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1  Einleitung, Aufbau und Ziel der Studije

Zahnkaries ist die am weitesten verbreitete Krankheit unter der
zivilisierten Bevolkerung der Erde. Nach Naujoks (1985) hatten nur
ca. 0,15% der Biirger derAc'lamaligen BRD ein GebiB, welches keine
karidsen Lisionen aufwies. Holland - Moritz (1984) fand ca. 30% der
von ihm untersuchten Seitenzihne kariesfrei. Neben karidsen sind aber
auch abrasive und erosive Faktoren fiir Zahnschidigungen
verantwortlich.

Eine Therapie des Hartsubstanzverlustes ist nur im symptomatischen
Sinn méglich, da eine "restitutio ad integrum" nicht médglich ist.

Dabei muB die karise Zahnhartsubstanz entfernt und der Defekt mit
einer Fiillung versorgt werden. Damit soll der restaurierte Zahn eine
moglichst dauerhafte Funktionstiichtigkeit erhalten.

Aus diesem Grund werden an zahnirztliche Fiillungsmaterialien

verschiedene Forderungen gestellt : Aus funktioneller Sicht sind
Biokompatibilitiit, einschlieBlich
septischer, toxikologischer und
allergologischer Gesichtspunkte,
Abrasionsverhalten,
Dimensionsstabilitiit,
Korrosionsbestindigkeit,
Adhisionsfihigkeit,
geringe Wirmeleitfihigkeit, sowie
gute Verarbeitungsfihigkeit

fir den Patienten von hoher Bedeutung.



Nach Kimmel (1980) wurden in der ehemaligen BRD ca. 70 Millionen
Fiillungen im Jahr gelegt. Trotz vieler Fortschritte und Bemiihungen im
Bereich der Kariesprophylaxe, bleibt ein erheblicher Bedarf an zahn-
medizinischer Fiillungstherapie auf lange Sicht erhalten.

Da ein den oben geforderten Bedingungen entsprechendes Fiillungs-
material noch nicht gefunden ist, bleibt nur die Moéglichkeit Kom-
promisse zu schliefien.

Durch Probleme im adhisivem Verhalten, Abrasion, chemische und
elektrochemische Zersetzung, Stabilititsverluste und Randundichtig-
keiten kommt es zu Fiillungsverfirbungen, Sekundirkaries und
Fiillungsverlusten mit der damit verbundenen ausgedehnteren Gewebe-
schiadigung.

Aus diesem Grund muB der Weiterentwicklung und Optimierung
zahnirztlicher Fiillungswerkstoffe ein hoher Stellenwert in der
wissenschaftlichen Arbeit eingerdumt werden. Vorrangig geht es darum,
durch In-vitro-Priifverfahren mdglichst schnell quantitative und
qualitative Aussagen zu liefern, welche es erlauben, auf die Werkstoff-
weiterentwicklung richtungsweisend einzuwirken. Dadurch kann der
Einsatz von Fiillmaterialien fiir den In-vivo-Versuch selektiert werden.




Diese "In-vitro-Auslese" an Werkstoffen reduziert langwierige und auf-
wendige klinische Langzeitstudien mit besonderen Problemen wie :

- eine oft hohe Ausfallquote seitens der Probanden
(Roulet et al., 1980)

- Abhingigkeit von der Compliance der Probanden:
Einhalten der Kontrolltermine, Mitarbeit
(Voss, 1984). -

- multifaktorielle, individuell verschiedene
Zusatzbelastungen der Fiillungen der Probanden,
welche im In -Vitro - Versuch ausgeschlossen werden
konnen: Kau-, EB-, Rauchgewohnheiten, Mundhygiene,
Parafunktionen, Bilanomalien, Fiillungslage,
Antagonistenbeziehung

- mangelhafte Beurteilbarkeit, bedingt durch Platzmangel
in der Mundhohle (Einbringen einer geeigneten
MeBapparatur)

- objektiv erfaBbare Vergleichsmdglichkeiten.

All diese Probleme stellen sich bei Laboruntersuchungen nicht.
Natiirlich muB letztendlich die klinische Studie iiber den Einsatz eines
Fillungswerkstoffs entscheiden.

Ein besonderes Problem der Fiillungstherapie stellt der Verbund
zwischen Fiillung und Zahnsubstanz dar. Fiir Fiillungsarten, welche
mittels eines Zements oder "Klebers" befestigt werden, bedeutet dies
eine zusitzliche Grenzfliche. Ein sich ungiinstig verhaltender Verbund-
werkstoff zieht die gleichen Negativfolgen nach sich, wie ein in-
suffizientes Fiillungsmaterial.

Es gibt nun verschiedene Belastungsarten, denen ein mit einer Fiillung
versorgter Zahn in der Mundhohle ausgesetzt ist. Einer davon ist der oft
auftretende Temperaturwechsel, bedingt vor allem durch Nahrungs-
aufnahme, Atmung, Rauchen etc..



Eine Moglichkeit Werkstoffe In-vitro auf deren Verhalten beziiglich des
TemperatureinfluBes zu testen, stellt das Thermocyclingverfahren dar.
Hier wird versucht, temperaturspezifische Einflie wie sie in der
Mundhéhle auf das System Zahn-Fiillung bzw. Zahn-Verbundwerkstoff-
Fiillung iiber Jahre einwirken, in kurzer Zeit nachzuahmen.

Dabei werden extrahierte, mit entsprechenden Fillungen versehene
Zihne zwischen Biddern unterschiedlicher Temperatur hin- und her-
befordert, wobei folgende Testparameter verindert werden kdnnen

- Temperatur der Probenbider,
- Intervalldauer der Eintauchphasen,

- Transferzeit zwischen den Probenbidern,
- Zyklenzahl.

In den letzten Jahren wurden immer wieder Arbeiten iiber im
Temperaturlastverfahren getestete Fiillungsmaterialien verdffentlicht,
bislang gab es aber keine Untersuchungen zur Testmethodik des
Thermocycling.

Ziel dieser Untersuchung war, den Einfluf der Testzyklenzahl sowie
der Verweildauer in den Probenbdidern auf die Qualitit verschiedener
Fillungssysteme zu ermitteln.



1.1 Literaturiibersicht

1.1.1 Intraoral auftretende Temperaturen

Normalerweise liegt in der Mundhohle eine Temperatur von 37°C vor
(IVY,1944; du BOIS et al,, 1952; BERGSTROM et al., 1971).
Bei der Nahrungsaufnahme, bei Mundhygiene- und zahnirztlichen
MaBnahmen, beim Rauchen etc. unterliegen Zihne und Zahnersatz-
material zusétzlichen Temperaturinderungen.

Durch diese Temperaturinderungen konnen Fehler entstechen, sowohl
auf Grund unterschiedlicher Ausdehnungskoeffizienten von FillkGrper
und Matrix, aber auch durch allmihliche Lockerung der Bindung zum
Zahn, als auch durch Thermospannungen zweiter Art (BUTZ, et al.
1984).

1.1.1.1 Die thermische Belastung wiihrend der Nahrungsaufnahme

Die in der MundhShle am hiufigsten auftretenden thermischen
Belastungen erfolgen normalerweise durch die Nahrungsaufnahme.
Hierbei handelt es sich um eine wiederholt auftretende, also dynamische
Wechselbelastung.

Die Hohe der einwirkenden Temperaturen
Die intraoralen Temperaturverinderungen wihrend der Nahrungs-

aufnahme sind in der Literatur in einigen Arbeiten untersucht worden.
Die dabei gewonnenen Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengefaft.



Autor - Nahrungstemperstur Introral gemessene Mefimethode bzw. Ziel der
"Elnvwbibmgstanp.' Temperaturen am Untersuchung

Gaumen, an Zahnoberfliche, im Zahn

kak /heilt-Testspeisen
KNORR - [ +50° - +80° - - - Tompemturbe.ﬂmmW
et al. verschiedener
(1958) Mahizelten/Getranke

REHDER -8/ +85* - - -

(1942)

SATO - [+85° - +110Q° - - -

(1961)

FAZEKAS .7 -10°/+80° - - Kontinuleriiche

(1973) -12°/+90° Speigeois/ Registrierung der Temp.

Bouillon mit Cu-Konst -Element:

Fahler ragt von der Mitte
des Gaumens 2mm in die
Mundhshie

SETZ, - /+60° Getrank Temp.-anstieg ThermofUhler urder

OWAS- um 1.87° Kunststoffplatte zur

SAPIAN Registrierung der Temp.-

(1973) anderung an der Gaumen-
schleimhaut

KANATAKE -/+50° - /+60°- -

et al. +65°

(1960)

PETERSON 0°/+60° - +15°/ +45° -

et al.

(1966)

ROTHWELL +3%/+70° - +5°-/+45* - MeBfGhler im

{1959) +8° /+48° - Schmelz
- konst. Gebify
- an Gabelspitze

(1958) /+60°- - +50°- +60° -

+70°
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SELTZER +4°/+60° Elswasser/ - +0°/+52°

(1955) Kaifoe

GRAF +5°/+75° Getrank/ - - +16°/+43°* Cu-Konst.-Element

(1960) : Suppe an vit, OK-Front- und
Seitenzahnen, 0,5mm
im Schmelz

-T°/+75° Eis/
Kartoffein

NELSEN  +4°/+80° - - +§°/+52° Thermoselamente

ot al. unter Kunststoff-

(1852) fUllungen

Tabelle 1: Temperaturverhiltnisse bei der Nahrungsaufnahme
( Literaturiibersicht ) / ( Angaben in °C )

Alle diese Untersuchungen belegen, welch starken Temperatur-
differenzen die Mundhéhle bei der Nahrungsaufnahme ausgesetzt ist.
HeiBe Getrinke wie z.B. Kaffee oder Tee werden bei Temperaturen von
ca. 60 bis 85°C gereicht (RHEDER 1942) und ab etwa 68°C langsam
"geschliirft" (PLANT et al. 1974). Die Temperatur gekiihlter Getriinke
liegt bei ca. 5°C. Speiseeis wird mit einer Temperatur von bis -12°C
verzehrt (GRAF 1960). Folglich ergibt sich eine intraorale Temperatur-
differenz von maximal ca. 100°C. Nach PLANT werden Getrinke-
temperaturen von 50 bis 55°C noch als angenehm empfunden.
ROTHWELL (1958) stellte fest, daB Testmahlzeiten von 50 bis 60°C
die Maximaltemperaturen auf der Schmelzoberfliche auf 50 bis 60°C
steigerten. AuBerdem muB deutlich zwischen der "Lokalisation" der
gemessenen Temperatur differenziert werden :

- Meist extraoral gemessene Temperaturen von Speisen und Getriinken,
sog."Einverleibungstemperaturen" variieren nach den jeweiligen ES8-
gewohnheiten (fiir Japaner z.B. sind Temperaturen von 80°C durchaus
real (SATO, 1961), und dem Alter ( dltere Menschen tolerieren heifiere
Speisen (REHDER , 1942),
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- an der Zahnoberfliche gemessene Temperaturen unterscheiden sich
durch eine rasche Abkiihlung bzw. Erwirmung im Mundmilieu deutlich
von der Einverleibungstemperatur, abhingig vom physikalischen
Charakter der N ahrung, nach der GroBe und dem zeitlichen Abstand der
Portionen (ROTHWELL, 1959),

- im Zahn gemessene Temperaturen liegen, durch Wirmeleitungs- und
Ausgleichsvorginge bedingt, wesentlich niedriger als die Oberflichen-
werte.

