XT Flowable (3M ESPE, Seefeld,

Deutschland), N FIL

11. Gradia® Direkt LoFlo (GC Corporation, Tokio, Japan), M GDL
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1. Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war die werkstoffwissenschaftliche Untersuchung von
verschiedenen fliefdhigen Fiillungskompositen durch Bestimmung unterschiedlicher
Eigenschaften sowie der Vergleich und Evaluation der aufgenommenen Daten. Es wurden
sieben Hybridkomposite (Gradia® Direkt Flo, Luxa Flow® Flourescence, Colténe® Synergy®
Flow, Tetric® Evo Flow, Tetric® Flow, Venus™ Flow, X-Flow™), zwei Nano-
Hybridkomposite (Artiste™ Nano-Hybrid Flowable Composite, Grandio® Flow), ein
Nanokomposit (Filtek™ Supreme XT Flowable) und ein mikrogefiilltes Komposit (Gradia®™
Direkt LoFlo) gleicher Indikation fiir die Untersuchung verwendet.

Biegefestigkeit, Elastizitditsmodul, Mikrohdrte nach Vickers HV5 " sind nach einem Tag

Wasserlagerung (d1), nach 25000 Temperaturwechsellasten (TLW) und nach
Wassersittigung (W) bestimmt worden. Des weiteren wurden Wasseraufnahme, 3-Medien-
Abrasion, Oberflachenrauigkeit nach Ausarbeitung und Politur, rheologische Eigenschaften,
Struktur, exogene Verfarbungsneigung und Druck-Scherfestigkeit zu Rinderdentin untersucht.
Die Struktur wurde nach einem Tag Wasserlagerung und Stressung, die Druck-Scherfestigkeit
zu Dentin nach einem Tag Wasserlagerung bestimmt.

Aus den Messergebnissen erfolgte die Berechnung der Mittelwerte und der
Standardabweichungen. Fiir die Priifung auf Signifikanz fand der t-Test nach Student
Anwendung, wobei eine Irrtumswahrscheinlichkeit von p < 0,05 als signifikant galt. Zum
Vergleich der Messreihen wurde das Bestimmtheitsmal3, eine Varianzanalyse, verwendet.

Die Mittelwerte der Biegefestigkeit lagen nach einem Tag Wasserlagerung zwischen 78,2
MPa (Tetric® Evo Flow) und 169,8 MPa (Tetric® Flow). Die Mittelwerte der
Elastizititsmoduli variierten nach einem Tag Wasserlagerung zwischen 3,7 GPa (Gradia®

Direkt LoFlo) und 5,7 GPa (Grandio® Flow). Die Mikrohiirte nach Vickers HVS_20 wies

nach einem Tag Wasserlagerung Mittelwerte zwischen 31,1 (Gradia® Direkt LoFlo) und 94,4
(Grandio® Flow) auf. Fiir dic Wasseraufnahme wurden nach 90 Tagen Lagerung Mittelwerte
zwischen 0,6 Gew.-% (Artiste™ Nano-Hybrid Flowable Composite) und 2,7 Gew.-% (X-
Flow™) bestimmt. Den mit Abstand geringsten Abrasionsfaktor bei Testung der 3-Medien-
Abrasion hatte das Nanokomposit Filtek™ Supreme XT Flowable. Alle anderen Produkte
zeigten einen 2- bis 3,5-fach groBeren Abrasionsfaktor. Die niedrigsten Mittelwerte der
Oberflichenrauigkeit (R,) wurden bei Polymerisation unter Folie mit 0,026 pm (Tetric® Evo
Flow) ermittelt. Bei Oberflaichenbearbeitung mit Hartmetallfinieren und nachfolgender Politur

konnten die besten Werte aufgenommen werden. Fiir Gradia® Direkt Flo wurde nach
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Bearbeitung und Politur mit Super Snap somit ein Wert von 0,05 pm erreicht. Bei der
Untersuchung der rheologischen Eigenschaften wiesen alle diinnflieBenden Komposite ein
strukturviskoses, thixotropes Verhalten auf. Die exogene Verfiarbungsneigung ergab nach 28
Tagen Lagerung einen mittleren Verfarbungsgrad (AE-Werte) zwischen 5,5 (Artiste™ Nano-
Hybrid Flowable Composite) und 21,3 (Gradia® Direkt Flo). Bei der Messung der Druck-
Scherfestigkeit zu Dentin zeigten sich nur geringe Produktunterschiede. Es wurden gute
klinische Werte im Bereich von 10 bis 18 MPa aufgenommen.

Es =zeigten sich zum Teil signifikante Unterschiede zwischen den mechanischen
Eigenschaften, die nach Lagerung noch verstirkt wurden. Stressung und Wasserlagerung
eigneten sich dabei zur Simulation von Alterung. Die Biegefestigkeit der Flowables zeigte im
Vergleich zu korrespondierenden Fiillungskompositen eines Herstellers keine Unterschiede.
Vickers-Héarte und FElastizititsmodul waren jedoch deutlich geringer. Die hochste
Abrasionsfestigkeit wies ein Nanokomposit auf. Verfarbungsneigung und Wasseraufnahme
waren hoher als bei herkdmmlichen Materialien. Beide Eigenschaften lieen einen direkten
Zusammenhang vermuten. Mit entsprechender Sorgfalt und optimalen Instrumenten sind
Oberflachenrauigkeiten von < 0,2 um erreichbar. Eine Plaqueanlagerung und die exogene
Verfarbungsneigung sollten somit gemindert werden. Es ist daher die Polymerisation unter
Folie zu empfehlen. Falls eine Bearbeitung erfolgt, sollte diese mit Hartmetallfinierern und
sorgfaltiger Politur durchgefiihrt werden.

Die Werte der Biegefestigkeit stehen einer Verwendung entsprechend DIN ISO 4049 (2001)
fiir Fiillungen der Klassen-I und -II nicht entgegen. Jedoch zeigen die Ergebnisse der Vickers-
Harte, des Elastizitdtsmoduls, des Abrasionsverhaltens teilweise schlechtere Werte, die einen
Einsatz fiir okklusale Versorgungen einschrinken. Aufgrund der hohen Biegefestigkeit, dem
kleinen Elastizitdtsmodul, der guten Benetzbarkeit sowie dem guten Penetrationsvermogen
sollten diese Materialien besonders fiir Restauration der Klasse-V, als Befestigungsmaterial
und fiir minimalinvasive Kavititen der Klasse I und II eingesetzt werden. Die Funktion als
Stressbrecher zur Reduktion der Mikroleakage scheint durch den geringen Elastizitdtsmodul
bei Verwendung als Liner oder auf der approximalen Stufe moglich zu sein. Nachteilig
konnen sich auch die hohe Wasseraufnahme und die damit verbundene starke
Verfarbungsneigung auswirken. Nach langer Liegedauer konnten Verfarbungen und
Randdefekte eine Erneuerung einer adhisiven Fiillung notwendig machen.

Flowables stellen eine sinnvolle Erweiterung des Kompositsortiments dar. Mit ihnen steht
dem Behandler eine weitere Alternative zur Verfiigung, wobei jedoch streng nach Indikation

vorgegangen werden sollte.
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2. Einleitung

Zahnhartsubstanzdefekte werden bei entsprechender Indikationsstellung restaurativ versorgt.
Ziel ist es, die urspriingliche Form und Funktion auf &sthetische Weise wiederherzustellen
(Hellwig et al. 2003). Abhidngig von der GroBle und Lage der Lésion sowie von dem
jeweiligen ausgewdhlten Material ist eine unterschiedliche Praparation und Behandlung des
Zahnes erforderlich. Fiir die Versorgung kommen bei direkten und indirekten Verfahren
unterschiedliche Materialien zum FEinsatz. Es kann dafiir zwischen zahnfarbenen und
metallenen Werkstoffen unterschieden werden (Hickel et al. 1998).

In Deutschland wurden in den 40er Jahren die ersten Erfahrungsberichte mit Kunststoffen fiir
die Fillungtherapie verdffentlicht. Deppe und Schnebel verwendeten 1942 zum ersten Mal
Autopalapont, einen schnellhdrtenden und autopolymerisierenden Fiillungskunststoff. Die
Materialien waren jedoch noch unvollkommen (Fischer 1952). Seitdem wurden die
Kunststoffe stindig weiterentwickelt. Entscheidende Schritte waren dabei die Entwicklung
neuer Monomere, neuer Fiillstoffsysteme sowie eines Verbundsystems (Viohl 1985b). Eine
andere Entwicklung stellt die Einfithrung der Photopolymerisation dar. Sie erlaubt es, den
Zeitpunkt der Hartung nach Modellation zu bestimmen.

Neben der Abrasionsfestigkeit des Fiillungsmaterials, die anfangs ihren Einsatz im Kaulast
tragenden Seitenzahnbereich stark limitierte, befinden sich weitere werkstoffkundliche
Parameter wie Biegefestigkeit aber auch Langzeithydrolysestabilitit,
Polymerisationsschrumpfung und Viskositdt im heutigen Mittelpunkt des Interesses. Auch das
Verlangen der Anwender nach Fiillungsmaterialien mit einfacheren Anwendungs- und
Verarbeitungseigenschaften fiihrte zu einer stetigen Weiterentwicklung (Lee et al. 2006,
Strassler 2007).

In der modernen Zahnheilkunde ist seit der Einfilhrung der adhidsiven Befestigung das
Anwendungsspektrum der Komposite stindig erweitert worden. Sie dominieren die
konservierende Zahnmedizin wie kaum eine andere Materialklasse. Es ist daher nicht
verwunderlich, dass heute eine Vielzahl unterschiedlicher Produkttypen auf dem Markt
vertreten sind. Gegen Ende von 1996 wurde mit den diinnflieBenden Kompositen eine neue
Produktklasse eingefiihrt (Strassler et al. 2007, Imperio et al. 2007).

Mit flieBfahigen Kompositen steht dem Zahnarzt bei zahnfarbenen Fiillungsmaterialien eine
weitere Alternative zur Verfligung. Aufgrund ihrer Konsistenz, den Verarbeitungsmerkmalen

und ihres Applikationssystems stellen sie in bestimmten Fallen eine attraktive Alternative dar.
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2.1. Aufbau und Einteilung der Komposite

Kunststoffe sind hochmolekulare Verbindungen, die durch chemische Umwandlung von
Naturstoffen oder durch Synthese aus niedermolekularen Substanzen hergestellt werden. Die
niedermolekularen Substanzen, die Monomere, sind die kleinsten sich vielfach
wiederholenden Baueinheiten, aus denen die hochmolekularen Makromolekiile aufgebaut sind
(Janda 2008).

Verbundkunststoffe haben eine groBe Bedeutung in allen Bereichen des Bauwesens,
Fahrzeugbau, Luft- und Raumfahrt sowie in der Medizin aber auch in vielen Bereichen des
tdglichen Lebens. In der Zahnmedizin werden unter Kompositen zahnfarbene plastische
Fillungsmaterialien verstanden, welche aus mindestens zwei Phasen bestehen und unter
Energiezufuhr polymerisieren. Der Aufbau der Verbundkunststoffe ist sehr komplex. Die
Zusammensetzung dieser polymerisierbaren Verbundkunststoffe verlduft aber grundsitzlich
nach demselben Schema (Abb. 1), wobei sich die Komponenten, je nach Produkttyp, in ihrer
Mischung @ndern. Hauptbestandteile sind die organische Matrix, die disperse Phase aus
anorganischen Fiillstoffpartikeln und Farbpigmenten und die Verbundphase aus einem
mehrfunktionellen Silan zur Haftvermittlung zwischen organischer und anorganischer Phase

(Hellwig et al. 2003).

Monomere

Energie

Fiillstoffe
(organisch,
anorganisch)

Initiatoren (selbst oder
lichtaktiviert)/
Katalysatoren

Pigmente /

(Eisenoxid, ZrQ,,
ALO;)

Unpolymerisierte
Matrix

[Additive (Weichmacher,
Stabilisatoren, UV-
Stabilisator, Fluoride)

Abb. 1: Aufbau eines Verbundkunststoffes (Schema nach Janda 2007a)

Zwischen den einzelnen Bestandteilen besteht eine Wechselwirkung. Die Monomere
reagieren durch die Verwendung von Initiatoren und Katalysatoren iiber radikalische
Polymerisation zu Polymeren. Das Polymer wird dabei hdufig als Matrixharz bezeichnet, da
es die einzelnen Komponenten in einem neuen Werkstoff mit neuen Eigenschaften
zusammenfasst. Die Fiillstoffe, Pigmente und Additive sind fiir die charakteristischen
Merkmale wie Festigkeit, Elastizitdt, Abrieb oder Farbe verantwortlich. Aber auch die
Verbindungen sowie die rdaumliche Anordnung der Makromolekiile beeinflussen den

Charakter des Materials (Janda 2008).



-12 -

Es bestehen derzeit mehrere Ansédtze, die polymerisierbaren Fiillungsmaterialien zu
klassifizieren, wie zum Beispiel nach Anwendung, Grofe und Art des Fiillstoffsystems,
Verarbeitungseigenschaften und Aushértereaktion. Eine fiir die Verwendung nach dem
Medizinproduktegesetz mallgebliche Klassifikation besteht nach der DIN EN ISO 4049
(2001): ,,Fiillungs-, restaurative und Befestigungskunststoffe* (Abb. 2).

L] ¥

Typ I Typ 11
Okklusalfiillung Andere Fullung
Klasse 1
selbsthéartend Klasse 3
dualhértend
Klasse 2
lichthartend
|
¥ ¥
Gruppe 1 Gruppe 2
Hirtung intraoral Hirtung extraoral

Abb. 2: Einteilung polymerisierbarer Fiillungsmaterialien nach DIN EN ISO 4049 (2001)

Es handelt sich dabei um eine Einteilung ausgerichtet nach der klinischen Anwendung, nach
Polymerisationsart und nach Herstellung der Restauration. Sie enthédlt Anforderungen an
direkte, lichthiartende Kunststoffe, die fiir die Restauration von Okklusalflachen vorgesehen
sind (Kunststoffe vom Typ 1, Klasse 2, Gruppe 1). Die DIN EN ISO 4049 (2001) schlief3t
aber nicht die Kunststoffe ein, die fiir die Kariesprophylaxe bestimmt sind oder die zur
Verblendung von Metallgeriisten verwendet werden.

Eine der édltesten Klassifikation stammte von Lutz et al. (1981, 1983a, 1992). Es handelt sich
um eine Klassifikation der Kompositkunststoffe nach Fiillstoffmorphologie bzw.
PartikelgroBe  (Abb. 3). Es wurden konventionelle Komposite, homogene
Mikrofiillstoffkomposite, inhomogene Mikrofiillerstoffkomposite und Hybridkomposite
unterschieden, da das klinische Verhalten und die werkstoffkundlichen Eigenschaften der
Kompositmaterialien trotz prinzipiell gleicher Zusammensetzung in hohem Malle vom

Fiillstofftyp beeinflusst werden.

kbnvenﬁoneue - - _
Makrofiiller / -
(0, 1-100 pmj) \ % E
% g — = —
Mikrofiiller / = g %
(8i0,) k) =
(0,04-0,1 pm) \ = a
1 — —
= g g
Mikrofiiller- 7
Komplexe

Abb. 3: Kompositklassen nach Lutz et al. (1992)
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Aufgrund der schlechten Polierbarkeit und der starken Verschleiflirate haben die aufgefiihrten
konventionellen Makrofiillstoffkomposite heute keine klinische Bedeutung mehr. Daher muss
die Klassifikation von Lutz et al. diesbeziiglich als iiberholt betrachtet werden. Zum Schaffen
eines Uberblicks ist sie jedoch hilfreich.
Mikrofiiller werden aufgrund ihrer guten Poliereigenschaften und des Glanzverhaltens immer
noch eingesetzt (Manhart 2006). Die Siliziumdioxid-Fiillstoffe, welche in agglomerierter
Form vorliegen, erhohen durch ihre grof3e spezifische Oberfldche bei Zugabe zur organischen
Matrix sehr stark die Viskositdt. Folge ist ein geringerer Fiillstoffgehalt, welcher die
hauptsidchlich von dem anorganischen Fiillstoff bestimmte mechanische Belastbarkeit
reduziert. Eine Moglichkeit zur Verbesserung der mechanischen Fahigkeiten besteht in der
Zugabe von Vorpolymerisaten, sie gleichen den Nachteil aber nicht ganz aus (Ilie et al. 2005,
Manhart 2006). Bei Mikrofiillern wurde im Vergleich zu Hybrid-Kompositen, besonders beim
Einsatz in hoch belasteten Bereichen, durch ihre niedrigeren mechanischen Eigenschaften
vermehrt Fiillungsinsuffizienz durch Frakturen festgestellt (Manhart et al. 2001). Auch bei
Eckenaufbauten kann nach ldngerer Liegedauer Materialverschleil in Form von kohésiven
Materialbriichen beobachtet werden. Die Verwendung solcher Materialien beschrankt sich
somit auf Kavititen ohne hohe Belastungen, wie Klasse-III-Versorgungen und
Zahnhalsdefekte (Manhart 2006).
Hybrid-Komposite bezeichnen primér die Verwendung von Makro- und Mikrofiillstoffen, sie
enthalten ein Gemisch aus gemahlenen Glidsern und Quarzfiillstoffen und Siliziumdioxid-
Mikrofiiller im Mikrometerbereich. Eine weitere Differenzierung nach der durchschnittlichen
GroBe der Fiillerstoffteilchen ist sinnvoll (Weber 1999, Kunzelmann und Hickel 2001, Ernst
und Willershausen 2003, Manhart 2006):

- Grobpartikel-Hybridkomposit (@ PG: 5-10 pm),

- Feinpartikel-Hybridkomposit (@ PG: kleiner 5 um),

- Feinstpartikel-Hybridkomposit (@ PG: kleiner 3 um),

- Submikrometer-Hybridkomposit (@ PG: kleiner 1 um).
Durch den hoheren Fiillstoffanteil im Vergleich zu reinen Mikrofiillern eignen sich
Hybridkomposite auch fiir gro3e Frontzahnaufbauten und fiir die Kaulast tragende Klasse-I-
und -II-Kavitdten. Feinpartikel-Hybrid-Komposite, Feinstpartikel-Hybrid-Komposite und
Submikrometer-Hybrid-Komposite erreichen eine gute Polierbarkeit und eine lange
Glanzbestindigkeit (Manhart 2006). Sie sind fiir alle Black-Kavitdtenklassen geeignet.
Aufgrund unterschiedlicher Anforderungen weisen die Komposite starke Unterschiede in

ihrer Konsistenz auf. Dies wird durch ihren Anteil an anorganischen Fiillstoffen und ihre
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Monomerzusammensetzung hervorgerufen. Im Allgemeinen nimmt mit der Erh6hung des
Fiillstoffanteils die Viskositdt zu. In der von Willems et al. (1992, 1993) vorgeschlagenen
Einteilung der Komposite werden die Fiillstoffart und der Fiillstoffgehalt beriicksichtigt.

Daraus ergaben sich fiinf Hauptgruppen mit entsprechenden Untergruppen.
1. Dichtgepackte Komposite

a) Durchschnittlich hoch gefiillte Komposite (< 60 Vol.-%)
- ultrafein gefiillt (PartikelgroBe <3 pm)
- fein gefiillt (PartikelgroBBe > 3 pm)
b) Kompakt gefiillte Komposite (> 60 Vol.-%)
- ultrafein gefiillt (PartikelgroBe <3 pm)
- fein gefiillt (PartikelgroBBe > 3 um)
2. Mikrofein gefiillte Komposite
3. Gemischt gefiillte Komposite
4. Konventionelle Komposite

5. Faserverstiarkte Komposite

Die Einteilung nach Willems gewinnt seit der Einfithrung der stopfbaren und der flieBfédhigen
Komposite immer mehr an Bedeutung. Bayne et al. 1998 stellt fiir seine Einteilung die
unterschiedlichen Viskosititen in den Mittelpunkt. Er listete dabei die Materialien mit
zunehmendem Fiillstoffgehalt auf:

- Griibchen- und Fissurenversiegeler,

- Gering gefiillte Komposite,

- diinnflieBende Komposite (Flowable),

- Hybrid-Komposite,

- hoch gefiillte, stopfbare Komposite (Condensable).
Die stoptbaren Komposite stellen Abkommlinge der Hybrid-Komposite dar. Es handelt sich
bei ihnen um speziell fiir den Kaulast tragenden Bereich entwickelte hochviskose Werkstoffe,
deren erhohter Fiillstoffanteil fiir die stopfende Verarbeitung verantwortlich ist. Héufig
werden auch groBlere Fiillstoffe, Fasern oder auch chemisch optimierte Fiillstoff verwendet
(Kunzelmann 2008). Diese Materialien weisen aufgrund ihrer Zusammensetzung eine
verminderte Durchhértetiefe auf, sie miissen schichtweise eingebracht und polymerisiert
werden. Sie sind den Hybridmaterialien nicht iiberlegen (Manhart et al. 2000) und weisen
nachteilig Eigenschaften wie das mangelnde AnflieBverhalten, eine nicht akzeptable Porositét

und eine ungeniigende Polierbarkeit auf (Manhart et al. 2000).



-15 -

Nano-Komposite sind neuere Entwicklungen auf dem Markt der Komposite. Nach Ernst und
Willershausen (2003) nehmen sie eine Sonderstellung zwischen Mikrofiillerkompositen und
Hybridkompositen ein. Die nanoskaligen Fiillstoffpartikel werden nicht durch Mahlprozesse,
sondern durch die Sol-Gel-Chemie aus verschiedenen Bausteinen gezielt hergestellt. Dieser
Prozess kann nach einer bestimmten Zeit abgebrochen werden. Resultat sind sphérische
Teilchen mit genau definierter Korngroe und Zusammensetzung (Manhart 2006). Gegeniiber
den konventionellen Fiillstoffen weisen sie andere Eigenschaften auf. So wirken sie weniger
viskosititssteigernd als herkommliche Fiillstoffe. Es ist somit gelungen, den Fiillstoffgehalt
eines Mikrofiillerkomposits auf den eines Hybridkomposits zu erhéhen (Lindberg 2005, Ernst
und Willershausen 2003). Sie beinhalten eine Fiillstoffgro3e von weniger als 10 - 20 nm (0,01
- 0,02 um) und lassen eine bessere Asthetik, Festigkeit und Haltbarkeit erwarten (Lindberg
2005, Ernst und Willershausen 2003, Manhart 2006). Im Gegensatz zu Hybridkompositen
liegen bei Nanokompositen die Fiillstoffe in Agglomeraten vor. Nanohybridkomposite
beinhalten neben diesen Agglomeraten auch herkdmmliche Fiillstoffe wie andere
Hybridmaterialien.

Aufgrund ihrer guten Werkstoffeigenschaften dominieren heute weitgehend die
Feinstpartikel-Hybridkomposite (Ernst und Willershausen 2003). Eine Zunahme der Nano-
Komposite bzw. der Nanohybridkomposite ist erkennbar. Man forscht auch
schrumpfreduzierten Kompositen. Ansdtze bestehen dabei einerseits im Verzicht von
kurzkettigen Monomeren und Steigerung des Fiillstoffgehaltes durch Verwendung von
Vorpolymerisaten und Nanofiillern. Weitere Anstrengungen werden fiir die Entwicklung von
neuen Monomersystemen aufgebracht. Dabei weisen die Silorane mit einer
Ringéffnungspolymerisation hinsichtlich der Reduktion der Polymerisationsschrumpfung den

erfolgsversprechendsten Ansatz auf.

2.1.1. Organische Phase

Die organische Matrix stellt eine wichtige Komponente der Komposite dar. Die Ara der
modernen Komposite begann 1962 mit dem von Bowen synthetisierten Bisphenol-A-
Glycidyl-Methacrylat (Bis-GMA) einem aromatischen Monomer mit Methacryl-Endgruppen.
Normalerweise beruht die organische Matrix auf der Methacrylat-Chemie, in welcher
besonders quer vernetzende Dimethacrylate wie Bisphenol-A-Glycidylmethacrylat (Bis-
GMA), ethoxyliertes Bis-GMA  (EBPDMA), Urethandimethacrylat (UDMA),
Triethylenglycoldimethacrylat (TEGDMA) und Diethylenglycoldimethacrylat (DEGMA)

verwendet werden (Beispiele in Abb. 4).
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UDMA = Urethandimethacrylat =
1,6-Bis(methacryloxy-2-ethoxycarbonylamino]-2,4,4-trimethylhexan =
Urethan(-ethylenglycol-)dimethacrylat

Abb. 4: In Kompositen hiufig verwendete Dimethacrylate (Kunzelmann 2008)
Durch freie radikalische Polymerisation bilden diese Monomere ein dreidimensionales
Netzwerk. Die Auswahl der verwendeten Monomere beeinflusst dabei sehr die Reaktivitit,
Viskositit, mechanischen FEigenschaften, die Wasseraufnahme, die Schrumpfung, den
Polymerisationsgrad und zahlreiche andere Eigenschaften (Rzanny et al. 2003a, Hellwig et al.
2003, Moszner 2001, Ilie et al. 2005, 2004, Beun et al. 2009). Der Charakter der Monomere
kann gezielt durch die Modifikation der Seitenketten angepasst werden. Nach Moszner et al.
(2001) lassen sich fiir die Bewertung von Monomeren ableiten:
- die Volumenschrumpfung ist um so groBer, je kleiner die polymerisierten
Molekiile sind,
- aliphatische Molekiile sind flexibler als aromatische Molekiile,
- aliphatische Molekiile konnen mehr Doppelbindungen umsetzen, haben aber nach
der Polymerisation einen geringeren Elastizititsmodul als aromatische Molekiile,
- aliphatische Molekiile haben eine geringere Neigung zur Verfiarbung als die
aromatischen.
Bis-GMA ist aufgrund der Phenolringe ein relativ starres Molekiil, was durch einen héheren
Elastizititsmodul gezeigt wird. Wasserstoffbriicken, welche sich zwischen den
Hydroxylgruppen der Seitenketten ausbilden, sind der Grund fiir die hohe Viskositit des
Monomers. Durch die Hydroxylgruppen ist das Monomer hydrophil, was eine
Wasseraufnahme und Quellung im feuchten Milieu verursachen kann (Kunzelmann 2008,
Janda 2007a). Durch die Wasseraufnahme konnen mechanische Eigenschaften infolge von
Alterung vermindert werden, da Wasser die Silanverbindungen zwischen der Matrix und den

Fiillstoffen hydrolysieren kann (Kunzelmann 2008, Janda 2005).
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Die Anzahl der umgesetzten Doppelbindungen ist ein Mal} fiir die Vernetzung der Matrix.
Eine geringe Netzwerkdichte, ein hoher Anteil nicht umgesetzter Doppelbindungen, fiihrt zu
einer Erh6hung der Anfilligkeit gegen Verfarbung und Verschlei3 (Janda 2005). So kdnnen
Molekiille von Farbstoffen in ein Netzwerk mit geringer Maschendichte leichter
eindiffundieren. Bei mechanischer Beanspruchung werden Molekiilketten gedehnt und
gestreckt. Geridt eine Molekiilkette zufdllig in den Reaktionswahrscheinlichkeitsraum einer
verbliebenen Doppelbindung, kann die mechanisch belastete Kette aufgetrennt werden, wobei
die Gesamtstruktur der exogen einwirkenden Belastung nicht mehr standhalten kann und reif3t
(Kunzelmann 2008).

Gegeniiber den urspriinglichen Methylmethacrylaten ist die lineare
Polymerisationsschrumpfung der Dimethacrylate erheblich geringer. Die Volumenkontraktion
durch lineare Polymerisationsschrumpfung betrdgt bet MMA 21 %, DMA etwa 10 %, DMA-
Komposite 1,4-2,3 % (Rzanny 1999b, 2000). Nach Moszner et al. (2001) wird eine
Polymerisationsschrumpfung fiir TEGDMA mit 14,3%, fiir UDMA 6,7% und fiir Bis-GMA
6,1% angegeben. Ein Ansatz die Polymerisationsschrumpfung zu reduzieren ist die Nutzung
eines Monomersystems, welches im ersten Reaktionsschritt expandiert, wie Ring 6ffnende
Epoxide.

Da die eigentlichen Monomere durch ihre komplexe Molekiilstruktur eine zu hohe Viskositit
aufweisen, die den Fiillstoffgehalt zu stark limitieren wiirde, werden Verdiinnungsmittel mit
kleineren C-Einheiten zugesetzt. Bis-GMA (500000-800000 mPas) weist eine signifikant
hohere Viskositdt als beispielsweise TEGDMA (100 mPas) oder UDMA (5000-10000 mPas)
auf (Moszner et al. 2001). Die Idee des Zusatzes von Comonomeren zur Einstellung der
Viskositit stammt urspriinglich von Bowen (1965). Verwendung dafiir finden heute besonders
Triethylenglycoldimethacrylat (TEGDMA) und Diethylenglykoldimethacrylat (DEGMA)
(Ilie et al. 2005) aber auch UDMA. UDMA kann substituiert werden um bei der
Polymerisationsschrumpfung vergleichbare Ergebnisse zu erzielen (Kunzelmann 2008).
UDMA hat im Gegensatz zu Bis-GMA keine Phenolringe, sondern flexible Seitenketten,
welche iiber Einfachbindungen verbunden sind. Sie begilinstigen dadurch eine fast freie
Rotation innerhalb der Kohlenstoftkette (Kunzelmann 2008). Die somit erreichte Verdiinnung
dient der Erhéhung des Fiillgrades und ermdglicht eine gute Verarbeitbarkeit (Janda 2007a).
Eine niedrige Viskositdt birgt aber auch Nachteile, da es zu einer Sedimentierung grofRer
Fiillstoffe fiihren kann.

Die Monomere TEGDMA, Bis-GMA, UDMA haben sehr gilinstige toxikologische

Eigenschaften. Sie haben moderate und teilweise keine Haut bzw. Schleimhaut reizende
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Wirkungen. Auch beziiglich der sensibilisierenden Wirkung sowie mutagener Effekte
verhalten sich die meisten Monomere unauffillig. Anzumerken ist, dass die gleichen
Verbindungen auch als Acrylatverbindungen Verwendung finden. Jedoch stellen sie dabei
starke Allergene dar. Eine niedrige Molmasse scheint eine wesentliche Rolle beziiglich der
sensibilisierenden Wirkung zu haben (Janda 2007b).

Der organischen Phase sind auBerdem Inhibitoren, Initiatoren, Akzeleratoren und
Stabilisatoren zugesetzt. Initiatoren wie Campherchinon sind Molekiile, welche unter
Energieeinfluss Radikale bilden, die fiir die radikalische Polymerisation bendtigt werden.
Inhibitoren koénnen Radikale abfangen, um eine nicht gewollte vorzeitige radikalische
Polymerisation zu verhindert oder die Lagerfahigkeit eines Materials zu erh6hen. Ein tiblicher
Inhibitor ist Hydrochinonmethylether. Akzeleratoren beschleunigen die Polymerisation.

Stabilisatoren dienen der Lagerstabilitét.

2.1.2 Anorganische Phase

Durch Fiillstoffe erfolgt eine Beeinflussung einer Vielzahl von Materialeigenschaften (Tab.
1). In der Werkstoffwissenschaft werden aktive und inaktive Fiillstoffe eingeteilt. Aktive
Fiillstoffe wirken auf das Material verstiarkend, passive sollen eine Verbilligung der Produkte
bewirken (Janda 2008).

Tab. 1: Wirkung der Fiillstoffe auf die Eigenschaften von Kompositen

Wirkung der Fiillstoffe auf Eigenschaften von Kompositen

physikalisch chemisch verarbeitungstechnisch optisch
Abrasionsstabilitét Bestidndigkeit gegen Aushértungsschrumpfung Farbe
Biegefestigkeit - Chemikalien Beschleifbarkeit Glanz
Druckfestigkeit - Depolymerisation FlieBverhalten Oberflachenqualitét
E-Modul UV-Stabilitét Frasbarkeit Transparenz
Harte Wasseraufnahme Viskositét
ReiBfestigkeit Wasserloslichkeit Polierbarkeit
Scherfestigkeit Thermische Schrumpfung
Zugfestigkeit
Rontgenopazitit

Die mechanischen Eigenschaften steigen durch Erhohung des Anteils an Fiillstoffen an. Sie
konnen dadurch jedoch nicht beliebig optimiert werden (Hoffmann 2004). Mit dem Ersatz
von Monomer durch Fiillstoff kann die Volumenschrumpfung von Kompositen wéhrend der
Polymerisation auf Werte zwischen einem und fiinf Volumenprozent reduziert werden. Auch
andere nachteilige matrixbedingte Eigenschaften, wie Quellung durch Wasserauthahme und
hoher Wirmeausdehnungskoeffizient, werden durch eine Erhohung des Fiilleranteils
minimiert. Des Weiteren ist der Brechungsindex der Fiillstoff zur Entwicklung eines
dsthetischen zahnfarbenen Kompositwerkstoffes von Bedeutung. Er sollte mdglichst dem der

Matrix entsprechen (Kunzelmann 2008).
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Durch die Fillstoffe werden auch klinische Anforderungen, wie zum Beispiel die
Rontgenopazitidt und kariespriventive Effekte durch Fluoridfreisetzung erfiillt (Ilie et al.
2005, Kunzelmann 2008, Janda 2007a). Fiir die Rontgenopazitit werden Elemente
(Ordnungszahl) mit hohen Ordnungszahlen zugesetzt, da diese die Rontgenstrahlen stirker
absorbieren als Elemente mit niedriger Ordnungszahl. Prinzipiell kann dies tiber das
Monomer und iiber das Fiillstoffsystem erfolgen (Ott 1990). Derzeit wird die Rontgenopazitit
kommerzieller Komposite liber das Fiillstoffsystem realisiert (Kunzelmann 2008). Es fanden
hierfiir Schwermetalle wie Barium (56) und Strontium (38) in den Gliasern Verwendung.
Jedoch machen nach Ilie et al. (2005) die hydrolytische Instabilitdt des Barium-Glases im
Mundmilieu und die mogliche Toxizitdit den Einsatz dieser Stoffe zum Problem. Daher
wurden andere schwere Elemente wie z. B. Zink (30), Zirkonium (40), Lanthan (57),
Ytterbium (70) eingesetzt (Ilie. et al. 2005). Nach DIN EN ISO 4049 (2001) wird fiir die
Rontgenopazitit ein Aquivalentwert wie bei Aluminium von 1 mm Dicke (100%) gefordert.
Unter klinischen Gesichtspunkten gilt ein Fiillungswerkstoff als ausreichend rontgenopak,
wenn er den Aquivalentwert von Schmelz erreicht (Kunzelmann 2008, Stidtler 2005). Die
relative Rontgenopazitdt von Schmelz schwankt zwischen 197-215 % Aluminium, Dentin
wird mit 100-118 % Aluminium angegeben (Haak und Noack 1996, Stadtler 2005).
Ytterbiumtrifluoridpartikel als Fiillstoff zeigen nicht nur gute Rontgenopazitit, sondern auch
eine langsame Abgabe von Fluoridionen (Braden 1997, nicht Janda 2007a). Nach Janda
(2007b) ist die Loslichkeit der Fiillstoffe sehr gering und daher als biologisch inert zu
betrachten.

