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1 Einleitung und Problemstellung

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

ableiten.

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

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

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

Verfugung stehen (DICKSON 1979).

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

Abrasionsmaschine der Abrieb im okklusalen Fullungsbereich durch Nahrungsbestandteile

nachgeahmt.




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

Parodontologie in Minchen eine computergesteuerte 2 Achsen-Zahnbiirstmaschine

entwickelt.

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

abriebtest zu entwickeln,

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

zweidimensionale Zahnbiirstenbewegungen durchzufiihren, optimiert.

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

werden.

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

Wasserlagerungszeitraum der Priifkdrper beeinfluBt wird.

2 Literaturiibersicht

2.1 Verschleilmechanismen dentaler Fiillungsmaterialien

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

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

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

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

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

Artikulationsbewegungen bzw, Zihneknirschen (Parafunktionen) auftreten.

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

Abrasionsvorginge treten bei der Nahrungszerkleinerung oder beim Zahneputzen auf.




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

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

Flussigkeiten.

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

mechanische Dauerbelastung, mit der Folge von Abplatzungen.

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

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

vorgenommen.

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

Oberflache sowie den Biirstenborsten.

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

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

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

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

2.2 Dentin- und Schmelzabrieb durch Zahnbiirste und - paste

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

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

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

Zahnsubstanz verantwortlich sind.

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

feine Abrasivpartikel eine geringere Abniitzung als ein Abrasivmedium mit groben Partikeln




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

Abrasivpartikelgrofien von 7-15 um, bestitigen.

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

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

unterschiedlichen Zahnbirstsorten sehr dhnliche Abrasionswerte.

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

erhohter Temperatur zu erkléren.

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

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

'.

T

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

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

Glitten der Schmelzoberfliche wurde als Ursache fiir dieses Phinomen angesehen.

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

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

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

Bimsstein 1.582 337
Kalziumpyrophosphat 418 104
Kiesclsiure 135 53

Kreide ( Referenzabrasiv ) 100 100

Kreide ( grobes Kalzit ) 116 142
Zirconiumsilikat 2.299 635

Tab. 2.1: Relative Abrasivitit verschiedener Mineralpulver bei Dentin undSchmelz

(nach DAVIS und WINTER 1976).



JOHANNSEN et al (1993) bestimmten in einer klinischen

Oberkieferfrontzihnen,  mittels Laserreflexions-Technik, die

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

Dikalziumphosphatdihydrat  oder Silikondioxid ~ und

Dikalziumphosphatdihydrat als Putzkdrper beinhalteten.

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

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

entstandenen Furchen zih|ten.

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

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

[

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

zu einem auflerhalb der Biirstspur befindlichen Referenzpunkt bestimmt werden.

2.3 Zahnbiirsten/Zahnpastenabrasion verschiedener dentaler Fiillungsmaterialien

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

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

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

der Zahnpaste den Abrasionsverlust beeinflufit,

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

liber die Probenoberfliche transportiert und somit ist ein geringerer Abriebsverlust zu

verzeichnen.

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

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

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

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

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

enthaltenen Zahnpaste.

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

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

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

Mikrofuller-Komposit:

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

-Enamel Bond ® 0,65 0,3 k.A.

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

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

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

als der Zahnschmelz,

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

Untersuchungen.

Fiillungsmaterial: Handelsname:

| ;

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

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

unterschiedliche Abrasionswerte. Die Ergebnisse finden sich in Tabelle 2.3:

Volumenprozentverluste:

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

i Rl %

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

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

konventionelles Amalgam: - keine Angabe 0,7%

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

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

Biirstvorgang (= 2.600 Biirstzyklen) erzeugten und durch Profilometrie bestimmten

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

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

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

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

| 15

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

herausgebrochen (MEINERS et al 1974).

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

beobachten.

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

einen kontinuierlichen Substanzabtrag fest.

2.4 Ubersicht iiber In-vitro-Zahnbiirsten/Zahnpastenabriebstudien

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

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

CMC Carboxymethylcellulose

konstr. konstruiert

keine Angaben

kA.
REM

|

Rasterelektronenmikroskop
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3 Material und Methode

3.1 Priifkérper

3.1.1 verwendete Fiillungsmaterialien

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

lichthartbaren Fillstoffmischungen (Resine) wurden je 20 Prifkérper hergestellt.

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

12-61273 Wehrheim

Li-Al-Silikatglaskeramik

hoch disperses Siliciumdioxid

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

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

D-61273 Wehrheim silunisiert in

BOWEN/TEGDMA 80:20

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

D-61273 Wehrheim silanisiert in

BOWEN/TEGDMA 80:20

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

BOWEN/TEGDMA 80:20

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

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

3.1.2 Priifkorperherstellung

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

Abbildung 3.2 zu entnehmen.

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

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

Probentriger mit dem jeweiligen Fiillungsmaterial verschlossen und ausgehértet.

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

ein Dentacolor®-XS-Lichtgerit (Fa. Heraeus Kulzer, Wehrheim) eingebracht.
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Abb. 3.2: Schematischer Schnitt durch die Negativform mit fertig gestellten Prufkérper.

Zur Entfernung der Sauerstoffinhibitionsschicht wurden die Proben nach der Vergiitung
fiir ca. 30 Sekunden mit einer Bimsstein-Wasser-Suspension und einer Zahnbiirste (Oral B

P 40, mittelhart) per Hand gebiirstet.

Die Oberflachen der Priifkérper, welche der Biirstbeanspruchung ausgesetzt werden,
wurden maschinell (Surfex 68201, Fa. Wirtz, Diisseldorf) unter flieBendem Wasser mit
Schleifpapierscheiben (Fa. Leco, St. Joseph, USA) der Kérnung 400 und zuletzt 600 Grit
plan geschliffen (Abb. 3.3).

Nach Abspiilen unter Leitungswasser wurden die Proben im Ultraschallbad (T-14, Fa.
L & R Manufacturing Company, New Jersey, USA) in deionisiertem Wasser fiir 2
Minuten gereinigt und bis zur ersten Gewichtsmessung fir 24 Stunden bei 37°C im

Thermoschrank (Fa. Bauer, Miinchen) gelagert.

L. 0=

Abb. 3.3: Schleifmaschine zum Planschleifen der Prifkérperoberfliachen.

3.2 Versuchsaufbau

3.2.1 Zahnbiirstmaschine

Fiir den Drei-Medien-Abriebsversuch wurde die an der Poliklinik fiir Zahnerhaltung und

Parodontologie in Miinchen entwickelte computergesteuerte 2 Achsen-Zahnbiirstmaschine

verwendet (Abb. 3.4).




Abb. 3.4: Computergesteuerte 2 Achsen-Zahnbiirstmaschine.

Mit einer speziell programmierten Software wird iber eine Schrittmotor-Steuerung (CNC-
Kontroller C 1421, Fa. Isel, Eiterfeld) ein Doppelspur-Kreuztisch mit Schrittmotorantrieb
(Fa. Isel, Eiterfeld) betrieben.

Auf die plan gefraste Aufspannfliche des Tisches sind iber T-Nuten-Einziige mit
Flugelmuttern, vier mit einem Schaniergelenk verschene, V2A-Edelstahlverbindungseisen
befestigt. An diese ist jeweils, iber zwei kugelgelargerie Fihrungsstibe eine
Zahnbiirstenhalterung angebracht, welche in vertikaler Richtung beweglich ist, aber gegen
horizontale sowie Rotationsbewegungen durch die zwei kugelgelagerten Fithrungsstibe
gesichert ist. Ein gedrehtes Messinggewicht steckt auf einer der beiden Fiihrungsstibe, um
damit das Auflagegewicht der Zahnbirste auf die Priifkérperoberfliache einzustellen. Mit
zwei Imbusschrauben wird der Zahnbirstenkopf (Oral B P 40, mittelhart) an der
Biirstenhalterung befestigt (Abb. 3.5).

Abb. 3.5: V2A-Verbindungseisen, kugelgelagerte Filhrungsstabe mit aufgestecktem

Messinggewicht, sowie Birstenhalterung mit montiertem Zahnbirstenkopf.

Die auf Unterlegscheiben befestigten Prifkorper werden mittels einer Kunststoffhilse
(Innendurchmesser 30 mm) mit drei Schrauben, wobei Priifkérper iiber den Hiilsenrand
hinausreichen, auf einem runden Probensockel fixiert. Diese komplette Probenhalterung
wird in einen runden Kunststoffgefal, das zur Aufnahme des Abrasivmediums dient,
gesteckt und mit einer Imbusschraube gegen Rotation gesichert (Abb. 3.6). Insgesamt vier
dieser Abrasivsuspensionsgefalle werden so auf einer Aluminiumplatte befestigt, dafl pro

Biirstzyklus vier Priifkorper gleichzeitig abradiert werden konnen.

Die Positionierung der Zahnbiirsten auf der Prifkorperoberfliche kann einerseits grob
durch die Fliigelmuttern der Verbindungseisen andererseits exakter ber Steuerung der

beiden Schrittmotoren erfolgen.




Abb. 3.6: Abrasivsuspensionsgefil mit montiertem Priifkérper und positionierter
Zahnburste,

Vier an den Schrittmotoren angebrachte Kippschalter erméglichen Referenzfahrten, die es

erlauben wihrend der Biirstintervalle die, wie oben beschrieben, bestimmte Position der

Zahnbiirsten zu iberprifen oder durch etwaige Schrittverluste der Motoren auftretende

Positionsanderung der Biirste zu korrigieren . )
Abb. 3.7: Steuereinheit der Zahnbiirstmaschine: Farbmonitor, Schrittmotor-Steuerung und
Tastatur des PC's.

Die Steuereinheit der Zahnbiirstmaschine (Abb. 3.7) besteht aus einem 486/66 MHz PC,

einem Farbmonitor und einer Schrittmotor-Steuerung. Mit der speziell entwickelten

Sofware ist es moglich verschiedene zweidimensionale Biirstbewegungen durch die

beiden, um 90 ° versetzten, Schrittmotoren ausfithren zu lassen. In dieser Studie

beschrankte man sich auf eine lineare und eine flachige Burstbewegung (Abb. 3.8). Mit

der flachigen Birstenbewegung sollte die bei der linearen Bewegung beobachtete

Riefenbildung auf der Prifkérperoberflache vermieden werden.

Abb. 3.8: Grafische Darstellung eines linearen ( links ) und flachigen ( rechts )
Biirstzyklus.
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Dank des menigesteuerten Programms kann die Anzahl der Birstzyklen, Lange und
Frequenz der Bewegung sowie die Haufigkeit der Referenzfahrten fiir jedes Biirstintervall
individuell eingegeben werden. Es ist jedoch vorgesehen unter einmal gewdhlten

Standardeinstellungen (Tab. 3.2) die Fiillungsmaterialien zu testen.

Art der Burstbewegung: lineare Bewegung Nichige Bewegung

Anzshl  der Buarstzyklen pro | 20.250 1.015

Borstintervall:

Brstzeit pro Borstintervall: 2 Y% Stunden 52 Minuten

Anzahl der Referenzfuhrten a 10
sec, pro Birstintervall: 30 30

Zurickgelegte Burststrecke pro
Burstzyklus: 2,0 cm 39,9 cm

Zurtickgelegle Burststrecke pro 405 m 405 m

Brstintervalt

Tab. 3.2: Standardeinstellungen der Zahnbiirstmaschine pro Biirstintervall,

3.3 Versuchsdurchfiihrung

Von den in Tabelle 3.1 aufgefihrien Fillungsmaterialien wurden, entsprechend der unter
3.1.2 beschriebenen Vorgehensweise, je 20 Prifkérper hergestellt. Es wurden zwei
Mefserien mit je 10 Proben von jedem Kompositmaterial durchgefiihrt. Die Priifkérper der
einen Serie wurde vor dem Abriebstest fiir 72 Stunden, die der anderen fiir drei Monate in

deionisiertem Wasser gelagert. Jeweils vier dieser 10 Proben wurden bei linerarer, weitere

» ;

vier Priafkorper bei flachiger Burstbewegung getestet. Die restlichen zwei Proben dienten

als Referenzproben zur Bestimmung der jeweiligen Wasseraufnahme.

Die Auflagekraft der Zahnbirsten auf die Prifkorperoberfliche wurde fiir alle
durchzufithrenden Biirstintervalle auf 2 N (Auflagegewicht 200g) eingestellt. Die Anzahl
der Biirstzyklen betrug bei der linearen Biirstbewegung 4 x 20.250 und bei der flichigen 4
x 1.015, so daB wihrend der jeweils vier Burstintervalle eine Biirststrecke von
umgerechnet 1.620 m zuriickgelegt wurde. Unter diesen Priifwerten konnten pro Tag
20.250 lineare und 1.015 flichige Birstzyklen fir je zwei Fillungsmaterialien
durchgefiihrt werden. Nach diesen vier Biirstintervallen wurden die Zahnbiirsten und das

Abrasivmedium erneuert.