Auf Grund der niedrigen Wirmeleitfihigkeit der Zahnhartsubstanz
kommt es zum steilen Temperatursprung. Obere Schichten erwirmen
sich kurzfristig sehr stark, die Temperaturinderung im "Zahninneren"
setzt stark verzégert ein. Belegt wurde dies durch HENSEL und MANN
(1956): traten an der Schmelz-Dentin-Grenze Temperaturen von 47,7
bzw. 26,4°C auf, wurde ein Temperaturschmerz empfunden. Die
verursachende Reiztemperatur betrug jedoch 60 bis 80°C.

GRAF (1960) fand heraus, daB die Oberkieferzihne am stirksten den
Nahrungstemperaturen unterworfen sind. Bei Fliissigkeiten ist der
Frontzahnbereich, bei festen Speisen eher der Seitenzahnbereich den
stirkeren thermischen Belastungen ausgesetzt. AuBerdem stellte er fest,
daBl bei GenuB von heifien Speisen der verursachte Temperaturanstieg
wesentlich geringer ist als der Temperaturabfall bei kalter Nahrung.
Erkldrung hierfiir ist die vorsichtigere ( " schliirfende " ) Aufnahme
heiBer Nahrung.

Die oben genannte maximale intraorale Temperaturdifferenz von fast
100°C  wirkt sich an der Zahnoberfliche nur mit etwa 60°C
(FAZEKAS, 1973 ), an der Schmelz-Dentin-Grenze nur noch mit ca.
30°C aus.

12



b) Die Dauer der einwirkenden T

Nahrung verbleibt normalerweise nur kurze Zeit in der Mundhéhle und
hat dabei keinen stindigen Kontakt zu den Zihnen. Aus diesem Grund
kénnen weder Zihne noch Fiillwerkstoffe die Temperatur der aufge-
nommenen Nahrung annehmen. Die tatsichliche Temperaturver-
dnderung bzw. deren Dauer am und im Zahn ist abhingig von

- der Verweildauer,

- dem physikalischen Charakter und

- der PortionsgrdBe
der aufgenommenen Nahrung.

Kauaktbedingt verweilen feste Speisen linger im Mund; hier ist die
Temperaturiibertragung ~ stirker. Bei fester Nahrung hilt die
Temperaturverinderung lidnger als 5 sec an (TAKAHASHI et al. ,
1964), Getrinke werden héchstens 3 sec bis zum Schlucken im Mund
behalten (STRASSBURG et al. 1965).

Extreme Temperaturwerte von - 10 °C bis + 80 °C wurden von
FAZEKAS (1973) gemessen.

nd Hiufigkeit der Temperaturwechsel

Temperaturwechsel in der Mundhéhle stellen sich sehr Komplex dar.

Minima und Maxima kdnnen durch schnellen Speisen - / Getriinke-
wechsel kurzfristig und abrupt, quasi schockartig erfolgen. Ebenso
finden langsame Temperaturwechsel statt (minutenlange Mundspiilung).

Die Zahl der Temperaturlastwechsel, denen eine Fiillung wihrend ihrer
Liegedauer ausgesetzt ist, kann nicht eindeutig eingegrenzt werden.
HOHMANN (1983) geht von 5000 - 50000 Lastwechseln aus.
BUTZ et al. (1984) schitzen die Belastung eines Frontzahns bei ca.50
pro Tag ein. Dies wiirde im Jahr ca. 18250 thermische Lastwechsel
bedeuten.
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1.1.1.2 Thermische Belastung durch zahnirztliche
Sensibilitiitspriifung

Bei der thermischen Sensibilititspriifung wird die vitale Reaktion eines
Zahnes durch Ausldsen einer temperaturbedingten Schmerzreaktion
getestet. Hierzu werden vorwiegend Kohlendioxid-Schnee und FCKW-
haltige Kiltesprays verwendet. An der Schmelzoberfliche konnten dabej
Temperaturen bis zu -78°C gemessen werden, an der Schmelz-Dentin-
Grenze 26,4°C,

Durch den Einsatz dieser thermischen Sensibilititspriifung treten, vor
allem durch das unterschiedliche dreidimensionale Verhalten von
Schmelz, Dentin und Fiillwerkstoffen, in jedem Falle thermische
Spannungen auf. Daraus kdnnen sowohl Schmelzspriinge, als auch
Defekte im Zahn-Fiillungs-Verbund entstehen.

BENZ ( 1993 ) untersuchte die Anwendung FCKW-freier Kiltemittel.
Es zeigte sich, daB diese die Reizwirkung FCKW-haltiger Produkte
teilweise iibertreffen und bej richtiger Anwendung fiir Mensch und
Umwelt keine Gefdhrdung zu erwarten ist. Allerdings sind diese Sprays
arzneimittelrechtlich momentan nicht zugelassen.

1.1.1.3 Thermische Belastung durch Rauchen

FRITZ und SCHWENZER (1984) untersuchten mit Hilfe von
Thermoelementen Rauch- und Mundschleimhauttemperaturen wihrend
des "Rauchvorganges". Es zeigte sich, bedingt durch die geringe
Wirmekapazitit des gasférmigen Rauches nur eine geringe Erwirmung
der feuchten Mundschleimhaut. Die Temperatur betrug maximal
43,7°C, der ermittelte Durchschnittswert lag bei 40,82°C. (3 - 5 mm
hinter dem Mundstiick bzw. Filter gemessen.)
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1.1.2  Vergleich verschiedener Thermocycling-Techniken

Da Fﬁliﬁngswerkstoffe den in der Mundhghle vorkommenden
chemischen, physikalischen und thermischen Belastungen standhalten
miissen, sollte man versuchen, im Labor die In-vivo-Verhiltnisse zu
simulieren, mit dem Unterschied nach kurzer Zeit Ergebnisse zu
erhalten, die langjihrigen In-vivo Verhiltnissen entsprechen. Der Ein-
fluf der thermischen Belastung wird durch dag schockartig durch-
gefiihrte Thermocycling nachgeahmt. In der nachfolgenden Tabelle 2
sind Beispiele bisher durchgefiihrter Thermolastversuche aufgefiihrt :

Autor Versuchsbedingungen Zahi der inhait Temperatur Zeit Zahi der Zyiden
Béder (in °C)
PETERSON Beginn 24 h nach 2 Wasser  15°/45° 30 sec 10
PHILLIPS Restauration 50
SWARTZ (lOasse-S-Kavimt) 100
(1968)
Je 3 Versuchs-
reihen 2 Wasser 0°/60° 30 sec 10

50

100
CRIM (Klagse-5-Kavitat) 4 Farbissung 60°- ~4 gec 1500
MATTINGLY 37 -23 sec
(1981) 5. -4 sec

37 -23 sec

HOHMANN kunststoffverblendeter 2 Aqua dest, 5°/55° 15-25 sec 5000-
(1983) Zahnersatz 10000
KULLMANN Prafkosrper, 2 Wasser  4°/60° 120 sec 35000
POTTERS 4 Wochen bei 37" in
(1984) Wasser gelagert
BUTZ Prafksrper, 4 Wasser 37°- S sec 3 mal
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KLAIBER bel 37° in Ringer- 55°. 4500

SOLTESZ Bsung gelagert 3r-
(1984) 12*
REICH (Kiasse-S-Kavitat) 2 Aqua dest. 6°-8° 60 sec 5000
(19886) Glaglonomerzement 60°-64°

Lagerung bei 37°
EiCH Prafkdrper bei 37° in 4 Wasser  37°- Ssec 3 mal
KLAIBER Ringeridsung 55°- 4500
SOLTESZ gelagert 3r-
(1987) 12°
NOACK (Klasse-3-Kavitat) 2 Wasser  5°/55¢ 30 sec 2000
(1888)
EAMES 2 flucreszier. 6°/60° 2,5 sec
MONTEIRO Farbissung
(1873)
MONTEIRO 2 X 15°/55° 2500
(1986)
ROBINSON 2 X 1§*/55° 2500
MOORE
(1988)
DERMANN 2 X 5°/55° 70 sec 7 mal 540
(1982)

X : In der Literatur fanden sich keine Angaben zum Inhalt der Probenbider.
Tabelle 2 : Beispiele bisher durchgefiihrter Thermolastversuche
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Nach CRIM und GARCIA-GODOY (1987) verursachen thermische
Wechsellgsten sehr rasch Randdefekte und machen somit ausgedehnte
Cycling-Versuche iiber Tausende von Zyklen unnétig.

Um sich den thermischen Einfliifien im Mundbereich méglichst optimal
zu ndhern, wird von den meisten Untersuchern ein Temperatursprung
von ca. 5°C nach 55°C gewihlt, so auch in den ISO-Vorgaben ( vgl.
Draft Technical Report 1990 ).

1.1.3 Einflu$f von Temperaturschwankungen auf den
Zahn- Fiillungs-Verbund

Temperaturinderungen in der Mundhéhle fithren generell zur Expansion
bzw. Kontraktion von Fillungsmaterial und Zahnhartgewebe.
Unterschiedliche Temperaturleitzahlen und Expansionskoeffizienten
fihren zu Dimensionsinderungen, welche sich hauptsidchlich im
Fillungsrandbereich als Defekte bemerkbar machen.
WOLCOTT und NELSEN (1951) legten bereits den EinfluB unter-
schiedlicher Expansionskoeffizienten auf Fiillungsranddefekte dar.

In Tabelle 3 sind thermische Ausdehnungskoeffizienten unterschied-
licher Fiillungswerkstoffe genannt :

Komposit Keramik Schmelz
Ausdehnungs- ’
koeffizient 25-170 8 11,4

(ppm/°C)

Tabelle 3: therm. Ausdehnungskoeffizient verschiedener zahnfarbener
Fillungswerkstoffe im Vergleich zum Zahnschmelz
(Roulet, 1988)
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MACCHI und CRAIG (1969) stellten fest, daB ein Material mit einem
grofien thermischen Ausdehnungskoeffizienten eine sehr feste Bindung
an die Kavititenwand aufweisen miiite, um eine temperaturver-
dnderungsbedingte Randspaltbildung zu verhindern. "Fiillungsmat-
erialien mit einer so hohen Adhisionskraft gibt es aber nicht" (FINGER
1974).

Bei unterschiedlichem Expansionskoeffizienten von Zahnhartsubstanz
und Fillungswerkstoff kommt es nach thermischer Belastung zur
Lockerung des Zahn-Fiillungs-Verbundes. Hier kann Speichel ein-
dringen und wieder ausgeprefit werden, bedingt durch Kapillarkrifte.
WOLCOTT und NELSEN (1951) haben erstmalig diesen Effekt, die
Sogenannte Perkolation, beschricben. Durch den zirkulierenden
SpeichelfluB konnen Mikroorganismen und Fremdstoffe in die Tiefe
vordringen und damit zu Verfarbungen, Abbauprozessen, Sekundir-
karies, chronischer Dentiniiberempfindlichkeit und Pulpairritation
fihren ( LUTZ et al. 1976 ; NELSEN et al. 1952 ; SELTZER 1955 ;
WOLCOTT et al. 1951).

GODT (1969), FISCHER (1977) und STETTMEIER (1978) vertreten
die Ansicht, da8 #hnliches temperaturspezifisches Verhalten von Zahn-
und Fiillmaterial den Verbund der Restauration zum Zahn positiv
beeinflufit. Leider gibt es bislang keine Werkstoffe, welche diese
Forderung erfiillen und gleichzeitig als Fiillungsmaterial geeignet sind.

18



Eine weitere physikalische GréBe zur Beurteilung von Vo-
lumenschwankungen ist die Temperaturleitzahl eines Materials. Sie
bezeichnet die Geschwindigkeit mit der sich bej einem Stoff nach einem
Temperaturwechsel die neue Gleichgewichtstemperatur einstellt.