Die ersten Fiillstoffe waren gemahlene Quarzfiillstoff-Makrofiiller. Die durchschnittliche
FillergroBe lag iiber 10 um (Kunzelmann 2008). Die Grofle der Fiillstoffe war durch den
damaligen Entwicklungsstand des Mahlprozesses definiert. Sie wiesen aufgrund des
Brechungsindexes hervorragende é&sthetische Eigenschaften auf, jedoch waren sie nicht
rontgenopak und wiesen ein schlechtes VerschleiBverhalten auf.

In den letzten zwanzig Jahren wurde innerhalb aller Fiillstoffgruppen die durchschnittliche
PartikelgroBe enorm reduziert, wodurch der Fillstoffanteil gesteigert und die
Werkstoffeigenschaften verbessert wurde. Als anorganische Fiillstoffe werden feinstteiliges
Siliziumdioxid, Zirkoniumoxid, Borosilikatgléser, mikrofeine Barium- oder
Strontiumsilikatgléser, auch pordse Gldser, Quarze, Zirkoniumdioxidgldser und Yttrium- oder
Ytterbiumtrifluorid verwendet (Janda 1996, 2007a, 2007b). Die vielfiltigen Fiillstoffe zur
Herstellung von dentalen Kompositen sind in Abbildung S aufgefiihrt.
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‘ Fiillstoffe in Dentalpolymeren ‘

Nicht agglomerierte silanisierte SiO, Nanopartikel (ca. 0,007-0,04 pm)

Silanisierte Ba-, Sr-Borosilikatgléser, splitterformig, kompakt oder porés ( 0,7-1,5 pm)

Silanisierter Quarz, splitterformig (0,7-1,5 um)

Silanisierter ZrO,, splitterformig (0,7-1,5 pm)

Nanocluster aus co-gefillten silanisierten SiO,/ZrO, (0,0001-0,1 pm)

Silanisiertes Yttrium oder Yttriumtriflourid, kugelférmig (1 pm)

Silanisierte Fluorosilikatgldser, splitterformig (1,5 pm)

Splitterpolymere, gefiillt mit nicht agglom. silanisierten SiO, Nanopartikel (1-100 pm)

Perlpolymere, gefiillt mit nicht agglom. silanisierten SiO, Nanopartikel (1-100 pm)

‘ Nicht agglomerierte Nanocluster aus co-gefillten silanisierten SiO,/ZrO, (0,0001 pm) ‘

Perlpolymer, vernetzt und unvernetzt (20 pm)

Abb. 5: Fiillstoffe zur Herstellung von dentalen Kompositen (nach Janda 2007a)

Neu sind die Nanopartikelkomposite, welche strukturelle Komponenten mit einer
GrofBenordnung in der unteren Nanometerskala (ca. 1 — 100 nm) enthalten (Kickelbick 2005).
Es muss allerdings zwischen nanohergestellten Kompositen und Kompositen mit Fiillstoffen
in NanopartikelgroBe unterschieden werden. In den in Nanotechnologie hergestellten
Kompositen finden sich sogenannte Cluster, wie das Agglomerat von 5 - 20 nm grof3en
Fiillkorpern bezeichnet wird (Ernst und Willershausen 2003). Typische Vertreter von
definierten Nanobausteinen sind Kéifigverbindungen, die sich von Silsesquioxanen oder
Spherosilikaten ableiten. Die meisten dieser Systeme lassen sich durch die allgemeine Formel
[xS10; 5], beschreiben. In Abhédngigkeit von x unterscheidet man zwischen polyedrischen
Oligohydrosilsesquioxanen, polyedrischen Oligosilsesquioxane (POSS), wenn x eine
organische Gruppe ist, und Spherosilikaten, wenn x eine Siloxy-Gruppe darstellt (Kickelbick
2005). Weitere Nanobausteine, die in letzter Zeit hdufig in der Herstellung von
Nanokompositen eingesetzt werden, sind Metalloxocluster (Sanchez et al. 2001). Haufig
dabei verwendete Metalle sind Sn, Ti, Zr, Ta, Hf, Ce, Nb (Kickelbick 2005). Die aus diesen
Partikeln bestehenden Komplexe erreichen eine Gesamtgrofie von 0,6 um bis 1,4 pum (Ernst
und Willershausen 2003). Zusétzlich werden feinstkornige Siliziumdioxid-Fiillkorper in die
Kompositmatrix integriert, die als ,,Nanomere* bezeichnet werden. Die nicht agglomerierten
Mikrofiillkorper in Grolen um 20 nm befinden sich frei in der Matrix (Ernst und
Willershausen 2003, Ernst et al. 2003). Die Partikel werden nicht durch Mahlprozesse
hergestellt, sondern durch die Sol-Gel-Chemie {iiber Hydrolyse und Kondensation aus
Vorstufen. Der Prozess kann bei einem bestimmten Zeitpunkt abgebrochen werden, um

sphérische Partikel mit definierter Groe zu erhalten (Manhart 2006).
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Durch die Agglomeration wird es ermoglicht den Fiillgrad zu erhdhen, wodurch er dem der
Hybridkomposite entspricht (Ernst et al. 2003, Manhart et al. 2004, Kickelbick 2005). Bessere
mechanische Eigenschaften, wie eine hohere Abriebhdrte, hohere Festigkeit, Haltbarkeit
sowie eine niedrigere Polymerisationsschrumpfung und bessere Asthetik sind dadurch zu
erwarten (Lindberg 2005, Ernst und Willershausen 2003, Manhart 2006, Kickelbick 2005).

Damit die Eigenschaften der verwendeten Fiillstoffe auf das Komposit iibertragen werden
konnen, muss ein guter Verbund zwischen Matrixharz und Fiillstoff vorhanden sein. Dieser
Wechselwirkung wird bei den Kompositwerkstoffen durch Oberflaichenbehandlung der

Fiillstoffoberflachen erreicht, durch eine Verbundphase.

2.1.3. Verbundphase
Die Eigenschaften eines Komposits werden von der vorhandenen organischen Matrix, den
verwendeten Fiillstoffen und der Verbundphase bestimmt, wobei die Verbundphase einen
wesentlichen Teil iibernimmt. Der Verbund zwischen organischen und anorganischen
Bestandteilen wird bei den Kompositwerkstoffen durch Oberflichenbehandlung der Fiillstoffe
erreicht. Die Verbundphase hat verschiedene Aufgaben (Janda 2007a):

- kovalente Verbund zwischen Fiillstoffoberflaiche und Polymermatrix,

- Hydrophobierung des Fiillstoffes,

- die Optimierung der Benetzung der Fiillstoffe mit der Kunststoffmatrix,

- das Erreichen hoher Fiillgrade.
Silane sind eine Stoffgruppe, welche aus einem Siliziumgrundgeriist und Wasserstoff
bestehen. Man kann die Struktur der Silane von der Formel SiR,.4 ableiten, R wird dabei mit
organischen Resten substituiert. Bis zu drei der vier vorhandenen Reste, die eine Verbindung
mit den Fillstoffen eingehen konnen, werden durch funktionelle Gruppen ersetzt
(Kunzelmann 2008). Das in methacrylatbasierten Matrixsystemen oft verwendete Silan ist 3-
Methacrxloxipropyltrimethoxysilan.
Die Silane besitzen einen hydrophoben und einen hydrophilen Molekiilanteil, welcher {iber
eine hydrolisierbare Siliziumgruppe mit der Fiillstoffoberfliche reagiert. Der hydrophobe Teil
des Haftsilans ist ein organofunktioneller Rest, welcher den Verbund zur Kunststoffmatrix
ermOglicht. Durch Anlagerung der Haftsilane an die hydrophile Oberfliche der Fiillstoffe
wird deren Oberfliche hydrophob und die Verbindung mit der hydrophoben Kunststoffmatrix
kann erfolgen. Es werden nicht nur Silane, welche einen Verbund eingehen, verwendet,
sondern auch solche, die unreaktiv bleiben. Die nicht funktionellen Silanmolekiile konnen die

Eigenschaften des Komposits beeinflussen (Wilson et. al. 2005).
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2.1.4. Polymerisationsmechanismus

Lichthdrtende Komposite sind Einkomponentenmaterialien. Bei lichthidrtenden Kompositen
kann man UV-Licht-hidrtende und Halogen-Licht-hdrtende Materialien unterscheiden.
Heutzutage werden fast ausschlieSlich Halogen-Licht-hédrtende Werkstoffe verwendet, da das
UV-Licht eine schadigende Wirkung auf die Netzhaut haben und nur eine limitierte
Durchhértung bewirken kann.

Die Materialien enthalten einen Photoinitiator, ein Diketon (z. B. Kampferchinon) mit einem
Reduktionsagens (aliphatisches Amin). Die Initiatoren starten die Polymerisationsreaktion des
Komposits, wenn sie von Licht ausreichender Intensitit und im kompatiblen
Wellenldngenbereich aktiviert werden. Die funktionelle Gruppe des Initiatorsystems
absorbiert ein Photon. Das Molekiil wird dadurch in einen angeregten Zustand versetzt. Wenn
das Initiatorsystem in diesem reaktionsfahigen Zustand auf ein Amin trifft, beginnt ein
Elektronentransfer. Er fiihrt zur Bildung eines freien Radikals, welches ein extrem
energiereiches Molekiil mit einem ungepaarten Elektron in seiner duflersten Schale darstellt.
Dieses Radikal strebt eine kovalente Bindung mit einer anderen Gruppe an. Es reagiert mit
den ungesittigten C=C-Doppelbindungen der Monomere und es folgt ein radikalisches
Kettenwachstum. Bei diesem Kettenwachstum wird der Radikal-Monomer-Komplex selbst
zum Radikal und sucht seinerseits nach einer C=C-Verbindung, um zu reagieren. Die
Polymerisationsreaktion bricht ab, wenn zwei Radikale aufeinandertreffen (Janda 2005).
Andere Initiatoren, wie Lucerin, werden aufgrund der fehlenden gelben Eigenfarbe vorrangig
bei Bleach-Farben oder bei lichtpolymerisierenden Lacken zur Reduktion der
Sauerstoffinhibitionsschicht eingesetzt (Ernst 2005).

Bei Anwesenheit von Sauerstoff entsteht eine Sauerstoffinhibitionsschicht. Dabei reagieren
die Radikale bevorzugt mit Sauerstoff, wodurch Peroxide entstehen. Es findet dabei keine
Polymerisationsreaktion statt und es bleiben unverdanderte Monomere zuriick (Rueggeberg et
al. 1999). Diese Schicht ermdglicht den Verbund zwischen den Lagen bei der Schichttechnik.
Bei der definitiven Fiillungstherapie ist die Sauerstoffinhibitionsschicht mit ihrem erh6hten
Restmonomergehalt nicht erwiinscht, sodass eine abschlieBende Oberflachenbearbeitung
erfolgen muss.

Der meist eingesetzte Initiator fiir polymerisierbare Fiillungsmaterialien, Kampherchinon,
zeigt ein  Absorptionsspektrum zwischen 360 nm und 550 nm mit einem
Absorptionsmaximum bei 470 + 20 nm (Hofmann et al. 2002). Alternative Initiatorsysteme
(wie z. B. Lucerin) haben ein Maximum des Absorptionsspektrums bei Wellenldngen kleiner

als 450 nm (Hofmann et al. 2002). Das beste Ergebnis fiir die Aktivierung des Photoinitiators
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wird erreicht, wenn die Energie der Photonen der bendtigten Aktivierungsenergie der
Initiatoren gleicht (Ilie et al. 2005).

Fiir eine optimale Polymerisation ist das Erreichen einer hohen Konversionsrate notwendig.
Sie kann durch eine minimale Anzahl von aktivierten Fotoinitiatoren erreicht werden. Dafiir
ist entweder ein Minimum an Photonen oder ein Minimum an Lichtdosis notwendig. Althoff
und Hartung stellten folgende Richtlinien fiir eine optimale Polymerisation eines Materials
auf (Althoff und Hartung 2000):

- durch eine optimierte Wellenldnge wird eine optimale Polymerisation durch eine
minimale Lichtdosis erreicht,

- die Belichtung eines Materials soll so gestaltet sein, dass interne Spannungen
durch FlieBen des Materials vor dem Erreichen des Gelpunktes abgebaut werden
konnen,

- eine oberste Intensitdtsbegrenzung muss respektiert werden.

Fir die Polymerisation einer Fiillung ist jedoch aus Okonomischen Griinden eine kurze
Aushirtungszeit erwiinscht. Eine Halbierung der Zeit und eine Verdoppelung der
Lichtintensitdt sind erforderlich, um die gleiche Dosis zu erreichen. Eine Erhdhung der
Intensitdit kommt jedoch mit der zweiten Richtlinie nach Althoff und Hartung (2000) in
Konflikt. Eine hohe Lichtintensitét und eine verkiirzte Polymerisationszeit lasst keine Zeit fiir
die Reduktion innerer Spannungen. Aullerdem wird durch eine hohere Intensitit auch die
Effizienz der Fotoinitiatoren herabgesetzt, was eine hohere Dosis fiir eine gleiche
Konversionsrate erfordert (Ilie et al. 2005, Trixner 2006).

Nach Ernst (2005) besteht trotz der gestiegenen Leistung der Lichtgerite weiterhin die
Faustregel mindestens 40 sec. pro Inkrement zu polymerisieren. Ein Komposit kann nicht
iiberpolymerisiert werden. Jedoch kann eine Erhéhung der Polymerisationsleistung zu einer
Steigerung der einwirkenden Temperatur fithren. Nach Zach et al. (1965) fiihrte bereits eine
Erhohung der Temperatur des pulpalen Gewebes um 5,5°C in 15% zu einer irreversiblen
Pulpaschadigung. Uhl et al. (2006) lassen jedoch keine negative Einflussnahme auf

Pulpazellen bei Steigerung der einwirkenden Temperatur beflirchten.

2.1.5. Indikation und Kontraindikationen von Kompositen

Nach einer gemeinsamen Stellungnahme der Deutschen Gesellschaft fiir Zahnerhaltung
(DGZ) und der Deutschen Gesellschaft fiir Zahn-, Mund-, und Kieferheilkunde (DGZMK)
konnen Komposite fiir Kasse-I-Lasionen und Klasse-1I-Lésionen (einschlieBlich mit Ersatz
einzelner Hocker) und Klasse-V-Versorgunen eingesetzt werden. Eine weitere Indikation

besteht bei Patienten mit bestehender Allergie gegen Metalllegierungen oder anderen
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Fiillungsmaterialien. Ziel ist eine kavitidtenbezogene Restauration zur Wiederherstellung der
urspriinglichen Zahnform oder eine von Kavititen unabhingige Versorgung zur
Zahnkorrektur (Hickel et al. 2005, Heidmann et al. 2003). Ernst (2010) fiihrt an, dass die
Indikationen fiir Kompositrestaurationen im Seitenzahnbereich heute deutlich weiter gestreckt
werden konnen als noch vor einigen Jahren. Als Grund dafiir werden Verbesserungen der
Fiillungsmaterialien und der Adhidsivsysteme sowie das ansteigende Mal an Erfahrungen
angefiihrt.

Komposite konnen nicht bedingungslos angewendet werden. Einschrankungen bestehen bei
zahnbezogenen Variablen, wie erschwerter Zugénglichkeit, bei eingeschrinkter Darstellung,
wie unsicherer marginaler Adaptation der Matrize, bei funktionsbezogenen Variablen, wie bei
starken Parafunktionen, bei fehlender okklusaler Abstiitzung am Zahnschmelz und durch
verhaltensbezogenen Variablen, wie eingeschrankte Mundhygiene. Kontraindikationen
bestehen bei der nicht gegebenen Moglichkeit der addquaten Trockenlegung und bei Patienten
mit klinisch relevanten Allergien gegeniiber Inhaltsstoffen von Kompositen sowie Adhésiven

(Hickel et al. 2005).

2.2. DiinnflieBende Komposite

Seit Einflihrung der adhdsiven Befestigung haben die dentalen Verbundwerkstoffe viele
Anwendungsmoglichkeiten dazugewonnen. Dabei hat vor allem das Interesse der Behandler
an Materialien mit einfachen Anwendungs- und Verarbeitungseigenschaften die
Entwickelung neuer Produkttypen vorangebracht (Lee et al. 2006, Strassler 2007). Gegen
Ende von 1996 wurde mit den diinnflieBenden Kompositen eine neue Produktklasse
eingefiihrt (Strassler et al. 2007, Imperio et al. 2007). In den folgenden Jahren erlebten diese
Materialien einen kommerziellen Boom (Frankenberger et al. 1999).

Die Zusammensetzung der diinnflieBenden Komposite entspricht, abgesehen von einem
reduzierten Fiillstoffgehalt und einer verdnderten Zusammensetzung der Monomermatrix,
durch Erh6éhung des Anteils an Verdiinnermolekiilen, dem der normalen Fiillungskomposite
(Behle 1998, Bayne et al. 1998, Manhart 2006, Baroudi et al. 2007, Christensen 2003, Garcia
et al. 2006, Imperiano et al. 2007, Labella et al. 1999, Frankenberger et al. 1999). Die
verwendeten Comonomere sind diinnfliissige Acrylate wie Triethylenglycoldimethacrylat
(TEGDMA) und Diethylenglycoldimethacrylat (DEGMA). Die ersten diinnflieBenden
Komposite waren nicht hoch gefiillt und damit sehr anféllig in belasteten Bereichen (Strassler
2007). Abhédngig von dem verwendeten Fiillstofftyp wiesen sie einen Volumenanteil von 37

bis 46 Vol.-% (52 bis 68 Gew.-%) an anorganischen Fiillstoffen auf. Der Volumenanteil war
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damit 20% bis 25% geringer als bei konventionellen Kompositen (Bayne et al. 1998). In einer
spéateren Untersuchung gaben Bonilla et al. (2003) Werte von 41 bis 55 Vol.-% (50 bis 70
Gew.-%) an. Die in dieser werkstoftkundlichen Untersuchung verwendeten Flowables wiesen
einen Volumenanteil von 31 bis 66 Vol.-% (55 bis 80 Gew.-%) auf. Eine stetige Zunahme des
Fiillstoffanteils bei einer Verringerung der mittleren Fiillstoffgroe kann vermutet werden.
Durch den verminderten Fillstoffgehalt haben flieBfdhige Komposite schlechtere
mechanische Eigenschaften als herkdmmliche Hybrid-Komposite (Attar et al. 2003, Bonilla
2003 Labella et al. 1999, Bayne et al. 1998, Sabbagh et al. 2002,Garcia et al. 2006, Giachetti
et al. 2007, Frankenberger et al. 1999). Der geringere Fiillstoffgehalt bedingt eine niedrigere
Vickers-Hérte, Rontgenopazitdt und eine hohere Wasseraufnahme (Bouschlicher et al. 1999,
Sabbagh et al. 2004, Ilie et al. 2005, Murchison et al. 1999, Attar et al. 2003). Auch die Farbe,
Transluzenz und Fluoreszenz diinnflieBender Materialien unterscheiden sich teils signifikant
von korrespondierenden herkommlichen Materialien (Yu und Lee 2008).

Murchison et al. (1999) und Attar et al. (2003) untersuchten die Rontgenopazitit
verschiedener Flowables. Nur ein Teil der untersuchten Materialien zeigte gleiche oder
héhere Aquivalenzwerte wie die Zahnhartsubstanz Schmelz. Der Aquivalenzwerte des
Schmelzes wird als Mindestwert fiir Fiillungsmaterialien empfohlen (Murchison et al. 1999,
Bouschlicher et al. 1999, Imperio 2007). Eine geringere Radioopazitit sollte vor allem bei
Klasse-1I-Kavititen vermieden werden. Sie konnte dort als Spalt unter der radioopakeren
Schicht eines Hybrid-Komposits erscheinen und beispielsweise als eine Sekundirkaries
interpretiert werden (Strassler 2007, Murchison et al. 1999).

Die Eigenschaften der Komposite werden auch durch die Art der verwendeten Monomere
beeinflusst (Hellwig et al. 2003, Moszner et al. 2001, Ilie et al. 2005). Da die meisten
Kunststoffe, die heute in der Zahnmedizin verwendet werden, aus einer Mischung komplexer
mono- und polyfunktionaler Monomere bestehen, ist deren Einfluss verschieden. Die
einzelnen Monomere sind fiir mechanischen Eigenschaften, Wasserautnahme,
Polymerisationsschrumpfung, Polymerisationsgrad, Viskositit und zahlreichen anderen
Eigenschaften mit verantwortlich (Hellwig et al. 2003, Moszner et al. 2001, Ilie et al. 2005,
Beun et al. 2009). Die Eigenschaften der organischen Matrix werden von der molekularen
Struktur und der Konversionsrate der Kohlenstoffdoppelbindungen der Acrylgruppen
bestimmt (Ilie et al. 2005).

Das Ausmal} der Polymerisationsschrumpfung wird durch Faktoren wie Molekulargewicht,
Zusammensetzung und Menge der Monomere im Komposit, dem Fiillstoffanteil sowie durch

den Grad der Vernetzung der organischen Matrix definiert (Janda 2007, Ilie et al. 2005,
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Labella et al. 1999). Der Fiillstoffgehalt beeinflusst dabei umgekehrt proportional die Hohe
der gemessenen Werte (Baroudi et al. 2007). Fliefdhige Komposite weisen daher eine hohere
Polymerisationsschrumpfung als Hybridkomposite auf. Nach Baroudi et al. (2007) zeigen die
untersuchten Flowables eine Polymerisationsschrumpfung von 2,61 % bis 6,25 % bei 23 °C.
Das Anwendungsspektrum der Flowables ist durch ihre FlieBeigenschaften breit gefachert.
Nach Christensen (2003) liegt in der Leichtigkeit ihrer Verarbeitung ein Grund fiir ihre
Popularitit. Hauptindikationen von diinnflieBenden Materialien sind aufgrund ihrer
werkstoftkundlichen Eigenschaften in Bereichen mit niedrigem Verschleil zu sehen (Attar et
al. 2003, Bonilla et al. 2003, Labella et al. 1999, Bayne et al. 1998, Sabbagh et al. 2002,
Garcia et al. 2006, Giachetti et al. 2007, Frankenberger et al. 1999, Clelland et al. 2005, Gallo
et al. 2006). Rada (1998) empfiehlt flieBfahige Komposite allgemein fiir kleine Versorgungen
der Klassen I, II und V, als Unterfiillungsmaterial und Liner und fiir kleine Reparaturen von
Kunststoffversorgungen. Weitere Anwendungsmoglichkeiten bestehen fiir Klasse-III-
Restaurationen, zur Reparatur von Kronenréndern, fiir Kernaufbauten und zur Nutzung fiir die
adhésive Befestigung (Bayne et al. 1998).

Wihrend die ersten Flowables nur fiir sehr kleine konservative Klasse-I-Préparationen
verwendet wurden, gibt es heute Berichte iiber ausgedehnte Anwendungen der Flowables
(Strassler 2007). Die unterlegenen mechanischen Eigenschaften sollten diese Verwendung
jedoch auf gering belasteten Bereichen beschrinken. Sie passen aufgrund ihrer Eigenschaften
gut in den Trend der minimalinvasiven Behandlungsmoglichkeiten (Bayne et al. 1998, Peters
und Mc Lean 2001, Strassler et al. 2005). Nach Peters und McLean (2001) zdhlen zu den
minimalinvasiven ~Maoglichkeiten verschiedene Préparationen von Okklusalflichen
(praventive Restaurationen, die den Fissurenbereich umfassen; kleine okklusale Priparationen
mit erheblichen Anteil an den Fissuren, Versiegelungen unter Nutzung spezieller Friasen),
approximale Slot- und Tunnelpridparationen sowie zervikale Prdparationen. Auch bei
koronalen Infrakturen kann das diinnflieBende Material im Bereich des leicht erweiterten
Risses injiziert werden. So besteht die Moglichkeit einer ultrakonservativen minimalinvasiven
Alternative zu einer Versorgung mit Onlay oder Krone (Behle 2002). Durch das gute
Anfliefen und Adaptionsvermogen (Frankenberger et al. 1999) und die Applikationsform
konnen die Materialien direkt in die Kavitét injiziert (Moon et al. 2002) werden und mit einer
Sonde oder beispielsweise mit einer kleinen Biirste verteilt werden (Abedian 2006,
Frankenberger et al. 1999). Entsprechend dieser Verwendung werden sie von den meisten

Herstellern in Spritzen oder Cavifils abgefiillt.
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Flowables konnen auch fiir Klasse-V-Versorgungen verwendet werden. Eine okklusale
Belastung fiihrt zu einer Biegung des Zahnes, die das Einwirken von Verschiebekriften auf
Versorgungen im Zahnhalsbereich zur Folge hat. Flieffahige Komposite sind gerade durch
ihren geringeren Elastizititsmodul fiir Zahnhalsfiillungen geeignet (Garcia et al. 2004,
Althaus 2008, Fortin und Vargas 2000).

Bei ihrer Verwendung als Liner erfiillen Flowables nicht die urspriingliche Aufgabe eines
Unterfiillungswerkstoffes im Sinne des Pulpenschutzes, da ihre Zusammensetzung aus
denselben Komponenten resultiert wie bei konventionellen Kompositen (Cristensen, 2003).
Grund fiir die Verwendung als Liner oder Unterfiillungsmaterial ist besonders in der leichten
Applikation und der guten Benetzbarkeit der Oberfliche in Unterschnitten und
UnregelmaBigkeiten der Kavitét zu sehen (Garcia et al. 2006, Frankenberger et al. 1999, Hugo
1999, Behle 2002). Flowables als Zwischenschicht zeigten sich als eine effektive Art und
Weise, um Fehlstellen zwischen der Restauration und der Kavititenwand zu reduzieren
(Estafan et al. 2000, Cilli et al. 2000, Chuang et al. 2001). Nach Christensen (2002) besteht
die Moglichkeit der Reduktion von Sensitivititen bei Anwendung der Total-Etch-Technik.
Man schlie8t daraus, dass sie einen Puffer zwischen Zahn und der Fiillung bilden und
Undichtigkeiten zwischen Bonding und geétzter Dentinoberfldche schlieBen konnen.
FlieBfdhige Komposite weisen zwar eine hohere Polymerisationsschrumpfung auf, jedoch ist
es die Polymerisationsspannung, die einen negative Beeinflussung bewirkt (Filtek,
Firmenschrift 3M ESPE). Vermutlich gleichen die geringen Elastizititsmoduli im Vergleich
zu den herkdmmlichen Kompositen die stirkere Schrumpfung aus (Labella et al. 1999,
Giachetti et al. 2007). Braga et al. (2003) stellte in einer Untersuchung die Abhéngigkeit des
Kontraktionsstresses im Verhdltnis zur Mikroleakage dar. Es wurde gezeigt, dass die
gemessene Polymerisationsspannung nicht groBer als bei normalen Kompositen war. Der
Kontraktionsstress ist dabei abhdngig von den Materialeigenschaften des Komposits. Es wird
vermutet, dass bei Verwendung eines Flowables mit geringem Elastizitdtsmodul als Liner
einen Teil der Polymerisationsspannung eines konventionellen Komposits aufgefangen
werden kann (Cilli et al. 2000, Garcia et al. 2004, Frankenberger et al. 1999, Manhart 2006,
Braga et al. 2003). Die Autoren stellten fest, dass flieBfadhige Komposite einen positiven
Einfluss auf die Reduktion der Belastung an den gebondeten Kontaktflichen durch
physikalische und chemische Reize haben konnen. Der Vorteil, gemessen an der
Mikroleakage, wurde in Studien festgestellt (Hennig et al. 2004, Glockner et al. 2007,
Korkmaz et al. 2007, Beer et al. 2008, Belli et al. 2007, Olmez et al. 2007), in anderen nicht
oder nur eingeschriankt (Jain und Blecher 2000, Wibowo und Stockton 2001, Cilli et al. 2000,
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Chuang et al. 2001, Lindberg 2005, Sensi et al. 2004, Efes et al. 2006, Reis et al. 2003). Es
muss aber auch darauf hingewiesen werden, dass bei Nutzung diinnflieBender Materialien im
approximalen Kasten die Gefahr der Bildung von interdentalen Uberhingen besteht. Bei
schichtweiser Einbringung sollte daher unbedingt eine schichtweise Hértung erfolgen
(Frankenberger et al. 1999).

Durch die leichte Anwendung der diinnflieBenden Materialien werden in der Literatur weitere
Anwendungsmdglichkeiten beschrieben. So kdnnen sie fiir die Reparatur kleinerer Defekte an
Fiillungen eingesetzt werden. Die Reparatur mit diesen Kompositen ist eine effektive,
minimalinvasive und kostengiinstige Technik, die zu einer ausreichenden Verbundfestigkeit
mit Kompositen auf Bis-GMA Basis fithrt (Hagge et al. 2002). Pappacchini (2006) zeigt, dass
der Einsatz eines diinnflieBenden Materials einen positiven Einfluss auf die Qualitit und die
Festigkeit des Verbundes bei der Kompositreparatur aufwies. Auch die marginale Integritit
von reparierten kompositbegrenzten Klasse-II-Kavitdten konnte durch deren Einsatz
verbessert werden (Frankenberger et al. 2003). Tezvergil et al. (2004) fiihrten in ihrer
Veroffentlichung jedoch keine eindeutige Erh6hung der Reparaturfestigkeit auf.

Grof3e Vorteile weisen die diinnflieBenden Materialien bei der parodontalen Verblockung auf.
Es entfdllt nach Applikation die teils umstindliche Modellation mit dem Spatel, da das
Material eigenstidndig in den Approximalraum fliet (Frankenberger et al. 1999). Die
drucklose Applikation und das gute AnflieBverhalten ermdglichen somit eine Verblockung
gelockerter Zihne in physiologischer Stellung. Es entfallen iatrogene Stellungsédnderungen
der Zihne, die nach Polymerisation zu Einschleifmalnahmen fiihren wiirden. Auch zum
Fixieren von Kieferbruchschienen oder bei der Akutversorgung eines Frontzahntraumas
eignen sich flieBfdhige Komposite bei der Draht-Mesh-Technik oder Draht-Komposit-
Schienen (Kiittner 2004, Berthold und Petschelt 2009).

Die Mdoglichkeit, Versorgungen adhdsiv zu befestigen, nimmt heute einen immer hdheren
Stellenwert ein. Eine sichere und langlebige Befestigung ist die Voraussetzung. Nach Rab
(2008) wiesen Komposite im Vergleich zu Zementen durch ihre hdheren mechanischen
Eigenschaften eindeutige Vorteile bei der Befestigung von Restaurationen auf. Sie lassen
daher einen besseren und langjdhrigen Sitz dieser Versorgungen erwarten. Vor allem bei der
minimalinvasiven Restaurationsform Veneer wird auf eine retentive Priparationsform
verzichtet, somit ist eine adhésive Befestigung zwingend notwendig. Fiir die Befestigung
solcher und anderer Versorgungen konnen niedrig viskose Komposite ebenso gut wie

normalviskdse verwendet werden (Kunzelmann und Kern 2005).
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Der Gebrauch der Flowables als gefiilltes Adhdsiv wird nach Frankenberger et al. (2002)
nicht empfohlen. Die untersuchten Komposite erfiillten nicht die Anforderungen, um als
Dentinadhésiv zu fungieren. Sie konnten das gedtzte und geprimte Dentin nicht vollstindig
hybridisieren, da sie die Oberfliche nur unvollstindig penetrierten. Auch die Funktion als
Schmelzbonding ohne ein zwischengeschaltetes Bonding konnten sie nicht ganz erfiillen.

Die Hauptvorteil der diinnflieBenden Komposite besteht in der guten Benetzbarkeit, welche
eine Penetration jeder UnregelméBigkeit ermdglicht. Sie konnen als Liner von minimaler
Starke verwendet werden und dadurch Lufteinschliisse und Blasen vermieden werden (Olmez
et al. 2007) und der hohen Flexibilitdt, um in stressreichen Zonen eingesetzt zu werden.
Nachteile bestehen in ihrer hohen Polymerisationsschrumpfung, indirekt ausgelost durch den
verminderten Fiillstoffanteil und schwichere mechanische Eigenschaften.

Mit flieBfahigen Kompositen steht dem Zahnarzt bei zahnfarbenen Fiillungsmaterialien eine
weitere Alternative zur Verfligung. Aufgrund ihrer Konsistenz, den Verarbeitungsmerkmalen
und ihres Applikationssystems stellen sie in bestimmten Fillen eine attraktive Alternative dar.

Flowables sind somit eine sinnvolle Erweiterung des Kompositsortiments.
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2.3. Adhaisive

Basierend auf der Entdeckung der Schmelzhaftung von Buonocore im Jahr 1955 hat sich die
zahnirztliche Adhisivtechnik entwickelt. Die Schmelzhaftung wird durch einfaches Atzen der
Zahnoberfldche erreicht. Zurzeit hat diese Technik eine sehr grofle Bedeutung in der
Zahnheilkunde, vor allem bei der Versorgung mit zahnfarbenen plastischen Materialien oder
zahntechnisch gefertigten Arbeiten. Sie wird aber auch in der Kieferorthopddie oder
priventiven Zahnheilkunde verwendet. Wihrend die Schmelz-Atz-Technik seit einigen Jahren
als technisch geldst betrachtet werden kann, sind bei der Dentinhaftung optimale Ergebnisse
weiter offen (Janda 2009, Frankenberger 2006).

Die Zusammensetzung (Abb.: 6) der Adhésive ist untereinander recht dhnlich. Es sind in der
Regel hydrophobe (Bis-GMA, UDMA), hydrophile (HEMA, HPMA) und amphiphile (GDM)

Monomere enthalten.

Loésungsmittel
(Wasser, Aceton,
Ethanol)

Hydrophile Hydrophobe

Monomere / Monomere

Additive

Amphiphile .
T — (z.B. Flouride,
Fiillstoffe)
Saure \ Initiatoren,
Monomere Stabilisatoren

Abb. 6: Grundsitzliche Zusammensetzung der Zahnadhisive (nach Janda 2009)

Bei amphiphilen Monomeren ist der hydrophobe und der hydrophile Charakter enthalten.
Hydrophile und amphiphile Monomere werden haufig mit sauren Monomeren (Maleinséure,
PMDM, 4-Meta) kombiniert. Bei den sauren Monomeren handelt es sich um Carbonsiduren
oder methacrylierte oder acrylierte Phosphorsdureester (Janda 2009). Besonders bei den
selbstitzenden Monomeren spielen sie eine bedeutende Rolle. Weiterhin sind auch
Losungsmittel, wie Wasser, Aceton und Ethanol, Fiillstoffe, Initiatoren und teilweise
Stabilisatoren enthalten. In der Regel sind Adhédsive lichthirtend. Ausnahmen sind
selbsthdrtende Adhésive, welche zur Befestigung von Wurzelstiften eingesetzt werden
konnen.

