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1 Einleitung und Problemstellung

Der Beurteilung von dentalen Fillungsmaterialien kommt in der konservierenden
Zahnheilkunde eine zentrale Bedeutung zu. Die dadurch gewonnenen Erkenntnisse dienen der
Entwicklung neuer Werkstoffe, leisten konstruktive Verbesserungen bestehender
Fillungsmaterialien, desweiteren lassen sich Richtlinien fur Indikation und Anwendung

ableiten.

Um ein Fillungsmaterial zufriedenstellend einsetzen zu konnen, spielt neben den
biologischen Eigenschaften dessen Resistenz gegen die Degradation im oralen Milieu eine
grofie Rolle (ROULET 1976). Der Verschleifl dieser Zahnrestaurationen wird hauptsichlich
durch Faktoren wie mechanische Kaubelastung, Korrosion, Erosion und durch die

Auswirkungen der mundhygienischen MaBnahmen verursacht (HEATH & WILSON 1976).

ROULET (1987) sieht in den in vitro durchgefiihrten Verschleiftests eine der groflen
Herausforderungen fir die zahnérztliche Materialforschung. Klinische Langzeitunter-
suchungen kénnen zwar durch Labortests nicht ersetzt werden, sie sind aber der raschen
Materialprifung und Weiterentwicklung hinderlich, da die Resultate erst nach Jahren zur

Verfugung stehen (DICKSON 1979).

Deshalb wurde an der Poliklinik fiir Zahnerhaltung und Parodontologie der Universitit
Miinchen ein mehrstufiges In-vitro-Testverfahren zur Evalutation dentaler Komposit-
fullungsmaterialien entwickelt. Die iberwiegend durch mechanische Kaubelastung
verursachten VerschleiBmechanismen im okklusalen Kontaktpunktbereich (SOLTESZ et al
1979/80/81, HARRINGTON et al 1982, JORGENSEN 1982, KREJCI et al 1990) konnen
durch einen speziell konstruierten, computergesteuerten Kaukraftsimulator untersucht
werden. Mit Hilfe der von DE GEE et al (1986) beschriebenen Methode, die sich in den
letzen Jahren als internationales Standardverfahren etabliert hat, wurde mittels der Acta-

Abrasionsmaschine der Abrieb im okklusalen Fullungsbereich durch Nahrungsbestandteile

nachgeahmt.




In der sogenannten Demastikationszone ist es hauptsichlich die Abrasion, welche fir die
mechanische Komponente des Verschleilles verantwortlich ist (POWELL et al 1975,
ROULET 1987, KREICI et al 1990). Dabei handelt es sich um eine Dreimedienabrasion, bei
der die Antagonistenzihne kaum einen direkten Kontakt mit der Fillungsoberflache
aufweisen. Der VerschleiB wird durch ein Abrasivmedium, wie durch die Zahnpaste beim
Zihneputzen oder durch Nahrungsbestandteile verursacht. Um die Auswirkungen von
Zahnbiirste und Zahnpaste auf zervikale Fiillungen, mit hoher klinischer Relevanz, in
Labortests untersuchen zu kénnen, wurde an der Poliklinik fiir Zahnerhaltung und

Parodontologie in Minchen eine computergesteuerte 2 Achsen-Zahnbiirstmaschine

entwickelt.

Das Zicl dieser vorliegenden Untersuchung war daher, unter Beriicksichtigung aller bisher
gewonnenen Ergebnisse, einen hoch standardisierten In-vitro-Zahnbiirslen/Zahnpasten-

abriebtest zu entwickeln,

Dazu wurde die computergesteuerte 2 Achsen-Zahnbiirstmaschine (KUNZELMANN 1995),
die es ermoglicht, mittels einer speziell entwickelten Software, verschiedenartige

zweidimensionale Zahnbiirstenbewegungen durchzufiihren, optimiert.

Unter Anwendung dieser Drei-Medien-Abriebsmaschine sollte die Abrasionsresistenz und das
Abriebverhalten  verschiedener  dentaler Kompositfullungsmaterialien, unter hoch
standardisierten Versuchsbediengungen und mit einer hohen Reproduzierbarkeit, verglichen

werden.

Desweiteren bedurfte es der Abklirung in welcher Art und Weise das Abriebverhalten von
Kompositen von Versuchsparameter wie Anzahl der Burstzyklen, Art der Barstbewegung und

Wasserlagerungszeitraum der Priifkdrper beeinfluBt wird.

2 Literaturiibersicht

2.1 Verschleilmechanismen dentaler Fiillungsmaterialien

Das VerschleiBphinomen von Materialien ist ein sehr komplexer ProzeB und stellt Ingenieure
sowie Zahnmediziner vor noch ungeloste Probleme. So ist die VerschleiBfestigkeit von
dentalen Fillungsmaterialien unbestritten eines der Hauptkriterien firr deren klinische
Tauglichkeit. Der einzige Weg um dieses Phinomen zu verstehen oder sogar das Ausmal des
zu erwartenden Verschleiles vorhersagen zu kénnen, besteht in der Kenntnis der einzelnen

Mechanismen welche, zur beobachteten VerschleiBerscheinung beitragen (ROULET 1987).

