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1 Einleitung und Problemstellung

Komposite haben in den letzten Jahren eine weite Verbreitung in der Zahnheilkunde
gefunden. Ursachen sind die anhaltende Diskussion um den Fiillungswerkstoff
Amalgam und der Wunsch der Patienten nach dsthetisch ansprechenden,
zahnfarbenen Fiilllungen. Hinzu kommt die Empfehlung vieler Hersteller, Komposite

auch fiir Klasse-I- und Klasse-I1-Kavititen zu verwenden.

Deshalb ist es eine wichtige Aufgabe der unabhidngigen Forschungsinstitutionen, wie
etwa Universititen, schnellstmoglich und fachgerecht die Qualitiit der angebotenen
Materialien zu iberpriifen und miteinander zu vergleichen, um in Zukunft die
bestmogliche Versorgung der Patienten garantieren zu koénnen (Holzner-

Hartmannsgruber 1997).

Materialien, die zur Fiillungstherapie in der Zahnheilkunde Verwendung finden,
miissen ganz bestimmte Qualititen aufweisen. Neben den biologischen
Eigenschaften und der leichten Verarbeitung spielen die physikalischen Werte, unter

anderem die Verschleilifestigkeit, eine grofle Rolle (Roulet 1976, Lutz 1984),

Klinische Tests werden unter der Voraussetzung einer exakten MeBmethodik als sehr
aussagekriiftig beurteilt. Sie sind jedoch mit einer Reihe von Nachteilen behaftet:
Dabei stehen insbesondere die sehr lange Zeitspanne zur Gewinnung von Daten,
finanzielle Aspekte und die Problematik der Standardisierbarkeit der

Testbedingungen im Vordergrund (Krejci 1990 a).

An der Poliklinik fiir Zahnerhaltung und Parodontologie der Universitit Miinchen
wurde deshalb ein mehrstufiges In-vitro-Testverfahren zur Evaluation von dentalen

Fiilllungsmaterialien entwickelt. Neben der 2-Achsen-Zahnbiirstmaschine (Singer




1996) kommen drei Versuchsanordnungen zur Simulation der okklusalen Belastung
zum Einsatz. Dazu gehort eine ACTA-Maschine (De Gee 1986) zur Simulation des
Materialverschleiffes durch Nahrungsbestandteile, eine Pin-on-disk-Maschine
(Holzner-Hartmannsgruber 1997), zur Untersuchung der Zusammenhinge zwischen
Reibung, Reibkriften und Materialverschleif und der in der vorliegenden Arbeit

verwendete computergesteuerte Kausimulator (Kunzelmann 1998).

Mit dem Kausimulator soll der iiberwiegend durch mechanische Kaubelastung
verursachte VerschleiB von kommerziellen Kompositen und die sich daraus
ergebenden Verschleifmechanismen im okklusalen Kontaktpunktbereich untersucht
werden.

Der Vergleich der kommerziellen Komposite ist nicht einfach, da wesentliche
Informationen, wie Volumenanteil der Fiillkérper, Besonderheiten der Form und
Verteilung der Fiillkorper, oft nicht verfiigbar sind oder unter unterschiedlichen

Bedingungen erfafit wurden (Braem 1989).

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den Kontaktabrieb von kommerziell
verfiigharen Kompositen unter standardisierten Bedingungen im Kausimulator zu
Verschleilimechanismen  1m

testen und die sich daraus ergebenden

Rasterelektronenmikroskop zu untersuchen.

Dabei sollen die Einfliisse der FiillkorpergroBe, des Fiillkérpermaterials (organisch,
anorganisch) und Besonderheiten hinsichtlich der Struktur (z.B. pordse Fiillkorper,

Gréfenverteilung, Pripolymerisate) auf die VerschleiBifestigkeit untersucht werden.

Des weiteren wird die Abrasivitit der kommerziellen Komposite gegeniiber dem

Antagonisten untersucht.

2 Literaturiibersicht

2.1 Verschleifmechanismen - Definition der Grundbegriffe

Um das komplexe Phinomen Verschleil zu verstehen und vielleicht sogar das
Ausmalfl des ungewollten Materialabtrages vorhersagen zu kénnen, ist es notwendig,
die einzelnen Mechanismen, die VerschleiB verursachen, zu kennen sowie die

beanspruchten Oberflichen zu untersuchen (Roulet 1987).

Vom Deutschen Institut fiir Normung wird der Begnff ,,Verschleifl* definiert als
Hortschreitender Materialverlust aus der Oberfliche eines festen Korpers,
hervorgerufen durch mechanische Ursachen, d.h. Kontakt und Relativbewegung

eines festen, fliissigen oder gasformigen Gegenkdorpers™ (DIN 50 320).

VerschleiB ist keine spezifische Materialeigenschaft, wie E-Modul, Druck- und
Zugfestigkeit, sondern hingt von mehreren gleichzeitig wirkenden Faktoren ab

(Powell 1975, Roulet 1987, Sulong 1990, DIN 50 320),

Zu diesen Verschleififaktoren gehort das tribologische System (Tribosystem), die

Beanspruchungsparameter und die VerschleiBmechanismen (Kunzelmann 1998).

Tribologie leitet sich von dem griechischen Wort “tribos™ (reiben) ab und ist die
Wissenschaft und Lehre von Reibung, Schmierung und Verschlei gegeneinander

bewegter Korper (Meyers Taschenlexikon 1992).




Nach DIN 50 320 besteht das tribologische System aus folgenden Elementen:

1. Der Korper
2. Der Gegenkorper
3

. moglicherweise vorliegendes Zwischenmedium

o

. Das Umgebungsmedium

In diesem System wirken die Beanspruchungsparameter Krafi, Temperatur,
Beanspruchungsdauer, Bewegungsform und zeitlicher Bewegungsablauf . Die dabei
wirkenden vier Haupt-Verschleilmechanismen (nach DIN 50 320) sind wie folgt
definiert:

Adhiision entsteht durch Ausbildung und Trennung von Grenzflichen-
Haftverbindungen (z.B. Kaltverschweillungen, Fressen).

Abrasion beschreibt den Materialabtrag durch ritzende Beanspruchung
(Mikrozerspanungsprozel3). Je nachdem, ob die abrasiven Bestandteile fest
gebunden oder zwischen den okkludierenden Flichen frei beweglich sind, wird in
Zwei- oder Dreikirperverschleil} differenziert.

Oberfliichenzerriittung ist definitionsgemdfl die Ermidung und Riflbildung in
Oberflichenbereichen durch tribologische Wechselbeanspruchungen, die zu
Materialtrennungen fiihren (z. B. Griibchen). Die VerschleiBpartikel sind schollen-
und lamellenartig (Suh 1986).

Tribochemische Reaktionen sind Verschleilvorginge, bei denen
Reaktionsprodukte entstehen, durch die Wirkung von tribologischer Beanspruchung

bei chemischer Reaktion von Grundkérpern, Gegenkdrpern und angrenzendem

Medium (z.B. die Biidung von Oxiden auf Metalloberflichen).

Nach Zum Gahr (1987) werden innerhalb des abrasiven Verschleiles noch einmal
vier Grundmechanismen unterschieden, wobei die einzelnen Mechanismen flieBend
ineinander iibergehen.

»Mikropfliigen® fiihrt lediglich zu einer Verformung des Materials. Nach
wiederholter Verformung ldsen sich Partikel aus der Oberfliche durch

‘

»Mikroermiiden®. Beim ,Mikrospanen* wird sofort ein Span abgetragen, der in
Hohe, Breite und Linge der Schnittspur entspricht. Als ,,Mikrobrechen® werden

Mikroaussplitterungen durch Riflbildung und Riflwachstum bezeichnet.

Mikroermiiden

Mikrobrechen

Abb. 2.1: Grundmechanismen des abrasiven VerschleiBes (Zum Gahr 1987)

Mikropfliigen und Mikrospanen sind entscheidend fiir den VerschleiB duktiler
Werkstoffe. Bei sproden Werkstoffen kommt es zu hohen Belastungen an der
Oberfliche und dadurch zum Mikrobrechen. Ausbriiche fithren zu Materialverlust,

der iiber die Kontaktfliiche hinaus reicht.




Friedrich (1986) unterscheidet mechanische Wechselwirkungen, zu denen die

Verschleifmechanismen  Oberflichenzerriittung  und ~ Abrasion zdahlen, und
Wechselwirkungen — zwischen  den  Werkstoffen. ~ Hierzu  gehdren  die
VerschleiBmechanismen  tribochemische  Reaktion und  Adhésion.  Jeder

Verschleifmechanismus fithrt zur Entstehung von typischen Verschleifipartikeln.
Daher lassen sich aus der Analyse der VerschleiBpartikel Riickschliisse auf die

Verschleiimechanismen zichen.

Um VerschieiBerscheinungen besser unterscheiden zu konnen, differenziert Lutz
(1984) zwei VerschleiBbereiche auf der Zahnoberfliche: ,,O0CA* = occlusal contact
area und ,,CFA* = contact free area.

Der Verschlei in der okklusalen Kontaktzone (OCA) wird iiberwiegend durch
mechanische Kaubelastung verursacht, wihrend in der kontaktfreien Zone (CFA)

die Drei-Korper-Abrasion dominiert.

Die VerschleiB-Begriffe lassen sich auch auf Fiillungswerkstoffe tibertragen. Im
Zusammenhang mit Fiillungsmaterialien wird der englische Begriff ,fatigue®
(Ermiidung) gebraucht. Wobei Ermiidung im Sinne von ,bulk fracture
(plotzlicher Verlust groBer Anteile von Fiillungsmaterial), von ,surface pitting“
(Gritbchenbildung auf der Fiillungsoberfliche) oder ,chipping® (Absplittern

groBerer Fiillungsanteile in Randbereichen) verwendet wird (Kunzelmann 1998).