LUTZ et al. (1976) geben folgende Temperaturleitzahlen ap
(in m?/secx10-7) ;

Methakrylate 1,2
Komposite 3,3-6,8
Amalgame 92
Inlay-Gold 900
Dentin 1,9
Schmelz 4,7

Verglichen mit metallischen Fiillstoffen sind die Temperaturleitzahlen
der Kunststoffe relativ niedrig und bewegen sich im Bereich der
Zahnhartgewebe.

Den Einfluf von Temperaturschwankungen auf Volumeninderungen der
Fiillungen stellte FINGER (1974) in Frage: "Da bekanntlich Kunststoffe
und auch Gliser ( inerte Fillstoffe der Composites ) schlechte Wirme-
leiter sind, kommt es voraussichtlich nur zu kurzfristigen, unwesent-
lichen Temperaturinderungen in den oberfldchlichen Fiillungs- und
Hartgewebszonen, die fiir eine tiefe Perkolation kaum verantwortlich
sein diirften." Auch LUTZ et al. (1976) vertreten den Standpunkt, dafB
Temperaturschwankungen in der Mundhéhle nur wenig Einflu$ auf die
Randqualitit von Kunststoffiillungen haben. DERMANN et al. (1979)
beobachtete allerdings erhebliche Volumendnderungen. Eine Kunststoff-
probe wurde von 4 auf 60°C erwirmt und anschlieBend wieder in 4°C
warmes Wasser getaucht. Der Kunststoff kontrahierte innerhalb von
sechs Sekunden um die Hilfte des Betrages, um den er sich bei der
Erhitzung ausgedehnt hatte.
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Die von DERMANN benutzten Proben waren zwar groBer als
Zahnkavititen und nicht von Hartsubstanz umgeben, dije Volumen-
schwankungen zeigten aber, daB Kunststoffiillungen durch im Mund
auftretende Temperaturschwankungen in kurzer Zeit beeinfluBt werden,
Man muB daher von einer Verschlechterung der marginalen Adaptation
unter Temperatureinfluf ausgehen.

VIOHL (1984) stellte dar, daB auch innere Spannungen zur
Fiillungsverformung und somit zum Fillungsranddefekt fiihren konnen,
bedingt durch schnell wechselnde Temperatureinfliisse. Bej raschem
Temperaturabfall kiihlt zunichst nur die oberste Schicht der Fiillung ab.
Durch den Drang der Fillung, sich oberflichlich zu kontrahieren ent-
steht eine mechanische Spannung im Fillungsgefiige, da am Kavitiiten-
boden noch die urspriingliche Temperatur herrscht. Dies fiihrt zur Ver-
formung. Der gleiche Effekt liegt bei raschem Temperaturanstieg vor.
Die Formverinderungen sind umso stirker, je gréBer der thermische
Ausdehnungskoeffizient, je geringer die Wirmeleitfihigkeit und je
groBer die Verformbarkeit (je kleiner der E-Modul ) des Materials sind
( EICH et al.1986 ).

Bei langsam auftretenden Temperaturschwankungen sind diese Phi-
nomene weit weniger ausgepragt. Die Fiillungen werden insgesamt
durchwirmt, ihre geometrische Form dabei wenig veridndert ( EICH et
al. 1986).
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2 Material und Methode

2.1 Messung der " Durchwirmungszeit eines Molaren "

Um festzustellen, in welcher Zeit der beim Thermocycling
durchgefiihrte Temperatursprung von 5 nach 55 °C zur vollstindigen
Durchwﬁrmung eines Molaren fiihrt, wurde ein Kupfer - Konstantan -
Element in einen extrahierten, kariesfreien Molaren implantiert (sieche
Abbildung 1 ). Das entfernte Pulpagewebe wurde mittels weichblei-
bendem Silikonabformmateria] (SilasoftR) zur Stabilisierung des Temp-
eraturfiihlers ersetzt. Die im mittleren Wurzeldrittel angelegte Kavitit
wurde mit Phosphatzement ( HarvardR ) abgedichtet.

Mit Hilfe eines entsprechenden MeBgerits ( Fa. Gossen - GmbH ) und
einer handelsiiblichen Stoppuhr wurde nun die Zeit bis zur vollstindigen
Temperaturangleichung beim Wechsel von 5 nach 55°C und umgekehrt
gemessen.

Abb. 1 : Molar mit integriertem Kupfer - Konstantan - Thermofiihler
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2.2 Entwicklung einer Thermocycling-Apparatur

Als Wirmequelle fiir die mit 5 bzw 55°C temperierten Probenbider
dienen zwej Polystat-Einhéinge-Thermostate ( Fa. Novodirekt ).
Diese sind stufenlos in einem Temperaturbereich vop -20 bis ca.
+200°C justierbar. Die Temperaturkontrolle erfolgt iiber eine
integrierte Digitalanzeige. Diese Gerite besitzen eine Temperatur-
konstanz von +/- 0,2°C.

Eines der Thermostate ist mit einem peérmanent arbeitenden
DurchfluBkiihler ( DC 30, Fa. Novodirekt ) in Reihe geschaltet. Dje
Temperaturanforderungen von 5 und 55°C werden durch diese Gerite
erfillt. Als Behiltnisse fiir die Probenfliissigkeit dienen je ein
Makrolon-Behilter mit ca. 10 Litern Inhalt,

Als Wechsellastapparatur wurde eine computergesteuerte, schrittmotor-
getriebene Vorrichtung entwickelt, welche ein Thermocycling mit zwei
oder mehreren Probenbidern zuldBt.

In den Abbildungen 2 - 6 ist die Thermocycling - Apparatur im Uber-
blick und detailiert dargestellt.

Abb.2 : Einhéingetherrnostate, Probenhebevorrichtung



Abb.3 : Gesamte Thermocyclinganorduung

Schrittmotoren sind  zur computergesteuerten  Positionierung gut
geeignet. Fiir die entwickelte Apparatur wurden zwei Motoren ( Fa.
MIR - Elektronik, s. Anhang 7.1, Seite 73 f ) eingesetzt.
Dazu wurden zwei Ansteuerungs-Baugruppen mit einem speziell
gelieferten Computer-Interface verschaltet, um Kompatibilitit zu einem
handelsiiblichen Personal-Computer zu schaffen. Zur Stromversorgung
werden ca. 10 Volt Gleichspannung bendtigt. Ein Schaltgerdt ist
einerseits mit dem Computer, andererseits mit den Schrittmotoren
verbunden und stellt somit dje Schnittstelle der Ansteuerung dar.

Die Horizontalbewegung geschieht durch zwei Laufschienen. Die

Motorkraft wird durch einen Stahlbolzen tbertragen, der in eine von
ihm bewegte Schnecke eingreift. Dazwischen befindet sich ein Getriebe.
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Abb.4: Schrittmotor und Getriebe fiir die Horizontalbewegung

Auf die Laufschienen ist ein "Tisch" aufmontiert, der den Motor fiir die
Vertikalbewegung trigt. Mittels einer Messing-Rolle, die beweglich an
einem verstellbaren Stahlausleger justiert ist, kénnen so die Proben
gehoben und abgesenkt werden. Auch hier wird die Motorkraft durch
ein Schneckengetriebe untersetzt.
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Durch die Computeransteuerungstechnik ( Schaltskizzen und An-
steuerungsprogramm S. Anhang, Abschnitt 7.2 und 7.3 ) knnen die fir
das Thermocycling nétigen Parameter individuell gewihlt werden:

- Eintauchzeit in die Probenbider,
- Transferzeit zwischen den Probenbiddern ( bei Zimmertemp.),
- Zahl der zu durchlaufenden Zyklen.

Uber den Bildschirm des Computers erhiilt man die entsprechenden
Eingabefragen:

- Zahl der Schritte vertikal,

- Zahl der Schritte horizontal,
- Zahl der Zyklen,

- Eintauchzeit in Sekunden,

- Transferzeit in Sekunden.

Zusitzlich in das Programm integriert wurden auch einige
Kontrollfunktionen, welche
a, Angaben iiber die Zahl der bereits durchlaufenen Zyklen
liefern,
b, die Gesamtdauer des Versuchs angeben,
¢, es erlauben, den Versuch temporir oder insgesamt
abzubrechen.
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2.3 Getestete Fiillungswerkstoffe und deren Konditionierung

Verwendet wurden extrahierte, kariesfreie, menschliche Zihne. Die
Lagerung vor und nach der Priparation, sowie wihrend der einzelnen
Thermocycling-Abschnitte geschah in physiologischer Kochsalzlésung
bei Raumtemperatur.

I ren I

Vor der Priparation wurden die Zihne mit einem Polierer und einer
Bims-Wasser-Suspension bei niedriger Drehzahl mit dem Griinring-
Winkelstiick gereinigt. Mit dem Rotring-Winkelstick und einem
kugelférmigen Finierdiamanten wurde an jedem Zahn eine kreisrunde
Kavitdt pripariert, die halb im Schmelz und halb im Bereich des
Wurzelzements lag. Als Anschlag diente hierbei ein aus kalt-
polimerisierendem Kunststoff und federhartem Draht ( Durchmesser 0.7
mm ) gefertigter Aufsatz fir den Kopf des Winkelstiickes. Die so
entstandene Kavitdt betrug im Durchmesser 3 mm. Mit einem
zylindrischen Diamanten wurde die Kavitit nachfiniert. Vor dem
Einbringen des jeweiligen Fiillungsmaterials erfolgte die Reinigung der
Kavitdt durch Wasserspray fiir die Dauer von ca. 10 Sekunden,
anschlieBend wurde sie trockengeblasen. Daraufhin wurde die Kavitit
10 Sekunden lang mit 3 %igem Wasserstoffperoxid gereinigt und erneut
im Luftstrom getrocknet.

b, Dreiflichige (mod) Kavititen fiir "Cerec"- Inlays und deren

Vorbehandlung

Bei zehn Molaren wurde eine mod-Kavitit ( Black -II ) angelegt.
Dabei wurde der mesiale Kasten konventionell halbrund, der distale
eckig pripariert. Eine Schmelzanschrigung fand nicht statt.
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2.3.1 Glasionomerzementfiillungen

An 10 Zihnen wurden zervikale Kavititen mit Ketac - FjlR gefiillt.

Die Verarbeitung des Materials erfolgte nach den Herstellerangaben.
Das Material wurde mittels einer vorgeformten Zervikalmatrize
( Schatzmannplittchen ) an die Kavititenwinde mit Druck adaptiert.
Diese wurde nach 5 Minuten abgenommen, grobe Uberschiisse mit
einem Skalpell ziigig entfernt und der Zement sofort wieder abgedeckt.
Als Bondingmaterial wurde VisiobondR verwendet.

24 Stunden nach der Applikation erfolgte die endgiiltige Ausarbeitung
mit feink6rnigen Diamantschleifern und Aluminiumoxid- Polierscheiben
( Super - SnapR ), stets unter Wasserkiihlung mit dem blauen Winkel-
stiick im unteren Drehzahlbereich.

2.3.2 Kompositfiillungen unter Verwendung eines
Dentinhaftmittels

Das "Gluma Bonding SystemR " besteht aus vier Flaschen folgenden
Inhalts:

1. Gluma EtchantR : 37 %ige Phosphorsiure, Hilfsstoffe.
2. Gluma CleanserR ~ : 0.5 M EDTA - Losung.
3. Gluma PrimerR : wissrige Losung von Glutaraldehyd und
HEMA.
4. Gluma SealerR : mehrfunktionelle Methacrylester,
Hilfsstoffe.

Nach der Priparation der zervikalen Kavitit an 10 Zihnen wurde der
Schmelzrand angeschriigt und Gluma EtchantR mit dem Pinsel fiir
30 Sekunden aufgebracht. Danach erfolgten Absprayen ( ebenfalls fiir
30 Sekunden ) und Trocknen im schwachen Luftstrom.