3.4 Herstellung des Abrasivmediums

Als Abrasivmedium diente ein Standard-Slurry, welches sich gemaBl den Angaben von P
& G Health and Beauty Care, Europe TC Mainz zusammensetzte.

Dabei wurde zuerst eine Tragant-Lésung aus 246,88g Glyzerin, 246,88 g deionisiertem
Wasser und 6,24 g Tragant (Fa. Merck, Darmstadt) hergestellt. Hierzu werden das
Glyzerin in ein Becherglas gefiillt, Tragant unter Rithren hinzugegeben bis beide Stoffe
homogen vermischt sind. Daraufhin wird das deionisierte Wasser hinzugefiigt und das

Ganze mit einem Mixerstab (HR 1381, Fa. Philips) homogenisiert.

Zur Herstellung der Abrasiv-Slurry-Losung werden 11,20 g Glyzerin, 11,20 g deionisiertes
Wasser sowie 44,20 g Tragant-Losung in ein Becherglas vorgelegt. Unter Riihren wird
portionsweise 33,40 g Calciumhydrogenphosphat (Fa. Merck, Darmstadt) hinzugegeben
und mit dem Mixerstab homogen vermischt. MengenmiBig wurde pro Testtag soviel
Slurry-Lésung hergestellt, daf} in jedes der vier Suspensionsgefille der Zahnbiirstmaschine
100 ml der Losung gegeben werden konnte und somit die Priifkérper ausreichend mit

Abrasivmedium bedeckt wurden.
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3.5 Quantitative Abriebsmessung

33

erreichen, fir 24 Stunden bei 37 ° C im Thermoschrank (Fa. Bauer, Miinchen) gelagert.
Danach erfolgte die erste Gewichtsbestimmung (MeBwert 1) und darauf eine Lagerung
Die quantitative VerschleiBmessung der abradierten Prifkérper aus der Zahnbiirst- § +Reiikipen 6 72BICeD Yeve 3 Maiiels ek BmIRSREipRIOr T delonisictom

; ; ; i . h di Wasserlag i den die Proben fur die D d t
maschine erfolgte durch Gewichtsbestimmung (genauer zeitlicher Ablauf siehe Tabelle rasec; Nach diesev Viasserlagetung: Wurdon: ol Trahen: Bir e Daver des ersten

. . . . Zahnbiirstenabriebstest t sen. Anschliefend erfol i
3.3) mittels einer elektronischen Halb-Mikrowaage (R 200 D, Fa. Sartorius, Géttingen, Biirstintervalls dem nbiirstenabriebstest unterzogen nschliefend erfolgte ein

- Abspiilen der Priifkérper mit Leitungswasser sowie eine zweiminiitige Reinigung im
Abb. 3.9), die eine Melgenauigkeit von + 0,02 mg und eine Abl igkel
) o 8 i SegAnERkelt Yoo Ultraschallbad (T-14, Fa. L & R Manufactory Company, New Jersey, USA).

+ 0,01 mg aufweist.

Bevor die Proben erneut gewogen werden konnten, muBiten sie im Thermoschrank fiir eine
Stunde bei 37 © C getrocknet werden, da wie die Vorversuche zeigten die Abgabe von
ungebundenem Wasser von der Probenoberfliche zu einem meBbaren Gewichtsverlust

fishrt.

Nach diesem Trocknungsvorgang erfolgte eine erneute Gewichtsbestimmung (Mefwert 2),
Diese Wigung ergab bei allen Materialien eine Gewichtszunahme zum Ausgangswert
(MeBwert 1). Die Ursache dieser Gewichtszunahme liegt in einem Uberlagerungeffekt
durch Wasseraufnahme, der den Gewichtsverlust durch den Birstenabrieb
iiberkompensiert. Um diesen Effekt quantitativ erfassen zu konnen, wurde mit
Referenzproben eine weitere Mefserie unter den gleichen Versuchsbedingungen
(Prifkérperherstellung, Reinigungs- und Trocknungsmodus sowie Gewichtsbestimmung)
durchgefiihrt, dabei jedoch auf den VerschleiB durch Biirstenabrasion verzichtet. Wihrend
die Testproben in der Zahnbiirstmaschine abradierten, lagerten die Referenzproben bei

Zimmertemperatur in deionisiertem Wasser.

Um den zeitlichen Verlauf des Abrasionsverhaltens der zu testenden Materialien erfassen

zu kénnen, ist es notwendig den Versuchsablauf in Burstintervalle zu unterteilen und

Zwischenwigungen durchzufihren. Die hierbei gewihlte Vorgehensweise unterscheidet
Abb. 3.9: Elektronische Halb-Mikrowaage zur quantitativen Verschleil3 : ; :
o 1 erEchiclimessung sich von der oben beschriebenen Abriebsmessung nur dahingehend, daB vor dem zweiten

Biirstintervall (= reine Birstzeit) und jedem darauffolgenden die Proben, inklusiv

Nach der Prifkorperherstellung (siehe 3.1.2) wurden die Proben, um einen méglichst Referenzproben, nicht fir 72 Stunden bzw. 3 Monate sondern fiir 24 Stunden bei

reproduzierbaren Trocknungsvorgang sowie Trockenzustand der Fiillungsmaterialien zu Zimmertemperatur in deionisiertem Wasser gelagert werden. Der zeitliche Ablauf der

B i .




quantitativen Abriebsmessung ist fiir die Abrasionstestdauer von vier Biirstintervallen

Tabelle 3.3 zu entnehmen.
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Prifkorper:

Referenzproben:

1. Lagerung fur 24 h bei 37 ° C im Thermoschrank
2. Giewichtsmessung | ( Meflwert 1)

3. Lagerung fur 72 h bzw. 3 Monate in aqua dest.
4. Burstintervall |1

5. Reinigung im Ultraschallbad fur 2 min

6. Lagerung (ur 1h bei 37 ° C im Thermoschrank
7. Gewichtsmessung 2 ( Mefiwert 2)

R. Lagerung (Ur 24 h in aqua dest.

9. Burstintervall 2

10. Reinigung im Ultraschallbad fir 2 min

I1. Lagerung fur 1h bei 37 ° C im Thernmoschrank
12. Gewichtsmessung 3 ( Mefiwert 3)

13. Lugerung fur 24 h in auqua dest.

14. Burstintervall 3

15. Reinigung im Ultraschallbad fir 2 min

16. Lagerung fir 1h bei 37 ° € im Thermoschrank
17. Gewichtsmessung 4 ( MeDBwert 4 )
18. Lagerung fur 24 h in aqua dest,
19. Barstintervall 4
20. Reinigung im Ultruschallbad fur 2 min
21. Lagerung fur 1 h bei 37 ° C im Thermoschrank
22. Gewichtsmessung 5 ( Mefiwert §)

1. Lagerung filr 24 h bei 37 ® C im Thermoschrank
2. Gewichtsmessung 6 ( Meflwert 6 )
3. Lugerung fur 72 h bzw. 3 Monate + die Zeit des

Borstintervalls 1 in aqua dest.

4. Lagerung fUr | h bei 37 © C im Thennoschrank
5. Gewichtsmessung 7 ( MeBwert 7)
6. Lagerung [Ur 24h + die Zeit des Burstintervalls 2

in aqua dest.

7. Lagerung fur 1 h bei 37 ° C im Thermoschrank
8. Gewichtsmessung 8 ( McBwert 8 )
9. Lagerung [tr 24h + dic Zeit des Borstintervalls 3

in aqua dest.

10. Lagerung [tir I h bei 37 * C im Thermoschrank
11. Gewichtsmessung 9 ( MefBwert 9)
12. Lagerung fUr 24h + die Zeit des Burstintervalls 4

in aqua dest,

13. Lagerung fur 1 h bei 37 ° C im Thermoschrank
14. Gewichtsmessung 10 ( MeBwert 10)

Tab. 3.3: Zeitlicher Ablauf der quantitativen Abriebsmessung,

L .

ﬂp_O-Auf'nahmen fiir den Wasserlagerungszeitraum von:

- 72 h bzw. 3 Monaten + Zeit des 1. Birstintervalls:

Melwert 7 - MeBwert 6 = H,0-bedingte Gewichtszunahme |

- 24 h + Zeit des 2. Biirstintervalls:

Mefwert 8 - MeBwert 7 = H,0-bedingte Gewichtszunahme 2

- 24 h + Zeit des 3. Biirstintervalls:

Mebwert 9 - MeBwert 8 = H,0-bedingte Gewichtszunahme 3

- 24 h + Zeit des 4. Birstintervalls:
MefBwert 9 - Mefwert 8 = H,0-bedingte Gewichtszunahme 4

Da jeweils zwei Referenzproben pro Fiillungsmaterial und Lagerungsart zur Verfiigung
standen, wurde aus den zwei errechneten Gewichtszunahmen der arithmetische Mittelwert

gebildet (= arithmetischer Mittelwert 1-4).

Der Gewichtsverlust der Priifkérper durch die Zahnbiirstenabrasion errechnet sich daher

nach folgender Gleichung;:

Biirstabrieb = (iiberlagerte HyO-Aufnahme + Biirstabrieb) - HyO-Aufnahme

Der durch das Biirsten verursachte Gewichtsverlust der Testpriifkorper konnte fiir jedes

der vier durchgefiihrten Biirstintervalle mit den folgenden Detailformeln errechnet werden.

Die ermittelten Gewichtszunahmen der Referenzpriifkorper entsprechen der reinen
Wasseraufnahme der Fiillungsmaterialien und lagen iiber den Gewichtszunahmen der
Prifkorper die gebiirstet wurden. Die Wasseraufnahmen der Referenzpriifkérper pro

Filllungsmaterial und Wasserlagerungszeitraum errechnet sich nach folgenden Formeln:

_
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Gewichtsverlust der Testpriifkorper fir:

Barstintervall 1

(MeBwert 2 - MeBwert 1) - arithmetischer Mittelwert |

Birstintervall 2

(MeBwert 3 - MeBwert 2) - arithmetischer Mittelwert 2

Birstintervall 3

(MeBwert 4 - MeBwert 3) - arithmetischer Mittelwert 3

Birstintervall 4

(Mefwert 5 - Meflwert 4) - arithmetischer Mittelwert 4

3.6 Morphologische VerschleiBanalyse

Nach Beendigung des Drei-Medien-Abrasionsversuches wurden von je einer
Referenzprobe und einem Priifkérper jeder MeBserie Aufnahmen unter dem Raster-
elektronenmikroskop ( Typ: AMR 1200, Fa. Leitz, Wetzlar ) bei 1000 facher
VergroBerung und 15 kV angefertigt. Dabei wurden die Proben so justiert, dafl der

Elektronenstrahl im 90 ® Winkel zur Probenoberflache stand.

37
4 Ergebnisse

Die Auswertung der Meflergebnisse aus der quantitativen Abriebsmessung (siche 3.5)
wurde mit der Software SPSS/PC vorgenommen. Aufgrund der geringen Anzahl von nur
vier Priifkorpern pro Fiillungsmaterial und Testbedingung beschrinkte man sich bei der
Auswertung auf die Berechnung der absoluten Mittelwerte, Die Ergebnisse dieser

deskriptiven Statistik sind dem tabellarischen Anhang zu entnehmen.
4.1 Experimentelle Kompositmaterialien (Resine)

Bei diesen experimentellen Materialien konnten die, durch das Birsten verursachten,
Gewichtsverluste der Priifkdrper auf das abradierte Volumen umgerechnet werden. Dieser
volumetrische Verschleill errechnet sich nach folgender Formel:

V=m/p ‘

( mit V = abradiertes Volumen; m = Gewichtsverlust; p = Dichte des Kompositmaterials )

Nach Aussagen des Herstellers weisen die vier getesteten Resine folgende Material-

dichten auf (siehe Tabelle 4.1).

Materialdichte in kg/ m*

Resin [ 2,42
(hoch gelullt. & grob)

Resin 11 1,97
(nicdrig gefuilt & groh)

Resinlll 2,42
(hoch geftllt & feinst)

Resin IV 1,97
(niedrig geltlit & feinst)

Tab. 4.1: Materialdichten der getesteten Resine mit Angabe des Fiillkérpergehalts und der
Fillstoffgrofe.