Wihrend die Adhidsivsysteme bislang chronologisch nach Generationen eingeteilt wurden,
besteht seit Kurzem die Erkenntnis, dass diese Einteilung nicht mehr vertretbar ist. Dies ergab
sich vor allem aus der Tatsache, dass die Art der Konditionierung und die Anzahl der
Applikationsschritte (Abb. 7) wichtiger als der Zeitpunkt der Markteinfithrung sind
(Frankenberger 2006, Frankenberger 2009, Janda 2009). Bei einer Kavitit mit Schmelz- und
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Dentinbegrenzung konnen als Arbeitsschritte die Schmelzédtzung, die Konditionierung des
Dentins, die Primer-Vorbehandlung und der Vorstrich des Adhésivs anfallen (Haller und
Blunk 2008). Die Konditionierung kann auf verschiedene Weisen erfolgen. Bei der Etch-and-
rinse-Technik werden haufig 30-40%-ige Phosphorsduregele verwendet, die nach der
Einwirkzeit abgespiilt werden miissen. Bei der Self-Etch-Technik werden saure
Monomerlosungen eingesetzt, die nicht abgespiilt werden miissen. Bei der selektiven

Schmelzédtzung wird nur der Schmelzrand geétzt. Dentin wird ausgespart.

!

I

Total-Etch- Self-Etch-
Technik Technik
| ]
| | |

4-Schritt- 3-Schritt- 2-Schritt- 2-Schritt- 1-Schritt-

Adhizive Adhisive Adhiisive Adhizive Adhisive
1.Phosphor- 1.Phosphor- 1.Phosphor- 1.S#ure / 1.84ure /
Sdure Sédure Sdure Primer Primer /
2. Primer 2.Primer 2.Primer / 2.Adhédsiv Adhisiv
3. Adhisiv 3. Adhiésiv Adhisiv

Abb. 7: Klassifikation der Adhésive nach Verarbeitung und Anzahl der Applikationsschritte

Im Gegensatz zum Schmelz ist Dentin weniger stark mineralisiert. Dentin besteht zu 50-70
Gew.-% aus anorganischem und zu 20-30 Gew.-% aus organischem Material sowie zu 10-20
Gew.-% aus Wasser bzw. Dentinfliissigkeit (Marshall et al. 1997). Aufgrund des heterogenen
Gefiiges des Dentins ist eine Haftung wesentlich schwieriger aufzubauen als am relativ
gleichformig strukturiertem Schmelz (Eick et al. 1997, Perdigao und Lopes 1999, Haller und
Blunk 2008, Frankenberger 2006, Janda 2009). Dennoch sind Dentin und Schmelz aufgrund
threr Struktur und ihres Aufbaus ungeeignet, ohne Vorbehandlung eine Haftung zu
polymerisierbaren Fiillungsmaterialien einzugehen.

Wihrend beim Schmelz ein hydrophobes Adhésiv in die getrockneten Mikroporositdten des
Atzmusters flieBen kann, ist dies beim Dentin nicht moglich. Es kann als hydrophil bezeichnet
werden. Hervorgerufen wird dies durch den Dentinliquor, der fiir die intrinsische Feuchtigkeit
verantwortlich ist (Haller und Blunk 2008, Perdigao und Lopes 1999). Ein hydrophobes
Material kann daher ohne Vorbehandlung keine Haftung aufbauen.

Im Rahmen der Total-Etch-Technik, dem simultanen Atzen von Schmelz und Dentin mit 30
bis 40 %-iger Phosphorsdure, werden 2- und 3-Schritt-Adhésive verwendet. Durch die Total-
Etch-Technik wird ein stabiles Geflige aus Kollagenfasern freigelegt. Dem instabilen
Kollagenfasergeflecht wird bei der Trocknung wichtige Feuchtigkeit entzogen, was zu einem

Kollaps des Kollagens fiihrt und es verklebt. Dieser Zusammenhang fiihrte zum Ausdruck
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,wet bonding®, da das Belassen von Feuchtigkeit diese Kollagenfaserkoagulation verhindert
und somit die Penetration in die interfibrilliren Rdume ermoglicht.

4- und 3-Schritt-Adhésive stellen eine der éltesten Klassen der Adhisive dar. Die Haftung
erfolgt durch drei (vier) getrennte Arbeitsschritte: Atzen von Schmelz und Dentin,
Applikation eines (zwei) hydrophilen Primers und die Applikation des Adhésivs. Primer
konnen dabei aus einer diinnfliissigen Mischung von hydrophilen, amphiphilen und sauren
Monomeren bestehen. Sie enthalten auch Losungsmittel, wie Aceton, Wasser und Ethanol.
Der Primer soll das durch die Atztechnik freigelegte Kollagennetzwerk benetzen und
infiltrieren. Nach Verdunstung des organischen Losungsmittels bleibt ein diinner
Monomerfilm zuriick. Die hydrophilen Gruppen weisen dabei eine Affinitdt zu den mit einer
Hydrathiille umgebenen Kollagenfasern auf. Die hydrophoben Bestandteile sind fiir die
Benetzung mit dem Adhisiv verantwortlich. Das Adhésiv enthélt {iberwiegend hydrophobe
Monomere, wie Bis-GMA und UDMA. Deren Viskositit wird durch Verdiinnermonomere
wie TEGDMA und HEMA herabgesetzt. Des Weiteren sind Photoinitiatoren filir die
Lichthdrtung enthalten. Die Penetration des Adhédsivs in das mit Primer behandelte
demineralisierte Dentin fiihrt zur Bildung der Hybridschicht und das EinflieBen in die
eroffneten Tubuli zur Entstehung von Kunststoftftags.

Bei 2-Schritt-Adhésiven werden Primer und Adhisiv in einer Komponente bereitgestellt. Der
Primer entfillt. Das Adhisiv enthélt daher hydrophile, hydrophobe, amphiphile oder saure
Monomere sowie Losungsmittel. Neben den typischen hydrophilen Primer-Monomeren sind
auch lingere Monomere enthalten, die in der Regel weniger hydrophob sind als die der Mehr-
Schritt-Systeme (Haller und Blunk 2008). Der Wegfall des Primer-Auftrags fiihrt zu einer
Arbeitserleichterung.

Bei den Self-Etch-Adhésiven kann auf die Schmelzdtzung mit Phosphorsdure verzichtet
werden. Die Schmelz- und Dentinkonditionierung erfolgt mit einem ausreichend sauren
Monomer, wie Maleinsiure. Auf Schmelz entstehen Atzmuster wie durch Phosphorsiure
(Moura et al. 2006). Beim Dentin kommt es zur Auflosung der Smear Layer sowie zur
Demineralsierung (Moll et al. 2002).

Bei selbstitzenden 2-Schritt-Adhédsive muss ein Primer aufgetragen werden, der ein
Losungsmittel enthilt. Dieses muss durch Verblasen verdunstet werden. Das Adhésiv besteht
aus einer Mischung von hydrophoben, hydrophilen und amphiphilen Monomeren.

Bei Selbstdtzenden 1-Schritt-Adhésive sind der saure selbstitzende Primer und das Adhésiv in
einer Komponente zusammengefasst. Zusitzlich sind Losungsmittel enthalten. Sie werden als

All-In-One-Adhésive bezeichnet.
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2.4. Zahnhartsubstanz Dentin

Im Gegensatz zum Schmelz ist Dentin weniger stark mineralisiert. Dentin &hnelt in seiner
Zusammensetzung dem Knochen (Schroeder 2000). Es besteht zu 50-70 Gew.-% aus
anorganischem und zu 20-30 Gew.-% aus organischem Material sowie zu 10-20 Gew.-% aus
Wasser bzw. Dentinfliissigkeit (Marshall et al. 1997). Die anorganische Komponente liegt als
Kalzium und Phosphor in Form von Hydroxylapatitkristallen vor. Die organische Phase
enthélt etwa 91% Kollagen, tiberwiegend von Typ I und in einem geringeren Anteil vom Typ
V. Des weiteren sind Proteoglykane, Phosphoproteine, y-Carboxyglutaminséure,
Gykoproteine, Plasmaproteine enthalten (Schumacher et al. 1990). Dentin ist infolge seines
hohen Anteils an organischer Substanz hochelastisch und verformbar. Dentin dient als
Stressbrecher oder StoBempfanger des Schmelzes (Pashley 1996).

Das Dentin wird in Primér-, Sekundédr-, und Tertidrdentin eingeteilt. Zum Primirdentin zdhlen
das Manteldentin, das intertubulidre Zirkumpulpaldentin, das peritubulidre Zirkumpulpaldentin,
die Dentinkanédlchen, der Dentinliquor, der Odontoblastenfortsatz und pulpale
Nervenendigungen.

Die beziiglich der Haftung relevanten Strukturelemente sind das intertubuldre
Zirkumpulpaldentin und die Dentintubuli. Das intertubulidre Dentin ist ein aus Typ-I-Kollagen
bestehendes perpendikulares Fasernetzwerk, in welches pléttchenformige Hydroxylapatit-
Kristalle und Fliissigkeit, Dentinliquor, eingelagert sind. In den Tubuli sind das peritubuldre
Dentin, ein Kollagenfaserschlauch, Odontoblastenfortsétze und Dentinliquor enthalten. Das
peritubuldre Dentin kleidet die Kanalwénde aus. Es ist homogen und dicht. Peritubuléres
Dentin verfiigt iiber einen hoheren Mineralgehalt als intertubuldres (Miller et al. 1971).

Die adhésive Verbindung von hydrophoben Materialien und Dentin gestaltet sich durch die
tubuldre Mikrostruktur, die intrinsische Feuchtigkeit und den héheren Gehalt an organischem
Material im Vergleich zum Schmelz, erheblich schwieriger und diffiziler (Eick et al. 1997,
Perdigao und Lopes 1999, Haller und Blunk 2008, Frankenberger 2006, Janda 2009).
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3. Aufgabenstellung

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, die werkstoffkundlichen Eigenschaften von
diinnflieBenden Kompositwerkstoffen zu bestimmen und diese zu vergleichen. Zwischen den

Kompositen wird ein Ranking angestrebt.

Die elf kommerziell erhdltlichen Hybrid-, Nanohybrid-, Nano- und mikrogefiillten Komposite
gleicher Indikation waren Gradia® Direkt Flo, Luxa Flow®™, Synergy” Flow, Tetric® Evo
Flow, Tetric® Flow, Venus™ Flow, X-Flow™, Artiste™ Flowable Composite, Grandio®

Flow, Filtek™ Supreme XT Flowable und Gradia® Direkt LoFlo.

Fiir die Charakterisierung der Materialeigenschaften sollen Ergebnisse der Biegefestigkeit,

Elastizitdtsmodul, Mikrohirte nach Vickers HV5 o Wasseraufnahme, 3-Medien-Abrasion,

Oberfldchenrauigkeit nach Ausarbeitung und Politur, rheologische Eigenschaften, Struktur,
exogene Verfarbungsneigung und Druck-Scherfestigkeit zu Dentin untersucht werden.

Nach einem Tag Wasserlagerung, nach 25000 Temperaturwechsellasten und nach
Wassersittigung bei 37 °C werden Biegefestigkeit, Elastizititsmodul und Mikrohdrte nach
Vickers aufgenommen. Die Oberflichenrauigkeit ist nach Polymerisation unter Folie, nach
Ausarbeitung mit Diamant und Finierer sowie unter Verwendung dieser Vorbearbeitung nach
Politur zu bestimmen. Die Struktur soll mithilfe eines Rasterelektronenmikroskops untersucht
werden. Dabei ist die Bruchfliche der ausgewdhlten Produkte nach einem Tag
Wasserlagerung und nach 25000 Temperaturwechsellasten und der Materialkontrast nach
einem Tag Wasserlagerung zu untersuchen. Die Druck-Scherfestigkeit zu Dentin soll unter
Verwendung eines materialspezifischen Adhidsivs nach einem Tag Wasserlagerung ermittelt

werden.

Aus den Einzelmesswerten der jeweiligen Untersuchungsreihen sind Mittelwerte und die
Standardabweichungen zu errechnen. Fiir die Priifung auf Signifikanz findet der t-Test nach
Student Anwendung, wobei eine Irrtumswahrscheinlichkeit von p < 0,05 als signifikant gelten

soll.
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4 Material und Methoden

4.1. Untersuchte Werkstoffe

4.1.1. DiinnflieBende Komposite

Die Materialien wurden mit Abkiirzungen und Farbcodes versehen (Seite 5, Abb. 9, 10).
Aufgrund von Herstellerangaben (Produktdossiers) sowie eigener Beobachtung erfolgte die

nachstehende Einteilung der diinnflieBenden Komposite. Die Produkte lagen in Spritzenform

vor, auler X-Flow (Abb. 8).

Abb. 8: Verwendete diinnflieBende Materialien (Beschriftung von links nach rechts)
Hybrid-Komposit (H)

Gradia® Direkt Flo (GC Corporation, Tokio, Japan), H

Luxa Flow® Flourescence (DMG, Hamburg, Deutschland), H

Colténe® Synergy® Flow (Colténe Whaledent, Altstitten, Deutschland), H
Tetric® Evo Flow (Ivoclar Vivadent, Schaan, Lichtenstein), H

Tetric® Flow (Ivoclar Vivadent, Schaan, Lichtenstein), H

Venus™ Flow (Heraeus Kulzer, Hanau, Deutschland), H

X-Flow™ (Dentsply De Trey, Konstanz, Deutschland), H

Nano-Hybrid- (NH) und Nano-Komposit (N)

8. Artiste™ Nano-Hybrid Flowable (Jeneric Pentron, Kusterdingen, Deutschland), NH
9. Grandio® Flow (VOCO, Cuxhaven, Deutschland), NH

10.  Filtek™ Supreme XT Flowable Restorative (3M ESPE, Seefeld, Deutschland), N
Mikrogefiilltes Komposit (M)

11. Gradia® Direkt LoFlo (GC Corporation, Tokio, Japan), M

N kv =
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4.1.2. Adhisivsysteme

Die Materialien wurden nach Herstellerangaben verarbeitet.

Fiir die Sauredtztechnik wurde Gluma Etch (Heraeus Kulzer, Hanau, Deutschland, LOT
275005) verwendet.

Zur Anwendung kamen die in der Tabelle (Tab. 2, Tab. 3) aufgefiihrten materialspezifischen

Adhisivsysteme.

Tab. 2: Komposite und entsprechende Adhésive eines Herstellers

Komposit Adhisiv Charge
GDF G-Bond (GC Corporation, Tokio, Japan) 0509291
LUX Contax (DMG, Hamburg, Deutschland) ggg;;j
SYN One Coat Self-Etching (Colténe Whaledent, Altstétten, Schweiz) 832233
TEF AdheSE One (Ivoclar Vivadent, Schaan, Lichtenstein) K14344
TET AdheSE One (Ivoclar Vivadent, Schaan, Lichtenstein) K14344
VEN Gluma Solid Bond (Heraeus Kulzer, Hanau, Deutschland) g%gggg
XFL Xenon III (Dentsply De Trey, Konstanz, Deutschland) 8;85888223
ART Bond-1 (Jeneric Pentron, Kusterdingen, Deutschland) 144138
GRA Admira Bond (VOCO, Cuxhaven, Deutschland) 750303
FIL Adper Prompt L-Pop (3M Espe, Seefeld, Deutschland) 297281
GDL G-Bond (GC Corporation, Tokio, Japan) 0509291

Tab. 3: Verwendete Adhésive nach Verarbeitung

One-Bottle Multi-Bottle
AdheSE One (Vivadent)
Adper Prompt L-Pop (3M ESPE Contax (DMG
Self Etch P P P ) ( )
G-Bond (GC) One Coat SE Bond (Colténe)
Xeno III (Dentsply)
Admira Bond (VOCO)
Total Etch Gluma Solid Bond (Kulzer)
Bond-1 (Jeneric Pentron)
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4.2. Herstellung der Priifkorper

4.2.1. Priifkorper fiir die Untersuchungen der Biegefestigkeit, Elastizititsmodul,

Vickers-Harte, Wasseraufnahme, Politur, Struktur

Die Priitkorper der GroBe 15mm x Smm x 2mm wurden mithilfe einer geteilten Messingform
hergestellt. Dabei ist die Form mit einer durchsichtigen, hochglinzenden Polyesterfolie
ausgelegt worden. Die einzelnen Trennwénde wurden eingefiigt und durch Drehen der
Befestigungsschraube fixiert. Die Beschickung der Form erfolgte bei den Spritzensystemen
mithilfe der vom Hersteller mitgelieferten Einweg-Applikationskaniilen. Fiir das Komposit X-
Flow lag kein Spritzensystem vor, das Einbringen erfolgte daher durch einen Spatel. Bei der
Beschickung wurde besonders auf ein porenfreies Gefiige der Priitkérper und einen leichten
Uberschuss in der Form geachtet. Wihrend der Applikation ist eine direkte Beleuchtung
vermieden worden, um einer vorzeitigen Polymerisation entgegenzuwirken. Die Form wurde
mit einer Polyesterfolie abgedeckt und Uberschiisse durch leichtes Andriicken verteilt. Die
Polymerisation erfolgte im Lichtpolymerisationsgerdt Dentacolor XS (Heraeus Kulzer,
Hanau, Deutschland). Dadurch sollte ein gleichzeitiges und homogenes Aushirten der
gesamten Oberfliche gewéhrleistet werden. Die Polymerisation erfolgte fiir je 180 Sekunden
pro Probenseite, um eine ausreichende Polymerisation zu gewéhrleisten. Nach Rzanny et al.
(1998) fiihrt eine lange, intensive, gleichméfBige Belichtung zu einer besseren Durchhirtung
und hoheren Festigkeitswerten. Es scheint von untergeordneter Bedeutung zu sein, dass einige
Proben dem Tageslicht etwas langer ausgesetzt waren als andere (Kollmannsperger 1977).
Nach Entformung und Kontrolle der Priifkorper auf Fehlerfreiheit erfolgte eine grobe
Entgratung der Priifkdrper mit einem Skalpell. Leichte Grate im Randbereich wurden mit
Korundpapier der Kérnung 600 nachgearbeitet. Die Lagerung der Proben fiir die mechanische
Testung erfolgte:

1. d1, fiir einen Tag Lagerung bei 37 °C in destilliertem Wasser,

2. TLW, Lagerung im Temperaturwechselbad (Thermocycler V2.5 Willytec,

Miinchen, Deutschland) fiir 25000 Zyklen mit einer Verweildauer von jeweils 30 sec.

bei 5°C und 55°C,

3. W, Lagerung bis Sittigung in destilliertem Wasser bei 37 °C.
Eine Simulation der Alterung erfolgte durch Wasserséttigung und Stressung durch
Wechsellasten. Bei den Priifkérpern fiir die Politur erfolgte eine 24 stiindige Lagerung in
destilliertem Wasser. Zur Beurteilung der Struktur durch das Rasterelektronenmikroskop

wurden die Priifkorper der Biegefestigkeitspriifung nach erfolgtem Bruch verwendet.
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4.2.2. Priifkorper fiir die Untersuchungen der exogenen Verfirbungsneigung

Es wurde eine Kunststoffform fiir zylindrische Priifkdrper mit einem Durchmesser von 5 mm
und einer Hohe von 2 mm verwendet. Deren Unterseite ist mit einer Polyesterfolie bedeckt
worden. Die Form wurde mit einem leichten Uberschuss befiillt und eine Polyesterfolie
aufgelegt. Die Uberschiisse wurden unter leichtem Druck verteilt. AnschlieBend erfolgte die
beidseitige Photopolymerisation fiir je 180 sec. im Lichtpolymerisationsgerdt Dentacolor XS
(Heraeus Kulzer). Nach Entformung und vorsichtiger Entgratung mit einem Skalpell sowie
Kontrolle der Oberfliche der Priifkdrper auf Unversehrtheit wurden die Proben in einer

Kunststoffschiene fixiert und in die entsprechenden farbenden Medien eingebracht.

4.2.3 Priifkorper fiir die Untersuchungen der Druck-Scherfestigkeit zu Dentin

Zur Anwendung kamen Frontzihne von Rindern. Ihre chemischen, biologischen,
mechanischen und physikalischen Eigenschaften stimmen weitgehend mit denen der
menschlichen Zahne iiberein (Esser 1998, Frankenberger 2001).

Zur Herstellung der Priifkorper wurde die Zahnwurzel unter Wasserkiihlung mit einer
Diamanttrennscheibe abgesetzt und die mesialen und distalen Zahnflichen eingekiirzt. Die
Zahnkronen sind nach Entfernung des pulpalen Gewebes mit der Vestibulédrfliche voran in
eine Silikonhohlform gelegt und mit Kallocryl eingebettet worden. Die Verarbeitung des
Kallocryl erfolgte nach Herstellerangaben. Die eingebetteten Zdhne sind mit einem Trimmer
unter Wasserkiihlung bearbeitet worden. Bei den quaderformigen Priifkérpern wurde der
Zahnschmelz an der Vestibularfliche abgetragen. Ziel war die Darstellung einer mindestens 5
mm breiten und planen Dentinfliche. Als Grundvoraussetzung fiir jede Testreihe erfolgte die
Bearbeitung der Priifkdrper mit Korundpapier der Kérnung 600 unter Wasserkiihlung. Die
Dentinproben wurden vor weiterer Bearbeitung auf Unversehrtheit iiberpriift.

Die Verarbeitung des Haftvermittlers wurde entsprechend Herstellerangaben durchgefiihrt.
Zum Auftragen des Komposits wurde ein Messingring mit einem Innendurchmesser von Smm
und einer Hohe von 2mm als Formhilfe genutzt. Die Photopolymerisation erfolgt mit
Bluephase® C8 (Ivoclar Vivadent, Schaan, Lichtenstein) fiir 40 sec. im HIP-Modus. Die
Formhilfe wurde vorsichtig entfernt. Die Verbunde wurden vor Scherhaftfestigkeits-Priifung

fiir einen Tag der Lagerung in physiologischer Kochsalzlosung bei 37 °C unterzogen.

4.2.4. Priifkorper fiir die Untersuchungen der Abrasionsfestigkeit

Fir die Untersuchung der Abrasionsfestigkeit wurde ein Probenrad mit 12 Priitkammern
verwendet. Eine Priiftkammer hatte eine Lange von 11 mm, Breite von 10 mm und Tiefe von

2,5 mm. Fiir einen stabilen Verbund zwischen Radmaterial und Probenmaterial wurden die
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Kammern des Probenrades mit Edelkorund (Kérnung 110 um, Druck 3 bar) bearbeitet. Die
Priifkammern wurden von eins bis zwOlf nummeriert. In Priifkammer zwolf wurde unter
Verwendung von Luxatemp” (DMG, Hamburg, Deutschland) ein vorgefertigtes Stiick einer
Aluminium-Magnesium-Legierung befestigt. Dieses diente als Referenzwerkstoff und setzte
sich aus Silizium 0,2 Gew.-%, Eisen 0,35 Gew.-%, Kupfer 0,15 Gew.-%, Magnesium 4,0 -
5,0 Gew.-%, Chrom 0,15 Gew.-%, Zink 0,25 Gew.-%, Mangan 0,7 Gew.-%, Titan 0,10 Gew.-
% und Aluminium ad 100 zusammen. Die AIMg4sMng 7 Legierung zeigt zwar gegeniiber dem
bisher meist eingesetzten Vergleichswerkstoff Amalgam eine signifikant geringere Hérte,
weist aber Vorteile, wie Homogenitit, Zeitersparnis und keine verschmierte Oberfliche auf
(Gnauck 2005, Gnauck et al. 2005).
Unter Einsatz des Formteilsatzes (zwei Messingscheiben mit einem Durchmesser von 51 mm
und eine Achse mit Fliigelschrauben) wurde das Priifrad eingespannt und fiir die Befiillung
vorbereitet. Die Priifkammern fiillte man zur Einsparung von Komposit zum Teil mit
Luxatemp® (DMG). Pro Priifrad waren drei Komposite zufillig ausgewihlt worden. Die
Kammern wurden zusammenhingend auf die Materialien (1. drei Kammern, 2. vier
Kammern, 3. vier Kammern) verteilt. Die Befiillung erfolgte schichtweise, die dulere Schicht
wurde unter Folie fiir ca. 10 bis 20 sec. mit der Elipar Highlight (3M ESPE, Seefeld,
Deutschland)  polymerisiert. ~ AnschlieBend erfolgte die  Endpolymerisation im
Lichtpolymerisationsgerdt Dentacolor XS (Heraeus Kulzer, Hanau) fiir je 180 sec. pro Seite.
Nach 24-stiindiger Lagerung wurde das Probenrad im Nassschleifverfahren von einem
Durchmesser von 51 mm auf einen Durchmesser von 50 mm geschliffen. Unter Verwendung
von 400 ml Wasser wurde die Glattung der Oberfléche in zwei Schritten durchgefiihrt:

1. grobes Diamantrad (Kraft 15 N, Frequenz des linken Motors: 140 U/min, Frequenz

des rechten Motors: 60 U/min),

2. feines Diamantrad (1 min, rechter und linker Motor mit jeweils 130 U/min.
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4.3. Untersuchungsmethoden

4.3.1. Biegefestigkeit und Elastizititsmodul

Gepriift wurde mit einer 3-Punkt-Biegeanordnung an der Universalpriifmaschine Zwick Z005
(Zwick, Ulm, Deutschland) in Anlehnung an DIN EN ISO 4049 (2001) ,Fiillungs-,
restaurative und Befestigungskunststoffe®. Die Stiitzweite und Priifkérpermafle wurden zur
Materialeinsparung und zur Reduzierung der Fehlerquote bei der Priifkorperherstellung vom
Arbeitsbereich Werkstoftkunde und Technologie der Poliklinik fiir Zahnarztliche Prothetik
und Werkstoffkunde der Friedrich Schiller Universitit Jena gegeniiber der ISO-Norm
verdandert (Rzanny et al. 1999, Rzanny und Welker 1993). Die quaderférmigen Priitkorper (b
=5 mm, h = 2 mm, Linge = 15 mm) wurde auf zwei Stiitzen mit einer Stiitzweite 1 von 12
mm mit einer Einzelkraft mittig durch eine Druckfinne bis zum Bruch belastet. Dies erfolgte
bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 1 mm/min und einer Vorkraft von 1 N.

Die Biegeproben wurden kontinuierlich immer stérker belastet, bis sie brachen. Bei Priifung
erfolgte zuerst eine elastische Dehnung, welche nach Entlastung reversibel war. Bei weiterer
Belastung ging sie in eine irreversibel, plastische Dehnung {tber. Sie resultiert aus
Atomverschiebungen innerhalb des Probenmaterials (Houwink 1958, van Vlack 1971). Steigt
die einwirkende Kraft F weiter an, erfolgt der Bruch. Bei Versuchsdurchfiihrung werden
Kraft und Weg aufgezeichnet. Aus den Kurven ldsst die Biegefestigkeit 6 in Abhdngigkeit

von der Probengrof3e ermittelt.

3xFxl
o=——+—
2xh*xb
F Kraft, in [N]
1 Stiitzweite, festgelegt mit 12 mm
b Breite des Probekorpers, in [mm)]

h Hohe des Probekorpers, in [mm]
Der Zusammenhang zwischen ansteigender Spannung und Dehnung ldsst sich grafisch in
einem Spannungs-Dehnungs-Diagramm darstellen. Der Elastizitdtsmodul ist ein MaB fiir die
Steifigkeit des Priifkdrpers und wird durch Messung der Verformung bei anfinglicher
Belastung bestimmt. Fiir den E-Modul besteht nach dem Hooke’schen Gesetz der
Zusammenhang o = E x ¢, wobei ¢ die Spannung und € die dazugehorige Verformung ist.
Aus der linearen Spannungs-/ Léngendnderungsbeziechung der Biegepriifung wird der

Elastizititsmodul E berechnet:
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E:4><F><l3
bxh®>x f
F Kraft, in [N]

1 Stiitzweite, festgelegt mit 12 mm
b Breite des Probekorpers, in [mm)]
h Hohe des Probekorpers, in [mm]
f Durchbiegung, in [mm]

Vor Versuchsdurchfithrung wurden mit einem Messschieber (Helios und Preisser, Esslingen,
Deutschland) Probendicke und Breite bestimmt. Der kleinste Ablesebereich lag bei 0,01 mm
(Genauigkeit nach DIN 862). Die Werte wurden in das Priifprogramm eingegeben. Die
Berechnung von der Biegefestigkeit und des Elastizitdtsmoduls erfolgte automatisch nach
Beendung der Priifserie.

Der Biegeversuch erfolgte in 3 Teilversuchen nach einem Tag Lagerung (d1), nach Stressung

im Temperaturwechselbad (TLW) und nach Wassersattigung (W).

4.3.2. Mikroharte nach Vickers

Unter Hirte versteht man die Eigenschaft eines Stoffes dem Eindringen eines festen Korpers
Widerstand entgegenzusetzen. Das Prinzip dieses Versuches bestand darin, dass man als
Eindringkdrper eine quadratische Diamantpyramide mit einem Fliachendffnungswinkel von
136° mit einer bestimmten Kraft {iber einen festgelegten Zeitraum in den Priifkorper
eingedriickt. Aus dem zuriickgebliebenen Eindruck kann ein vergleichbares MaB fiir die Harte
aus den Eindruckdiagonalen d errechnet werden. Die Berechnung der Vickers-Hirte HV
erfolgt mit der Formel

HV =1,8544 ><i
d2

F Kraft, in [N]

d Lange Diagonale, in [mm]
Die ermittelte Hérte ist dimensionslos und wird unter der Angabe von ,Belastung und
Belastungszeit* hinter dem Kurzzeichen HV angegeben.
Zur Bestimmung der Vickers-Hirte wurde das Haértepriifgerdit 3212 (Zwick, Ulm,
Deutschland) bei einer Raumtemperatur von 23°C verwendet. Die Priitkorper wurden mit 5

kg fiir 20 Sekunden (HV5_2O) auf einem Messtisch belastet. Auf den Priifkdrpern wurde je

einmal auf der Oberseite und der Unterseite eine Messung vorgenommen. Die zwei
Eindruckdiagonalen wurden mit einem Auflichtmikroskop (Zeiss, Jena, Deutschland) bei

einer 100-fachen VergroBerung vermessen. Die entsprechenden Héartewerte HVS_20 fiir die
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gemessene Diagonale d konnten Tabellen entnommen werden. Es erfolgten 3 Versuchsserien:
nach einem Tag Lagerung (d1), nach Stressung im Temperaturwechselbad (TLW) und nach
Wassersittigung (W).

4.3.3. Wasseraufnahme

Bei der Polymerisation eines Fiillungswerkstoffes entsteht ein dreidimensional verkniipftes
Netzwerk. Wassermolekiile konnen aufgrund ihrer geringen Grofle in das Polymernetzwerk
eindiffundieren (Janda et al. 2006). Die Wasseraufnahme wird dabei besonders durch Struktur
von Monomer und Polymer sowie Kristallisations- und Vernetzungsgrad bestimmt. Es ist
festzustellen, dass die Wasseraufnahme umso grofler ist, je mehr Atomgruppen in einem
Monomer, Polymer in der Lage sind, Wasserstoffbriicken auszubilden (Janda 2005). Der
Gehalt der anorganischen Fiillstoffe und der Verbund zwischen anorganischen und
organischen Bestandteilen gelten als verantwortlich fiir ihre Hohe. Wasser kann die
Grenzfldchenhaftung zwischen Matrix und Fiillstoff vermindern und so die Festigkeit des
Werkstoffes herabsetzen. Es bewirkt eine Expansion des Materials. Es kommt zu einer
Vergroflerung der Intermolekularabstinde, die den Abbau innerer polymerisationsbedingter
Spannungen ermoglicht. Es wirkt als Weichmacher (Kunzelmann 2008).

Zur Untersuchung wurden je fiinf Priifkdrper (15 mm x 5 mm x 2 mm) verwendet. Mittels der
Waage BP 2105 (Satorius, Gottingen, Deutschland) wurde das Trockengewicht nach 24
Stunden Lagerung bei Raumtemperatur aufgenommen und das mittlere Trockengewicht
errechnet. Die Priifkorper sind nach Reinigung der Oberfliche bei 37 °C in destilliertem
Wasser autbewahrt worden. Eine Gewichtsmessung erfolgte zunidchst im Abstand von einem
bis zwei Tagen, spater vergroBerten sich die Messabstinde. Die Messung wurde bis zum
Erreichen eines Sattigungswertes weitergefiihrt. Bei jeder Messung wurden die Proben mit
Zellstofftiichern vorsichtig getrocknet und gewogen. Aus der Differenz des Mittleren
Trockengewichtes und der gemessenen Werte ergab sich die Gewichtszunahme. Aus ihr
wurde die Zunahme in Gewichtsprozent errechnet. Eventuelle Loslichkeitsverluste blieben

unberticksichtigt.

4.3.4. 3-Medien-Abrasion

Verschlei3 bedeutet einen graduellen Substanzverlust an der Oberflidche eines Materials als
Folge physikalischer oder chemischer Einwirkungen (Lambrechts et al. 2006). Es bestehen
mehrere Verschleiflarten, zu ithnen zdhlt der erosive Verschleill oder Drei-Medien-Verschleif3.
Er wird durch ein Medium von harten abrasiven Partikeln zwischen zwei gegeneinander

schleifenden K&rpern erzeugt.
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Fir die Simulation des Nahrungsabriebes und die Simulation des Verschleiles von
Werkstoffen bei der Nahrungszerkleinerung ist die ACTA-Maschine (Academisch Centrum
Tandheelkunde Amsterdam) international anerkannt (de Gee et al. 1986, 1990, 1994,
Lambrechts et al. 2006). 1986 entwickelte de Gee die ACTA-Maschiene (Willytec, Miinchen,
Deutschland).

Das ACTA-VerschleiBgerdt, abgebildet in Abb. 11, besteht aus einem Probenrad und einem
gegenldufig rotierenden Antagonistenrad, zwischen denen sich ein Zwischenmedium z. B. aus
Reis, Schalen von Hirsekeimen oder Ahnlichem befindet. Das Probenrad enthilt 12
Prifkammern bei einem Durchmesser von 47 mm. Das kleinere Edelstahlrad, das
Antagonistenrad, V,A-Stahl ungehirtet, mit einem Durchmesser von 19 mm ist mit 10
diagonalen Nuten in einem Winkel von 45° und einer Tiefe von 1 mm, bei einer Schrige von

30° versehenen.

