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Einleitung

Durch die in letzter Zeit sehr heftig gefiihrte und verunsichernde Diskussion um
Gesundheitsschiden und Umweltbelastung durch Amalgam und dem gestiegenen
asthetischen Anspruch der Patienten nach zahnfarbenen Restaurationen auch im
Seitenzahngebiet gewinnt die Entwicklung von Alternativmaterialien und -techniken
cine immer groBer werdende Bedeutung. Eine der Alternativen zur Amalgamfiillung

sind die kosten- und arbeitsintensiven Inlay-Restaurationen. Die verschiedenen Mog-
lichkeiten sind im folgenden Diagramm dargestellt.

Amalgamalternativen
Goldinlays Zahnfarbene Adhisive Inlays ]
Komposit Keramik
Lab-side Chair-side Lab-side | Chair-side | Lab-side
2 Sitzungen 1 Sitzung 2 Sitzungen 1 Sitzung 2 Sitzungen
konventionelle direkte konventionelle |Herstellung iiber | konventionelle
Herstellung iiber | (intraorale) oder | Herstellun g iiber optischen Herstellung iiber
mechanischen indirekte mechanischen Abdruck und mechanischen
Abdruck (extraorale) Abdruck CAD Abdruck oder
Herstellung Kopierfris- tiber CAD
maschine Frismaschinen
Brilliant Isosit Cerec IPS/Empress
EOS Pertac Celay




Bereits aus den im Vergleich zu einer Amalgamfiillung hohen Kosten ist ersichtlich,
daB Inlay-Restaurationen wirtschaftlich betrachtet fiir eine Grundversorgung im be-
stehenden Gesundheitssystem nicht in Frage kommen. Beim heutigen Stand der
Technik wiirde der generelle Ersatz von Amalgam durch zahnfarbene Restaurationen
zu Mchrkosten von jihrlich 14 Milliarden DM fiihren [1].

Neben der Anforderung nach Wirtschaftlichkeit miissen von einem Amalgamersatz
folgende weitere Anforderungen erfiillt werden:

* cinfache und schnelle Handhabung hinsichtlich Verarbeitung, Ausarbeitung
und Polierbarkeit (definitive Fiillung in einer Sitzung)

* Abriebfestigkeit (Minimalanforderung amalgamihnlich,
Maximalanforderung schmelzihnlich) ohne Beeintriichtigung des
Antagonisten

* Bearbeitung ohne Beeintrichtigung der natiirlichen Zahnsubstanz
* Formstabilitit

s guter Randschluf}

¢ Rontgenopazitit griBer als bei Schmelz

s Asthetik (zusdtzliches Plus bei zahnfarbenen Ersatzmaterialicn)

* Biokompatibilitit

Ein méglicher Ersatz fiir Amalgam sind die modernen Komposite, die die genannten
Anforderungen zum gréften Teil erfiillen. Urspriinglich fiir Asthetische zahnfarbene
Fiillungen im Frontzahnbereich gedacht, wurden sie in den letzten Jahren stets
weilerentwickelt und finden heute zunchmend Verwendung im Secitenzahnbereich.

Dic stindige Entwicklung und rasche Zunahme neuer Produkte zeigte jedoch auch die
Notwendigkeit ncuer Testverfahren auf. Obwohl eine langjihrige klinische Studie dic
Brauchbarkeit eines neuen Materials am besten unter Beweis stellt, so kann sie nicht
das Mittel der Wahl fiir jedes neuentwickelte Produkt sein,

Neben rein werkstoffkundlichen Priifverfahren zur Untersuchung der physikalischen
Malerialeigenschaften wie z.B. Polymerisationsschrumpfung, Oberflichenhiirte, Ela-
stizititsmodul, Wasseraufnahme usw., wurden deshalb in den letzten Jahren auch
beachtliche Fortschritte in der En twicklung spezieller Priifvorrichtun gen erzielt, wel-
che die klinischen Gegebenheiten der Mundhéhle und des Kauvorgangs méglichst
genau simulieren. '

I Kreijci L: Standortbestimmung in der konservierenden Zahnmedizin. Schweiz
Monatsschr Zahnmed 103: 614-619 (5/ 1993).

Diese Laborsimulationen dienen dazu, in relativ kurzer Zeit Prognosen iiber die
potenticlle Eignung eines ncuentwickelten Materials fiir den klinischen Einsatz zu
erhalten und kénnen zur Verbesserung von bestehenden Fiillungsmaterialien beitra-
gen. AuBierdem ist es moglich, durch geeignete In-Vitro-Testverfahren die Nachteile
von klinischen Studien (aufwendig in der Durchfiihrung, lange Zeitspanne zur Daten-
gewinnung, kostenintensiv, Problematik der Standardisierbarkeit und Reproduzierbar-
keit) zu umgehen bzw. die Anzahl von klinischen Studien auf ein Minimum zu
reduzieren.

Der in Miinchen entwickelte computergesteuerte Kaukraftsimulator ist ein wichtiger
Bestandteil von In-Vitro-Testverfahren, welche dic Untersuchung von Werkstoffen
bzw. Restaurationen aller Art unter klinisch relevanten Bedingungen erlaubt.

Ziel der vorliegenden Untersuchung war, im Handel erhiltliche Kom posite hinsicht-
lich ihrer Abriebfestigkeit, d.h. den Abrieb der Fiillungswerkstoffe im okklusalen
Kontaktbereich, zu vergleichen und durch die Anwendung eines standardisierten,
kontrollierbaren Testverfahrens reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen.

Weiterhin sollte der genaue VerschleiBmechanismus der Komposite untersucht und
festgestellt werden, inwieweit die Mikrostruktur der Materialien das Verschlcifver-
halten beeinfluBt. Die hierbei gewonnenen Daten sollen als Referenzwerte fiir weitere
Versuche mit neuen Werkstoffen dicnen und im Vergleich mit den Ergebnissen
anderer In-Vitro-Verfahren dazu beitragen, Aussagen iiber die VerschleiBfestigkeit
eines Werkstoffes und seine potentielle Eignung fiir den klinischen Einsatz zu erhalten.




Theoretische Grundlagen

2.1 Aufbau und Entwicklung der dentalen
Kunststoff - Fiillungswerkstoffe

Der Begriff Komposit stammt von dem lateinischen Wort “composere” ab und
bedeutet zusammengesetzt. Komposite sind die Kombination von mindestens zwei
chemisch und physikalisch unterschiedlichen Materialicn. Sie weisen Eigenschaften
auf, dic von keiner Komponente allein erzielt werden konnen. Die Bestandteile
moderner Komposite sind:

*  Monomer / Polymer (Matrix)

¢ anorganische und organische Fiillstoffe

* Verbundphase Fiillstoff zu Matrix (Silane)
¢ Polymerisationsinitiatoren

* Stabilisatoren

» Farbstoffe, Farbpigmente, optische Aufheller
2.1.1 Monomere / Polymere

Die ersten synthetisch hergestellten und erfolgreich in der Zahnmedizin eingesetzten
Polymere waren Acrylate und fanden hauptsichlich als Prothesenkunststoffe Verwen-
dung (1937).




Dabei handelte es sich um Polymethylmethacrylat (PMMA), einem linearen Polymer,
das durch die Polymerisation von Methacrylmethacrylat (MMA) entstanden ist. In der
Abbildung 1 ist die chemische Zusammensetzung und Entstehung eines Polymethyl-
methacrylat-Molekiils schematisch dargestellt.

(;H, W CIH, FIH’ c_;u, rin, (f“’
CH,=C —* = =CH, - C—CH-C— CH,- C — CH,- C—CH,-C—CH, — -~
ET:O lI::O é:O é:D ('3:0 (|3:O
0 o 0 o o 0
CIH_. CIH, F!ll, l'.!li, L’.‘IEI, (.!H,
MMA PMMA

Abb. 1:Bei der Polymerisation entstchen aus Methacrylmethacrylat-Molekiilen
(MMA) kettenférmige Polymethylmethacrylat-Molekiile (PMMA).

Werden jedoch Mischungen aus verschiedenen Methacrylaten polymerisiert, so ent-
stehen Co-Polymere. Diese wiederum sind in der Lage, durch Ausbildung von
Kreuzverbindungen (sog. cross-linkings) lineare Polymere zu verkniipfen. Durch
diese Verbindungen werden dic physikalischen und mechanischen Eigenschaften der
Polymere verbessert, da der Bewegungsraum der einzelnen Ketten durch die Vernet-
zung cingeschrinkt ist. Den bei der Polymerisation auftretenden Volumenverlust (z.B.
20 % bei MMA) versuchte man durch die Verwendung von vorpolymerisierten
Partikeln auszugleichen. Dabei konnte die Schrumpfung um mehr als 50 % gemindert
werden.

Weitere Moglichkeiten, die Schrumpfung zu verringern, ergaben sich aus der Verwen-
dung von hochmolekularen Monomeren. Auf der Suche nach langkettigen Molekiilen
gelang Bowen dann 1962 der Durchbruch mit der Entwicklung von Bisphenol-Glyci-
dylmethacrylat (Bis-GMA) als Reaktionsprodukt aus Bisphenol A und Glycidyl-
methacrylat. Bis-GMA und seine Derivate sind bis heute die Grundlage fiir
zahniirztliche Komposit-Restaurationsmaterialien geblieben.

Die Entwicklung der zahnirztlichen Kunststoffe ist seit der Einfiihrung des ersten
Komposits durch Bowen im Jahre 1958 rasch fortgeschritten. Bis-GMA wurde modi-
fiziert, weilere andere Polymere entwickelt und im zahnmedizinischen Bereich einge-
setzt.