38

Die in Tabelle 4.2 angegebenen Zahlenwerte stellen die arithmetischen Mittelwerte aus

den volumetrischen Verschleiberechnungen von jeweils vier Priifkorpern dar.

Vol erlust |72 stiindige H,0-Lagerung 3 monatige H,0-Lagerung
in pm® flir:
lincare NMichige lincare fliichige
Bewegung Bewegung Bewegung Bewcegung
Resin 1 (hoch gefiillt & grob) und:
Burstintervall | 748 607 1408 1659
Biirstintervall 2 611 669 1024 1033
Brstintervall 3 607 G685 826 1302
Brstintervall 4 733 900 1195 779
Gesamtvolumen- | 2699 2861 4453 4773
verlust
Resin 1 (nicdrig gefullt & grob) und:
Birstintervall 1 185 698 881 1789
Burstintervall 2 416 486 1019 730
Buirstintervall 3 277 282 810 1033
Burstintervall 4 211 165 773 1037
Gesamtvolumen- | 1089 1831 3483 4589
verlust
Resin HI (hoch gefiillt & feinst) und:
Birstintervall | R60 1076 1537 1653
Brstintervall 2 741 46 1055 1566
Birstintervall 3 619 H98 1314 654
Burstintervall 4 6R9 1110 460 500
Gesamtvelumen- | 2909 3930 4366 4373
verlust
Resin IV (nicdrig gefillt & feinst ) und:
Burstintervall 1 464 415 802 1553
Birstintervall 2 365 936 694 568
Birstintervall 3 535 507 920 624
Borstintervall 4 542 791 656 903
Giesamivolumen- 1906 2649 3072 3648
verlust

Tab. 4.2: Mittlere Volumenverluste in pm?* der Resine in Abhangigkeit von
Wasserlagerungszeitraum und Biirstbewegungsart.
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4 1.1 Volumetrischer Verschleifl im zeitlichen Verlauf

Ein zeitlich lineares Verschleilverhalten kann bei den vier getesteten Resinen nach Ablauf

von vier Burstintervallen festgestellt werden (vgl. Abb.: 4.1-4.4)

Lineare Volumenverluste sind nach der 72 stiindigen Wasserlagerung und linearen
Biirstbewegung bei allen vier Resingruppen zu beobachten. Mit Ausnahme von Resin [V
zeigen nach diesem Wasserlagerungszeitraum Resin I, II und IIT auch bei der flachigen
Biirstbelastung ein zeitlich lincares Abricbverhalten. Bei den niedrig gefiiliten
experimentellen Kompositen (Resin Il & IV) beobachtet man mit Beginn des ersten
Birstintervalles nach der dreimonatigen Wasserlagerung und linearen Biirstbewegung ein

lineares Verschleilverhalten.

Nach der dreimonatigen Lagerung in deionisiertem Wasser weisen die hoch gefiillten
Resine (I & I11) bei beiden Biirstbewegungsarten, die niedrig Gefiillten (Resin II & 1V) nur
nach der flachigen Biirstenbelastung eine initial deutlich erhdhte volumetrische
Abriebsrate auf. Eine Linearitiit im zeitlichen VerschleiBverhalten stellt sich erst in den

Biirstintervallen 2 bis 4 ein.

4.1.2 . Ranking der Resine in Bezug auf ihre Abrasionsfestigkeit

Aus den Gesamtvolumenverlustwerten nach vier Burstintervallen ergibt sich, in
Abhingigkeit von Wasserlagerungszeitraum und Biirstbewegungsart, fir die getesteten

Resine folgende absteigende Reihenfolge ihrer Abrasionsfestigkeit (vgl. Abb. 4.5):
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4]
a. Nach der 72 stindigen Wasserlagerung und linearen Biirstbewegung: '
Resin I1 (1089 pm’) < Resin [V (1906 um?) < Resin I (2699 pm?) < Resin 111 (2909 um?) |
|
b. Nach der 72 stiindigen Wasserlagerung und flachigen Biirstbewegung: ‘ I L SRR e
. ; : . \ % . i
Resin Il (1831 um?) < Resin IV (2649 pm’) < Resin [ (2861 um?*) < Resin 111 (3930 pm?) ‘ E L (R . N |
£ £
T L PR - | ||
¢. Nach der dreimonatigen Wasserlagerung und linearen Biirstbewegung; E o}
(= |~ B B _ .. _._ . i
Resin IV (3072 um?®) < Resin I (3483 pm?) < Resin 111 (4366 pm®) < Resin [ (4453 pm?) E e
E 1
d. Nach der dreimonatigen Wasserlagerung und flichigen Biirstbewegung: 0 123 4 123 4 123 4 1234
2 . . ; ‘ nach Brstintervall
Resin 1V (3648 um’) < Resin 1 (4373 um®) < Resin 11 (4589 pm?) < Resin [ (4773 um?) 372 h Lagerung & lincare Bewegung 72 h Lagerung & flichige Bewegung
3 monatige Lagerung & lineare Bewegunggg 3 monatige Lagerung & flichige Bewegung

Nach vier durchlaufenen Biirstintervallen zeigen die Resine mit geringem Fillkorperanteil

- . ; Abb. 4.1: Volumenverluste im zeitlichen Verlauf: Resin I (hoch gefillt & grob).
(Resin IT & IV), unabhangig von Lagerungs- und Biirstbewegungsart, einen niedrigeren oum

Gesamtvolumenverlust als die hoch gefiillten Materialien (Resin I & I11).

Bei gleichem Fiillkérpergehalt weisen die experimentellen Komposite mit groben Fiillern
(Resin [ & II) nach der 72 stiindigen Wasserlagerung eine héhere VerschleiBfestigkeit als
die feinst gefullten Resine (11l & 1V) auf,

Volurmenverlust in mm?

01234 123 4 123 4 123 4

nach Birstintervall
72 h Lagerung & lincare Bewegung =72 h Lagerung & flichige Bewegung

£23 monatige Lagerung & lincare Bewegunggg 3 monatige Lagerung & fVichige Bewegung

Abb. 4.2: Volumenverluste im zeitlichen Verlauf: Resin I (niedrig gefullt & grob).
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123 4 12 3 4 1 2 3 4 12 3 4
nach Birstintervall

372 h Lagerung & lincare Bewegung m72 h Lagerung & fiichige Bewegung
£} monatige Lagerung & lineare Bewegunygs 3 monatige Logerung & flichige Dewegung

Abb. 4.3: Volumenverluste im zeitlichen Verlauf: Resin III (hoch gefiillt & feinst).

Volumenverlust in mm3
~n

123 4 123 4 123 4 123 4

nach Brstintervall
72 h Lagerung & lineare Dewegung m72 h Lagerung & fliichige Bewcegung

3 monatige Lagerung & lincare Dewegungsg 3 monatige Lagerung & fliichige Bewegung

Abb. 4.4: Volumenverluste im zeitlichen Verlauf: Resin IV (niedrig gefillt & feinst).
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Hingegen ist nach der dreimonatigen Wasserlagerung bei den feinst gefillten
Fiillungsmaterialien eine hohere volumetrische VerschleiBresisstenz im Vergleich zu den

grob Gefillten zu beobachten.

Volumenverlust in mm?

Resin | Resin Il Resin Il Resin IV
( hoch gefullt & grob ) ( niedrig gefilt & grob ) ( hoch gl & feinst)  ( nicdrig gefIN & feinst )
72 h Lagerung & lincare Bewegung w72 h Lagerung & flichige Bewegung
g3 monatige Lagerung & lincare Bewegunggg 3 monatige Lagerung & flichige Bewegung

Abb. 4.5: Gesamtvolumenverluste der Resine nach vier Biirstintervallen.

413 Einflub von Wasserlagerungszeitraum und Birstbewegungsart auf das

VerschleiBverhalten der Resine

Abbildung 4.5 zeigt, daB unabhéngig von der Wasserlagerungsdauer, die flichige
Biirstbewegung, bei gleicher Biirststrecke (1620 m), einen hoheren Gesamtvolumenverlust

als die lineare Birstbewegung verursacht.

Die dreimonatige Wasserlagerung hatte unabhingig von der Birstbewegungsart bei allen
getesteten Resinen im Vergleich zur 72 stindigen Wasserlagerung eine erniedrigte

Verschleiliresistenz zur Folge (vgl. Abb. 4.5).
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4.1.4 Wasseraufnahmen der Resine

Beziiglich der Wasseraufnahme ergibt sich fur diese experimentellen Komposite

folgende aufsteigende Reihenfolge:

a. Nach der 72 stiindigen Wasserlagerung:

Resin I (1335 pg) < Resin [ (1650 pg) < Resin IV (2115 pg) < Resin I (2385 pg)

b. Nach der 3 monatigen Wasserlagerung;

Resin [ (6280 pg) < Resin I11 (7890 pg) < Resin IV (13010 pg) < Resin 11 (13950 i)

Die angegebenen Zahlenwerte entsprechen der reinen Wasseraufnahme der

Referenzproben pro Wasserlagerungszeitraum (Berechnung siehe Formel S. 29).

Obwohl es sich durch die geringe Anzahl von zwei Referenzproben nur um eine
Abschitzung handelt, laBt sich doch folgender Zusammenhang erkennen. Die Resine mit
50 Yigen (Gewichtsprozent) Fillkérpergehalt (Resin IT & IV) zeigten im Vergleich zu den

hoher gefiillten Materialien (Resin 1 & III) eine groBere Wasseraufnahme.

4.2 Uberwiegend mikrogefiillte Kompositmaterialien

Aufgrund unzureichender Herstellerangaben muBte bei den iiberwiegend mikrogefillten
sowie den Hybrid- (siehe 4.3) Kompositmaterialien auf die Umrechnung der ermittelten

Gewichtsverluste in Volumenverluste verzichtet werden.
4.2.1 Abriebsverhalten im zeitlichen Verlauf
Anhand der Abbildungen 4.6 und 4.7 14Bt sich bei Durafill® und Heliomolar radiopaque®

nach 72 stiindiger Wasserlagerung und bei beiden Birstbewegungsarten eine Lineraritiit im

zeitlichen Abriebverhalten feststellen.
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Sowohl bei der linearen als auch bei der flichigen Biirstbewegung zeigen nach der
dreimonatigen Wasserlagerung beide Fillungsmaterialien initial hohe VerschleiBraten. In
den darauffolgenden Biirstintervallen (2-4) ist ein zeitlich lineares Abriebverhalten zu

beobachten (vgl. Abb. 4.6 & 4.7).

Gewichtsverlust in mg

O = N W 2 ;N
Y
'

123 4 123 4 123 4 123 4

nach Birstintervall
372 h Lagerung & lineare Bewegung m72 h Lagerung & fliichige Bewegung

£33 monatige Lagerung & lincare Bewegungsy 3 monatige Lagerung & flichige Bewegung

Abb. 4.6: Gewichtsverluste im zeitlichen Verlauf: Durafill®.

pry
o

Gewichtsverlust in mg

0
123 4 123 4 123 4 123 4

nach Barstintervall
72 h Lagerung & lincare Bewegung m72 h Lagerung & Michige Dewegung

£33 monatige Lagerung & lineare Bewegunggg 3 monatige Lagerung & Michige Bewegung
Abb. 4.7: Gewichtsverluste im zeitlichen Verlauf: Heliomolar radiopaque®.
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4.2.2 Ranking von Durafill® und Heliomolar radiopaque® in Bezug auf ihre

Abrasionsfestigkeit

Nach vier Biirstintervallen ergibt sich, in Abhangigkeit von Wasserlagerungszeitraum und
Birstbewegungsart, fir die beiden iiberwiegend mikrogefiillten Materialien folgende

aufsteigende Reihenfolge der Gesamtgewichtsverluste (vgl.: Abb. 4.8):

a. Nach der 72 stiindigen Wasserlagerung und linearen Biirstbewegung;

Durafill® (4544 pg) < Heliomolar radiopaque® (4822 pg)

b. Nach der 72 stindigen Wasserlagerung und flichigen Birstbewegung:
Heliomolar radiopaque® (4833 pg) < Durafill® (5651 pg)

c. Nach der 3 monatigen Wasserlagerung und linearen Biirstbewegung;

Durafill® (5503 pg) < Heliomolar radiopaque® (6886 pg)

d. Nach der 3 monatigen Wasserlagerung und flichigen Biirstbewegung;

Durafill® (6369 pg) < Heliomolar radiopaque® (9679 pug)
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Durafill Heliomolar radiopaque

Fillungsmaterial
372 h Lagerung & lincare Bewegung m72 h Lagerung & [iichige Bewegung

33 monatige Lagerung & lineare Bewegungg 3 monatige Lagerung & flichige Bewegung

Abb. 4.8: Gesamtgewichtsverluste nach vier Birstintervallen.
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Durafill® erwies sich (bis auf Versuchsbedingung b) als das abrasionsresistentere
Fiillungsmaterial. Am deutlichsten wird die Uberlegenheit von Durafill® gegeniiber

Heliomolar radiopaque® nach der dreimonatigen Wasserlagerung ersichtlich.