Abb. 11: Versuchsanordnung ACTA-Maschiene. Links: Antagonistenrad, mittig: Probenrad. Rechts
oben: Probenrad nach Abrasion (AlMg-Legierung), rechts unten: Messung im Profilometer Hommel-
Tester T8000 (Hommelwerke)

Das Probenrad und das Antagonistenrad wurden durch zwei separat ansteuerbare
Elektromotoren angetrieben. Durch ein Gewicht wird das bewegliche Antagonistenrad mit
einer Kraft von 15 N an das starre Probenrad gepresst. Unter Versuchsbedingungen wurde das
Antagonistenrad mit 130 U/min gegen das im Uhrzeigersinn mit 60 U/min gegensinnig
laufende Probenrad bewegt. So bewegen sich die Flichen der Rdder aufeinander zu, aber mit
unterschiedlicher Geschwindigkeit, mit einer Verzogerung von 15%. Das Abrasionsmedium,
eine Suspension, wurde aus 50 g Zahnpastaputzkorpern Hydrated Silica 11000015 und 200 ml
Wasser hergestellt. Sie wurde verwendet, da eine gut messbare, lineare Abrasion in einer
annehmbaren Zeitspanne erreicht werden konnte (Gnauck 2005). Nach jeweils 50000 Zyklen
erneuerte man die Suspension. Messungen erfolgten nach 50000, 100000, 150000 und 200000
Zyklen. Die Messung erfolgte mit dem Profilometer Hommel-Tester T8000 (Hommelwerke,
Villingen-Schwenningen). Je Priifkammer wurden fiinf Werte der abradierten Fldche im

Querschnitt in mm?® erfasst (Abb. 11) und mit einem computergestiitzten Programm



- 46 -

dargestellt. Die Messwerte wurden mit den Werten der enthaltenen AlMg-Legierung ins

Verhiltnis gesetzt (AIMg = 1), um den Abrasionsfaktor darzustellen.

4.3.5 Oberflichenqualitit

Durch Schleifen und Polieren Fiillung wird Einfluss auf die Oberflichengestalt und
Eigenschaften genommen. Schleifen stellt ein Oberflichenbearbeitungsverfahren dar, bei dem
durch Abtragen von Substanz die Gestalt und Oberfliche eines Werkstoffes verbessert wird.
Beim Polieren werden die verbliebenen Rauigkeiten ohne wesentlichen Substanzverlust am
Werkstiick eingeebnet und hochglinzende Oberflichen erzielt. Eine weitere Forménderung ist
dabei nicht mehr beabsichtigt. Zwischen Schleifen und Polieren bestehen keine
grundsitzlichen, sondern nur quantitative Unterschiede (Welker und Lenz 1978, Jung und
Borchers 2005).

Es ist unbestritten, dass durch entsprechende Ausarbeitung der Restauration eine verbesserte
Asthetik und groBere Lebensdauer erzielt werden kann. Uberschiisse, kantige oder zerkliiftete
Oberflichen und groe Oberflichenrauigkeiten fordern die Plaqueakkumulation,
Gingivairritation und beglinstigen somit parodontale Erkrankungen und Verfiarbungen
(Rzanny und Welker 2000, Rzanny et al. 2003a, 2003b). Fiillungen mit glatten gut polierten
Oberflachen zeigten eine geringere Verschleiflrate. Sie erwiesen sich aulerdem als weniger
abrasiv als raue schlecht bearbeitete Oberflachen (Willems et al. 1991, Tjan et al. 1989).

Bei der Beschreibung der Oberflichengestalt wird die wirkliche von der Ist-Oberfliche,
welche ein messtechnisch erfassbares, angendhertes Abbild darstellt, unterschieden. Die
Formabweichungen von der idealen geometrischen Oberfliche werden in sechs Ordnungen
unterteilt. Dabei sind besonders die als Rauheit bezeichneten Abweichungen von Interesse
(Jung und Borchers 2005).

Mittels mechano-elektrischer Abtastgerdte ldsst sich die Oberfliche von Werkstoffen
profilometrisch erfassen. Nach Noppen und Sigalla (1985) sind besonders Rauheitsgroflen wie
der arithmetische Mittenrauwert R, und die gemittelte Rautiefe R, relevant. Beide Werte
beruhen auf einer gedanklich konstruierten mittleren Linie, welche zur Richtung eines
erfassten Profils der Lange 1 parallel verlduft und dieses so teilt, dass die Summe der Fldchen
im werkstoffgefiillten Bereich iiber und werkstofffreien Bereich unter der Linie gleich grof3
sind (Hommelwerke GmbH, 1993). Im Versuch ist der arithmetische Mittenrauwert R, unter
Verwendung des Hommeltester T1000 (Hommelwerke, Villingen-Schwenningen)
aufgenommen worden. Der Hommeltester arbeitet nach dem Prinzip des
Tastschnittverfahrens mit Kufentaster. Bei diesem elektromechanischen Abtastverfahren

bewegte sich eine Diamantspitze horizontal zur Werkstiickoberfliche auf einer Taststrecke
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Im. Die beim Vorschub des Tasters erzeugte vertikale Bewegung der Diamantspitze wurde
durch ein Hebelsystem erfasst und in ein elektrisches Signal umgewandelt (Jung und Borchers
2005).
Durch die Verwendung des oben beschriebenen Mittenrauwert R, kann eine bearbeitete,
polierte Kompositoberfliche quantitativ beschrieben werden. Dadurch wird die
Vergleichbarkeit der Oberflichen untereinander moglich (Rzanny und Welker 2000, Rzanny
et al. 2003a, 2003b).
Es sind 15 mm x 5 mm x 2 mm groBe Priitkérper verwendet worden. Bei
Priitkorperherstellung wurde besonders auf eine unbeschéddigte Probenoberfliche geachtet.
Priifkérper mit Fehlstellen wurden daher verworfen. Die Messwerte wurden in verschiedenen
Serien aufgenommen. Jede Bearbeitung wurde unter Wasserkiihlung, bei 12000 U/min mit
einem Anpressdruck von 0,3-0,6 N entsprechend der Herstellerempfehlungen durchgefiihrt.
Die Messungen erfolgten mit Abstand zum Rand. Die Messrichtung wurde senkrecht zur
Bearbeitungsrichtung festgelegt.
Nach Polymerisation unter Folie erfolgte die Aufnahme von je 2 Werten. Als néchstes
erfolgte die Bearbeitung zur Schaffung der Ausgangssituation flir die Politur. Es fanden
dafiir Verwendung:
- Diamant (rot), 806 314 141514 012, Diamantkérnung 46 pm (Gebr. Brasseler
GmbH, Lemgo, Deutschland),
- HM-Finierer, 500 314 289072 012, 12 Schneiden, (Gebr. Brasseler GmbH,
Lemgo, Deutschland).
Es folgte jeweils die gleichmiBige Bearbeitung von zwei Proben mit Diamant und HM-
Finierer. Je Priitkorper sind vier Messwerte nach Bearbeitung aufgenommen worden. Die
Bearbeitungsstufen wurden als Ausgangssituation fiir die Politur verwendet. Fiir die Politur
wurden:
- Compomaster, kelchformig, 065 (SHOFU DENTAL, Ratingen, Deutschland) und
- Super Snap, violett (mittel) L528, griin (fein) L519, rosa (extrafein) L502,
Mandrell CA-PN0439 (SHOFU DENTAL, Ratingen, Deutschland) verwendet.
Bei Super Snap wurde auf die schwarze Polierstufe verzichtet. Vorversuche zeigten, dass bei
Bearbeitung mit der schwarzen Polierstufe keine Verbesserung des Mittenrauwert R, im

Vergleich zur Vorsituation mit normalem HM Finierer erzielt wurde.

4.3.6. Rheologische Untersuchung

Die Rheologie beschreibt, wie sich ein Korper bei dem Einfluss durch duflere Kréfte verformt.

Ideale Festkorper verhalten sich elastisch, ideale Fluide, wie Fliissigkeiten und Gase. Sie
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werden irreversibel verformt, sie flieBen. Die Deformationsenergie wird in der Fliissigkeit in
Wiérme umgesetzt. Sie kann nicht zuriickgewonnen werden, wenn die einwirkende
Schubspannung entfillt (Schramm 1995).

Angenommen wird das FlieBen einer Fliissigkeit zwischen zwei ebenen parallelen Platten.
Eine Platte wird bewegt, wihrend die andere ruht. Folge ist eine laminare Schichtstromung
zwischen den Platten. Die entstehenden Schichten lassen sich gegeneinander verschieben.
Wirkt eine Kraft (F) an der oberen Platte mit der Fliache (A) in eine bestimmte Richtung,
kommt die im Spalt befindliche Fliissigkeit zum FlieBen. Der Quotient aus Kraft und der
Oberflache wird als Schubspannung (t) definiert. Die FlieBgeschwindigkeit der Fliissigkeit
wird durch den inneren Widerstand der Fliissigkeit gegen das FlieBen bestimmt, d.h. durch
ihre Viskositdt (). D ist dabei das Geschwindigkeitsgefille, die Schergeschwindigkeit. Das
Geschwindigkeitsgefille in der laminaren Schichtstrémung zwischen den beiden Platten ist je
nach verwendeter Fliissigkeit unterschiedlich. Die maximale Geschwindigkeit (Vimax) kann an
der oberen sich bewegenden Platte gemessen werden. Auf der unteren Grenzfliche kann die
minimale Geschwindigkeit gemessen werden, wobei sie bis auf vy, = 0 abfillt. [saac Newton
fand das Grundgesetz der Viskosimetrie, durch welches das Verhalten einer idealen

Fliissigkeit beschrieben wird.

T=nxD
T Schubspannung in [Pa]
M dynamische Viskositit in [Paxs]

D Geschwindigkeitsgefille in [s']
Bei einer Viskositétskurve (Abb. 12) wird der Zusammenhang zwischen Viskositdt (Ordinate)

und Geschwindigkeitsgefille (Abszisse) grafisch dargestellt.
4 1. Newtonsche Flussigkeit

% ' 2. Strukturviskose Fliissigkeit
e 1 ’ (scherverdiinnend)

(scherverdickend)

s gl _ 3. Dilante Fliissigkeit

Viskositit n
\\ i

- 4. Strukturviskose Fliissigkeiten,
mit Flielgrenze

-
]
—_—— -

Geschwindigkeitsgefialle D
Abb. 12: Viskosititskurven
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Bei einer Newtonschen Fliissigkeit ist die Viskositit konstant und unabhidngig vom
Geschwindigkeitsgefille. Fliissigkeiten, die dieses Verhalten nicht aufweisen, nennt man
,hicht-Newtonsch®. Zu den nicht-Newtonschen Fliissigkeiten zdhlen nach Schramm (1995):

- strukturviskose Fliissigkeiten,

- dilatente Fliissigkeiten,

- strukturviskose Fliissigkeiten mit FlieBgrenze.
Die Viskositét beschreibt das physikalische Verhalten einer Fliissigkeit, wihrend sie geschert
wird. Das heiBit, sie als Folge einer Schubspannung einer entsprechenden
FlieBgeschwindigkeit unterworfen. Die Viskositéit ist stoffspezifisch, temperaturabhingig,
druckabhéngig, abhingig von der Fliefgeschwindigkeit und abhéngig von der Scherzeit.
Thixotropie ist ein rheologisches Verhalten, welches eine Erkldrung von den
Wechselwirkungen zwischen den Molekiilen notwendig macht. Unter Einfluss eines
wachsenden Geschwindigkeitsgefilles werden strukturviskose Fliissigkeiten niedrigviskoser.
Grund dafiir ist meist eine Orientierung und Entschlaufung von Fadenmolekiilen oder
Partikelformveriinderung von dispergierten Partikeln in FlieBrichtung unter Uberwindung der
entgegenwirkenden Braunschen Molekularbewegung. Zwischen den Komponenten einer
Dispersion koénnen sich noch weitere chemisch-physikalische Bindungskrifte, wie
Wasserstoffbriichen, Van-der-Waals-Kréfte, usw., ausbilden, welche bei Scherung zerstort
und sich im Ruhezustand der Dispersion vollstindig neu bilden, d.h. reversibel sind. Diese
Bindungskrifte lassen sich durch Hohe der Scherzeit und Scherintensitéit reduzieren, womit
die Viskositdtsabnahme nach Geschwindigkeit und Grofle beeinflusst wird. Im Ruhezustand,
nach einer Regenerationszeit liegen solche Substanzen in einer Gelstruktur vor (Schramm
1995, Mezger 2006).
Aus der oben aufgefiihrten Gleichung folgt, dass die dynamische Viskositidt iiber zwei
Messmethoden bestimmt werden kann:

- Vorgabe der Schubspannung T und Ermittlung der Schergeschwindigkeit D

(CS Modus)
- Vorgabe der Schergeschwindigkeit D und Erfassung der Schubspannung t (CR
Modus)

Fir die Messung wurde das CR Modul genutzt, bei dem eine Schergeschwindigkeit
vorgegeben wurde. Die Untersuchung wurde mit der RheoStress RS100 (Haake, Karlsruhe)
durchgefiihrt. Als Voraussetzung fiir die Versuche wurde eine Versuchstemperatur von 23 =+ 1
°C und die Verwendung der Messeinrichtung PP20 bei einem Versuchsspalt von 0,5 mm

vorausgesetzt.
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Fiir die Aufnahme der Viskositdtskurve wurde eine Aufwarts-Scherrampe genutzt. Bei der
Aufwirtsscherrampe  wurden 91  Messwerte in 90  Sekunden bei  einer
Geschwindigkeitszunahme von 0 U/min, zum Zeitpunkt 0, bis 150 U/min bei 90 Sekunden
aufgezeichnet.

Zur Bestimmung der Thixotropie ist ein Verfahren fiir die Bestimmung des zeitabhéngigen
FlieBverhaltens verwendet worden. Dabei wurde eine Aufwirts-CR-Scherrampe, eine
konstanten Phase und eine Abwirts-CR-Scherrampe verwendet. Bei der Aufwirtsscherrampe
wurden 91 Messwerte in 90 Sekunden bei einer Geschwindigkeitszunahme von 0 U/min auf
150 U/min in 90 Sekunden aufgenommen. Danach wurde die Geschwindigkeit fiir 30
Sekunden konstant gehalten und 30 Messwerte aufgenommen. AbschlieBend folgte die
Abwirtsrampe. Die Geschwindigkeit wurde von 150 U/min auf 0 U/min verringert und 91

Messwerte aufgenommen.

4.3.7. Struktur

Hierbei erfolgte die Untersuchung von jeweils zwei Priifkorpern mit dem
Rasterelektronenmikroskop des Elektronenmikroskopischen Zentrums der FSU Jena. Zur
Untersuchung kamen Priiftkérper nach Schliff und Bruch. Die Priifkérper fiir den Bruch
wurden in zwei Serien, nach einen Tag Lagerung im destillierten Wasser bei 37 °C (d1) und
einer Stressung im Thermocycler V2.5 (Willytec) fiir 25000 Zyklen mit einer Verweildauer
von jeweils 30 sec. bei 5 °C und bei 55 °C (TLW), vorbereitet. Nach dem Bruch wurden die
Priifkorper, je Material und Serie zwei, auf Tréger fiir das Elektronenmikroskop aufgebracht.
Fiir die Untersuchung des Schliffes sind die Priifkdrper in ein Epoxidharz eingebettet worden.
Die Bearbeitung erfolgte mit SiC-Papier, die Politur mit einer Diamantpaste. Die Proben
wurden 1im Elektronenmikroskopischen Zentrum vorbereitet. Sie wurden in einer
Sputteranlage in einer Argonatmosphire mit einer diinnen Goldschicht beschichtet.

Es erfolgten fiir den Schliff Aufnahmen bei 1000-facher VergroBerung und fiir den Bruch
Aufnahmen bei 2000-facher Vergroerung. Die Untersuchung wurden mit dem

Elektronenmikroskop REM Stereoscan 260 (Cambridge Instruments, Memphis) ausgefiihrt.

4.3.8. Exogene Verfiarbungsneigung

Nach der DIN-Definition (DIN 5033 1979) ist Farbe diejenige Gesichtsempfindung eines dem
Auge des Menschen strukturlos erscheinenden Teiles des Gesichtsfeldes, durch die sich dieser
Teil bei eindugiger Beobachtung mit unbewegtem Auge von einem gleichzeitig gesehenen,

ebenfalls strukturlosen angrenzenden Bezirk allein unterscheiden kann. Eine Farbe wird durch
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drei Dimensionen definiert, die zusammengefiigt werden koénnen und so einen
dreidimensionalen Korper darstellen.
- Farbton: Ist die Qualitdit, mit der eine Farbfamilie von einer anderen
unterschieden wird, Grundfarbe eines Objektes, wie Rot von Gelb, Griin von Blau
oder Purpurfarben (Tung et al. 2002, Egger 1997).
- Sittigung: Qualitidt der Buntheit oder Stirke einer Farbe (Joiner 2004, Egger
1997). Eine hohe Sittigung setzt ein starkes Uberwiegen von ein oder zwei
Primérfarben voraus.
- Farbwert: Gibt die Helligkeit eines Farbtons an. Je weniger weill eine Farbe
enthalt, desto niedriger ist ihr Farbwert (Burkinshaw 2004, Egger 1997).
Die zwei weltweit bekanntesten von CIE entwickelten Methoden fiir die numerische

Einordnung der Farben sind der Yxy-Farbraum und der CIE-Lab-Farbraum (Abb. 13).

weill

+1°
celbh

+b"

Abb.: 13. CIE-Lab Farbraum

In dem 1976 entwickelten CIE-Lab-Farbraum zeigt der L-Wert den Farbwert. Die
Farbkoordinaten a und b zeigen Farbrichtungen an: +a ist die rote Richtung, —a die griine
Richtung, +b die gelbe Richtung und —b die blaue Richtung (Seghi et al. 1986, Baltzer und
Kaufmann-Jinoian 2004). Die Mitte ist achromatisch. Wihrend die a- und b- Werte sich
erh6hen und der Punkt sich aus der Mitte herausbewegt, erhoht sich die Sattigung der Farbe.
Die Sittigung kann als Lénge des Vektors a und b berechnet werden.

Exogene Verfiarbungen konnen sowohl durch Adhésion von Farbpigmenten, wie sie z. B. in
farbenden Medien wie Kaffee, Tee, Tabak, Rotwein und Methylenblau enthalten sind, als
auch durch Adsorption von organischen Substanzen entstehen. Letztere konnen durch
Adsorption von Nahrungsmitteln und Medikamenten in Rauigkeiten, Porosititen und feinsten
Haarrissen der Kompositoberfliche, welche durch chemische, physikalische und thermische
Beanspruchung wihrend der Herstellung und Gebrauchsperiode hervorgerufen werden,

verursacht werden (Welker 2005).
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Je Komposit wurden 12 zylinderférmige Priitkérper mit einem Durchmesser von 5 mm und
einer Hohe von 2 mm hergestellt. Jeweils zwei Proben eines Komposits wurden in je fiinf
farbenden Medien eingebracht. Ein Priifkdrper wurde in Aqua destillata gelagert und einer
ohne Medium als Vergleichswert. Es erfolgte die Lagerung bei 37 °C unter Lichtabschluss zur
Herstellung der farbenden Medien (Joachim 1991) Kaffee, Tee, Tabak, Rotwein und
Methylenblau wurden verwendet:
- 5,67 g Kaffee, Melitta Harmonie naturmild, mit 100 ml kochendem Wasser
iiberbriiht und fiir 10 min zichen lassen,
- 4,58 g Tee, Lipton Assam, mit 100 ml kochendem Wasser iiberbriiht und fiir 10
min ziehen lassen,
- 3,67 g Tabak, American Blend Scout, mit 100 ml kochendem Wasser {iberbriiht
und fiir 10 min ziehen lassen,
- 100 ml des Rotwein, Paron Pilers, Cabernet Savingnon 1998, Chile,
- 100 ml, 0,05%-igen Methylenblau-Ldsung.
Nach Abkiihlung der Losungen erfolgte die Einbringung der Priifkdrper in die Medien mittels
Kunststoffschienen. Die Messungen wurden alle sieben Tage durchgefiihrt.
Die Farbmessung erfolgte gemd dem CIE-Lab-System unter standardisierten
Versuchsbedingungen. Die Priiftkérper wurden nach Entnahme aus den Kunststoffschienen
und vorsichtiger Reinigung mit Zellstoff unter mittigem und senkrechtem Kontakt der
Messspitze des Farbmessgerites, auf einer weillen Unterlage gemessen. Von allen Proben
wurden die Lab-Farbwerte iiber den ,,analyze-mode* des Farbmessgerites Shade Eye NCC
(Shofu, Ratingen) aufgenommen. Das Messverfahren des Shade Eye NCC (Shofu, Ratingen)
beruht auf einem spektralen Messverfahren. Als Lichtquelle wird eine Impulsxenon-Lampe
verwendet, die dem Normlichtstandard D65 sehr nahe kommt. Uber eine Glasfaserleitung
wird bei einer Messung der Lichtimpuls in einen Messstrahl und einen Referenzstrahl
aufgeteilt. Der Referenzstrahl wird an ein Empfangselement weitergeleitet und der andere
Teil an die Messspitze. Das reflektierte Licht wird von Messkopf in senkrechter Richtung
aufgenommen und iiber Glasfaserkabel an mit Tristimulus-Analyseempfanger ausgestattete
Silizium-Fotozellen gefiihrt, in denen die Messung erfolgt. Das Licht aus den
Empfangszellen, aus der Referenz und der Empfangsseite gelangt als Messsignal an einen
Mikrocomputer, in dem die Farbparameter berechnet werden. Fremdeinfliisse konnen durch

das hell pulsierende Xenon-Licht weitestgehend ausgeschlossen werden (Betke et al. 2005).
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Aus den aufgenommenen Messwerten L, a und b wurde der Verfarbungsgrad V errechnet, der

die Streuung der L- a- und b-Werte um die Kontrollprobe (Lagerung trocken, dunkel, 37°C)

V= Z(‘x[ _x)z
| (-1

x ist der Messwert des Kontrollpriitkorpers, x; Messwert der im Medium gelagerten Proben

widerspiegelt.

und n die Anzahl der unterschiedlichen Medien.
Um das Gesamtausmall der Farbdistanz zweier Punkte im Lab-Farbraum des verfiarbten
Priifkérpers zum Kontrollwert darzustellen, wurde aus den drei Komponenten der Mittlere

Farbabstand AE berechnet (AL-V der L-Werte, Aa-V der a-Werte, Ab-V der b-Werte).

AE =(AL')? +(Aa")? +(Ab")?
Die Lage eines Farbortes im dreidimensionalen Farbraum wird durch den Raumvektor E
bestimmt. AE ist unter giinstigen Bedingungen ein MaB fiir den visuell erkennbaren
Farbunterschied (CIE-Lab Systembeschreibung 2002; Egger 2002; Kolbeck et al. 2003,
Balzer und Kaufmann-Jinoian 2004). Farbschwankungen zwischen 0 und 1 sind nicht,
zwischen 1 und 2 nur mit geiibtem Auge sowie zwischen 2 und 3,3 - 3,5 gerade erkennbar.
Werte zwischen 3,3 - 3,5 und 5 weisen auf deutliche, Werte grofer 5 - 10 auf starke
Abweichungen hin (Betke et al. 2005, Staufenbiel 2005). Es gibt Untersuchungen, dass AE-
Werte unter den Bedingungen der Mundhohle nur relevant und wahrnehmbar sind, wenn sie

mehr als 3,3 - 3,6 betragen (Betke et al. 2005).

4.3.9. Druck-Scherfestigkeit zu Dentin

Die Messungen erfolgten entsprechend DIN EN 10477. Die Zahnblocke mit aufsitzendem
Zylinder aus den Versuchsmaterialien (Durchmesser von 5 mm) wurden mit der planen Seite
so auf das Metalllager der speziellen Abschervorrichtung gelegt, dass der Stempel senkrecht
auf die Achse des Zylinders traf. Der Stempel wurde nicht von dem Tréagerbarren beriihrt. Der
auf der Traverse der Universalpriifmaschine (Zwick Z005) befestigte UbertragungsstoBel
wurde mit einer Vorkraft F = 1 N, mit einem Druck von 0,5 N und einer
Vorschubgeschwindigkeit 1 mm/min gegen den im Querschnitt des spitzen Stempels der
Abschervorrichtung gefahren bis die zylinderférmigen Priifkorper abgeschert waren. Die
Haftfestigkeit beim Schertest errechnet sich als Quotient von aufzubringender Kraft und
Haftfliche in MPa. Die Haftflache betrug, entsprechend einem Radius von 2,5 mm, jeweils
19,6 mm?. Mit jedem Werkstoff und produktspezifischen Adhésiv wurden die Messungen

nach einem Tag Lagerung in physiologischer Kochsalzlosung durchgefiihrt.



-54 -

4.4. Mathematisch-statistische Auswertung

Die mathematisch-statistische Auswertung beinhaltete die Bestimmung der Mittelwerte (x)
und der Standardabweichung (s) mithilfe Microsoft Office Excel (Microsoft Deutschland
GmbH, UnterschleiBheim, Deutschland).

Der Mittelwert ist das arithmetische Mittel der Messwerte und berechnet sich aus der Summe
der Einzelergebnisse geteilt durch deren Anzahl. Die Standardabweichung ist ein MaB fiir die
Streuung um den Mittelwert. Sie ist fiir eine Zufallsvariable (x,) definiert als die positive
Quadratwurzel aus der Varianz, wobei sich die Varianz aus der mittleren quadratischen
Abweichung der Beobachtungswerte von ithrem Mittelwert errechnet (Koch 2005, Rehak
1998, Martin 1999).

X hX X

Mittelwert: X !
n
Standardabweichung: S = \/ > (x;—x)’ xp
i=1
X1...Xn Zufallsvariablen, Messwerte
n Anzahl der Messwerte
p relative Haufigkeit

Es wurde von einer angendherten Normalverteilung und angenédherten gleichen Varianz der
Zufallsvariablen in den zu vergleichenden Gruppen ausgegangen. Es wurden folgende
Voraussetzungen angenommen: Stetigkeit der MeBskale, angendherte Symmetrie der
Verteilung in jeder Gruppe, Eingipfligkeit der Verteilung in jeder Gruppe, Varianzgleichheit
durch prinzipiell &dhnliche Variabilititsursachen (Koch 2005). Aufgrund dieser
Voraussetzungen wurde fiir die Uberpriifung der Messergebnisse auf Signifikanz der t-Test
nach Student verwendet, es handelte sich dabei um einen zweiseitigen Test fiir unabhéngige
Stichproben. Die Signifikanzschwelle wurde mit p < 0,05 festgelegt.

Fiir die Auswertung wurde auch das BestimmtheitsmaB (R?) genutzt. Es ist ein MaB der
Statistik fiir den erkldrten Anteil der Varianz einer abhdngigen Variablen Y durch ein
statistisches Modell. Die MaBzahl R? ist der Prozentanteil der Varianz von Y, der durch
lineare Regression erklart wird. Bei 1 liegt eine perfekte lineare Abhéngigkeit und bei 0 keine

Ubereinstimmung vor.



-55-

5. Ergebnisse

5.1. Biegefestigkeit

Im Diagramm (Abb. 14) ist die Biegefestigkeit nach eintdgiger Wasserlagerung (d1), nach
25000 Temperaturwechsellasten (TLW) und nach Wassersittigung (W) der Werkstoffe
dargestellt. Die Zahlenwerte und die Ergebnisse wurden im Tabellenanhang 9.1 (Tab. 5) und
die Signifikanztests im Tabellenanhang 9.2 (Tab. 9 bis 12) zusammengefasst.

Biegefestigkeit [MPa]

200
160
120 W dl
B TLW
80 mw

40

0
GDF LUX SYN TEF TET VEN XFL ART GRA FIL GDL

Abb. 14: Biegefestigkeit der untersuchten Produkte (erste Gruppe Hybrid-, zweite Gruppe
Nanohybrid- und Nano- und dritte Gruppe mikrogefiilltes Komposit) nach unterschiedlichen
Lagerungsbedingungen

Nach einem Tag Wasserlagerung (d1) wurden Werte zwischen 78,2 und 169,8 MPa erzielt.
Das Hybrid-Komposit Tetric Flow erlangte das beste Ergebnis. Im Ranking der Mittelwerte
folgen absteigend Synergy Flow, Filtek Supreme XT Flowable Restorative, Luxa Flow, X-
Flow, Venus Flow, Grandio Flow, Gradia Direkt Flo und Artiste Nano-Hybrid Flowable
Composite. Die niedrigsten Ergebnisse wurden bei dem mikrogefiillten Komposit Gradia
Direkt LoFlo mit 91,0 MPa und bei dem Hybrid-Komposit Tetric Evo Flow mit 78,2 MPa
gemessen.

Nach Lagerung im Wechselbad fiir 25000 Temperaturwechsellasten (TLW) und
anschlieBendem Bruch wies das Hybrid Komposit Venus Flow mit 144,4 MPa den hochsten
Wert auf. Mit fallenden Werten folgten Tetric Flow, Synergy Flow, Luxa Flow, Gradia Direkt
Flow, Grandio Flow, Artiste Nano-Hybrid Flowable Composite, Tetric Evo Flow, Filtek
Supreme XT Flowable Restorative und Gradia Direkt LoFlo. Den signifikant schlechtesten
Wert wies das Hybrid-Komposit X-Flow mit 73,3 MPa auf.

Nach Wasserlagerung (W) erzielten die Hybrid-Komposite Tetric Flow mit 152,4 MPa und
Gradia Direkt Flo mit 149,2 MPa die hochsten Resultate. In absteigender Reihenfolge waren
Tetric Evo Flow, Grandio Flow, Synergy Flow, Luxa Flow, Venus Flow, Filtek Supreme XT
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Flowable Restorative, Gradia direkt LoFlo und Artiste Nano-Hybrid Flowable Composite
aufzuzdhlen. Signifikant das schlechteste Ergebnis wurde bei dem Hybrid Komposit X-Flow
mit 62 MPa ermittelt.

Durch Temperaturwechsellasten erfolgte bei Synergy Flow, Tetric Flow, X-Flow, Artiste
Nano-Hybrid Flowable Composite, Grandio Flow und Filtek Supreme XT Flowable
Restorative eine signifikante Herabsetzung der Werte im Vergleich zu einem Tag
Wasserlagerung. X-Flow wies eine Verringerung um 50,8% auf. Eine signifikante Erhohung
der Werte konnte hingegen bei Tetric Evo Flow und Gradia Direkt LoFlo nachgewiesen
werden. Sie betrug bei Tetric Evo Flow 36,3%.

Nach Wassersittigung waren dhnliche Tendenzen zu erkennen. Es erfolgte eine signifikante
Erniedrigung der Werte von Luxa Flow, Synergy Flow, Venus Flow, X-Flow, Artiste Nano-
Hybrid Flowable Composite und Filtek Supreme XT Flowable Restorative. X-Flow wies mit
58,4% die hochste Reduzierung des Wertes nach Wassersittigung auf. Eine signifikante
Erhohung der Werte war bei Tetric Evo Flow und Gradia Direkt Flo zu erkennen. Mit 65%
war die Erhohung bei Tetric Evo Flow am hochsten.

Nach einem Tag Lagerung lag die Streuung bei 14,2% im Durchschnitt. Sie stieg nach
Stressung und Wasserlagerung leicht an. Die hochste Streuung war mit 30% bei dem

Komposit X-Flow nach Wasserlagerung zu beobachten sowie bei Stressung mit 23,2%.

5.2. Elastizitatsmodul

Im Diagramm (Abb. 15) ist der Elastizititsmodul nach eintdgiger Wasserlagerung (d1), nach
25000 Temperaturwechsellasten (TLW) und nach Wassersittigung (W) der Werkstoffe
dargestellt. Die Zahlenwerte und die Ergebnisse wurden im Tabellenanhang 9.1 (Tab. 5) und
die Signifikanztests im Tabellenanhang 9.2 (Tab. 13 bis 16) aufgefiihrt.

Elastizititsmodul [MPa]
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Abb. 15: Elastizitditsmodul der untersuchten Produkte nach unterschiedlichen Lagerungsbedingungen
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Bei der Messung der Elastizititsmoduli nach eintdgiger Wasserlagerung (d1) wurden Werte
im Bereich von 3,7 - 5,7 GPa gemessen. Die signifikant hchsten Ergebnisse wurden bei dem
Nano-Hybrid-Komposit Grandio Flow mit 5,7 GPa und dem Hybrid-Komposit Gradia Direkt
Flo mit 5,5 GPa erfasst. Es folgten entsprechend der Reihenfolge Tetric Flow, Artiste Nano-
Hybrid Flowable Composite, Luxa Flow, Tetric Evo Flow, X-Flow, Filtek Supreme XT
Flowable Restorative, Venus Flow, Synergy Flow und das Mikrogefiillte Komposit Gradia
Direkt LoFlo.

Nach 25000 Temperaturwechsellasten (TLW) wies der Elastizititsmodul des Nano-Hybrid-
Komposits Grandio Flow mit 6,6 GPa signifikant das hochste Ergebnis auf. Absteigend
folgten Gradia Direkt, Artiste Nano-Hybrid Flowable Composite, Luxa Flow, Synergy Flow,
Tetric Flow und Venus Flow, X-Flow, Tetric Evo Flow und Filtek Supreme XT Flowable
Restorative. Der signifikant geringste Wert trat bei dem mikrogefiilltem Komposit Gradia
Direkt LoFlo mit 3,4 GPa auf.

Nach Wassersittigung (W) wurde bei Grandio Flow mit 6,4 GPa und Gradia direkt Flo mit
5,9 GPa die signifikant besten Ergebnisse gemessen. Es folgten die Komposite Artiste Nano-
Hybrid Flowable Composite, Tetric Flow, Synergy Flow Luxa Flow, Venus Flow, Filtek
Supreme XT Flowable Restorative, Tetric Evo Flow und Gradia Direkt LoFlo. Signifikant
unterschied sich das Hybrid-Komposit X-Flow mit 3,4 GPa von den anderen.

Bei den Werten, welche eine signifikante Verdanderung durch Temperaturwechsellasten oder
Wassersittigung erfuhren, erfolgte eine Erh6hung. Dies war bei den Kompositen Luxa Flow,
Synergy Flow, Venus Flow, Artiste Nano-Hybrid Flowable Composite und Grandio Flow
nach Stressung im Wechselbad zu verzeichnen. Nach Wassersittigung wiesen Gradia Direkt
Flo, Luxa Flow, Synergy Flow, Tetric Flow, Venus Flow, Artiste Nano-Hybrid Flowable
Composite und Filtek Supreme XT Flowable Restorative eine Erhohung auf.

Im Durchschnitt zeigten die dl1-Werte prozentual die hochste Streuung mit 13,7%. Die

hochste Einzelstreuung wies X-Flow nach Wasserséttigung mit 24,6% auf.