2.2 Verschleiflsimulationen in der tribologischen Literatur

Die Tribologie umfaBt das Gesamtgebiet von Reibung und VerschleiB. Sie schafft

unter anderem durch eine einheitliche Nomenklatur einen gemeinsamen Rahmen fiir

T

fachiibergreifende Fragestellungen der Tribologie, die in Industrie und Wissenschaft
bearbeitet werden (Czichos 1992).

In der Dentalforschung sind tribologische besonderer

Untersuchungen von
Bedeutung. Das ist auf zwei wesentliche Vorteile zuriickzufiihren, die sie gegeniiber
klinischen Studien haben: Die Testparameter einer tribologischen Studie konnen
eindeutig definiert werden, und die Studie liefert reproduzierbare Ergebnisse. Hinzu
kommt, dal der Zeit- und Kostenaufwand fiir eine tribologische Studie geringer als
fiir eine In-vivo-Studie ist.

Dabei ist zu bedenken, daf} die im Labor ermittelten Daten nicht ohne weiteres mit
den Ergebnissen aus der Klinik vergleichbar sind. In vivo sind Parameter wie Last,
Geschwindigkeit, Temperatur, Belastungszyklen und Zwischenmedium meist nicht

zu erfassen (Zum Gahr 1987).

VerschleiB-Situationen werden danach unterschieden, wie Kérper und Gegenkérper
aufeinander treffen (Hutchings 1992). Bei den sogenannten Pin-on-disk- (Abb. 2.2)
und Pin-on-block-Versuchsaufbauten trifft ein Pin auf eine Fliche. Bei der
ACTA-Maschine (Abb.
Ridern.

sogenannten 2.3) entsteht

Rider

der Verschleil an zwei

aufeinander laufenden Die drehen sich gegenlidufig mit

unterschiedlichen Geschwindigkeiten (), > ®,).

Die bei und

Verschleiflart Pin-on-block-

Pin-on-disk-Simulationen  ist
GleitverschleiB, Somit sind die wirkenden Mechanismen (einzeln oder kombiniert)

Oberflichenzerriittung, Adhision und

Abrasion,

(DIN 50 320, Czichos 1992).

tribochemische Reaktionen

Eine andere Art der Unterscheidung ist die Einteilung in offene und geschlossene

Systeme (Zum Gahr 1987). Offene Systeme dienen nur der Untersuchung des




Normallast

Pin

Abb. 2.2: Prinzip des Pin-on-disk-Aufbaus (Suh 1986)

Abb. 2.3: Prinzip der ACTA-Maschine (Suh 1986)

w1 > M3

Verschleilverhaltens  eines  Priifkdrpers.  Dazu  zihlen  beispielsweise
Verschleilisimulationen mit Schleifpapier. Bei geschlossenen Systemen kann der

Verschleil von Korper und Gegenkdrper bestimmt werden.

Um die VerschleiBmechanismen besser zu verstehen, wird bei experimentellen
Verschleifitests nicht allein der Verschleil gemessen, sondern es wird auch die
zeitliche Veridnderung des Verschleifles von verschiedenen Materialpaarungen erfaBt
(Suh 1986).

Soll der Einflufl einzelner Parameter auf den Verschleifl untersucht werden, so darf
bei den Versuchen jeweils nur ein Parameter, in der Regel das zu priifende Material,
verindert werden. Czichos (1992) empfichlt, bei konstanten Parametern den
VerschleiB als Funktion der Beanspruchungsdauer zu messen und in einem

Verschleill/Zeit-Diagramm zu veranschaulichen.

2.3 Ubersicht iiber VerschleiBsimulationen in der Zahnmedizin

Man unterscheidet in der Methodik der Verschleisimulation verschiedene Ansitze.
In-vitro-Verschleiluntersuchungen lassen sich unterteilen in Zahnbiirstsimulationen
und Simulationen okklusaler Belastung (Kunzelmann 1998) oder in Zwei- und

Dreikdrper-Verschleil (Powers 1974, Powell 1975).

In der folgenden Ubersicht wurde sich fiir die erste Einteilung entschieden, wobei
hier nur Simulationen okklusaler Belastungen besprochen werden, eingeteilt nach
Arbeitsgruppen und Funktionsprinzipien. Auf die Pin-on-block-Aufbauten wird im

nidchsten Kapitel noch einmal niher eingegangen werden,




Publikationen zu den Anfingen okklusaler Belastungstests erscheinen erstmals bei
Bodicker (1947). Er entwickelte ein Verfahren zur VerschleiBbestimmung auf der
Grundlage eines Artikulators und verwendete kiinstliche Ziahne aus verschiedenen
Materialien.

Slack (1949) fiihrte seine ersten Versuche mit dem sogenannten Tabor Abrasor
durch. Hierbei handelt es sich um eine Bestimmung des Abriebs nach dem
Reibradverfahren (DIN 53 754). Das Priifgerét hat einen waagrechten Probenhalter,
der durch einen Motor angetrieben wird, und zwei, senkrecht auf dem Probenhalter
stehende, frei drehbare Rider, die mit Gewichtskraft auf die Proben gepreBt werden.
Die Reibrider sind mit Schleifpapier bestiickt.

Schleifpapier wird als abrasiver Gegenkérper auch in anderen Versuchsaufbauten zu
Verschleifisimulationen verwendet (Tillitson 1971, Powers 1974, Harrison 1975,
Draughn 1978, Harrison 1985). Es wird neben der Kormnung auch die Harte der
Schleifpapierpartikel variiert (Rootare 1979).

Als Grundforderungen fiir eine klinisch relevante Verschleisimulation werden
sicben wesentliche Punkte definiert (Cornell 1957):

I. Der Versuchsaufbau sollte sich so nah wie méglich an die klinischen Bedingungen
halten.

2. Die Ergebnisse sollten mit den Beobachtungen in der Klinik iibereinstimmen.

3. Das Verschleiimuster sollte dem im natiirlichen Gebilf} entsprechen.

4. Die Proben sollten unter klinisch vergleichbaren Bedingungen bearbeitet werden.
5. Er fordert eine Versuchsdurchfiihrung ohne oder mit sehr mildem Abrasiv.

6. Der Test soll ziigig durchgefiihrt werden knnen.

7. Eine statistisch akzeptable Fallzahl der einzelnen Werkstoffe soll durchfiihrbar

sein.

Die Arbeitsgruppe um Harrison (1975) entwickelte eine Versuchsanordnung, die in
Bezug auf die okklusale Belastung, die Linge des Gleitvorganges und die
Kontaktzeit der Antagonisten dem natiirlichen Kauzyklus entsprechen sollte
(Harrison 1977). Bei dieser Pin-on-block-Anordnung mit einem Pin als Testkorper
wurde bei einigen Versuchen SiC-Schleifpapier als Gegenkorper gewihlt. Es konnte
ein Zusammenhang zwischen der Mikrostruktur der Komposite und dem Verschleif
unter SiC-Schleifpapier festgestellt werden. Der Verschleil war gering bei einem
hohen Anteil an grofien, harten Fiillkdrpern und nahm zu, wenn die Fiillk6rper in der
Groflenordnung des Abrasiv lagen (Draughn 1978). Dieses Ergebnis steht im
Widerspruch zu Harrison (1985), der die Kérnung und Belastung variierte und hohen
Verschlei bei groBen Abrasivkérermn feststellte, und einen deutlich geringeren
Verschleif, wenn die Fiillkorper des Komposites und die Komngrofie des Abrasiv in
gleicher Grolenordnung vorlagen.

Mit einem vergleichbaren Versuchsaufbau, allerdings ohne Impulsbelastung, testete
Jagger (1994) Keramikpins gegen menschlichen Schmelz, wobei glasierte und
unglasierte Keramikpins eine héhere Verschleifirate aufwiesen als polierte
Keramikpins.

Innerhalb der Schule um Craig und Powers wird das Thema Verschleill mit mehreren
Versuchsanordnungen bearbeitet. Dazu gehérten Versuche mit dem Tabor Abrasor
und Untersuchungen mit einer umgebauten hydraulischen Frismaschine zur
Bestimmung des Reibungskoeffizienten (Tillitson 1971).

Der Reibungskoeffizient wurde unter anderem bestimmt fiir Rinderschmelz gegen
verschiedene  Werkstoffe. Es  konnte  keine  Abhingigkeit  zwischen
Vorschubgeschwindigkeit und Reibungskoeffizient festgestellt werden.

Ein anderer Ansatz ist die Untersuchung der Versagensmechanismen von
Werkstoffen mit Scratch-Tests (Powers 1972 a, b, ¢, 1973 a, b, ¢, 1976).

Hier wird die reale Kontaktfliche betrachtet, die sich durch die einzelnen

Oberflichenmikrokontakte ergibt. Die Diamantspitzen mit unterschiedlichen Radien




und Offnungswinkeln sollen als Modell fiir diese Oberflichenmikrokontakte dienen.
Durch verschiedene Bewegungen wie einfaches und wiederholtes Ritzen, mit und
ohne Translation und senkrecht aufeinander stehende Ritzspuren in Zahnschmelz
und Kompositen konnten sprode und duktile Versagensmechanismen differenziert
werden (Powers 1972 ¢, Powers 1976). Es wurde die Annahme bestitigt, dal} bei
wiederholtem Ritzen des selben Bereiches das Ausmal der Oberflichenschiddigung
weitaus groBer war, als gemessen an einmaligem Ritzen zu erwarten gewesen ware.
Bei wiederholtem Ritzen in entgegengesetzter Richtung wies die beanspruchte
Oberfliche besonders starke Zerstorungen auf (Powers 1973 ¢).

