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1 Einleitung und Problemstellung

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

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

Deshalb ist es eine wichtige Aufgabe der unabhingigen Forschungsinstitutionen, wie
etwa Universititen, schnellstmdglich und fachgerecht die Qualitit der angebotenen
Materialien zu iberpriifen und miteinander zu vergleichen, um in Zukunft die
bestmogliche Versorgung der Patienten garantieren zu konnen (Holzner-

Hartmannsgruber 1997).

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

anderem die VerschleiBfestigkeit, eine groBe Rolle (Roulet 1976, Lutz 1984).

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

Testbedingungen im Vordergrund (Krejci 1990 a).

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

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




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

verwendete computergesteuerte Kausimulator (Kunzelmann 1998).

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

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

Bedingungen erfafit wurden (Braem 1989).

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den Kontaktabrieb von kommerziell
verfiigbaren Kompositen unter standardisierten Bedingungen im Kausimulator zu
testen und die sich daraus ergebenden  Verschleifmechanismen —im

Rasterelektronenmikroskop zu untersuchen.

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

GroBenverteilung, Pripolymerisate) auf die VerschleiBfestigkeit untersucht werden.

Des weiteren wird die Abrasivitit der kommerziellen Komposite gegeniiber dem

Antagonisten untersucht.

2 Literaturiibersicht

2.1 Verschleifmechanismen - Definition der Grundbegriffe

Um das komplexe Phidnomen Verschlei zu verstehen und vielleicht sogar das
Ausmafl des ungewollten Materialabtrages vorhersagen zu konnen, ist es notwendig,
die einzelnen Mechanismen, die Verschleil verursachen, zu kennen sowie die

beanspruchten Oberfldchen zu untersuchen (Roulet 1987).

Vom Deutschen Institut fiir Normung wird der Begriff ,,Verschlei}* definiert als
Hfortschreitender Materialverlust aus der Oberfliche eines festen Korpers,
hervorgerufen durch mechanische Ursachen, d.h. Kontakt und Relativbewegung

eines festen, flissigen oder gasférmigen Gegenkérpers™ (DIN 50 320).

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

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

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

Beanspruchungsparameter und die VerschleiBmechanismen (Kunzelmann 1998).

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

bewegter Korper (Meyers Taschenlexikon 1992).




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

1. Der Kérper
2. Der Gegenkorper
3. moglicherweise vorliegendes Zwischenmedium

4. Das Umgebungsmedium

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

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

Abrasion beschreibt den Materialabtrag durch ritzende Beanspruchung
(Mikrozerspanungsprozef8). Je nachdem, ob die abrasiven Bestandteile fest
gebunden oder zwischen den okkludierenden Flichen frei beweglich sind, wird in
Zwei- oder Dreikorperverschleify differenziert.

Oberflichenzerriittung ist definitionsgemifl die Ermiidung und Rifbildung in
Oberflichenbereichen durch tribologische Wechselbeanspruchungen, die zu
Materialtrennungen fithren (z. B. Griibchen). Die Verschleiflpartikel sind schollen-
und lamellenartig (Suh 1986).

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

bei chemischer Reaktion von Grundkérpern, Gegenkorpern und angrenzendem

Medium (z.B. die Bildung von Oxiden auf Metalloberfldchen).

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

»Mikropfliigen“ fiihrt lediglich zu einer Verformung des Materials. Nach
wiederholter Verformung l6sen sich Partikel aus der Oberfliche durch
»Mikroermiiden“. Beim ,,Mikrospanen“ wird sofort ein Span abgetragen, der in
Hohe, Breite und Liénge der Schnittspur entspricht. Als ,,Mikrobrechen* werden
Mikroaussplitterungen durch Riflbildung und Riflwachstum bezeichnet.

l

|
s,

!
N

S

Mikroermiiden

Mikrobrechen

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

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

der iiber die Kontaktfliche hinaus reicht.




Friedrich (1986) unterscheidet mechanische Wechselwirkungen, zu denen die

Oberflichenzerriittung und ~ Abrasion zdhlen, und

Werkstoffen.

VerschleiBmechanismen
Hierzu  gehoren  die

Adhision.  Jeder

Wechselwirkungen — zwischen  den

VerschleiBmechanismen  tribochemische ~ Reaktion — und
VerschleiBmechanismus fiihrt zur Entstehung von typischen Verschleiipartikeln.
Daher lassen sich aus der Analyse der Verschleifipartikel Riickschliisse auf die

VerschleiBmechanismen ziehen.

Um VerschleiBerscheinungen besser unterscheiden zu konnen, differenziert Lutz
(1984) zwei VerschleiBbereiche auf der Zahnoberfliche: ,,0CA™ = occlusal contact
area und ,,CFA“ = contact free area.

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

die Drei-Korper-Abrasion dominiert.

Die Verschlei-Begriffe lassen sich auch auf Fiillungswerkstoffe iibertragen. Im
Zusammenhang mit Fiillungsmaterialien wird der englische Begriff LHiatigue®
(Ermiidung) gebraucht. Wobei Ermiidung im Sinne von ,bulk fracture
(plotzlicher Verlust grofer Anteile von Fiillungsmaterial), von ,surface pitting"
(Griibchenbildung auf der Fiillungsoberfliche) oder ,.chipping® (Absplittern

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

2.2 Verschleifisimulationen in der tribologischen Literatur

Die Tribologie umfaBt das Gesamtgebiet von Reibung und Verschleill. Sie schafft §

unter anderem durch eine einheitliche Nomenklatur einen gemeinsamen Rahmen fiir

fachiibergreifende Fragestellungen der Tribologie, die in Industrie und Wissenschaft

bearbeitet werden (Czichos 1992).

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

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

zu erfassen (Zum Gahr 1987).

VerschleiB-Situationen werden danach unterschieden, wie Korper und Gegenkérper
aufeinander treffen (Hutchings 1992). Bei den sogenannten Pin-on-disk- (Abb. 2.2)
und Pin-on-block-Versuchsaufbauten trifft ein Pin auf eine Fliche. Bei der
sogenannten ACTA-Maschine (Abb. 2.3) entsteht der VerschleiB an zwei

aufeinander laufenden Ridern. Die Rider drehen sich gegenldufig mit

unterschiedlichen Geschwindigkeiten (M, > ®,).

Die  Verschleifiart bei Pin-on-block- und  Pin-on-disk-Simulationen ist
Gleitverschleif. Somit sind die wirkenden Mechanismen (einzeln oder kombiniert)
Oberflichenzerriittung, Abrasion, Adhiision und tribochemische Reaktionen

(DIN 50 320, Czichos 1992).

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

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




Normallast

Pin

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

>(D2

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

Verschleifiverhaltens  eines  Priifkdrpers.  Dazu  zdhlen  beispielsweise
Verschleiflsimulationen mit Schleifpapier. Bei geschlossenen Systemen kann der

Verschleill von Kérper und Gegenkérper bestimmt werden.

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

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

Verschleifl/Zeit-Diagramm zu veranschaulichen.

2.3 Ubersicht iiber Verschleilsimulationen in der Zahnmedizin

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

Dreikorper-Verschleifl (Powers 1974, Powell 1975).

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

nichsten Kapitel noch einmal niher eingegangen werden.