2.1.2 Fiillkorper

Relativ friih wurde auch entdeckt, daf die physikalischen und technischen Eigenschaf-
ten von Polymeren durch die Zugabe von organischen Fiillstoffen wic Quarz, Barium-
glas, Aluminiumsilikat, pyrogenes Siliciumdioxid oder Strontiumglas, wesentlich
verbessert werden konnen. Die Hirte des Fiillmaterials bestimmt im wesentlichen die
PartikelgroBe, da die meisten Fiillkérper durch Zermahlen groBerer Stiicke hergestellt
werden und ein weicheres Material sich einfacher zu kleineren Partikeln vermahlen
liBt. Die Fiillertechnologie wurde hinsichtlich Art und Gestalt der Fiillkorper, sowie
deren Herstellung deutlich verbessert und die modernen zahnirztlichen Komposite
enthalten folgende 3 Fiillerarten:

1. Makrofiiller

Herkommliche Makrofiillkérper werden durch Zermahlen von Quarz, Glas, Borosili-
kat oder Keramik hergestellt und sind deshalb rein anorganisch und von splitterférmi-
ger Gestalt. Thre Kornfeinheit liegt zwischen 0,1-100 pm und die mittlere
TeilchengroBe bei 20-30 um. In der Abbildung 2 sind die Makrofiillkirper in Anleh-
nung an F. Lutz et. al. dargestellt [2].

a)

Abb. 2: Makrofiillkbrper: mittlere Teilchengrofie a) 2 10pm; b) £ 10um; ¢) <Spm.

Bei heutigen makrogefiillilen Kompositen geht die Tendenz jedoch zu ciner KorngroBe
von < 1 um um besser polierbare Oberflichen zu erhalten [3].

2 LutzF, Phillips R. W., Roulet J. F, , Imfeld Th.: Schweiz Mschr Zahnheilk 93: 914
(1983).
3 Craig R.G.: Restorative dental materials, 6th ed (Mosby, St. Louis 1980)



2. Mikrofiiller

Bei Mikrofiillkérpern handelt es sich um pyrogenes Siliciumdioxid (99 % amorphes
8i02). Sie unterscheiden sich von den anderen Fiillkérpern, da sie durch einen
Brennvorgang, dem Flammenhydrolyseverfahren (Hydrolyse von Siliciumtetrachlo-
rid in einer Knallgasflamme) hergestellt werden.

Die dabei entstehenden Fiillpartikel sind kugelformig und haben cine KorngrésBe unter
1 um; die mittlere KorngriiBe liegt bei 0,04 im, tendiert aber bei modernen Kompo-
siten zu 0,05-1,0 pm. Da durch die Zugabe dieser Mikrofiiller dic Viskositit erheblich
gesteigert wird, ist nur eine begrenzte Anreicherung der organischen Matrix moglich.
Abbildung 3 zeigt die schematische Darstellung von Mikrofiillkérpern.

Abb. 3: Schematische Darstellung der Mikrofiillkérper (nach Lutz et. al. [2]),

3. Mikrofiillerkomplexe

Um dennoch ein mikrogefiilltes Komposit mit hohem anorganischem Fiilleranteil zu
erzielen, wurden als Alternativen die Mikrofiillerkomplexe entwickelt. Es lassen sich
3 verschiedene Arten unterscheiden:

a) splitterférmige, vorpolymerisierte mikrogefiillte Komplexe (splintered
prepolymerised microfilled complexes, kurz SPP).

Herstellung durch HeiBpolymerisation von hochdispersem SiO2 und organischer
Matrix. Das Produkt wird anschlicBend zu Fiillkérperteilchen mit einer GroBe
von 1-200 pm zermahlen.

b) kugelftrmige, vorpolymerisierte mikrogefiillte Komplexe (spherical
polymer-based microfilled complexes, kurz SphPB)

Herstellung durch Inkorporation von pyrogenem SiO2 in unvollstindig
polymerisierte 10-50 pm Kugeln aus Diacrylat/Polymethylacrylat.

¢) Mikrofiilleragglomerate (agglomerated microfiller complexes, kurz AMC)
Herstellung durch Sinterung und Hitzebehandlung von pyrogenem Si03 zu
0,5-50 um groBen, rein organischen Partikeln.

Die verschiedenen Mikrofiillerkomplexe sind in der Abbildung 4 dargestellt.

O O I

DAY Y B,

\pD ) )

OV K
Abb. 4: Mikrofiillerkomplexe: a) splitterférmige und b) kugelférmige vorpolyme-

risierte Komplexe; ¢) Mikrofiilleragglomerate (nach Lutz et. al, 2]).

a) b)

2.1.3 Verbundphase Fiillstoff zu Matrix

Da eine dirckte Verbindung zwischen organischen und anorganischen Komponenten
nicht méglich ist, sind Silane als Haftvermittler beigegeben, die sowohl hydrophil als
auch hydrophob sind. Diese Silane sind in der Lage, sich iiber eine Esterbindung
chemisch mit dem Fiiller zu verbinden und werden iiber den hydrophoben Molekiilan-
teil in das Polymergeflecht der organischen Matrix eingebunden.

Die Silanbehandlung der Fiillkérperpartikel war der Schliissel zum Erfolg der moder-
nen Komposite, denn dadurch konnte die Belastung von der schwiicheren und weiche-
ren Matrix auf das stirkere und hirtere Fiillmaterial iibertragen werden. Die
Silanisiecrung der Fiillkérper kann auf zwei verschieden Arten erfolgen: entweder
werden die Partikel in eine silanhaltige Losung cingetaucht ("nasses" Verfahren) oder
Fiillmaterial und Silan werden in trockenem Zustand vermischt. Die Silanisierung ist,
unabhiingig vom Herstellungsverfahren, nicht stabil und der Verbund Matrix/Fiillkér-
per kann durch Hydrolyse beeintrichtigt werden.

Die Bedeutung ciner optimalen Silanisierung und ihr EinfluB auf die Eigenschaften
des Komposites sind offensichtlich. Die méglichen Schwachstellen Jedoch sind viel-
fdltig. Aufgrund seiner hygroskopischen Eigenschaften kann der Fiillkérper Wasser
an seiner Oberflache binden und dadurch die Silanisierung und somit die Verbindungs-
stabilitdt beeintrichtigt werden.
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Auch kann der Verbund zwischen Fiillkérper und Matrix entweder innerhalb der
Silanschicht oder an der Oberfléiche des Fiillkorpers versagen, da sich aus herstellungs-
technischen Griinden héufig eine multimolekulare Silanschicht bildet. Weiterhin
besteht aber auch die Méglichkeit, daB die Kohlenstoff-Kohlenstof f-Doppelbindung
des Silans wihrend der Polymerisation nicht mit der Doppelbindung des Polymers
reagiert bzw. bereits vor Abschluff der Polymerisation reagiert haben [4].

Die chemische Reaktion wihrend der Silanisierung und dic daraus resultierende
chemische Struktur des Fiillstoff/Silan/Polymer-Verbundes ist in der Abbildung 5
gezeigt,

Fiillkérper- .
ube]r(fcl)ggﬁf: Silan Polymer
“S=OM 1 (HOV oy Hooo o, CH, CH,
| [ 1] | |
—Si—0H |+ HO-$i~C-C-C-0~C~C=CH, + CH,=C-(®). ~C=cH,
o7 . / LI L i
—iS;i-OH go/ H B H i =0 Ll‘U
: 0 0
| |
| CH, CH,
-3H,0 l
Si- 0
—Fi-
b2 HHH O CH, H H CH, CH,
g ol \ [ T R N i
Z -Si-0-8i-C-C-C-0-C-C-C~-C-c-M —c=cy,
= [ [ |
= i - -
& -0 HHH HoH c=0 €=0
0 0
] |
CH, CH

1

Abb. 5: Silan als Haftvermittler zwischen Fiillkérperoberfliche und Polymer.

Es handeltsich hierbei um ein chemisches Gleichgewicht, d.h. der Sauerstoff ist immer
noch reaktiv und eine hydrolytische Spaltung ist méglich. Werden Ionen aus dem
Verbund gelist, so kommt es zu Verfiarbungen und einem Verlust der mechanischen
Stabilitit des Komposits.

4 Sdderholm K.J.M.: Die hydrolytische Degradation von Composites. Teil 1:
Physikalisch-chemische Grundlagen. Phillips Journal 6 (1988).
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2.1.4 Polymerisationsinitiatoren

Die Polymerisation von Kompositen verliuft in drei Stufen:

1. Startreaktion (initiation):

Um die Polymerisation zu starten ist ein freies Radikal notwendig. Hierzu sind den
Kompositen sogenannte Initiatoren beigegeben, die durch Zerfall die notwendigen
Radikale bereitstellen. Unabhiingig von der Art der Bildung des freien Radikals, bindet
sich dieses an ein Monomermolekiil indem es die Doppelbindung 6ffnet und das
freiwerdende Elektron an das Ende der sich bildenden Kelle transferiert (Abbil-
dung 6 ).

| |
ILe + =€ e Il —C — C»s
I |

Initiatorradikal Monomer aktiviertes
Monomer

Abb. 6: Einleitung der Polymerisation durch dic Bildung eines reaktionsfihigen
Monomermolekiils.

Es gibt drei verschiedene Initiatorsysteme anhand derer eine Einteilung der Polyme-
risationsart erfolgt:

a) HeiBpolymerisation

Hierbei handelt es sich um Peroxide wie Acylperoxid, Alkylperoxid oder Hy-
droxiperoxid. Bei erhdhter Temperatur zerfallen diese Yerbindungen sehr
schnell in Radikale und lésen damit die Polymerisation aus. Im Dentalbereich
wird meist di-Benzoylperoxid (BPO) verwendet. Aufgrund der notwendigen
Erhitzung des Materials ist diese Art der Polymerisation nur bei Prothesenkunst-
stoffen oder der Komposit-Inlaytechnik einsetzbar. Die Polymerisation von
plastischem Fiillungskomposit sollte jedoch bei Raumtemperatur erfolgen. Dies
ist bei der Kaltpolymerisation (chemische Aktivierung), sowie bei der Photopo-
lymerisation moglich.

et B B e i e e il )

R T———

SR
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b) Kaltpolymerisation

Im Jahre 1942 fand Kulzer heraus, daB ausreichend freie Radikale bereits bei
Raumtemperatur gebildet werden kénnen, wenn chemische Beschleuniger wie
tertidre Amine mit den Peroxiden reagicren. Es kommt dabei zu einer Redox-
Reaktion zwischen dem Amin und dem Peroxid, bei der dic fiir die Polymerisa-
tion notwendigen freien Radikale entstehen. Bei den Kaltpolymerisaten handelt
es sich deshalb immer um 2-Komponenten-Systeme, d.h. die Aminkomponente
(Base) muB mit dem BPO (Katalysator) vermischt werden. Dabei konnen die
Materialicn als Paste-Paste oder als Pulver-Fliissigkeit System vorliegen.