4,2.3 EinfluB von Wasserlagerungszeitraum und Biirstbewegungsart auf das

VerschleiBverhalten von Durafill® und Heliomolar radiopaque®

Wie aus Abbildung 4.8 ersichtlich ist, zeigt die flachige Birstbewegung auch bei diesen
iiberwiegend mikrogefillten Kompositmaterialien eine groBere abrasive Wirkung auf die

Priifkérperoberflache als die lineare Bewegungsart.

Nach der dreimonatigen Wasserlagerung sind bei Durafill® und Heliomolar radiopaque®
unabhangig von der Birstbewegungsart die gemessenen Gesamtgewichtsverluste nach vier

Birstintervallen gegeniber den nach 72 stiindiger Wasserlagerung deutlich erhoht.

4.2.4 Wasseraufnahmen der iberwiegend mikrogefiillten Kompositmaterialien

Die ermittelten Werte der Wasseraufnahme nach 72 stindiger Probenlagerung in
deionisiertem Wasser unterschieden sich nur geringfiigig ( Heliomolar (1920 pg) und
Durafill (1935 ng)). Hingegen zeigten, nach der dreimonatigen Wasserlagerung, die
Referenzproben von Durafill® (10310 pg) eine deutlich geringere Wasseraufnahme als die

von Heliomolar radiopaque® (13205 pg).




48

4.3 Hybridkompositmaterialien

4.3.1 Abriebsverhalten im zeitlichem Verlauf

Anhand der gemessenen Gewichtsverluste ist nach der 72 stindigen Wasserlagerung und
linearen Biirstenbewegung bei den Fiillungsmaterialien Arabesk®, Blend a Lux®, Tetric®
und Pertac Hybrid® ein zeitlich lineares Abriebverhalten zu erkennen (vgl. Abb. 4.9, 4 10,
411 & 4.12). Blend a Lux®, Tetric® und Pertac Hybrid® zeigen nach diesem
Wasserlagerungszeitraum auch bei der flachigen Birstbelastung eine Linearitit im

zeitlichen VerschleiBiverhalten (vgl. Abb. 49,4.10,4.11 & 4.12).

Im ersten Biirstintervall sind nach der 3 monatigen Wasserlagerung unabhingig von der
Biirstenbewegungsart bei allen getesteten Hybridkompositen erhéhte Gewichtsverluste zu
verzeichnen (vgl. Abb. 4.9-4.14). Nach diesem initial hohen Abriebswerten stellte sich bei
Arabesk®, Blend a Lux®, Tetric® und Pertac Hybrid® ein lineares Verschleiverhalten
ein (vgl. Abb. 49,410,411 & 4.12).

Die  Estilux Hybrid®  Priffkérpern  verzeichneten unter allen angewandten
Versuchsparametern in den ersten beiden Biirstintervallen deutlich erhdhte Abriebsraten.
In  den darauffolgenden Birstintervallen ist eine Linearitat im zeitlichen

Abrasionsverhalten festzustellen (vgl. Abb. 4.13),
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123 4 123 4 123 4 123 4

nach Burstintervall )
172 h Lagerung & lineare Bewegung w72 h Lagerung & [lichige Bewegung

3 monatige Lagerung & lineare Bewegunggg ) monatige Lagerung & fichige Bewegung

Abb. 4.9: Gewichtsverluste im zeitlichen Verlauf: Arabesk®.
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123 4 123 4 123 4 123 4
nach Birstintervall

372 h Lagerung & lineare Bewegung m72 h Lagerung & flichige Bewegung
g3} monatige Lagerung & lineare Bewegungg 3 monatige Lagerung & flichige Bewegung

Abb. 4.10: Gewichtsverluste im zeitlichen Verlauf: Blend a Lux®.
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Gewichtsverlust in mg

16
14
12
10

oON & O

123 4 123 4 123 4 12 3 4

) nach Birstintervall
172 h Lagerung & lineare Bewegung m72 h Lagerung & MNichige Bewegung

£33 monatige Lagerung & lineare Bewegungg3 monatige Lagerung & flichige Bewegung
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1234 1234 123 4 123 4

nach Birstintervall )
372 h Lagerung & lineare Bewegung m 72 h Lagerung & flichige Bewegung

3} monatige Lagerung & lineare Bewegungeg ) monatige Lagerung & fliichige Bewcgung

Abb. 4.11: Gewichtsverluste im zeitlichen Verlauf: Tetric®.

Abb. 4.13: Gewichtsverluste im zeitlichen Verlauf: Estilux Hybrid®.

Gewichtsverlust in mg
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nach Barstintervall
272 h Lagerung & lineare Bewegung m72 h Lagerung & flichige Bewegung

£33 monatige Lagerung & lineare Bewegunge 3 monatige Lagerung & flichige Bewegung
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Gewichtsverlust in mg

oMnNn & @

123 4 123 4 1234 123 4

nach Birstintervall
372 h Lagerung & lincare Bewegung m72 h Lagerung & flichige Bewegung

33 monalige Lagerung & lineare Bewegunggm} monatige Lagerung & flichige Bewegung

Abb. 4.12: Gewichtsverluste im zeitlichen Verlauf: Pertac Hybrid®.

Abb. 4.14: Gewichtsverluste im zeitlichen Verlauf: Charisma®.
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4.3.2 Ranking der Hybridkompositmaterialien in Bezug auf ihre Abrasionsfestigkeit

In Abhéngigkeit von Wasserlagerungszeitraum und Biirstbewegungsart ergibt sich nach
vier Birstintervallen, in Bezug auf den Drei-Medien-Abrieb, folgende absteigende

Reihenfolge der Abriebsfestigkeit:

a. Nach der 72 stindigen Wasserlagerung und linearen Biirstbewegung;
Estilux Hybrid® (5804 ug) < Blend a Lux® (6339 ug) < Charisma® (8329 pg) <
Pertac Hybrid® (8786 pg) < Arabesk® (10169 pg) < Teric® (11183 pg)

b. Nach der 72 stiindigen Wasserlagerung und flachigen Biirstbewegung:
Estilux Hybrid® (6184 pg) < Blend a Lux® (9404 pg) < Charisma® (10000 pg) <
Arabesk® (12857 pg) < Pertac Hybrid® (14181 pg) < Tetric® (14745 pg)

c. Nach der 3 monatigen Wasserlagerung und linearen Biirstbewegung:
Blend a Lux® (7281 pg) < Estilux Hybrid® (7326 pg) < Charisma® (8581 pg) <
Pertac Hybrid® (9288 pg) < Arabesk® (10563 pug) < Tetric® (13754 ug)

d. Nach der 3 monatigen Wasserlagerung und flachigen Birstbewegung:
Estilux Hybrid® (8576 pg) < Blend a Lux® (11921 pg) < Charisma® (13583 ug) <
Pertac Hybrid® (13703 pg) < Arabesk® (14091 pg) < Tetric® (14861 pug)

Die getesteten Hybride verhalten sich in der oben angegebenen Reihung abhangig von der
Jeweiligen Versuchsbedingung sehr uneinheitlich. Nur bei den Testbedingungen a und d
kann eine identische Reihenfolge festgestellt werden. Tetric® zeigte unabhingig von

Wasserlagerungsdauer und Biirstbewegungsart jeweils die hochsten Gewichtsverluste.

T .,

4.3.3 EinfluB von Wasserlagerungszeitraum und Burstbewegungsart auf das

VerschleiBverhalten der Hybridkompositmaterialien

Wie bei den Resinen und uberwiegend mikrogefiillten Kompositen verursachte die
flachige Biirstenbewegung auch bei den Prifkérpern dieser Materialgruppe unabhingig
vom Wasserlagerungszeitraum einen hoheren Gesamtgewichtsverlust als die lineare

Bewegungsart (vgl. Abb. 4.15).

Nach dreimonatiger Wasserlagerung wiesen die Priifkdrper gegeniiber den Proben die nur
72 Stunden in Wasser lagerten bei beiden Bewegungsarten einen erhohten Gesamt-
gewichtsverlust auf (vgl. Abb. 4.15). Die Priifkérper von Pertac Hybrid@ zeigten hingegen
bei der flachigen Birstenbewegung und dreitagiger Wasserlagerung geringfiigig hohere

Abriebswerte als bei gleicher Bewegungsart und dreimonatiger Lagerung (vgl. Abb. 4.15).

Gewichtsverlust in mg

Estilux Blend a Lux Charilsma Pertac  Arabesk Tetric

172 h Lagerung & lineare Bewegung m72 h Lagerung & fichige Bewegung
£33 monatige Lagerung & lineare Dewegungg 3 monatige Lagerung & (lichige Bewegung

Abb. 4.15: Gesamtgewichtsverluste der Hybridkomposite nach vier Biirstintervallen.
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4.3.4 Wasseraufnahmen der Hybridkompositmaterialien

In Bezug auf die Wasseraufnahme ergab sich bei dieser Materialgruppe folgende

aufsteigende Reihenfolge:

a. Nach der 72 stiindigen Wasserlagerung:
Pertac Hybrid® (835 ug) < Blend a Lux® (845 pg) < Arabesk® (1285 pg) <
Tetric® (1675 pg) < Charisma® (1695 pg) < Estilux Hybrid® (2450 ug)

b. Nach der 3 monatigen Wasserlagerung:
Pertac Hybrid® (3750 pug) < Estilux Hybrid® (7130 ug) < Blend a Lux® (8230 pg) <
Arabesk® (10265 pg) < Charisma®(10530 pg) < Tetric® (12955 pg)

Obwohl diese Fillungsmaterialien einen annihernd gleichen Fillkérpergehalt aufweisen,
zeigten sich doch groe Unterschiede im Wasseraufnahmeverhalten  (siche

Diskussionspunkt 5.6).

4.4 Zusammenfassendes Ranking aller getesteten Fiillungsmaterialien in Bezug aufl

ihre VerschleiBfestigkeit

Abbildungen 4.16 und 4.17 zeigen die nach vier Burstintervallen ermittelten Gesamt-
gewichtsverluste aller in dieser Studie verwendeten Materialien. Dabei erwiesen sich die
iberwiegend mikrogefullten Komposite (Durafill® & Heliomolar radiopaque®) sowie die
50% gefullten Resine (Resin II & 1IV) unabhingig von den jeweiligen

Versuchsbedingungen im Vergleich zu den Hybridmaterialien als abriebsresistenter.
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Gesamtgewichtsverlust in mg

Resin 11 Durafill Estlux Resin | Chansma Arabesk
Resin [V Heliomolar Blend 2 Lux Resin 1 Perac Tetne

72 stiindige Lagerung & lineare Bewegung
m 72 stundige Lagerung & Méchige Bewegung

Abb. 4.16: Gesamtgewichtsverluste nach vier Burstintervallen und 72 stiindiger
Wasserlagerung,

Gesamtgewichtsverlust in mg

Dunafill Resin 1 Blend a Lux Chansma
Resin IV Hehomolar Estilux Pertac Arabesk Tetric

33 monatige Lagerung & lincare Bewegung

g3 monatige Lagerung & [lichige Dewegung

Abb. 4.17: Gesamtgewichtsverluste nach vier Birstintervallen und 3 monatiger
Wasserlagerung.




56

4.5 Ergebnisse der morphologischen VerschleiBanalyse

Die Abbildungen 4.18 bis 4.89 zeigen die mit dem Rasterelektronenmikroskop
aufgenommenen Prifkérperoberflichen vor und nach der Biirstbelastung bei 1000 facher
VergroBerung. Aus Grinden der Ubersicht sind die Legenden der einzelnen
rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen sehr knapp gehalten, eine detaillierte
Interpretation dieser morphologischen Oberflichenanalyse ist dem Diskussionspunkt 5.7

zu entnehmen.

Abb.4.20.: Resin lnac 72 s ndiger H,0-
Lagerung und 82.000 lincaren Biirstzyklen,

s SRR o =
Abb.4.22.: Resin [ nach 72 stindiger H,0-
Lagerung und 4.060 flichigen Biirstzyklen.

S o *j‘ 5 {3
Abb.4.19.: Resin [ n:

11 of
ach 3 monatiger H,0-

Lagerung und 0 Birstzyklen.