In einem weiteren Scratch-Test (Powers 1976) wurde unter anderem der Einfluf} der
untersucht. Fiillkérper reduzieren die

Fiillkérper auf die Penetrationstiefe

Penetrationstiefe, besonders silanisierte  Fiillkrpern. Materialien mit  nicht

silanisierten  Fiillkorpern versagen frither als Materialien mit silanisierten
Fiillkérpern,

Als weitere Versuchsanordnung zur VerschleiBsimulation mit SiC-Schleifpapier
diente eine modifizierte Schleifmaschine. Der Pin ist der Testkorper. Im Gegensatz
z2u vorangegangenen Versuchsaufbauten mit Schieifpapier (Slack 1949, Tillitson
1971) wurde das Schieifpapier unter der Probe meanderformig verschoben, um
stindigen Kontakt mit frischem Schlcifpapier zu gewdhrleisten (Powers 1974).

Der Abrasionstest zeigte: Ungefiillte Kunststoffe weisen im Vergleich zu Komposit
mit unsilaniserten Fiillkorpern und Kompositen mit silanisierten Fiillkorpern eine
geringere VerschleiBfestigkeit auf, wobei Komposite mit silanisierten Fiillkérpern
den geringsten Verschlei zeigen. Die hochvernetzte Matrix (BIS-GMA) zeigt 40 %
mehr VerschleiB als gering vernetztes Polymethylmetacrylat. In Bezug auf die Art
Quarzfiillkorper  gegeniiber  Lithium-  und

des Fiillkorpers erweisen sich

Aluminiumsilikatglisern als verschleiBfester (Powers 1974).

Die Annahme, daB eine zihe Matrix bei Kompositen zu einer Verbesserung des
Verschleifiverhaltens fithrt (Powers 1974), konnte mit dem Scratch-Test (Powers

1976) bestitigt werden.

Powell (1975) konstruierte eine Pin-on-Block-Variante, die die beiden von ihm
differenzierten Okklusionskonzepte gleichzeitig simulieren kann. Auf der einen Seite
der Maschine wird eine reine Gleitbewegung zwischen Schmelzpin und Probe
ausgefiihrt, die der reinen Gleithewegung bei Eckzahnfiithrung vergleichbar ist. Auf
der anderen Seite wird eine Impulsbelastung mit einer minimalen Gleitbewegung
kombiniert, die der Situation im Seitenzahnbereich bei zentrischer Okklusion dhnlich
ist. Der Vorversuch ergab keinen mefBbaren Substanzverlust bei Impulsbelastung,
weder bei Amalgam noch bei Komposit.

Die Frgebnisse fiir Amalgam und das kommerzielle Komposit verglich er mit zwei
klinischen Studien von Williams (1970) und Phillips (1971). Dabei stellte er gleiches
Ranking, d. h. gleiche Reihenfolge des VerschleiBes fiir beide Werkstoffe fest.
Anhand der ausgeprigt gerillten Oberfliche nahm er an, dafl der
Hauptverschleifmechanismus abrasiver Verschleiff ist. Bei der Auswertung der
Morphologie der Kompositoberfliche konnten Fiillerverlust und abgeschliffene
Quarzfiillkdrper sichtbar gemacht werden.

Gemeinsam mit Dickson (1979) entwickelte er eine Pin-on-disk-Maschine, und

orientierte sich bei der Simulation des Kauvorganges an seinem Pin-on-block-

Aufbau. Hiermit kam er zu gleichem Ranking fiir Amalgam und Komposite.

Die Arbeitsgruppe um Bailey und Rice legt grofen Wert auf die Untersuchung der
Ursachen fiir einzelne Verschleilerscheinungen. Dazu miissen einzelne Parameter

variiert werden (Bailey 1981 a, b).




Als Priifmaschine wird eine Pin-on-disk-Anordnung mit fiinf Priifstinden, ein
sogenannter Gleitverschleif-Tester, gewihlt. Der Pin besteht aus Schmelz von
Molaren.

Die Variation der Oberflichenrauhigkeit durch unterschiedliche Endbearbeitung der
Probe mit SiC-Schleifpapier von 240 und 400 Grit, sowie unterschiedliche
Gleitgeschwindigkeiten haben wenig Einfluf auf den Verschleil von Kompositen.
Deutlich beeinfluBt wird dagegen der Verschlei durch die Erhthung der
Flichenbelastung. Belastungsinderungen, die im Bereich der natiirlichen Kaulast
licgen, fithren zu einem stark erhdhten Abrieb der Komposite und erzeugen
ausgeprigte Oberflichendefekte (Bailey 1981 b).

Es wird auch gepriift, ob die Einspannlinge des Schmelzpins d. h. seine Starrheit,
das VerschleiBverhalten beeinfluft (Rice 1982) und welcher Werkstoff mit
gleichbleibender Qualitiit als Ersatz fiir Schmelzpins geeignet ist (Rice 1984 a).

Bei lingeren Pins werden sowohl am Pin als auch auf der VerschleiBoberfliche
morphologische Verinderungen festgestellt. Hinsichtlich der Verschleifrate kommt
es zu einer hoheren Streuung aber nicht zu einer signifikanten Verdnderung des
Mittelwertes. Daraus folgt, daB eine moglichst steife Versuchsanordnung bei Pin-on-
disk-Aufbauten vor allem fiir die morphologische —Auswertung von
VerschleiBsimulationen von Bedeutung ist (Rice 1982). Als Ersatzmaterial fiir
Schmelzpins erweist sich gesintertes Aluminiumoxid als gut geeignet. Zum einen
sind die Verschleibwerte fiir Schmelz und Aluminiumoxid identisch. Dariiber hinaus
erzeugen beide Werkstoffe morphologisch dhnliche VerschleiBspuren (Rice 1984 a).
Dic Anwendung des Gleitverschleif-Testers auf verschiedenc Komposite ergab eine
signifikant hohere VerschleiBfestigkeit fiir Mikrofiillerkomposite im Vergleich zu
konventionellen Kompositen und eine hohere VerschleiBfestigkeit fiir lichtgehértete
Mikrofiillerkomposite im Vergleich zu chemisch gehrteten Mikrofiillerkompositen.

Alle getesteten Komposite weisen nach dem VerschleiBvorgang ecine hohere

Oberflichenrauhigkeit auf, wobei diese bei Mikrofiillerkompositen weniger

ausgepriigt ist (Rice 1984 b).

McKinney und Wu (McKinney 1982) vom National Bureau of Standards
iibernehmen den Pin-on-disk-Aufbau mit drei Priifstinden von Powell und Dickson
(Dickson 1979). Gepriift wird der VerschleiB eines kommerziellen Komposits bei
variierender Last von 2,5-20 MPa, mit Pins aus Stahl, Schmelz und Durapatit.

Die plotzliche Zunahme des Verschleiies bei hoheren Zyklenzahlen, wird durch
einen Wechsel des VerschleiBmechanismus erklirt. Bei hoherer Belastung wird
dieser Zustand frither erreicht. Es kommt bei hoheren Zyklenzahlen zu erhéhtem
VerschleiB durch Schadensakkumulation unter der Oberfliche (Bailey 1981 b,
McKinney 1982).

Die Mikrodefektanalyse von Wu (1984) ergibt bei der Untersuchung von In-vivo-
und In-vitro-Proben, daB der VerschleifiprozeB von Kompositen nicht nur auf
Oberflichenbelastung zuriickzufithren ist, sondern daff auch die Erweichung des

Materials durch das Mundmilieu eine Rolle spielt.

Um bereits im Labor eine bessere Vorauswahl von fiir die Klinik geeigneten
Materialien treffen zu kénnen und damit die Zahl der in der Klinik notwendigen
Studien zu reduzieren, entwickelten Douglas und DeLong (DeLong 1983) eine neue
Simulationsumgebung. Ziel ist es, ein speichelihnliches Zwischenmedium zu
verwenden, die Temperaturdnderungen in der Mundhéhle mit in den Versuchsaufbau
einzubeziehen und die Krifte und Bewegungsabliufe des Kauzyklus so genau wie
moglich nachzuahmen.

Zur Realisierung der Forschungsziele wird eine hydraulisch angetriebene,
computergesteuerte  Priifmaschine verwendet. Die natiirliche dreidimensionale
Kaubewegung wird vereinfacht zu einer Bewegung in horizontaler und vertikaler

Richtung. Dabei kann die vertikale Last im Bereich von 9-180 N variiert werden




(DeLong 1983, 1985). Der anniihernd sinusformige Kraftverlauf soll dem natiirlichen
Belastungsmuster wihrend des Kauzyklus entsprechen (Coffey 1985). Fiir dic
Testphase des Versuchsaufbaus (DeLong 1983) dient als Priifkérper ein V-formiger
Testblock gegen einen Stahlantagonisten. Spiter hat der Priifkérper eine plane
Oberfliche und als Antagonisten werden Hicker von Molaren verwendet (DeLong
1985, Sakaguchi 1986, Pintado 1990), oder obere und untere dritte Molaren (Coffey
1985) oder Primolaren (Douglas 1985).