¢) Photopolymerisation

Mit der Einfiihrung der Photoinitiation 1977 wurde cin wesentlicher Fortschritt
in der Handhabung der Komposite erzielt. Da es sich um ein Einkomponenten-
System handelt, ist das Komposit homogener und, da der Anmischvorgang
entfillt, sind keine Porosititen (Luftblasen) im Komposit enthalten. Aus der
steuerbaren Polymerisationsauslosung resultiert eine fast unbegrenzte Verarbei-
tungszeit. Weiterhin weisen Photopolymerisate cine schnelle Polymerisation und
eine gute Lagerstabilitdt auf. Einziger Nachteil liegt in der eingeschrinkten
Aushirtungstiefe von max. 2 mm, die jedoch durch eine Schichttechnik beim
Legen der Fiillung ausgeglichen werden kann, sowie in der generellen Lichtemp-
findlichkeit des Komposits. Typische Photoinitiatoren sind Benzoine oder Ke-
tone, die Lichtim UV-Bereich absorbicren kénnen. Da UV-Lichtjedoch nur eine
geringe Durchdringungstiefe aufweist und auferdem schlecht durch Schmelz
penetriert, sind fiir den Dentalbercich Chinone (Kampferchinon) als Photoinitia-
toren besser geeignet. Diese werden durch Licht im sichtbaren Bereich (400-500
nm) angeregt, welches besser durch den Zahnschmelz hindurch dringt. Der
Reaktionsmechanismus zur Radikalbildung verlduft iiber eine Wasserstoff-Ab-
straktion, als Wasserstoff-Donatoren sind tertiire Amine beigegeben.

2. Wachstumsreaktion (propagation)

Dieses Monomermolekiil ist nun aktiviert und kann sich mit einem weiteren Mono-
mermolekiil unter Freisetzung eines Elektrons, das wiederum an das Ende transferiert
wird, verbinden. Binnen weniger Sekunden addieren sich tausende von Molekiilen und
es kommt zur Bildung eines Makroradikals. In der folgenden Abbildung 7 ist die
Bildung eines kettenférmigen Polymers durch die Addition von Monomeren an ein
Initiatormolekiil dargestellt.
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| |
l1—C—Ce + ncCc=cC —» I—{C—C
| |

aktiviertes Monomere Polymer
Monomer

Abb. 7: Bildung eines kettenférmigen Polymers durch Addition von Monomeren
an ein Initiatormolekiil.

Man unterscheidet zwischen unvernetzten oder linearen Polymeren (keine Verkniip-
fung zwischen den einzelnen Polymerketten, aus monofunktionellen Monomeren) und
vernetzten Polymeren (Verbindungen zwischen den einzelnen Ketten, aus multifunk-
tionellen Monomeren, siche 2.1.1.). Bei Dentalkompositen handelt es sich meist um
difunktionelle Monomere mit einem hohen Vernetzungsgrad.

Diese Wachstumsreaktion setzt sich solange fort, bis alle freien Radikale gebunden
sind und es zum Abbruch der Polymerisation kommt.

3. Abbruchreaktion (termination):

Der Abbruch der Reaktion kann auch durch das Aufeinandertreffen von zwei Radikal-
enden (Kombination oder Disproportionierung) oder durch die Begegnung eines
Initiatorradikals mit einem Kettenende zustande kommen.

| [ [ | I | I I
#—C—C—Ce + oC—C—C— = —» =+ —C—C—C—C—C —C — =
I (- o I [ I R

[ . |
= C—=C—Ceo + o1 —» o —C—C—C—1
I [ I (.

Abb. 8: Abbruchreaktion durch Kombination von a) zwei Radikalenden und b)
eines Kettenendes mit einem Initiatorradikal.

2.1.5 Weitere Additive

Zur Stabilisation der chemischen Reaktion sind hauptsiichlich substituierte Phenole
oder Hydrochinone in sehr kleinen Mengen (300-1000 ppm) als Inhibitoren beigege-
ben. Diese sollen eine vorzeitige Polymerisation der Materialien verhindern.

L Yol
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Weitere Inhaltsstoffe sind Farbpigmente (meist Eisenoxide) und optische Aufheller,
die dem Komposit eine dem Zahn #hnliche Farbe und Fluoreszenz verleihen. Um
Verfarbungen durch UV-Licht vorzubeugen sind auBerdem sog. UV-Stabilisatoren
beigegeben.

2.2 Klassifikation der Komposite

Eine Einteilung der Komposite kann unter verschicdenen Aspekten erfolgen. Entwe-
der nach Art der organischen Base (Polymethacrylatbasis Bowen-Ester) oder anhand
des Polymerisationsverfahrens (chemische Aushiirtung Photopolymerisation). Diese
Verfahren erwiesen sich jedoch als nicht aussagekriftig genug, da z.B. die meisten
Hersteller von Kompositen heutzutage ein Gemisch der verschiedensten Monome-
re/Polymere verwenden, bzw. die modernen Komposite fast ausschlicBlich durch
Photopolymerisation ausgehirtet werden.

Obwohl alle Komposite nach dem Grundmuster Polymer-Fiiller-Haftvermittler auf-
gebaut sind, so zeigen die verschiedenen Produkte erhebliche Unterschiede hinsicht-
lich Handhabung und physikalisch-technischer Eigenschaften. So ist z.B. fiir die
Oberflachenpolierbarkeit die GréBe und Art der Fiillstoffpartikel von wesentlicher
Bedeutung. Makrofiiller erlauben in der Regel keine Hochglanzpolitur, bei mikroge-
fiillten Kompositen hingegen kann ein hervorragender Hochglanz crzielt werden.

Eine Klassifikation anhand der Fiillkérper ist deshalb das Mittel der Wahl, zumal durch
wissenschaftliche Untersuchungen festgestellt wurde, daf das klinische Verhalten der
Komposite wesentlich von der Gréfe, der Gestalt, der Oberfliche und der Verteilung
der Partikel beeinfluBit wird.

Anhand dieser Fiillertypen kann folgende Klassifikation der Kunststoffe erstellt
werden:
* Konventionell gefiillte Komposite (traditional composites, TC)
* Hybridkomposite (hybrid composites, HC)
* Homogenes Mikrofiillerkomposit (homogenous microfilled composite, HMC)
* Inhomogenes Mikrofiillerkomposit (inhomogenous microfilled composite,
IMC)

G. Willems et. al. gehen sogar noch weiter und unterteilen bei den Hybridkompositen
in Unterklassen nach Fiillergroc und Fiillstoffgehalt, da diese beiden Parameter den
grofiten Einfluf auf das Verhalten der Komposite haben [5].
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1. Konventionell gefiillte Komposite

Bei konventionell gefiilllen Kompositen werden rein anorganische, splitterformige
Fiillkérper aus Quarz, Glas oder Keramik verwendet. Rontgenopazitit wird im allge-
meinen durch die Zugabe von schwermetallhaltigem Bariumglas erreicht. Die Mi-
krostruktur dieser Komposite ist in der Abbildung 9 schematisch dargestellt.

a)

Abb. 9: Konventionelles Komposit mit den Komponenten: organische Matrix und
Makrofiillkbrper mit einer mittleren TeilchengréBe von a) 2 10um; b) < 10pm;
c) g5um.

Bei traditionell oder konventionell gefiillien Kompositen ist die Schrumpfung auf-
grund des geringen Matrixanteils reduziert, thermische und optische Eigenschaften
entsprechen denen des natiirlichen Zahnes. Da jedoch eine groBe Hirtedifferenz
zwischen Fiiller und Matrix besteht, sind konventionelle Komposite schlecht zu
bearbeiten und zu polieren. Sie weisen deshalb ungiinstige Oberfldchencigenschaften
auf und haben eine unzureichende Abrasionsfestigkeit.

2. Hybridkomposite

Hybridkomposite enthalten Makrofiiller (>5 pm), Midifiiller (1-5 pm) oder Minifiiller
(0,5-1 um) vom Typ der konventionellen Komposite und haben zusitzliche eine mit
Mikrofiillern angereicherte organische Matrix. In der Abbildung 10 sind die verschie-
denen Arten der Hybridkomposite gezeigt.

Die Mikrofiiller der Hybridkomposite sind feinstdisperse und rintgenunsichtbare
Si02-Perlen einer Grofie von 0.04 um [6]. Daraus resultiert ein hoher Fiillstoffgehalt
von 70-80 Vol.% und eine geringe Abnutzung der Matrix.

5  Willems G., Lambrechts P., Braem M., Celis J.P,, Vanherle G.: A classification of
dental composites according to their morphological and mechanical characteristics.
Dent Mater 8: 310-319 (1992).

6  Craig R. G.: Chemistry, composition and properties of composite resins. Dent Clin
Am 25: 219-239 (1981).

3
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a)

Abb. 10: Hybridkomposit mit den Komponenten: organische Matrix mit konven-
tionellen Makrofiillkérpern und Mikrofiillern bei einer mittleren TeilchengriiBe
von a) > 10 pm; b) 2-10 um; ¢) 2 pm.

Zwar weisen Hybridkomposite bessere Oberflicheneigenschaften hinsichtlich Ausar-
beitung und Polierbarkeit auf, dennoch treten die Nachteile der konventionellen
Komposite, wie aus der Matrix herausragende oder in toto aus der Matrix herausge-
rissene Fiiller auch hier auf und fithren dadurch zu einer ungiinstigen Oberflichenbe-
schaffenheit. Dieses Problem versuchte man durch die Verwendung von kleineren
Fiillkérpern mit einer durchschnittlichen Gréfic von 0,5-1 um bei den neueren
Feinstpartikel-Hybridkompositen zu 16sen.