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

Slack (1949) fiihrte seine ersten Versuche mit dem sogenannten Tabor Abrasor
durch. Hierbei handelt es sich um eine Bestimmung des Abriebs nach dem
Reibradverfahren (DIN 53 754). Das Priifgerit hat einen waagrechten Probenhalter,
der durch einen Motor angetrieben wird, und zwei, senkrecht auf dem Probenhalter
stehende, frei drehbare Rider, die mit Gewichtskraft auf die Proben gepref3t werden.
Die Reibréider sind mit Schleifpapier bestiickt.

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

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

1. Der Versuchsaufbau sollte sich so nah wie moglich an die klinischen Bedingungen
halten.

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

3. Das VerschleiBmuster sollte dem im natiirlichen Gebifl entsprechen.

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

6. Der Test soll ziigig durchgefiihrt werden konnen.

7. Eine statistisch akzeptable Fallzahl der einzelnen Werkstoffe soll durchfiihrbar

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

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

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

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

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

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

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

In einem weiteren Scratch-Test (Powers 1976) wurde unter anderem der Einfluf} der
Fiillkorper auf die Penetrationstiefe untersucht. Fillkorper reduzieren die
Penetrationstiefe, besonders silanisierte  Fiillkérpern. Materialien  mit nicht
silanisierten Fiillkorpern versagen friiher als Materialien mit silanisierten
Fillkorpern.

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

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

des Fillkorpers erweisen sich

Aluminiumsilikatglisern als verschleiBfester (Powers 1974).

12

Die Annahme, daB eine zihe Matrix bei Kompositen zu einer Verbesserung des
VerschleiBverhaltens fiihrt (Powers 1974), konnte mit dem Scratch-Test (Powers
1976) bestdtigt werden.

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

Die Ergebnisse fiir Amalgam und das kommerzielle Komposit verglich er mit zwei
klinischen Studien von Williams (1970) und Phillips (1971). Dabei stellte er gleiches
Ranking, d. h. gleiche Reihenfolge des Verschleifies fiir beide Werkstoffe fest.
Anhand  der Oberflache dafl  der

Hauptverschleifmechanismus abrasiver Verschleil ist. Bei der Auswertung der

ausgepragt  gerillten nahm er an,
Morphologie der Kompositoberfliche konnten Fiillerverlust und abgeschliffene
Quarzfiillkorper sichtbar gemacht werden.

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

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

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

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

variiert werden (Bailey 1981 a, b).




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

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

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

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

Alle getesteten Komposite weisen nach dem Verschleiivorgang eine hohere
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Oberflichenrauhigkeit auf, wobei diese bei Mikrofiillerkompositen weniger

ausgeprigt ist (Rice 1984 b).

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

Die plotzliche Zunahme des Verschleifies bei hoheren Zyklenzahlen, wird durch
einen Wechsel des VerschleiBmechanismus erkldrt. Bei hoherer Belastung wird
dieser Zustand frither erreicht. Es kommt bei héheren Zyklenzahlen zu erhShtem
Verschlei8 durch Schadensakkumulation unter der Oberfliche (Bailey 1981 b,
McKinney 1982).

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

Materials durch das Mundmilieu eine Rolle spielt.

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

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

Richtung. Dabei kann die vertikale Last im Bereich von 9-180 N variiert werden
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(DeLong 1983, 1985). Der annihernd sinusformige Kraftverlauf soll dem natiirlichen
Belastungsmuster wihrend des Kauzyklus entsprechen (Coffey 1985). Fiir die
Testphase des Versuchsaufbaus (DeLong 1983) dient als Priifkdrper ein V-formiger
Testblock gegen einen Stahlantagonisten. Spiter hat der Priifkorper eine plane
Oberfliche und als Antagonisten werden Hocker von Molaren verwendet (DeLong
1985, Sakaguchi 1986, Pintado 1990), oder obere und untere dritte Molaren (Coffey
1985) oder Primolaren (Douglas 1985).

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

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

einem Jahr klinischer Tragedauer gleich.

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

in rechteckigen Kerben befestigt. Zusammen mit einem Riihrstab, der fiir die
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Homogenitit der Suspension sorgt, sind die Réder in einem GefiB3, dal zur Aufname
des Abrasionsmediums dient, untergebracht (De Gee 1986, 1994).

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

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

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

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

Er stellt fest, daB 500 000 Zyklen, die etwa 1,5 Jahren klinischer Belastung
entsprechen sollen, ausreichen, um Ermiidungsphianomene im Kontaktbereich zu

bewirken. Die Tests bei thermischer Belastung liefern keine brauchbaren Ergebnisse,
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weil durch die Erwirmung der Proben der Verschleil durch Vergiitung vermindert

und durch Creep beschleunigt werden kann.

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

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

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

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

geringeren Verschleifl (Krejci 1992b).

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

1992).

Leinfelder (1989), modifiziert den Verschleisimulator von Roulet (1987), um zum
einen eine bessere Korrelation mit der Klinik zu erreichen, zum anderen um die
VerschleiBmechanismen von Kompositen, die fiir okklusale Belastung bestimmt
sind, genauer zu untersuchen. Neu ist das Zwischenmedium: eine Polyethylenfolie
mit 5 um Dicke, die nach jeder Belastung um 1 mm weiter transportiert wird. Durch
Metallantagonisten mit 2 mm Spitzenradius werden die Proben, extrahierte Molaren
mit Klasse I-Fiillungen des Testwerkstoffes, iiber eine Feder belastet. Simultan
erfolgt thermische Belastung; abwechselnd bei 5° C und 65° C, im 20-miniitigen
Wechsel.

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

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

aus PMMA -Perlen mit 44 um Durchmesser, anstelle von Polyethylenfolie.
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Mit der von Leinfelder (1989) zuerst beschriebenen Versuchsanordnung werden
verschiedene Forschungsfragen bearbeitet (Shinkai 1994a, b, Suzuki 1993, 1994,
1995a, b, Matsumur 1994). Komposite werden unter anderem auf ihre beachtlich
unterschiedlich abrasive Wirkung gegeniiber antagonistischen Schmelzhockern
untersucht (Suzuki 1993).

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

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

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

Schwankungsbreite Antagonistenform

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

Mikrofiillerkomposit Heliomolar RO ermittelt.
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2.4 Pin-on-block-Verschleiflsimultionen in der Zahnmedizin

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

So konnen bessere Vorhersagen klinischen Erfolg von

Fiillungswerkstoffen gemacht werden (DeLong 1983).

Eine Pin-on-block-Anordnung besteht im einfachsten Fall aus einem planen
Priifkorper (Block), der durch einen Antagonisten (Pin) mit Normalkraft belastet
wird. In den meisten Fillen ist der Pin die abradierende Komponente und der Block,
der abradiert wird, die Komponente, deren Verschleifl primér interessiert. Bei
Simulationen mit Schleifpapier dagegen ist der Pin der Prifkorper (Harrison 1975,
1976, 1977; Draughn 1978; Harrison 1985). Es konnen sowohl Gleitbewegungen als
auch Impulsbelastungen simuliert werden. Im einfachsten Fall bewegen sich Probe
und Pin gegeneinander bidirektional, unter stindigem Kontakt (Powell 1975). Eine
andere Moglichkeit ist eine unidirektionale, repetitive Belastung im Sinne eines
immer neuen Kontaktes zwischen Probe und Antagonisten (DeLong 1983, Krejci
1990 a). Zusitzlich kann ein Aufsetzimpuls iiberlagert (Krejci 1990 a) oder der
Kraftverlauf variiert werden (DeLong 1983). Untersuchungen haben ergeben, daf3
durch reine Impulsbelastung (21 MPa, 250 000 Zyklen) bei Amalgam und Komposit
kein meBbarer Substanzverlust festgestellt werden konnte (Powell 1975).