Durch die Verwendung einer Plexiglas-Kammer, in der die Proben mit einem
Wasserstrahl gespiilt werden, sollen die natiirlichen Bedingungen der Mundhohle
simuliert werden (Coffey 1985). Douglas (1985) weist anhand natiirlicher Zahne
nach, daB in Bezug auf den Reibungskoeffizienten kein Unterschied zwischen
destilliertem Wasser und menschlichem Speichel als Zwischenmedium besteht.

Um die klinische Ubereinstimmung zu belegen, vergleicht DeLong (1985) den
zeitlichen Verlauf der VerschleiBentwicklung von Amalgam in vivo und in vitro.
Dazu verwendet er klinische Daten von Lambrecht und setzt 250 000 Zyklen mit

einem Jahr klinischer Tragedauer gleich.

Die von De Gee (1986) entwickelte ACTA-VerschleiBtestmaschine stellt heute eine
international anerkannte Abrasionspriifmethode dar (Pelka 1998). De Gee beschreibt
die Versuchsanordnung als reine Simulation des Verschleiles in kontaktfreien,
okklusalen  Bereichen  unter ~ Anwendung  eines nahrungsihnlichen
Zwischenmediums. Die Maschine besteht aus zwei gegenliufig rotierenden Ridern
mit unterschiedlichem Durchmesser, die durch konstanten Druck entlang ihrer
MantelTichen in Kontakt treten. Dabei liuft das kleine Rad gegeniiber dem grofien
Rad mit einer Verzogerung, dem sogenannten Slip. Das kleinere Antagonistenrad aus
Edelstahl weist eine strukturierte Oberfliche auf, die dem Transport des
Zwischenmediums dient, auf der Mantelfliiche des grofien Rades werden die Proben

in rechteckigen Kerben befestigt. Zusammen mit einem Riihrstab, der fiir die

Homogenitiit der Suspension sorgt, sind die Rider in einem Gefil}, daB zur Aufname
des Abrasionsmediums dient, untergebracht (De Gee 1986, 1994),

In einer ersten Studie werden bei gleichbleibender Belastung, Geschwindigkeit und
Slip verschiedene Zwischenmedien verwendet, die natiirliche Nahrung simulieren
sollen. Hierbei wurden mit einer Mischung aus Wasser, Hirsesamen und PMMA-
Perlen fiir verschiedene Fiillungsmaterialien ein VerschleiBmuster und eine
Reihenfolge der Verschleifizunahme gefunden, welche mit dem VerschleiBmuster
und Ranking klinischer Untersuchungen vergleichbar sind (De Gee 1986).

Pallav (1989) untersucht mit dieser Versuchsanordnung, welchen Einfluf} die
Substitution (der prozentuale Austausch) von Makrofiillkérpern (3 pm) gegen
Mikrofiiller (0,04 pm) auf den VerschleiB, die Brinell-Hirte und die Zugfestigkeit
hat. Die Hirte und Zugfestigkeit bleiben iber einen Anteil von 0-15 %
Mikrofiilleranteil unbeeinflufit, der Verschleil nimmt von 120 auf 80 % relativen
VerschleiB im Vergleich zu dem Referenzmaterial P10, ein Hybridkomposit, ab.
Daraus wird abgeleitet, da Hybride, also Gemische aus Makro- und Mikrofiillern,
verschleiBfester sind als Makrofiiller. Die Interpretation der Ergebnisse erweist sich

als problematisch, weil das Ergebnis im Bereich des Rauschens liegt.

Roulet (1987) entwickelt einen Verschleifisimulator, zur Untersuchung von
Materialermiidung durch mechanischen VerschleiB. Zusitzlich kann thermische
Wechsellast hinzu geschaltet werden. Es konnen Proben in sechs Priifstinden
getestet werden. Als Priifkorper werden Fiillungen in extrahierten Zihnen verwendet,
so daf Ermiidung im Kontaktbereich gegen Stahlantagonisten gepriift werden kann.
Gleichzeitig kann der Einfluf der okklusalen mechanischen Belastung auf den
Verbund zur Zahnsubstanz untersucht werden.

Fr stellt fest, daB 500000 Zyklen, die etwa 1,5 Jahren klinischer Belastung
entsprechen sollen, ausreichen, um Ermiidungsphinomene im Kontaktbereich zu

bewirken. Die Tests bei thermischer Belastung liefern keine brauchbaren Ergebnisse,




weil durch die Erwidrmung der Proben der VerschleiB durch Vergiitung vermindert

und durch Creep beschleunigt werden kann.

Um Restaurationsmaterialien unter klinisch nahen Bedingungen zu testen, entwickelt
Krejei (1990 a, 1992 a) einen computergesteuerten Kaukraftsimulator. Damit wird
zundchst eine zyklische mechanische Kaubelastung und thermischer Stress
nachgeahmt, In einer weiteren Studie werden chemische Degradation und die
Zahnbiirst-/Zahnpasta-Abrasion von Fiillungswerkstoffen simuliert und als weitere
Parameter in den In-vitro-Test integriert (Krejei 1990 b). Die Ubereinstimmung mit
der Klinik wird durch quantitativen Verschleif und die Aufnahmen unter dem
Rasterelektronenmikroskop belegt (Krejei 1990 c).

Der Kausimulator hat sechs synchronisierte Priifkammern. In ihnen sind die Proben
auf Gummipuffern gelagert, die 15° zur Horizontalen geneigt sind. Zum einen soll
dadurch der Aufsetzimpuls des Antagonisten gedidmpft werden, was der
ligamentiren Aufhingung des Zahnes gleichkommt. Zum anderen will man eine
minimale laterale Abgleitbewegung unter okklusaler Belastung simulieren. Um das
Auftreffen des Gegenzahnes auf die Fiillungsoberfliche im Sinne einer
Impulsbelastung nachzuahmen, bewegt sich der Antagonist aus seiner Ruhelage
2 mm {iber der Probe magnetbeschleunigt auf die Priifkérperoberflache zu und wird
nach dem Kontakt durch Federkraft in seine Ausgangslage zuriickgebracht. Die
Proben haben eine plane Oberfliche. Als Antagonisten werden Schmelzhocker
verwendet. Die vorderen Kammerwiinde sind mit abschraubbaren Sichtfenstern
versehen.

Zur abflachenden Verschleifkurve kommt es infolge der Druckverminderung auf der
Fiillungsoberfliche durch VergroBerung der Kontaktfliche (Krejci 1990 a, 1990 d).
Auch die Beschidigung der Kompositoberfliche beim Ausarbeiten der Probe sowie
die Verinderung der Oberflichenrauhigkeit kommen als Ursache fiir das Abflachen

in Betracht (Krejci 1990 a). Weil auch in vivo Schmelzhocker verschleifien und
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damit sich die Belastung pro Fliche veriindert, bzw. abnimmt, werden auch fiir In-
vitro-Versuche Antagonisten aus natiirlichen Schmelzhdckern mit unterschiedlich
groBen Kontaktflichen (0,26, 0,38, 1,18 und 4,10 mm?®) verwendet. Das Komposit
und der Schmelzantagonist zeigten mit zunehmender Fliche einen signifikant

geringeren Verschleifl (Krejei 1992b).

Bei gleichbleibender Kontaktfliche wird auch die Belastung von 25-100 N variiert.
Es konnte eine signifikante Zunahme des Verschleifies fiir das Komposit sowie fiir
den Schmelzantagonisten bei zunehmender Belastung festgestellt werden (Lutz

1992).

Leinfelder (1989), modifiziert den Verschleilsimulator von Roulet (1987), um zum
einen eine bessere Korrelation mit der Klinik zu erreichen, zum anderen um die
VerschleiBmechanismen von Kompositen, die fiir okklusale Belastung bestimmt
sind, genauer zu untersuchen. Neu ist das Zwischenmedium: eine Polyethylenfolie
mit 5 pm Dicke, die nach jeder Belastung um | mm weiter transportiert wird. Durch
Metallantagonisten mit 2 mm Spitzenradius werden die Proben, extrahierte Molaren
mit Klasse I-Fiillungen des Testwerkstoffes, tiber eine Feder belastet. Simultan
erfolgt thermische Belastung; abwechselnd bei 5° C und 65° C, im 20-miniitigen
Wechsel.

Die klinische Bedeutung wird durch die morphologische Ubereinstimmung der
klinischen und der In-vitro-Befunde belegt .

In einer zum Teil verdnderten Versuchsanordnung (Kawai 1992) werden die
Priifkérper plangeschliffen. Der Gegenkorper ist hier ein Kunststoff-Zylinder
(Delrin) mit 6 mm Durchmesser und es wird mit einem anderen Bewegungsmodus
gearbeitet: Der Antgonist dreht sich um 30° hin und her, in einem Zwischenmedium

aus PMMA-Perlen mit 44 um Durchmesser, anstelle von Polyethylenfolie.




Mit der von Leinfelder (1989) zuerst beschriebenen Versuchsanordnung werden
verschiedene Forschungsfragen bearbeitet (Shinkai 1994a, b, Suzuki 1993, 1994,
1995a, b, Matsumur 1994). Komposite werden unter anderem auf ihre beachtlich
unterschiedlich abrasive Wirkung gegeniiber antagonistischen Schmelzhockern
untersucht (Suzuki 1993).

Kunzelmann (1998) stellte fest, daB sich selbst vergleichbare Verschleiflsimulationen
(Finger 1987, Pallav 1988) bei der Bewertung von Werkstoffen zum Teil erheblich
unterscheiden.