3. Homogenes Mikrofiillerkomposit

Bei homogen mikrogefiillten Kompositen handelt es sich um eine gleichmiiBige
Mischung aus organischer Matrix und Mikrofiillkérpern einer durchschnittlichen
Grofle von 0,04-0,2 um. Die Struktur eines homogenen Mikrofiillerkomposits ist in
der Abbildung 3 auf Seite 8 dargestellt.

Da die Fiiller kleiner sind als die Wellenlinge des Lichts, ist bei der Oberflichenbe-
arbeitung cin hervorragender schmelzihnlicher Glanz zu erzielen. Gleichzeitig ergibt
sich aufgrund der Homogenitiit ein gutes VerschleiBverhalten. Nachteil der homogen
mikrogefiillten Komposite ist jedoch ein relativ hoher thermischer Ausdehnungskoef-
fizient, sowie eine grofie Polymerisationsschrumpfung.
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4. Inhomogenes Mikrofiillerkomposit

Da es sich bei den inhomogen mikrogefiillten Kompositen um eine Kombination aus
organischer Matrix mit pyrogenen SiO2-Mikrofiillern und Mikrofiillerkomplexen
handelt, wird diese Klasse je nach Form der Komplexe in drei Untergruppen unterteilt.

* Inhomogenes Mikrofiillerkomposit mit splitterformigen Vorpolymerisaten

(IMC+SPP)

* Inhomogenes Mikrofiillerkomposit mit kugelférmigen Vorpolymerisaten
(IMC+SphPB)

* Inhomogenes Mikrofiillerkomposit mit Mikrofiilleragglomeraten
(IMC+AMC)

Die Struktur der inhomogenen Mikrofiillerkomposite ist in der Abbildung 11 schema-
tisch dargestellt

a) m b)

Abb. 11:Inhomogenes Mikrofiillerkomposit mit den Komponenten: organische
Matrix mit Mikrofiillern und vorpolymerisierten Mikrof; tillerkomplexen; a) split-
terférmige Vorpolymerisate, b) kugelférmige Vorpolymerisate und ¢) Mikrofiil-
leragglomerate.

Inhomogenes Mikrofiillerkomposit mit splitterférmigen Vorpolymerisaten ist die am
hiufigsten verwendete Art von Mikrofiillerkomposit. Es hat mit homogen mikroge-
fiillten Kompositen vergleichbare Eigenschaften, wie z.B. gute Polierbarkeit, dauer-
haft gute Oberflichenbeschaffenheit und gute Abrasionsfestigkeit.
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Die folgende Abbildung 12 zeigt zusammenfassend den Aufbau und die Klassifikation
der in der Zahnmedizin verwendeten Komposite in Anlehnung an Lutz et. al. [2] und

Willems et. al. [5].

Makrofilllksrper l

[ hf;ikrnmllkﬁrpcr Mikmfmcrkomplexe

.l:lﬂprn|< Iﬂpm|‘-’5pm‘

SPP | sphPB| AMC

mittlere Kcmg;dﬂe 0 04 0 2um

P A R

organische Matrix

= —

Homogene ‘
Mikrofillerkomposite
(HMC) |

kom entinell gefiillte
Knm sie
| ) _ |
. - !
= X — = Yy
I Hybridkomposite | [ Inhomogene -‘
| (HC) | Mikrofiillerkomposite |
l— s = R — (IMC) [
<60Vol% | 260 VoL% - |
midway filled | compact filled |
y IMEI: IME. | IMC
Itrafe fi Itrafein | fei un un und
“<r3.au;'1n >§;I'm l"quf,;“ > Fnin ‘ | PP :SphPﬂ AMC
I 1 SN S N

Abb. 12: Aufbau und Klassifikation der Komposite.

AbschlicBend ist festzustellen, daB ein Komposit den Einfliissen und Wechselwirkun-
gen der Einzelkomponenten unterliegt. Aus diesem Grund kann nicht eine Eigenschaft
allein extrem verbessert werden, ohne daB daraus eine Verinderung, in positiver oder
negativer Art und Weise, weiterer Eigenschaften resultiert,
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2.3 VerschleiBmechanismen

Nach Definition ist VerschleiB ein fortschreitender Materialverlust an der Oberfliche
eines festen Kdrpers, der durch mechanische Ursachen wic Kontakt und Relativbewe-
gung eines festen, fliissigen oder gasformigen Gegenkarpers hervorgerufen wird [7].

Diese Art der Beanspruchung wird als tribologische Beanspruchung bezeichnet und
stammt von dem griechischen Wort "tribos" = reiben ab. VerschleiB #uBert sich im
Auftreten von losgeldsten kleinen Teilchen (sog. Verschleifpartikeln), sowie in Stoff-
und Formverinderungen der tribologisch beanspruchten Oberfliche.

Im Unterschied zu den physikalischen Eigenschaften wic Druckfestigkeit, Elastizitit,
Ausdehnungskoeffizient usw., die als "stoffbezogene” WerkstoffkenngroBen angese-
hen werden, resultiert der unter tribologischen Beanspruchungen auftretende Ver-
schleif aus dem Zusammenwirken aller am VerschleiBvorgang beteiligten
Komponenten und kann nur durch systembezogene Verschlei BkenngriBen beschrie-
ben werden. Ein tribologisches System nach DIN 50 320 ist in Abb. 13 dargestellt.

\“\Beam;pruchungsk-rml;li.v ‘
. e

‘ Strukru: des Trlboqyw.mﬂ

I Grundkérper

2 Gegenkérper

3 ZwischenstofT

4 Umgebungsmedium

Oberflichenverting erandcmn{gen [ Materialverlust ;
(Vcrschle;Berqchcmungs orm | {Vuschlem M..BgroBc) |

Abb. 13: Schematische Darstellung eines tribologischen Systems.

Die am Verschleil unmittelbar beteiligten Komponenten Grundkérper (1), Gegenkér-
per (2), Zwischenstoff (3) und Umgebungsmedium (4) werden als "Elemente des
Tribosystems” bezeichnet. Sie charakterisieren mit ihren tribologisch wichtigen Ei-
genschaften und Wechselwirkungen die "Struktur des Tribosystems".

7  DIN 50 320 (VerschleiB) des NormenausschuB Materialpriifung (NMP) im DIN
Deutsches Institut fiir Normung e. V. (1979).
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Zur Verdeutlichung das Beispiel Tribosystem "Zahnradgetriebe": das Antriebsrad ist
der Grundkérper, das Abtriebsrad der Gegenkorper, Ol der Zwischenstoff und Luft
das Umgebungsmedium.

Von besonderer Bedeutung sind dabei die Eigenschaften von Grundkdorper (1) und
Gegenkérper (2), sowie ihre Verinderung unter tribologischer Beanspruchung. Die
auf die Elemente des Tribosystems von auBen einwirkenden GroBen bilden das
"Beanspruchungskollektiv"”,

Das Beanspruchungskollektiv wird gebildet durch die Bewegungsform ( gleiten,
rollen, stoBen oder strémen), dem zeitlichen Bewegungsablauf (kontinuierlich, oszil-
lierend oder intermittierend) und den technisch-physikalischen Beanspruchungspara-
metern (Kraft, Geschwindigkeit, Temperatur und Beanspruchungsdauer).

Grund- und Gegenkérper bestimmen die Systemstruktur (z.B. Festkorper-Festkorper
oder Festkarper-Fliissigkeit) und legen mit der Bewegungsform (z.B. gleiten, strémen)
dic Art des VerschleiBmechanismus (z.B. GleitverschleiB, Spiilverschleif) fest.

Ein VerschleiBmechanismus ergibt sich also durch das Einwirken des Beanspru-
chungskollektivs auf die Elemente des tribologischen Systems und duBert sich in
energetischen und stofflichen Wechselwirkungen zwischen Grundkorper und Gegen-
kirper bei Beeinflussung durch Zwischenstoff und Umgebungsmedium. Reibung und
der daraus resultierende VerschleiB unterliegen einer komplizierten molekular-mecha-
nischen Wechselwirkung der sich gegeneinander bewegenden Korper. Die daraus
resultierende GriBe der Reibung bzw. des VerschleiBes ist abhiingig von einer Vielzahl
mdglicher Kombinationen der unterschiedlichen Faktoren wie Oberflichenbeschaf-
fenheit und -verdnderungen, Art und Dauer der Belastung usw..

Nach dem heutigen Stand der Kenntnisse kann der Ablauf des VerschleiBies in cinem

gegebenen tribologischen System, der zu Verschleifipartikel und Materialverlust fiihrt,
in 2 Klassen cingeteilt werden:

a) Spannungsbedingte Wechselwirkungen aufgrund von Belastungs- und Reibungs-
kriiften. Es wird unterschieden in

e Abrasion: Materialabtrag durch ritzende Beanspruchung
(Mikrozerspanungsprozef3)
* Oberflichenzerriittung: Ermiidung und RiBbildung in Oberflichenbereichen

durch tribologische Wechselbeanspruchungen, die zu Materialtrennungen
fiihren.
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b) Materialbedingte Wechselwirkungen aufgrund molekularer Anziehungskrifte ent-
weder zwischen Grundkorper und Gegenkérper oder zwischen Grundkérper, Gegen-
korper und umgebender Atmosphire (mit/ohne Zwischenmedium). Hierbei wird
unterteilt in

* Adhision: Ausbildung von Grenzflichen-Haftverbindungen
("KaltverschweiBung")

* Tribochemische Reaktionen: Entstehung von Reaktionsprodukten bei
tribologischer Beanspruchung durch die chemische Reaktion von
Grundkérper, Gegenkorper und angrenzendem Medium.