Die Hersteller weisen ausdriicklich darauf hin, daB eine Kontamination

des geschaffenen Atzmusters mit den nachfolgenden L&sungen Gluma
CleanserR und Gluma PrimerR keinen Einflu8 auf die Haftung hat.
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Dementsprechend wurde anschlieBend die Dentinfliche mit
Gluma CleanserR unter Zuhilfenahme eines getrinkten Wattepellets fiir
30 Sekunden mechanisch gereinigt. Nach Wasserspray und kurzem
Trocknen erfolgte die Dentinkonditionierung mit Gluma PrimerR. Die
Losung wurde mit einem Wattepellet aufgetragen und nach einer
Einwirkdauer von 30 Sekunden im Luftstrom getrocknet.

Die Kavititenversiegelung nﬁt Gluma SealerR bildete den AbschluB.
Der Sealer wurde mit einem Pinsel auf alle priparierten Schmelz- und
Dentinflichen diinn aufgetragen, der UberschuB mit dem Luftbliser
verteilt.

Das Aushirten erfolgte mit der ersten Schicht des Kompositmateriales
LumiforR Light Curing Composite. Der Kunststoff wurde schichtweise
aufgetragen und ausgehirtet. Ausarbeitung und Politur erfolgte wie
bereits oben beschrieben.

2.3.3 Kompositfiillungen mit Universalbond

Nach Priparation der zervikalen Kavitit wurde das Kompositmaterial
Pertac - HybridR nach Kavitiitenreinigung, Aniitzung und Bonding nach
Herstellerangaben bei zwolf Zihnen im Zervikalbereich gelegt.
Atzgel und Bondingmaterial ( Pertac - Universal - BondR ) wurden vom
Hersteller addquat zum Komposit geliefert.

2.3.4 CerecR - Inlays unter Verwendung des Kunststoffs
Microfill - Pontic - CR als Befestigungsmaterial

Es wurden zehn Molaren mit computergefertigten CerecR - Inlays ver-
sorgt. Als Material diente Vita Mark2R - Keramik. Der optische Ab-
druck der Kavitdten, sowie die weitere Bearbeitung erfolgte nach
Herstellerangaben. Alle Kavititen wiesen eine zirkuldre
Schmelzbegrenzung auf.

Als Befestigungsmaterial wurde ein dualhdrtendes Komposit benutzt
( Microfill - Pontic - CR ). Die Verarbeitung fand wie in den Hersteller-
angaben gefordert statt.
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Fiir die Randanalyse und anschliefende statistische Auswertung wurden
die mit CerecR - Inlays gefiilltlen Zihne in drei Abschnitte unterteilt
( mesioapproximal, okklusal, distoapproximal ).

In Tabelle 4 sind alle verwendeten Fillungsmaterialien zu-
sammengefafit.

1 CerecR - Inlays ( okklusal )  Microfill - Pontic - CR 10
2 CerecR - Inlays ( mesial ) " 10
3 CerecR - Inlays ( distal ) " 10
4 GlumaR/ LumiforR 10
5 Ketac - FilR 10
6 Pertac - HybridR  ( Temperaturschock ) 6

7 Pertac - HybridR  ( Durchwirmung ) 6

Tabelle 4 : Verwendete Fiillungsmaterialien - Einteilung und Uberblick
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2.4 Methodik des Thermocycling

Um belaétungsbedingte Verinderungen der Systeme Zahnhartsubstanz -
Fillung festzustellen, wurden von simtlichen Proben vor, wihrend und
nach der thermischen Wechselbelastung Replikas angefertigt.

Die Temperatur der Ringerlosung in den Probenbidern betrug dabei
5 bzw. 55°C. Die Temperaturinderung in den Becken, bedingt durch
das Eintauchen der gegentemperierten Proben lag in einem Bereich von
weniger als 0,5°C und konnte damit vernachlissigt werden. AuBerdem
fand eine regelmiBige Kontrolle der Versuchsanordnung statt.

raturschock / vollstindi warm

Bei den mit PertacR gefiillten Kavititen wurden sechs Zihne je finf
Sekunden in 5° bzw. 55°C eingetaucht und dann sofort in das
gegentemperierte Bad transportiert. Bei den anderen sechs Zihnen
betrug die Verweildauer im jeweiligen Bad 60 Sekunden.
Die Proben wurden insgesamt 500 Wechselzyklen unterworfen.

Durch diesen Vergleich sollte der Einflu8 der Verweildauer in den
beiden Becken festgestellt werden.

b) Vergleich der Randspaltqualitit bei steigender Zyklenzahl

Bei allen anderen oben genannten Fiillungsmaterialien wurden zum
Vergleich der Auswirkung der Versuchsdauer bei 0, 500, 1250 und *
2000 durchgefiihrten Zyklen Replikas angefertigt. Die Eintauchzeit
wurde mit je 30 Sekunden so gewihlt, daB das gesamte Probenmaterial
einer "Durchwirmung" bzw. "Durchkiihlung" ausgesetzt wurde.

Die Transferzeit zwischen den Probenbidern betrug bei allen Versuchen
acht Sekunden.
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2.5 Anwendung der Replikatechnik

Acht Wochen nach Legen der Fillungen wund Lagerung in
physiologischer ~Kochsalzlosung, sowie unmittelbar nach den
Temperaturwechsellastabschnitten wurden Replikas der Proben
angefertigt. Dabei diente ein diinnflieBendes, additionsvernetzendes

Abformmaterial ( PermadyneR ) zur exakten Wiedergabe der Fiillungs-
oberfliche. Das Abdruckmaterial wurde mit dem dazugehérigen Dosier-
dispenser angemischt und auf den jeweiligen Zahn an der betreffenden
Stelle gezielt aufgebracht, um Lufteinschliisse zu vermeiden. An-
schlieBend konnte der so vorbereitete Zahn in einen ebenfalls mit Ab-
formmasse beschickten Metallzylinder ( Durchmesser d =2 cm ) einge-
driickt werden.

Der so gewonnene Abdruck wurde mit einem Epoxidharz ( AralditR )
ausgegossen. Dazu muBite das Basismaterial mit der Hirterfliissigkeit im
Verhiltnis 5 : 1 vermischt und zwei Minuten lang angeriihrt werden.
Vor dem Eingiefen in die Abdruckform wurde das Material im
Wasserbad auf 40°C erwidrmt, um die FlieBfihigkeit zu verbessern und
somit die Gefahr von Lufteinschliissen zu reduzieren. Nach 24 Stunden
war das Epoxidharz vollstindig erhirtet.

Um die Replikas auf die Analyse im Rasterelektronenmikroskop
vorzubereiten, erfolgte nun das Beschichten der Oberfliche mit Gold.
Dieser Vorgang erfolgte im Sputtergerit SCD 040 ( Balzers Union )
unter folgenden Bedingungen:

Pressure :5x10-2 mBar
Timer : 150 s
Current / Voltage : 50 mA

Es wurde eine mittlere Schichtdicke von 200 Angstroem erreicht.
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2.6 Quantitative Randanalyse am Rasterelektronenmikroskop

Die Auswertung der Fiillungsrinder erfolgte bei 200 - facher Ver-
groferung am Rasterelektronenmikroskop. Die Kriterien fiir die
Beurteilung der Randqualitit wurden folgendermaBen definiert

perfekter Rand .

"positive Stufe” = Materialiiberschuf

"negative Stufe"

Randspalt

Fraktur / Rif innerhalb der Zahnhartsubstanz

bzw. fiir die Cerec - Inlays :

Kurve 1 : Schmelzrandfraktur

Kurve 2 : Keramikrandfraktur

F: Fraktur / Rif innerhalb des Fiillungs - bzw.
Befestigungsmateriales

G : nicht beurteilbar, Artefakt

moQwy

Die Auswertung der Cerec - Inlays wurde an den drei Oberflichen-
bereichen okklusal, mesial sowie distal im Rasterelektronenmikroskop
getrennt untersucht.

33



In den Abbildungen 7 - 9 sind Beispiele fiir die Kriterien perfekter
Rand, negative Stufe und Randspalt dargestellt

Abb. 7: Beispiel fiir das Kriterium " perfekter Rand " .
Der Pfeil deutet auf den Verlauf der Grenzfliche zwischen
Fillungsmaterial (" F " ) und Zahnschmelz ("E ").



Abb. 8 : Beispiel fiir das Kriterium " negative Stufe " ( UnterschuB ).
Im Bereich der Pfeilspitze erkennt man deutlich eine

unterschuBbedingte Einziehung zwischen Fiillungsmaterial
(" F")und Zahnschmelz (" E " ).

o
e

20k x

Abb. 9 : Beispiel fur das Kriterium " Randspalt ".
Die Pfeilspitze zeigt auf den Verlauf des Randspalts zwischen
Fillungsmaterial ( " F " ) und Zahnschmelz (" E " ).
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Jedes auf dem Monitor des Rasterelektronenmikroskops dargestellte
Einzelbild konnte im Zuge eines vom Programm Quanti - Gap initiierten
Digitalisierungsvorganges auf den Bildschirm des Computers libertragen
werden. Bei Quanti - Gap handelt es sich um ein Computerprogramm
zur quantitativen und qualitativen Analyse von Fiillungsrindern. Mit
diesem Verfahren ist es méglich, den gesamten Rand einer Fiillung als
Serie von Einzelbildern auf den Computerbildschirm zu iibertragen und
dort weiter zu analysieren.

Mit Hilfe von im Programm enthaltenen MeBlinien konnten so alle
Fiillungsrandbereiche erfaBt werden. Eine Anderung der Bewertungs-
kriterien konnte an jeder Stelle der Randbereiche durchgefiihrt werden,
so daB jeder beliebige Bereich des abgebildeten Fiillungsrandes einem
bestimmten Kriterium zugeordnet werden konnte.

Die Linge aller Einzelbewertungen wurde von Quanti - Gap wihrend
des MeBvorgangs aufsummiert und in ihrem prozentualen Anteil am
Gesamtfiillungsrand in einer Datei gespeichert. Dariiberhinaus erlaubte
es Quanti - Gap in unterschiedlichen Zahnhartsubstanzen verankerte
Fiillungsanteile mit separaten Linienziigen nachzuzeichnen, so da$ die
Daten fiir den schmelzbegrenzten Rand in einer Kurve 1 und die fir den
im Wurzelzement / Dentin gelegenen Rand in einer Kurve 2 separat
erfaft und abgespeichert wurden.

Nach AbschluB der Messung konnte jede Datei iiber einen Editor
eingesehen werden, mit dessen Hilfe eine iibersichtliche Darstellung der
prozentualen Anteile der Einzelkriterien am Gesamtfiillungsrand ge-
trennt fiir Kurve 1 und Kurve 2 méglich war. Tabelle 5 zeigt ein Beispiel
fiir eine solche MeBdatei.

Kurve 1{%] A B c D E F G
81.89 809 167 159  0.51 415 21
Kurve2[%] A B c D E F G
68.5 5.07 0.0 18.89  1.54 4.04 1.96

Tabelle 5: Beispiel fiir die prozentuale Darstellung der Randkriterien
in einer MeBdatei
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Die Auswertung der Daten erfolgte mit Hilfe des Statistikprogrammes
SPSS / PC, V 4.1.

Die Prozentsitze fiir die Kriterien : "perfekter Rand" und "Randspalt”

vor und bei zunebhmender Temperaturwechselbelastung wurden fiir alle
Proben mit dem gepaarten T - Test auf Signifikanz geprift.
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3 Ergebnisse

Zur Vereinfachung der Darstellung werden bei den folgenden Angaben
Abkiirzungssymbole verwendet :

A

perfekter Rand, Ubergang Schmelz / Fiillungsmaterial, bzw.