5.3. Mikrohirte nach Vickers

In Abb. 16 sind die Ergebnisse der Mikrohérte nach Vickers HVS_20 nach einem Tag Lagerung

(d1), 25000 Wechsellasten (TLW) und Wasserséttigung (W) der diinnflieBenden Komposite
dargestellt. Die Zahlenwerte und die Ergebnisse wurden im Tabellenanhang 9.1 (Tab. 5) und
der Signifikanztests im Tabellenanhang 9.2 (Tab. 17 bis 20) zusammengefasst.
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Abb. 16: Vickers-Hirte der untersuchten Produkte nach unterschiedlichen Lagerungsbedingungen

Bei allen Messreihen zeigte das Nano-Hybrid-Komposit Grandio Flow die mit Abstand
hochsten Werte. Nach einem Tag Lagerung (d1) hatte Grandio Flow mit 94,4 eine um 83 %
hohere Hérte als das zweitbeste Komposit Filtek Supreme XT Flowable Restorative. Die
Messungen der anderen Komposite variierten zwischen 31,1 bis 51,6. Absteigend waren
Grandio Flow, Filtek Supreme XT Flowable Restorative, X-Flow, Gradia Direkt Flo, Tetric
Flow, Luxa Flow und Artiste Nano-Hybrid Flowable Composite, Venus Flow, Synergy Flow,
Tetric Evo Flow und das Mikrogefiillte Komposit Gradia Direkt LoFlo aufzuzdhlen.

In Folge Stressung (TLW) waren mit fallenden Werten Grandio Flow, Filtek Supreme XT
Flowable Restorative, Gradia Direkt Flo, Luxa Flow, Venus Flow, Artiste Nano-Hybrid
Flowable Composite, X-Flow, Tetric Flow, Synergy Flow, Tetric Evo Flow und Gradia
Direkt LoFlo mit 26,2 zu nennen.

Nach Wassersittigung (W) konnten Grandio Flow, Artiste Nano-Hybrid Flowable Composite
und Filtek Supreme XT Flowable Restorative, Gradia Direkt Flo, Luxa Flow, Venus Flow,
Tetric Flow, Synergy Flow, X-Flow, Tetric Evo Flow und Gradia Direkt LoFlo im Ranking
der Mittelwerte aufgenommen werden. Gradia Direkt LoFlo hatte dabei den signifikant
geringsten Wert mit 25,4.

Bei allen Werten nach Stressung und nach Wassersittigung wurde im Vergleich zu den
Werten nach einem Tag Lagerung eine signifikante Erniedrigung nachgewiesen. Vor allem
bei dem Hybrid-Komposit X-Flow trat nach Stressung eine Verringerung um 22,8% und nach
Wassersittigung um 37% auf.

Die Streuung der Mittelwerte war sehr gering, folglich waren die Wertunterschiede oft
signifikant. Die d1-Werte zeigten die hochste Streuung. Gradia Direkt LoFlo hatte eine
Streuung von 6,37%.
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5.4. Wasseraufnahme

Dargestellt ist die Wasseraufnahme im Verlauf (Abb. 17) und nach 90 Tagen (d90) (Abb.
18). Die Mittelwerte und die Ergebnisse sind im Tabellenanhang 9.1. (Tab. 5) und der
Signifikanztests ist dem Tabellenanhang 9.1. (Tab. 21) zu entnehmen.

‘Wasseraufnahme [ Gew.-%0] — GDF
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Abb. 17: Wasseraufnahme der untersuchten Produkte im Verlauf

Es war jeweils eine Anndherung an einen maximalen Sattigungswert festzustellen. Bei allen
Kompositen war am ersten Tag die grofite Gewichtszunahme im Bereich von 21,2 - 32,3% zu
erkennen. Artiste Nano-Hybrid Flowable (21,3%) und Tetric Evo Flow (21,2%) wiesen die
geringste Wasseraufnahme, Synergy Flow (30,8%) und Venus Flow (32,3%) die hdchste auf.
Nach 35 Tagen konnten Werte zwischen 80-90% gemessen werden. Bis zum 90. Tag
erfolgten 88% (Tetric Evo Flow) bis 96% (Filtek Supreme XT) der Wasseraufnahme.

Wasseraufnahme [Gew.-%] B GDF
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Abb. 18: Wasseraufnahme am 90. Tag (d90) der untersuchten Produkte

Bei der am 90. Tag erfolgten Messung ergab sich die signifikant groffte Wasseraufnahme von
X-Flow mit 2,685 Gew.-%. Es folgten abfallend von Gradia Direkt LoFlo, Filtek Supreme XT
Flowable, Tetric Evo Flow, Gradia Direkt Flo, Tetric Flow, Synergy Flow, Venus Flow. Bei
Luxa Flow mit 0,633 Gew.-%, Artiste Nano-Hybrid Flowable Composite mit 0,622 Gew.-%

und Grandio Flow mit 0,585 Gew.-% wurde die geringste Wasseraufnahme festgestellt.
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Die Streuung der Messwerte lag im Bereich von 0,02-0,17 Gew.-% (1,1-7,1%). Fiir Grandio

Flow galt dabei die hochste errechnete prozentuale Standardabweichung.

5.5. 3-Medien-Abrasion
Dargestellt ist der Abrasionsfaktor im Verlauf von 200.000 Zyklen (Abb. 19) und nach

200.000 Zyklen (Abb. 20). Zahlenwerte und Ergebnisse sind im Tabellenanhang 9.1. (Tab. 5)
und der Signifikanztests im Tabellenanhang 9.2. (Tab. 22) aufgefiihrt.
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Abb. 19: Abrasionsfaktor (Verhiltnis zu AIMg = 1) nach x Zyklen

Im Verlauf war bei den Kompositen Gradia Direkt Flo, Synergy Flow, Tetric Evo Flow,
Tetric Flow, Venus Flow, X-Flow, Artiste Nano-Hybrid Flowable Composite und Gradia
Direkt LoFlo eine Steigerung der Werte zu erkennen. Eine Verringerung der Werte lag bei
den Kompositen Luxa Flow und Grandio Flow vor. Das Nanokomposit Filtek Supreme XT
Flowable Restorative wies hingegen einen sehr stabilen Wert auf, welcher um einen
Mittelwert von 1,03 schwankte. Somit wies Filtek Supreme XT Flowable den mit Abstand
geringsten Wert auf, das Hybrid-Komposit Gradia Direkt Flo hingegen den hdchsten mit

einem Mittelwert von 3,54. Die anderen Werte bewegten sich zwischen beiden Messreihen.
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Abb. 20: Abrasionsfaktor (Verhéltnis zu AIMg = 1) der untersuchten Produkte bei 200000 Zyklen
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Nach 200000 Zyklen (Abb. 20) zeigte das Komposit Filtek Supreme XT Flowable
Restorative den niedrigsten Wert. Es folgten im Ranking der Werte das Hybrid-Komposit
Luxa Flow, Grandio Flow, Gradia Direkt LoFlo, Venus Flow, Synergy Flow, Tetric Evo
Flow, X-Flow, Tetric Flow und Artiste Nano-Hybrid Flowable Composite. Den hdchsten
Abrasionsfaktor hatte das Hybrid-Komposit Gradia Direkt Flo.

Die Streuung bewegte sich nach 200000 Zyklen im Bereich von 1,5% bis 13,4%.

5.6. Oberflichenrauigkeit

Untersucht wurde der arithmetische Mittenrauwert R, als Mal fiir die Oberflachengiite nach
Polymerisation unter Folie, nach Bearbeitung und nach Politur mit unterschiedlichen
Instrumenten. Im Tabellenanhang 9.1. (Tab. 6) wurden die Werte und die Signifikanztests im
Tabellenanhang 9.2. (Tab. 22 bis 31) aufgefiihrt.

In Abbildung 21 sind die Werte des Mittenrauwertes R, nach Polymerisation unter Folie
dargestellt. Sie galt als Ausgangssituation fiir die folgende Bearbeitung mit feinem Diamanten
und feinem Hartmetallfinierer. Dargestellt ist die Oberflache nach Bearbeitung im Diagramm
(Abb. 22), mit Politur in den Abbildungen 23, 24. Fiir die Politur wurden die Poliersysteme
Super Snap und Compomaster verwendet. Die damit erreichte Oberflichengiite wurde in den

Diagrammen 23, 24 sowie 25 fiir Super Snap und 26 fiir Compomaster dargestellt.
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Abb. 21: R,-Werte der untersuchten Materialien nach Polymerisation unter Folie

Bei der Messung der Werte nach Hartung unter Folie wurden Ergebnisse im Bereich von
0,026 um bis 0,043 um bestimmt. Tetric Evo Flow (0,026um) und Artiste Nano-Hybrid
Flowable Composite (0,027um) zeigten die besten Ergebnisse. Ohne Signifikanz folgten
Filtek Supreme XT Flowable Restorative, Venus Flow, X-Flow, Luxa Flow, Synergy Flow.
Weiter reihten sich Grandio Flow, Tetric Flow, Gradia Direkt Flo und Gradia Direkt LoFlo
mit dem hochsten Mittelwert von 0,043 um an. Die Werte lagen dicht beieinander.



-62 -

Die Streuung der Werte war bei dieser Versuchsanordnung im Vergleich zu den Mittelwerten
relativ hoch. Aufgrund dessen stellten sich wenig signifikante Unterschiede dar. Die
verhéltnisméfBig hochste Streuung wiesen Artiste Nano-Hybrid Flowable Composite und

Tetric Evo Flow mit 0,01 pm (ca. 35%) auf.
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Abb. 22: R,-Werte der untersuchten Materialien nach Bearbeitung mit Diamanten und HM-Finierer
Als Ausgangssituation galt die unbearbeitete Oberflaiche nach Polymerisation unter Folie,
daran schloss sich die Bearbeitung mit den entsprechenden rotierenden Instrumenten an. Die
Mittenrauwerte unter Folie wurden erwartungsgemill nach Bearbeitung um ein Vielfaches
iibertroffen. Es bestand ein signifikanter Unterschied der bearbeiteten Oberfliche mit feinem
Diamanten und HM-Finierer. Die Bearbeitung mit Diamant ergab Werte zwischen 1,35 pm
und 1,87 pm, mit Finierer zwischen 0,26 pum und 0,62 um. Bei Grandio Flow wurde jeweils
der hochste Wert gemessen. Beide Messabfolgen unterschieden sich signifikant.

Im Vergleich zur unbearbeiteten Oberfliche wurde beispielsweise bei Tetric Evo Flow mit
dem niedrigsten R, unter Folie (0,026 um) nach Bearbeitung mit HM-Finierer das 9-fache
und nach Bearbeitung mit Diamant sogar das 51-fache des Wertes der unbearbeiteten
Oberflache ermittelt. Bei Grandio Flow wurde die Oberfichenrauheit bei Bearbeitung mit
Diamant um das 48-fache und bei Bearbeitung mit Finierer um das 15-fache erhoht.

Die Streuung lag zwischen 0,09 pm und 0,20 pm fiir Diamant und 0,02 - 0,07 um fiir

Finierer.
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Abb. 23: R,-Werte der untersuchten Materialien nach Bearbeitung der Oberfliche mit feinem
Diamanten, feinem Diamanten und Super Snap sowie feinem Diamanten und Compomaster

Die Unterschiede der R,-Werte zwischen den Arbeitsschritten der Bearbeitung mit Diamant
allein und der Politur wurden in jedem Fall als signifikant ermittelt. Bei der Politur mit
Super Snap erzielten die Hybrid-Komposite Synergy Flow mit 0,12 pm und Tetric Evo Flow
mit 0,14 pm die niedrigsten Ergebnisse. Es folgten ansteigend Synergy Flow, Gradia Direkt
Flo, Venus Flow, Tetric Flow, Filtek Supreme XT Flowable Restorative, Artiste Nano-Hybrid
Flowable Composite und Gradia Direkt LoFlo. Die signifikant schlechtesten Werte zeigten
sich bei Grandio Flow, Luxa Flow und X-Flow.

Nach Politur mit Compomaster stellte sich ein anderes Resultat dar. Die signifikant besten
waren das Hybrid-Komposit Venus Flow, das Nano-Hybrid-Komposit Filtek Supreme XT
Flowable Restorative und das mikrogefiillte Komposit Gradia Direkt LoFlo jeweils mit einem
R,-Wert von 0,13 um. Es folgten Tetric Evo Flow, Tetric Flow, Synergy Flo, Artiste Nano-
Hybrid Flowable Composite, die Hybrid-Komposite Gradia Direkt Flo und X-Flow und das
Nano-Hybrid-Komposit Grandio Flow und Luxa Flow. Besonders Grandio Flow mit R,-Wert
von 0,41 um und Luxa Flow mit R,-Wert von 0,42 um hoben sich signifikant von den
anderen Kompositen ab.

Im Vergleich der Polierstufen Super Snap und Compomaster nach Diamantbearbeitung war
bei Tetric Flow und Venus Flow kein Unterschied zu verzeichnen. Die anderen Komposite
unterschieden sich signifikant. Bei den Werkstoffen Gradia Direkt Flo, Luxa Flow, Synergy
Flow, Tetric Evo Flow, X-Flow und Grandio Flow erwies sich das Poliersystem Super Snap
als bessere Wahl. Der Compomaster zeigte bei Artiste Nano-Hybrid Flowable Composite,
Filtek Supreme XT Flowable Restorative und Gradia Direkt LoFlo optimalere Ergebnisse.
Das signifikant beste Ergebnis nach der Bearbeitung mit Diamant und Politur stellte sich bei
dem Hybrid-Komposit Synergy Flow mit Super Snap dar, es wurde ein R,-Wert von 0,12 uym

erreicht.
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Abb. 24: R,-Werte der untersuchten Materialien nach Bearbeitung der Oberfléche mit normalen HM-
Finierer und Super Snap sowie normalen HM-Finierer und Compomaster

Die Unterschiede zwischen Bearbeitung und Politur waren in jedem Fall signifikant.

Nach Politur mit Super Snap wurde bei dem Hybrid-Komposit Gradia Direkt Flo der mit
Abstand niedrigste R,-Wert von 0,05 um gemessen. Es folgten absteigend die Komposit
Tetric Flow, Synergy Flow, Venus Flow und Artiste Nano-Hybrid Flowable Composite,
Tetric Flow, Tetric Evo Flow, Filtek Supreme XT Flowable Restorative, Gradia Direkt LoFlo,
X-Flow, Luxa Flow und Grandio Flow. Dabei unterschieden sich das Hybrid-Komposit Luxa
Flow mit 0,19 pm und das Nano-Hybrid-Komposit Grandio Flow mit 0,21 um signifikant von
allen anderen Kompositen.

In Folge der Politur mit Compomaster stellten sich fiir Gradia Direkt Flo mit 0,09 um und
Synergy Flow mit 0,10 um die besten Werte dar. Es folgten Gradia Direkt Flo, Artiste Nano-
Hybrid Flowable Composite, Filtek Supreme XT Flowable Restorative, Tetric Flow, Venus
Flow, Tetric Evo Flow und X-Flow. Signifikant von allen anderen unterschieden sich das
Nano-Hybrid-Komposit Grandio Flow mit 0,35 pm und das Hybrid-Komposit Luxa Flow mit
0,36um.

Der Vergleich der Endpolituren von Super Snap und Compomaster zeigte bei den
Kompositen Synergy Flow, Venus Flow und Artiste Nano-Hybrid Flowable Composite
keinen signifikanten Unterschied. Bei den Kompositen Grandio Flow und Luxa Flow, Tetric
Flow, Tetric Evo Flow kam es zu einer signifikanten Verringerung der Werte unter
Benutzung von Super Snap. Der Compomaster erwies sich als statistisch besser fiir Gradia
Direkt Flo, Filtek Supreme XT Flowable Restorative und X-Flow.

Im Vergleich beider Poliersysteme ergaben sich die besten Werte fiir Gradia Direkt Flo mit
Super Snap (0,05 pm), fiir Tetric Flow mit Super Snap (0,08 um) und fiir Gradia Direkt Flo
mit Compomaster (0,09 um).
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Abb. 25: R,-Werte der untersuchten Materialien nach Polymerisation unter Folie, nach Politur mit
Super Snap bei Bearbeitung der Oberfliche mit feinem Diamanten und mit HM-Finierer

Dargestellt wurde die Politurstufe Super Snap nach vorheriger Bearbeitung mit Diamant und
Hartmetallfinierer. Bei den Kompositen Synergy Flow, Tetric Evo Flow und Grandio Flow
lag kein signifikanter Unterschied vor. Bei allen anderen Produkten ergab die Bearbeitung mit
Hartmetallfinierer vor Politur geringere Oberflachenrauheiten. Die grofften Unterschiede
zwischen der Ausarbeitung mit Diamant und Hartmetallfinierer und deren Politur mit Super
Snap waren bei Gradia Direkt Flo und bei Tetric Flow zu verzeichnen. Gradia Direkt Flo
erzielte nach Bearbeitung mit Diamant und Politur einen Wert von 0,15 um. Hingegen lag
nach Bearbeitung mit HM-Finierer und anschlieBender Politur einen Ra-Wert nur bei 0,05
um. Dies bedeutet eine Verringerung der Werte um 66%.

Die Situation nach Polymerisation unter Folie konnte nur bei dem Komposit Gradia Direkt
Flo erreicht werden. Bei allen anderen Politurergebnissen von Super Snap bestand ein

signifikanter Unterschied zum R,-Wert nach Polymerisation unter Folie.
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Abb. 26: R,-Werte der untersuchten Materialien nach Polymerisation unter Folie, nach Bearbeitung
der Oberflédche mit feinem Diamanten und Compomaster und feinem HM-Finierer und Compomaster
Abbildung 28 zeigt die Ergebnisse der Politur mit Compomaster nach vorheriger

Bearbeitung mit Diamant und Hartmetallfinierer. Die Bearbeitung der Komposite erfolgte vor
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Politur mit Diamant und HM-Finierer. Die Werte von Tetric Evo Flow, Venus Flow und
Filtek Supreme XT Flowable Restorative weisen keine signifikante Unterschiede auf. Bei den
anderen Materialien war nach Bearbeitung mit Hartmetallfinierer und Politur das Resultat
besser. Dabei zeigten vor allem die Materialien Gradia Direkt Flo und X-Flow eine deutliche
Verbesserung der Oberflachenrauigkeit. So sank der Wert des Komposits Gradia Direkt Flo
von 0,19 um auf 0,09 um 53%, und bei X-Flow von 0,31 pm auf 0,15 um um 52%.

Der Vergleichswert nach Polymerisation unter Folie konnte bei keinem Komposit wieder
erreicht werden. Es bestanden signifikante Unterschiede, welche vor allem bei Luxa Flow, X-

Flow und Grandio Flow deutlich zu erkennen waren.

5.7. Rheologische Untersuchung

Untersucht wurde das rheologische Verhalten der Komposite. Die Werte sind im
Tabellenanhang 9.1. (Abb. 6) dargestellt. In Abbildung 27 sind die Viskosititskurven und in
Abbildung 28 die FlieBkurve der untersuchten Materialien dargestellt.

Viskositdt [Pas] GDF
0 —— LUX
300 5 SYN
; TEF
i} TET
200+

LN VEN
e XFL
100 7&\ e L - - - - ART
e GRA
O T T T T T T 1 - - = - FIL

0 20 40 60 80 100 120 140
Gp [1/s] GDL

Abb. 27: Darstellung der Viskositdtskurven der untersuchten Materialien

Fast alle Materialien wiesen ein eindeutiges Maximum bei einer niedrigen
Schergeschwindigkeit auf, was als Nullviskositit 19 bezeichnet werden kann. Gradia Direkt
Flo und Synergy Flow zeigen einen niedrigen Hochstwertebereich bei einer geringen
Scherung. Bei allen Materialien fiel bei steigender Schergeschwindigkeit die Viskositét ab. Es
kam dabei zu einer Anndherung an einen konstanten Endwert 1.

Die Materialien lassen sich nach der Hohe der Viskosititsmaxima mo in vier Gruppen
aufteilen. Den hochsten Wert weist das Nano-Hybrid-Komposit Artiste Nano-Hybrid
Flowable Composite mit 350 Pas auf. Die zweite Gruppe umfasst die Materialien Filtek
Supreme XT Flowable Restorative, Gradia Direkt LoFlo, Tetric Evo Flow und Tetric Flow
mit Werten zwischen 271 Pas bis 242 Pas. Die dritte Gruppe beinhaltet X-Flow, Luxa Flow,

Venus Flow und Grandio Flow bei einer Nullviskositit von 137 Pas bis 60 Pas auf. Eine
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vierte Gruppe stellen die Werkstoffe Gradia Direkt Flo mit einer maximalen Viskositdt von 33
Pas und Synergy Flow mit 25 Pas dar. Die Werte fallen von diesem Maximum mit Zunahme
der Schergeschwindigkeit bis auf einen konstanten Endwert n. ab. Artiste Nano-Hybrid
Flowable Composite und X-Flow wiesen bei einer Schergeschwindigkeit von 150 s die
hochsten Viskositdtswerte um 36 Pas auf. Es folgen die Werte von Tetric Evo Flow und
Tetric Flow mit ca. 26 Pas, Gradia Direkt LoFlo, Grandio Flow, Filtek Supreme XT Flowable
Restorative, Gradia Direkt Flo, Synergy Flow mit Werten im Bereich zwischen 19 bis 13 Pas.

Venus Flow und Luxa Flow wiesen mit unter 5 Pas die geringsten Werte auf.

Schubspannung [Pa] GDF
LUX
5000 NS . P U
PO S *' SYN
e L TEF
4000 > —— S | o
‘_.______- —_ ‘/.,-'
3000 — ——r — VEN
. - e TR XFL
2000 —- — = _———
P T e e | |- - ART
1000 = FIL
: e ———————————— | = === GRA
0 T T
0 50 D [1/s] 100 150 GDL

Abb. 28: FlieBkurve, Schubspannung und Geschwindigkeitsgefille der untersuchten Materialien

Es wurde die FlieBkurve bei ansteigender und absteigender Schergeschwindigkeit dargestellt.
Bei allen Materialien konnten Unterschiede bei den Graphen festgestellt werden. Im Versuch
kam es bei Erhohung der Schergeschwindigkeit zu einer Erhdhung der Schubspannung. Die
Viskositét, charakterisiert durch den Anstieg der Graphen, nahm ab. Die Viskosititswerte 1.
aus Abb. 27 konnten bestétigt werden. In der Abwaértskurve stieg die Viskositdt weniger an,
als sie in der Aufwartskurve abgefallen war. Erkennbar war dies an der geringeren Steigung
der Abwirtskurve. Bei konstanter Scherung bildete sich eine konstante Viskositdt aus.

Die Differenz der Flachen unter den Graphen entsprach der Hysteresefldche, die proportional
der Energie ist, welche zum Zerstoren der thixotropen Struktur erforderlich war. Alle
Materialien waren daher thixotrop. Der hochste Wert war bei dem Material Artiste Nano-
Hybrid Flowable Composite zu verzeichnen. Es folgen X-Flow, Gradia Direkt Flow, Grandio
Flow, Tetric Flow, Tetric Evo Flow, Filtek Supreme XT Flowable Restorative, Venus Flow,

Synergy Flow, Gradia Direkt Flo und Luxa Flow. Luxa Flow wies den geringsten Wert auf.
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5.8. Struktur

Eine Moglichkeit zur Beurteilung der Struktur ist durch die Rasterelektronenmikroskopie

(REM) gegeben. Nachfolgend wurden Komposite im Materialkontrast, nach Schliff, bei einer

VergroBerung von 1000 dargestellt. Die Auswertung befindet sich im Tabellenanhang 9.1.,
Tab. 7.




10) FlltekTM Supreme XT Flowable

Abb. 29: REM-Aufnahmen 1000 fache Vergroflerung, Materialkontrast der untersuchten Materialien

Die Auswertung erfolgte subjektiv. Bei allen Kompositen war das Gefiige porenfrei, es waren
keine Gefiigefehler oder Schleifspuren zu erkennen. Vereinzelt wurden Artefakte,
moglicherweise Verunreinigung durch Staub, Pollen mit abgebildet. Die Fiillstoffstruktur
stellte sich im Materialkontrast deutlich dar. Durch die Untersuchung unter gleichen
Bedingungen waren die Proben untereinander vergleichbar. Es lagen klare

Produktunterschiede vor.
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Die GroBe (aufgefiihrt im Tabellenanhang 9.1., Tab. 7) der Fiillstoffe stellte sich
unterschiedlich dar. Sie wurden im beurteilbaren Bereich von 0,39 um - 13,6 um gemessen.
GroBere Einzelfiillstoffe waren bei Gradia Direkt LoFlo (13,6 £ 3,65 pum), Grandio Flow
(6,67 = 2,29 um) und Luxa Flow (6,51 + 1,87 um) zu erkennen. Die grof3en Fiillstoffe des
mikrogefiillten Komposits Gradia Direkt LoFlo stellten sich inhomogen dar. Sie enthielten
kleinere Fiillstoffe mit einer GroBe von 0,79 + 0,15 pm. Weitere inhomogene Fiillstoffe lagen
bei Tetric Evo Flow, Tetric Flow, Venus Flow (vereinzelt) und Filtek Supreme Flowable
Restorative (nur sehr vereinzelt) vor.

Im Gesamtbild wurden die kleinsten Fiillstoffe bei Gradia Direkt Flo (0,78 £ 0,19 um) und
Synergy Flow (1,61 + 0,34 pm, 0,69 + 0,1 um) beobachtet. Bei Luxa Flow und Grandio Flow
stellte sich hingegen im Uberblick die groBten einzelnen Fiillstoffe dar. Eine sehr
unterschiedliche Fiillstoffmorphologie lag bei Tetric Evo Flow, Tetric Flow, Venus Flow, X-
Flow, Artiste Nano-Hybrid Flowable Composite, Grandio Flow, Filtek Supreme Flowable
Restorative und Gradia Direkt LoFlo vor. Vor allem bei Grandio Flow stellten sich die
GroBenunterschiede sehr deutlich dar. Die Fiillstoffe wurden mit 0,63 + 0,22 um bis 6,67 +
2,29 um gemessen. Nanofiiller konnten aufgrund der gewéhlten Vergrof3erung nicht beurteilt
werden.

Die Form der Fiillstoffe variierte stark. Bei fast alle Materialien lagen eher unregelméBig
ausgebildete Fiillstoffe vor. Bei Gradia Direkt Flo, Synergy Flow konnte dies aufgrund der
geringen FiillstoffgroBe nicht genau beurteilt werden. Filtek Supreme Flowable Restorative
wies als einziges Komposit sphérische Fiillstoffe auf.

Die Gegeniiberstellung der REM-Aufnahmen nach Bruch bei einem Tag Lagerung (d1) und
Stressung (TLW) wurden im Tabellenanhang 9.1. Abb. 40 aufgefiihrt. Zu sehen waren
materialspezifische Bruchflichen. Bei allen Kompositen war das Gefiige porenfrei. Es waren
keine Fehler in Form von Einschliissen oder Blasen zu erkennen.

Zwischen den einzelnen Abbildungen eines Komposits waren leichte Helligkeitsunterschiede
infolge unterschiedlicher Einstellung des REMs zu beobachten. Geringe Unterschiede
konnten bei den Materialien Gradia Direkt Flo, Grandio Flow, Artiste Nano-Hybrid Flowable
Composite, Venus Flow und Synergy Flow beobachtet werden. Es stellten sich keine
Unterschiede dar, welche auf eine Verminderung der mechanischen Werte schlielen lassen

wirden.
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5.9. Exogene Verfirbungsneigung

Dargestellt ist die exogene Verfiarbungsneigung im Verlauf und nach vier Wochen. Die Werte
des Farbabstandes wurden im Tabellenanhang 9.1. Tab. 6 dargestellt.

Die Werkstoffe wurden fiir vier Wochen in sechs Losungen (Kaffee, Tee, Tabak, Rotwein,
Methylenblau und destilliertem Wasser) bei 37 °C gelagert. Die Messungen erfolgten aller 7
Tage. Methylenblau zeigte einen sehr hohen Farbabstand. Aufer bei Luxa Flow, X-Flow und
Gradia Direkt LoFlo wurden nach vier Wochen bei Methylenblau die hdochsten Werte
ermittelt. Filtek Supreme Flowable Restorative zeigte den hochsten Wert von bis zu 50,5 nach
vier Wochen Lagerung. Absteigend folgten Gradia Direkt Flo (37,8), Tetric Evo Flow (28,3)
und Synergy Flow (26,6), Gradia Direkt LoFlo (23,8), Tetric Flow (23,1), X-Flow (22,4),
Venus Flow (19,4), Grandio Flow (17,5), Artiste Nano-Hybrid Flowable Composite (14,9)
und Luxa Flow (10). Auch Rotwein (Gradia Direkt Flo mit 32,2, Gradia Direkt LoFlo mit
29,2, Tetric Evo Flow mit 28,1 und X-Flow mit 26,1) und Tee (Gradia Direkt LoFlo mit 28,2,
Gradia Direkt Flo mit 23) zeigten neben Methylenblau sehr starke Verfarbungen im Vergleich
zum Kontrollwert. Kaffee und Tabak verfarbten die Priifkdrper etwas geringer, aber trotzdem
deutlich.

Der mittlere Farbabstand wurde aus den Farbabstinden der fiinf Medien Kaffee, Tee, Tabak,
Rotwein und Aqua destillata bestimmt. In Abb. 30 wurde der Verlauf des Versuches
dargestellt.

%\S/Iittlerer Farbabstand —e—GDF

Zeit [d]

Abb. 30: Mittlerer Farbabstand AE der untersuchten Materialien im Verlauf von 28 Tagen [d] durch
farbende Medien (Tee, Tabak, Rotwein, Kaffee, Aqua dest.)

Im Verlauf stellten sich drei Gruppen mit dhnlichem Verlauf dar: 1. Gradia Direkt Flo,
Gradia Direkt LoFlo, 2. Tetric Evo Flow, X-Flow, Synergy Flow, Venus Flow, 3. Filtek
Supreme Flowable Restorative, Luxa Flow, Tetric Flow, Grandio Flow und Artiste Nano-

Hybrid Flowable Composite.
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Die erste Gruppe wies die hochsten Werte, mit iiber 20, auf. Bei Gradia direkt LoFlo war
nach 14 Tagen ein Grofiteil der Verfarbung erfolgt. Bei Gradia Direkt Flo konnte zur dritten
Woche ein weiterer leichter Anstieg der Werte beobachtet werden.

Die zweite Gruppe zeigte eine kontinuierliche Erhohung der Werte iiber den
Versuchszeitraum. Es wurden die zweithochsten Werte, mit 11,9 - 14,4, aufgezeichnet.

Die dritte Gruppe stellte sich in ihrer Abfolge etwas anders dar. Bereits nach zwei Wochen
stellten sich relativ hohe Farbabstinde dar, welche sich bis zum 28. Tag nur noch gering
erhohten.

Im nachfolgenden Diagramm (Abb. 31) wurde der mittlere Farbabstand der Medien Tee,
Tabak, Rotwein, Kaffee und Aqua dest. nach Messung am 28. Tag abgebildet.
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Abb. 31: Mittlerer Farbabstand AE der untersuchten Materialien nach 28 Tagen Lagerung in
farbenden Medien (Tee, Tabak, Rotwein, Kaffee, Aqua dest.)

Der groBte Farbabstand konnte bei dem Hybrid-Komposit Gradia Direkt Flo mit 21,3 und
dem und dem mikrogefiillten Komposit Gradia direkt LoFlo mit 20,5 bestimmt werden. Es
folgten absteigend Tetric Evo Flow, X-Flow, Synergy Flow, Venus Flow, Filtek Supreme
Flowable Restorative, Luxa Flow, Tetric Flow, Grandio Flow und Artiste Nano-Hybrid
Flowable Composite. Das Nano-Hybrid-Material Artiste Nano-Hybrid Flowable Composite

wies einen Mittleren Farbabstand von 5,5 auf.
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5.10. Druck-Scherfestigkeit zu Dentin

Dargestellt wurde die Druck-Scherfestigkeit zu Dentin nach einem Tag Lagerung in
physiologischer Natriumchloridlosung. Die Herstellung der Verbunde erfolgte unter
Verwendung von firmenspezifischen Adhésiven (Tab. 3, Tab 4), entsprechend dem
verwendeten diinnflieBenden Komposit. Im Tabellenanhang 9.1. (Tab. 6) wurden die Werte

und die Signifikanztests im Tabellenanhang 9.2. (Tab. 32) zusammengefasst.
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Abb. 32: Druck-Scherfestigkeit zu Dentin der untersuchten Produktkombinationen nach einem Tag
Lagerung

Der hochste Mittelwert konnte bei der Kombination Filtek Supreme XT Flowable Restorative
/ Adper Prompt L-Pop mit 18,2 MPa aufgenommen werden. Im Ranking der Mittelwerte
folgten absteigend die Kombinationen X-Flow / Xenon III, Artiste Nano-Hybrid Flowable
Composite / Bond-1, Grandio Flow / Admira Bond, Gradia Direkt LoFlo / G-Bond, Luxa
Flow / Contax, Gradia Direkt Flo / G-Bond, Synergy Flow / One Coat SE, Tetric Flow /
AdheSE One, Tetric Evo Flow / AdheSE One und Venus Flow / Solid Bond Gluma. Venus
Flow / Solid Bond Gluma unterschieden sich signifikant von den anderen Werten.

Die Streuung lag im Bereich von 14,7 - 38 %.
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6. Diskussion

Die physikalisch-mechanischen Eigenschaften sind ein wichtiger Teil bei der Bewertung von
Fiillungsmaterialien. Sie hdngen von der Zusammensetzung, der Struktur der Matrix, dem
Volumenanteil, der Art und des Aufbaus der Fiillstoffe und dem Ablauf der Polymerisation ab
(Ilie et al. 2005, Janda 2008, Rzanny et al. 2003a, Moszner 2001, Trixner 2006). Die
vielfdltigen Einflussfaktoren erschweren den Vergleich handelstiblicher Kompositmaterialien
und die Auswertung der Ergebnisse.