Daraufhin wird eine In-vitro-Verschleifpriifroutine entwickelt, um einen ziigigen
Test moglichst vieler Materialien zu erméglichen. In diesem Rahmen wird zur
Simulation der okklusalen Belastung der computergesteuerte Kausimulator
JErlangen Typ 1 entwickelt (Kunzelmann 1998). In acht Priifstinden werden plane
Proben gegen Schmelzantagonisten gepriift. Dazu werden die Proben auf
Probenhaltern befestigt, die mit einem Gummipuffer fest verbunden sind, der um 15°
geneigt ist, um eine laterale Abgleitbewegung zu simulieren.

Die hohe Variationsbreite der MeBwerte nach Belastung im Kausimulator macht eine
genaue Fehleranalyse erforderlich. Als mogliche Fehler werden neben der
und der sehr unterschiedlichen

Schwankungsbreite der Antagonistenform

Schmelzqualitiit auch konstruktive Probleme diskutiert.
Nach kompletter Uberarbeitung wird die neue Simulationsumgebung als
Kausimulator ,,Erlangen Typ 2 bezeichnet. Mit dieser Versuchsanordnung wird fiir
das Hybridkomposit Ful-Fil ein signifikant hoherer Volumenverlust als fiir das

Mikrofiillerkomposit Heliomolar RO ermittelt.

20

2.4 Pin-on-block-Verschleiflsimultionen in der Zahnmedizin

Hauptziel von Pin-on-block-Verschleilsimulationen in der Zahnmedizin ist es, den
natiirlichen Kauzyklus zu simulieren, um griindlich und in kiirzester Zeit das
Verschleifiverhalten moglichst vieler Fiillungswerkstoffe zu vergleichen (Harrison
1975). klinischen

So kénnen bessere Vorhersagen fiir den Erfolg von

Fiillungswerkstoffen gemacht werden (DeLong 1983).

Eine Pin-on-block-Anordnung besteht im einfachsten Fall aus einem planen
Priifkorper (Block), der durch einen Antagonisten (Pin) mit Normalkraft belastet
wird. In den meisten Fillen ist der Pin die abradierende Komponente und der Block,
der abradiert wird, die Komponente, deren Verschleil primir interessiert. Bei
Simulationen mit Schleifpapier dagegen ist der Pin der Priifkorper (Harrison 1975,
1976, 1977; Draughn 1978; Harrison 1985). Es konnen sowohl Gleitbewegungen als
auch Impulsbelastungen simuliert werden. Im einfachsten Fall bewegen sich Probe
und Pin gegeneinander bidirektional, unter stindigem Kontakt (Powell 1975). Eine
andere Moglichkeit ist eine unidirektionale, repetitive Belastung im Sinne eines
immer neuen Kontaktes zwischen Probe und Antagonisten (DeLong 1983, Krejci
1990 a). Zusitzlich kann ein Aufsetzimpuls iiberlagert (Krejei 1990 a) oder der
Kraftverlauf variiert werden (DeLong 1983). Untersuchungen haben ergeben, dal}
durch reine Impulsbelastung (21 MPa, 250 000 Zyklen) bei Amalgam und Komposit

kein meBbarer Substanzverlust festgestellt werden konnte (Powell 1975).

Grundparameter ~ des  Pin-on-block-Aufbaus ~ sind ~ Last  pro  Fliche,
Relativgeschwindigkeit, Relativbewegung zwischen Pin und Block (uni- oder
bidirektionale Bewegung), Priiffumgebung (Wasser, Luft), Anzahl der Zyklen und

Testdauer. Der Bewegungsmodus ist in sofern von Bedeutung, als Powers (1973 c)
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durch Scratch-Tests nachweisen konnte, daB die Oberflichenschidigung bei
bidirektionaler Belastung stéirker ist als bei unidirektionaler Belastung.

Weitere mégliche Parameter sind Vorbehandlungen, z.B. durch organische Lisungen
(Krejei 1990 b), Thermowechselast (Roulet 1987) und eventuell verwendete
Zwischenmedien (Leinfelder 1989).

Die Auswertung der Ergebnisse geschicht entweder durch Auswertung der Proben
selbst (Harrison 1975, 1976, 1977; Draughn 1978; Harrison 1985; Jagger 1994),
oder indem Repliken angefertigt und ausgewertet werden (Roulet 1987). Gemessen
wird der Verschleil3, also das verlorene Volumen iiber die Zeit.

Es gibt mehrere Moglichkeiten der quantitativen Verschleiimessung. Anwendung
findet das Mikrometer, d.h. eine Feinmefschraube zur Lingenmessung (Harrison
1975, 1976, 1977, Draughn 1978, Harrison 1985). Ebenso kann der Verschleif3
dreidimensional mit einem Perthometer ermittelt werden (Pelka 1996, Kunzelmann
1998).  Vielfach schlieft sich eine morphologische Untersuchung der
Verschleifoberfliche mit Aufnahmen im Rasterelektronenmikroskop an (Powell
1975, Lutz 1984, Roulet 1987). Zum Teil werden die Daten und Aufnahmen mit
klinischen Studien verglichen (DeLong 1985, Sakaguchi 1986, Krejci 1990 c).

Eine besondere Vielfalt zeigt sich bei der Wahl des Antagonistenmaterials. Haufig
werden Schmelzantagonisten verwendet, mit der Begriindung, daBl in einer
klinischen Studie {iberwiegend Schmelz als Antagonist beobachtet wurde (Phillips
1971). Dabei werden die extrahierten Molaren und Pramolaren auf unterschiedliche
Art bearbeitet (Powell 1975, DeLong 1985, Sakaguchi 1986, Pintado 1990, Krejci
1990 d, 1992 b, Kunzelmann 1998). Da die biologische Variationsbreite des
Schmelzes die Testergebnisse beeinflufit, werden Alternativen gesucht. Verwendet
werden  Steatitkugeln  (Pelka 1996, Kunzelmann 1998). Es kommen
Stahlantagonisten in Form von Kugeln und Kegeln mit einem Spitzenradius von

2mm zum Einsatz (DeLong 1983, Roulet 1987, Leinfelder 1989). Gesintertes
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Aluminiumoxid ist ein adiquater Ersatz fir Schmelz. Untersuchungen mit einem
Pin-on-Block- (Kunzelmann 1998, Scheufele 2000) und mit einem Pin-on-disk-
Aufbau (Rice 1984 a) haben das bestitigt.

Scheufele (2000) belegt, dass die Variationsbreite der FErgebnisse bei der
Verwendung von Schmelz-Antagoniosten rund drei Mal héher ist als die von
Degussit-Gegenkdrpern.

Als Antagonistenform empfichlt Wassel (1994) fiir den Zwei-Medien-Verschleif} die
Verwendung von kugelformigen Antagonisten. Zylinderformige Antagonisten
kinnen durch Graben und Schneiden den Materialabtrag erheblich erhdhen.

Zudem ist es nur schwer moglich, die plane Oberfliche des Antagonisten und die
Probenoberfliche parallel auszurichten (Powell 1975).

Bei der Verwendung von Kugeln ist zu bedenken, dafi mit dem Einsinken der Kugel

im Verlauf des VerschleiBprozesses die Flichenpressung abnimmt.

2.5 Einteilung der Komposite

Eine kurze Ubersicht iiber die allgemeine Einteilung dentaler Komposite in der
Literatur erscheint sinnvoll, da die Einteilung in Fiillstoffklassen als Grundlage fiir

die Aufstellung von Hypothesen und die Diskussion der Versuchsergebnisse dient.

Der Begriff Komposit ist von dem lateinischen Wort ,compositum®
(Zusammengesetztes) abgeleitet. Das Komposit stellt also mindestens eine
Kombination von zwei unterschiedlichen Komponenten dar (Eichner 1985, Dorsch
1990). Die Hauptbestandteile sind die organische Matrix, die Fillkorper und die
Silane als Verbundphase zwischen den anorganischen Fiillkorpern und der
organischen Matrix. Neben diesen beiden Hauptbestandteilen enthalten Komposite

auch Initiatoren, Stabilisatoren, Farbstoffe und Pigmente (Dorsch 1990).
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Die Klassifikation der Kompositmaterialien basiert iiblicherweise auf Art und Grofle
der verwendeten Fiillkérper (Lutz 1983, Hellwig 1995). Man unterscheidet
dementsprechend zwischen konventionellen Kompositen, die Makrofiiller enthalten,

Mikrofiillern und Hybridkompositen.

Konventionelle Komposite besitzen Makrofiiller mit einer Korngrofie zwischen 0,1-
100 um. Die rein anorganischen, splitterférmigen Partikel sind Quarz, Glas oder
Keramik. Moderne konventionelle Komposite enthalten vermehrt rundliche,

weichere Partikel.

Bei Mikrofiillerkompositen liegt die PartikelgroBe unter 0,1 pm. Gebriuchliche
Mikrofiiller enthalten hochdisperse Kieselsduren (Siliziumdioxid), mit einer
GroBenverteilung zwischen 0,007 und 0,04 pm. Die Einzelpartikel sind meist
kugelformig. Die Mikrofiiller haben eine grofle Oberflache, und erhdhen bei Zugabe
in eine organische Matrix die Viskositit sehr rasch. Um trotzdem einen maximalen
Fiillstoffgehalt zu erreichen, ohne dafl das Material fiir die Verarbeitung zu hart wird,

wurden inhomogene Mikrofiillerkomposite entwickelt.