Diese vier verschiedenen Haupt-VerschleiBmechanismen [8, 9] konnen einzeln vor-
liegen, sich bei einer Anderung des Beanspruchungskollektivs oder der Systemstruktur
abwechseln, sowie kombiniert auftreten und sich iiberlagern. In Abbildung 14 sind die
tribologischen Wechselwirkungen und VerschleiBmechanismen, sowie deren Ver-
schleiBerscheinungsformen zusammenfassend dargestellt und die einzelnen Mecha-
nismen werden in den folgenden Abschnitten niaher beschrieben.

[ Spannungsinduzierte Wechselwirkungen
Normal- und Reibungskrifte

o

l__ Abrasion | [ Oberfichensemiing
Kratzer, Riefen, s | |L Risse,
| Wellen, Mulden F\ ] Griibchen ‘
L _ B B
VerschleiB-

partikel
Schuppen, Licher, l w

Materialiibertrag, . " Reaktionsprodukte
Kuppen, Fresser ‘ ‘

(Schichten, Partikel)

o — |
Tribochemische Reaktionen |
M icthische =

~ Adhision
i
- -Maie_riai_bcdingte Wechselwirkungen
Zwischenmolekulare Kriifte |

Abb. 14: Tribologische Wechselwirkungen und Verschleifmechanismen in An-
lehnung an DIN 50 320.

8  DIN 50320 (1979).
9  Zum Gahr K.H. in: Microstructure and wear of materials, Elsevier (1987).
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2.3.1 Adhision

Adhision resultiert aus den Anziehungskriiften zweier Oberflidchen, die in engem
Kontakt zueinander stehen und ist auf Ionenbindungen, kovalente Bindungen, Was-
serstoffbriickenbindungen und / oder Van-der-Waals Krifte zuriickzufiihren.

Adhision kann nicht ausgeschlossen werden und tritt immer auf, wenn zwei glatte
Flichen in Kontakt treten. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB trotz hervorragender
Bearbeitung und Politur Rauhigkeiten an der Oberfliche zuriickbleiben iiber diese
dann adhéisive Verbindungen ausgebildet werden,

Da die tatsiichliche Kontaktfliche zudem wesentlich kleiner als die scheinbar ange-
nommene Kontaktfliche ist, wird die gesamte Belastung deshalb von relativ wenigen
und kleinen Bereichen getragen. Der tatséichliche Kontaktbereich wird auch als reale
Kontaktfliche und der scheinbare Kontaktbereich als nominale Kontaktfliche be-
zeichnet.

y Tatsiichlicher Kontaktbereich

Scheinbare Kontaklﬂﬁchc

Abb. 15: Schematische Darstellung der scheinbaren Kontaktfliche und des tat-
siichlichen Kontaktbereichs (modifiziert nach K.H. z. Gahr 9.

Daraus resultieren, auch bei kleinen Belastungskriiften, sehr hohe értlich begrenzte
Drucke, die zu extremen Kontakten fiihren und schlieBlich auf die Atombindungen
des Materials einwirken. Es treten Haftverbindungen bzw. sogenannte "kalte"
SchweiBstellen auf. Mit anhaltender Belastung vergréfern sich diese Haftverbindun-
gen und es kommt zu Abscherungen innerhalb einer oder beider Oberflichen. Am
hiufigsten brechen dabei die eben unter dicser Belastung entstandenen Verbindungen
wieder auf und die Oberflichen bleiben intakt.

Einige der Verbindungen sind jedoch stark genug und fiihren zu einem Bruch innerhalb
des weicheren Materials. Dies fiihrt zu einem Materialiibertrag von der einen zur
anderen Oberfliche, es kommt zu sogenannten Mikrodeformationen. Bei nachlassen-
der Belastung sind jedoch auch diese Haftverbindun gen nicht mehr ausreichend stabil
und dic Mikrodeformationen 18sen sich wieder von der Oberfliche; es tritt ein
Substanzverlust auf.
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a) ‘FN b)
\ v /
\ —
ol B :
Adhisions- /")... E ’\ Y —
verbindung b /
'Frakturlinic

Materialiibertrag

Abb. 16: Adhiisiver VerschleiBmechanismus: a) Mikrodeformation und Ausbil-
dung von Adhisionsverbindungen; b) Fraktur und Materialiibertragung; c) Ablo-
sen des Materialfragments (modifiziert nach K.H. z. Gahr [91).

2.3.2 Abrasion

Bei Abrasion kommt es zu einem Materialverlust aufgrund ciner ritzenden Beanspru-
chung der Oberfliche durch harte Partikel. In der Abbildung 17 ist der Abrasionsme-
chanismus schematisch dargestellt.

a) b) c)

Abb. 17: Abrasiver Verschleifimechanismus: a) Eindringen des Abrasionsparti-
kels mit plastischer Deformation; b) Abscherung und Anhdufen von Material;
¢) MaterialabriB (modifiziert nach K.H. z. Gahr [9]).

Abrasion tritt auf, wenn ein rauher, harter Kérper mit einem weicheren Kérper in
Kontakt kommt. Dabei dringen die Oberflichenunebenheiten des harten Korpers in
die Oberfliche des weicheren Gegenkorpers ein und fithren zu einer plastischen
Deformation rund um diese Rauhigkeiten (Abbildung 17 a).
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Durch das Gleiten der Kérper gegeneinander wird die Oberfliche des weicheren
Korpers zerkratzt, d.h. durch eine Kombination der Effekte "micro-ploughing",
"micro-cutting” und "micro-cracking" wird Material aus der weicheren Oberfliche
herausgeldst und schlieBlich abgetrennt (Abbildung 17 b und ¢ ).

Der Grad der Abrasion ist abhiingig vom Verhiltnis der Hirte des abradierenden
Mediums zur Hirte des verschleiBenden Materials.

Abrasion wird unterteilt in

* Zwei-Korper-VerschleiB (two-body-wear): Hier wird der Verschlei durch
Rauhigkeiten in der Oberfliche des Gegenkorpers verursacht.

S TS | i W
A R S R N N, TN c
A

= und Drei-Korper-VerschleiR (three-body-wear): Harte Partikel, die sich
zwischen Grund- und Gegenkorper befinden, verursachen die Abrasion.

i
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2.3.3 Oberflachenzerriittung

Verschleil durch Oberflichenzerriittung bzw. Materialermiidung ist charakterisiert
durch RiBbildung und Materialverlust aufgrund stindiger Be- und Entlastung des
verschleilenden Kérpers. Durch den zyklischen Spannungs- und Druckwechsel treten
Deformationen und Rifbildungen an der Oberfliche bzw. in den oberflichennahen
Bereichen auf. Diese Risse entstehen an Oberflichenrauhigkeiten, Einschliissen oder
malerialbedingten Schwachstellen.

Bei anhaltender Beanspruchung vergroBern sich die Risse, stoBen schlieBlich zusam-
men und es kommt zu einem Abblittern von Material. Die Bruchstiicke sind im
Vergleich zu den VerschleiBpartikeln der anderen VerschleiBmechanismen relativ
groB. In Abbildung 18 werden die verschiedenen Stadien der Oberflichenzerriittung
die zu Materialermiidungsverschleif fiihren dargestellt.
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a) F, b) ©)

v, Br_uchstiick

Abb. 18: Verlauf der Oberflichenzerriittung; a) Deformation und RiBbildung;
b) RiBfortpflanzung aufgrund der zyklischen Belastung ¢) Materialausbruch
(modifiziert nach K.H. z. Gahr [9]).

Der Verschleil durch Oberflichenzerriittung ist stark abhéngig von der Elastizitit des
verschlciffienden Materials und der Belastungsdauer.

2.3.4 Tribochemische Reaktionen

Wiihrend bei Abrasion und Oberflichenzerriittung hauptsichlich stressbedingte
Wechselwirkungen und Oberflichendeformation den Verschlei bestimmen, ist bei
tribochemischem Verschleif hingegen die Reaktion der unter Kontakt stehenden
Korper mitihrer Umgebung ausschlaggebend. In der folgenden Abbildung 19 istdieser
Mechanismus dargestellt:

a) b) ©)
Kontakt{ldche  reaktive

/ Oberfliche
= T =

et \ korrosives "\ passivierte o : stiick:
obetiihe  Modum bertiche pricetieke

Abb. 19: Tribochemischer VerschleiBmechanismus: a) Ausgangszustand; b) Re-
aktion der Oberflichen mit dem korrosiven Medium und Ausbildung einer
passivierten Oberflichenschicht; ¢) Bruch der Reaktionsschicht an den Kontakt-
fldchen und Neubildung reaktiver Oberflichen (modifiziert nach K.H. z. Gahr

(9.
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Generell gilt, daB jeglicher Einflug von auBen, der auf die Oberfliche eines Kérpers
einwirkt und Veréinderungen die zu VerschleiB fiihren verursacht, als Verschleifime-
chanismus betrachtet werden kann. Die korrosiv wirkende Umgebung kann dabei
gasformig oder eine Fliissigkeit sein. Der tribochemische Verschleifl resultiert aus der
standigen Entfernung und Neubildung reaktiver Oberfliichen der unter Kontakt ste-
henden bzw. sich gegeneinander bewegenden Kérper.

2.4 VerschleiB bei Festkorper-Festkorper-
Systemen

Da es sich bei der vorliegenden Untersuchung um ein tribologisches System mit der
Struktur Festkorper - Festkorper und dem Beanspruchungskollektivs einer oszillierend
gleitenden Bewegung handelt, wird im folgenden nur auf die daraus resultierende
Kombination der VerschleiBmechanismen Gleitverschleif und Furchungs- bzw. Korn-
gleitverschleiB eingegangen. Diese sind in Abbildung 20 dargestellt;
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Abb. 20: Gliederung des VerschleiBgebietes nach der Art der tribologischen
Beanspruchung (in Anlehnung an DIN 50 320 [8]).
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GleitverschleiB wird verursacht durch die relative Bewegung zweier glatter Oberfli-
chen unter Last gegeneinander, wobei der auftretende VerschleiB in erster Linie nicht
auf den EinfluB harter Partikel oder Oberfldchenrauhigkeiten zuriickzufiihren ist. Der
Abricb basiert auf den VerschleiBmechanismen Adhision, Oberflidchenzeriittung,
Tribochemischen Reaktionen und Abrasion. Der Anteil der Abrasion am Gesamtver-
schleifl basiert auf Korngleitverschleif und resultiert aus den durch Adhision, Ober-
fldchenzerriittung und Tribochemischen Reaktion entstandencn VerschleiBpartikeln,
die dann als Zwischenstoff wirken.