¥ \ g i, i
Abb.4.21.: Resin [ nach 3 monatiger H,0-
Lagerung und 82.000 lincaren Biirstzyklen.

Abb.4.23.: Resin [ nach 3 monatiger H,0-
Lagerung und 4.060 flichigen Biirstzyklen.




Abb.4.24.: Resin Il nach 72 standiger H,0-
Lagerung und 0 Biirstzyklen.

A GE o el P
Abb.4.26.: Resin I1 nach 72 stindiger H,0-
Lagcrung und 82.000 lincaren Biirstzyklen.

Ahh 428.. Rcsm 1l nach 72 smndlgcr H,0-
Lagerung und 4.060 flichigen Birstzyklen.

Abb.4.30.: Rcsm III nach 72 stiindiger HZO-

Abb 4.25. Rcsm Ii nnch 3 monangcr H,0- Lagerung und 0 Biirstzyklen.

Lagerung und 0 Biirstzyklen.

et et B ALl Abb 432 Rcsm i nach 72 stundlbcr HZO-
Abb.4.27.: Resin Il nach 3 monatiger H,0- i d 82.000 li B Kl
Lagerung und 82.000 linearen Biirstzyklen. AR e . Lkl e L

Abb 4 34.: Resin I nach 72 standiger HyO-
Lagcrung und 4.060 flichigen Biirstzyklen.

Ab.4.2.: Resin II n 3 monatiger H0- '
Lagerung und 4.060 flichigen Biirstzyklen.

Abb4.31, Resin Il nach 3 monanger H,0-
Lagerung und 0 Biirstzyklen.

-, } .ﬂ
Abb 4. 33.. Resin Il nach 3 monatlgcr H,0-
Lagerung und 82.000 linearen Biirstzyklen.

Abb. 4 35.: Resm lIl nach 3 monatlgcr H20-
Lagerung und 4.060 flichigen Birstzyklen.
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Abb.4.36.; Resin IV nach 72 stindiger H,0- Abb.4.37 Resin IV nach 3 monatiger H0- Abb.4.42.: Durafll® nach 72 stindiger H,0- Abb 4.43.; Durafill® nach 3 monatiger H,0-
Lagerung und 0 Biirstzyklen. La;_,crung und 0 Bursl.zyklcn Lagerung und 0 Biirstzyklen. Lagerung und 0 Burstzyklen.
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Abb.4.38.: Resin IV nach 72 stiindiger H,0- Ahb 4. 39 Rcsm v nach 3 monar.igcr H,0-
Lagerung und 82.000 lincaren Biirstzyklen. Lagerung und 82.000 linearcn Biirstzyklen.

e R
Abb.4.44 ; Durafill® nach 72 stindiger H, Abb 445 Duraﬁ|1® nach 3 monanger H20-
Lagerung und 82.000 linearen Biirstzyklen. Lagerung und 82.000 linearen Biirstzyklen.

Abb.4.40.; Resin IV nach 72 stindiger H;0- Abb.4.41.: Resin 1V nach 3 monatiger H,0~ ; : = : i ‘ .
Lagerung und 4.060 flachigen Biirstzyklen. Lagerung und 4.060 flichigen Biirstzyklen. Abb.4.46.; Durafill® nach 72 stindiger H;0- Abb.4.47.: Durafill® nach 3 monatiger H,0-
Lagerung und 4.060 flichigen Biirstzyklen. Lagerung und 4.060 flichigen Biirstzyklen.
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iy : : bb.4.55.: Arabesk® | ‘ 7
Abb 4.48.; Hchomolar radlcpaque@ nach 72 - Ahb 4 49.. Hchomolar mdlopaquc@ nach3 Abb4.34 Ambcsk@ nalfih " St ndlgcr HZO- t berun "uncrlaﬂ eBsurst;lyali:Lt:: mOﬂaﬂger HZO-
stiindiger H,0-Lagerung und 0 Biirstzyklen. mon:mgcr H,0- Lagerung und 0 Burstzyklcn Lagerung und 0 Barstzyklen. agerung .
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Abb.4. 50 Heliomolar radmpaquc@ nach 72- Abb 4.51.: Hclmmolar mdlopaque@ nach 3 Abb.4.56.: Arabesk® nach 72 stiindiger H,0- Abb.4.57.: Arabesk® nach 3 monatiger H,0-
stiindiger H;0-Lagerung und 82.000 lincaren monatiger H;O-Lagerung und 82.000 Lagerung und 82.000 lincarcn Burstzyklen. Lagerung und 82.000 linearen Birstzyklen.
Biirstzyklen. lincaren Biirstzyklen.

>R
B4 Abb.4.58.; Arabcsk@ nnch 72 stundlgcr H,0- Abb. d 59.: Arabcsk@ naCh 3 monangcrH 0-
Abb.4.52.; Hcllomo]ar radlopaque® nax:h 72 Abb 4. 53 Hehomola: radwpaquc@ nach 3 d 4.060 flachi e 2
stiilndiger H,O-Lagerung und 4.060 flichigen monatiger HO-Lagerung und 4.060 e und 4. gl Bty ki LgEring o 0G0 THEh g Burstey Lipd.
Biirstzyklen. flichigen Biirstzyklen.
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Abb.4.62.: Blend a Lux® nach 72 stiindiger

H,0-Lagerung und 82.000 linearen Biirst-
zyklen.

.

o

Abb.4.64.: Blend a Lux® nach 72 stiindiger
H,0-Lagerung und 4.060 flachigen Biirst-
zyklen.
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Lux® nach 3 monatig
H;0-Lagerung und 0 Biirstzyklen.

T

i
e, P :
a Lux® nach 3 monatiger

H,0-Lagerung und 82.000 linearen Biirst-

%

Abb.4.65.: Blend a Lux® nach 3 monatiger
H,0-Lagerung und 4.060 flichigen Biirst-
zyklen.

Abb.4.66.: Tetric® nach 72 stindiger H;0-
Lagerung und 0 Birstzyklen.

stindiger H,0-
Lagerung und 82.000 linearen Biirstzyklen.
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Abb.4.70.: Tetric® nach 72 stiindiger H,0-
Lagerung und 4.060 flichigen Biirstzyklen.
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Abb.4.67.: Tetric® nach 3 monatiger H,0-
Lagerung und 0 Biirstzyklen.

Abb.4.69.: Tetric® nach 3 monatiger H,0-
Lagerung und 82.000 linearen Biirstzyklen.

Abb 4 71 : Tetric® nach 3 monatiger Hy0-
Lagerung und 4.060 flichigen Burstzyklen.
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Abb.4.72.; Pertac Hybrid® nach 72 stiindiger Abb.4.73.: Pertac Hyhnd® nach 3 mon:mger
H,0-Lagerung und 0 Biirstzyklen. H,0-Lagerung und 0 Biirstzyklen.

- ? Dt 1 usf )
Abb.4.74.; Pcﬂac Hybnd@ nach 72 slundlgcr Abb 4.75.: Pextac Hybnd@ nach 3 monnuger
H,0-Lagerung und 82.000 linearcn Biirst- H;0-Lagerung und 82.000 linearen Biirst-
zyklen. zyklen.
™ 4

T
Abb 4. 77 Perlac Hybrid® nach 3 monanger
H,0-Lagerung und 4.060 flichigen Biirstzyklen. H,0- Lagerung und 4.060 flichigen Biirst-
zyklen.

Abb.4.76.; Pertac Hybrid® nach 125tund|ger
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Abb 478 Estilux Hybrid® nach 72 smnd1ger
H,0-Lagerung und 0 Biirstzyklen.

Abb.4 80.: Estilux Hybrid® nach 72 stindiger Abb4.81.; Estilux Hybrid® nach 3 monatiger
H,0-Lagerung und 82.000 linearen Biirst- H,0-Lagerung und 82.000 lincaren Biirst-
zyklen. zyklen.

Abb.4.82 : Estilux and@ nach 72 stiindiger Abb. 4 83 Estilux Hybnd@ nach 3 monatiger

H,0-Lagerung und 4.060 flichigen Biirstzyklen. H,0-Lagerung und 4.060 flachigen Biirst-
zyklen.
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Abb.4.84.: Charisma® nach 72 standiger H0-
Lagerung und 0 Biirstzyklen.

Ab.4.8.: Charisma® nach 72 stiindlgerHIO—
Lagerung und 82,000 linearen Biirstzyklen.

Abb.4.88.: Charisma® nach 72 stindiger H,0-
Lagerung und 4.060 flichigen Biirstzyklen.

Abb.4.85. Charisma® nach 3 monatiger H,0
Lagerung und 0 Birstzyklen.

e

Abb.4.87.: Charisma® nach 3 monatiger H,0
Lagerung und 82.000 linearen Biirstzyklen.

Abb.4.89.: Charisma® nach 3 monatiger H;0
Lagerung und 4.060 flachigen Birstzyklen.
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5 Diskussion

5.1 Quantitative Abriebsmessung

Die im ” Normvorschlag fiir Abriebpriifung mit Zahnbiirste (1992)” geforderten Verfahren
zur Abriebsmessung und Trockenbehandlung der Prifkorper wurden in eigenen
Vorversuchen mit den Kompositmaterialien Charisma® (Ch.B. 057) und Estilux Hybrid
VS® (Ch.B. 044) uberpriift. Dabei zeigten sich erhebliche MeBungenauigkeiten, wenn die
geforderten Reinigungsbehandlung (abspillen der Proben mit Leitungswasser und
Reinigung fiir 50 Sekunden im Ultraschallbad) und Trocknungsmodus (Proben werden mit
Zellstofftuch und anschlieBend jede Prifkérperseite mit einem Fon 5 Sekunden getrocknet)
der Proben eingehalten wurden. Durch dieses AbriebmeBverfahren sollen laut
Normvorschlag die Priifkorper vor und nach der Abriebsprifung auf 0,1 mg genau
gewogen werden. Dies konnte durch die aus den Vorversuchen gewonnenen Ergebnisse
nicht bestatigt werden. Hingegen zeigte sich, trotz exakter Einhaltung der geforderten
MeBzeiten, durch die Abgabe von ungebundenem Wasser von der Probenoberfliche ein

meBbarer Gewichtsverlust von mindestens 0,5 mg/30 sec.

Aufgrund dieser Ergebnisse und um die Verfilschung der MeBergebnisse durch
materialbedingte Wasseraufnahme so gering wie moglich zu halten, war es notwendig eine
neue exakt definierte Reinigungs- und Trocknungsprozedur zu entwickeln. Die in Kapitel
3.5 ausfiihrlich beschricbene Vorgehensweise ermglicht es die Gewichtsbestimmung der
Prufkérper mit der, im ,Normvorschlag fir Abriebprifung mit Zahnbiirste (1992)%,

geforderten Reproduzierbarkeit von 0,1 mg durchzufithren.

Jedoch diirfte das in dieser Studie entwickelte Auswertprotokoll fiir stark hydrophile und
trocknungsempfindliche Fiillungsmaterialien, wie neuartige Compomere und lichthirtende
Glasinomerzemente, problematisch werden. Es wire daher sinnvoll fiir diese

Werkstoffgruppen die Abriebsmessung mittels Profilometrie vorzunehmen.




70

5.2 Abriebswerte im zeitlichen Verlauf

Die in dieser Drei-Medien-Abriebsstudie getesteten Fiillungsmaterialien zeigten nach

Ablauf von vier Biirstintervallen iiberwiegend ein zeitlich lineares VerschleiBverhalten.

Die Ursache fiir dieses beobachtete Phinomen konnte im strukturellen Aufbau der
Komposite zu finden sein. Da es sich bei diesen Materialien um zusammengesetzte
Werkstoffe, mit einer annihernd gleichméaBigen Verteilung von anorganischen Fullkérpern
in einer organischen Polymermatrix, handelt, ist es naheliegend bei gleichbleibenden

Belastungskomponenten ein zeitlich lineares Abriebverhalten zu erzielen.

Eine Begriindung fiir die, bei allen verwendeten Kompositen, initial deutlich erhohten
VerschleiBwerte nach dreimonatiger Wasserlagerung kénnte folgende Hypothese sein. Der
Wassereintritt in die Prifkérper beginnt an der Oberflache und setzt sich in einem
Diffusionsvorgang durch das Fillungsmaterial fort. Unabhéngig vom Sattigungsgrad des
Probenmaterials ist die oberste Materialschicht im Vergleich zu den darunterliegenden
Schichten, bis zur Biirstbelastung, am langsten den Einflissen des Wassers ausgesetzt. So
kann man davon ausgehen, dall diese oberste Prifkorperschicht am stirksten durch den
Wassereintritt geschadigt wird und gegeniiber den darunterliegenden Materialschichten
abriebsanfilliger ist. Nach Entfernung dieser am starksten geschadigten Materialschicht
stellt sich ein zeitlich lineares VerschleiBverhalten ein. Diese Erklarung steht auch nicht im
Widerspruch zu der Beobachtung, daB nach der 72 stindigen Wasserlagerung mit Beginn
des ersten Biirstintervalls eine Linearitat im zeitlichen Abriebverhalten zu beobachten ist.
Es hat den Anschein als ob unter den gewihlten Versuchsbedingungen durch die
dreitigige Wasserlagerung kein quantitativ meBbarer EinfluB auf das Abriebverhalten

festzustellen ist.