Um inhomogene Mikrofiiller herzustellen, werden Mikrofiillerkomposite zermahlen.
Das Produkt sind sogenannte splitterfémige Vor- oder Pripolymerisate (Hellwig
1995). Eine andere Moglichkeit ist die Inkorporation von Siliziumdioxid in
unvollstindig ausgehirtete Polymerkugeln. Die TeilchengréBe der kugelférmigen
Vorpolymerisate liegt zwischen 10 und 30 pm. Zusammen mit weiteren Mikrofiillern
werden sie der Matrix  zugesetzt. Ebenso  kommen  agglomerierte
Mikrofiillerkomplexe zum Einsatz. Diese bestehen aus kiinstlich agglomeriertem,
pyrogenem Siliziumdioxid, mit einer Teilchengrofie von 1 bis 25 pm. Im Gegensatz

zu den bereits beschriebenen sind sie praktisch rein anorganischer Natur (Lutz 1983).
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Hybridkomposite stellen eine Kombination aus Makrofiillern und Mikrofiillern dar,
wobei der Anteil der Makrofiiller 10-15 Gewichtsprozent betrdgt. Die sogenannten
Feinstpartikelhybridkomposite besitzen Makrofiiller mit einem Durchmesser kleiner

2 pm.

Die Deutsche Gesellschaft fiir Zahn-, Mund- und Kieferheilkunde (DGZMK) zihlt

zu  den  Kompositen auch die  Kompomere.  Kompomere  sind

polyacrylsiuremodifizierte Kunststoffe (Hickel 1997).

3 Material und Methode

3.1 Priifkérper

3.1.1 Verwendete Fiillungsmaterialien

Getestet wurden 19 kommerziell aktuell verfiigbare, lichthirtende Komposite. Von

jedem in Tabelle 3.1 beschriebenen Material wurden je acht Priifkdrper angefertigt.

Die Materialien aus fiinf Fiillstoffklassen wurden zur Auswertung in vier Gruppen
zusammengefaBt. Dabei handelt es sich um die Gruppen der Mikrofiiller, der Hybrid-
und Feinstpartikelhybridkomposite, der Kompomere und eine weitere Gruppe, die
aus drei Feinstpartikelhybridkompositen besteht. Hierzu zihlen zwei Materialien mit

hohem Mikrofiilleranteil und eines mit pordsen Fiillkérpern.
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hochdisperses Siliziumdioxid

0,04-3,0 pm (0,04 m)

Fiillungsmaterial | Batchnummer Hersteller Fiillstoffklasse Fiillstofftyp Partikelgriflen Fiillergehalt
(durchschnittliche
Partikelgrifle)
Durafill VS Ch. B.: 47 Heraeus Kulzer, Mikrofiillerkomposit | Siliziumdioxid, 0,01-0,04 pm (0,04 um), ~60 % (Gew.)
D-61273 Wehrheim | (heterogen) splitterformiges Pripolymerisat (30 pm) ~30 % (Vol.)
Estilux Hybnid Ch. B.: 29 Heraeus Kulzer, Hybridkomposit Ba-Al-Si-Glas, 0,04-5.2 um, 84 % (Gew.)
D-61273 Wehrheim | (grob) Li-Al-Si-Glaskeramik, 0,04-5,2 pum, 68 % (Vol.)
hochdisperses Siliziumdioxid 0,01-0,04 pm
TPH-Spectrum Ch. B.: 9607182 Dentsply DeTrey, Feinstpartikelhybrid- | Ba-Al-B-8i-Glas, max. 5 pm (1 pm), 77 % (Gew.)
D-78467 Konstanz komposit hochdisperses Siliziumdioxid 0,01-0,04 pm 57 % (Vol.)
Pertac 11 Ch. B.: 002 ESPE, Feinstpartikelthybrid- | ultrafein gemahlener Quarz, max: 1,8 um (0,9 pm) 80 % (Gew.)
D-82229 Seefeld komposit hoch disperses Siliziumdioxid,
(Quarzfiillkirper) Yitriurmnfluorid
Heliomolar RO Ch. B.: 823373 Vivadent, Mikrofilllerkomposit | hochdisperses Siliziumdioxid, 0,04-0,2 um (0,04 um), 76,5 % (Gew.)
Schaan/Lichtenstein | (heterogen) Kopolymer, 0,04-0,2 pm (15 pm), 64 % (Vol.)
Yterbiumirifluond 0,04-0,2 pm (0,24 pum)
Z 100 Ch. B.: 19950224 3 M Medica, Feinstpartikelhybrid- | synthetisches Mineral aus | 0,01-3,5 pm (0,6 pm) 84,5 % (Gew.)
D-46322 Borken komposit Zirkonium/Silizium 66 % (Vol.)
Tetric* Ch. B.: 825971 Vivadent, Feinstpartikelhybrid- | Ba-Glas, 0,04-3,0 um (1,5pmy), 79,5 % Gew.)
Schaan/Lichtenstein | komposit Ytterbiumtrifluorid, 0,04-3,0 um (0,24 pm), 61 % (Vol.)
Mischoxid, 0,04-3,0 um (0,20 pm),

* heilt heute Tetric Classic

Tab. 3.1: Ubersicht iiber die in der Kausimulatorstudie verwendeten Materialien. Alle Daten entsprechen den Herstellerangaben.
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Fiillung terial | Batchn Hersteller Fiillstoffklasse Fiillstofftyp Partikelgriofien Fiillergehalt
’ (durchschnittliche
Partikelgrile)
Degufill ultra Ch.B.: 1016 Degussa, Feinstpartikelhybrid- | Ba-Al-B-8i-Glas, 0,01-3,5 pm (1 um) 78 % (Gew.)
D-63402 Hanau kompaosit pyrogene Kieselsiure
(Agglomerate)
Arabesk Ch. B.: 70500 Voco, Feinstpartikelhybrid- | Ba-Al-Si-Glas, Dogg 2,0 pm (1,0 um) 76,5 % (Gew.)
D-27457 Cuxhaven | komposit Li-Al-8i-Glaskeramik, 59,0 % (Vol.)
feinstteiliges Siliziumdioxid
Artglass Ch. B.: 103 Heraeus Kulzer, Feinstpartikelhybrid- | Ba-Al-B-51-Glas (35 %), Dsg 0,7 pm, Dgg 2,0 pm, ~69 % (Gew.)
D-61273 Wehrheim | komposit spezielles  Siliziumdioxid (14 %) Dsgp 4 um, Dgg 10 pym ~54 % (Vol.)
(mut hohem (kem pyrogenes)
Mikrofiilleranteil)
Charisma F Ch.B.: 27 Heraeus Kulzer, Feinstpartikelbybrid- | Ba-Al-B-F-5i-Glas (70 %), Dsg 0,7 pm, Dog 2,0 pm, ~75 % (Gew.)
D-61273 Wehrheim | komposit pyrogenes Siliziumdioxid (5 %) Dgg 0,01-0,04 um ~62 % (Vol.)
Pertac Hybrid Ch.B.: 120 ESPE, Feinstpartikelhybrid- | fein gemahlener Quarz, max, 4 um (1,5 pm) 80,0 % (Gew.)
D-82229 Seefeld komposit disperses Siliziumdioxid,
Y ttriumfluorid
Compoglass Ch. B.: 800065 Vivadent, Kompomer Ba-Al-F-8i-Glas, 0,2-3,0 pm (1 pum), 79 % (Gew.)
Schaan/Lichtenstein Ytterbiumfluond, 0,2-3,0 um (0,24 pm), 55 % (Vol.)
Mischoxide 0,2-3,0 pm (0,20 pum)

Tab. 3.1 (Fortsetzung): Ubersicht iiber die in der Kausimulatorstudie verwendeten Materialien. Alle Daten entsprechen den Herstellerangaben.
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Tab. 3.1 (Fortsetzung): Ubersicht iiber die in der Kausimulatorstudie verwendeten Materialien. Alle Daten entsprechen den Herstellerangaben.
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3.1.2 Priifkérperherstellung

Zur Priifkorperherstellung wurden Aluminiumprobentriger (Miiller,
Schwarzenbruck) mit einem Durchmesser von 7,5 mm Durchmesser und 2 mm Tiefe
verwendet (Abb. 3.1). Diese wurden an ihren Innenflichen zur besseren Haftung der
Komposite silikatisiert (Rocatector, ESPE, Seefeld) und anschlieBend silanisiert

(ESPE-Sil, ESPE, Seefeld).

Die pastenartigen Fiillungsmaterialien wurden in einer Schicht in die vorbereiteten
Triger appliziert. Zur Vermeidung einer Sauerstoffinhibitionsschicht wurden sie mit
Frasaco Universal-Streifen extra-diinn (Sachs, Tettnang) abgedeckt und 180
Sekunden im Lichtpolymerisationsgerit (Dentacolor-XS-Lichtgeriit, Heraeus Kulzer,
Wehrheim) ausgehiirtet. Die Oberflichen der Priifkorper wurden maschinell (LD 40,
LECO, St. Joseph/USA) unter flieBendem Wasser mit SiC-Schleifpapierscheiben
(LECO, St. Joseph/USA) der

Aluminiumprobentriger wurden mit einem Rosenbohrer gekennzeichnet.

Kémung P1000 plan geschliffen. Die

Nach Abspiilen unter Leitungswasser wurden die Proben in Ringer-Lésung in einem
geschlossenen Kunststoffbehilter fir 24 Stunden bei 37°C im Wasserbad
(HaakeW 15, Haake DC1, Karlsruhe) gelagert.