Gleitverschleif§ ist also abhiingig von #uBeren Faktoren wie Belastungsdauer, Gleit-
geschwindigkeit, Umgebung ( u.a. Zwischenstoff) und Temperatur, sowie von mate-
rialbedingten Eigenschaften wie Materialstruktur und Oberflichenbeschaffenheit.

2.5 VerschleiBBphasen

Verschleif verlduft generell in drei Phasen. Der Einlaufphase (running-in period) folgt
die Gebrauchsphase (steady-state period), die dann in die End- oder Ausfallphase
(break-down period) iibergeht. In der Abbildung 21 sind der allgemeine Ver-
schleifiprozef, sowie die Verschleifirate als Funktion der Belastungsdauer fiir ver-
schiedene VerschleiBmechanismen dargestellt.

Charakteristisch fiir Phasc I ist eine rasch ansteigende VerschleiBrate in relativ kurzer
Zeit. Dies 1dBt sich durch eine Art "glattbiigeln" der grisbsten Unebenheiten bzw. als
ein Anpassen von Grund- und Gegenkérper aneinander erkliren. Wiihrend der Ge-
brauchsphase hingegen bleibt die VerschleiBintensitit konstant und verhalt sich pro-
portional zur Belastung. Aufgrund der starken Schwiichung des verschleiBenden
Korpers tritt dann in der Endphase erneut cine stetige Erhéhun g der VerschleiBrate
auf, bis es schlieBlich zum Zusammenbruch des Systems kommt.,

Dieser 3-phasige Ablauf tritt hauptsichlich bei Gleitverschleis mit den dominierenden
Verschleimechanismen Adhision, Oberflichenzerriittun £ und Tribochemischer Re-
aktion auf. Ein linearer Verlauf der VerschleiBrate ist nur beim VerschleiBmechanis-
mus Abrasion zu erwarten.

Der Abricb von Polymeren ist ein komplexer ProzeB, basierend auf einer Kombination
der beschriebenen Mechanismen Abrasion, Adhision, Oberfldchenzerriittung und
tribochemischen Reaktionen. Der Anteil der einzelnen Mechanismen am Gesamtver-
schleiB ist abhingig von der Stirke und Dauer der Belastung, der Geschwindigkeit
und der Umgebung,.
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Abb. 21: VerschleiBrate als Funktion der Belastungsdauer; a) 3-phasiger Verlaul
der Verschlcifirate; b) Verschleifraten der verschiedenen VerschleiBmechanis-
men (modifiziert nach K.H. z. Gahr [9]).

Allgemein gilt, daB bei einer gleitenden Bewegung eines harten Gegenkirpers iiber
ein Polymer zu Anfang der Mechanismus der Abrasion iiberwicgen wird. Dies trifft
vor allem auf rauhe Oberflichen zu, da bei extrem glatten Flichen primir Adhésion
als VerschleiBmechanismus wirksam ist. Mit anhaltender Belastung gewinnt die
Adhiision immer mehr an Bedeutung und dominiert schlieBlich das Abriebverhalten
des Polymers. Durch auftretende Ermiidungserscheinungen wird das Gesamtvolumen
des Abriebs weiterhin vergroBert. Dies wiederum geschieht jedoch nur bei glatten
Oberfliichen, da bei rauhen Oberflidchen der Verschleif durch Abrasion und Adhiision
so grof3 ist, daB fiir die Ausbildung von Spannungen und Materialermiidung keine
Maoglichkeit besteht [10].

10 Dowson D. The running in process in tribology: Proceedings, Lyon, France 8-11
September 1981.
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2.6 Tribologische Testverfahren

Verschleil ist ein komplizierter Mechanismus und unterliegt v.a. bei klinischen
Studien einer Vielzahl nicht steuer- und kalkulicrbaren Faktoren, die das Verschleifl-
verhalten der Fiillungsmaterialien beeinflussen bzw. die Auswertung der Resultate
erschweren. Aufgrund der stetigen Forderung nach alternativen Fiillungsmaterialien
und der raschen Entwicklung neuer Produkte ist es jedoch notwendig, in relativ kurzer
Zeit reprisentative Ergebnisse iiber die potentielle Eignung eines neuen Materials fiir
den klinischen Einsatz zu erhalten.

Obwohl eine klinische Studie nach wie vor die Brauchbarkeit eines Materials am
Besten unter Beweis stellt, so kann sie nicht das Mittel der Wahl fiir jedes verbesserte
oder neuentwickelte Produkt sein. In-Vivo-Studien sind u.a. langwierig, kosteninten-
siv und extrem aufwendig in der Durchfiihrung. Zudem besteht das Problem der Stan-
dardisierbarkeit der Versuchsanordnung, sowie der Reproduzierbarkeit der Ergebnis-
se. Durch geeignete In-Vitro-Testverfahren konnen diese Probleme umgangen werden
und es ist moglich, in relativ einfachen Versuchsaufbauten standardisierte und repro-
duzierbare Ergebnisse zu erziclen.

Aus Maschinenbau und Technik sind viele rein werkstoffkundliche Priifverfahren
bekannt und finden seit Jahren Einsatz bei der Untersuchung der physikalischen
Eigenschaften wie z.B. Oberflichenhirte, Elastizititsmodul, Polymerisations-
schrumpfung oder Wasseraufnahme. Auch hinsichtlich Verschleil und VerschleiBver-
halten von Werkstoffen gibt es standardisierte Versuchsaufbauten. Das einfachste
Prinzip sind sogenannie Modellversuche, bei denen die Parameter problemlos variiert
werden konnen und somit in kurzer Zeit, bei niedrigen Kosten, reproduzierbare
Ergebnisse zur Verfiigung stchen.

Die am hiiufigsten verwendeten tribologischen Testverfahren sind asymmetrisch, d.h.
Grund- und Gegenkorper sind aus verschiedenem Material und von unterschiedlicher
Form. So z.B. ein stiftformiger Korper gegen die plane Oberfliche oder Stirnseite einer
rotierenden Scheibe ("pin-on-disc”), ein wiirfelférmiger Korper gegen die Stirnseite
einer roticrenden Scheibe ("block-on-ring") oder ein stiftformiger Kérper gegen eine
Fliche ("pin-on-block"). Werden zwei Testkérper (z.B. Komposit-Komposit, Kom-
posit-Amalgam usw.) gegeneinander bewegt, so kann dies zu Problemen bei der
Interpretation der Ergebnisse fiihren. Deshalb ist in der Regel der Stift das zu testende
Material (Grundkdérper) und der andere Korper (Gegenkérper) aus einem WerkstofT,
dessen Verschleilverhalten bekannt ist. Diese Art des Testverfahrens wird als Zwei-
Korper-Abrieb bezeichnet.
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Bei Drei-Korper-Abrasionssystemen hingegen wird der Verschleif hauptsdchlich
durch ein abrasives Medium verursacht, das sich zwischen Grund- und Gegenkérper
befindet. Ein einfaches Beispiel hierfiir ist ein Versuchsaufbau mit Zahnbiirsten die
gegen Priifkorper (z.B. natiirliche Zihne und / oder Fiillungsmaterialien) bewegt
werden und mit Zahnpasta als Zwischenstoff. Ein weiteres Testverfahren fiir Drei-
Korper-Abrasion ist die ACTA-Maschine: ein Priif- und Antagonistenrad bewegen
sich in einem abrasiv wirkenden Umgebungsmedium gegencinander. Mit diesem
Versuchsaufbau wird ein "Zahn-Speisemasse-Gegenzahn"- System simuliert; das
Abrasionsmedium spiclt eine wichtige Rolle und seine Auswirkung auf das Ver-
schleifiverhalten kann beriicksichtigt werden.

Auch durch Modifikation der bekannten Zwei-Korper-Abrieb Systeme durch Zugabe
eines Abrasionsmediums kann Drei-Korper-Abrasion simuliert werden. Es hat sich
jedoch in Untersuchungen gezeigt, da das Abrasionsmedium einen entscheidenden
EinfluB auf den Verschleif und das VerschleiBverhalten hat und die Interpretation der
Versuchsergebnisse dadurch erschwert werden kann.

Ein bevorzugter Versuchsaufbau zur VerschleiBtestung und zum Vergleich von ver-
schiedenen Werkstoffen ist deshalb ein Zwei-Kérper-Abrasionssystem, bei dem dic
zu testenden Materialien gegen einen bestimmten Gegenkérper "abradiert” werden.
Bei dieser Versuchsanordnung ist gewihrleistet, da alle Parameter standardisierbar
und vor allem gut zu kontrollieren sind. Der auftretende Verschleil wird dann durch
Ausbau und Vermessen (Gewichtsbestimmung, Oberflichenvermessung etc.) der
Probenkirper wihrend oder am Ende einer Belastungsdauer bestimmt.

Der Miinchner Kaukraftsimulator ist ein In-Vitro-Testverfahren, welches unter ande-
rem in der Lage ist, sowohl Zwei-Korper-Abrieb wie auch Drei-Kérper-Abrieb zu
simulieren. Bei der vorliegenden Untersuchung wurde Zwei-Korper-Abrieb gewihlt
und das Prinzip des "pin-on-block" in umgekehrter Weise eingesetzt. Dics bedeutet,
ein stiftférmiger Gegenkorper ("pin") aus Schmelz bzw. einem Ersatzmaterial wird
gegen cinen Grundkorper ("block") des zu testenden Materials bewegt.