Die von MEINERS et al (1974), SOLTESZ et al (1980), HARRINGTON et al (1982),
LAMBRECHTS & VANHERLE (1982) und DE GEE et al (1985) beschriebenen initial

hohen, darauf abnehmenden und zuletzt wieder ansteigenden Abriebswerte konnten nicht

=
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quantitativ nachgewiesen werden. Um die Auswirkungen dieser ,matrix-protection®
Theorie beobachten zu konnen, miilte nicht wie in dieser Studie mit relativ langen
Belastungszeiten sondern mit sehr kurzen Birstintervallsabstinden, sowie nicht mit
Feinpartikelkompositen sondern mit Fiillungsmaterialien mit sehr groBen Fillstoffen
gearbeitet werden. Nur so ist es moglich den initial hohen Matrixabtrag, die
abriebsreduzierende Wirkung hervorstehender Fillkérper sowie das Entfernen dieser
Filler aus dem Polymerverbund zu beobachten. Es stellt sich auferdem die Frage, ob das
Auflésungsvermogen, der in dieser Abriebspriifung verwendeten MeBapparatur ausreicht,

um dieses Phanomen quantitativ nachweisen zu konnen.

5.3 EinfluB der Biirstenbewegungsart auf die Abriebswerte

Die flachige Biirstenbewegung stellte sich bei allen Testmaterialien als die abrasivere
Bewegungskurve dar. Aufgrund der Tatsache, dal durch die rasterelektronen-
mikroskopischen Aufnahmen bei 1000 facher VergroBerung kein Unterschied in der
Oberflachenstruktur der Priifkérper beziiglich der angewandten Biirstenbewegungsart zu
beoachten ist, lat sich vermuten, daf} die unterschiedliche Borstengeschwindigkeit bei den

beiden Bewegungsarten die Ursache fiir dieses festgestellte Phinomen darstellt.

Verglichen mit der linearen Birstenbewegungsart erzielte die flachige Biirstenbewegung
durch ihre hohere Frequenz eine grofere Borstengeschwindigkeit und zeigte deshalb
moglicherweise eine abrasivere Wirkung als die lineare Bewegung, Diese Erklarung wiirde
den Aussagen von RABINOWICZ (1965), POWELL et al (1975), HARRISON (1984)
und BUIIS & KORPEL -VAN HOUTEN (1993) entsprechen. Da in dieser Drei-Medien-
Abriebspriifung die beiden Biirstbewegungsarten hinsichtlich der identisch zuriickgelegten
Biirststrecke verglichen wurden, wiire, zur endgiiltigen Bestétigung dieser Hypothese, ein
Test mit verschiedenen Burstgeschwindigkeiten bei gleicher Bewegungsart sowie eine

Beurteilung mit Hilfe einer “ Pin-on-disk  Apparatur wiinschenswert.
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Fiir Routineuntersuchungen kann ,verglichen mit der linearen Biirstbewegungsart, durch
Verwendung der flachigen Biirstenbewegung in relativ kurzer Zeit ein héherer Abrieb

verursacht werden und erméglicht somit ein schnelleres Screening,

5.4 Unterschiedliche Abrasionsfestigkeit der getesteten Fiillungsmaterialien

In Bezug auf die gezeigte Verschleilifestigkeit erzielten die experimentellen und iber-
wiegend mikrogefiillten (Durafill® & Heliomolar radiopaque®) Kompositmaterialien die
besten Ergebnisse. Die niedriggefiillten Resine erwiesen sich unter allen
Versuchsbedienungen gegeniiber den ca. 80 prozentig (Gewichtsprozent) Gefiillten als
verschleiresistenter. Eine mégliche Erkldrung konnte sein, daB aufgrund des hohen
Fiillergehalts grofle Spannugen innerhalb der Polymermatrix herrschen (SODERHOLM
1981) und somit wihrend der Biirstbelastung Briiche in den Polymerketten begiinstigt
werden. Dies wirde einen vermehrten Abtrag von Matrixmaterial sowie ein leichteres

Entfernen der anorganischen Bestandteile zur Folge haben.

Eine Reduktion dieser Spannungen durch 3 monatige Wasserlagerung 4Bt folgende
Beobachtung vermuten. Nach dem Y% jahrlichen Wasserlagerungszeitraum verkleinerte
sich der Unterschied in den Volumenverlusten zwischen den hoch und niedrig gefiillten
Resine deutlich. Es ist auch denkbar, da die Polymermatrix der niedrig gefiillten
Fiillungsmaterialien eine héhere Elastizitit als die der hoch Gefiillten aufweist. Fiillkérper
konnten somit den Abrasivpartikeln geringfiigig ausweichen und somit einem vorzeitigen
Herauslésen aus dem Polymerverbund vorbeugen. Eventuell kénnte dieser Mechanismus
auch einen Grund fir die hohen Verschleilwerte der Hybridkomposits darstellen, da diese

Materialgruppe auch einen sehr hohen Fillkorpergehalt aufweist (vgl. Tab. 3.1).

Eine mogliche Begriindung fiir die, bei den drei Tage in Wasser gelagerten Proben,

beobachtete Uberlegenheit der grob gefiillten Resine gegeniiber denen mit feinen
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Fiillpartikeln konnte darin zu suchen sein, dafl durch groBe aus der Matrix herausragende

Fiillkérper das Matrixmaterial besser vor weiterer Abrasion geschiitzt wird.

Die Ursache fir die besseren VerschleiBwerte der feinst gefiillten Resine nach der
dreimonatigen Wasserlagerung konnte folgendes sein. Viele kleine Fiillpartikel befinden
sich eng nebeneinander in der Harzmatrix und bieten im Gegensatz zu den groben
Fillstoffen eine geringere Angriffsfliche fiir das Abrasivmaterial, so daB sie trotz

geschwichten Silan-Fillkorperverbund nicht leicht aus Polymer entfernt werden.

Nicht silanisierte Glasfiiller (YbF;) in Heliomolar radiopaque® (deshalb kein reiner
Mikrofiiller) geben Anlal zu der Vermutung, daB dies den Grund fir die héheren
VerschleiBwerte gegeniiber Durafill® darstelit.

5.5 Einflul} des Wasserlagerungszeitraums auf dic Abriebsfestigkeit

Alle drei getesteten Materialgruppen (experimentelle Resine, Mikrofiller und Hybrid-
komposite) zeigten nach der dreimonatigen Wasserlagerung im Vergleich zu den nur drei
Tage in deionisierten Wasser gelagerten Priifkorpern eine erhohte Abriebsrate. Diese durch
die Wasserlagerung beobachtete Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften steht
im Einklang mit den Ergebnissen von SODERHOLM (1984, 1988, 1989), CALAIS &
SODERHOLM (1988), SARRETT et al (1991) und SARRETT & RAY (1994). Nach
Untersuchungen von SODERHOLM (1988) kann das Wasser den Fiillerpartikel-Matrix-
Kontaktbereich durchdringen. Durch hydrolytische Spaltung des Silan-Fiillstoffverbundes
werden Spannungen nicht mehr von der Polymermatrix zu den Fiillerpartikeln
weitergegeben und es kommt zu einer Reduktion der physikalisch/mechanischen
Materialeigenschaften (SODERHOLM 1981). Laut SARRETT & RAY (1994) verursacht
das Wasser eine Schwachung des Matrix-Filler-Verbundes, was ein leichteres herauslésen

der Fillerpartikel aus dem Polymerverbund zur Folge hat.
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Unter der Annahme, dafl das Wasser auch in das Polymer hineindiffundiert und an
wasserempfindlichen ~ Stellen der Polymerketten deren Aufspaltung  verursacht
(SODERHOLM 1988), kann man davon ausgehen, dall weniger mechanische Energie
benotigt wird, um einen Matrixabrieb zu erreichen. Die oben beschriebenen Einfliisse des
Wassers auf die mechanischen Eigenschaften der Kompositmaterialien sind nach der
dreimonatigen Wasserlagerung stirker ausgepragt als nach der 72-stiindigen Lagerung und
erkliren moglicherweise die Unterschiede bei den ermittelten Verschleifwerten. Durch
einen langeren Wasserlagerungszeitraum miiBte sich der Wassereintritt und die dadurch
verursachte Schadigung des Fillungsmaterials in tiefere Materialschichten fortsetzen.
Erhohte Abriebswerte wiren dann nicht nur im ersten Biirstintervall sondern auch in den
darauffolgenden Belastungsintervallen zu erwarten. Das beobachtete zeitlich lineare

Abriebsverhalten sollte sich daher erst zu einem spéteren Zeitpunkt einstellen.

Die von SODERHOLM (1981, 1984, 1988) beschriebenen hydrolytischen Auflosungs-
erscheinungen der anorganischen Fiillkérper, konnten weder bei den Referenzproben noch
bei den gebiirsteten Prifkérpern durch die rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen

bestitigt werden.

5.6 Wasseraufnahme der Kompositmaterialien

Aufgrund von nur zwei Referenzproben pro Fillungsmaterial und Wasserlagerungs-
zeitraum handelt es sich bei der Berechnung der Wasseraufnahme nur um eine grobe
Abschitzung. Etwaige materialspezifische Fehler wie Poren oder Blasen konnen die
ermittelten Ergebnisse stark beeinflussen. Deshalb sollte dieser Punkt nicht iiber-

interpretiert werden.

Die iiberwiegend mikrogefiillten Komposite (Durafill® & Heliomolar radiopaque®) sowie
die niedriggefiillten Resine zeigten die hochsten Wasseraufnahmen. Dieser Befund

korreliert mit den Resultaten von SARRETT et al (1991) und MOMOI & MCCABE
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(1994). Da diese Materialien in Vergleich zu den anderen getesteten Kompositen einen
sehr geringen Prozentsatz an anorganischen Fiillkérpern und damit viel Matrixmaterial
aufweisen, zeigt sich auch hier, daB nicht die Fillstoffe sondern die Polymermatrix fiir die
hohe Wasseraufnahme verantwortlich ist.  Gestitzt wird dies durch das
Wasseraufnahmeverhalten von Pertac Hybrid® und Blend a Lux®. Beide Materialien
besitzen eine sehr hydrophobe Polymermatrix und zeigten in der Gruppe der

Hybridkomposite die geringsten Wasseraufnahmen,

Der erhebliche Unterschied zwischen Durafill® und Heliomolar radiopaque® nach der
dreimonatigen Wasserlagerung  konnte einen méglichen Hinweis auf einen
unterschiedlichen Vernetzungsgrad des Matrixmaterials geben. Danach miifite die
Hetiomo[a.rrﬁatrix eine geringere Vernetzung aufweisen um mehr Wassermolekiile
aufnehmen zu konnen. Aullerdem werden durch die Wasseraufnahme bei Heliomolar

radiopaque® Fluoridionen (Ytterbiumtrifluorid) herausgeldst.

5.7 Betrachtung der Oberfliichen mit dem Rasterelektronenmikroskop

Unterschiede zwischen den einzelnen Materialgruppen zeigten sich bei 1000 facher
Vergroferung auch in der Oberflachenmorphologie. Im Vergleich zu den nicht gebiirsteten
Referenzproben, kann man bei den grob gefiillten Resinen und Hybridkompositen, nach
vier Burstintervallen, eine deutliche Aufrauhung der Probenoberflichen feststellen. Die
Matrix, in die nach dem Schleifvorgang die Fiillpartikel eingebettet sind, wird durch die
Abrasivkorper des Zwischenmediums abgetragen. Nach dem Materialabtrag der
oberflachlichsten Matrixschicht liegen die Fullkérper frei. Durch fortschreitenden
Matrixabtrag werden sie weiter freigelegt und anschliefend aus dem Polymerverbund
herausgelost. Man kann zum Teil die Lécher von herausgerissenen Fiillerpartikeln in der
Matrixstruktur erkennen (vgl. Abb. 4.27 & 4.29). Ahnliche Oberflichenveranderungen
beobachtete auch MEINERS et al (1974), ANKER (1982) und VAN DIJKEN et al (1983
& 1985). Laut JORGENSEN (1982) und LAMBRECHTS & VANHERLE (1982)
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stimmen diese beobachteten Oberflichenstrukturen mit klinischen Befunden hybrider

Kompositen iiberein.