Zur Definition des Scanbereiches wurde jeder Priifkorper nach 6000 Zyklen, vor der

ersten Abformung zur Herstellung von Repliken, mit einer Markierung versehen. Die

Vertiefung wurde 1 mm neben der Verschleiflspur angebracht (Abb. 3.7).
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Abb. 3.1: Grafische Darstellung emes Aluminiumprobentrigers

3.1.3 Antagonistenherstellung

Die Antagonistentriiger (Abb. 3.2) aus Aluminium mit einem Durchmesser von 6 mm
(Miiller, Schwarzenbruck) wurden in der gleichen Weise wie die Probentriger

silikatisiert und silanisiert.

Da eine Standardisierung von Schmelzantagonisten nicht maglich ist, dienten
Degussit-Kugeln aus hochverdichteter ~ Aluminiumoxid-Keramik  (Mahlkorper
Degussit AL 23, FRIATEC, Mannheim) mit einem Durchmesser von 5 mm als
Antagonisten. Mit selbst- und lichthdrtendem Zwei-Komponenten-Komposit
(Twinlock cement, Heraeus Kulzer, Wehrheim) wurden die Kugeln in der Mitte des
Antagonistenhalters ~ positioniert und zur  Endpolymerisation  auf  einem
Kunststofftriiger fiir 180 Sekunden in ein Lichtpolymerisationsgerat (Dentacolor-XS-
Lichtgerit, Heraeus Kulzer, Wehrheim) eingebracht. Sie wurden ebenfalls mit einem

Rosenbohrer gekennzeichnet,

15,9

$10 1 | i
963 -2
35 11 25
7§ 1x30° ¥
Yy 1
geklebf
. 1xh5°

Abb. 3.2: Schnitt durch den Antagonisten nach der Endpolymerisation

3.2 Versuchsaufbau
3.2.1 Kausimulator
Fiir die Verschleifisimulation wurde der an der Poliklinik fiir Zahnerhaltung und
Parodontologie der Ludwig-Maximilians-Universitit in Miinchen entwickelte,
computergesteuerte  Kausimulator ,Miinchen® (Festo, Denkendorf) verwendet

(Abb. 3.3).

Der Kausimulator gliedert sich in die vier Funktionsgruppen Mechanik, Pneumatik,

Thermoregelung und Systemsteuerung.

Die Funktionsgruppe Mechanik enthidlt acht Priifstinde, die in einem

zusammengesetzten Stahlrahmen mit Querverstrebungen montiert sind. Jeder
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Abb. 3.3: Gesamtansicht des Kausimulators Miinchen

7.

Abh, 3.4: Bewegungsmiglichkeiten des Kausimulators
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m horizontale Bewegung

N

vertikale Bewegung

Priifstand besteht aus einer Stahlkammer mit Zu- und AbfluBbohrungen fiir den
Wasserkreislauf und wird durch eine durchsichtige, abschraubbare Plexiglasplaite
verschlossen. Im Innern der Kammer ist der Priifkérper mit einer Imbusschraube auf
einem herausschraubbaren, wiirfelihnlichen Sockel aus Stahl befestigt (Abb. 3.5).
Die Befestigung der einzelnen wiirfeldhnlichen Probenhalter auf den horizontalen

Verschiebetischen ermoglicht eine aktive Bewegung des Grundkorpers (Abb. 3.4)

Jeder Priifstand hat einen Fiihrungsstab fiir den Antagonisten, der sich vertikal
bewegen liBt. Der Antagonist ist am Fiihrungsstab mit einer Imbusschraube
befestigt. An den Fiihrungsstaben sind Messinggewichte befestigt, um das
Auflagegewicht der Antagonisten auf die Priifkorper einzustellen. Die Achsen der
Antagonisten werden durch Offnungen auf den Oberseiten der Probenkammern

gefiihrt.
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Abb. 3.5: Ansicht einer einzelnen Kammer

Der Antrieb der horizontalen Verschiebeeinheit erfolgt {iber Druckluft. Die
Pneumatikzylinder, von denen die Verschiebetische bewegt werden, sind an der
Riickseite des Kausimulators angebracht und werden durch die Systemsteuerung

gercgelt.

Um das Wasser fiir dic Kammerspiilung auf konstanter Temperatur zu halten, wird
ein Wasserbad mit Temperaturregler (Haake SK 92, Haake Fisons N3, Karlsruhe)
verwendet. Der Zuflub zu den Kammern wird mit einer Pumpe und einem
mechanischen Drosselregler reguliert. Von der Pumpe erzeugter Unterdruck
entwissert die Kammern. Die Probentriger und die Antagonisten kénnen mit dem
Wasserstrahl stdndig gespiilt werden. Von einem Filter (Sartopure PP Capsule,
Sartorius, Géttingen) mit einer Abscheiderate von 3 pm werden VerschleiBpartikel

aus dem Kreislauf entfernt.
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Die programmierbare Steuereinheit (FPC 405, Festo, Denkendorf) des Kausimulators
ist in einem Schaltschrank mit Bedienpult untergebracht. Uber das Anzeige- und

Bedienpult (Typ PCS 600) wird die Steuerung programmiert.

3.3 Versuchsdurchfithrung

Die Versuche wurden nach dem Pin-on-block-Design (Abb. 3.5) durchgefiihri. Dabei
stellt der Antagonistenhalter mit der eingeklebten Degussit-Kugel den ,pin®, der
Probenhalter mit dem darin eingebrachten Fiillungsmaterial den ,,block™ dar. Die
horizontale Bewegung hatte eine Amplitude von 8 mm und der Priifkorper oszillierle
unter stindigem Kontakt zum Antagonisten. Die vertikale Last betrug 50 N. Jede
Probe wurde iiber 50 000 Zyklen gepriift, was 100 000 mechanischen Belastungen
mit alternierender Lastrichtung entspricht. Die Dauer des Zyklus (eine Hin- und Her-
Bewegung) war auf 1 s eingestellt. Die acht Kammern wurden wiahrend der

Versuche mit destilliertem Wasser (37° C) gespiilt.

Antagonistenhalter
mit 50 N vertikaler,
konstanter Last

Degussitantagonist

Probenhalter,
horizontal bewegt

[ S9N R

Abb. 3.6: Pin-on-block-Design: Antagonistenhalter mit Degussitantagonist und Probenhalter




Um Unterschiede auszuschalten, die durch Reibungsunterschiede in den Lagern
hervorgerufen werden konnen, wurde als Versuchsschema das Lateinisches Quadrat

(Tab. 3.2) gewihlt, d.h. jedes Material wurde in jeder Priifkammer getestet.

Kammer 1 2 3 4 5 6 ¥ 8

Lauf 1 | Material 1 | Material 2 | Material 3 | Material 4 | Material 5 | Material 6 | Material 7 | Material 8

Lauf2 | Material 2 | Material 3 | Material 4 | Material 5 | Material 6 | Material 7 | Material 8 | Material 1

Lauf3 | Material 3 | Material 4 | Material 5 | Material 6 | Material 7 | Material 8 | Material 1 | Material 2

Lauf4 | Material 4 | Material 5 | Material 6 | Material 7 | Material 8 | Material 1 | Material 2 | Material 3

Lauf S | Material 5 | Material 6 | Material 7 | Material 8 | Material 1 | Material 2 | Material 3 | Material 4

Lauf 6 | Material 6 | Material 7 | Material 8 | Material 1 | Material 2 | Material 3 | Material 4 | Material 5

Lauf7 | Material 7 | Material 8 | Material 1 | Material 2 | Material 3 | Material 4 | Material 5 | Material 6

Lauf 8 | Material 8 | Material | | Material 2 | Material 3 | Material 4 | Material 5 | Material 6 | Material 7

Tab. 3.2: Versuchsschema Lateinisches Quadrat

Zur Auswertung und um den zeitlichen Verlauf des Verschleifles zu erfassen, wurden
jeweils nach 6000, 10000, 30000 und 50000 Zyklen Repliken der Proben
hergestellt. Die Herstellung der Repliken erfolgte mit den Priizisionsabformmassen
Permadyne Penta (ESPE, Seefeld) und Permadayne Garant (ESPE, Seefeld) in
Doppelmischtechnik. Fir die Abformung wurden speziell fiir die Prifkérper

angefertigte Hallerungen (Abb. 3.7) und Abformloffel aus Messing verwendet.

Die Abformungen wurden entsprechend den Herstellerangaben mindestens eine
Stunde gelagert und anschliefend mit weillem Superhartgips (New Fuji Rock, G.C.
Belgium N.V.) ausgegossen. Dazu wurden 350g Gips mit 70ml destilliertem Wasser
im  Vakuumanriihrgerit (Multivac 4 Degussa, Hanau) angemischt. Jeder

Versuchslauf war innerhalb von 24 Stunden abgeschlossen.
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Original Abdruck

Scan-Marke
Verschleifispur

Abb. 3.7: Detailansicht von Messinghalterung mit Priifkiirpern und Abformung

3.4 Auswertung

3.4.1 Quantitative Abriebsmessung

Die VerschleiBspur war bei allen Proben mit blofem Auge zu erkennen. Die
Priifkérperrepliken wurden in der Mitte der 8 mm langen Spur auf einer Linge von
2 mm, beginnend bei der Markierung mit dem Laserscanner (LaserScan 3D,
Willytec, Miinchen) abgetastet. Die Breite des Abtastfensters war mit 5,6 mm

wesentlich grofier als die Verschleilispur.

Zur Berechnung der abgetasteten Werte diente die an der Poliklinik fiir
Zahnerhaltung und Parodontologie entwickelte Software SMatch 3D*. Das

VerschleiBvolumen wird berechnet, indem iiber die planen Randareale mathematisch
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eine Ebene gelegt wird. Unter Einbeziehung von allen MeBpunkten wird nach einer
Least-spare-Methode eine weitere Ebene berechnet, die den minimalen Abstand zu
allen EinzelmeBpunkten besitzt. Die beiden Ebenen und die Seiten der
Verschleifispur beschreiben einen 2 mm langen Quader, dessen Volumen dem

Verschleifvolumen entspricht (Abb. 3.8).