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

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

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

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

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

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

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

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

Als Antagonistenform empfiehlt Wassel (1994) fiir den Zwei-Medien-Verschleifl die
Verwendung von kugelférmigen Antagonisten. Zylinderformige Antagonisten
koénnen durch Graben und Schneiden den Materialabtrag erheblich erhdhen.

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

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

im Verlauf des VerschleiBprozesses die Flichenpressung abnimmt.

2.5 Einteilung der Komposite

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

die Aufstellung von Hypothesen und die Diskussion der Versuchsergebnisse dient.

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

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

Mikrofiillern und Hybridkompositen.

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

weichere Partikel.

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

wurden inhomogene Mikrofiillerkomposite entwickelt.

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

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

2 pm.

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

zu den  Kompositen auch die = Kompomere. Kompomere  sind

polyacrylsiuremodifizierte Kunststoffe (Hickel 1997).

3 Material und Methode

3.1 Priifkorper

3.1.1 Verwendete Fiillungsmaterialien

Getestet wurden 19 kommerziell aktuell verfiigbare, lichthartende Komposite. Von

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

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

hohem Mikrofiilleranteil und eines mit pordsen Fiillkérpern.
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Fiillungsmaterial | Batchnummer Hersteller Fiillstoffklasse Fiillstofftyp Partikelgrofien Fiillergehalt
(durchschnittliche
Partikelgrofle)
Durafill VS Ch. B.: 47 Heraeus Kulzer, Mikrofiillerkomposit | Siliziumdioxid, 0,01-0,04 pm (0,04 pm), ~60 % (Gew.)
D-61273 Wehrheim | (heterogen) splitterformiges Pripolymerisat (30 pm) ~50 % (Vol.)
Estilux Hybrid Ch. B.: 29 Heraeus Kulzer, Hybridkomposit Ba-Al-Si-Glas, 0,04-5,2 um, 84 % (Gew.)
D-61273 Wehrheim | (grob) Li-Al-Si-Glaskeramik, 0,04-5,2 um, 68 % (Vol.)
hochdisperses Siliziumdioxid 0,01-0,04 pm
TPH-Spectrum Ch. B.: 9607182 Dentsply DeTrey, Feinstpartikelhybrid- | Ba-Al-B-Si-Glas, max. 5 pm (1 pm), 77 % (Gew.)
D-78467 Konstanz komposit hochdisperses Siliziumdioxid 0,01-0,04 um 57 % (Vol.)
Pertac IT Ch. B.: 002 ESPE, Feinstpartikelthybrid- | ultrafein gemahlener Quarz, max: 1,8 pm (0,9 pm) 80 % (Gew.)
D-82229 Seefeld komposit hoch disperses Siliziumdioxid,
(Quarzfiillkérper) Y ttriumfluorid
Heliomolar RO Ch. B.: 823373 Vivadent, Mikrofiillerkomposit | hochdisperses Siliziumdioxid, 0,04-0,2 um (0,04 pm), 76,5 % (Gew.)
Schaan/Lichtenstein | (heterogen) Kopolymer, 0,04-0,2 pm (15 pm), 64 % (Vol.)
Ytterbiumtrifluorid 0,04-0,2 um (0,24 pm)
Z 100 Ch. B.: 19950224 3 M Medica, Feinstpartikelhybrid- | synthetisches Mineral aus | 0,01-3,5 pm (0,6 pm) 84,5 % (Gew.)
D-46322 Borken komposit Zirkoniumy/Silizium 66 % (Vol.)
Tetric* Ch. B.: 825971 Vivadent, Feinstpartikelhybrid- | Ba-Glas, 0,04-3,0 um (1,5um), 79,5 % Gew.)
Schaan/Lichtenstein | komposit Ytterbiumtrifluorid, 0,04-3,0 um (0,24 pm), 61 % (Vol.)
Mischoxid, 0,04-3,0 um (0,20 pm),
hochdisperses Siliziumdioxid 0,04-3,0 um (0,04 m)

* heiBlt heute Tetric Classic

Tab. 3.1: Ubersicht iiber die in der Kausimulatorstudie verwendeten Materialien. Alle Daten entsprechen den Herstellerangaben.
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Fiillungsmaterial | Batchnummer Hersteller Fiillstoffklasse Fiillstofftyp Partikelgrofien Fiillergehalt
(durchschnittliche
Partikelgrofie)
Degufill ultra Ch. B.: 1016 Degussa, Feinstpartikelhybrid- | Ba-Al-B-Si-Glas, 0,01-3,5 pm (1 pm) 78 % (Gew.)
D-63403 Hanau komposit pyrogene Kieselsaure
(Agglomerate)
Arabesk Ch. B.: 70500 Voco, Feinstpartikelhybrid- | Ba-Al-Si-Glas, Do 2,0 pm (1,0 pm) 76,5 % (Gew.)
D-27457 Cuxhaven | komposit Li-Al-Si-Glaskeramik, 59,0 % (Vol.)
feinstteiliges Siliziumdioxid
Artglass Ch. B.: 103 Heraeus Kulzer, Feinstpartikelhybrid- | Ba-Al-B-Si-Glas (55 %), Ds 0,7 pm, Dgg 2,0 pm, ~69 % (Gew.)
D-61273 Wehrheim | komposit spezielles  Siliziumdioxid (14 %) Dsg 4 um, Dgg 10 pm ~54 % (Vol.)
(mit hohem (kein pyrogenes)
Mikrofiilleranteil)
Charisma F Ch. B.: 27 Heraeus Kulzer, Feinstpartikelhybrid- | Ba-Al-B-F-Si-Glas (70 %), Ds0 0,7 pm, Dgg 2,0 pm, ~75 % (Gew.)
D-61273 Wehrheim | komposit pyrogenes Siliziumdioxid (5 %) Dgg 0,01-0,04 pm ~62 % (Vol.)
Pertac Hybrid Ch.B.: 120 ESPE, Feinstpartikelhybrid- | fein gemahlener Quarz, max. 4 um (1,5 pm) 80,0 % (Gew.)
D-82229 Seefeld komposit disperses Siliziumdioxid,
Y ttriumfluorid
Compoglass Ch. B.: 800065 Vivadent, Kompomer Ba-Al-F-Si-Glas, 0,2-3,0 pm (1 pm), 79 % (Gew.)
Schaan/Lichtenstein Y tterbiumfluorid, 0,2-3,0 um (0,24 pm), 55 % (Vol.)
Mischoxide 0,2-3,0 um (0,20 um)

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

wurden (Miiller,

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

(ESPE-Sil, ESPE, Seefeld).

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

(LECO, St. Joseph/USA) der geschliffen. Die

Koérnung P1000 plan

Aluminiumprobentriger wurden mit einem Rosenbohrer gekennzeichnet.