Schmelz / Befestigungsmaterial bei Inlayversorgung.

AA = perfekter Rand, Ubergang Wurzelzement / Fillungsmaterial,
bzw. Befestigungsmaterial / Inlay.

D = Randspalt, Ubergang Schmelz / Fillungsmaterial, bzw.
Schmelz / Befestigungsmaterial bei Inlayversorgung.

DD = Randspalt, Ubergang Wurzelzement / Fiillungsmaterial, bzw.

Befestigungsmaterial / Inlay.

I

vor thermischer Belastung.
nach 500 Zyklen.
nach 1250 Zyklen.
= nach 2000 Zyklen.

I

H LW N =
i

Alle Zahlenangaben stellen Teile von Hundert ([ % ]) dar.

Eine Auflistung sidmtlicher MeBwerte, Standardabweichungen,
Standardfehler und Signifikanzen ist im Anhang 7.4, Seite 83 ff.
aufgefiihrt.

3.1 Durchwirmungszeit eines Molaren

Beim Wechsel des mit einem Thermofiihler versehenen Molaren von 5

nach 55°C und umgekehrt betrug die Zeit bis zur vollstindigen Durch-
warmung bzw. Abkiihlung desselben ca. 60 Sekunden.
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3.2 Cerec - Inlays

3.2.1 Okklusaler Anteil

Eine statistische Signifikanz der Abnahme des perfekten Randes nach
Thermocycling im okklusalen Bereich konnte nicht festgestellt werden.
Eine geringfiigige Zunahme des perfekten Randes nach Thermocycling
ist einerseits mit dem Abplatzen von Uberschiissen, andererseits durch
die unterschiedliche Betrachtungsweise im Rasterelektronenmikroskop
zu erkldren.

Beim Kriterium Randspalt dagegen zeigt sich nach 500 Zyklen eine
schwach signifikante Zunahme ( p = 0.038 ) in den beiden Grenz-
flichenbereichen Schmelz / Befestigungskomposit und Befestigungs-
komposit / Inlay.

In Tabelle 6 sind die berechneten Mittelwerte vor, wihrend und nach
Thermocycling dargestellt. Der Wert der Standardabweichung ist in der
nebenstehenden Klammer angegeben ( Abkiirzungen im Anhang 7.5,
Seite 98 ).

Al =69.5(5.14) AAl =62.4 (6.11)
A2 =703(9.04) AA2 =60.4(11.0)
A3 =69.9(6.32) AA3 = 64.7 (5.04)
A4 =71.6(6.55) AA4 = 59.9 (10.67)
D1 =0.25(0.50) DD1 =0.0 (0.0)
D2 =1.04(1.24) DD2 =1.04 (2.18)
D3 =0.97(1.22) DD3 = 0.77 (0.63)
D4 =1.24(1.89) DD4 = 1.71 (2.13)

Tabelle 6 :  Mittelwerte vor Thermocycling, nach 500, 1250 und 2000
Zyklen
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Die Abbildungen 10 - 11 zeigen die thermocyclingbedingte Zunahme
des Kriter.iums Randspalt.

0 500 1250 2000 Zyklenzahl

Abb. 10 : Randspalt - CerecR / okklusal ( Ubergang Schmelz /
Befestigungsmaterial )

0 500 1250 2000 Zyklenzahl

Abb. 11: Randspalt - CerecR / okklusal ( Ubergang Befestigungsmaterial /
Inlay )
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3.2.2 Runde Approximalkavitiit

Bereits nach 500 Thermozyklen zeichnet sich statistisch eine signifikante
Abnahm:_ des perfekten Randes ab. Fiir das Kriterium Randspalt zeigt
sich eine vergleichbare Zunahme ebenfalls nach 500 Zyklen.

In Tabelle 7 sind die berechneten Mittelwerte vor, wihrend und nach
Thermocycling dargestellt. Der Wert der Standardabweichung ist in der

nebenstehenden Klammer angegeben ( Abkiirzungen im Anhang 7.5,
Seite 98 ).

Al = 82.7(9.67) AAl =78.1(10.49)
A2 = 84.7(8.94) AA2 =76.4(8.92)
A3 =80.9(7.52) AA3 =175.1(8.35)
A4 =79.1(9.97) AA4 =743 (8.57)
D1 =0.1(0.33) DDl =0.5(1.05)
D2 =0.5(0.86) DD2 =2.2(1.49)
D3 = 0.8(0.58) DD3 =2.0(1.35)
D4 =0.7(1.05) DD4 =2.4(1.64)

Tabelle 7: Mittelwerte vor Thermocycling, nach 500, 1250 und 2000
Zyklen.
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Die Abbildungen 12 - 15 stellen die thermocyclingbedingten
Verdnderungen von perfektem Rand bzw. Randspalt dar.

0 500 1250 2000 Zyklenzahl

Abb. 12 : Perfekter Rand - Cerec® / runde Approximalkavitit
( Ubergang Schmelz / Befestigungsmaterial )

g

3 8 & 8

AN

0 500 1250 2000 Zyklenzahl

Abb. 13 : Perfekter Rand - CerecR / runde Approximalkavitit
( Ubergang Befestigungsmaterial / Inlay )
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0 500 1250 2000 Zyklenzahl

Abb. 14 :  Randspalt - CerecR / runde Approximalkavitit
( Ubergang Schmelz / Befestigungsmaterial )

0 500 1250 2000 Zyklenzahl

Abb. 15 : Randspalt - CerecR / runde Approximalkavitat
( Ubergang Befestigungsmaterial / Inlay )
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3.2.3 Eckige Approximalkavitiit

Entsprechend den Ergebnissen des runden Kavititenrandes liegt hier
eine dhnlich hohe Randspaltzunahme nach 500 Zyklen vor. Die
statistischen Werte fiir die Abnahme des perfekten Randes nach
Thermocycling sind nicht signifikant ( s. Anhang 7.4, Seite 83 ff. ).

In Tabelle 8 sind die berechneten Mittelwerte vor, wihrend und nach
Thermocycling dargestellt. Der Wert der Standardabweichung ist in der
nebenstehenden Klammer angegeben ( Abkiirzungen im Anhang 7.5,
Seite 98 ).

Al =82.7(7.93) AAl =78.6 (10.57)
A2 =79.6 (6.50) AA2 =177.1(13.16)
A3 =80.2(7.82) AA3 =745(8.29)
A4 =770(9.15) AA4 =176.3(8.47)
D1 =0.1(0.40) DD1 =1.2(2.35)
D2 =0.5(0.85) DD2 =12.0(2.56)
D3 =0.5(0.79) DD3 =2.0(2.74)
D4 =1.0(1.25) DD4 =2.1(2.69)

Tabelle 8 :  Mittelwerte vor Thermocycling, nach 500, 1250 und 2000
Zyklen.



Die Abbildungen 16 - 19 zeigen die thermocyclingbedingten Ver-
dnderungen von perfektem Rand bzw. Randspalt.
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Abb. 16: Perfekter Rand - CerecR / eckige Approximalkavitit
( Ubergang Schmelz / Befestigungsmaterial )

100+
N
,o,
.,_
% 80 /
,,,_
o+ ,
1]
a0

0 500 1250 2000 Zyklenzahl

Abb. 17 : Perfekter Rand - CerecR / eckige Approximalkavitit
( Ubergang Befestigungsmaterial / Inlay )
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0 500 1250 2000 Zyklenzahl

Abb. 18 : Randspalt - CerecR / eckige Approximalkavitit
( Ubergang Schmelz / Befestigungsmaterial )

0 500 1250 2000 Zyklenzahl

Abb. 19: Randspalt - CerecR / eckige Approximalkavitit
( Ubergang Befestigungsmaterial / Inlay)
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3.3 Kompositfiillungen LumiforR mit Dentinhaftmittel GlumaR

Bei Verv(/éndung des Komposites LumiforR in Kombination mit GlumaR
ergeben sich fiir die Bereiche "perfekter Rand" und "Randspalt" im
Ubergang Wurzelzement / Fillung groBtenteils Signifikanzen beim Ver-
gleich vor Thermolast und nach 500 Zyklen. In diesem Bereich liegen
die gréBten MeBwertdifferenzen ( s. Anhang 7.4, Seite 83 ff. ).

Die gute Randqualitit im koronalen Bereich ist auf den durch Siure-
atztechnik beruhenden guten Werkstoffverbund zuriickzufiihren.

In Tabelle 9 sind die berechneten Mittelwerte vor, wihrend und nach
Thermocycling dargestellt. Der Wert der Standardabweichung ist in der
nebenstehenden Klammer angegeben ( Abkiirzungen im Anhang 7.5,
Seite 98 ).

Al =97.6(4.19) AAl = 87.0(10.69)
A2 =975(4.25) AA2 =82.8(14.23)
A3 =974(4.33) AA3 =81.5(15.6)
A4 = 97.6(4.20) AA4 = 81.5(15.21)
Dl =1.3(3.58) DDl =6.4 (7.07)
D2 =1.2(3.25) DD2 =11.5(9.21)
D3 =1.2(3.39) DD3 =12.1(9.36)
D4 =1.3(3.58) DD4 = 12.7(11.15)

Tabelle 9 :  Mittelwerte vor Thermocycling, nach 500, 1250 und 2000
Zyklen
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Die Abbildunggn 20 - 21 zeigen die thermocyclingbedingten Ver-
'a'.nderung_qn im Ubergangsbereich Wurzelzement - Fillung,

0 500 1250 2000 Zyklenzahl

Abb. 20 :  Perfekter Rand - GlumaR / LumiforR ( Ubergang Zement / Fiillung )

AN

0 500 1250 2000 Zyklenzahl

Abb. 21 : Randspalt - GlumaR / LumiforR ( Ubergang Zement / Fiillung )
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3.4 Glasionomerzementfiillungen Ketac - FilR

Bereits nach 500 Zyklen sind signifikante und hoch signifikante Rand-
verdnderungen zu verzeichnen. An den Mittelwerten der Tabelle deut-

lich sichtbar liegen die groften Differenzen zwischen Null und
500 Thermolastwechseln.

In Tabelle 10 sind die berechneten Mittelwerte vor, wihrend und nach
Thermocycling dargestellt. Der Wert der Standardabweichung ist in der

nebenstehenden Klammer angegeben ( Abkiirzungen im Anhang 7.5,
Seite 98 ).

Al =90.7(6.11) AAl =86.0(9.79)
A2 =87.8(9.05) AA2 =78.2(10.12)
A3 =87.0(9.82) AA3 =779(10.85)
A4 = 86.6 (10.44) AA4 =79.6(9.71)
Dl =1.6(3.55) DD1 =3.4(5.29)
D2 =5.0(5.23) DD2 =8.6(5.22)
D3 =5.1(5.50) DD3 = 8.9(5.63)
D4 =49(5.72) DD4 = 8.6(5.76)

Tabelle 10 : Mittelwerte vor Thermocycling, nach 500, 1250 und 2000
Zyklen
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Die Abbildungen 22 - 25 stellen die thermocyclingbedingten Ver-
dnderungen von perfektem Rand bzw. Randspalt dar.
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Abb. 22 :  Perfekter Rand - Ketac - FilR ( ﬂ'bergang Schmelz / Fiillung )
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Abb. 23 :  Perfekter Rand - Ketac - FilR ( Ubergang Zement / Fiillung )
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0 500 1250 2000 Zyklenzahl

Abb. 24 : Randspalt - Ketac - FilR ( Ubergang Schmelz / Fiillung )

%

0 500 1250 2000 Zyklenzahl

Abb. 25 : Randspalt - Ketac - FilR ( Ubergang Zement / Fiillung )
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3.5 Vergleich Durchwirmung - Thermoschock

Vergleichi man die MeBwerte von Thermoschock und Durchwirmung
von mit Pertac - HybridR gelegten Kompositfiillungen, so zeigt sich eine
signifikante Veridnderung fir die Anteile von perfektem Rand und
Randspalt nach Durchwirmung im Vergleich zu den unbelasteten Pro-
ben. Nach Thermoschock ist dies nicht der Fall (Signifikanzangaben im
Anhang, 7.4, Seite 94 ff. ).