Das Deutsche Institut fiir Normung e.V. definiert den Begriff " Verschleil " als einen
"fortschreitenden Materialverlust aus der Oberfliche eines festen Korpers, hervorgerufen
durch mechanische Ursachen, d.h. Kontakt und Relativbewegung eines festen, fliissigen oder
gasformigen Gegenkorpers” (DIN 50 320).

Es ist bekannt, daB der VerschleilB von einem oder einer Kombination folgender
VerschleiBmechanismen hervorgerufen wird (POWELL et al 1975, ROULET 1987,
SULONG & AZIZ 1990).

* Adisiver VerschleiB,, verursacht durch das unmittelbare Aufeinandergleiten von zwei
Korpern, wobei adhisive Haftkrifte entstehen, mit der Folge der entsprechenden
Verschleilerscheinungen. Die wichtigste Form dieses Zwei-Korper-VerschleiBsystems
stellen, in der Zahnmedizin, die Gleitbewegungen bei Zahnkontakt dar, wie sie bei

Artikulationsbewegungen bzw, Zihneknirschen (Parafunktionen) auftreten.

* Abrasiver  VerschleiB: Bei diesem Drei-Korper-Abrasionssystem  haben  die
VerschleiBpartner keinen direkten Kontakt miteinander. Ursache fiir den auftretenden
Verschleil ist ein Medium in Form eines Abrasivstoffes, welcher sich zwischen den beiden
Partnern befindet und einen Abtrag auf der Oberfliche verursacht. Solche

Abrasionsvorginge treten bei der Nahrungszerkleinerung oder beim Zahneputzen auf.




* Verschleil durch Korrosion, bedingt durch chemische Verdnderungen an der Oberfliche,

* Verschlei durch Erosion; Auswaschung auf der Oberfliche durch Feststoffe oder

Flussigkeiten.

* Verschleill durch Ermidung, wie zum Beispiel Rifibildung unter der Oberfliche durch

mechanische Dauerbelastung, mit der Folge von Abplatzungen.

Zur besseren Unterscheidung von Verschleiferscheinungen auf der Zahnoberfliche wurde
von LUTZ et al (1984) eine Differenzierung in Okklusionskontaktbereiche (OCA = occlusal

contact area) und in kontaktfreie Okklusionsbereiche (CFA = contact free area)

vorgenommen.

Die vorherrschende VerschleiBart in CFA stellt die Drei-Korper-Abrasion  durch
Nahrungszerkleinerung und Zahnbiirsten dar. Im Falle der Zahnbirsten/ Zahnpastenabrasion
wird ein loses Abrasivmedium (Zahnpaste) zwischen den Borsten der Biirste und der zu
abradierenden Oberflache (Zahn oder Fillungsmaterial) eingebracht. Durch mechanische
Bewegungen der Birste bzw. Borsten werden die Abrasivpartikel auf der
Antagonistenoberfliche verschoben und verursachen dadurch einen VerschleiB an der

Oberflache sowie den Biirstenborsten.

Nach ASMUSSEN (1985) werden Zahnfillungen der Klasse I1I und IV hauptsichlich durch
diese  Biirstenabrasion  beansprucht, wihrend okklusale Fillungen durch die

Nahrungszerkleinerung abradiert werden. Ahnliches gilt fur Zahnhalsfiillungen (Klasse V).

Laut HARRISON (1984) besteht eine Abhingigkeit zwischen dem AusmaB der Drei-Medien-
Abrasion und Faktoren wie Typ und Form der Biirste bzw. Borsten, Art des Abrasives,

Anlagekraft sowie Frequenz mit der die Biirste iiber eine Oberfliche bewegt wird.

2.2 Dentin- und Schmelzabrieb durch Zahnbiirste und - paste

Bereits Anfang dieses Jahrhunderts wurde durch MILLER (1907) eine der ersten In-vitro-
Studien aber die abrasive Wirkung von Zahnbiirsten/Zahnpasten publiziert. Es konnte durch
einfaches Biirsten von Zahnen per Hand ein Substanzabtrag qualitativ nachgewiesen werden.
Seit diesem Zeitpunkt verbesserten viele Wissenschaftler die Versuchsmethoden, um die
Auswirkungen von Zahnbiirste und Zahnpaste auf die physiologischen Substanzen, wie
Dentin und Schmelz, zu untersuchen. Dabei wurden Zahnbiirstmaschinen konstruiert, um die
Versuchsanordnungen zu standardisiern und eine méglichst hohe Reproduzierbarkeit zu
erreichen (BJORN & LINDHE 1966, STOOKEY & MUHLER 1968, ASHMORE et al 1972,
DAVIS & WINTER 1976, REISSTEIN et al 1978, SLOP et al 1983, SVINNSETH et al
1987). Verschiedene Parameter wie Art und Konzentration des Abrasivmediums, Hirte und

Anlagedruck der Zahnbiirstborsten, sowie Zahl der Biirstzyklen konnten variiert werden.