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

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

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

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

3.1.3 Antagonistenherstellung

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

silikatisiert und silanisiert.

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

Rosenbohrer gekennzeichnet.
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Abb. 3.2: Schnitt durch den Antagonisten nach der Endpolymerisation

3.2 Versuchsaufbau
3.2.1 Kausimulator
Fiir die VerschleiBsimulation wurde der an der Poliklinik fir Zahnerhaltung und
Parodontologie der Ludwig-Maximilians-Universitit in Miinchen entwickelte,

computergesteuerte Kausimulator ,Miinchen” (Festo, Denkendorf) verwendet

(Abb. 3.3).

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

Thermoregelung und Systemsteuerung.

Die Funktionsgruppe Mechanik enthdlt acht Prifstinde, die in einem

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

horizontale Bewegung

Abb. 3.4: Bewegungsmoglichkeiten des Kausimulators
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Priifstand besteht aus einer Stahlkammer mit Zu- und AbfluBbohrungen fiir den
Wasserkreislauf und wird durch eine durchsichtige, abschraubbare Plexiglasplatte
verschlossen. Im Innern der Kammer ist der Priifkdrper mit einer Imbusschraube auf
einem herausschraubbaren, wiirfelihnlichen Sockel aus Stahl befestigt (Abb. 3.5).
Die Befestigung der einzelnen wiirfeldhnlichen Probenhalter auf den horizontalen

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

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

gefiihrt.
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Abb. 3.5: Ansicht einer einzelnen Kammer

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

geregelt.

Um das Wasser fiir die Kammerspiilung auf konstanter Temperatur zu halten, wird
cin Wasserbad mit Temperaturregler (Haake SK 92, Haake Fisons N3, Karlsruhe)
verwendet. Der ZufluB zu den Kammemn wird mit einer Pumpe und einem
mechanischen Drosselregler reguliert. Von der Pumpe erzeugter Unterdruck
entwissert die Kammern. Die Probentriger und die Antagonisten kénnen mit dem
Wasserstrahl stindig gespiilt werden. Von einem Filter (Sartopure PP Capsule,
Sartorius, Géttingen) mit einer Abscheiderate von 3 pm werden Verschleif3partikel

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

Bedienpult (Typ PCS 600) wird die Steuerung programmiert.

3.3 Versuchsdurchfithrung

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

Versuche mit destilliertem Wasser (37° C) gespiilt.

Antagonistenhalter
mit 50 N vertikaler,
konstanter Last

Degussitantagonist

Probenhalter,
horizontal bewegt

Abb. 3.6: Pin-on-block-Design: Antagonistenhalter mit Degussitantagonist und Probenhalter
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Um Unterschiede auszuschalten, die durch Reibungsunterschiede in den Lagern
hervorgerufen werden kénnen, wurde als Versuchsschema das Lateinisches Quadrat

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

Kammer 1 2 3 4 5 6 7 8

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

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

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

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

Lauf5 | Material 5 | Material 6 | Material 7 | Material 8 | Material 1 | Material 2 | Material 3 | Material 4

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

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

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

Tab. 3.2: Versuchsschema Lateinisches Quadrat

Zur Auswertung und um den zeitlichen Verlauf des Verschleifies zu erfassen, wurden
jeweils nach 6000, 10000, 30 000 und 50 000 Zyklen Repliken der Proben
hergestellt. Die Herstellung der Repliken erfolgte mit den Prizisionsabformmassen
Permadyne Penta (ESPE, Seefeld) und Permadayne Garant (ESPE, Seefeld) in
Doppelmischtechnik. Fiir die Abformung wurden speziell fiir die Prifkorper

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

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

Versuchslauf war innerhalb von 24 Stunden abgeschlossen.
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Original Abdruck

. Scan-Marke
Verschleiflspur

Abb. 3.7: Detailansicht von Messinghalterung mit Priifkérpern und Abformung

3.4 Auswertung

3.4.1 Quantitative Abriebsmessung

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

wesentlich groBer als die Verschleiflspur.

Zur Berechnung der abgetasteten Werte diente die an der Poliklinik fiir
Zahnerhaltung und Parodontologie entwickelte Software ,Match 3D“. Das

VerschleiBvolumen wird berechnet, indem iiber die planen Randareale mathematisch

37




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

Verschleilvolumen entspricht (Abb. 3.8).

Verschleispur

Scanmarke

Scanfenster

errechnetes
Volumen

VerschleiBvolumen

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

h2: errechneter Hohenverlust)

3.4.2 Morphologische Verschleilanalyse

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

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

angefertigt wurden.

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

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

Fliche vermessen.

3.4.4 Statistische Auswertung und grafische Darstellung

Die statistische Auswertung und grafische Darstellung aller Daten erfolgte mit dem

Programm SPSS/PC 8.0.

Um eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse dieser Arbeit zu gewihrleisten,

wurden die gemessenen Verschleivolumina in einen Hohenverlust umgerechnet.

Hohenverlust (um) = _VerschleiBvolumen (um?)

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

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

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

Der Korrelationskoeffizient fiir den Materialverschleil und die VerschleiBfliache der

Antagonisten wurde mit der Methode nach Spearman bestimmt.
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4 Ergebnisse

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

Da es sich bei dem Versuchsaufbau um ein geschlossenes tribologisches System

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

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

Tabelle 4.1 zusammengefaft.

In Bezug auf die Grafiken wurde sich fiir die Darstellung des VerschleiBies im
zeitlichen Verlauf entschieden, um den initial erhdhten Verschleifl der einzelnen
Materialien zu vergleichen und die Linearisierung des VerschleiBvorgangs
untersuchen zu konnen.

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

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

die Reihenfolge (das Ranking) der Verschleififestigkeit geben.
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6000 10000 30000 50000

Material pm SD |[VaKo| pm SD |[VaKo| pm SD |[VaKo| pm SD | VaKo
Hytac 34,55 15,25  0,44] 65,79| 11,43| 0,17| 180,10 50,34| 0,28 284,95| 138,92| 0,49
Compoglass 17,96 2,83| 0,16] 28,66] 4,90 0,17| 94,40] 22,73| 0,24] 163,00[ 56,92| 0,35
Compoglass F 8,16{ 1,21| 0,15| 14,22 1,87 0,13| 52,24] 4,04/ 0,08] 96,36 6,37 0,07

Dyract AP 9,43 2,100 022 1552] 333 o0.21] 5234 686] 0,13 83,04 11,96 o0.14
Estilux-Hybrid | 18,41 2,88] 0,16] 2323] 379] 0,16] 42,40] 6,61] o0,16] 5631 930 0,17
Pertac 11 791 3,53 04s| 13,09 222 0,17] 2743[ 4,07] 0,15 3135 439 o0.14
Tetric 1,74] 041] 023] 335 045 013] 1431] 1,04 007 26,01] 1,69 0,06
7100 3,16] 0,73] 0,23 486] 020 0,04 1441] 0,74] 0,05] 21.64] 1,96 0,09

TPH-Spectrum 2,70] 0,55 0,20f 4,27 085 0,20] 12,36 1,96 0,16/ 20,34 2,25 0,11
Degufill Ultra 1,64] 0,23 0,14 2,67 0,48 0,18 8,30{ 1,03 0,12] 14,00 1,45 0,10