Experimentelle Untersuchungen richten sich auf einzelne werkstoffkundliche Parameter. Es
sollten dabei Werte unter standardisierten Bedingungen ermittelt werden. Der d1-Wert wurde
als Standardwert in Anlehnung an DIN EN ISO 4049 (2001) gemessen. 24 Stunden nach
Polymerisation erfolgte die Testung. Fiir die Simulation der in der Mundhdhle herrschenden
komplexen Bedingungen wurden die Serien Stressung im Temperaturwechselbad (TLW) und
Wassersittigung (W) genutzt. In der Untersuchung wurden die Materialien flir 25000 Zyklen
dem Temperaturwechselbad ausgesetzt, um signifikante Resultate zu erhalten. Andere Studien
weichen von dieser Zyklenanzahl deutlich ab. Durch die Bedingungen sollte beurteilt werden,
wie sich die Eigenschaften der Materialien nach ldngerer klinischer Anwendung verhalten
(Rzanny et al. 1995). Sie erfahren eine kiinstliche Alterung (Haller und Jacob 1998, Manhart
et al. 1999, Hannig et al. 1994, Kunzelmann 2008, Janda et al. 2006). Allgemein koénnen
Alterungsprozesse biologischer, chemischer, mechanischer und physikalischer Natur sein. Ein
physikalischer Einfluss, der zu einer Alterung oder Depolymerisation fithren kann, ist Wérme.
Prozesse, die durch Wérme ausgelost werden, konnen durch den Einsatz von Stabilisatoren
vermieden oder hinausgezogert werden. Aber auch Kilte kann zu Spannungen in einem
Komposit fiihren. Aufgrund der unterschiedlich starken Ausdehnung entwickeln sich
Spannungen an den Kontaktflichen von Materialien mit stark unterschiedlichen
Ausdehnungskoeffizienten. Komposite werden durch diese Temperaturwechsel auf zwei
Ebenen beeinflusst: innerhalb eines Komposits zwischen Fillstoff und Matrix und im
Verbundbereich zwischen Zahn und Fiillung. Bei Uberschreiten der Adhisionskraft kann es
zu Spalt- und Rissbildungen an den Grenzflichen kommen (Kunzelmann 2008, Janda 2005).
Chemische Einfliisse konnen durch Wasser, Séuren, Laugen, organische Losungsmittel sowie
Reduktions- und Oxidationsmittel bestehen. Wasser kann dabei die Grenzflachenhaftung
zwischen der Polymermatrix und anorganischen Fiillstoffen stark vermindern und somit die

Festigkeit des Verbundkunststoffes insgesamt herabsetzen (Janda 2005, Kunzelmann 2008).
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6.1. Biegefestigkeit

Zahnirztliche Fiillungsmaterialien werden beim Kauen starken Druckbelastungen ausgesetzt.
Daher sollten sie sollten zahnhartsubstanzéhnliche mechanische Eigenschaften aufweisen
(Sabbagh et al. 2002). Die Bestimmung der Biegefestigkeit stellt einen wichtigen Parameter
der mechanischen Festigkeit dar. Es werden die Festigkeit der Kunststoffmatrix und die
Verbundphase, die Verbindung zwischen Fiillstoffen und Matrix, bei der Testung beansprucht
(Venz 1979). Nach Viohl (1985a) wird die Bruchfestigkeit durch die Festigkeit der jeweils
schwichsten Phase innerhalb des Verbundwerkstoffes bestimmt.

Die Bestimmung der Biegefestigkeit erfolgte mittels 3-Punkt-Biegeversuch, einem nach
Kollmannsperger (1980) und Rzanny et al. (1993) gut reproduzierbaren Priif- und
Messverfahren, mit dem die mechanischen Anforderungen an Komposite gepriift werden
konnen. Die Stiitzweite und auch die Priifkorpermale wurden vom Arbeitsbereich
Werkstoffkunde und Technologie der Poliklinik fiir Zahnérztliche Prothetik und
Werkstoffkunde der Friedrich Schiller Universitit Jena gegeniiber der ISO-Norm verdndert.
Die von der Norm abweichende Dimensionierung reduziert die Fehlerquote, fithrt zur
Materialeinsparung und ergibt geringere Varianzen bei der Versuchsdurchfiihrung selbst
(Rzanny et al. 1995, Rzanny et al. 1993).

In der DIN EN ISO 4049 (2001) werden fiir Kunststoffe, die fiir Restaurationen des Typ I,
Klasse 2, Gruppe 1 (okklusal, direkt, fiir lichtpolymerisierbare Fiillungsmaterialien)
mindestens 80 MPa und fiir Typ II (andere Kavititen) mindestens 50 MPa gefordert. Wegen
der abgeédnderten Versuchsanordnung ist eine Umrechnung der Werte erforderlich. Sie

erfolgte mittels einer Regressionsformel y =0,96x —12,3 nach Rzanny et al. (1993). Es
ergaben sich Biegefestigkeiten von 95,6 MPa fiir Typ-I- und 64,4 MPa fiir Typ-II-

Materialien. Diese Umrechnung weist eine schwer abschdtzbare Bestimmtheit auf. Daher
werden diese Werte nur als Richtwerte aufgefiihrt.

Die untersuchten Werkstoffe unterschieden sich in der Biegefestigkeit teils stark voneinander.
Bei der d1-Messung lag die Biegefestigkeit in einem Bereich von 78,2 bis 169,8 MPa. Einem
Einsatz im nicht Kaulast tragenden Bereich wiirde jedes Material entsprechen. Ein direkter
okklusaler Einsatz wire hingegen nach einem Tag Lagerung bei den Kompositen Gradia
Direkt LoFlo und Tetric Evo Flow nur eingeschrinkt zu empfehlen. Jedoch war bei beiden
Kompositen ein Anstieg der Werte nach Alterung zu verzeichnen. Dies relativiert die
Einschrinkung flir Typ-I-Versorgungen. Die Erhohung der Werte kann mit einer ldnger
anhaltenden Nachpolymerisation erkldrt werden (Rzanny und Welker 1998), welche die

Konversionsrate steigert (Kunzelmann 2008, Irie et al. 2006).
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Die besten Werte nach einem Tag (d1) konnten bei Tetric Flow mit 169,8 + 22,8 MPa im
Mittel beobachtet werden. Tendenziell zeigte damit dieses Komposit mit einem hohen Anteil
von UDMA die hochste Biegefestigkeit (UDMA 14,2 Gew.-%, Bis-GMA 13,6 Gew.-%,
TEGDMA 7,3 Gew.-%). Reed et al. belegten, dass UDMA in einer Comonomermischung aus
Bis-GMA und UDMA eine hohere Konversionsrate der Matrix verursachen kann. Asmussen
und Peutzfeldt zeigten, dass in einer Comonomermischung aus Bis-GMA, UDMA und
TEGDMA die Biegefestigkeit mit der Erhéhung des UDMA-Gehaltes stieg und mit der
Erhohung des TEGDMA-Gehaltes sank (Ilie 2005). Dem entsprach auch Dombrowsky
(2006).

Nach Alterung war eine Reduzierung der Mittelwerte, ausgenommen bei Gradia Direkt Flo,
Gradia Direkt LoFlo und Tetric Evo Flow zu erkennen. Wasserlagerung flihrte bei den
Kompositen Luxa Flow, Synergy Flow, Venus Flow, X-Flow und Artiste Nano-Hybrid
Flowable Composite zu niedrigeren Mittelwerten. Sie wiesen aber keine Signifikanz zur
Lagerung im Temperaturwechselbad auf. Vor allem X-Flow (d1-Messung = 149,0 + 22,8
MPa) erfuhr eine sehr starke Verminderung der Werte auf 62,0 + 18,6 MPa nach
Wasserlagerung. Diese Beobachtung stimmt mit der signifikant héchsten Wasseraufnahme
des Komposits in Hohe von 2,7 Gew.-% iiberein. Bei den Materialien, welche eine
Verminderung der Biegefestigkeit durch Wasserlagerung zeigten, bestand ein direkter
Zusammenhang zwischen dem Werteabfall (d1-W) und der Wasseraufnahme mit einem
Bestimmtheitsmaf R* von 0,84. Je hoher die Wasseraufnahme war, umso hoher war auch der
Werteabfall. Man kann daraus die hohe FEinflussnahme der Wasseraufnahme auf die
mechanische Festigkeit ableiten.

Bei den Kompositen Luxa Flow, Synergy Flow, Venus Flow, X-Flow und Artiste Nano-
Hybrid Flowable Composite bestand die Vermutung, dass die Wasseraufnahme einen
grofleren Einfluss als die Stressung im Temperaturwechselbad hat. Bei Grandio Flow und
Tetric Flow war nur nach Stressung ein signifikanter Unterschied zu erkennen. Filtek
Supreme XT Flowable Restorative zeigte als einziger Werkstoff eine signifikante
Abweichung des dI-Wertes zur Wasseraufnahme und zur Stressung. Bei den drei
letztgenannten Kompositen war der Einfluss der Stressung im Temperaturwechselbad grofer
als der durch Wasseraufnahme.

Bei reinen Kunststoffen wird durch den Zusatz von unbehandelten Fiillstoffen die
Biegefestigkeit nicht erhoht (Viohl 1985a). Es wird eine Verbundphase zwischen Fiillstoffen
und organischer Matrix bendtigt. Die Qualitdt der Silanisierung ist dabei fiir die Festigkeit

von Kompositen hauptverantwortlich (Viohl 1985a). Die mechanischen Eigenschaften konnen
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durch Steigerung des Anteils an Fiillstoff bis zu einer gewissen Obergrenze erhdht werden
(Hoffmann 2004). Manhart (1999) bestitigte den Zusammenhang zwischen dem
Gewichtsanteil der Fiillstoffe und der Hohe der Biegefestigkeit, Bonilla et al. (2003) hingegen
nicht. In Abb. 33 ist die Abhédngigkeit der Biegefestigkeit vom Fiillstoffgehalt in

Volumenprozent dargestellt.
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Abb. 33: Zusammenhang zwischen dem Fiillstoffgehalt [Vol.-%] und der Biegefestigkeit [MPa] nach
unterschiedlichen Lagerungsbedingungen (d1, TLW, W), es gelten die Funktionen mit einem

BestimmtheitsmaB R*:

v, =0,8807x +106,37, R*=0,13

Vo =0,1408x +114,28,  R*=0,005

vy =0,3344x +109,07, R*=0,02
Zwischen dem Fiillstoffgehalt in Vol.-% und der Biegefestigkeit nach einem Tag
Wasserlagerung konnte ein Trend vermutet werden. Tetric Flow wiirde den Zusammenhang
bestdtigen, da es mit einem hohen Fiillstoffgehalt von 68,1 Gew.-% den hochsten dlI-
Mittelwert aufwies. Jedoch zeigte Synergy Flow mit dem geringsten Fiillstoffgehalt den
zweitbesten Wert, Grandio Flow mit dem hochsten Fiillstoffgehalt nur den siebt hochsten
Biegefestigkeitswert. Es miissen daher noch weitere Faktoren wie z. B. die Art der Fiillstoffe
und deren Konditionierung verantwortlich sein (Rzanny et al. 1995). Nach Stressung und
Wasserlagerung war kein Zusammenhang zu erkennen. Man kann vermuten, dass die
Simulation der Alterung zu einer Verminderung der Qualitdt der Silanisierung fiihrte.
In der Literatur wurde angegeben, dass flieffdhige Komposite schlechtere mechanische
Eigenschaften als herkémmlichen Kompositen haben (Attar et al. 2003, Bonilla 2003 Labella
et al. 1999, Bayne et al. 1998, Sabbagh et al. 2002,Garcia et al. 2006, Giachetti et al. 2007,
Frankenberger et al. 1999). Fiir die in dieser Arbeit ermittelten Werte der Biegefestigkeit traf
dies nicht zu. Vom Arbeitsbereich Werkstoffkunde und Technologie der Poliklinik fiir

Zahnarztliche Prothetik und Werkstoffkunde der Friedrich Schiller Universitat Jena wurde in
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Untersuchungen fiir Tetric Ceram Werte von 108 MPa (d1) bis 142 MPa (TLW) ermittelt
(Rzanny et al. 1998). Fiir Tetric Evo wurde im Mittel ein d1-Wert von 118 = 11 MPa und ein
TLW-Wert von 97 £ 10 MPa gemessen (Messung Rzanny 2009). Tetric Flow zeigte nach
einem Tag Lagerung einen weitaus hoheren Wert. Nach Stressung kam es zu einer
Anndherung. Tetric Evo Flow wies zumindest nach Stressung, verursacht durch
Nachpolymerisation, einen &dhnlichen Wert wie Tetric Evo auf. Fir hochviskose
korrespondierende Komposite von Filtek Supreme XT Flowable Restorative, Grandio Flow,
Gradia Direkt Flo, Synergy Flow, Venus Flow konnten in Messungen nach Rzanny (Messung
2009) dhnliche Tendenzen aufgenommen werden. Auch Dombrowsky (2006) und Janda et al.
(2006) fanden keinen signifikanten Unterschied der Werte von Tetric Flow zu herkémmlichen
Kompositen. Ahnliche Verhiltnisse der Biegefestigkeit stellte Manhart (2006) in einem
Artikel fest. Fiir Flowables gab er 113,8 MPa, fiir Hybridkomposite 126,6 MPa und fiir
stoptbare Komposite 113,9 MPa im Durchschnitt an. Bei Attar et al. (2003) lag hingegen die
Biegefestigkeit der Flowables bei etwa 80% der Biegefestigkeit normaler Komposite.

Alle diinnflieBenden Materialien kamen den Anforderungen nach DIN EN ISO 4049 (2001)
fiir die Restauration von Okklusalflichen nahe oder iibertreffen diese weit. Sie zeigten im
Vergleich dhnliche Werte wie herkdmmliche Fiillungskomposite. Daher wiirden sie einem
Einsatz im Okklusion tragenden Bereich entsprechen. Versorgungen der Klasse I, I, III sowie
die Verwendung fiir die adhdsive Befestigung sind moglich. Es ist aber darauf hinzuweisen,
dass in der Literatur generell der Einsatz von diinnflieBenden Kompositen fiir ausgedehnte
Okklusion tragende Restaurationen nicht empfohlen wird (Attar 2003, Bonilla 2003 Labella et
al. 1999, Bayne et al. 1998, Sabbagh et al. 2002,Garcia et al. 2006, Giachetti et al. 2007,
Frankenberger et al. 1999).

6.2. Elastizitatsmodul

Nicht allein die Biegefestigkeit ist von klinischer Bedeutung, sondern auch die bereits vor
dem Bruch stattfindende Verformung. Der Grad der Durchbiegung oder die Steifigkeit ldsst
sich unabhidngig von der Festigkeit zahlenméfig mit dem Elastizitdtsmodul angeben.
Materialien mit kleinem E-Modul haben eine geringe Steifigkeit und dehnen sich bei
Belastung stérker. Je starrer ein Korper ist, umso hoher ist der E-Modul (Kunzelmann 2008).
Der Elastizitdtsmodul wurde aus dem durch das Hookesche Gesetz formulierten linearen
Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung im Dreipunkt-Biegeversuch in Anlehnung

an die EN ISO 4049 (2001) maschinell ermittelt.
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Bei der d1-Messung traten Werte im Bereich von 3,7 GPa bis 5,7 GPa auf. Fiir Grandio Flow
(5,7 = 0,7 GPa) und Gradia Direkt Flo (5,5 £ 0,4 GPa) wurden die signifikant hochsten
Ergebnisse gemessen. Bei Gradia Direkt LoFlo (3,7 = 0,5 GPa) und Tetric Evo Flow (4,0 +
0,5 GPa) lagen die niedrigsten Mittelwerte vor. Nach Belastung im Temperaturwechselbad
(TLW) und Wassersittigung (W) verhielten sich die Werte &hnlich. Das Nano-
Hybridkomposit Grandio Flow zeigte mit dem hochsten Fiillstoffgehalt den signifikant
hochsten Wert. Hingegen zeigte Gradia Direkt LoFlo als mikrogefiilltes Komposit in
Ubereinstimmung mit Rzanny et al. (1995) und Staufenbiel (2005) eine sehr niedrige
Elastizitdt im Verhéltnis zu den anderen Materialien.

Ein signifikanter Unterschied durch Erhohung der Werte infolge von Stressung (TLW)
konnte bei Luxa Flow, Synergy Flow, Venus Flow, Artiste Nano-Hybrid Flowable Composite
und Grandio Flow gemessen werden. Fiir Synergy Flow, Artiste Nano-Hybrid Flowable
Composite und Grandio Flow konnte eine Versprodung vermutet werden. Nach
Wassersittigung (W) erfuhren Gradia Direkt Flo, Luxa Flow, Synergy Flow, Tetric Flow,
Venus Flow, Artiste Nano-Hybrid Flowable Composite und Filtek Supreme XT Flowable
Restorative eine bedeutende Steigerung der Werte. Somit bestand nach Wassersittigung die
Vermutung einer Versprodung fiir die Materialien Luxa Flow, Synergy Flow, Venus Flow,
Artiste Nano-Hybrid Flowable Composite und Filtek Supreme XT. Keine Beeinflussung
durch die Lagerung erfuhren Gradia Direkt LoFlo, Tetric Evo Flow und X-Flow. X-Flow wies
eine Reduzierung des Mittelwertes nach Wasserlagerung um 13% zum d1-Wert auf, jedoch
ohne Signifikanz. Der Werteabfall konnte auf die Beeinflussung durch die signifikant hohe
Wasseraufnahme hinweisen. Entsprechend der Entwickelung der Werte ist zu erkennen, dass
einige Materialien flir Alterungsprozedere anféllig waren. Hingegen fand Finger et al. (1975)
keine signifikanten Alterungsvorgdngen. Die Materialien in seiner Untersuchung zeigten nach
einmonatiger Wasserlagerung leicht geringere oder gleiche E-Moduli.

Nach Bream et al. (1987) besteht ein exponentieller Zusammenhang zwischen Fiillstoffgehalt
in Volumenprozent und dem Elastizititsmodul. In dieser Untersuchung wurde in Abb. 34 der
Elastizititsmodul dem Volumenanteil der Fiillstoffe gegeniibergestellt. Ein linearer
Zusammenhang konnte vermutet werden. Ein direkter Zusammenhang wurde auch durch eine
Untersuchung von Rzanny et al. (1995) an 21 Verblendkomposits festgestellt, sowie von

Masouras et al. (2008), Lohbauer et al. (2006) und Mesquita (2006).
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Abb. 34: Zusammenhang zwischen dem Fiillstoffgehalt [Vol.-%] und der E-Moduli [MPa] nach
unterschiedlichen Lagerungsbedingungen (d1, TLW, W), es gelten die Funktionen mit einem

Bestimmtheitsmaf R*:

v, =42,239x +2542,6, R*=0,40

Vouw =53,433x+ 2572, R*=0,43

v, =47,018x+2707,3,  R*=0,34
Vom Arbeitsbereich Werkstoftkunde und Technologie der Poliklinik fiir Zahnéarztliche
Prothetik und Werkstoffkunde der Friedrich Schiller Universitit Jena wurde in
Untersuchungen fiir Tetric Evo ein d1-Wert von 7,5 + 1 GPa und nach TLW 7,2 + 0,6 GPa
(Messung Rzanny 2009) ermittelt. Fiir Tetric Ceram wurde bei der Tagesmessung ein
Ergebnis von 5,8 GPa, nach Wassersittigung 8,3 GPa und nach Stressung 8,2 GPa gemessen
(Rzanny und Welker 1998). Fiir die diinnflieBenden Materialien Tetric Flow und Tetric Evo
Flow von Ivoclar Vivadent, Schaan, Lichtenstein, lagen die E-Moduli deutlich niedriger.
Dieser Trend konnte auch in einer weiteren Messung (Messung Rzanny 2009) von den
hochviskosen korrelierenden Kompositen zu Filtek Supreme XT Flowable Restorative,
Grandio Flow, Gradia Direkt Flo, Synergy Flow, Venus Flow bestdtigt werden. Auch Attar et
al. (2003), Helvatjogglu-Antoniades et al. (2006), Janda et al. (2006) und Dombrowsky
(2006) stellten in ihren Studien einen signifikant niedrigeren E-Modul fiir Flowables fest.
Beun et al. (2007b) zeigten fiir Grandio Flow einen héheren Mittelwert des Elastizitdtsmoduls
als fuir Tetric Ceram. Die in dieser Untersuchung fiir Grandio Flow gemessenen Werte nach
einem Tag Lagerung wiesen im Vergleich zu Werten von Rzanny (Messung Rzanny 2009)
keinen Unterschied auf.
Nach DIN ISO 4049 (2001) wird kein Grenzwert der Elastizititsmoduli fiir
Fillungsmaterialien —angegeben. Bei klinischer ~Anwendung ist ein optimaler
Elastizititskoeffizient im Grunde genommen nicht zu bestimmen, da dieser immer von der

Indikation der Versorgung abhdngt. So sollte der E-Modul fiir eine Klasse-V-Fiillung



-81 -

vergleichsweise niedriger sein (Kemp-Scholte und Davidson 1990, Garcia et al. 2004, Althaus
2008, Fortin und Vargas 2000) als fiir okklusale Versorgungen. Unterbrink und Liebenberg
(1999) gaben daher einen Minimalwert von 10 GPa fiir die Verwendung in belasteten
Gebieten vor. Sabbagh et al. (2002) und Willems et al. (1993) empfahlen fiir ein optimales
Fiillungsmaterial mindestens die mechanischen und physikalischen Eigenschaften der
Zahnhartsubstanzen Schmelz und Dentin. Xu et al. (1998) gaben fiir Dentin 19 GPa und 94
GPa fiir Schmelz an. Auch Beun et al. (2007b) empfehlen fiir die Verwendung in Kaulast
tragenden Bereichen hohe mechanische Festigkeitswerte, wie einen hohen E-Modul. Durch
diinnflieBende Materialien konnten solche Werte nicht erreicht werden. Ein Material mit
einem geringeren E-Modul kann bei einer Restauration im Seitenzahnbereich durch
Kaubelastung zu einer Deformation und somit zu einer Beeintrichtigung der marginalen
Integritét der Fiillung fiihren (Lambrechts et al. 1987, Schwickerath und Nolden 1982). Eine
Indikation zur Verwendung fiir okklusale Fiillungen kann damit nur eingeschrinkt fiir kleine
Kavitdten gegeben werden. Diese eingeschrinkte Nutzung wird auch von Attar 2003, Bonilla
2003 Labella et al. (1999), Bayne et al. (1998), Sabbagh et al. (2002), Garcia et al. (2006),
Giachetti et al. (2007) und Frankenberger et al. (1999) bestitigt. Die Literatur fiihrt auch
Vorteile an, welche mit einem geringeren E-Modul in Verbindung stehen. So kénnen sie zum
Beispiel als Stressbrecher bei der Verwendung als Liner oder auf der marginalen Stufe, zur

Reduktion der Mikroleakage fungieren.

6.3. Mikrohirte nach Vickers

Harte ist die Eigenschaft eines Werkstoffes dem Eindringen eines festen Korpers Widerstand
entgegenzusetzen. Die Hartepriifung stellt ein einfaches Verfahren zur Bestimmung
plastischer Verformung dar. Am gebrduchlichsten sind heute die Eindruck-
Hartepriifverfahren, wie die Priifung der Mikrohirte nach Vickers. Dieses Verfahren ist nicht
Bestandteil der EN ISO 4049 (2001) fiir zahnérztliche Fiillungsstoffe, dennoch ergédnzte es die
werkstoftkundliche Untersuchung. Die Oberflichenhdrte von Werkstoffen steht im
Zusammenhang mit der VerschleiBfestigkeit. Je grofer die Hirte, desto verschleif3fester ist
der Werkstoff. Sie bestimmt auch die Kratzfestigkeit wihrend der Gebrauchsperiode und die
Polierbarkeit eines Materials (Manhart 1999).

Die d1-Werte der Vickers-Harte HVs. lagen in einem breiten Bereich von 31,1 bis 94,4.
Grandio Flow, ein Nano-Hybridkomposit, hatte den signifikant hdchsten Wert. Filtek
Supreme XT Flowable Restorative wies den zweitbesten Wert mit 51,6 auf. Das mikrogefiillte

Gradia Direkt LoFlo zeigte mit 31,1 den signifikant niedrigsten Wert. Im Ranking war bei den
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unterschiedlichen Serien eine &hnliche Abfolge zu erkennen. Die Komposite X-Flow und
Artiste Nano-Hybrid Flowable Composite wichen dabei leicht ab. X-Flow zeigte im Ranking
eine Verschlechterung und Artiste Nano-Hybrid Flowable Composite eine Verbesserung bei
Wassersittigung. Im Mittel zeigte sich nach einem Tag (d1) die hochsten Durchschnittswerte,
gefolgt von den der Lagerung im Temperaturwechselbad (TLW) mit einer Reduzierung von
12,6% und bei Wassersittigung (W) mit einer Verringerung um 16,2%. Nach
Wassersittigung zeigte Gradia Direkt LoFlo den niedrigsten Wert aller Versuchsserien.
Zwischen den Messreihen herrschten zum grof3en Teil signifikante Unterschiede. Nach Ziener
(1983) iiberwiegt nach anfinglicher Hirtesteigerung ein Harteverlust bei Wasserlagerung.
Erst nach Abschluss der Diffusionsvorgédnge stellt sich im feuchten Milieu ein stabiler
Endwert fiir die mechanische Festigkeit ein. Daher sind die geringeren Hirtewerte nach
Wasserlagerung als nach Stressung nicht verwunderlich. Bei Wasserlagung erfolgte eine
wesentlich ldngere Verweildauer im feuchten Milieu. Bei Artiste Nano-Hybrid Flowable
Composite und Grandio waren die Werte nach Stressung geringer. Beide Materialien wiesen
eine sehr geringe Wasseraufnahme, die bereits nach kurzer Zeit Sittigungswerte zeigten, auf.

Es besteht ein klarer Zusammenhang zwischen dem Fiillstoffgehalt und der Hirte (Rzanny et
al. 1999, Gnauck 2005, Gomolka 2003). Ein zunehmender Fiillstoffgehalt bedingt eine
Héartezunahme. In Abb. 35 ist dieser Zusammenhang dargestellt. Fiillstoffgrofe und
Fiillstoffverteilung sind dabei auch von Bedeutung (Gomolka 2003). Des weiteren waren
Zusammenhdnge zwischen der Vickers-Hirte, der Biegefestigkeit, dem Elastizitdtsmodul, der

Oberflachenrauigkeit und der Scherhaftigkeit zu Dentin zu vermuten.
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Abb. 35: Zusammenhang zwischen Fiillstoffgehalt [Vol.-%] und Vickers-Hirte nach
unterschiedlichen Lagerungsbedingungen (d1, TLW, W), es gelten die Funktionen mit einem
BestimmtheitsmaB R*:

Y. =13848x —9,3841, R*=0,79

Youw =1,3172x — 14,908, R*=0,74
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vy =1,1899x —7,5082, R*=0,76

Vom Arbeitsbereich Werkstoffkunde und Technologie der Poliklinik flir Zahnédrztliche
Prothetik und Werkstoffkunde der Friedrich Schiller Universitit Jena wurde in
Untersuchungen fiir Tetric Evo ein d1-Wert von 63 + 3 und nach TLW 60 + 2 (Messung
Rzanny 2009) ermittelt. Fiir Tetric Ceram konnte bei der d1-Messung eine Héirte von 57 + 2
(Rzanny und Welker 1998) bestimmt werden. Fiir Filtek Supreme XT Flowable Restorative,
Grandio Flow, Gradia Direkt Flo, Synergy Flow, Venus Flow, Tetric Flow und Tetric Evo
Flow ist im Vergleich zu den jeweiligen Fiillungskompositen des gleichen Herstellers
(Messung Rzanny 2009) ein niedrigerer Wert zu erkennen. Auch im Vergleich der
diinnflieBenden Materialien mit anderen firmenfremden hochviskosen Hybrid-Kompositen,
Nano- und Nano-Hybrid-Materialien zeigte sich mit Ausnahme von Grandio Flow der gleiche
Trend. Die Werte von Grandio Flow wurden durch herkémmliche Hybridkomposite
(Messung Rzanny 2009) nur teilweise erreicht. Beun et al. (2007) bestdtigten diese Tendenz
in ihrer Studie. Fiir Grandio Flow lag der Wert signifikant {iber dem von Tetric Ceram und
wies gegeniiber Grandio einen signifikant niedrigeren Wert auf. Dombrowsky (2006) zeigte
ein dhnliches Verhéltnis zwischen Tetric Ceram und Tetric Flow.

DiinnflieBende Komposite haben im Verhéltnis zu ihren konventionellen Fiillungskompositen
eine signifikant niedrigere Harte. Dies wird vor allem durch ihren konsistenzbedingten
niedrigeren Fiillstoffgehalt hervorgerufen. Durch die geringere Oberfldchenhérte kann eine

erhohte Verschleianfilligkeit und erniedrigte Kratzfestigkeit zu vermuten.

6.4. Wasseraufnahme

Dentale Fiillungskunststoffe sind in der Mundhohle stindig Feuchtigkeit ausgesetzt.
Wassermolekiile konnen in ihr dreidimensional verkniipftes Netzwerk -eindiffundieren
(Bastiolio et al. 1990, Janda 2006). Die Zusammensetzung der organischen Matrix, Art und
Gehalt der anorganischen Fillstoffe, deren Verbund, der Polymerisations- und
Vernetzungsgrad gelten als verantwortlich fiir das Ausmal} der Wasseraufnahme (Toledano et
al. 2003, Feilzer et al. 1990, Viohl 1975).

Durch Wasseraufnahme kommt es zu einer Gewichtszunahme (Moiseenko 2007). Das
Material expandiert. Dadurch soll die Polymerisationsschrumpfung kompensiert werden
(Feilzer et al. 1990, Rzanny und Welker 1999a). Das Ausmal} der Quellung lésst sich jedoch
nicht exakt einstellen. Entstehen zu grole Druckspannungen kann die Zahnhartsubstanz
beschddigt werden und somit Hypersensibilititen oder Frakturen die Folge sein

(Frankenberger und Kramer 1997, Kunzelmann 2008). Durch Quellung werden auch die
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Intermolekularabstinde der Polymerketten vergrofert. Dies begiinstigt eine Reorganisation
der Polymerketten und erleichtert damit den Abbau innerer polymerisationsbedingter
Spannungen. Wasser hat damit einen Weichmachereffekt (Kunzelmann 2008).
Wassermolekiile bilden Wasserstoffbindungen oder andere schwache polare Bindungen, wie
Hydroxyl- oder Carboxylgruppen aus. Gleichzeitig konnen vorhandene Bindungen, wie Van-
der-Waal-Bindungen, Wasserstoffbriickenbindungen oder Interaktionen zwischen den
Polymerketten gelost werden (Kunzelmann 2008, Soderholm 1984). Neben der Diffusion in
das Polymer konnen Wassermolekiile entlang der Fiillstoffoberfliche eindiffundieren.
Wassermolekiile konnen die Fiillstoffoberfliche dabei hydrolysieren. Nach Kunzelmann
(2008) sind hierfiir besonders Fiillstoffe mit Ionenzusdtzen zur Modifikation der
Glaseigenschaften anfillig. Folge sind innere Spannungen, welche beispielsweise zu einer
Reduktion der Abriebfestigkeit und der allgemeinen Festigkeit filhren (Kunzelmann 2008,
Bunte 2001). Daher ist die Wasseraufnahme eine wenig gewiinschte Eigenschaft und sollte
moglichst gering ausgeprégt sein (Rzanny und Welker 1998).

Die gemessenen Séattigungswerte lagen im Bereich von 0,68 Gew.-% bis 2,86 Gew.-%. Die
geringsten Werte wurden fiir Grandio Flow und Artiste Nano-Hybrid Flowable Composite,
der hochste fiir X-Flow aufgenommen. Nach 90 Tagen war eine Anndherung an einen
Maximalwert erkennbar. Im folgenden Diagramm (Abb. 36) wurde der Zusammenhang
zwischen Wasseraufnahme und Fiillstoffgehalt in Volumenprozent grafisch dargestellt. Im
Trend war ein linearer Zusammenhang zu vermuten. Ein solcher konnte auch bei Staufenbiel
(2005) nachgewiesen werden. Es lie3 sich eine direkte Korrelation der Wasseraufnahme mit

der Verfarbungsneigung der Flowables vermuten.
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Abb. 36: Zusammenhang zwischen dem Fillstoffgehalt [Vol.-%] und der maximalen

Wasseraufnahme [Gew.-%], es gelten die Funktionen mit einem BestimmtheitsmaB R*:

Yoo =—0,0193x + 2,1482, R*=0,11.
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Dieser Zusammenhang war besonders bei Grandio Flow mit dem hdchsten Fiillstoffgehalt zu
erkennen. Jedoch bestanden auch Abweichungen. So wies Synergy Flow mit einem geringen
Fiillstoffgehalt eine durchschnittliche Wasseraufnahme auf. Es miissen daher weitere
Einflussfaktoren bestehen, wie zum Beispiel ausgehend von der organischen Matrix, der Art
der anorganischen Fiillstoffe, deren Verbund und der Polymerisations- und Vernetzungsgrad.
Bei Auswertung der mechanischen Werte stellte sich vor allem bei Materialien mit hoher
Wasseraufnahme nach Wasserlagerung eine teils hohe Anderung dar. Meist zeigte sich sogar
ein signifikantes Ergebnis. Besonders X-Flow deutet mit einer extrem hohen
Wasseraufnahme, einer starken Verminderung der Biegefestigkeit und Erniedrigung der
Vickers-Hérte eine mogliche Alterung durch Hydrolyse an. Eine ldngere Wasserlagerung war
fiir diese Materialien geeignet, eine Alterung zu simulieren.

Vom Arbeitsbereich Werkstoffkunde der Friedrich Schiller Universitdt Jena wurde fiir Tetric
Evo ein Sittigungswert von 0,98 Gew.-% (Messung Rzanny 2009), fiir Tetric Ceram 0,72
Gew.-% (Rzanny et al. 1999) ermittelt. Es zeigt sich eine geringere Wasseraufnahme als bei
den korrespondierenden diinnflieBenden Materialien Tetric Flow und Tetric Evo Flow. Im
Vergleich anderer diinnflieBender Materialien mit herkdmmlichen Fiillungsmaterialien eines
Herstellers ist ein dhnliches Verhiltnis aufgrund der unterschiedlichen Gewichtsanteile der
Fiillstoffe zu erwarten. Im allgemeinen Vergleich sind jedoch auch Unterschiede zu erkennen.
So weisen beispielsweise Luxa Flow, Venus Flow und Artiste Nano-Hybrid Flowable
Composite mit eindeutig niedrigerem Fiillstoffgehalt eine geringere Wasseraufnahme als die
oben erwihnten Fiillungskomposite auf. Es miissen auch hier weitere Einflussfaktoren wie die
organische Matrix, die Fiillstoffe, deren Verbund und der Vernetzungsgrad bestehen. Ein
Ansatz um den Unterschied zu erkldren liegt in der Oberflichenqualitit. So nehmen
Komposite mit kleineren oberflichlichen Poren mehr Wasser auf (Schwickerath 1980).
Aufgrund der FlieBeigenschaften konnten die Materialien bei Priifkorperherstellung direkt in
die Form appliziert werden. Es mussten keine Instrumente zum Stopfen verwendet werden
und durch Polymerisation unter Folie konnten weitere mdgliche negative Einfliisse
vermindert werden.