Laut BJORN & LINDHE (1966) scheint die Zahnbiirste allein eine nur sehr geringe abrasive
Wirkung zu haben. Dieser Befund konnte durch HOTZ (1983) und DE-BOER et al (1985),
die nach Bearbeitung von Dentinproben mit Zahnbiirste und Wasser iiberhaupt keinen
Substanzverlust feststellen konnten, bestitigt werden, Aufgrund dieser Erkenntnis wurde ein
Abrasivmedium, vorwiegend Zahnpasten, in die Zahnbirstenabrasionsversuche eingefiihrt. In
einer Studie von BARBAKOW et al (1989) wurden 32 in der Schweiz erhiltliche Zahnpasten
beziiglich deren Abrasionswirkung auf Dentin und Schmelz untersucht. Die Pasten zeigten
grofle Unterschiede in Bezug auf ihre abrasive Wirkung. Zu ihnlichen Ergebnissen kamen
auch STOOKEY & MUHLER (1968), HOTZ (1983, 1985), MURRAY et al (1986) und
SVINNSETH et al (1987). Nach Ansicht von HOTZ (1983) muB} deshalb angenommen
werden, dafl die in den Zahnpasten enthaltenen Abrasivpartikel fir die Traumatisierung der

Zahnsubstanz verantwortlich sind.

1972 untersuchten ASHMORE et al die Oberflichenrauhigkeit von planen Dentinklétzen vor
und nach einem 10 miniitigen Putzvorgang mit verschiedenen Arten von Calziumcarbonat.
Dabei konnte eine Abhingigkeit des AbrasionsmaBes vom Typ des verwendeten Ca COj3
nachgewiesen werden. DAVIS & WINTER (1976) stellten in ihrer Untersuchung fest, daBl

feine Abrasivpartikel eine geringere Abniitzung als ein Abrasivmedium mit groben Partikeln




verursachen.  Diese Feststellung  konnten DE-BOER et a (1985) in ihrer
Zahnbﬁrsten/Zahnpastenabrasionsstudie, unter Verwendung verschiedener Zahnpasten mit

Abrasivpartikelgrofien von 7-15 um, bestitigen.

HARTE & MANLY (1975, 1976) zeigten, daB unterschiedlich verwendete Konzentrationen
der Abrasivsubstanz einen erheblichen EinfluB auf die relativ gemessene Abrasivitit haben.
Sie ermittelten eine Verdoppelung der Abniitznug, wenn eine Zahnpaste um 50% verdiinnt
wurde. Dieses Verhalten fiihrten sie auf Zahnpastenbestandteile zuriick, die eine
Verminderung der Abrasivitiit in unverdinnten Pasten verursachen. Verglichen mit Speichel
und Carboxymethylcellulose (= kinstlicher Speichel) unterdriickt Glycerin die Abrasivitit der
Zahnpasten um 88%. Auch HOTZ (1983) berichtet in seiner Untersuchung von einem
deutlichen Einflul} des Verdinnungsgrades der Pasten auf deren abrasive Wirkung. Eine
Verlinderung des Verdiinnungsverhiltnisses von | : 2 (Paste : kinstlicher Speichel) auf | : 4
fiihrte jedoch zu einer 50% igen Reduktion der Abrasivitit. Ob die Pasten mit Speichel oder
destillierten Wasser verdunnt werden, hat keine Auswirkung auf deren relative Abrasivitat
(BJORN 1966, ASHMORE et al 1972). Eine Verdiinnung mit Carboxymethylcellulose
verursacht eine bessere und konstante Homogenitit des Gemisches (Hotz 1983). AuBerdem
wird dadurch die Sedimentation der Abrasivpartikel in den Suspensionsgefifien der
Burstmaschinen reduziert (HEATH & WILSON 1976).

Laut HARTE & MANLY (1976) verursachen harte Zahnbiirstborsten eine bis zu 3,6 mal
héhere Dentinabniitzung als weiche. Dagegen zeigte sich bei HOTZ (1983) mit drei

unterschiedlichen Zahnbirstsorten sehr dhnliche Abrasionswerte.

Im weiteren hatte die Umgebungstemperatur der Versuchsanordnung  EinfluB auf die
Zahnbiirsten/Zahnpastenabrasion. Untersuchungen bei 37°C waren um 28% weniger abrasiv
als jene die bei Zimmertemperatur durchgefithrt wurden. HARTE & MANLY (1976)
versuchten diesen Unterschied mit einer verringerten Steifigkeit der Zahnbirstborsten bei

erhohter Temperatur zu erkléren.

Nach Ansicht von STOOKEY & MUHLER (1968) spiegelt sich eine Steigerung des

Anlagedruckes der Zahnbiirstborsten auf der Probenoberfliche in einer erhdhten Dentin- und

'.

T

Schmelzabrasion wieder. 1983 ermittelte HOTZ eine deutlich gesteigerte Abrasionswirkung
bei Verdoppelung des Auflagegewichtes der Zahnbiirste,

In einer weiteren Zahnbiirsten/Zahnpastenabrasionsstudie ermittelten SLOP et al (1983) mit
einer speziell konstruierten Biirstmaschine, durch quantitative Messungen, die Abhéngigkeit
zwischen der Schmelzabniitzung und der Anzahl der ausgefiihrten Birstzyklen. Es konnte ein
nicht linearer Zusammenhang festgestellt werden. Das vor Versuchsbeginn durchgefihrte

Glitten der Schmelzoberfliche wurde als Ursache fiir dieses Phinomen angesehen.