Charisma 1,68 033] 020] 2,61 056 o021 780 120 0,15| 13,56] 1,56 0,12
Pertac Hybrid 2,08 1,98] 095 293 1,92] o066] 827 1,79 022 13.24] 2,19 0,17
Charisma F 1,43) 021] o5 229 033 0,15 7.48] 094 o0,13] 13,23 1,19] 0,09
Artglass 2,08] 055] o026] 3,13( 067 o021] 813 140 017 12,72 298 0,23
Arabesk 1,52 034] 022 234 030 013 747 099 0,13] 12,49 2,71] 0,22
Solitaire 110 o11] o0 1,74] 0,0 006 451 04s| o10[ 739 0,76] 0,10
Heliomolar RO | 0,25] 0,29 1,16] 0,96] 057 0,59 357 086] 024 6,79 1,03 o015
Metafil CX 1,40 045 032 227] 0,58] 026 471] 060 0,13 6,64 0,76] 0,11
Durafill VS 0,600 047 078 1,02] 064 063 2,550 0,56 0,22 4,02 0,59 0,15

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

4.1 Mikrofiillerkomposite

4.1.1 Verschleify im zeitlichen Verlauf

Anhand der Abbildung 4.1 1at sich fiir die Mikrofiillerkomposite nach 10 000
Zyklen ein dhnliches Verschleilverhalten feststellen.

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

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

4.1.2 Ranking der Mikrofiillerkomposite in Bezug auf ihre VerschleiBifestigkeit

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

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

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

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

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

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

Durafill VS erweist sich nach anfinglich hoherem Volumenverlust als

verschleififester gegeniiber Heliomolar RO und Metafill CX. Der VerschleiB von

Heliomolar und Metafill CX liegt nach 50 000 Zyklen mehr als 1,5 mal héher, als der

von Durafill VS. Dieser Unterschied ist hochsignifikant.

Der Variationskoeffizient aller drei Materialien liegt nach 50 000 Zyklen unter 15 %.

gaoo# \\ \\\‘ k\

T T T
Durafill VS Metafill CX Heliomolar RO

Abb. 4.2: Verschleill der Mikrofiillerkomposite nach 50 000 Zyklen
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4.2 Hybrid- und Feinstpartikelhybridkomposite

Bei der Betrachtung der folgenden VerschleiBdaten muB bedacht werden, daf Estilux
Hybrid ein Hybridkomposit ist, wihrend die anderen Materialien dieser Gruppe

Feinstpartikelhybridkompositiste sind.

4.2.1 Verschleifs im zeitlichen Verlauf

Bei den  Feinstpartikelhybridkompositen ~ konnen — zwei  verschiedene
VerschleiBverhalten festgestellt werden, wobei sich die Fiilllungsmaterialien Arabesk,
Charisma F, Pertac Hybrid, Charisma, Degufill Ultra und TPH-Spectrum ahnlich
verhalten. Abbildung 4.3 1aBt fir die sechs Fiillungsmaterialien ein zeitlich lineares
Verschleifverhalten erkennen, bei leicht variierendem Hohenverlust. Fiir Tetric ist
die Linearitit im zeitlichen Verlauf des VerschleiBes erst nach 10 000 Zyklen zu
beobachten, wobei es nach 10 000 Zyklen als einziges Material einen Anstieg der
VerschleiBrate verzeichnet. Kein zeitlich lineares Verschleifiverhalten stellt sich bei
7 100, Pertac II und Estilux Hybrid ein. Hier beobachtet man eine mit zunehmender

Zyklenzahl abnehmende Verschleifirate.
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Abb. 4.3: Hohenverluste der Hybrid- und Feinstpartikelhybridkomposite im zeitlichen Verlauf

4.2.2 Ranking der Hybrid- und Feinstpartikelhybridkomposite in Bezug auf ihre
Yerschleilfestigkeit

In Abhéngigkeit von der Zahl der Belastungszyklen ergibt sich folgendes Ranking
in Bezug auf die Verschleifestigkeit (vergleiche Abb. 4.4):

a. Nach 6000 Belastungszyklen: Charisma F > Arabesk > Degufill Ultra > Charisma
> Tetric > Pertac Hybrid > TPH-Spectrum > Z 100 > Pertac 11 > Estilux Hybrid

b. Nach 10 000 Belastungszyklen: Charisma F > Arabesk > Charisma > Degufill
Ultra > Pertac Hybrid > Tetric > TPH-Spectrum > Z 100 > Pertac II > Estilux
Hybrid
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Nach 10 000 Zyklen findet ein Platzwechsel von Degufill Ultra und Charisma statt,
zugunsten von Charisma sowie von Tetric und Pertac Hybrid zugunsten von Pertac
Hybrid statt.

c. Nach 30 000 Belastungszyklen: Arabesk > Charisma F > Charisma > Pertac
Hybrid > Degufill Ultra > TPH-Spectrum > Tetric > Z 100 > Pertac II > Estilux
Hybrid

Nach 30 000 Zyklen findet ein Platzwechsel von Charisma F und Arabesk statt,
zugunsten von Arabesk, von Degufill Ultra und Pertac Hybrid zugunsten von Pertac
Hybrid, sowie von Tetric und TPH-Spectrum zugunsten von TPH-Spectrum.

d. Nach 50000 Belastungszyklen: Arabesk > Charisma F > Pertac Hybrid >
Charisma > Degufill Ultra > TPH-Spectrum > Z 100 > Tetric > Pertac II > Estilux
Hybrid

Nach 50 000 Zyklen findet ein Platzwechsel von Charisma und Pertac Hybrid
zugunsten von Pertac Hybrid sowie von Tetric und Z 100 zugunsten von Z 100 statt.

Ein Blick in Tabelle 4.1 verdeutlicht, daB die Materialien dieser Gruppe quantitativ
betrachtet sehr unterschiedlich verschleifien. Nach 50 000 Zyklen verzeichnen das
Hybridkomposit Estilux Hybrid (56,31 pm) und das Feinstpartikelkomposit Pertac I
(31,35 um) ein deutlich erhdhten Verschleil und Arabesk (12,49 pm) den

geringsten.

Der héchste Variationskoeffizient nach 50 000 Zyklen lag in dieser Materialgruppe
bei 22 %, der durchschnittliche fiir diese Materialgruppe betrug 13 %.
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Abb. 4.4: Verschlei§ der Hybrid- und Feinstpartikelhybridkomposite nach 50 000 Zyklen

4.3 Kompomere
4.3.1 Verschleill im zeitlichen Verlauf

Bei allen vier getesteten Kompomeren ist ein #hnliches VerschleiBverhalten
festzustellen. Abbildung 4.3 1aBt fiir die vier Materialien nach 10 000 Zyklen ein
zeitlich anndhernd lineares Verschleifiverhalten erkennen. Dabei verzeichnen Hytac

und Compoglass  iiber die Zeit einen deutlich groBeren Héhenverlust als

Compoglass F und Dyract AP.
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Abb. 4.5: Hohenverluste der Kompomere im zeitlichen Verlauf

4.3.2 Ranking der Kompomere in Bezug auf ihre Verschleififestigkeit

In Abhingigkeit von der Zahl der Belastungszyklen ergibt sich folgendes Ranking
in Bezug auf die Verschleififestigkeit (vergleiche Abb. 4.6):

a. Nach 6000 Belastungszyklen: Compoglass F > Dyract AP > Compoglass > Hytac
b. Nach 10 000 Belastungszyklen: Compoglass F > Dyract AP > Compoglass >
Hytac

¢. Nach 30 000 Belastungszyklen: Compoglass F > Dyract AP > Compoglass >
Hytac

d. Nach 50 000 Belastungszyklen: Dyract AP > Compoglass F > Compoglass >
Hytac
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In Bezug auf das Ranking findet lediglich ein Platzwechsel von Compoglass F und
Dyract AP, zugunsten von Dyract AP nach 30 000 Zyklen, statt.
Beim Vergleich des Gesamthohenverlustes iiber S0 000 Zyklen erweisen sich Dyract

AP und Compoglass F gegeniiber Compoglass und Hytac als verschleiffester.