Der von EHRNFORD (1983) und SARRETT et al (1991) beschriebene
Fallkorperverschleill konnte nur in sehr abgeschwiichter Form bei den groben Fiillstoffen
von Resin I und Estilux Hybrid VS® beobachtet werden. Wihrend nach der 3 monatigen
Wasserlagerung und linearen Birstenbewegung die Fillkérper auf ihrer Oberflache
vereinzelt scharfe Kanten aufweisen, sind nach dem flachigen Biirstabrieb abgerundete

anorganische Inhaltsstoffe zu erkennen (vgl. Abb. 4.21, 4.23, 4.81 & 4.83).

Bei der morphologischen Betrachtung des mikrogefiillten Kompositmateriales (Durafill®)
zeigten sich keine Rauhigkeitszunahme. Die Oberflichenmorphologie  dieser
Materialgruppe erscheint nach vier Birstintervallen im Vergleich zur Ausgangs-
oberflichenrauhigkeit glatter. Die durch den Schleifvorgang entstandenen Kratzer in den
Probenoberflichen sind nach dem Abrasionsversuch nicht mehr zu erkennen (vgl. Abb.
4.42-447). Die Begriindung fir dieses Phinomen durfle in der andersartigen
Zusammensetzung dieser Materialgruppe zu suchen sein. Die zum Teil aus
vorpolymerisierten Matrixmaterial bestehenden Fiillkorper besitzen eine geringere

Verschleifiresistenz als anorganische Fiillstoffe und fithren zu einer glatten Oberfliche.

Fullkérperfrakturen konnten bei Heliomolar radiopaque® nach Ablauf von 82.000 linearen
Birstzyklen, sowohl nach der 72 stindigen als auch nach der 3 monatigen

Wasserlagerung, nachgewiesen werden (vgl. Abb.: 4.50 & 4.51).

Nach vier Biirstintervallen war bei allen getesteten Fullungsmaterialien und 1000 facher
Vergroferung kein Unterschied in der Oberflichenmorphologie zwischen den beiden
verwendeten Biirstbewegungsarten zu erkennen. Dieser Befund wiirde der Hypothese, dafl
nicht die Art der Bewegung sondern die hohere Borstengeschwindigkeit fiir die groBeren
Verschleifwerte bei der flachigen Biirstenbewegung verantwortlich ist, nicht

widersprechen.
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Die von SODERHOLM ( 1981, 1984 & 1988 ) beschriebenen hydrolytischen Auflésungs-
erscheinungen der Fillerpartikel, konnte weder nach der dreitigigen noch nach der

dreimonatigen Wasserlagerung festgestellt werden.

5.8 Potential der 2 Achsen-Zahnbiirstmaschine und Optionen fiir die Zukunft

Die in dieser Studie optimierte und erstmals in einem In-vitro-Zahnbiirstenabriebstest

angewandte 2 Achsen-Zahnbiirstmaschine bietet ein groes Anwendungsspektrum,

Dank der speziell entwickelten Software kann die Anzahl der Birstzyklen, Art der
Biirstbewegung, Linge der Birststrecke und die Geschwindigkeit der Zahnbiirsten sowie
die Haufigkeit von Referenzfahrten individuell eingestellt werden. Die Auflagekraft der
Biirstenborsten auf die Prifkorperoberfliche 1dBt sich durch Austausch der

Messinggewichte auf den Fishrungsstiben problemlos variieren.

Neben der Analyse von Zahnpasten hinsichtlich der Verteilung und Art der Putzkérper
konnen verschiedenartige Zahnbiirsten, sogar bei unterschiedlichen Birstbewegungsarten

und Birstbewegungsgeschwindigkeiten, miteinander verglichen werden.

Im Rahmen der Abriebsprifung dentaler Fillungsmaterialien ist mit der entwickelten
Probenform eine hoch reproduzierbare (Gewichtsschwankungen bei der Probenherstellung
von maximal 0,5 g) und preiswerte Prifkérperherstellung moglich. Diese Probenform
gewihrleistet, dafl die Zahnbiirstborsten wihrend des Abriebversuches sich nur auf den zu
testenden Fiillungsmaterialoberfliche bewegen. Im Gegensatz zu planen Probenformen,
konnen mit der hier gewdhlten Prifkarperform ergebnisverfalschende Einfliisse, wie
abriebsbedingte Stufenbildungen zwischen Metallprobentriiger und Priifmaterial, die eine

Beeinflussung der Borstenbewegung zur Folge hitte, ausgeschlossen werden.
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Weiterhin ermoglicht diese Zahnbiirstmaschine Untersuchungen zur Atiologie deg
keilformigen Defektes. Hierzu konnen anstatt der Fiillungsmaterialien natiirliche Zihne auf
den Probentriger befestigt und mit der Probenhalterung im Suspensionsgefall montiert

werden.

Auch ein Austausch des konventionellen Zahnbiirstenkopfes gegen eine elektrisch-
betriebene Zahnbiirste wire denkbar. Durch den Einbau einer Rotationsachse an der
Zahnbiirstenhalterung wiren dreidimensionale Biirstbewegungen méglich. Damit konnten

Bewegungsmuster wie die Auswischbewegung beim Zahneputzen simuliert werden.

5.9 Diskussion der Fehlermiglichkeiten

Das in dieser Drei-Medien-Abriebstudie angewandte Versuchsdesign beinhaltet einige
Kritikpunkte in der Methodik, die moglicherweise beobachtete Streuungen in den

quantitativen MeBergebnissen innerhalb der Prifgruppen erklaren.

Es kann nicht davon ausgegangen werden, daBl in jedem der vier Abriebseinheiten exakt
die gleichen Versuchsbedingungen herrschen. Materialbedingte Ermiidungserscheinungen
der Zahnbiirstborsten miissen nicht zum gleichen Zeitpunkt eintreten. Eine Sedimentation
der Abrasivpartikel in den Suspensionsgefafien kann trotz der Zahnbiirstenbewegung im
Abrasivmedium nicht génzlich ausgeschlossen werden. Durch das zusatzliche Anbringen
von rotierenden Fligelradchen am Boden der Suspensionsgefafle konnte ein mogliches

sedimentieren dieser Partikel weiter reduziert werden.

Desweiteren kénnen Abriebpartikel der Fullungsmaterialien als zusatzliche Abrasivkorper
in der Slurry-Lésung wirken. Dies kann durch folgende Modifikation an der Biirsteinheit
vermieden werden (siehe Abb.: 5.1). Aus einem, mit einem Deckel verschlossenen,
Suspensionsbehalter fliefit iiber ein Leitungssystem frisch hergestellte Abrasivlésung auf
den =zu abradierenden Priifkorper und benetzt dessen Oberflaiche. Uber ein

Regulierungsventil im Leitungssystem kann die FlieBmenge an Abrasiviosung eingestellt

B
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werden. Durch die Borstenbewegung der Zahnbirste werden die Slurry-Lésung und die
Abriebspartikel des Prifkorpers in des Suspensionsgefdl der Biirsteinheit befordert. Uber
eine AbfluBleitung am Boden des Gefifles kann die mit Fillungsmaterial verunreinigte

Abrasivsubstanz der Biirsteinheit entzogen werden

Da wihrend den Birstintervallen die Abriebseinheiten nicht mit einem Gehiuse
verschlossen waren, kann sich aufgrund von verdunstenden Inhaltsstoffen das
Zusammensetzungsverhatnis der Abrasivsuspension andern. Durch den durchgefiihrten
Reinigungsmodus nicht zu entfernende Rickstdnde des Abrasivmediums auf den Proben

kénnen die gravimetrisch bestimmten Abriebswerte verfilschen.

Abrasiv-Susp ensiansbehaﬁterf |
Gewicht

3 s 2
Regibisrungeveriil i) uspensionsgefaf
—
N Zahnburste
U
Probenhalter
,v; AbfluBleitungen

Abb. 5.1: Prinzipskizze der modifizierten Biirsteinheit.

Herstellungsbedingte Blasen oder Poren in den Prifmaterialien kénnen Ursache fiir die
festgestellten Streuungen in den Wasseraufnahmewerten der Referenzproben sein. Da bei
der Bestimmung der Wasseraufnahme ein absoluter Mittelwert aus nur zwei MeBwerten

berechnet wurde, zeigen diese materialspezifischen und herstellungsbedingten Fehler

groBe Auswirkung.
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Unterschiedliche Polymerisationsqualititen in den groBflachigen Priifkérpern und darayg
resultierende unterschiedliche Abriebswerte kénnen durch das punktuelle Belichten mit der
Polymerisationslampe trotz Nachvergiitung verursacht werden. Durch die gleichzeitige
Anwendung von 3-4 Polymerisationslampen zur Aushirtung der Fiillungsmaterialien

konnte diese Problem geldst werden.

5.10 SchluBfolgerung

Aufgrund der Tatsache, dall neben der Abrasion auch Attrition, Korrosion, Erosion und
materialspezifische  Ermiidungserscheinugen  das  VerschleiBverhalten dentaler
Fillungsmaterialien beeinflussen, ist der hier vorgestellte In-vitro-Zahnbiirstenabriebstest
zur Beurteilung der VerschleiBfestigkeit als alleiniger VerschleiBmechanismus nicht genug
aussagekraflig. Dennoch leisten die hier aufgezeigten Tendenzen hinsichtlich der
Abriebsfestigkeit der getesteten Materialien einen Beitrag um den gesamten
VerschleiBprozel zu verstehen oder ihn bei bekannter Materialzusammensetzung in
Zukunft sogar voraussagen zu konnen. Durch eine groflere Anzahl von Testpriifkorpern
und Versuchsparametervariationen wire es wiinschenswert die gewonnen Erkenntnisse zu

iberpriifen und aufgezeigte Fragestellungen in weiteren Studien abzuklaren.

8]

6 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein vergleichender Drei-Medien-Abriebstest an vier
experimentellen, zwei mikrogefiillten und sechs hybriden Kompositmaterialien
durchgefiihrt. Um das Abriebverhalten dieser Materialgruppe durch Biirsten unter
standardisierten Versuchsbedingungen und mit hoher Reproduzierbarkeit zu untersuchen,
wurde eine spezielle 2 Achsen-Zahnbiirstmaschine entwickelt.

Durch Gewichtsmessungen der Prisfkérper vor und nach der Biirstbelastung konnten
quantitative VerschleiBwerte der verschiedenen Ful]ungsmateriali‘en ermittelt werden. Um
eine Verfalschung der Meflergebnisse durch die materialbedingten Wasseraufnahmen so
gering wie moglich zu halten, war es notwendig, eine entsprechende Vorbehandlung der
Proben sowie eine streng definierte Reinigungs- und Trocknungsprozedur durchzufiihren.
Dabei konnte gezeigt werden, dafl das im DIN-Vorschlag (1992) empfohlene Verfahren

zur Abriebsmessung zu ungenau und fehleranfallig ist sowie tiberarbeitet werden sollte.

Mit Hilfe von rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen konnten Verdnderungen in der
Oberflichenmorphologie beobachtet und Rickschliisse auf VerschleiBursachen gezogen

werden.

Um den EinfluB von Feuchtigkeit auf das VerschleiBverhalten festzustellen, erfolgten
MeDserien nach 72 stiindiger und dreimonatiger Lagerung der Prifkérper in deionisiertem
Wasser, wobei auch die Wasseraufnahme bestimmt wurde. Zusitzlich wurde durch die
Verwendung von zwei verschiedenen Biirstenbewegungsarten deren Auswirkung auf das

Abriebsverhalten untersucht.