In Tabelle 11 sind die berechneten Mittelwerte vor Thermocycling,
bzw.

nach Thermoschock oder Durchwirmung und die dazugehorigen
Standardabweichungen dargestellt ( Abkiirzungen im Anhang 7.5,

Seite 98 ).

kein rmische Belastun Th hock Durchwirmun
Al = 096.6 A2 =939 A2 =859
D1 = 0.1 D2 =29 D2 =7.0
AA1l =829 AA2=1741 AA2 =629
DD1 =155 DD 2= 10.8 DD2 =129
Standardabweichung

Al = 2.88 A2 =177

D1 = 0.0 D2 =541

AA1 =12.59 AA 2= 14.63

DD1 =30 DD 2= 7.03

Al = 5.04 A2 =6.90
D1 = (.70 D2 =532
AA1 =425 AA2 =12.54
DD1 =307 DD 2 = 6.51

Tabelle 11 : Mittelwerte und Standardabweichungen vor
Thermocycling und nach 500 Zyklen Thermoschock
bzw. Durchwirmung '
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Die Abbildungen 26 - 29 zeigen die thermocyclingbedingten Ver-
dnderungen von perfektem Rand bzw. Randspalt.
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Abb. 26 : Vergleich Pertac - HybridR : Thermoschock / Durchwéirmung
- perfekter Rand ( Ubergang Schmelz / Fiillung )
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Schock Durchwdrmung

Abb. 27 : Vergleich Pertac - IjberidR - Thermoschock / Durchwérmung
- perfekter Rand ( Ubergang Zement / Fullung )
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Abb. 28 :  Vergleich Pertac - HybridR : Thermoschock / Durchwérmung
- Randspalt ( Ubergang Schmelz / Fiillung )
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Abb. 29 : Vergleich Pertac - HybridR : Thermoschock / Durchwirmung
- Randspalt ( Ubergang Zement / Fiillung )



4  Diskussion und Schlufifolgerung

Thermische Belastungen fiihren bekannterweise zur Verschlechterung
des Zahn - Fiillungs - Verbundes ( REICH et al., 1990 ). Das Auftreten
von Randspalten nach Temperaturwechselbelastungen ist durch die
unterschiedlichen thermischen Expansionskoeffizienten von Fiillungs-
material und Zahnsubstanz erklirbar ( DERMANN 1979;
KULLMANN et al. 1984 ).

Wird die Temperatur eines Korpers verdndert, so &dndert sich sein
Volumen. Geschieht die Temperaturdnderung im Korper an allen Stellen
gleichmiBig und wird dabei seine Volumeninderung nicht behindert, so
erfolgt dieser Vorgang spannungsfrei. Spannungen entstehen, wenn die
Volumendnderung durch "Randbedingungen” eingeschrinkt wird.

Dies trifft auf den Fall Fiillung / Kavitit, bedingt durch die lokale
Expansionseinschrinkung, zu. Hier ist der Proze aber durch unter-
schiedliche thermische Expansionskoeffizienten und Wirmeleitwerte der
verschiedenen Materialien weit komplexer.

Ist die Temperaturverteilung ungleichmiBig, treten zusitzliche Effekte
auf. Jedes Volumenelement unterliegt anderen Einfliissen als sein
Nachbarelement. So entstehen normalerweise in wirmeren Zonen
Druck- und in kdlteren Zonen Zugspannungen.

Weitere Phidnomene ergeben sich in inhomogenen Systemen aus
Bestandteilen mit unterschiedlichen thermischen Eigenschaften. Schon
bei gleichmiBiger Temperaturinderung wollen sich die einzelnen
Bestandteile des Materials unterschiedlich stark deformieren und setzen
sich dabei gegenseitig unter Spannung.

Beide Phinomene konnen sich auf die Eigenschaften von Fillungs-
materialien auswirken.
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So werden z. B. bei Kompositen durch die unterschiedlichen Ex-
pansionskoeffizienten von Matrix - und Fiillermaterial die sogenannten
Thermospannungen erzeugt. Diese kdnnen durch den Verlust des Ver-
bundes zwischen Fiiller und Matrix zur Materialschwichung fiihren.
Andererseits kommt es durch schnelle Temperaturwechsel in der Werk-
stoffoberfliche kurzzeitig zu sehr steilen Temperaturgradienten und
damit ebenfalls zu thermisch bedingten Spannungen. Daraus resultieren
Druck - und Zugspannungen, deren GroBe von der Dauer der Temp-
eratureinwirkung und der Wirmeleitfdhigkeit des Materials abhingen
( EICH et al. 1986).

Hiermit 148t sich die h6here Randspaltbildung nach Durchwirmung der
Proben erkliren.

In den Tabellen 12 und 13 sind die unterschiedlichen thermischen
Eigenschaften verschiedener Werkstoffe aufgelistet :

Material Expansionskoeffizient Expansionskoeffizient
[Kx100] auf den

Schmelz bezogen
Zahnschmelz 11.4 1.0
Amalgam 25.0 2.2
Prothesenkunststoff 81.0 7.1
Fissurenversiegler 85.0 7.5
Komposit 35.0 3.0
Gold 14.0 1.2
Goldlegierung 15.0 1.3

Silikon - Abdruckmaterial 210.0 19.0

Tabelle 12 : Lineare thermische Expansionskoeffizienten verschiedener
Werkstoffe ( PHILLIPS 1991)

56



Material Wirmeleitfdhigkeit

[W/mK]
Schmelz 0.88
Dentin ' 0.59
Acrylatkunststoff 0.2
Amalgam 23
Dentalkeramik 1.5

Edelmetall - Legierungen 120 - 300

Komposit 0.5-0.7

Tabelle 13 : Wirmeleitfihigkeit verschiedener Werkstoffe

Die guten Ergebnisse der verwendeten Komposite im koronalen
Bereich, sind auf den durch die Suredtztechnik bedingten adhdsiven
Zahn - Fiillungsverbund zuriickzufithren. Die weit schlechteren Ergeb-
nisse im Bereich des Wurzelzements sind bedingt durch den von vorn-
herein schlechteren Verbund der Fiillung in diesem Zahnbereich, durch
die Polymerisationsschrumpfung der Komposite und eine Folge von
thermischer Expansion und Kontraktion. Nach dem Prinzip "eine Kette
reifit an threm schwichsten Glied" kommt es durch die gute Haftung im
Schmelzbereich bei einer thermisch bedingten Volumendnderung der
Kompositfilllung daher vor allem zu Randdefekten am im Ubergang der
Fiillung zum Wurzelzement.

Beim Glasionomerzement kann durch die werkstoffspezifischen Haft-
mechanismen ein dhnliches Verhalten zugrunde gelegt werden.

Bei den Cerec - Inlays erklirt sich eine scheinbare Zunahme des per-

fekten Randes nach Thermocycling einerseits durch das Abplatzen von
Kompositiiberschiissen, andererseits durch Kalibrierungsprobleme.

57




Die vorliegende Untersuchung zeigt den EinfluB der Anzahl der
Thermocyclingzyklen auf die Anderung der Fiillungsrandqualitit. Ent-
scheidend dabei sind vor allem die ersten 500 Zyklen, bei denen sich die
stirksten Verinderungen im Fiillungsrandbereich abspielen. Die ge-
wonnenen Resultate weisen darauf hin, daB es bei den getesteten
Materialtypen und bei dentinbegrenzten Kavititen ausreicht, einen Zahn
- Fiillungs - Verbund mit 500. Temperaturwechselzyklen zu belasten, um
danach qualitative und quantitative Aussagen iber die Eignung des
Werkstoffs als Fiillungsmaterial zu treffen.

Die Detailwiedergabe des Rasterelektronenmikroskops erwies sich zur
Fiillungsrandanalyse als besonders vorteilhaft ( BERGMANN et al.
1990 ). Durch das Verfahren der quantitativen Randanalyse konnten
auch geringe Verdnderungen des Zahn - Fiillungs - Ubergangs erfaBt
werden ( ROULET et al. 1989 ).

Thermische - dynamische Belastungen, wie sie in der Mundhéhle auf-
treten, werden durch das Thermocyclingverfahren simuliert. Damit
lassen sich Riickschliisse auf die Adaptation und Haftung des Fiillungs-
materials am Zahn durchfiihren ( REICH 1986 ). Schwachstellen des
Zahn - Fiillungs - Verbundes werden wie bei keiner anderen Methode
offenbart ( CRIM 1981; NOACK 1988 ). Die Ergebnisse von CRIM et
al. ( 1987 ) belegen die hier erbrachten Ergebnisse : Thermische Be-
lastung fiihrt schnell zur Randspaltbildung, ein langwieriges Thermo-
cycling ist daber unndtig.

Die hier angewandte Methode erwies sich als effektiv und entspricht
weitgehend den mittlerweile offiziellen ISO - Vorgaben ( vgl. Draft
Technical Report ) : 2 Bider, 4°C /55°C (+/-2°C);

Eintauchzeit 20 sec ; Transferzeit 5 - 10 sec.

Da die Transferzeit die Proben der vorherrschenden Zimmertemperatur
aussetzt, und der Wirmeaustausch gering ist, beeinfluBt sie bei den

angegebenen Intervallgrenzen die Ergebnisse nicht.

Inwieweit die Zyklenzahl noch mehr reduziert werden kann, bedarf
weiterer Untersuchungen.
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Fiir den Zahn - Fiillungs - Verbund stellen gleichzeitige mechanische
und thermische Belastungen ( Kausimulator ) eine weitere Verbesserung
der klinischen Situation dar.

SchluBfolgerung :

Die thermische Wechselbelastung zur Untersuchung des Verbundes zur
Zahnhartsubstanz muf8 nicht mehrere tausend Zyklen betragen, da die
wesentlichen Verinderungen bereits in der initialen Versuchsphase statt-
finden. Langfristiges Thermocycling fiihrt nur zur zusitzlichen Werk-
stoffalterung, z.B. durch Wasseraufnahme bei Kompositen.
Als Parameter beim Thermocycling kénnen folgende Einstellungen em-
pfohlen werden :

- 500 Thermozyklen,
2 Probenbider mit 5 bzw. 55°C,
Lagerung und Wechsellast in physiologischer Kochsalzlosung
oder HO,
Transferzeit zwischen den Bidern ca. 5 - 15 sec,
Eintauchzeit in die Béder je 30 sec.
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5  Zusammenfassung

Zur Priifung zahnirztlicher Werkstoffe wurde eine computergesteuerte,
schrittmotorbetriebene Thermocycling - Apparatur entwickelt, welche es
erlaubt, die Parameter Zahl und Temperatur der Probenbdder, Inter-
valldauer, Transferzeit, Eintguchzeit und Zyklenzahl zu variieren.

An 42 extrahierten, kariesfreien, menschlichen Zihnen wurden
Fiillungen mit verschiedenen Materialien ( Komposit, Glasionomer-
zement, Keramikinlays ) appliziert.

Die Fiillungsrinder wurden qualitativ und quantitativ vor, wéhrend und
nach thermischer Wechsellast (0, 500, 1250 und 2000 Zyklen ) mittels
Replikatechnik im Rasterelektronenmikroskop ausgewertet.