Der Verschleil von Hytac (284,95 pm), dem Kompomer mit dem hdochsten

Fiillergehalt ist mehr als dreimal so hoch wie der von Dyract AP (83,04 pm) mit dem

niedrigsten Fiillergehalt.

Der Variationskoeffizient fiir Dyract AP und Compogass F war unter 14%. Die

Streuungen von Compoglass und Hytac waren mit 35 % und 49 % sehr hoch.
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Abb. 4.6: Verschleil der Kompomere nach 50 000 Zyklen
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4.4 Feinstpartikelhybridkomposite mit hohem Mikrofiilleranteil oder porisen
Fiillkérpern

Aufgrund ihrer von den iibrigen Feinstpartikelhybridkompositen stark abweichenden
Fiillkrperzusammensetzungen werden die zwei folgenden Materialien hier
gesondert besprochen. Artglass ist ein Feinstpartikelhybridkomposit mit hohem

Mikrofiilleranteil. Solitaire hat porose Fiillkorper.

4.4.1 Verschleil im zeitlichen Verlauf

Fiir Solitaire und Artglass kann nach 6000 Zyklen ein zeitlich lineares

VerschleiBverhalten beobachtet werden (vergleiche Abb. 4.7).
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Abb. 4.7: Hohenverluste der Feinstpartikelhybridkomposite mit hohem Mikrofiilleranteil oder pordsen Fiillkorpern im

zeitlichen Verlauf
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4.4.2 Ranking der Feinstpartikelhybridkomposite mit hohem Mikrofiilleranteil

oder pordsen Fiillkorpern in Bezug auf ihre Verschleififestigkeit

In Abhéngigkeit von der Zahl der Belastungszyklen ergibt sich folgendes Ranking
in Bezug auf die Verschleififestigkeit (vergleiche Abb. 4.8):

a. Nach 6000 Belastungszyklen: Solitaire > Artglass

b. Nach 10 000 Belastungszyklen: Solitaire > Artglass
c. Nach 30 000 Belastungszyklen: Solitaire > Artglass
d. Nach 50 000 Belastungszyklen: Solitaire > Artglass

In Bezug auf das Ranking findet kein Platzwechsel zwischen Solitaire und Artglass

statt.

Das Material mit den pordsen Fiillkorpern, Solitaire, erweist sich verglichen mit

Artglass bei Betrachtung des Gesamthohenverlustes nach 50 000 Zyklen (Tab. 4.1)

als verschleiB3fester.

Der Variationskoeffizient fiir beide Materialien lag unter 23 %.
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Abb. 4.8: VerschleiB der Feinstpartikelhybridkomposite mit hohem Mikrofiilleranteil oder pordsen Fiillkérpern
nach 50 000 Zyklen

4.5 Zusammenfassung der Ergebnisse der Verschleilbestimmung aller

getesteten Materialien

In Abbildung 4.9 ist der Verschleil im zeitlichen Verlauf aller getesteten
Fiillungsmaterialien zusammengefat. Dabei erweisen sich die iiberwiegend
mikrogefiillten Komposite (Durafill VS, Heliomolar RO und Metafill CX) sowie die
Feinstpartikelhybridkomposite  mit  hohem Mikrofiilleranteil oder pordsen

Fiillkérpern (Solitaire und Artglass) im Vergleich zu den Hybridkompositen als
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Hohenverlust in pm

verschleifester. Eine vergleichbare VerschleiBfestigkeit hat nur Arabesk als

verschleifiresistentestes  Material ~ seiner  Fiillstoffklasse.  Die Kompomere
verschleien erwartungsgemdB viel schneller als alle anderen getesteten
Materialgruppen. Die Ergebnisse der Materialien liegen jeweils fast alle
entsprechend ihrer Gruppenzugehérigkeit beieinander.

In Bezug auf die einzelnen Materialgruppen ergibt sich daraus, mit einer
Ausnahmen, folgendes Ranking fiir die Verschleiffestigkeit:

Mikrofiillerkomposite > Feinstpartikelhybridkomposite mit hohem Mikrofiilleranteil
oder pordsen Fiillkorpern > Feinstpartikelhybridkomposite (Ausnahme: Arabesk >
Artglass) > Hybridkomposit > Kompomere.

Damit ist das Feinstpartikelhybridkomposit Arabesk verschleififester als das

Feinstpartikelhybridkomposit mit hohem Mikrofiilleranteil, Artglass.
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Abb. 4.9: Hohenverluste aller Materialien im zeitlichen Verlauf
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In Abbildung 4.10 ist das Ranking nach 50 000 Zyklen mechanischer Belastung und
der ermittelte Gesamthohenverlust fiir jedes in dieser Arbeit getestete Material noch

einmal graphisch zusammengefafit.
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Abb. 4.10: Verschleif aller Materialien nach 50 000 Zyklen

Der Variationskoeffizient liegt mit Ausnahme zweier Kompomere fiir alle
Materialien unter 23 %. Mit einem Variationskoeffizient von 35 % fiir Compoglass
und 49 % fiir Hytac hatten diese beiden Fiillungsmaterialien nicht nur in ihrer
Materialgruppe sondern auch im Vergleich aller getesteten Materialien die hochsten

Streuungen.
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Vergleicht man das Ranking des Hoéhenverlustes mit dem Ranking der von den
Herstellern angegebenen maximalen FiillkorpergroBen (vergleiche Tab. 3.1), erhilt
man bei der Berechnung des Korrelationskoeffizienten nach Pearson einen

hochsignifikanten Korrelationswert von 0,783.

4.6 Ergebnisse der morphologischen Verschleiflanalyse

Bei der morphologischen Verschleilanalyse werden die Ergebnisse wie bei der
quantitativen Verschleilanalyse nach  Materialgruppen zusammengefafit. Die
Abbildungen 4.11-4.68 zeigen die mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM)
aufgenommenen  Verschleiffoberflichen nach 50000 Zyklen mechanischer
Belastung. Die morphologischen Unterschiede der Materialien werden bei 1000-,

4000- und 10 000-facher Vergroferung betrachtet.

Die Oberflichen der Mikrofiillerkomposite Durafill VS, Heliomolar RO und
Metafill CX erscheinen im Bereich von 1000- bis 4000-facher VergroBerung
verglichen mit den verschleifistarken Hybrid- und Feinstpartikelhybridkompositen
relativ glatt.