Es zeigte sich, dafl unter den gewihlten Testbedingungen die Hybridkompositmaterialien
im Vergleich zu den experimentellen und iiberwiegend mikrogefiillten Kompositen den

hochsten Substanzverlust hatten. Durch die dreimonatige Wasserlagerung der Proben
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g Tabellarischer Anhang

9l

Fullungsmaterial arithmetischer arithmetischer arithmetischer arithmetischer
Mittelwert | Mittelwert 2 Mittelwert 3 Mittelwert 4
Resin [ 1650 420 175 265
Resin Il 2385 615 135 270
Resin 11 1335 350 110 470
Resin [V 2115 630 155 260
[~ Arabesk® 1285 375 330 35
Blend a Lux® 845 100 340 340
Heliomolar 1920 605 155 610
radiopaque®
Tetric® 1675 170 165 40
Pertac Hybrid® 835 80 45 55
Durafill® 1935 380 530 360
Estilux Hybrid® 2450 675 490 295
Charisma® 1695 335 440 430

Tab. 8.1: Ergebnisse der Wasseraufnahmeberechnung der Referenzproben in pg.
Fiir den Wasserlagerungszeitraum gilt folgende Einteilung:
arithmetischer Mittelwert | = 72 Stunden + Zeit des 1. Birstintervalls
arithmetischer Mittelwert 2 = 24 Stunden + Zeit des 2. Biirstintervalls
arithmetischer Mittelwert 3 = 24 Stunden + Zeit des 3, Biirstintervalls
arithmetischer Mittelwert 4 = 24 Stunden + Zeit des 4. Biirstintervalls

Fiillungsmaterial | arithmetischer arithmetischer arithrnetischer arithmetischer
Mittelwert 1 Mittelwert 2 Mittelwert 3 Mittelwert 4
Resin 1 6280 - 125 220 - 165
Resin 11 13950 15 100 35
Resin 111 7890 370 150 - 480
Resin IV 13010 - 280 -125 115
Arabesk® 10265 55 - 145 -25
Blend a Lux® 8230 - 205 85 - 195
Hcliomolar 13205 -T10 - 25 - 100
radiopaquc®
Tetric® 12955 -215 - 95 - 145
Pertac Hybrid® 3750 200 -75 -85
Durafill® 10310 - 265 15 65
Estilux Hybrid® 7130 445 40 115
Charisma® 10530 - 440 -120 110

Tab. 8.2: Ergebnisse der Wasseraufnahmeberechnung der Referenzproben in g,
Fiir den Wasserlagerungszeitraum gilt folgende Einteilung;
arithmetischer Mittelwert 1 =3 Monate  + Zeit des 1. Biirstintervalls
arithmetischer Mittelwert 2 = 24 Stunden + Zeit des 2. Birstintervalls
arithmetischer Mittelwert 3 = 24 Stunden + Zeit des 3. Birstintervalls
arithmetischer Mittelwert 4 = 24 Stunden + Zeit des 4. Birstintervalls




Fillungsmaterial

Biirstintervall |

Birstintervall 2

Biirstintervall 3

Blirstinterval] 4

Resin | 1810 1477 1468 1773
Resin 11 365 820 545 415
Resin [11 2080 1793 1498 1668
Resin [V 915 720 1053 1068
Arabesk® 2288 7335 2633 2803
Blend a Lux® 1453 1543 1688 1655
Heliomolar 873 1223 1023 1703
radiopaque®
Tetric® 2775 3073 3050 2285
Pertac Hybrid® 1863 2650 2190 2083
Durafill® 1223 1033 1290 908
Estilux Hybrid® 1888 1630 1393 393
Charisma® 2023 3153 1800 1353

Tab. 8.3: Mittlere Gewichtsverluste in pg der Priifkérper pro Biirstintervall nach 72

stiindiger Wasserlagerung und linearer Birstbewegung,

Fillungsmaterial

Biirstintervall 1

Birstintervall 2

Biirstintervall 3

Biirstintervall 4

Resin 1 1470 1620 1658 2178
Resin 11 1375 958 555 720
Resin 111 2605 2048 2173 2685
Resin IV 817 1843 998 1558
Arabesk® 2173 4418 3733 2483
Blend a Lux® 2078 2468 2660 2198
Heliomolar 873 1335 1430 1195
radiopaque®
Tetric® 3565 3990 3395 3795
Pertac Hybrid® 4080 3463 3758 2880
Durafill® 1033 1405 1735 1478
Estilux Hybrid® 2135 2063 943 1043
Charisma® 2431 3348 1718 2503

Tab. 8.4: Mittlere Gewichtsverluste in pug der Priifkorper pro Burstintervall nach 72

stiindiger Wasserlagerung und flichiger Biirstbewegung.
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Fullungsmaterial | Birstintervall | Biirstintirvall 2 | Birstintervall 3 | Biirstintervall 4
Resin [ 3408 2478 1998 2893
Resin 11 1735 2008 1595 1523
Resin [11 3720 2553 3180 1113
Resin IV 1580 1368 1813 1293

Arabesk® 4948 2105 1405 2105
Blend a Lux® 1875 1515 1143 1748
™ Heliomolar 2240 1373 1618 1655
radiopaquec®
Tetric® 3325 4238 2968 3223
Pertac Hybrid® 2640 2183 1960 2505
Durafill® 2410 978 1358 818
Estilux Hybrid® 1925 2198 1780 1423
Charisma® 3198 1308 1603 2473

Tab. 8.5: Mittlere Gewichtsverluste in pug der Priifkérper pro Biirstintervall nach 3

monatiger Wasserlagerung und linearer Biirstbewegung.

Fiillungsmaterial

Biirstintervall 1

Biirstintervall 2

Biirstintervall 3

Birstintervall 4

Resin | 4015 2500 3150 1885
Resin 11 3525 1438 2035 2042
Resin 111 4000 3790 1583 1210
Resin IV 3060 1118 1230 1778
Arabesk® 5585 3445 2248 2813
Blend a Lux® 5870 1395 2678 1978
Heliomolar 3933 2098 1710 1938
radiopaque®
Tetric® 4528 4110 3395 2828
Pertac Hybrid® 4310 3580 2820 2993
Durafill® 2908 783 1775 903
Estilux Hybrid® 2803 2558 1935 1280
Charisma® 5403 1170 2120 3030

Tab. 8.6: Mittlere Gewichtsverluste in pug der Prifkérper pro Biirstintervall nach 3
monatiger Wasserlagerung und flachiger Birstbewegung.
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R

Material/Gerit

Genau Bezeichnung

Hersteller bzw.

Bezugsaddresse
Komposit Arabek® Fa. Voco
(Ch.B.: 3815) Anton-Flettnerstr. 1-3
D-27457 Cuxhaven
Komposit Blend a Lux ® Fa. Blend a Med
(Ch.: 4013, TG.: 288841) D-66773 Schwalbach
Komposit Heliomolar radiopaque® Fa. Vivadent
(Ch.B.: 560701) Schaan, Liechtenstein
Komposit Tetric® Fa. Vivadent
(Ch.B.: 560563) Schaan, Liechtenstein
Komposit Pertac Hybrid® Fa. Espe
(Ch.B.: 0015) Am Griesberg 2
D-82229 Seefeld
Komposit Durafill® Fa. Heraeus Kulzer
(Ch.B.: 042) Philipp-Reisstr. 8
D-61273 Wehrheim
Komposit Estilux Hybrid VS® Fa. Heraeus Kulzer
(Ch.B.. 044) Philipp-Reisstr. 8
D-61273 Wehrheim
Komposit Charisma® Fa. Heraeus Kulzer
(Ch.B.: 057) Philipp-Reisstr. 8
D-61273 Wehrheim
Komposit Resin I-1V Fa. Heraeus Kulzer
Philipp-Reisstr. 8
D-61273 Wehrheim
Zahnbirste Oral B®, P 40, mittelhart Fa. Oral B

Weilbacherstr, 19
D-65439 Flérsheim

Bestandteil des
Abrasivmediums

Calciumhydrogenphosphat
wasserfrei, feinst gepulvert,
reinst, E 341
(Bestellnr.: 1.02144.500)

Fa. Merck
Frankfurterstr. 250
D-64293 Darmstadt

Bestandteil des
Abrasivmediums

Tragant, keimarm
(Bestellnr.: 8405.0500)

Fa. Merck
Frankfurterstr. 250
D-64293 Darmstadt

Bestandteil des Glyzerin Fa. Blend a Med,
Abrasivmediums D-66773 Schwalbach
Mixerstab HR 1381 Fa. Philips
Polymerisationslampe Translux CI® Fa. Heraeus Kulzer

Philipp-Reisstr. 8
D-61273 Wehrheim
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Material/Gerat

Genau Bezeichnung

Hersteller bzw.
Bezugsaddresse

Polymerisationsofen

Dentacolor®-XS-Lichtgerit

Fa. Heraeus Kulzer
Philipp-Reisstr. 8
D-61273 Wehrheim

Schleifmaschine Surfex 68201 Fa. Wirtz
Am Stufstock 7
D-40231 Diisseldorf
Schleifpapierscheiben Kérnung 400 und 600 Grit Fa. Leco,
St. Joseph, Michigan, USA
Thermoschrank Fa. Bauer
Miinchen 13
Ultraschallbad T-14 L & R Manufacturing
Company, New Jersey, USA
Zahnbiirstmaschine Spezialanfertigumg Fa. WillyTec

Frankfurter Ring 193a
D-80807 Miinchen

Schrittmotor- Steuerung

CNC-Kontroler C1421

Fa. Isel
Im Eibolzgraben 16
D-36132 Eiterfeld

Elektronische R200D Fa. Sartorius
Halb-Mikrowaage D-37070 Géttingen
Rasterelektronenmikroskop Typ AMR 1200 Fa. Leitz

Sigmund-Hiepestr. 2-13
D-35578 Wetzlar

Tab. 8.7; In dieser Drei-Medien-Abriebsstudie verwendete Materialien und Geriite.
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Betricbsanleitung der Zahnbiirstmaschine

1.

2

Anschlisse kontrollieren.

Rechner und Bildschirm einschalten

. Systemsteuerung einschalten ( schwarzer Kippschalter befindet sich auf der

Riickseite des Gerits )

. Rechner auf ,,Buersten ,, konfigurieren
. Starten des Biirstprogramms mit C:\ TP \ ISEL \ simzahn9

. Driicken der Clear-Taste ( befindet sich auf der Vorderseite der Systemsteuerung

unterhalb des roten Lampchens )

. Biirstbewegungsart durch Driicken des gewiinschten Buchstaben (A-H) auswihlen

. Anzahl der Biirstzyklen pro Biirstintervall einstellen:

7.1. Driicken von space oder FS
7.2. Gewiinschte Zyklenzahl eingeben
7.3. Bestitigen mit Enter

9. Zeitpunkt der Referenzfahrt dndern:

8.1. Driicken von F1

8.2. Driicken von F6

8.3. Gewiinschte Zahl eingeben
8.4. Bestitigen mit Enter

8.5. Driicken von F10

10. Biirstvorgang starten mit F8 oder Enter

11. Zahnbirsten mit Hilfe der Fiigelmuttern per Hand auf Priifkérperoberfliche

justieren

12. Justierte Zahnbiirstenposition mit Enter bestitigen, gewihltes Biirstintervall wird
dadurch gestartet

(solite der Biirstzyklus mit Schrittverlusten beginnen, Abbruch mit Esc und
Biirstintervall mit F8 oder Enter neu starten)

13. Biirstvorgang kann jederzeit mit Esc abgebrochen werden !!

14. Programm beenden mit Esc

15. Rechner, Bildschirm und Systemsteuerung ausschalten

Betricbsanleitung der Halb-Mikrowaage ( Sartorius R 200 D)

_ Aufstellort moglichst ohne: - Warmeeinstrahlung

- aggressive Umgebung
- Erschitterungen

- Luftzug

 AnschlieBen der Waage am Aufstellort mit dem Netzkabel an eine Steckdose.

. Ausrichten der Waage mit den StellfuBlen, dafl die Luftblase der Libelle in Kreismitte

steht.

~ Nach dem Anschlul der Waage an das Stromnetz soll eine Anwirmzeit von

mindestens 2 Stunden eingehalten werden.

. Zum Ein- und Ausschalten der Waage ON/OFF-Taste betitigen. ( Nach dem

Anschlufl an das Netz erlischt beim Ausschalten die Anzeige. Die Waagenelektronik
bleibt eingeschaltet ( STANDBY ). Die Waage ist so ohne Anwirmzeit sofort nach
dem Einschalten wieder betriebsbereit ).

. Nach dem Einschalten ( ON/OFF-Taste driicken ) erfolgt ein automatischer

Funktionstest der Waagenelektronik. Er endet mit der Anzeige 0,00000 g.

. Durch driicken der Taste T kann die Waage tariert werden. Dies ist notwendig wenn

ein Gefdll verwendet werden soll oder wenn die Gewichtsanzeige nicht 0,0000 g
anzeigt.

. Wagegut zur Gewichtsbestimmung auf die Waagschale bringen. SchlieBen der

Wigeraumtiiren. Das Gewicht kann in der Gewichtsanzeige abgelesen werden, sobald
die Gewichtseinheit g als Stillstandssymbol erscheint.

. Nach dem Ausschalten ( ON/OFF-Taste driicken ) bleibt die Waagenelektonik im

STANDBY-Betrieb.
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