Die Ergebnisse zeigen, daB eine Wechsellast von 500 Zyklen bei 5 bzw.
55°C zur Priifung der Fiillungsrandverdnderungen ausreichend ist und
eine hohere Zyklenzahl keine wesentlichen Abweichungen der Ergeb-
nisse verursacht.

Die Durchwirmung der Proben brachte im Vergleich zur Thermo-
schockbehandlung deutlich mehr Verdnderungen in den Fiillungsrand-
bereichen.

Dadurch ergibt sich fiir die Priifung zahnérztlicher Fiillungsmaterialien
eine wenig zeitaufwendige Untersuchungsmethode, mit welcher in
kurzer Zeit langjihrige klinische Temperaturbelastungen nachgeahmt
werden.

Somit konnen neue zahnirztliche Fiillungsmaterialien mit geringem

Zeitaufwand auf deren qualitative klinische "Tauglichkeit" vor kli-
nischen Studien am Patienten hin iiberpriift werden.
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7 Anhang

7.1 Materialien und Instrumente

AralditR CW 2215 und HR
Computer Commodore 8032
CerecR - Gerit
Diamanten : FG0O01 021
FG249 F014
FG251 018
FGO001 F029
DurchfluBkiihler DC 30
Gluma Bonding SystemR
Harvard CementR
Ketac - FilR
Pertac - Hybrid, - Bond, - AtzgelR
Makrolon - Laborbehilter
Microfill - Pontic - C , - AtzgelR

PaladurR

PermadyneR
Polierbiirste 931/204/060

Lemgo.
Polystat - Einhdngethermostate
Quanti - Gap 2.1

Rasterelektronenmikroskop
ISI - SR - 5011
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Ciba - Geigy,

CH - 4002 Basel.
Commodore,

D - 6000 Frankfurt.
Siemens - Dental,

D - Bensheim.

Hopf, Ringleb & Co. ,
D - 1000 Berlin.

Novodirekt GmbH,

D - 7640 Kehl am Rhein.
Bayer Dental,

D - 5090 Leverkusen.
Richter & Hoffmann,

D - 1000 Berlin.

ESPE, D - 8031 Seefeld.
ESPE, D - 8031 Seefeld.
Novodirekt GmbH,

D - 7640 Kehl am Rhein.
Kulzer & Co. , p
D - 6393 Wehrheim.
Kulzer & Co. ,

D - 6393 Wehrheim.
ESPE, D - 8031 Seefeld.
Brasseler, D - 4920

Novodirekt GmbH,

D - 7640 Kehl am Rhein.
Poliklinik fur
Zahnerhaltung und
Parodontologie, Universitit
Erlangen.



SilamatR

SilasoftR 4 Katalysator
SPSS/PC -+ Version 4.1
Sputtergerit SCD 040

Super - Snap
Temperaturmefgerit

Transformator, div. elektrische
und elektronische Kleinteile
Aluminium - Gehiuse
Schrittmotoren mit Ansteuer-
schaltungen / Interface

Vita Mark2R - Keramik

Winkelstiicke
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Vivadent Schaan,
Liechtenstein.

DETAX, Karl Huber KG,
D - 7500 Karlsruhe 1.
SPSS GmbH Software,

D - 8000 Miinchen.
Balzers Union,

0496 Balzers,Liechtenstein.
Shofu, D - 4030 Ratingen.
Gossen GmbH,

D - 8520 Erlangen.
Elektronik Feller,

D - 8520 Erlangen.
Conrad - Elektronik,

D - 8500 Niirnberg.

MIR - Elektronik Vertriebs
GmbH, D - 8000 Miinchen
Vita - Zahnfabrik,

D - 7880 Bad Sickingen.
KaVo, D - 7950 Biberach /
Riss 1.



7.2 Schaltplane
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7.3 Ansteuerungsprogramm

CLS

COLOR 3, 1

PRINT

LOCATE 3, 19 _

PRINT ; "*******************************************"
LOCATE 4, 19

PRINT ; "* *m

LOCATE S, 19

PRINT ; "* Programm 'Thermo-Stress' *
LOCATE 6, 19

PRINT ; "* *1

LOCATE 7, 19

PRINT ; "*  Steuerung der Thermolastversuche *"
LOCATE 8, 19

PRINT ; "* "
LOCATE 9, 19

PRINT ; "* prog.: Flaxa Stefan *
LOCATE 10, 19

PRINT ; "* (Tel: 0951-63501) w1
LOCATE 11, 19

PRINT ; "* e

LOCATE 12, 19

PRINT ; 1 s 2k 3 ke 3k e S e Sk ke sk ok ke ke ok ok ke sk sk ke sk sk ki sie sk e sk ok sk sk sk sk ke sk sk sk e sk sk skeske 1
LOCATE 20, 18

PRINT ; "1990: W. Ruppert, K.-H. Kunzelmann, R. Hickel"
LOCATE 23, 24

PRINT ; "Weiter... bitte eine Taste driicken”

WHILE INKEY$ = ""
WEND
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OPEN "com2:9600,n,8,1" FOR RANDOM AS #1
defaultwerte: zy = 1: REM zy = anzahl zyklen
"'svo = 8000: REM svo = Steps vertikal nach oben
svu = 8000: REM svu = Steps vertikal nach unten
sh = 2500: REM sh = steps horizontal
te = 5: REM te = eintauchzeit
ta = 5: REM ta = aussenzeit
tb =38: REM tb = bewegungszeit pro zyklus
null$ = CHR$(0)
schrittweite = 10
PRINT #1, CHR$(0)
hauptmenue: CLS
PRINT SPC(15); , "Hauptmenii"
PRINT SPC(15); , "========="
PRINT
PRINT "manuelle Steuerung <F1>"
PRINT "Versuchsparameter setzen @<F2>"
PRINT "Versuchsreihe starten <F3>"
PRINT "Motoren stromlos <F4>"
PRINT "Programm abbrechen <Ende>"
DO
hm$ = INKEY$
SELECT CASE hm$
CASE null$ + CHR$(59)
GOTO manuell
CASE null$ + CHR$(60)
GOTO parameter
CASE null$ + CHRS(61)
GOTO versuch
CASE null$ + CHRS(62)
GOTO stromlos
END SELECT
LOOP UNTIL hm$ = null$ + CHR$(79)
END
manuell: REM *** manuelle steuerung ***
CLS
PRINT SPC(10); , "manuelle steuerung"
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PRINT

PRINT links step <cursor links >"
PRINT "rechts step <cursor rechts > "
PRINT "oben step <cursor hoch >"
PRINT "unten step <cursor runter > "
PRINT "Schrittweite verindern <F5> "
PRINT "zum Hauptmenii - <esc>"
DO

ms$ = INKEY$

SELECT CASE ms$

CASE null$ + CHR$(75)
REM ** links step **
FOR s = 1 TO schrittweite

PRINT #1, CHRS$(193);
NEXT s

CASE null$ + CHR$(77)
REM ** rechts step **
FOR s = 1 TO schrittweite

PRINT #1, CHRS$(195);
NEXT s

CASE null$ + CHR$(72)
REM ** oben step **

FOR s = 1 TO schrittweite
PRINT #1, CHR$(204);
NEXT s

CASE null$ + CHR$(80)
REM ** unten step **
FOR s = 1 TO schrittweite

PRINT #1, CHR$(196);
NEXT s

CASE null$ + CHR$(63)
REM ** schrittweite einstellen **
INPUT "geben Sie die Schrittweite in Steps ein "; schrittweite
GOTO manuell

CASE CHR$(27)

REM ** escape **
GOTO hauptmenue
END SELECT
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LOOP UNTIL ms$ = CHR$(27)

parameter: REM *** versuchsparameter setzen ***
CLS :
LOCATE 3, 10
PRINT "Versuchsparameter setzen *
LOCATES, 1
INPUT "Steps vertikal nach oben (8000):"; svo
INPUT "Steps vertikal nach unten(8000):"; svu
INPUT "Steps horizontal ~ (2500):"; sh

INPUT "Zahl der Zyklen s zy
INPUT "Eintauchzeit in sek  :"; te
INPUT "Aussenzeit in sek " ta

tg =zy*(tb + 2 * (ta + te))
th = INT(tg / 3600)
PRINT "erwartete Versuchsdauer:"; th; "h"; INT((tg - th * 3600) /
60); "m" |
FORt = 1 TO 2000: NEXT t
GOTO hauptmenue
versuch: REM *** yersuchsreihe starten ***
CLS
LOCATE 3, 1
PRINT "Versuchsreihe starten”
PRINT STRING$(60, " ")
PRINT "Steps vertikal nach oben :"; svo
PRINT "Steps vertikal nach unten:"; svu

PRINT "Steps horizontal :"; sh
PRINT "Zahl der Zyklen M zy
PRINT "Eintauchzeit in sek  :"; te
PRINT "Aussenzeit in sek s ta

tg = zy * (tb + 2 * (ta + te))
th = INT(tg / 3600)
PRINT "Erwartete Dauer :"; th; "h"; INT((tg - th * 3600) / 60);

m
FOR t = 1 TO 2000: NEXT t

LOCATE 14, 1

PRINT STRINGS$(60, " ")

PRINT "Versuch anhalten mit <Pause>  weiter mit <Esc> "
VIEW PRINT 12 TO 13
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FOR z = 1 TO zy
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CLS2

PRINT "es laeuft zyklus nr.:"; z; ""

REM links runter

FOR s'=1TO svu
PRINT #1, CHR$(196);

NEXT s

REM pause

PRINT #1, CHR$(0)

TIMER ON

GOSUB tauchzeit

REM links hoch

FOR s = 1 TO svo
PRINT #1, CHR$(204);

NEXT s

REM nach rechts

FOR s = 1 TO sh
PRINT #1, CHR$(195);

NEXT s

REM pause

PRINT #1, CHR$(0)

GOSUB aussenzeit

REM rechts tauchen

FOR s = 1 TO svu
PRINT #1, CHR$(196);

NEXT s

REM pause

PRINT #1, CHR$(0)

GOSUB tauchzeit

REM rechts hoch

FOR s =1 TO svo
PRINT #1, CHR$(204);

NEXT s

REM nach links

FOR s = 1 TO sh
PRINT #1, CHR$(193);

NEXT s

REM pause



PRINT #1, CHR$(0)
GOSUB aussenzeit
NEXT z
PRINT #1, CHR$(0)
VIEW PRINT 1 TO 23
GOTO hauptmenue

stromlos: REM *** vyersuchsreihe anhalten ***

CLS

PRINT SPC(10); , "versuchsreihe anhalten”
PRINT

PRINT #1, CHR$(0);

FORt = 1 TO 5000: NEXT t

GOTO hauptmenue

tauchzeit: PRINT #1, CHR$(0)

pause = 1

TIMER ON

ON TIMER(te + 1) GOSUB weiter
DO WHILE pause = 1: LOOP
TIMER OFF

RETURN

aussenzeit: PRINT #1, CHR$(0)

pause = 1

TIMER ON

ON TIMER(ta + 1) GOSUB weiter
DO WHILE pause = 1: LOOP
TIMER OFF

RETURN

weiter: pause = 0

RETURN
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7.4 T - Test

Verzeichnis der Abkiirzungen siche Anhang 7.5, Seite 98

Gruppe 1 : CerecR - okklusal

Fiillungs -,bzw. Mittelwert [ % ] Standardabweichung Standardfehler
Randabschnitt,

Zyklenzahl

A1 69.49 5.14 1.62
A2 70.30 9.04 285
A3 69.91 6.32 1.9
A4 71.63 6.55 2.07
AA1 62.41 6.11 1.83
AA2 60.37 11.00 3.47
AA3 64.67 5.04 1.58
AA4 59.86 10.67 3.37
D1 0.25 0.50 0.15
D2 1.04 1.24 0.39
D3 0.97 1.22 0.38
D4 1.24 1.89 0.58
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DD1