Es besteht kein festes Verhiltnis, so DAVIS & WINTER (1976) zwischen dem Dentin- und
Schmelzabrasionsverhalten. Dies konnten sie in einer Vergleichsstudie durch Anwendung
verschiedener Abrasivsubstanzen beim Birstvorgang nachweisen. Eine Ubersicht iiber die
relative  Abrasivitit von verschiedenen Mineralpulvern in experimentellen und

prophylaktischen Zahnpasten in Bezug auf Dentin und Schmelz gibt Tabelle 2.1.

Mineralpulver in Schmelzabrasion Dentinabrasion
Abrasionspaste in% in%
Aluminiumoxidtrihydrat 26 16

Bimsstein 1.582 337
Kalziumpyrophosphat 418 104
Kiesclsiure 135 53

Kreide ( Referenzabrasiv ) 100 100

Kreide ( grobes Kalzit ) 116 142
Zirconiumsilikat 2.299 635

Tab. 2.1: Relative Abrasivitit verschiedener Mineralpulver bei Dentin undSchmelz

(nach DAVIS und WINTER 1976).



JOHANNSEN et al (1993) bestimmten in einer klinischen

Oberkieferfrontzihnen,  mittels Laserreflexions-Technik, die

Untersuchung  an
Reinigungseffektivitat
verschiedener Zahnpastenputzkérper und konnten [?bereinslirnmung mit den Ergebnissen aus
ihren ln-vilro-Zahnbi.irslcn/Zahnpaslenabrasionssludien feststellen. Dabei waren Zahnpasten
mit Natriumbikarbonat weniger effektiv und abrasiv als jene die Aluminiumsilikat,
Kalziumkarbonat  und

Dikalziumphosphatdihydrat  oder Silikondioxid ~ und

Dikalziumphosphatdihydrat als Putzkdrper beinhalteten.

Verschiedenste Methoden kamen bei der Auswertung  der Zahnbiirsten/Zahn-
pastenabrasion beziiglich der Zahnhartsubstanzen zur Anwendung. REISSTEIN et al (1978)
untersuchten mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskopes  die Abrasionseffekte des
Zahneputzens mit Zahnpaste bzw. physiologischer Salzlésung an der Schmelz-Zement-

Grenze extrahierter Zihne, indem sie in einem begrenzten Areal die durch das Birsten

entstandenen Furchen zih|ten.

Nach griindlicher Reinigung und 18 stindiger Trocknung der Dentinproben in einem
Wiirmeschrank bei 37°C und 25% relative Luftfeuchtigkeit bestimmte HOTZ (1983, 1985)
durch Wiegen den Substanzverlust. Laut HEFFERREN (1976) rit das Laboratory Abrasion
Committee of the American Dental Association von dieser MeBmethode ab. Die durch dieses
Verfahren bestimmten Resultate sind, so BARBAKOW et al (1989), irrefithrend, besonders
weil es schwierig ist den Wasserverlust der Dentinproben zu kontrollieren. Sie konnten in
einer Vergleichsstudie erhebliche Differenzen zwischen den von HOTZ (1985) gewonnenen
und ihren, mittels Radiotracer-Technik (GRABENSTETTER et al 1958, STOOKEY &
MUHLER 1968, HARTE & MANLY 1975,1976, HEFFERREN 1976, SLOP et al 1983)
bestimmten, Ergebnissen nachweisen. Bei dieser von GRABENSTETTER et al (1958)
entwickelten MeBtechnik, wird die Menge des abradierten P*? aus radioaktiv markierten
Dentin  bzw. Schmelzproben qunatitativ  bestimmt, DAVIS konnte 1975 mit
Zahnbiirstenabrasionstests vor und nach Bestrahlung der Dentinproben zeigen, daB die
Abniitzungsresistenz durch die radioaktive Markierung vermindert wird. Seiner Ansicht nach
sind deshalb mittels radioaktiver Isotopen markierte Zihne nicht die ideale Probenform zur
Simulation der in vivo Verhiltnisse in einem Labortest. In einer weiteren Studie (1976)

verwendete er deshalb, wie auch BJORN & LINDHE (1966), ASHMORE et al (1972), DE-

[

BOER et al (1985) und SVINNSETH et al (1987), einen Perthometer um den durch das
Biirsten mit Zahnpaste verursachten Substanzverlust an Dentin und Schmelz zu messen. Bei
dieser angewandten profilometrischen MeBmethode wird das Oberflichenrelief der
Probenkérper mit einem Diamantstylus abgetastet und aufgezeichnet. Das abradierte
Volumen kann durch zweimalige Messung (vor und nach dem Biirstvorgang) oder in Relation

zu einem auflerhalb der Biirstspur befindlichen Referenzpunkt bestimmt werden.

2.3 Zahnbiirsten/Zahnpastenabrasion verschiedener dentaler Fiillungsmaterialien

Bei der Auswertung dieser Zahnbiirsten/Zahnpastenabrasionstests konzentrierte man sich
neben der Bewertung der Oberflachenrauhigkeit mittels Licht- (FRANZ 1974, ALBERS
1977) und Rasterelektronenmikroskopen (MEINERS 1974, SOLTESZ et al 1980,
LAMBRECHTS & VAN HERLE 1982, DE DEE et al 1985, DJKEN et al 1983, 1987) unter
anderem auf die Beurteilung des Substanzabtrages der Probenkorper. Dieser wurde durch die
Umrechnung des durch den Biirstvorgang erzeugten Gewichtverlustes der Priifkérper und mit
Hilfe der spezifischen Materialdichte auf das abradierte Volumen (SOLTESZ et al 1980,
BROWN 1981, ANKER 1982, HARRINGTON et al 1982), sowie durch profilometrische
Auswertung (HEATH & WILSON 1976, HARRINGTON ct al 1982, LAMBRECHTS &
VAN HERLE 1982, EHRNFORD 1983, DE GEE et al 1985) quantitativ bestimmt.