VerschleiBspur

Scanmarke
B

Scanfenster

errechnetes
L Volumen

VerschleiBvolumen

Abb. 3.8; Skizze der quantitativen Abriebsmessung (x und y: Koordinaten fiir die stets gleiche Lage des Scanfensters,
hy: gescannter Hishenverlust,

h2: errechneter Hohenverlust)

3.4.2 Morphologische Verschleilanalyse

Nach Abschlufi der VerschleiBsimulation im Kausimulator wurde von allen
Materialien je ein Priifkorper zufillig ausgewihlt. Dieser wurde im Sputter Coater

(SEM Coating System, Polaron Equipment, Watford, Hertfordshire, England) mit
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300 nm Gold bedampft und unter dem Rasterelektonenmikroskop (Typ JSM-35CF,
JOEL, Tokio, Japan) bei 480-, 1000-, 4000- und 10 000-facher VergréBerung bei
einer Spannung 15 kV fotografiert. Der VerschleiBBbereich war bei allen Proben
scharf begrenzt. Damit war sichergestellt, daB Aufnahmen nur in der Verschleifispur

angefertigt wurden.

3.4.3 Auswertung der Antagonisten
Die Kontaktfliche der Degussit-Antagonisten wurde mit der Software UTHSCA
image tool for windows V 2.0 unter dem Lichtmikroskop (Stemi SV 11, Zeiss, Jena)

beobachtet. Wenn eine klare Begrenzung des Kontaktes zu erkennen war, wurde die

Fliche vermessen.

3.4.4 Statistische Auswertung und grafische Darstellung

Die statistische Auswertung und grafische Darstellung aller Daten erfolgte mit dem

Programm SPSS/PC 8.0.

Um eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse dieser Arbeit zu gewihrleisten,

wurden die gemessenen Verschleiffvolumina in einen Hohenverlust umgerechnet.

Héhenverlust (um) = _Verschleilvolumen (um?)

Scanbereich (pm?)
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Es wurden Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizienten fiir den
Verschleill aller Materialien und die Verschleififlichen aller ausgewerteten
Antagonisten berechnet.

Fiir die grafische Darstellung wurden Verschleifkurven und Boxplots gewiihit.
Unterschiede zwischen einzelnen Materialien wurden auf ihre Signifikanz iiberpriift.
Dafiir wurde eine Varianzanalyse nach Levene durchgefiihrt. Bei vorliegender
Varianzhomogenitit, wurde die Signifikanz mit dem T-Test fiir unabhingige

Stichproben tiberpriift. Andernfalls kam der Mann-Whitney-U-Test zum Einsatz.

Der Korrelationskoeffizient fiir den Materialverschleil und die VerschleiBfliche der

Antagonisten wurde mit der Methode nach Spearman bestimmt.
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4 Ergebnisse

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte mit der Software SPSS/PC 8.0 (siehe 3.4.4).
Die Ergebnisse werden entsprechend den Fiillkorperklassen zusammengefaBt. Zwei
Feinstpartikelhybridkomposite mit besonderen Zusammensetzungen werden separat
besprochen. Im Anschluf daran werden die Ergebnisse aller getesteten
Fiillungsmaterialien gegeniibergestellt.

Da es sich bei dem Versuchsaufbau um ein geschlossenes tribologisches System

handelt, werden auch die Antagonisten in die Auswertung mit einbezogen.

Die Mittelwerte, Standardabweichungen und Variationskoeffizienten  der
VerschleiBbestimmung nach 6000, 10000, 30000 und 50 000 Zyklen sind in

Tabelle 4.1 zusammengefafit.

In Bezug auf die Grafiken wurde sich fiir die Darstellung des Verschleifles im
zeitlichen Verlauf entschieden, um den initial erhohten Verschlei der einzelnen
Materialien zu vergleichen und die Linearisierung des VerschleiBvorgangs
untersuchen zu kénnen.

Der Hohenverlust geht sowohl aus der Darstellung des VerschleiBes im zeitlichen
Verlauf als auch aus den Boxplots hervor.

Boxplots sind im Vergleich zu den VerschleiBkurven der genauere Ansatz, denn
tatsdchlich liegen fiir jede Verschleikurve nur vier MeBpunkte vor. Die Mefipunkie
werden verbunden, ohne daB weitere Messungen fiir die Bereiche zwischen den
MeBpunkten gemacht wurden. Im Boxplot ist zusitzlich die Variationsbreite der
Ergebnisse enthalten. Es wird jeweils der grofite und kleinste MeBwert angegeben,
der Bereich, in dem 50 % der MefBwerte liegen und der Zentralwert (Median). Das
Erstellen von Boxplots jeweils nach 50 000 Zyklen soll einen Uberblick in Bezug auf

die Reihenfolge (das Ranking) der Verschleiifestigkeit geben.
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6000 10000 30000 50000
Material pm | SD | VaKo| pm SD | VaKo| pm 5D | VaKo| pm 5D | VaKo
Hytac 34,55] 15,25 0,44] 65,79] 11,43 0,17] 180,10 50,34 0,28 284,95 128,92 0,49
Compoglass 17,96| 2,83) 0,16] 28,66] 4,90[ 0,17] 9440 22,73] 0,24| 163,00 56,92 0,35
Compoglass F 8,16] 1,21 0,15] 14,22 1LE7| 0,131 52,24) 4,04 0,08 96,36 6,37 0,07
Dyract AP 9,431 2,10 0,22| 1552 333] 021 5234] 686 0,13] 83,04 11,96 0,14
Estilux-Hybrid 1841] 2,88] 0,16] 23,23 3,790 0,06 4240 6,61 0,16] 56,31 9,301 0,17
Pertac 11 7,91] 3,53] 045 13,19 222 0,17 2743 407 0,15 31,35 4,391 0,14
Tetric J4) oa1] 023 335 o4s] o3| 1431 104 007 26011 1,69 0,06
Z100 3,16] 0,73| 0,23 486 020] 0,04 1441] 0,74] 0,05 21,64 1,96 0,09
TPH-Spectrum | 2,70] 0,55| 0,20] 427 085 020 1236 1,96 o016 2034 225 o011
Degufill Ultra 1,64 0,231 0,14 2,67| 048 0,18 8,30 1,03] 0,12 14,00 1,45 0,10
Charisma 1,68] 0,33 020 2,61 056 021 7,80 1,20f 0,15] 13,56 1,56, 0,12
Pertac Hybrid 2,08 1,98 095 293 1,92] 0,66 8,27 1,79] 0,22] 13,24 2,191 0,17
Charisma F 1,431 0,21 0,150 2,291 0,33 0,15 748 0,94 0,13 13,23 1,19 0,09
Artglass 2,08) 0,55 026 3,13] 067 021 8,13 1,400 0,7 12,72 2,98 0,23
Arabesk 1,52 0,34 0221 234 030 0,13 747 0,99 0,13] 12,49 2,71 0,22
Solitaire 1,10 0,11 0,101 1,74 0,0 0,06 4,51 0,45 0,10 7,39 0,76] 0,10
Heliomolar RO 0,25 0,29 1,16] 096 0,57 0,59 3,57| 0,86 0,24 6,79 1,03} 0,15
Metafil CX 1,400 045 0321 2,27 0,58 0,26 4,71 0,600 0,13 6,64 076( 0,11
Durafill VS 0,60 047 078] 1.02] 064 o063 250 056 o022| 402 059 015

Tab, 4.1: Mittlerer Hihenverlust in pm, Standardabweichung (SD) und Variationskoeffizient (VaKn) jeweils nach 6000,
10 000, 30 000 und 50 000 Zyklen

4.1 Mikrofiillerkomposite

4.1.1 Verschleil} im zeitlichen Verlauf

Anhand der Abbildung 4.1 14Bt sich fiir die Mikrofiillerkomposite nach 10 000
Zyklen ein dhnliches VerschleiBverhalten feststellen.

Nach 10 000 Zyklen kann bei Durafill VS ein zeitlich lineares, bei Heliomolar RO
und Metafill CX ein annidhernd zeitlich lineares Verschleifiverhalten festgestellt
werden. Die Steigung der Verschleifkurve von Metafill CX nimmt mit der

Zyklenzahl leicht ab, die von Heliomolar RO leicht zu (vergleiche Abb. 4.1).
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Abb, 4.1: Hishenverluste der Mikrofiillerkomposite im zeitlichen Verlauf

4.1.2 Ranking der Mikrofiillerkomposite in Bezug auf ihre Verschleififestigkeit

In Abhingigkeit von der Zahl der Belastungszyklen ergibt sich folgendes Ranking
in Bezug auf dic VerschleiBfestigkeit (vergleiche Abb. 4.2):

a.. Nach 6000 Belastungszyklen: Heliomolar RO > Durafill VS > Metafill CX

b. Nach 10 000 Belastungszyklen: Heliomolar RO > Durafill VS > Metafill CX

¢. Nach 30 000 Belastungszyklen: Durafill VS > Heliomolar RO > Metafill CX

d. Nach 50 000 Belastungszyklen: Durafill VS > Metafill CX > Heliomolar RO

Nach 10 000 Belastungszyklen findet ein Platzwechsel von Heliomolar RO und
Durafill VS zugunsten von Durafill VS statt. Nach 30 000 Belastungszyklen findet
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