Besonders ausgepriigt ist dies bei Durafill VS und Metafill CX. Zusitzlich werden
hier Rillen entsprechend der Bewegungsrichtung des Antagonisten sichtbar. Die
Begrenzungen splitterférmiger Pripolymerisate mit einer durchschnittlichen Grofe
von ca. 30 pm werden bei 1000-facher Vergrofierung durch umgebende feine und
ausgeprigte Risse sichtbar. Die Pripolymerisate sind zum Teil im Vergleich zur

Matrix erhaben. Bei Metafill CX sind diese auf Abb. 4.53 sehr deutlich zu erkennen.
Auch Heliomolar RO zeigt bei 1000- bis 4000-facher VergroBerung zumindest

andeutungsweise feine Rillen auf der gesamten Oberfliche entsprechend der

Bewegungsrichtung des Antagonisten. Die einzelnen Kopolymere (15 pm) werden
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bei 1000-facher VergroBerung durch umgebende Risse sichtbar. In Abbildung 4.14
ist am rechten Bildrand der Aufnahmen ein Defekt infolge von einem, bzw. zwei
herausgeldsten Kopolymeren erkennbar. Im Bereich von 4000- bis 10 000-facher
VergroBerung werden einzelne freie Fiillkorper oder Verschleifipartikel in der

GrofBenordnung um 0,1-0,2 pm sichtbar.

Das Hybridkomposit Estilux Hybrid zeigt plane Bereiche, deren GroBe deutlich tiber
der durchschnittlichen Fiillkorpergrofie liegt. Dazwischen befinden sich rauhe
Vertiefungen. Dabei hat das Material deutlich mehr Krater als plane Flichen. Bei
1000-facher Vergrofierung findet man innerhalb der planen Bereiche Risse entlang
der Fiillkorpergrenzen. In den zwischen den planen Bereichen liegenden vertieften
Arealen liegen einzelne losgeloste Fiillkorper oder Verschleifipartikel.

Auflerdem fallen gleichméBig iiber die Aufnahmen verteilte, Krater bildende
senkrecht stehende, abgesprengt wirkende Bruchfldchen auf. Bei einer Vergroerung
von 4000 und 10 000 sieht man, daB diese in Belastungsrichtung entstandenen

Wiinde eine splitterformige Morphologie haben.

Auch die Feinstpartikelhybridkbmposite zeigen plane Bereiche, deren Grofe tiber
der durchschnittlicher Fiillkérper liegt. Dazwischen befinden sich rauhe
Vertiefungen. Unterschiede finden sich bei den einzelnen
Feinstpartikelhybridkompositen zum einen in Gréfe, Form und Anteil der planen
Fliachen, zum anderen in der vertikalen Ausdehnung der rauhen, tiefer liegenden
Bereiche. Besonders ins Auge fallen diese Flichen und Vertiefungen bei den
verschleiflstarken Materialien Pertac II, Tetric, Z 100 und TPH-Spectrum. Charisma,
Charisma F und Arabesk zeigen bei 1000-facher VergroBSerung eine weniger stark
strukturierte Oberfliche.

Bei Pertac Hybrid und Charisma F ist der Rand der planen Flichen zum Teil angelost

und aufgewdlbt. Partikel, die mit Schollen vergleichbar sind, liegen auch auf den
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planen Flichen. Charisma F imponiert zusitzlich durch Risse und Ausbriiche, die
senkrecht zur Bewegungsrichtung verlaufen.

Degufill Ultra weist bei 4000- und 10 000-facher VergroBerung viele, iiber die ganze
Fliche verteilte Partikel in der GréBenordnung um 0,2-0,4 pm auf. Diese scheinen
aus dem Polymerverbund herausgelost worden zu sein. Die fiir die Hybridkomposite

typischen planen Flichen sind kaum mehr erhalten.

Arabesk, das verschleiifesteste Material dieser Gruppe, hat kaum lose Partikel. Es
weist tiefe Risse entsprechend der vertikalen Belastungsrichtung auf, die keine

bevorzugte horizontale Richtung erkennen lassen. Dabei reicht der oberflichliche

Materialabtrag nur wenig in die Tiefe.

Bei Solitaire und Artglass imponieren vor allem die tiefen Risse entsprechend der
vertikalen Belastungsrichtung, dhnlich wie bei Arabesk ohne bevorzugte horizontale

Richtung. Es sind mehr lose Partikel als bei Arabesk vorhanden.

Bei den Kompomeren kommt man fiir Hytac und Compoglass zu morphologisch
dhnlichen Ergebnissen. Beide weisen im Bereich von 4000- bis 10 000-facher
Vergrofierung plane Fliachen und rauhe Vertiefungen auf. Deutliche Risse
entsprechend der vertikalen Belastungsrichtung findet man ebenso auf den Flichen
wie in den Vertiefungen. Compoglass F und Dyract AP haben nicht nur gegeniiber
Hytac und Compoglass, sondern auch beim Vergleich aller Materialien eine
auffallend homogene Oberfliche. Auf dieser sind vereinzelt lose Partikel in der

Grofie um 1 pm zu erkennen.

Zusammenfassend kann man sagen, dafl die Oberflichenstruktur der Komposite
durch die FiillkérpergroBe beeinfluBt wird. Je groBer die Fiillkorper, desto gréber ist

die Verschleifloberfliche der Materialien.
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Abb. 4.11: Durafill VS,
Verschleifspur in 1000-facher
VergroBerung im
Rasterelektronenmikroskop:

Die Oberfliche des Materials ist
verglichen mit den Aufnahmen
verschleiBstarker Hybrid- und
Feinstpartikelhybridkomposite relativ
glatt. Die feinen horizontalen Linien,
besonders deutlich in der Bildmitte zu
sehen, sind Rillen entsprechend der
Bewegungsrichtung des
Antagonisten.

Abb. 4.12: Durafill VS,
VerschleiBspur in 4000-facher
Vergroferung im
Rasterelektronenmikroskop:

Die ausgeprigten Risse begrenzen die
splitterformigen Pripolymerisate, die
eine durchschnittliche Grofle von

ca. 30pum haben.

Abb. 4.13: Durafill VS,
Verschleifispur in 10 000-facher
Vergroferung im
Rasterelektronenmikroskop:

Das Pripolymerisat im rechten
unteren Bildviertel ist deutlich
erhaben im Vergleich zur Matrix.




Abb. 4.14: Heliomolar RO,
VerschleiBspur in 1000-facher
VergroBerung im
Rasterelektronenmikroskop:

Die Oberfliche des Materials ist
verglichen mit den Aufnahmen
verschleifstarker Hybrid- und
Feinstpartikelhybridkomposite relativ
glatt. Die feinen Linien in
horizontaler Richtung entsprechen der
Bewegungsrichtung des
Antagonisten. Feine Risse begrenzen
einzelne Kopolymere, die eine
durchschnittliche GréBe von

ca. 15pum haben. Am rechten Rand ist
ein Defekt durch den Verlust von
zwei herausgelosten Kopolymeren
erkennbar.

Abb. 4.15: Heliomolar RO,
Verschleifispur in 4000-facher
VergroBerung im
Rasterelektronenmikroskop:
Kopolymere in der oberen Bildhilfte,
seitlich begrenzt durch feine Risse.
Die einzelnen Kopolymere haben
eine durchschnittliche Gréfle von
ca. 15 pm. Ein Teil der oberen
Begrenzung des Defektes in der
Bildmitte entsprechen der Form und
der GréfBe eines Kopolymers.