Wie bereits bei den Dentin- und Schmelzabrasionsstudien (BJORN & LINDHE 1966, HOTZ
1983)  dargestellt werden konnte, verursachte die Probenbearbeitung der
Kompositfiillungsmaterialien mit Zahnbiirste und Wasser praktisch keinen mefibaren
Substanzverlust, nur vereinzelte Kratzspuren waren unter dem Rasterelektronenmikroskop
sichtbar (DIJKEN et al 1983). In den von FRANZ (1974) durchgefithrten Biirstversuchen
zeigten die verwendeten Zahnpasten eine Schleifwirkung mit unterschiedlicher Abriebtiefe,
die aber immer mit einer Erhohung der Oberflichenrauhigkeit und einem Verlust an
Oberflachenglanz der Proben aus Verblendkunststoff bzw. Kompositfiillumgsmaterialien
verbunden waren. Laut Angaben von MEINERS et al (1974), HEATH & WILSON (1976),
SOLTESZ et al (1980) kann die Oberflichenrauhigkeit und der Verlust des

Oberflichenglanzes des Fullungsmaterials allein durch die Zahnbiirsten/Zahnpastenabrasion
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verursacht werden. Zu ihnlichen Ergebnissen kommt auch ALBERS (1977) indem er in
einem Labortest den  AbrasionseinfluB  verschiedener Zahnpasten  auf  einige
Kompositmaterialien untersuchte. Als Mefparameter verwendete er die Rillen- und
Wellentiefe der Priifkérperoberfliche. Er kam zu dem Ergebnis, daBl die Zusammensetzung

der Zahnpaste den Abrasionsverlust beeinflufit,

Nach Ansicht von SCHMITZ et al (1973) hat, bei Verwendung identischer Zahnpasten, die
Borstenart (Natur oder Kunststoff) keinen EinfluB auf den Abrieb. Jedoch hiangt die
Abnitzung von der Anzahl der Borsten pro Biirste und von der Birstzeit ab. Bei identischer
Zahnbiirste und -paste beeinflullt der Anlagedruck der Borsten die Abniitzung  des
Probenkérpers. Zu dhnlichen Ergebnissen kommen auch HEATH & WILSON (1976) indem
sie durch schrittweise Steigerung der Anlagekraft von 2 auf 8 N cine Erh6hung des
Substanzverlustes an ihren Proben nach Biirsten mit Zahnpaste feststellen konnten. Uberstieg
jedoch die angewendete Kraft den Wert von 7 N, so nahm die VerschleiBrate wieder ab.
Dieses Phinomen wurde durch das beobachtete Auseinanderspreitzen der Biirstenborsten
interpretiert. Folglich wird weniger Abrasivmedium bzw. Abrasivpartikel pro Biirstbewegung

liber die Probenoberfliche transportiert und somit ist ein geringerer Abriebsverlust zu

verzeichnen.

Obgleich der Gesamtmaterialverlust der dentalen Kompositfiillungsmaterialien klinisch von
untergeordneter Bedeutung ist, erlangt die durch das Birsten erreichte Rauhigkeit der
Fillungsoberfliche, in Hinblick auf Plaqueretention und Verfirbung, groBe Bedeutung
(LEINFELDER et al 1980, EHRNFORD 1983). ANKER konnte 1982 durch seine
morphologischen Oberflachenuntersuchungen mit Hilfe des Rasterelcktronenmikroskopes
zeigen, dal die durch Anwendung  einer  Zahnbirstmaschine  entstandenen
Oberflachencharakteristika von Kompositprisfkérpern in dirckter Verbindung mit der darin
enthaltenen FiillerpartikelgroBe stehen. Dabei wiesen die konventionellen Komposits mit
einer Partikelgrofle von 2 bis 5 um, sowie die Hybridkomposits, eine Kombination von
Makro- und Mikrofillern, nach ausreichend langer Zahnbiirsten/Zahnpastenabrasion eine
gleich rauhe Oberfliche auf, Die mikrogefiillten Filllungsmaterialien zeigten, abgesehen von
hiufig auftretenden Poren, jedoch eine relativ glatte und glinzende Oberfliche

(LAMBRECHTS & VAN HERLE 1982, EHRNFORD 1983). Nach Untersuchungen von

DUKEN et al (1983) behalten die mikrogefillten Harze ihre, durch vorheriges Polieren
erworbene glatte Oberflachenstruktur auch nach dem Biirsten mit einem Abrasivmedium bei.
In einer weiteren Zahnbirsten/ Zahnpastenabrasionsstudie bestitigte DIJKEN & RUYTER
(1987) die von ANKER (1982) gewonnenen Ergebnisse, indem sie durch profilometrische
Auswertung und rasterelektronenmikroskopische Betrachtung einen beachtlichen Anstieg der
Oberflichenrauhigkeit, besonders bei den makrogefiillten Kompositmaterialien feststellen
konnten. Die konventionellen und Hybridkomposite zeigten das typische Bild von
herausragenden Fiillerpartikeln aus einer abradierten Harzmatrix. Die unterschiedliche Hirte
zwischen der Matrix und den in ihr eingebetteten Fiillstoffen ist, nach Meinung von
MEINERS et al 1974, ANKER 1982, DIJKEN et al 1983 und KREJCI et al 1990, der Grund
fur das durch den Birstvorgang erzeugte materialspezifische Oberflichenrelief. Die weichere
Matrix abradiert dabei stirker als die harten anorganischen Fiillerpartikel und dadurch werden

diese an der Probenoberfliche prominent bzw. ragen aus der Harzmatrix heraus.