Die resultierende VerschleiBbahn kann mit einem Profilometer vermessen und der
Volumenverlust, gleichbedeutend dem Verschlei, berechnet werden. Die mit diesem
Versuchsaufbau erzielten Ergebnisse sind, wie in einer Studic von F. Lutz et. al.
nachgewiesen wurde, mit den Resultaten aus klinischen Studien iiber Verschleifs in
okklusalen Kontaktbereichen vergleichbar [11].

11 Lutz F, Phillips R.W., Roulet J.E., Sectos J.C.: Potential posterior composites. An
in-vitro and in-vivo comparison for wear. J Dent Res 63: 914-920 (1984).
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Da jedes Versuchsdesign auf unterschiedlichen Parametern beruht und auch verschie-
dene MeBmethoden zum Einsatz kommen, sind die absoluten MeBergebnisse der
verschiedenen Untersuchungen (Zwei-Korper-Test, Drei-Korper-Test, ACTA-Ma-
schine elc.) nicht direkt vergleichbar. Es ist zu beriicksichtigen, daB die verschiedenen
Materialien sich aufgrund ihrer unterschiedlichen Materialstruktur (z.B. mikrogefiill-
tes Komposit, konventionelles Komposit oder Amalgam) in den jeweiligen Versuchs-
anordnungen unterschiedlich verhalten kénnen. Es hat sich deshalb gezeigt, daB fiir
einen Vergleich der verschiedenen Studien die Rangfolge der Materialien innerhalb
eines Versuchsaufbaus am besten geeignet ist.

BT e s | L,
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Verschlei3 be1 Kompositen

3.1 Klinische Auswirkungen von Verschleill

Alle Restaurationen aus Komposit, ob Front- oder Seitenzahnfiillung, unterliegen
VerschleiB und sind nach einem mehr oder weniger langen Zeitraum nicht mehr in der
Lage, die geforderten funktionellen und #sthetischen Aufgaben zu erfiillen. Bei
Frontzahnfiillungen fiihrt Verschlei eher zu isthetischen Problemen: Fiillungen
werden sichtbar, da zum einen die Oberflichenrauhigkeit zunimmt und es dadurch
leichter zu Plaqueanlagerungen kommt; zum anderen sich das Komposit im Laufe der
Zeit verfirbt und der Ubergang Fiillung zu Zahn dadurch sichtbar wird.

Bei Seitenzahnrestaurationen ist die dsthetische Komponente zweitrangig. Hier kann
der auftretende VerschleiBl in einem vielfiltigen ProzeB zu Sekundirkaries, Fraktur
der Fiillung, Fehlokklusion oder gar zu Fehlbelastungen des Kausystems fiihren.

Generell gelten die in Kapitel 2.2 erlduterten VerschleiBmechanismen auch fiir Kom-
posite. Im Seitenzahngebiet muB jedoch zwischen Verschleifl in nicht okklusionstra-
genden oder kontaktfreien Bereichen (contact-free area, CFA) und okklusions-
tragenden Bereichen (occlusal contact area, OCA) unterschieden werden, wobei der
Verschleifl im okklusionstragenden Bereich um ca. 25-50% stérker ist [12].

12 Sakaguchi R.L., Douglas W.H., De Long R., Pintado M.R.: The wear of a posterior
composite in an artificial mouth: a clinical correlation. Dent Mater 2: 235-240 (1986).
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So wird angenommen, da} der Verschleif} in kontaktfreien Bereichen hauptsichlich
auf die abrasive Wirkung der Speisemasse und die Zersetzung durch Speichel, Mikro-
organismen und chemischen Wirkstoffen in der Nahrung, Zahnpaste, Mundspiillésun-
gen usw. zuriickzufiihren ist. Der HauptverschleiBmechanismus ist jedoch Abrasion.

In ciner Studie von Roulet et. al. wurde gezeigt, daB auch bei Kompositfiillungen ohne
Antagonistenkontakt die Oberflichenrauhigkeit zunimmt [13]. Bei anhaltendem Ver-
schleiB sind vor allem die Fiillungsrinder betroffen und deutliche Ubergiinge treten
auf. Die Fiillung wird unterdimensioniert. Durch die zunehmende Oberflichenrauhig-
keit und entstehenden Kanten kann es zu Plaqueanlagerungen kommen und somit die
Bildung von Sekundirkaries begiinstigt werden.

In okklusionstragenden Bereichen ist der VerschleiB mit den daraus resultierenden
Auswirkungen wesentlich differenzierter. Als VerschleiBmechanismen wirken Abra-
sion, Adhidsion, Oberfldchenzerriittung und tribochemische Reaktionen. Durch den
Substanzverlust verliert der betroffene Zahn seinen Antagonistenkontakt und ist nicht
mehr in der Lage, die okklusale Belastung zu unterstiitzen. Daraus resultiert eine Fehl-
bzw. Uberbelastung der anderen Zihne, bis hin zu Parafunktionen und muskuliren
Fehlfunktionen [14].

Allein hieraus ist ersichtlich, daB Fiillungsmaterialien neben den Anforderungen nach
Asthetik, Handhabung, Formstabilitiit etc. vor allem eine hohe VerschleiBifestigkeit
und VerschleiBcharakteristiken vergleichbar mit denen natiirlicher Zahnhartsubstan-
zen aufweisen miissen. Die physiologischen Eigenschaften von Schmelz und Dentin
bilden dabei die Referenzwerte, die ein Restaurationsmaterial als Standard erfiillen
sollte.

Nach Willems et. al. sind Elastizititsmodul, Druckfestigkeit, Oberfldchenhirte und
Oberfldchenrauhigkeit von besonders klinisch relevanter Bedeutung. Die physikali-
schen Eigenschaften werden vor allem durch FiillkérpergroBe und Fiillkérpergehalt
bestimmt. Diese beiden Komponenten haben einen wesentlichen Einflul auf die
physikalisch-mechanischen Eigenschaften des Materials [15].

13 Roulet J.F., Wiilti C.: The influence of oral fluid on composite resins and glass
ionomer cement. J Prosth Dent 52: 182-189 (1984).

14 Ramfjord S.P., Ash M.M.: Occlusion, 2 nd edition. ( Saunders, Philadelphia, 1971).

15 Willems G., Lambrechts P., Braem M., Celis J.P,, Vanherle G.: A classification of
dental composites according to their morphological and mechanical characteristics.
Dent Mater 8: 310-319 (1992).

35

3.2 Verschleilverhalten von Kompositen

Wie bereits in Kapitel 2.1 beschrieben wurde, handelt es sich bei Kompositen um
makroskopisch quasi-homogene Materialien, die aus mindestens zwei chemisch und
physikalisch unterschiedlichen Komponenten aufgebaut sind. Komposite weisen des-
halb Eigenschaften auf, die sich extrem von denen ihrer Einzelbausteine unterschei-
den. Es ist auch zu beriicksichtigen, daB durch den besonderen Aufbau der Kunststoffe
weitere Faktoren EinfluBl auf das Verschleilverhalten haben.

Beziiglich Reibung und Verschleil bei dentalen Kompositen sind Art, Form und Grofie
der Fiillkorper, Fiillstoffgehalt, Fiillkdrperverteilung, Matrix, Silanisierung, Elastizi-
tatsmodul und Oberfliachenbeschaffenheit von besonderer Bedeutung. Jedoch auch die
Eigenschaften des Gegenkorpers und die dufieren Bedingungen wirken sich zusétzlich
auf den VerschleiB aus. Hierbei sei vor allem auf die besonderen Gegebenheiten der
Mundhéhle hingewiesen. Deshalb ist es auch nicht méglich, generelle Aussagen, die
fiir die verschiedenen Komposite giiltig sind, zu treffen.

In den folgenden Abschnitten wird ein Uberblick der verschiedenen Untersuchungen
zu Verschleifl und VerschleiBmechanismen bei Kompositen gegeben:

So hatte bereits Bowen Anfang der 60-er Jahre festgestellt, da durch die Zugabe von
Fiillkorpern die Elastizitit und Festigkeit von Kompositen erhoht und gleichzeitig die
Polymerisationsschrumpfung und der Ausdehnungskoeffizient reduziert werden kann
[16, 17].

Leinfelder konnte in einer Untersuchung nachweisen, da ein Komposit mit kleinen
Fiillkérpern (3-5 um) und einem hohen Fiillergehalt (86 Gew.%) eine erheblich
reduzierte VerschleiBrate im Vergleich zu einem Komposit mit gréBeren Fiillkérpern
(30-40 um) und einem niedrigeren Gehalt an Fiillkrpern (75 Gew.%) aufweist [18].

Bereits 1985 haben Li et. al. durch eine Untersuchung von speziellen Kompositmi-
schungen mit unterschiedlich hohem Fiillstoffgehalt einen signifikanten Zusammen-
hang zwischen Materialcigenschaften und Fiillergehalt festgestellt.

Sie erzielten eine Verbesserung der Hirte, Druckfestigkeit und Steifigkeit sowie eine
Reduzierung der Wasseraufnahme bei zunehmendem Fiillstoffgehalt [19].

16 Bowen R.: Properties of a silica-reinforced polymer for dental restorations. J Am Dent
Assoc 66: 57 (1963).

17 Bowen R.: Effects of particle shape and size distribution in a reinforced polymer. J
Am Dent Assoc 69: 481 (1964),

18 Leinfelder K.F.: Wear patterns and rates of posterior composite resins. Int Dent J 37:
152-157 (1987).
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Dieses Ergebnis wird durch eine Studie von Braem et. al. bestitigt [20]. Sie untersuch-
ten ebenfalls speziell angefertigte Kompositmischungen mit unterschiedlichem Fiil-
lergehalt und konnten nachweisen, daB ein hoher anorganischer Fiillergehalt zu einem
groBeren Elastizitidtsmodul, erh6hter Hirte und Druckfestigkeit und somit zu niedri-
geren VerschleiBwerten fiihrt.

Auch Chung et. al. haben in ciner Untersuchung einen signifikanten Zusammenhang
zwischen Fiillergehalt und Hirte bzw. Druckfestigkeit gefunden und stellen fest, daB
die Erhohung des Fiillkorperanteils und die Entwicklung stabilerer Monomersysteme
ein Weg zur Herstellung von Kompositen fiir den Seitenzahnbereich ist [21].