Die Wasseraufnahme fiel erwartungsgeméfl hoher als bei hochviskosen Materialien eines
Herstellers aus. Eine hohe Wasseraufnahme lief einen stirkeren Werteabfall durch Alterung
folgen sowie eine hohere Verfarbungsneigung vermuten. Die Wasseraufnahme ist eine wenig
gewlinschte Eigenschaft und sollte mdglichst gering ausgepréigt sein (Rzanny und Welker
1998). Moglichkeiten der Minimierung liegen in einem hoheren Fiillstoffgehalt oder einer

optimalen Oberfldchenbeschaffenheit.
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6.5. 3-Medien-Abrasion

Abrasionsfestigkeit ist der Widerstand eines Werkstoffes gegen einen reibenden
Materialabtrag (Ludwig 2005). Verschleil der Komposite ist beispielsweise durch die
Verwendung von Zahnbiirsten und Zahnpasten sowie durch Speisepartikel zu erwarten. Die
Verschlei3- bzw. Abriebfestigkeit der diinnflieBenden Komposite wurde mit Hilfe der von De
Gee entwickelte ACTA-Abrasionsmaschine (Willytec, Miinchen) aufgenommen. Sie gilt als
internationaler Standard zur Simulation des Nahrungsabriebes durch die 3-Medien-Abrasion
(De Gee 1986, 1990, 1994, Lambrechts et al. 2006). Der Mensch iibt durchschnittlich 240.000
Kauzyklen im Jahr aus und bringt dabei Kaukrifte zwischen 50 und 500 N im
Seitenzahnbereich auf (Krejci et al. 1990). Demzufolge wurde bei der Testung mit 200.000
Zyklen ein Zeitraum von ca. zehn Monaten simuliert.

Nach 200000 Zyklen in der ACTA-Abrasionsmaschine erzielte Filtek Supreme Flowable
Restorative signifikant den besten Wert mit 1,05 (Verhéltnis zur Aluminium-Magnesium-
Legierung =1). Der Hauptteil der Materialien ergab zwei bis dreifach hoheren
Abrasionsfaktor. Der hochste Wert wurde fiir Gradia Direkt Flo mit 3,66 bestimmt.

Der FEinfluss der einzelnen Kompositbestandteile auf die Abrasionsfestigkeit und die
mechanischen Eigenschaften wird kontrovers diskutiert. Die Einflussnahme der Matrix auf
die Abrasionsfestigkeit stellte sich nach Biittinghaus (2004) als vernachléssigbar gering
heraus oder nach Rosentritt et al. (2003) als nicht ndher verifizierbar. Die Festigkeit der
Matrix und der Verbund zu den Fiillstoffen schienen nach Rzanny et al 2003a, Gnauck 2005
bedeutsam fiir die Abrasionsfestigkeit zu sein. In der Literatur wird der Einfluss der Menge,
der Eigenschaften und der Verteilung der Fiillstoffe als sehr grof3 eingeschétzt (Janda 2000,
Rzanny et al. 2003, Rosentritt et al. 2003, Gnauck 2005, Ikejima et al. 2003). Im Allgemeinen
gilt, dass die Fiillstoffe die gegen Verschlei3 anfélligere Matrix schiitzen (Bayne et al. 1992).
Laut Ikejima et al. (2003) vergroBert sich der Widerstand eines Komposits gegen
Oberflachenkontaktermiidung mit Fiillstoffzunahme bis zu einem bestimmten Punkt. Bei
weiterer Erhohung kommt es zu einem Abfall dieser Eigenschaft. Wirksame
Abrasionsmechanismen bestehen nach Gnauck (2005) am hdufigsten in der Zertriimmerung
der anorganischen Fiillstoffe sowie deren Herauslosung aus der organischen Matrix,
Einbriiche der organischen Matrix im Bereich von Lufteinschliissen sowie exzessiver
Verschleil der organischen Matrix mit Freilegung und schichtweisem Verlust der
anorganischen Fiillstoffteilchen. Vermutlich schiitzen grofe Fiillkdrper vor Attrition, kleine
Fiillstoffe vor Abrasion. Die Verwendung verschiedener Fiillstoffgrofen erhoht nach

Rosentritt et al. (2003) nicht die Verschleil3festigkeit.
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Die Korrelation zwischen Abrasionsfestigkeit und dem Elastizititsmodul ist in der

nachfolgenden Abbildung 37 dargestellt.
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Abb. 37: Zusammenhang zwischen dem Abrasionsfaktor und dem Elastizititsmodul [MPa], es gelten
folgende Funktion mit einem Bestimmtheitsmal R*:

y=0,0004x +0,7512, R*=0,18
Es kann ein Zusammenhang zwischen der Abrasionsfestigkeit und dem Elastizitdtsmodul mit
einem Bestimmtheitsmal3 von 18% vermutet werden, aber auch ein indirekter Zusammenhang
zwischen Fiillstoffgehalt und dem Abrasionsfaktor (R*= 0,12). Komposite mit einem niedrigen
E-Modul und einem hohen Fiillstoffgehalt sollten daher eine hohe Festigkeit aufweisen.
Durch die enge Korrelation des E-Moduls und des Fiillstoffgehalts ist daher ein optimales
Abrasionsverhalten bei Materialien mit einem mittleren Fiillstoffanteil zu vermuten. Gradia
Direkt LoFlo und Filtek Supreme Flowable Restorative mit dem niedrigsten Mittelwert des E-
Moduls und einem mittleren Fiillstoffgehalt zeigten eine sehr gute Abrasionsfestigkeit.
Dem Zusammenhang des Abrasionsfaktors mit einem hohen Fiillstoffgehalt fiihrten auch
Tappe et al. (1995), Gomolka (2003) und Biittinghaus (2004), nicht Rosentritt et al. (2003)
und Staufenbiel (2005) auf. Eine Korrelation des Abriebs mit der Oberflichenrauigkeit als
auch der Harte (Mandikos et al. 2001, Manhart 1999, Xu et al. 2004, Staufenbiel 2005)
konnte nicht bestétigt werden.
In einer Untersuchung wunter gleichen Versuchsparametern des Arbeitsbereich
Werkstoffkunde und Technologie der Poliklinik fiir Zahnérztliche Prothetik und
Werkstoffkunde der Friedrich Schiller Universitéit Jena wies Tetric Evo einen Abrasionsfaktor
von 1,12 im Verhéltnis auf. Es ist ein klarer Unterschied zu den diinnflieBenden Materialien
von Ivoclar Vivadent zu erkennen. Tetric Evo Flow erreichte einen Wert von 2,53 und Tetric
Flow 2,93. Eine mogliche Ursache dafiir kann in dem niedrigeren Fiillstoffgehalt der
diinnflieBenden Materialien liegen. Bei einer Messung von Rzanny 2009 fiir die hochviskosen

Materialien Gradia Direct, Synergy, Venus, Grandio und Filtek Supreme (Messung Rzanny
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2009) stellten sich im Vergleich zu den diinnflieBenden Materialien ein unterschiedliches Bild
dar. Nur fiir Gradia Direkt Flo und die oben aufgefiihrten Komposite von Ivoclar Vivadent
konnte ein hoherer Abrasionsfaktor aufgezeichnet werden. Die anderen Materialien wiesen
dhnliche Werte auf. Gradia Direkt LoFlo erreichte als mikrogefiilltes Komposit einen
verhiltnismiBig guten Wert. Dies war in Ubereinstimmung mit Clelland et al. (2005). Rzanny
et al. (2006) zeigten jedoch flir Mikrofiillerkomposite eine stirkere Abrasionsneigung als flir
Hybridkomposite. Filtek Supreme XT Flowable zeigte auch im technischen Produktprofil
(2005) dhnliche Verhéltnisse zu weiteren diinnflieBenden Kompositen. Filtek Supreme XT
wies dabei ein besseres Abrasionsverhalten als seine diinnflieBende Variante auf. Das
Flowables eine geringere Abrasionsfestigkeit als herkdmmliche Komposite aufweisen
(Clelland et al. 2005, Lim et al. 2002) scheint sich nur innerhalb Produktfamilien zu
bestétigen, nicht generell.

Komposite fiir den Gebrauch im Seitenzahngebiet sollten eine moglichst hohe
Abrasionsfestigkeit aufweisen (Rzanny und Welker 2000a). Die untersuchten Materialien
sollten daher entsprechend ihrer Untersuchungsergebnisse teilweise nur eingeschrinkt

Verwendung finden.

6.6. Oberflichenrauigkeit

Im Anschluss an das Einbringen einer Fiillung sollten die ausgehirteten Fiillungsmaterialien
ausgearbeitet und poliert werden. Ziel ist es, ein &dsthetisch anspruchsvolles Gesamtbild zu
erzielen sowie die Voraussetzungen fiir eine funktionell lang haltbare Restauration zu
schaffen. Der Oberflichenzustand hat erheblichen Einfluss auf die Lebensdauer und
Dauerfestigkeit eines Werkstoffes (Stiimke 2005).

Durch Schleifen und Polieren einer Materialoberfliche wird Einfluss auf die
Oberflachengestalt und Eigenschaften genommen. Durch Ausarbeiten sollen eventuell
vorhandene Kompositiiberschiisse entfernt werden, das Oberflachenrelief konturiert werden
und eine Feinausarbeitung erfolgen. Die Politur dient einer weiteren Oberflichenvergiitung.
Eine weitere Formédnderung ist nicht mehr beabsichtigt (Welker und Lenz 1978, Jung und
Borchers 2005).

Fiir die Oberflachen der Fiillungen sollen eine moglichst geringe Oberflachenrauigkeit und
eine moglichst dichte Struktur, die wenig Fremdstoffen ein Eindringen ermdglicht, angestrebt
werden. Sie soll so eine Plaqueretention verhindern (Rzanny und Welker 1997). Eine
Plaqueanlagerung ist schon bei einer Oberflichenrauigkeit von 0,7-1,44 um feststellbar

(Bunte 2001). Nach Bollen et al. (1997) sollte die Oberflachenrauheit kleiner als 0,2 um sein,
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um eine Bakterienretention zu verhindern. Der Ubergang vom Zahn zur Fiillung soll nahtlos
verlaufen. Uberstinde und Kanten sind Plaqueretentionsstellen und kdnnen somit eine
Gewebeirritation hervorrufen. Auch konnen hdhere Mittenrauheitswerte durch das
Zusammenwirken mit anderen Faktoren zu vermehrter Plaqueanlagerung und Verfarbung
fiihren.

Die Polymerisation von Fiillungswerkstoffen unter einer Folie ergibt bekanntermaBlen
niedrigste initiale Rauheitswerte (Bollen et al. 1997, Staufenbiel 2005, Rzanny und Welker
2000, Rzanny et al. 2003b). In dieser Untersuchung wurden fiir die unter Folie
polymerisierten Oberflachen die signifikant besten R,-Werte erzielt. Sie lagen im Bereich von
0,03 - 0,04 pm. Durch eine Politur der bearbeiteten Flache konnten diese Werte nur in einer
Messung erreicht werden. Jedoch miissen Fiillungsoberflichen héufig nachbearbeitet werden.
Die Frage, ob sich Diamant- oder Hartmetallinstrumente besser dafiir eignen, wird
unterschiedlich bewertet (Siegel und Frauenhofer 1999). Die Mehrzahl der Autoren schlégt
mehrschneidige Hartmetallfinierer und Fridsen flir die abschlieBende Ausarbeitung von
Kompositfiillungen vor. In dieser Untersuchung konnte dies deutlich bestétigt werden. Durch
Hartmetallfinierer konnte eine signifikant niedrigere Grundrauheit und damit eine bessere
Ausgangssituation fiir die nachfolgende Politur geschaffen werden als mit Diamant (Rzanny
und Welker 2000). Die Verwendung von Diamantinstrumenten verursachen durch ihren
zertrimmernden Abtrag nachteilige Oberfldchenstrukturen. Es ist aber auch aufzufiihren, dass
sie subjektiv eine bessere Abtragleistung erzielen.

Im Vergleich der Polierstufen nach unterschiedlicher Ausarbeitung zeigte sich fiir die
Verwendung eines Hartmetallfinierers in jedem Fall ein niedriger Mittelwert, hdufig sogar mit
Signifikanz. Fiir die Polierstufe Super Snap konnte bei unterschiedlicher Vorarbeit bei
Synergy Flow und Tetric Flow kein signifikanter Unterschied beobachtet werden. Beide
Materialien hatten einen sehr niedrigen Fiillstoffgehalt, der dafiir ausschlaggebend gewesen
sein konnte. Jedoch war auch bei Grandio Flow mit dem hochsten Fiillstoffgehalt und einer
hohen PartikelgroBe kein Unterschied festzustellen.

Die Oberflichenqualitdt wird durch verschiedene Faktoren bestimmt. Dazu zdhlen neben
anderen die Fiillstoffe des Komposits und damit letztlich der Komposittyp (Tanoue et al.
2000). Fiir die Polymerisation unter Folie war nur ein Zusammenhang der
Oberfldchenrauigkeit mit der maximalen Partikelgrofe zu erkennen. Bei der Untersuchung
der Oberfldchenqualitit nach Bearbeitung und nach Politur konnte ein Zusammenhang des
R,-Wertes mit dem Volumenanteil des Fillstoffes, der maximalen PartikelgroBe und der

Vickers-Hérte vermutet werden. Einen Sonderfall stellt das mikrogefiillte Komposit Gradia
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Direkt LoFlo und dessen Zusammenhang der maximalen PartikelgroBe mit der
Oberfldchengiite dar. Bei Polymerisation unter Folie zeigte sich jedoch der Zusammenhang
mit der maximalen Partikelgr6fe der HDR (High Density Radioopaque Prepolymerized
Filler). Nach Bearbeitung und Politur ergab sich eine Abhéngigkeit von den kleineren
Siliziumdioxid- und Fluoro-Alumino-Silicate-Fiillstoffen der prapolymerisierten Partikel.

Die Grofe der Partikel konnte durch eine subjektive Auswertung der REM-Aufnahmen in 5.7.
ermittelt werden. Die grofiten homogenen Fiillstoffe konnten bei Grandio Flow, Luxa Flow
und X-Flow ermittelt werden. Diese Materialien erreichten die hochsten Rauheitswerte.
Kunzelmann (2008) bestétigte diesen Zusammenhang. Durch Oberflichenbearbeitung wird
vor allem die Kompositmatrix zwischen den Fiillstoffen abradiert. Folge sind hohere
Mittenrauheitswerte. Auch Mundhygienemalinahmen fiihren zu einer weiteren Erhhung der
Rauheit. Die Fiillung kann dadurch ,,sichtbar* werden.

Die nach Bollen et al. (1997) angegebene Oberflichenrauheit von maximal 0,2 pym wurde
nicht von allen Materialien nach Politur erreicht. Vor allem nach der Konturierung mit
Diamant konnte dieser empfohlene Grenzwert teils nicht erreicht werden. Hier erfiillen die
Materialien Grandio Flow, Luxa Flow, X-Flow nicht die Anforderung. Gradia Direkt LoFlo
erreicht diesen Wert nicht bei Politur mit Super Snap. Hingegen bei Politur mit Compomaster
wurde ein Ergebnis von 0,13 um erzielt. Bei der Vorarbeit mit HM-Finierer konnten die
Ergebnisse bei Grandio Flow fiir beide Polierstufen und fiir Luxa Flow bei der Politur mit
Compomaster nicht erreicht werden.

Dombrowsky (2006) untersuchte die Oberflichenrauigkeit von verschiedenen Kompositen,
unter anderen von Tetric Flow. Es erfolgte dabei die Politur der Ausgangssituation der
Materialien mittels SoFlex-Scheiben (3M Espe AG, Seefeld, Deutschland). Es wurden
Mittenrauheitswerte flir die untersuchten Proben im Bereich von 0,046 pum fiir Tetric Flow bis
0,082 um fiir Solitaire 2 (Heraeus Kulzer GmbH, Hanau, Deutschland) bestimmt. Tetric Flow
(0,0461 pm) und Tetric Ceram (0,0464 pum) wiesen keinen signifikanten Unterschied auf.
Aufgrund der anderen Versuchsanordnung ist nur ein eingeschrinkter Vergleich der Werte
moglich. In dieser Untersuchung lag flir Tetric Flow nach Bearbeitung mit HM-Finierer und
dem Super Snap-Poliersystem ein R,-Wert von 0,08 um vor. Rzanny und Welker (1999)
fiihrten bei Polymerisation unter Folie hohere Werte fiir Tetric Ceram (0,06 um) auf. Bei
Bearbeitung mit Diamant und Politur mit Polierdiscs wurde ein Wert von 0,07 um fiir Tetric
Ceram aufgenommen. Es ist zu erkennen, dass die Werte in Folge Bearbeitung und Politur
stark streuen. Individuelle Ungleichheiten und unterschiedliche Versuchsaufbauten bei der

Oberflachenbearbeitung schienen dabei ausschlaggebend zu sein. Ein Wert, der unbeeinflusst
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sein sollte, ist in der Mittenrauheit nach Polymerisation unter Folie zu sehen. Rzanny und
Welker maflen fiir Tetric Ceram einen R,-Wert von 0,06 pm. Fiir die unter Folie
polymerisierten Flowables konnten eindeutig niedrigere Werte beobachtet werden. Eine
mogliche Ursache der geringeren R,-Werte kann in dem geringeren Fiillstoffgehalt und damit
im hoheren Anteil der organischen Phase vermutet werden.

Die besten Resultate konnen durch Polymerisation unter Folie erzielt werden. Falls eine
Bearbeitung der Oberflache notwendig ist, sollten Hartmetallfinierer verwendet werden. Eine
nachfolgende Politur mit einem entsprechenden Poliersystem ist weiterhin unumgéinglich.
Jedoch zeigten nicht alle Materialien optimale Polierergebnisse. Bei der Auswahl eines
Fiillungsmaterials sollte daher neben den werkstoftkundlichen Parametern auch auf eine

geringe FiillstoffgroBe geachtet werden.

6.7. Rheologische Untersuchung

Rheologie beschreibt, wie sich Korper bei Beanspruchung durch duere Krifte verformen.
Ideale Festkorper verhalten sich bei Beanspruchung elastisch, ideale Fluide, wie Fliissigkeiten
und Gase, werden irreversibel verformt. Nur wenige Fliissigkeiten verhalten sich wie ideale
Fluide. Die meisten konnen in den Bereich zwischen Festkorper und Fliissigkeiten eingestuft
werden. Sie sind in verschiedenem Mal3e sowohl elastisch als auch viskos (Schramm 1995).

Flowables scheinen aufgrund ihres FlieBverhaltens eine einheitliche Gruppe zu bilden. Jedoch

konnen unter den untersuchten Flowables Produktunterschiede bei den rheologischen

Abb. 38: Verhalten bei Applikation aus Kaniile nach 30 Sekunden, links Luxa Flow, rechts Artiste
Nano-Hybrid Flowable Composite bei Raumtemperatur

Die in dieser Analyse untersuchten Komposite konnten als strukturviskose Fliissigkeiten
eingestuft werden, welche zu den Nicht-Newtonschen Fliissigkeiten z&hlen. Bei Nicht-
Newtonschen Fliissigkeiten ist die Viskositdt und das Geschwindigkeitsgefille nicht konstant.
Ursache dafiir sind die in den Kompositen mehr oder weniger homogen verteilten

unterschiedlichen Fiillstoffe (Schramm 1995, Mezger 2006). Man kann sie daher als gefiillte
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Suspensionen, welche aus anorganischen Fiillstoffen in einer organischen Matrix bestehen,
bezeichnen (Beun et al. 2009). Lee et al. (2005) und Beun et al. (2007, 2008) zeigten, dass die
organischen Monomere allein ein Newtonsches Verhalten aufweisen. Thre Viskositit und das
Geschwindigkeitsgefille sind bei Testung konstant. Fiir die komplexen rheologischen
Eigenschaften sind daher die anorganischen Fiillstoffe verantwortlich. Die Flowables weisen
ein viskoelastisches Verhalten auf. Das heif3t, sie weisen ein Fliissigkeits-dhnliches und ein
Feststoff-dhnliches Verhalten auf (Beun et al. 2009).

Das Fehlen eines initialen Newtonschen Plateaus bei einer niedrigen Belastung ldsst die
Vermutung autkommen, dass die Materialien eine FlieBgrenze aufweisen (Beun 2008, Benun
et al. 2009, Schramm 1995, Mezger 2006). Die Flieligrenze bezeichnet denjenigen
Schubspannungswert, bei dem der Bereich der reversiblen elastischen Deformation endet und
der Bereich der irreversiblen Deformation beginnt, das heif3t sie beginnen zu flieen (Mezger
2006). Die ungeordnete innere Struktur bietet bei Kompositen einen groflen inneren
Widerstand gegen ein erzwungenes FlieBen.

Bei niedrigen Schubspannungen konnten bei allen Materialien die hochsten Viskosititswerte
beobachtet werden. Dies kann auf Strukturbildung innerhalb der dispersen Phase
zuriickgefiihrt werden. Im Bereich hoher Schubspannungen stellt sich hingegen ein vom
weiteren Anstieg des Geschwindigkeitsgefilles unabhdngiges Newtonsches Plateau ein. Es ist
durch eine konstant bleibende Viskositét gekennzeichnet.

Schmidt (2007) und Beun et al. 2009 zeigten eine Abhingigkeit der relativen Viskositdt vom
Fiillstoffgehalt. Je hoher der Fiillstoffgehalt ist, um so geringer ist die relative Viskositét bei
Testung. Zumindest Synergy Flow bestitigt dies durch seinen gringeren Fiillstoffgehalt. Die
anderen Materialien jedoch nicht. Weitere Einflussfaktoren miissen gegeben sein. Neben
Synergy Flow zeigte auch Gradia Direkt Flo niedrige Viskositdtswerte. Beide Materialien
unterscheiden sich deutlich in ithrem Fiillstoffgehalt, jedoch weisen beide eine sehr geringe
Partikelgroe auf. Grandio Flow mit einem Fiillstoffgehalt von 80 Gew.-% zeigte ein
dhnliches Viskosititsverhalten. Dies ist wahrscheinlich auf den Einsatz von Nanopartikeln
zuriickzufiihren (Beun et al. 2007). In dieser Untersuchung konnte kein Zusammenhang
zwischen Viskositdt und Fiillstoffgehalt gefunden werden, dem entsprach Lee et al. 2003.
Nach Mesquita 2006 wird die Viskositdt sowohl von der organischen und anorganischen
Phase bestimmt. Fiir das komplexe rheologische Verhalten sind daher der Fiillstoffgehalt, die
Fillstoffmorphologie und die Fiillstoffoberfliche mitverantwortlich (Beun et al. 2007, 2009).
Durch Scherung verringerte sich die Viskositit. Die Komposite gehen aus einem Gelzustand

in einen Solzustand bei Belastung iiber. Ursache dafiir ist die sich dndernde Struktur im Fluid.
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Wihrend einer Ruhephase ohne Belastung gehen die Materialien wieder in den Gelzustand
mit niedrigerer Fluiditit {iber. Ursache konnen nach Schramm (1995) spezielle chemische und
physikalische Bindungskrifte zwischen den enthaltenen Partikeln sein. Bei allen Kompositen
war dieses zu erkennen, was als Thixotropie zu bezeichnen ist. Dieser Beobachtung
entsprachen auch Beun et al. (2007, 2008, 2009). Ein Zusammenhang mit dem Fiillstoffgehalt
in Volumenprozent kann in dieser Untersuchung nur tendenziell vermutet werden. Mit einer
Bestimmtheit von 2% zeigten Flowables mit niedrigem Fiillstoffgehalt hohere Werte der
Thixotropie.

Die in dieser Arbeit untersuchten Materialien variierten teils stark in ithrem Flie- und
Viskositédtsverhalten. Das stellten auch Attar et al. (2003), Beun et al. (2007, 2008, 2009) in
ihren Untersuchungen fest. Die Flowables stellen alle thixotrope Nicht-Newtonsche
Fliissigkeiten mit FlieBgrenze dar. Das Viskositdtsverhalten der Materialien sorgt fiir eine
leichte und schnelle Applikation in jede Kavitit. In der Literatur sind daher viele Beispiele fiir
die Anwendung der Flowables zu finden. Jedoch sind mit dem FlieBverhalten auch Nachteile
verbunden. So verursacht die viskosititsbedingte verdnderte Zusammensetzung der
diinnflieBenden Komposite beispielsweise teils geringere mechanische Parameter und ein
teilweise schwer zu steuerndes FlieBverhalten. Die Folge konnte eine Neigung zur

Uberschuss- und Tropfenbildung sein.

6.8. Struktur

Die Darstellungen und Erkenntnisse der REM-Aufnahmen im Materialkontrast stimmten mit
den Herstellerangaben, so weit vorhanden, liberein. Es konnte die Fillstoffstruktur der
Komposite dargestellt werden. Kleinere Fiillstoffe konnten bei der Betrachtung der REM-
Abbildungen nicht beriicksichtigt werden, da die Auflésung zu gering war. Es waren klare
Unterschiede zwischen den Kompositen und den Kompositklassen zu erkennen.

So wie in der Untersuchung von Beun et al. (2007) und Sabbagh et al. (2004) wiesen die
meisten der untersuchten Materialien eine unregelmifBige Fiillstoffmorphologie auf. Es
wurden auch kugelférmige Fiillstoffe dargestellt, so bei Filtek Supreme Flowable Restorative.
Sphérische Fiillstoffe weisen Vorteile auf, wie zum Beispiel einen Anstieg der
Biegefestigkeit, da sich die Belastungen an Kanten und Vorwdlbungen der Fiillstoffpartikel
konzentrieren (Suzuki et al. 1995). UnregelmiBlige, inhomogene Fiillstoffe konnten auch
gefunden werden, wie bei dem mikrogefiillte Komposit Gradia Direkt LoFlo. Es zeigte grof3e
Fiillstoffe bestehend aus Mikrofiillern in einer vorpolymerisierten organischen Matrix. Nach

Ilie et al. (2005), Manhart (2006) dient dies der Verbesserung der mechanischen Fahigkeiten.



-94 -

Bei der Betrachtung der Briiche konnten keine Unterschiede, welche fiir eine eventuelle

Verschlechterung der Materialeigenschaften verantwortlich waren, festgestellt werden.

6.9. Exogene Verfarbungsneigung

DiinnflieBende Komposite sind definitive Fiillungsmaterialien, welche unter anderem fiir
Frontzahnfiillungen der Klassen III und IV, sowie der Klassen V induziert sind. Diese
Bereiche befinden sich zum Teil im sichtbaren Bereich. Verfarbungen koénnen dort sehr
dsthetisch storend sein und sogar eine Fiillungserneuerung notwendig machen.

Exogene Verfarbungen entstehen sowohl durch Adhidsion von Farbpigmenten, wie sie in
Medien wie Kaffee, Tee, Tabak oder Rotwein enthalten sind, als auch durch Adsorption von
organischen Substanzen, Nahrungsmitteln und Medikamenten in Rauigkeiten, Porositidten und
feinsten gebrauchsbedingten Haarrissen der Kompositoberflaiche (Welker 2005).

Es ist Tatsache, dass Menschen ein unterschiedliches Farbempfinden haben. So kann die
Farbbestimmung von Person zu Person teils stark differieren (Paul und Kern 2004, Balzer und
Kaufmann-Jinoian 2004, Dobberstein 2009). Daher erfolgten die Messungen der Priiftkorper
mit dem computergestiitzten Farbmessgerdt Shade Eye NCC (Shofu, Ratingen). Witzel (2004)
zeigte, dass solche Farbmessgerite messtechnisch dem menschlichen Sehsinn ebenbiirtig oder
gar Uberlegen sind. Die Farbmessungen waren auf farbmetrischer Ebene zumindest
vordergriindig einer visuellen Farbabmusterung iiberlegen. Dies bestdtigten auch Paul und
Kern (2004), Balzer und Kaufmann-Jinoian (2004) und Dobberstein (2009).

Da die Verfarbungstendenz und Farbmessung von der Oberfliche abhingig ist (Balzer und
Kaufmann-Jinoian 2004, Staufenbiel 2006, Welker 2005), wurden Priifkérper durch
Polymerisation unter Folie hergestellt. Der arithmetische Mittenrauwert zeigte bei allen
Materialien sehr niedrige Werte mit nur teilweise signifikantem Unterschied. Es wurde daher
bei den Proben von optimalen Oberfldcheneigenschaften ausgegangen.

Nach den Angaben in der Literatur und den Messergebnissen von Staufenbiel (2005) wurde
ein Wahrnehmungsgrenzbereich von AE = 3,3 bis 3,6 festgelegt. Werte {iber dem
Grenzbereich galten als deutlich sichtbare Verfiarbung, Werte iiber 10 als starke Verfarbung.
Vor allem nach Lagerung in Methylenblau, Rotwein und Tee ergaben sich relativ hohe Werte.
Durch Methylenblau wurden nach vierwochiger Lagerung auller bei Luxa Flow und Gradia
Direkt LoFlo die hochsten Verfarbungswerte erzielt. Die Farbabstinde waren sehr
betrachtlich. Filtek Supreme Flowable Restorative erwies sich als besonders anfillig bei
Lagerung in diesem Medium. Kaffe und Tabak erreichten deutliche bis starke Verfarbungen.

Fiir Wasser konnten keine eindeutig sichtbaren Unterschiede festgestellt werden. Die
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Ergebnisse von Artiste Nano-Hybrid Flowable Composite, Luxa Flow, Gradia Direkt LoFlo,
X-Flow lagen unter dem als Grenze festgelegten Wahrnehmungsbereich. Aufgrund der hohen
Potenz des fairbenden Mediums Methylenblau wurde es fiir die Berechnung des mittleren
Farbabstandes nicht beriicksichtigt. Die Werte mit Methylenblau sind im Tabellenanhang 7.9.
aufgefiihrt.

Die extremen Bedingungen riefen bei allen Materialien deutliche, teils betrdchtliche
Verfarbungen hervor. Die Materialien Gradia Direkt Flo und Gradia Direkt LoFlo der Firma
GC Corporation hatten die hochsten Farbabstinde mit einem Wert iiber 20. Die Materialien
Tetric Evo Flow, X-Flow, Synergy Flow und Venus Flow zeigten starke Verfarbungen. Fiir
die Komposite Filtek Supreme Flowable Restorative, Luxa Flow, Tetric Flow, Grandio Flow
und Artiste Nano-Hybrid Flowable Composite konnten die besten Ergebnisse aufgenommen
werden. Jedoch stellten auch sie deutliche Verfarbungen dar.

Zu vermuten war, dass Komposite mit hoher Wasseraufnahme zum groflen Teil auch einen

hohen Farbabstand aufwiesen. In Abb. 39 ist dieser Zusammenhang dargestellt.

Verfarbungsgrad
23

18

*

13

L 4 *
8 T T T T

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Wasserauthahme [Gew.-%)]

Abb. 39: Zusammenhang zwischen der Wasseraufnahme [Gew.-%] und dem Mittleren
Verfarbungsgrad, es gilt die Funktion mit einem Bestimmtheitsmaf3 R”:
y=3,9526x +6,9519, R*=0,26

Dies konnte auch bei Rzanny (Rzanny und Welker 1997, 1998, 1999b) und Gomolka (2003)
nachgewiesen werden. Staufenbiel (2005) fand keinen Zusammenhang. Reis et al. (2003)
wiesen nach, dass die Verfarbungstendenz und die Oberflichenrauigkeit von Kompositen
direkt von deren Materialzusammensetzung (Monomer- und
Fillstoffpartikelzusammensetzung) und der angewendeten Politurmethode beeinflusst wurde.
Eine geringe Verfarbungstendenz korrelierte demnach generell mit einer geringen
Wasserabsorptionsrate, einem geringen Matrixanteil und einem ausreichenden Glanz nach der

Oberfldchenbearbeitung.
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Der Vergleich der diinnflieBenden Komposite mit den herkdmmlichen ldsst aufgrund ihres
geringeren Fiillstoffgehaltes und der damit verbundenen groBeren Wasseraufnahme eine
hohere Verfiarbungstendenz vermuten. Fiir Verblendkomposite fiihrte Rzanny et al. (2006)
einen mittleren Farbabstand aller Materialien von unter 10 auf, Rzanny et al. (2007) ca.
zwischen 5,5 und 8,5.

In diesem Versuch wurden die Materialien extremen Bedingungen ausgesetzt. Unter

klinischen Verhiltnissen sind solche teils sehr starken Verfarbungen jedoch nicht zu erwarten.

6.10. Druck-Scherfestigkeit zu Dentin

Fir die vorliegende Arbeit wurden unterschiedliche Arten von produktspezifischen
Dentinadhésiven ausgewihlt um Produktunterschiede aufzuzeigen.

Nach einem Tag Lagerung wurden Scherwerte zwischen 10,6 MPa und 18,2 MPa
aufgenommen. Die besten Werte konnten bei den One-Bottle Self Etch Adhidsiven Adper
Prompt L-Pop (3M ESPE) mit Filtek Supreme Flowable Restorative (18,2 MPa) und Xeno III
(Dentsply De Trey) mit X-Flow (17,1 MPa) ermittelt werden. Jedoch wurden auch niedrigere
Werte von One-Bottle Self Etch Adhésiv erzielt. Der zweit- und drittbeste Wert konnte mit
Total Etch One-Bottle Adhidsiven erzielt werden. Es folgten die Ergebnisse der Self Etch
Multi-Bottle-Priparate. Der niedrigste Wert wurde fiir das Total Etch Multi-Bottle-Adhésiv
Gluma Solid Bond (Heracus Kulzer) mit Venus Flow aufgenommen. Materialien eines
Herstellers zeigten dhnliche Tendenzen. Bei der Aufnahme der Messwerte muss die hohe
Streubreite beriicksichtigt werden. Sie ldsst ein eindeutiges Ranking nur bedingt zu, da
signifikante Unterschiede nur teilweise zu erkennen waren.

Gomolka (2003) untersuchte unter anderem die Scherfestigkeit von Stumpfautbau-
Werkstoffen zu Dentin. Es lagen gleiche Versuchsbedingungen vor. Die aufgenommen Werte
nach einem Tag Wasserlagerung lagen zwischen 1,8 MPa und 22,3 MPa. Der Hochstwert
konnte mit Syntac Classic (Ivoclar Vivadent, Schaan, Lichtenstein) erreicht werden. Im
Durchschnitt wurden geringere Werte als in dieser Untersuchung aufgenommen.

Die Gegeniiberstellung mit weiteren Studien ist schwierig. Die Messung in dieser Arbeit
wurde mittels Schertest durchgefiihrt. Andere Studien nutzen meist den Microtensile-Test, bei
dem die Verbundfliche reduziert ist. Die Messwerte fallen erheblich hdher als bei
herkdmmlichen Zugtests aus (Haller und Blunk 2005).

Als Beispiel fiihrt Janda (2009) die niedrigsten Werte bei Self-Etch-1-Schritt, gefolgt von
Self-Etch-2-Schritt auf. Fiir Total-Etch-Adhésiven, vor allem die 3-Schritt-Praparate, wurden
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die hochsten Werte aufgefiihrt. Mit diesem Ergebnis stimmen auch Frankenberger (2006,
2009, 2010) tiberein.

Bei der Ermittlung der Werte der Druck-Scherfestigkeit zu Dentin kann eine direkte
Abhéngigkeit zum Fiillstoffgehalt in Volumenprozent vermutet werden. Eine Abhingigkeit
von der Vickers-Hérte kann nur erahnt werden, ergibt sich aber indirekt aus dem engen
Zusammenhang zwischen Vickers-Hérte und Fiillstoffgehalt.