Nicht nur bei den konventionellen Kompositfiillungsmaterialien, sondern auch bei den Silkat-
und Glasinomerzementen, ermittelten HARRINGTON et al 1982, nach Ausfihrung von
60.000 Biirstzyklen mit einer Zahnbiirstmaschine, eine erhebliche Zunahme der
Oberflichenrauhigkeit. Im  Gegensatz dazu  konnten sie bei  geschnitzten
Amalgamprobenoberflichen nach dem Bursten eine verbesserte Oberflichenglitte
nachweisen. Auch in der Versuchsanordnung von HEATH & WILSON (1976) zeigten die
Amalgampriifkérper, die mit einem Sandpapier (KorngroBe 600 Grit) vorbehandelt wurden,
eine Verbesserung der Oberflichenrauhigkeit durch Biirsten mit einer Calziumcarbonat

enthaltenen Zahnpaste.

Bei der Polymerisation von Kompositmaterialien gegen ein Matrizenband (HARRINGTON et
al 1982) oder gegen cine Glasplatte (DE GEE et al 1985) wurde eine sehr glatte
Probenoberfliche erreicht. Die dadurch erzeugte, harzmatrixreiche und fullkdrperarme,
oberste Materialschicht abradiert signifikant schneller als der Rest des Probenkorpers.
Deshalb empfehlen DE GEE et al (1985) diese, ungefihr 200 pm starke, Schicht nach der
Polymerisation naf3 und mit niedriger Drehzahl zu entfernen. Desweiteren steliten DE GEE et
al (1985) eine Verbesserung der Abrasionsresistenz der Harzmatrix von konventionellen und

mikrogefillten Kompositfullungsmaterialien durch eine Hitzebehandlung fest. Eine
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Nachvergiitung der Proben bei 125°C fiir eine Stunde erbrachte die besten Ergebnisse. Ein
Auszug der Ergebnisse findet sich in Tabelle 2.2,

Fiillungsmaterial: Handclsname: Materialverschleil in pmvh bei einer
Nachvergiitungstemperatur von
37°C i25°C 225°C

Mikrofuller-Komposit:

-Silar ® 0,9 0,65 0,7
PMMA : -Verlex ® 5,5 4,3 k.A.
ungefilltes Kunstharz :

-Enamel Bond ® 0,65 0,3 k.A.

Tab. 2.2: Materialverscheifl (um/h) nach einer Stunde (= 2.600 Biirstzyklen) und einstiindiger

Hitzebehandlung bei verschiedenen Temperaturen (nach DE GEE et al 1985), mit kA=
keine Angaben.

Idealerweise sollte ein zahnirztliches Restaurationsmaterial eine moglichst ihnliche
Abrasionsresistenz wie Zahnschmelz aufweisen. Deshalb untersuchten HEATH & WILSON
(1976) in ihrer Zahnbiirsten/Zahnpastenabrasionsstudie verschiedene Fiillungsmaterialien im
Vergleich zu Schmelz. Dabei war Gold das einzige Material, welches weniger abradierte als
die Zahnhartsubstanz. Amalgam zeigte eine um 50% hohere Abrasionsrate. Die
konventionellen Komposits, sowie ein getesteter Silikatzement, abradierten 2 - 4 mal stirker

als der Zahnschmelz,

DE GEE et al ermittelten 1985 bei den mikrogefiillten Kompositfilllungsmaterialien eine 5 -
10 mal schnellere Abniitzung als bei konventionellen Kompositen. Zu ahnlichen Ergebnissen
kamen SOLTESZ et al (1980), ANKER (1982), HARRINGTON et al (1982) und
EHRNFORD (1983) in ihren, unter vergleichbaren Testbedingungen durchgefiihrten,

Untersuchungen.

Fiillungsmaterial: Handelsname:

| ;

Bei den Versuchen von HOTZ (1975), ALBERS (1977), SOLTESZ et al (1980) und
HARRINGTON et al (1982) zeigten die getesteten Kompositmaterialien durchwegs eine
groBere  Abrasionsresistenz  als Amalgam, was nicht mit In-vivo-Beobachtungen
iibereinstimmt. (POWELL et al 1975, LUTZ et al 1985, ROULET 1987). Beziiglich dieser
klinischen Korrelation schnitten die Resultate, der durch HEATH & WILSON (1976),
BROWN (1981) und DE GEE et al {1985) durchgefihrien Studien, mit am besten ab.