Eine Untersuchung von Draughn zeigt, da die Art, GroBe und Form der Fiillkérper
cinen geringeren EinfluB auf das Verschleiiverhalten haben, sich jedoch Fiillergehalt
und Fiillerverteilung dominierend auf die Druckfestigkeit und Elastizitit des Materials
auswirken[22].

Auch fiir Willems et. al. ist das Elastizititsmodul ein aussagekriftiger Faktor fiir
Untersuchungen und dient zum Vergleich von verschiedenen Kompositen. Ein Kom-
posit fiir Fiillungen im Seitenzahngebiet sollte ein E-Modul vergleichbar dem des
Dentins (18500 MPA) oder groBer aufweisen. Dies entspricht einem Fiillergehalt von
ca. 60 Vol.%. Nach dieser Studie von Willems et. al. haben hochgefiillte Komposite
mit einem E-Modul von 21000 MPA eine ausreichende Steifigkeit und werden
minimal unter der Kaubelastung verformt [23].

Eine weitere Erkldrung fiir VerschleiB sehen Leinfelder et. al. im wesentlich héheren
Elastizitdtsmodul der Fiillkorper im Vergleich zu dem der Matrix. Wihrend der
Kaubelastung wird Druck auf die Fiillungsoberfliche ausgeiibt. Dabei leiten oberfli-
chennahe bzw. aus der Oberfldche herausragende Fiillkdrper aufgrund ihres hheren
Elastizititsmoduls den Druck in die umgebende Matrix weiter. Die Matrix wird
komprimiert und verformt, es entstehen lokale Mikrofrakturen.

19 LiY., Swartz M.L:, Phillips R.W., Moore B.K., Roberts T.A.: Effect of filler content
and size on properties of composites. ] Dent Res 64: 1396-1401 (1985).

20 Braem M., Finger W., Van Doren V.E., Lambrechts P., Vanherle G.: Mechanical
properties and filler fraction of dental composites. Dent Mater 5: 346-349 (1989),

21 Chung K.H., Greener E.H.: Correlation between degree of conversion, filler
concentration and mechanical poroperties of posterior composite resins. J Oral Rehab
17: 487-494 (1990).

22 Draughn R.A.: Influence of filler parameters on mechanical properties of composite
restorative materials. IADR Abstr. No. 187 (1983).

23 Willems G., Lambrechts P., Braem M., Vanherle G.: Composite resins in the 21st
century. Quintessence Int 24: 641-658 (1993).
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Bei anhaltender Belastung vergroflern sich diese Risse, stoBen zusammen und es
kommt schlieBlich zu Materialverlust durch Herauslésen von Fiillkérpern an der
Oberfliche. Je groBer die Fiillkorper des Komposits, desto groBer ist auch der auftre-
tende Verschleil [24]. Die Entstchung von Mikrorissen in der Matrix aufgrund der
unterschiedlichen E-Moduli zwischen Fiillkorper und Matrix ist in der Abbildung 22
schematisch dargestellt.

F,-Normalkraft
Mikrofraktur

Matrix —

Abb, 22: Die Enstehung von Mikrofrakturen in der Matrix aufgrund unterschied-
licher E-Moduli zwischen Fiillkorper und Matrix.

Wie in klinischen Studien herausgefunden wurde, unterliegen alle Kompositfiillungen
einer gewissen VerschleiBrate. Hinsichtlich der Stirke des VerschleiBes spielt jedoch
die intraorale Lage der Restauration eine groe Rolle. So verschleiBen Fiillungen im
Molarenbereich wesentlich schneller als Fiillungen im Pramolarenbereich und grofe,
breite Restaurationen werden schneller abradiert als kleine, schmale Fiillungen
[25,26]. VerschleiB tritt sowohl im okklusalen Kontaktbereich (OCA), wie auch in
kontaktfreien Bereichen (CFA) auf und die Verschleifrate nimmt im Laufe der Zeit
ab.

Bayne et. al. sehen darin die Theorie des "Makroskopischen und mikroskopischen
Schutzes vor Materialverschleil” bestitigt, die den VerschleiB in kontaktfreien Berei-
chen hauptsichlich auf die Speisemasse als abrasives Medium zuriickfiihrt. Ein
makroskopischer Schutz vor Verschleil kann durch die Kavitdtenpréparation gegeben
sein.

24  Leinfelder K.F., Wilder A.D., Teixeira L.C.: Wear rates of posterior composite resins.
J Am Dent Assoc 112: 829-833 (1986).

25 Bayne S.C,, Taylor D.F., Sturdevant J.R., Wilder A.D., Brunson W.D, Heymann
H.O., Robertson T.M.: Identification of clinical wear factors. J Dent Res 66: 182,
Abstr, No. 60 (1987).

26 Lutz F,, Phillips R.W., Roulet J.F., Sectos J.C.: Potential posterior composites. An
in-vitro and in-vivo comparison for wear. J Dent Res 63: 914-920 (1984).
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Dadurch erkldrt sich der niedrigere Verschlei bei engen Priiparationsformen und die
abnehmende VerschleiBrate nach einer lingeren Belastungsdauer. In der folgenden
Abbildung wird der Schutz des Komposits durch eine schmale Kavititenpriiparation
gezeigt.

Kavititenbreite

]

Speisepartikel

Schmelz

Dentin —1 - Kompositfiillung

Abb. 23: Makroskopischer Schutz der Kompositfiillung durch eine enge Kaviti-
tenpréparation (nach Bayne ct. al. [27]).

Der mikroskopische Schutz ist auf einen kleinen Abstand zwischen den Fiillkdrpern
zuriickzufiihren, wobei ein VerschleiB der Matrix durch die benachbarten Fiillkorper

verhindert wird. Der Schutz der Matrix durch kleinste Fiillkérperabstéinde ist in der
Abbildung 24 dargestellt.
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Abb. 24: Mikroskopischer Schutz der Matrix durch cinen kleinen Fiillkorperab-
stand (nach Bayne et. al. [27]).

Bayne et. al. konnten mit ihrer Studie nachweisen, daB Mikrofiillkérper in Scitenzahn-
kompositen einen entscheidenden EinfluB auf das VerschleiBverhalten haben. Solange
der Abstand zwischen den Mikrofiillkérpern unter 0.1 pum liegt, ist der Verschleif
erheblich reduziert. Dies gilt nicht nur fiir rein mikrogefiillte Komposite, sondern auch
fiir Hybridkomposite [27].

27 Bayne S.C., Taylor D.F., Heymann H.O.: Protection hypothesis for composite wear.
Dent Mater 8: 305-309 (1992).
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Interessant istin diesem Zusammenhang das Ergebnis einer klinischen 5-Jahres-Studie
von Heymann et.al. [28]. Mikrogefiillte Komposite mit einem geringeren Fiillergehalt
weisen niedrigere VerschleiBwerte im Vergleich zu Hybridkompositen auf, wenn die
Fiillkorper sehr klein und somit dicht gepackt sind. Es ist also deutlich zu erkennen,
daB Fiillkérpergrofe, Fiillergehalt und Fiillerverteilung die physikalischen und mecha-
nischen Eigenschaften der Komposite extrem beeinflussen.

Weiterhin ist aus Untersuchungen fiir technische Anwendungen bekannt, daB Ver-
bundwerkstoffe durch Alterung, Wasseraufnahme, chemische und mikrobielle Pro-
zesse sowie wechselnde thermische und mechanische Beanspruchung starken
Anderungen in ihren Materialeigenschaften unterliegen. Dies gilt im besonderen fiir
Komposite.

So sieht S6derholm in der hydrolytischen Degradation von Kompositen einen weiteren
entscheidenden VerschleiBmechanismus. Nach Séderholm fiihrt die Wasseraufnahme
zu einer Hydrolyse der Fiillkrperoberfliche. Eine derartige Verinderung des Fiillkér-
pers hat die Schwéchung des Fiillk6rper-Silan-Matrixverbundes zur Folge. Spannun-
gen konnen nicht mehr vom Fiillkdrper an die Matrix weitergegeben werden. Die
Fiillkdrper werden aus dem Silanverbund und letztendlich aus der Oberfliche gelést
und die weniger verschleiBfeste Matrix der Belastung ausgesetzt [29, 30].

McKinney et. al. und Wu et. al. sehen einen Zusammenhang zwischen Materialeigen-
schaften und VerschleiBfestigkeit durch den chemischen EinfluB von Speichel und
Nahrung. Die Matrix wird aufgrund der chemischen Verinderung geschwiicht und das
Komposit somit anfilliger fiir VerschleiB und Frakturen [31, 32].

Hinsichtlich der thermischen Wechselbelastung konnten Soltesz ct. al. eine Ver-
schlechterung der Materialeigenschaften v.a. bei den auf Oberflichendefekte empfind-
lich reagierenden Testverfahren Biege- und Biirstversuch nachweisen.

Nach Soltesz werden hierbei die durch Temperaturschockbehandlung erzeugten Wiir-
mespannungen zweiter Art wirksam.

28 Heymann H.O., Leonhard R.H., Wilder A.D., Sturdevant I.R., Leinfelder K.F.: Five
year clinical study of composite resins in posterior teeth. ] Dent Res 66: 166 Abstr.
No. 48 (1987).

29 Séderholm K.J.M.: Die hydrolytische Degradation von Composites. Teil 1:
Physikalisch-chemische Grundlagen. Phillips Journal 6 (1988).

30 Soderholm K.J.M.: Die hydrolytische Degradation von Composites. Teil 2: Folgen fiir
die Anwendung in der Praxis. Phillips Journal 1 (1989).

31 McKinney J.E., Wu W.: Relationship between subsurface damage and wear of dental
restorative composites. J Dent Res 61: 1083-1088 (1982).

32 WuW,, Toth E.E., Moffa I.F., Ellison J.A.: Subsurface damage layer of in vivo worn
dental composite restorations. J Dent Res 63: 675-680 (1984).
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