DD2

DD3

DD4

0.0

1.49

0.77

1.70

0.0

2.18

0.63

213

0.0

0.69

0.2

0.67



Gruppe 2 : CerecR - runde Approximalkavitit

Fiillungs -,bzw. Mittelwert [ % ] Standardabweichung

Standardfehler

Randabschuitt,

Zyklenzshl

Al 82.70 9.67 3.05
A2 84.67 8.94 2.82
A3 80.93 7.52 2.38
A4 79.05 9.97 3.15
AA1 ' 78.08 10.49 3.31
AA2 76.41 8.92 2.82
AA3 75.14 8.35 2.64
AA4 74.31 8.57 2.71
D1 0.10 0.33 0.10
D2 0.49 0.86 0.27
D3 0.78 0.58 0.18
D4 0.64 1.05 0.33
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0.33

1.06

0.49

DD1

Lo

0.47

1.49

2.16

DD2

0.43

1.35

2.02

DD3

0.52

1.64

2.37

DD4
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Gruppe 3 : CerecR - eckige Approximalkavitit

Fiillungs -,b.z\.»v. Mittelwert [ % ] Standardabweichung Standardfehler
Randabschnitt,

Zyklenzahl

Al 82.72 7.93 2.50
A2 79.63 6.50 2.05
A3 80.19 7.82 2.47
A4 76.99 9.15 2.89
AA1 78.54 10.57 3.34
AA2 77.09 13.16 4.16
AA3 74.45 8.28 2.62
AA4 76.34 8.47 2.68
D1 0.12 0.40 0.12
D2 0.51 0.85 0.26
D3 0.46 0.79 0.25
D4 1.0 1.25 0.39
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Gruppe 4 : Komposit - LumiforR mit Dentinhaftmittel - GlumaR

Fillungs -,bzw. Mittelwert [ % ] Standardabweichung Standardfehler

Randabschnitt,
Zyklenzahl .

A1 97.56 4.19 1.32
A2 97.45 4.25 1.34
A3 97.41 4.33 1.37
A4 97.55 4.20 1.32
AA1 87.04 10.69 3.38
AA2 82.83 14.23 4.50
AA3 81.52 15.8 4.93
AA4 81.51 15.21 4.81
D1 1.28 3.58 1.13
D2 1.18 3.25 1.02
D3 1.23 3.39 1.07
D4 1.28 3.58 1.13
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DD1 6.38 7.07 223

DD2 ' 11.48 9.21 2.01
DD3 ' 12.12 9.36 2.96
DD4 1260 11.15 3.52
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Gruppe 5 : Glasionomerzement Ketac - FilR

Fillungs -,bzw. Mittelwert [ % ] Standardabweichung Standardfehler
Randabschnitt,

Zyklenzahl

A1 90.72 8.1 1.84
A2 87.77 9.05 273
A3 86.97 9.82 2.96
Ad 86.55 10.44 3.15
AA1 86.0 9.79 2.95
AA2 78.22 10.12 3.05
AA3 77.94 10.85 3.27
AA4 79.58 9.71 2.92
D1 1.62 3.55 1.07
D2 5.03 5.23 1.57
D3 5.13 5.50 1.66
D4 4.94 5.72 1.72
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DD1 3.35 5.29 1.59
DD2 8.64 5.22 1.57
DD3 8.85 5.63 1.69
DD4 8.64 5.78 1.73
Gruppe 6 : Komposit Pertac - HybridR nach Thermoschock

Fiillungs -,bzw. Mittelwert [ % ] Standardabweichung Standardfehler
Randabschnitt,

Zyklenzahl

A1 96.55 2.88 1.17
A2 93.32 7.70 3.14
AAT 82.86 12.59 5.14
AA2 74.05 14.83 5.97
D1 0.14 0.0 0.0
D2 2.9 5.41 2.21
DD1 5.47 3.0 1.22
DD2 10.78 7.03 2.87
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Gruppe 7 : Komposit Pertac - HybridR nach Durchwirmung

Fiillungs -,b-zw.

Mittelwert [ % ] Standardabweichung Standardfehler

Randabschnitt,

Zyklenzahl

A1l 86.55 5.04 2.06
A2 85.86 6.90 2.81
AA1 82.86 4.25 1.73
AA2 62.85 12.54 5.12
D1 0.14 0.70 0.28
D2 6.99 5.32 2147
DD1 5.47 3.07 1.25
DD2 12.92 6.51 2.66
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Signifikanzpriifung mit dem gepaarten T - Test :

Symbole Lns.
*

"ok %k
* Kk %

= nicht signifikant

= schwach signifikant
= signifikant

= hoch signifikant

( Abkiirzungen siche Anhang,"7.5 , Seite 98 )

Gruppe 1:

Al/A2 p =0.763
Al/A3 p=10.786
Al/ A4 p=0.321
A2/ A3 p = 0.903
A2/ A4 p=0221
A3/ A4 p =0.538

AA1/AA2 p =0.510
AAl/AA3 p = 0.186
AAl/AA4 p =0.418
AA2/ AA3 p = 0.240
AA2 / AA4 p = 0.602
AA3/ AA4 p = 0.160

n.s. D1/D2 p =0.038 *

n.s. D1/D3 p =0.027 *

n.s. D1/D4 p =0.089 n.s.

n.s. D2/D3 p = 0.853 n.s.

n.s. D2/D4 p = 0.689 n.s.

n.s. D3/D4 p =0.523 n.s.
n.s. DD1/DD2 p = 0.060 n.s.
1.s. DD1/DD3 p = 0.004 **
n.s. DD1/DD4 p = 0.033 *
n.s. DD2/DD3 p = 0.386 n.s.
n.s. DD2 /DD4 p = 0.343 n.s.
n.s. DD3/DD4 p = 0.245 n.s.
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Gruppe 2 :

Al/ A2 p =0.148 n.s.
Al/ A3 p=0.286 n.s.
Al/A4 p=0.191 n.s.
A2/A3 p=0.035 *
A2/ A4 p=0.011 *
A3/ A4 p =0.490 n.s.

AAl1/ AA2 p = 0.449 n.s.
AAl/ AA3 p =0.159 n.s.
AAl/ AA4 p =0.180 n.s.
AA2 / AA3 p = 0.447 n.s.
AA2/ AA4 p = 0.266 n.s.
AA3/ AA4 p = 0.553 n.s.

Gruppe 3 :

Al/ A2 p =0.210 n.s.
Al/ A3 p =0.124 n.s.
Al/ A4 p =0.084 n.s.
A2/ A3 p =10.826 n.s.
A2/ A4 p =0.236 n.s.
A3/ A4 p = 0.181 n.s.

AAl1/ AA2 p = 0.620 n.s.

AA1/AA3 p=0.039 *

AAl/ AA4 p = 0.395 n.s.
AA2/ AA3 p = 0.452 n.s.
AA2 [ AA4 p = 0.836 n.s.
AA3/ AA4 p = 0.144 n.s.
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D1/D2 p =0.092 n.s.
D1/D3 p =0.003 **
D1/D4 p =0.063 n.s.
D2/D3 p = 0.232 n.s.
D2/D4 p =0.158 n.s.
D3 /D4 p = 0.636 n.s.

DD1/DD2 p =0.012 *
DD1/DD3 p = 0.008 * *
DD1/DD4 p = 0.011 *
DD2/DD3 p = 0.653 n.s.
DD2/DD4 p = 0.232 n.s.
DD3/DD4 p = 0.300 n.s.

D1/D2 p = 0.078 n.s.
D1/D3 p=0.044 *
D1/D4 p =0.030 *
D2/D3 p = 0.802 n.s.
D2/D4 p=0.036 *
D3 /D4 p = 0.131 n.s.

DD1/DD2 p = 0.023 *

DD1/DD3 p = 0.006 * *
DD1/DD4 p =0.003 **
DD2 /DD3 p = 0.926 n.s.
DD2/DD4 p = 0.643 n.s.
DD3/DD4 p = 0.790 n.s.
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Gruppe 4 :

Al/A2 p =0.704 n.s.
Al/ A3 p =0.552 n.s.
Al/ A4 p =0.343 n.s.
A2/ A3 p = 0.444 n.s.
A2/ A4 p =0.717 n.s.
A3/ A4 p = 0.566 n.s.

AAl/AA2 p = 0.050
AA1/AA3 p =0.024
AAl/ AA4 p = 0.024
AA2/ AA3 p = 0.088
AA2 [ AA4 p = 0.034

*
*
*

1.8.
*

AA3/ AA4 p = 0.991 n.s.

Gruppe 5 :

Al/ A2 p =0.074 n.s.

Al/A3 p =0.048 *
Al/ A4 p=0.034 *

A2/ A3 p = 0.055 n.s.
A2/ A4 p =0.177 n.s.
A3/ A4 p = 0.546 n.s.

AAl1/AA2 p = 0.003
AAL/ AA3 p = 0.002
AAl/ AA4 p = 0.001
AA2 / AA3 p = 0.464
AA2 / AA4 p = 0.524
AA3/ AA4 p = 0.442

1.8.
1.8,
1.s8.

D1/D2 p = 0.374 n.s.
D1/D3 p = 0.370 n.s.
D1/D4 p = 1.000 n.s.
D2/D3 p = 0.379 n.s.
D2/D4 p = 0.374 n.s.
D3 /D4 p = 0.370 n.s.

DD1/DD2 p = 0.037
DD1/DD3 p = 0.024
DD1/DD4 p = 0.026
DD2/DD3 p = 0.014
DD2/DD4 p = 0.155
DD3 / DD4 p = 0.491

D1/D2 p = 0.003 **
D1/D3 p = 0.003 **
D1/D4 p = 0.004 **

*
*

*

1n.8.
1.8.

D2/D3 p = 0.564 n.s.
D2 /D4 p =0.782 n.s.
D3 /D4 p = 0.350 n.s.

DD1/DD2 p = 0.000
DD1 /DD3 p = 0.000
DD1/DD4 p = 0.000
DD2/DD3 p = 0.358
DD2 / DD4 p = 0.996
DD3/DD4 p = 0.411

* %k Xk

* % ok

n.s.
1.8.
n.s.



Gruppe 6 :

Al/ A2 p'=0.264 n.s. D1/D2 p =0.216 n.s.

|
|
1

AAl/ AA2 p =0.124 n.s. DD1/DD2 p = 0.049 *

Lt

Gruppe 7 :

(s PO 7 |

- Al/A2 p=0.014 * D1/D2 p =0.035 *

AAl/AA2 p =0.008 *=* DD1/DD2 p = 0.016 *

J— R I

{
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7.5 Verzeichnis der Abkiirzungen

A = perfekter Rand , Ubergang Schmelz / Fiillungsmaterial, bzw.
Schmelz / Befestigungsmaterial bei Inlayversorgung.

AA = perfekter Rand, Ubergang Wurzelzement / Fillungsmaterial,
bzw. Befestigungsmaterial / Cerec - Inlay.

D = Randspalt, Ubergang Schmelz / Fiillungsmaterial, bzw.
Schmelz / Befestigungsmaterial bei Inlayversorgung.

DD = Randspalt, Ubergang Wurzelzement / Fillungsmaterial, bzw.
Befestigungsmaterial / Cerec - Inlay.

= vor thermischer Belastung.
nach 500 Zyklen.
nach 1250 Zyklen.
nach 2000 Zyklen.

AW
.

n.s. = nicht signifikant

* = schwach signifikant
** = signifikant

* * *= hoch signifikant

HEMA =2 - Hydroxyethyl - dimethacrylat

s = Sekunde

mA = milli Ampere
W = Watt

mK = milli Kelvin

FCKW = Fluor - Chlor - Kohlenwasserstoff
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