BROWN bestimmte 1981 in seiner Zahnbursten/Zahnpastenabrasionsstudie die
Materialabniitzung, indem er den, durch Wiegen der Probenkérper ermittelten,
Gewichtsverlust auf Volumenprozentverluste umrechnete. Nach 10.000 Biirstzyklen mit
Sensodyne® als  Abrasivmedium  zeigten die verwendeten Fillungsmaterialien

unterschiedliche Abrasionswerte. Die Ergebnisse finden sich in Tabelle 2.3:

Volumenprozentverluste:

1 e 1,1 %
konventionelles Komposite: - Consice ® ;

i Rl %

inhomogene Mikroftller - Komposit: | - Isopast -k R
- Silar ® 84 %

1 o,
ungefulltes Kunstharz: | - Sevriton® 15,2 %
i i %

konventionelles Amalgam: - keine Angabe 0,7%

Tab. 2. 3: Volumenprozentverluste nach 10.000 Biirstzyklen (nach BROWN 1981).

Tabelle 2.4 gibt eine Ubersicht iiber den, von DE GEE et al (1985), durch einen einstiindigen

Biirstvorgang (= 2.600 Biirstzyklen) erzeugten und durch Profilometrie bestimmten

Materialverlust.
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Probenmaterial: Handelsname: Materialverlust in pm/h
I'MMA 2 -Vertex ® 5.5
Mikrotuller-
Komposit ] -Duralill ® 0,7
~Isopust ® 08
-Silar ® 0,9
ungelilltes
Kunstharz { -Enamel Bond ® 0,65
konventionelles
Komposit i -Nuvafil ® 0,08
-Congcise ® 0,2
-Fotofil ® 0,4
Amalgam ; -Amalcap ® 0,2
Dentin E 13,0
Schmelz i 0,0

Tab. 2.4: Materialverlust in pm/h nach einstiindigem Burstvorgang (= 2.600 Biirstzyklen)
nach DE GEE et al (1985).

Laut DE GEE et al (1985) abradieren die konventionellen Kompositmaterialien wihrend der
ersten Birststunde relativ schneller als in den daraufanschliefenden stiindlichen
Birstintervallen. Diese Feststellung stimmt mit den von HARRINGTON et al (1982)
gewonnen Ergebnissen iberein. Verglichen mit der, durch die ersten 20.000 Biirstzyklen,
verursachten Materialabniitzung, so HARRINGTON et al (1982), waren die Abrasionswerte
im darauffolgendem Birstintervall (ebenfalls 20.000 Zyklen) um 30% reduziert. Ecklart wird
dieses beobachtete Verhalten indem der, durch den Burstvorgang verursachte, Abrieb des
Harzmatrixmaterials zwischen den harten Fillerpartikeln anfangs schnell voranschreitet und

sich je weiter die Partikel aus der organischen Matrix herausragen vermindert. Diese

| 15

hervorstehenden harten Fiillerpartikel behindern den weiteren Abrasionsvorgang und
verlangsamen dadurch den Gesamtabrasionsvorgang (MEINERS et al 1974, SOLLTESZ et al
1980, HARRINGTON et al 1982, LAMBRECHTS & VAN HERLE 1982, DE GEE et al
1985). Diese aus der Matrixoberfliche herausragenden anorganischen Fiillerpartikel kénnen
jedoch das Kompositmaterial nicht vollig vor weiterer Abrasion schiitzen. Die
Makrofilllkérper  verlieren, durch die verlangsamt fortschreitende Abrasion des
Matrixmaterials schlieBlich ihren Halt und werden durch die Zahnbiirstborsten aus der Matrix

herausgebrochen (MEINERS et al 1974).

Bei den mikrogefillten Kompositen ist der Ablauf des Abrasionsprozesses dem der
konventionellen #hnlich, nur bestehen die 0,04 bis 0,15 pm grofBen Fiillerpartikel (LUTZ et al
1983) zum Teil aus vorpolymerisiertem Matrixmaterial, das mit sehr feinen anorganischen
Zuschlagen versetzt ist (SOLTESZ et al 1980). Laut DE GEE et al (1985) ist anscheinend die
Differenz zwischen der Abrasionsresistenz von Harzmatrix und Mikrofiillkérpermaterial nicht
groB genug, um sich bei der profilometrischen Messung bemerkbar zu machen. So konnten
sie  bei mikrogefilliten Kompositefillungsmaterialien einen annihernd linearen
Zusammenhang zwischen dem Substanzverlust und den angewendeten Birstzyklen

beobachten.

SOLTESZ et al (1980) und DE GEE et al (1985) stellten bei homogenen Amalgamproben

einen kontinuierlichen Substanzabtrag fest.

2.4 Ubersicht iiber In-vitro-Zahnbiirsten/Zahnpastenabriebstudien

Um die bisherigen Ergebnisse der Abrasionsstudien vergleichen zu konnen, ist die genaue
Kenntnis der Versuchsanordnung, der entscheidenen Versuchsparameter sowie die
verwendete MeBtechnik unabdingbar. Fiir die Entwicklung eines neuen In-vitro-
Zahnbirsten/Zahnpastenabrasionstestes zeigten sich diese Informationen ebenfalls als sehr
hilfreich. Eine Zusammenstellung der verschiedenen In-vitro-Zahnbiirsten/ Zahnpasten-

abrasionsstudien ist in Tabelle 2.5 wiedergegeben.
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In der Tabelle 2.5 verwendete Abkiirzungen-

CMC Carboxymethylcellulose

konstr. konstruiert

keine Angaben

kA.
REM

|

Rasterelektronenmikroskop
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3 Material und Methode

3.1 Priifkérper

3.1.1 verwendete Fiillungsmaterialien

Von jedem der in Tabelle 3.1 néher beschriebenen Kompositen sowie experimentellen,

lichthartbaren Fillstoffmischungen (Resine) wurden je 20 Prifkérper hergestellt.