Es wurde von allen Produktkombinationen eine ausreichend hohe Druck-Scherfestigkeit

erreicht. Einer klinischen Anwendung kann nicht widersprochen werden.
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7. Schlussfolgerung

Die vorliegenden Untersuchungen und die aktuelle Literatur fiihren zu nachstehenden

Schlussfolgerungen und Empfehlungen:

Ein Zusammenhang der Biegefestigkeit mit dem Fiillstoffgehalt in Volumenprozent kann
vermutet werden. Der Einfluss von weiteren Faktoren ist jedoch sehr wahrscheinlich.

Die Messwerte der Flowables unterscheiden sich nicht bedeutend von vergleichbaren
herkdmmlichen Kompositen. Die Ergebnisse kamen den Anforderungen nach DIN ISO 4049
(2001) nahe oder iibertrafen diese weit. Einer Verwendung in belasteten Bereichen kann nicht
widersprochen werden. Von der Versorgung ausgedehnter okklusaler Defekte sollte dennoch

entsprechend der aktuellen Literatur Abstand genommen werden.

Die Korrelation des FElastizititsmoduls mit dem Fiillstoffgehalt ldsst mit hoher
Wahrscheinlichkeit eine direkte Abhédngigkeit erkennen. Durch den viskositdtsbedingten
niedrigeren Flillstoffgehalt ist der Elastizitdtsmodul geringer als bei konventionellen
Kompositen ausgepragt. Da die Literatur zahnhartsubstanzahnliche Elastizititsmodule fiir die
Fiillungstherapie fordert, kann einer Verwendung in belasteten Bereichen nur bedingt
entsprochen werden. Durch ihre hohere Elastizitit konnen diese Materialien beispielsweise
fiir Zahnhalsfiillungen, fiir die Verwendung als Liner oder als erste Schicht auf der
approximalen Stufe genutzt werden. Sie konnen dabei als Stressbrecher fungieren und so

beispielsweise die Mikroleakage reduzieren.

Die Vickers-Harte ist eine sehr fiillstoffabhéngige Grofe. Ein direkter Zusammenhang ist
wahrscheinlich. Weitere Abhingigkeiten konnen zur Biegefestigkeit, zum Elastizitdtsmodul,
zur Oberfldchenrauigkeit nach Bearbeitung und zur Scherhaftigkeit zu Dentin vermutet
werden. Die Vickers-Hérte als mechanische Eigenschaft sollte fiir ein Fiillungsmaterial hoch

ausgepragt sein.

Durch Wasseraufnahme und Lagerung im Temperaturwechselbad sollte eingeschétzt werden,
wie sich die Materialien nach lédngerer klinischer Anwendung verhalten. Beide Methoden
waren geeignet, eine Alterung zu simulieren. Je hoher die Wasseraufnahme war, umso mehr
reduzierte sich unter anderem die Biegefestigkeit. Ein direkter Zusammenhang wurde
festgestellt. Des weiteren konnte nach Alterung bei fast allen Materialien eine Erh6hung des
Elastizititsmoduls und eine Verminderung der Vickers-Hirte beobachtet werden. Nach

Stressung im Temperaturwechselbad trat bei den Materialien Synergy Flow, Artiste Nano-
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Hybrid Flowable Composite und Grandio Flow und nach Wasserlagerung fiir Luxa Flow,
Synergy Flow, Venus Flow, Artiste Nano-Hybrid Flowable Composite und Filtek Supreme
XT eine Versprodung auf.

Alterungsprozesse stellen eine unerwiinschte Grof3e dar. Durch eine weitere Erhohung des
Fiillstoffgehaltes und einer Verbesserung der Silanisierung der Fiillstoffe sollten sie weiter

minimiert jedoch konnen sie nicht ausgeschlossen werden.

Abrasion ist der Widerstand gegen reibenden Materialabrieb und sollte gering ausgepragt
sein. Zwischen der Abrasionsfestigkeit und dem Elastizitdtsmodul ist ein Zusammenhang
moglich. Indirekt kann dies auch zwischen Abrasionsfestigkeit und dem Fiillstoffgehalt
vermutet werden. Komposite mit einem niedrigen FElastizititsmodul und einem hohen
Fiillstoffgehalt sollten daher ein optimales Abrasionsverhalten aufweisen. Im Vergleich zu
herkdmmlichen Kompositen ist der Verschleill nicht generell hoher ausgepriagt. Lediglich
innerhalb einer Produktfamilie lagen die Werte fiir Flowables eindeutig hoher. Bei Filtek
Supreme XT kann ein positiver Einfluss der Nanopartikel auf die VerschleiBfestigkeit
vermutet werden.

Da vor allem im Seitenzahnbereich die Abrasionsfestigkeit der verwendeten Materialien
moglichst hoch sein sollte, ist eine Verwendung der diinnflieBenden Komposite in stark

belasteten Bereichen nur bedingt zu empfehlen.

Die Oberflachenqualitét sollte bei Fiillungen mdglichst optimal sein. Bei Polymerisation unter
Folie wurden die besten Werte ermittelt. Ist eine Oberfldchenbearbeitung notwendig, sollte
diese mit Hartmetallfinierern ausgefiihrt werden. Eine gewissenhafte Politur ist danach
obligat. Bei Hértung ohne Folie muss zur Entfernung der Sauerstoffinhibitionsschicht eine
Bearbeitung erfolgen.

Eine Abhédngigkeit der Oberflichenrauigkeit von der maximalen Partikelgrofe, dem
Fiillstoffgehalt und der Vickers-Hérte konnte vermutet werden. Vor allem bei Kompositen mit
groflen und kantigen Fiillstoffen wurden hohe Rauheitswerte gemessen. Um einer weiteren
Verstirkung der Verfiarbungsneigung vorzubeugen, sollte immer eine bestmdgliche

Oberflachengiite angestrebt werden.

DiinnflieBende Komposite zeigten strukturviskose Eigenschaften und weisen eine FlieBgrenze
auf. Alle Komposite waren thixotrop. Die Werte der Viskositit und der Thixotropie wiesen

starke Materialunterschiede auf.

Exogene Verfiarbungen entstehen sowohl durch Adhédsion von Farbpigmenten als auch durch

Adsorption von organischen Substanzen. Bei optimalen Oberflichenverhéltnissen konnten fiir
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alle Materialien deutlich sichtbare und teilweise sogar starke Verfarbungen festgestellt
werden. Besonders Methylenblau, Rotwein und Tee fiihrten zu hohen Farbabstinden. Bei
Materialien mit einer hohen Wasseraufnahme konnte eine deutliche Verfarbungsneigung
erkannt werden.

Aufgrund des geringeren Fiillstoffgehalts im Vergleich zu konventionellen Materialien liegt
bei diinnflieBenden Kompositen eine stirkere Verfarbungsneigung vor. Durch eine optimale
Oberflache konnen mogliche Verfarbungen minimiert, nach ldngerer Verweildauer in der

Mundhohle aber nicht ausgeschlossen werden.
Alle Adhdsiv-Komposit-Kombinationen erzielten bei Testung ausreichend gute Resultate.

Fiir die klinische Anwendung sollten vor allem Materialien mit einem hohen Fiillstoffgehalt
verwendet werden. Diese Materialien wiesen meist gute mechanische Werte, eine geringere
Wasseraufnahme und demzufolge eine geringere Verfarbungsneigung auf. Eine optimale
Oberflachengiite konnte die hohe Verfarbungstendenz weiter einschranken. Materialien mit
einer geringen durchschnittlichen Fiillstoffgroe sind daher wiinschenswert. Bei Verarbeitung
sollte die Polymerisation unter Folie, die Ausarbeitung mit Hartmetallfinierern, sowie die
Politur unter Verwendung eines entsprechenden Poliersystems erfolgen. Natiirlich ist auch
eine hohe Abrasionsfestigkeit bei der Verwendung als Fiillungsmaterial unabdingbar.

Mit fliefdhigen Kompositen steht dem Zahnarzt in der Kategorie zahnfarbener
Fiillungsmaterialien eine weitere Alternative zur Verfligung, wobei jedoch streng nach
Indikation vorgegangen werden sollte. Ein weiterer Fortschritt der Materielien kann durch
Einfiihrung neuer Monomere- und Fiillstoffsysteme sowie durch eine Erhohung des

Fiillstoffgehaltes erwartet werden.

Eine direkte Produktempfehlung soll aufgrund der unterschiedlichen Resultate in den
einzelnen Testreihen der Materialien nicht gegeben werden. Nachfolgend ist in Tab. 4 ein
Ranking der Materialien in den untersuchten Kategorien dargestellt. Daraus konnen die
Tendenzen und Materialunterschiede abgeleitet werden. Abhangigkeiten der Versuchsreihen

kénnen aus der Ubersicht des BestimmtheitsmaBes auf Seite 131 (Tab. 33) abgelesen werden.
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Tab.: 4. Ranking der Komposite. Werte eines Ranges weisen keine signifikanten Unterschiede zum

hochsten auf. Griine Unterlegung - Rang 1, rote Unterlegung - letzter Rang. * keine Ordnung nach
Signifikanz moglich, Ranking nach Mittelwerten, grin Rang 1-3, rot Rang 9-11 (8-10). ! Ordnung

vom hdchsten zum niedrigsten Wert. = Ordnung vom niedrigsten zum hochsten Wert.
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Mittelwerte X und Standardabweichungen s der Oberflichenrauigkeit (R,-Werte),
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Abb. 40: REM-Aufnahmen: Bruch bei 2000-facher Vergroferung nach
Lagerungsbedingungen: links: ein Tag Wasserlagerung (d1), rechts: 25000
Temperaturlastwechsel (TLW)

6) Colténe® Synergy” Flow (TLW)

7) Tetric® Evo Flow (d1) 8) Tetric® Evo Flow (TLW)




11) Venus™ Flow (d1)
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15) Artiste Flowable Composite (d1)

10) Tetric® Flow (TLW)
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12) Venus™ Flow (TLW)

16) Artiste Flowable Composite (TLW)




21) Gradia® Direkt LoFlo (d1) 22) Gradia® Direkt LoFlo (TLW)
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Nano- und

= Nanohybrid-, N=

Hybrid-, NH

Auswertung REM-Materialkontrast, H

mikrogefiillte Komposite.
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Tab. 8: Farbabstand zum Kontrollwert nach 7, 14, 21 und 28 Tagen d, Lagerung in Medien
Tee, Kaffee, Tabak, Methylenblau, Rotwein, Aqua destillata

Medium Zeit [d]
7 14 21 28
GDF | Tee 7,30 | 17,29 22,74 | 22,98
Kaffee 7,74 | 8,17 | 9,83 | 14,13
Tabak 13,76 | 15,42 | 23,81 | 22,22
Methylenblau | 23,28 | 28,42 | 34,83 | 37,82
Rotwein 27,73 | 28,28 | 33,50 | 32,17
Aqua dest. 2,151 2,02 | 1,85 | 2,09
LUX |Tee 10,75110,47 | 8,51 | 11,04
Kaffee 6,05 | 6,11 | 5,81 | 6,08
Tabak 10,75] 5,94 | 6,07 | 7,28
Methylenblau ] 6,55 | 9,27 | 10,87 | 9,95
Rotwein 3,92 | 7,31 | 8,12 | 11,57
Aqua dest 3,47 | 2,89 | 3,05 | 2,97
SYN | Tee 5,48 | 15,24 |1547|15,11
Kaffee 4,15 | 491 | 4,51 | 5,59
Tabak 6,53 | 7,22 10,40 10,25
Methylenblau | 16,34 | 17,44 | 18,56 | 26,06
Rotwein 5,29 | 5,05 | 9,99 | 20,40
Aqua dest 2,00 | 1,36 | 1,76 | 2,10
TEF | Tee 6,56 | 7,07 | 9,30 | 6,89
Kaffee 7,08 | 9,45 | 8,75 | 11,62
Tabak 5,85 | 9,91 | 10,64 | 8,05
Methylenblau | 18,96 | 22,13 | 22,58 | 28,26
Rotwein 10,27 | 14,43 | 14,39 | 28,05
Aqua dest 1,81 | 0,73 | 1,03 | 0,47
TET |Tee 6,99 | 5,23 | 5,51 | 5,99
Kaffee 6,58 | 7,08 | 6,71 | 7,65
Tabak 7,05 | 6,90 | 6,23 | 7,76
Methylenblau | 19,76 | 22,32 | 24,86 | 23,07
Rotwein 6,56 | 8,77 110,54 | 12,86
Aqua dest 1,44 | 1,26 | 1,51 | 1,73
VEN | Tee 429 | 6,53 | 11,11 | 14,32
Kaffee 5,47 | 524 | 6,14 | 6,38
Tabak 4,04 | 9,86 | 9,89 | 11,51
Methylenblau | 14,27 | 13,97 | 16,47 | 19,43
Rotwein 6,39 | 6,67 | 12,64 | 18,10
Aqua dest 1,12 | 1,39 | 0,59 | 0,62

Medium Zeit [d]
7 14 21 28
XFL | Tee 6,34 | 8,32 | 9,42 | 8,74
Kaffee 6,24 | 7,32 | 6,77 | 9,86
Tabak 6,33 | 6,80 | 8,75 | 10,90
Methylenblau | 19,32 | 27,06 | 25,74 | 22,42
Rotwein 9,17 | 11,65 15,36 | 26,08
Aqua dest 1,57 | 2,08 | 2,51 | 2,81
ART |Tee 5,53 | 8,75 | 5,07 | 5,36
Kaffee 5,58 | 5,71 | 5,27 | 5,14
Tabak 6,56 | 5,60 | 5,67 | 5,97
Methylenblau | 15,87 | 14,69 | 14,21 | 14,86
Rotwein 3,27 | 2,89 | 4,30 | 6,49
Aqua dest 3,38 | 4,29 | 3,13 | 3,26
GRA | Tee 9,22 | 8,52 | 7,17 | 9,07
Kaffee 487 | 487 | 5,16 | 543
Tabak 447 | 442 | 4,18 | 4,38
Methylenblau | 14,88 | 17,51 | 19,32 | 17,51
Rotwein 2,87 | 7,16 | 5,84 | 9,68
Aqua dest 2,44 | 1,81 | 2,16 | 1,71
FIL |Tee 8,21 | 5,31 | 6,43 | 6,23
Kaffee 9,81 | 12,28 12,49 13,15
Tabak 5,88 | 8,57 | 6,27 | 7,98
Methylenblau | 37,35 | 46,27 | 48,34 | 50,51
Rotwein 3,51 | 6,41 | 5,60 | 9,48
Aqua dest 0,92 | 0,51 | 0,49 | 0,90
GDL | Tee 11,71 131,33 | 31,12 | 28,18
Kaffee 7,61 10,96 | 11,77 | 11,49
Tabak 6,57 | 9,65 | 10,89 | 17,64
Methylenblau | 18,04 | 18,52 | 20,75 | 23,77
Rotwein 11,10 | 23,95 | 24,37 | 29,18
Aqua dest 2,35 | 3,24 | 2,86 | 3,14
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9.2. Statistische Auswertung

Mit x sind statistisch  signifikante  Unterschiede  gekennzeichnet, die eine

Irrtumswahrscheinlichkeit von p < 0,05 aufweisen.

Tab. 9: Varianzanalyse \IGD LUX | SYN | TEF | TET | VEN | XFL | ART | GRA | FIL | GDL
der Biegefestigkeit nach oorl - N N . N
einem Ta
Wasserlagerung (d1). ® fruxtor | - Y 2 X
SYN|] 0,1 0,2 - X X X
TEF] 0,0 | 0,0 | 0,0 - X X X X X X X
TET] 0,0 | 0,0 | 0,4 | 0,0 - X X X X
VEN] 09 | 09 | 0,2 | 0,0 | 0,0 - X X
XFL] 09 | 09 | 0,2 | 0,0 | 0,1 1,0 - X X X
ART] 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 - X X X
GRA] 1,0 | 0,8 | 0,1 | 0,0 | 0,0 | 09 | 0,0 | 0,0 - X
FIL | 04 | 0,5 | 07 |00 | 03|05 |05]| 00| 04 - X
GDL] 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 -
Tab. 10: GDF | LUX |SYN | TEF | TET | VEN | XFL | ART | GRA | FIL | GDL
Varianzanalyse der [oprl - R R R
Biegefestigkeit nach Luxl oo I - .
25000 Temperatur- ;
wechsellasten (TLW). SYNY 07 L 09 | - X X X X X
TEF] 0,0 | 0,0 | 0,0 - X X X X
TET] 0,7 | 09 | 0,9 | 0,0 - X
VEN] 04 | 05| 0,5 | 0,0 | 0,6 - X X X X
XFL|] 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 -
ART] 0,0 | 0,0 | 0,0 | 1,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 -
GRA]1 03 | 0,2 ] 0,1 |00 | 01| 00 | 00] 00 - X X
FIL | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 09 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,9 | 0,0 -
GbL] 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,7 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,7 | 0,0 | 0,8 -
Tab. 11: \IGDF LUX | SYN | TEF | TET | VEN | XFL | ART | GRA | FIL | GDL
Varianzanalyse der [eprl - N < | x N N N < | x
Biegefestigkeit nach Lux| oo | - N N N N
Wassersittigung (W). syl oo | 1o - . . .
TEF] 0,0 | 0,6 | 0,7 - X X X
TET] 0,7 | 0,0 | 0,0 | 0,0 - X X X X X X
VEN|] 0,0 1,0 | 1,0 | 0,7 | 0,0 - X X
XFL|] 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 - X X
ART] 0,0 | 0,0 | 0,0 [ 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 - X X
GRA] 0,0 | 0,7 | 0,8 | 1,O | 0,0 | 0,8 | 0,0 | 0,0 -
FIL | 00 | 0,2 | 02 | 0,1 | 0,0 | 04 | 0,0 | 0,0 | 0,2 -
GbL] 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 [ O,1 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | O,1 -
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Tab. 12:  Varianzanalyse  der d1I/TWL | d1/W | TWL/W | dl/TWL | d1/W | TWL/W
Biegefestigkeit nach d1 / TLW, d1 / [gpr| 03 0.9 0.2
W, TLW/W. Lox| 02 [o00 | o2
SYN 0,0 0,0 0,0
TEF 0,0 0,0 0,0
TET 0,0 0,1 0,1
VEN 0,7 0,0 0,1
XFL 0,0 0,0 0,2 X
ART 0,0 0,0 0,1 X
GRA 0,0 0,1 0,7 X
FIL 0,0 0,0 0,0 X X
GDL 0,0 0,0 0,3 X
Tab. 13: GDF | LUX | SYN | TEF | TET | VEN | XFL | ART | GRA | FIL | GDL
Varlan;analysg der E- I'oprl - . . | x| x | x . | x . | x
Moduli nach einem Tag
Wasserlagerung (d1). LUX} 00| - X
SYN] 0,0 | 0,6 - X X
TEF)] 0,0 | 1,0 | 0,5 - X X
TET] 0,0 | 0,1 | 0,0 | 0,0 - X X X X X
VEN] 00 | 0,7 | 1,0 | 0,7 | 0,0 - X
XFL}] 00 | 08 ]08 08100 ] 09 - X
ART}| 00 | 0,3 | 0,1 | 0,2 ] 0,5 ] 0,2 | 0,2 - X X
GRA] 04 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 - X X
FIL 100 | 0,7 109 06|00 ] 1,0 09]01] 00 -
GbL]) 00 | 04 | 0,6 | 03 | 0,0 | 0,7 | 0,5 | 0,0 | 0,0 | 0,6 -
Tab. 14: GDF | LUX | SYN | TEF | TET | VEN | XFL | ART | GRA | FIL | GDL
Varlan;analyse der E- Ieprl . " " N " | x | x
Moduli nach 25000
Temperatur- LUX} 03 ] - 2 2
wechsellasten (TLW). |SYNJO1 [ 04 ] - } x X X (x| X
TEF] 0,0 | 0,0 | 0,0 - X X X X X
TET] 0,0 | 0,1 | 0,3 | 0,0 - X X
VEN] 0,0 | 0,1 | 0,3 | 0,0 | 0,8 - X X X X
XFL] 0,0 | 0,0 | 0,0 | 1,0 | 0,0 | 0,0 - X X
ART] 0,6 | 0,6 | 0,2 | 00 | 0,1 | 0,0 | 0,0 - X X X
GRA] 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 - X X
FIL § 00 | 0,0 | 0,0 | 0,7 | 0,0 | 0,0 | 0,8 | 0,0 | 0,0 - X
GDL] 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 -




Tab. 15:
Varianzanalyse der E-
Moduli nach
Wassersittigung (W).
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Tab. 16: Varianzanalyse der E-

Moduli d1 / TLW, d1 / W, TLW /

W.
Tab. 17:
Varianzanalyse der

HV__ nach einem Tag
520

Wasserlagerung (d1).

GDF | LUX | SYN | TEF | TET | VEN | XFL | ART | GRA | FIL | GDL
GDF| - X X X X X X X
LUX] 0,0 - X X X
SYN|] 0,0 | 0,9 - X X X
TEF] 0,0 | 0,0 | 0,0 - X X X X X X
TET] 0,0 | 04 | 0,3 | 0,0 - X X X X
VEN] 0,0 | 05 | 04 | 0,1 | 0,1 - X X X
XFL] 0,0 [ 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 - X X X
ART] 0,0 | 03 | 0,2 | 0,0 | 0,7 | 0,1 | 0,0 - X X
GRA] 0,2 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 - X
FIL ] 00 | 0,3 | 0,1 | 0,0 | 0,0 | 0,8 | 0,0 | 0,0 | 0,0 -
GDL] 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,3 | 0,0 | 0,0 | 0,0 -
d1l/TLW | d1/W | TLW/W | d1/TLW | d1/W | TLW/W
GDF 0,5 0,0 0,0 X X
LUX 0,0 0,0 0,4 X
SYN 0,0 0,0 0,9 X
TEF 0,7 0,3 0,1
TET 0,5 0,0 0,1
VEN 0,0 0,0 0,8 X
XFL 1,0 0,2 0,1
ART 0,0 0,0 1,0 X
GRA 0,0 0,1 0,7
FIL 1,0 0,0 0,0 X X
GDL 0,1 0,6 0,1
GDF | LUX | SYN | TEF | TET | VEN | XFL | ART | GRA | FIL | GDL
GDF| - X X X X X X X X
LUX] 0,0 - X X X X X X X X
SYN] 0,0 | 0,0 - X X X X X X X
TEF] 0,0 | 0,0 | 0,0 - X X X X X X X
TET] 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 - X X X X X X
VEN] 0,0 | 0,0 | 0,0 [ 0,0 | 0,0 - X X X X
XFL] 04 | 000 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 - X X X X
ART] 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,1 | 0,0 - X X X
GRA] 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 - X X
FIL | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 - X
GDL] 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 -




Tab. 18:
Varianzanalyse der
HV . nach 25000
Temperatur-
wechsellasten (TLW).
Tab. 19:
Varianzanalyse der
HV nach
520

Wassersittigung (W).

Tab. 20: Varianzanalyse H\75_20

- 126 -

d1/TLW,d1 /W, TLW/W.

GDF | LUX | SYN | TEF | TET | VEN | XFL | ART | GRA | FIL | GDL
GDF| - X X X X X X X X X
Lux| 0,0 - X X X X X X X X
SYN| 00 | 0,0 - X X X X X X X
TEF | 0.0 | 0,0 | 0,0 - X X X X X X X
TET| 0.0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 - X X X X X X
vENn] 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 - x x x x
XFL] 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 - X x X X
ART| 00 | 00 | 0,0 ] 00 |00 1| 02 | 00] - x | x| x
GRA| 0.0 | 0,0 [ 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 - X X
Fi. | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 - X
GpL| 0.0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 |00 -
GDF | LUX | SYN | TEF | TET | VEN | XFL | ART | GRA | FIL | GDL
GDF| - X X X X X X X X
Lux| 0.0 - X X X X X X
SYN| 00 | 0,0 - X X X X X X
TEF | 0.0 | 0,0 | 0,0 - X X X X X X
TET| 0.0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 - X X X X X X
VEN] 0.0 | 0,1 | 0,0 | 0,0 | 0,0 - X X X X X
XFL| 00 | 0,0 | 0,0 | 03 | 0,0 | 00 - X X X X
ART] 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 - X X
GRA] 00 [ 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 00 - X X
FIL | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0.8 | 0,0 - X
Gpr.] 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 -
nach dl/TWL d1/W | TWL/W ]dl/TWL d1/W | TWL/W
GDF 0,0 0,0 0,0 X X
LUX 0,0 0,0 0,0 X X X
SYN 0,0 0,0 0,0 X X X
TEF 0,0 0,0 0,0 X X X
TET 0,0 0,0 0,0 X X X
VEN 0,0 0,0 0,5 X X
XFL 0,0 0,0 0,0 X X X
ART 0,0 0,0 0,0 X X X
GRA 0,0 0,0 0,0 X X X
FIL 0,0 0,0 0,0 X X X
GDL 0,0 0,0 0,0 X X X




Tab. 21:
Varianzanalyse der
Wasseraufnahme nach
90 Tagen
Wasserlagerung (d90).

Tab. 22:

Varianzanalyse der 3-
Medien-Abrasion nach

200.000 Zyklen.

Tab. 23:
Varianzanalyse der R,-
Werte nach

Polymerisation  unter
Folie.
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GDF | LUX | SYN | TEF | TET | VEN | XFL | ART | GRA | FIL | GDL
GDF - X X X X X X X
LUX] 0,0 - X X X X X
SYN] 0,0 | 0,0 - X X X X X X
TEF] 0,0 | 0,0 | 0,0 - X X X X X X X
TET|] 0,1 0,0 | 0,0 | 0,0 - X X X X X X
VEN] 0,0 | 0,1 | 0,0 [ 0,0 | 0,0 - X X X X X
XFL] 00 [ 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 - X X X X
ART] 0,0 | 0,5 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 - X X
GRA] 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,1 - X X
FIL | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 - X
GDL] 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 -
GDF | LUX | SYN | TEF | TET | VEN | XFL | ART | GRA | FIL | GDL
GDF| - X X X X X X X X X
LUX] 0,0 - X X X X X X X X
SYN|] 0,0 | 0,0 - X X X X X X
TEF] 0,0 | 0,0 | 0,0 - X X X X X X X
TET] 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 - X X X X X X
VEN] 0,0 | 0,0 | 0,9 | 0,0 | 0,0 - X X X X X
XFL] 0,0 [ 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 - X X X
ART] 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,9 - X X X
GRA] 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 - X
FIL | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 - X
GDL] 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 1,0 | 0,0 -
\IGDF LUX |SYN | TEF | TET | VEN | XFL | ART | GRA | FIL | GDL
GDF| - X X
LUX] 0,7 -
SYN] 0,5 | 0,8 -
TEF] 0,0 | 0,1 0,1 - X X X
TET] 0,8 | 0,8 | 0,6 | 0,0 - X X
VEN] 0,1 | 0,2 | 0,2 | 04 | 0,0 - X
XFL] 0,1 |03 ]04 03] 01107 -
ART] 0,0 | 0,1 | 0,1 |09 | 00| 05| 04 - X X
GRA] 0,6 | 1,0 | 0,8 | 0,0 | 0,7 | 0,1 | 0,2 | 0,0 -
FIL ] 0,1 | 02 |03 |05 |01 1] 10|07 ] 06 | 0,1 -
GDL] 0,8 | 0504|001 07| 00 | 0,1 | 00 | 0,5 0,1 -
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Tab. 24: Varianzanalyse der R,-Werte nach
Bearbeitung mit Diamant / HM-Finierer,
Bearbeitung mit Diamant und Super Snap /
HM-Finierer und Super Snap, Bearbeitung
mit Diamant und Compomaster / HM-
Finierer und Compomaster.

Tab. 25: Varianzanalyse der R,-Werte von Folie / Diamant

und Super Snap, Folie / Diamant und Compomaster.

Tab. 26: Varianzanalyse der R,-Werte von Folie / HM-
Finierer und Super Snap, Folie / HM-Finierer und

Compomaster.

Bearb | SuSn | Comp | Bearb | SuSn | Comp
GDF| 0,0 0,0 0,0 X X
LUX]| 0,0 0,0 0,0 X X
SYN] 0,0 0,7 0,0 X
TEF|] 0,0 0,3 0,1 X
TET|] 0,0 0,0 0,0 X X X
VEN] 0,0 0,0 0,5 X X
XFL| 0,0 0,0 0,0 X X
ART| 0,0 0,0 0,0 X X
GRA] 0,0 0,2 0,0 X
FIL | 0,0 0,0 0,2 X
GDL] 0,0 0,0 0,0 X X
SuSn | Comp | SuSn | Comp
GDF|] 0,0 0,0 X X
LUX] 0,0 0,0 X X
SYN| 0,0 0,0 X X
TEF | 0,0 0,0 X X
TET ] 0,0 0,0 X X
VEN] 0,0 0,0 X X
XFL ] 0,0 0,0 X X
ART ] 0,0 0,0 X X
GRA| 0,0 0,0 X X
FIL | 0,0 0,0 X X
GDL] 0,0 0,0 X X
SuSn | Comp | SuSn | Comp
GDF|] 03 0,0 X
LUX| 0,0 0,0 X X
SYN| 0,0 0,0 X X
TEF | 0,0 0,0 X X
TET ] 0,0 0,0 X X
VEN] 0,0 0,0 X X
XFL | 0,0 0,0 X X
ART ] 0,0 0,0 X X
GRA] 0,0 0,0 X X
FIL | 0,0 0,0 X X
GDL] 0,0 0,0 X X
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Tab. 27: Varianzanalyse der R,-Werte nach Bearbeitung mit Dia | HM | Dia | HM
Diama.nt. und Super Snap / Diamant und C(Tnfpomaster, GDF| 0.0 | 00 N
HM-Finierer und Super Snap / HM-Finierer und Lux| 00 | 00 N
Compomaster. sYN | 00 | o1 .
TEF | 0,0 0,0 X
TET ] 0,3 0,0
VEN ] 0,1 0,5
XFL | 0,0 0,0 X X
ART ] 0,0 0,4 X
GRA] 0,0 0,0 X
FIL | 0,0 0,0 X
GDL | 0,0 0,0 X
Tab. 28: GDF | LUX | SYN | TEF | TET | VEN | XFL | ART | GRA | FIL | GDL
Varianzanalyse derh R,- oorl - . N N N N N
Werte nach Bearbeitung
mit  Diamant und LUX1 001 - — = >
Super Snap. SYN|] 0,0 | 0,0 - X X X X
TEF)] 04 | 0,0 | 0,1 - X X X X
TET]| 0,3 | 0,0 | 0,0 | 0,1 - X X X X
VEN] 0,7 | 0,0 | 0,0 | 0,2 | 0,4 - X X X X
XFL] 00 | 0,2 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 - X X
ART] 0,0 | 0,0 | 0,0 { 0,0 | 0,0 ] 0,0 | 0,0 - X X
GRA] 0,0 | 04 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | O,1 | 0,0 - X X
FILJ 0,1 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,6 | O,1 | 0,0 | 0,0 | 0,0 - X
GDbL] 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,4 | 0,0 | 0,0 -
Tab. 29: GDF | LUX | SYN | TEF | TET | VEN | XFL | ART | GRA | FIL | GDL
Varianzanalyse der R,- |GDF| - X X X x | x | x
Werte nach Bearbeitung | Lux| 0,0 - X X X X X X X X
mit  Diamant und |{gyn| 02 | 00 | - X X X
Compomaster. TEF | 0.1 [ 00 [ 09 [ - x x | x
TET] 0,2 | 0,0 | 0,8 | 0,6 - X X X
VEN] 0,0 | 0,0 | 0,1 | 0,0 | 0,0 - X X X
XFL] 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 - X X X X
ART) 03 100 | 05]02]06 ] 00 | 0,0 - X X
GRA] 0,0 | 0,6 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 - X X
FIL § 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,8 | 0,0 | 0,0 | 0,0 -
GDL] 0,0 | 00 | 0,1 | 0,0 | 0,0 | 09 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,9 -




Tab. 30:
Varianzanalyse der R,-
Werte nach Bearbeitung
mit HM-Finierer und
Super Snap.

Tab. 31:
Varianzanalyse der R,-
Werte nach Bearbeitung
mit HM-Finierer und

Compomaster.
Tab. 32:
Varianzanalyse der

Druck-Scherfestigkeit
zu Dentin nach einem
Tag Wasserlagerung
(d1).
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GDF | LUX | SYN | TEF | TET | VEN | XFL | ART | GRA | FIL | GDL
GDF| - X X X X X X X X X X
LUX] 0,0 - X X X X X X X X
SYN] 0,0 | 0,0 - X X X X X
TEF] 0,0 | 0,0 | 0,1 - X X X X X
TET] 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 - X X X D. X X
VEN] 0,0 | 0,0 | 0,2 | 0,5 | 0,0 - X X X X
XFL] 0,0 [ 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 - X X X X
ART| 0,0 | 0,0 | 0,1 | 0,7 ] 0,0 | 0,3 | 0,0 - X
GRA] 0,0 | 0,1 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 - X X
FIL | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,1 | 0,0 -
GDL] 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | O,1 | 0,0 | 0,8 -
GDF | LUX |SYN | TEF | TET | VEN | XFL | ART | GRA | FIL | GDL
GDFIl - X X X X X X X X X
LUX| 0,0 - X X X X
SYN] 0,2 | 0,0 - X X X X X X
TEF | 0,0 | 0,0 | 0,0 - X X X
TET] 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 - X
VEN| 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,1 | 04 - X
XFL] 0,0 | 00 | 0,0 | 0,3 | 0,0 | 0,0 - X X X X
ART| 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,1 | 0,6 | 0,0 - X
GRA] 0,0 | 0,6 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 - X X
FIL | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,6 | 0,0 | 0,8 | 0,0 -
GDL] 0,0 | 00 | 0,1 | 0,0 | 0,0 | O,1 | 0,0 | O,1 | 0,0 |O,1 -
GDF | LUX | SYN | TEF | TET | VEN | XFL | ART | GRA | FIL | GDL
GDF] -
LUX] 0,9 -
SYN] 04 | 04 - X X
TEF)] 0,2 | 02 | 0,5 - X X
TET] 0,7 | 0,2 | 0,6 | 0,7 - X X
VEN| 0,1 | 0,1 | 0,3 | 0,8 | 04 - X X X
XFL] 02 |03 ]01]00]| 00| 00 -
ART] 0,2 | 03 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,8 -
GRA] 04 | 0501 |00 | 00| 00 | 0,8 | 09 -
FIL | 0,1 | 0,1 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,7 | 0,4 | 0,5 -
GDbL] 0,8 109 | 03 ]0,1 1|01 001]03]|03] 05|01 -




*
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Tab. 33:. Bestimmtheitsmal} der untersuchten Parameter in Prozent ( indirekt proportionales

Verhiltnis).
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