Fullungsmaterial Batchnummer Hersteller Fullstollyp Fallergehalt
Arabesk® Ch.B.:3815 Fa. Voco, anorganische Follstoffe 60,0 % (Vol.)
D-27457 Cuxhaven 76,0 % (Gew.)
Blend a Lux® Ch.: 40 31 Fa. Blend a Med, Glasfuller 80,0 % (Gew.)
TG.: 288841 D-66773 Schwalbach Aerosil
Heliomolar Ch. B.: 560701 Fa. Vivadent, Siliciumdioxid 48,0 % (Vol.)
radiopaque® Schaan, Liechtenstein Ytterbiumtrilluorid 77,0 % (Gew.)
Tetric® Ch. B.: 560563 Fa. Vivadent, feinteiliger Ba-Silikatglas 62,8 % (Vol.)
Schaan, Liechlenstein pyrogenes Siliciumdioxid
sphiiroides Mischoxid
Ytterbiumtrifluorid
Pertac Hybrid® Ch. B.: 0015 Fa. Espe, fein gemahlener Quarz 61,0 % (Vol.)
D-82229 Scefeld Yitriumfluorid 80,0 % (Gew.)
disperses Siliciumdioxid
Durafill® Ch. B.: 042 Fa. Heracus Kulzer, vorpolymerisierte Fallkorper 37,5 % (Vol.)
D-61273 Wehrheim
Estilux Hybrid VS® CH. B.: 044 Fa. Heracus Kulzer, Ba-Al-Silikatglas 68,4 % (Vol.)

12-61273 Wehrheim

Li-Al-Silikatglaskeramik

hoch disperses Siliciumdioxid

84,0 % (Gew.)
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Charisma® Ch. B.: 057 Fu. Heraeus Kulzer, weiches Spezialbariumglas 59.4 % (Vol.)
1)-61273 Wehrheim

Resin | Fa. Heracus Kulzer, Bu-Al-Siog-Glas, grob, 79,0 % (Gew.)

D-61273 Wehrheim silunisiert in

BOWEN/TEGDMA 80:20

Resin 11 Fa. Heracus Kulzer, Ba-Al-Sioy-Glas, grob, 50,0 % (Gew.)

D-61273 Wehrheim silanisiert in

BOWEN/TEGDMA 80:20

Resin 1 Fa. Heracus Kulzer, Ba-Al-Sioy-Glas, feinst, 17,0 % (Gew))
D-61273 Wehrheim silanisien in

BOWEN/TEGDMA 80:20

Resin IV Fa. Heraeus Kulzer, Ba-Al-8i0;-Glas, feinst, 50,0 % (Gew.)
D-61273 Wehrheim silanisiert in
BOWEN/TEGDMA 80:20

Tab. 3.1: Ubersicht iber die in der Zahnbiirstenabrasionsstudie verwendeten Materialien.

3.1.2 Priifkorperherstellung

Zur Herstellung der Priifkorper (AuBenmaBe 13 mm x 16 mm, Dicke 2.5 mm) wurde eine
aus V2A-Edelstahl bestehende Negativform verwendet (Abb. 3.1). Die Innenseite der
eingefrasten Vertiefung ist konisch, um die fertigen Priifkorper besser entnehmen zu
kénnen. Ein schematischer Schnitt durch die Negativform mit montiertem Priifkorper ist

Abbildung 3.2 zu entnehmen.

Abb. 3.1: Probentrager (links), Negativform zur Priifkorperherstellung mit Halterung fir
Probentriger (Mitte) und auf Unterlegscheibe befestigter Prifkorper (rechts).

Die Fillungsmaterialien wurden in drei Schichten in die eingefraste Vertiefung appliziert,
wobei jede Schicht mit einer Polymerisationslampe (Translux CI®, Fa. Heraeus Kulzer,
Wehrheim) je 40 Sekunden ausgehartet wurde. Diese so hergestellten Priifkérper wurden
auf Probentrager (Unterlegscheiben 9021 V2A, AuBendurchmesser 30 mm &
Innendurchmesser 10,5 mm), mit dem gleichen lichthartenden Fiillungsmaterial wie der
Priifkérper selbst, befestigt (Abb. 3.1 & Abb. 3.2). Um Retentionsstellen fir
Schmutzpartikel bzw. Abrasivmedium so gering wie moglich zu halten, wurden in einem
zusitzlichen Arbeitsschritt etwaige aufiretende Spalten zwischen Prifkérper und

Probentriger mit dem jeweiligen Fiillungsmaterial verschlossen und ausgehértet.

Nach Fertigstellung der Proben wurden diese zur Endpolymerisation fiir 180 Sekunden in

ein Dentacolor®-XS-Lichtgerit (Fa. Heraeus Kulzer, Wehrheim) eingebracht.






















































































