Abb. 4.16: Heliomolar RO,
VerschleiBspur in 10 000-facher
VergroBerung im
Rasterelektronenmikroskop:

Im Bereich des Defektes sind
einzelne freie Fiillkérper oder
VerschleiBpartikel in der
Groflenordnung um 0,1-0,2um
sichtbar.

Abb. 4.17: Estilux Hybrid,
Verschleifispur in 1000-facher
Vergroferung im
Rasterelektronenmikroskop:

Plane Bereiche, deren Grofie deutlich
iiber der durchschnittlichen
FiillkorpergroBe liegt. Dazwischen
befinden sich rauhe Vertiefungen.
Auf den planen Flichen zeigen sich
Risse entlang der Fiillkorpergrenzen.

Abb. 4.18: Estilux Hybrid,
Verschleiispur in 4000-facher
Vergroferung im
Rasterelektronenmikroskop:
Einzelne losgeléste Fiillkorper und
VerschleiBpartikel liegen in einer
rauhen Vertiefung.

Abb. 4.19: Estilux Hybrid,
VerschleiBspur in 10 000-facher
VergroBerung

im Rasterelektronenmikroskop:
Fast senkrecht stehende, Krater
bildende Bruchfliche.




Abb. 4.23: Tetric,

VerschleiBspur in 1000-facher
Vergroferung im
Rasterelektronenmikroskop:

Plane Bereiche, deren GréBe deutlich
iiber der durchschnittlichen
FiillkorpergroBe liegt. Dazwischen
befinden sich rauhe Vertiefungen.

Abb. 4.20: Pertac II,

Verschleifispur in 1000-facher
Vergroferung im
Rasterelektronenmikroskop:

Plane Bereiche, deren GroBe deutlich
iiber der durchschnittlichen
FiillkorpergroBe liegt. Dazwischen
befinden sich rauhe Vertiefungen.
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Abb. 4.21: Pertac II,

Verschleispur in 4000-facher
VergroBerung im
Rasterelektronenmikroskop:

Auf den planen Flichen zeigen sich
Risse entlang der Fiillkorpergrenzen.

Abb. 4.22: Pertac II,
VerschleiBspur in 10 000-facher
Vergroferung im
Rasterelektronenmikroskop:
Einzelne losgeldste Fiillkorper und
Verschleipartikel in einer rauhen
Vertiefung.

Abb. 4.24: Tetric,

Verschleifispur in 4000-facher
VergroBerung im
Rasterelektronenmikroskop:

Auf den planen Flichen zeigen sich
Risse entlang der Fiillkorpergrenzen.

Abb. 4.25: Tetric,

Verschleifispur in 10 000-facher
VergroBerung im
Rasterelektronenmikroskop:

Auf den planen Flichen zeigen sich
Risse entlang der Fiillkorpergrenzen.
Im linken unteren Bildteil sind
einzelne losgeldste Fiillkrper und
Verschleifipartikel in einer rauhen
Vertiefung zu erkennen.
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Abb. 4.26: Z 100,
Verschleiispur in 1000-facher
VergroBerung im
Rasterelektronenmikroskop:

Plane Bereiche, deren Grofe deutlich

iiber der durchschnittlichen
FiillkérpergroBe liegt. Dazwischen
befinden sich rauhe Vertiefungen.

Abb. 4.27: Z 100,

Verschleifispur in 4000-facher
VergroBerung im
Rasterelektronenmikroskop:

Auf den planen Flichen zeigen sich

Risse entlang der Fiillkérpergrenzen.

Abb. 4.28: Z 100,

Verschleifispur in 10 000-facher
VergroBerung im
Rasterelektronenmikroskop:

Auf den planen Flichen zeigen sich
Risse entlang der Fiillkérpergrenzen.
Im mittleren oberen und rechten
unteren Bildteil sind einzelne
losgeldste Fiillkdrper und
VerschleiBpartikel in rauhen
Vertiefungen zu erkennen.

Abb. 4.29: TPH-Spectrum,
Verschleispur in 1000-facher
VergroBerung im
Rasterelektronenmikroskop:

Plane Bereiche, deren Grofe deutlich
iiber der durchschnittlichen
FiillkérpergroBe liegt. Dazwischen
befinden sich rauhe Vertiefungen.

Abb. 4.30: TPH-Spectrum,
Verschleifispur in 4000-facher
Vergrofierung im
Rasterelektronenmikroskop:

Auf den planen Flichen zeigen sich
Risse entlang der Fiillkorpergrenzen.

Abb. 4.31: TPH-Spectrum,
Verschleifispur in 10 000-facher
VergroBerung im
Rasterelektronenmikroskop:

Auf den planen Flichen im unteren
Bildteil sind Risse entlang der
Fiillkérpergrenzen zu sehen. Im
oberen Bildteil liegen einzelne
losgeldste Fiillkorper und
Verschleifpartikel in einer rauhen
Vertiefung.




Abb. 4.32: Degufill ultra,
VerschleiBspur in 1000-facher
VergroBerung im
Rasterelektronenmikroskop:

Kaum erhaltene plane Bereiche,
deren Gréfe deutlich iiber der
durchschnittlichen Fiillkérpergrofie
liegt. Dazwischen befinden sich rauhe
Vertiefungen

Abb. 4.33: Degufill ultra,
Verschleilspur in 4000-facher
VergrofBerung im
Rasterelektronenmikroskop:

Auf den noch erhaltenen planen
Flichen zeigen sich Risse entlang der
Fiillk6rpergrenzen. Sowohl auf den
planen Flichen als auch in den rauhen
Vertiefungen finden sich einzelne aus
dem Polymerverbund herausgeloste
Partikel in der GroBenordnung um
0,2-0,4 pum.

Abb. 4.34: Degufill ultra,
Verschleifispur in 10 000-facher
Vergroflerung im
Rasterelektronenmikroskop:
Sowohl auf den planen Flichen als
auch in den rauhen Vertiefungen
finden sich einzelne aus dem
Polymerverbund herausgeléste
Partikel in der GroBenordnung um
0,2-0,4 pm.

Abb. 4.35: Charisma,
Verschleispur in 1000-facher
VergroBerung im
Rasterelektronenmikroskop:
Verglichen mit anderen Materialien
der gleichen Fiillstoffklasse ist die
Oberfliche wenig strukturiert.

Abb. 4.36: Charisma,
Verschleifispur in 4000-facher
VergroBerung im
Rasterelektronenmikroskop:
Uberwiegend plane Flichen, in der
Bildmitte sind rauhe Vertiefungen zu
erkennen.

Abb. 4.37: Charisma,
Verschleiispur in 10 000-facher
Vergrofierung im
Rasterelektronenmikroskop:

In der Mitte der Aufnahme ist eine
plane Fliche, rechts und links sind
rauhe Vertiefungen zu erkennen.
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Abb. 4.38: Pertac Hybrid,
Verschleifispur in 1000-facher
VergroBerung im
Rasterelektronenmikroskop:
Uberwiegend plane Flichen, die
aneinandergrenzen. Die Rénder der
Flichen sind zum Teil angelost und
aufgewdlbt.

Abb. 4.39: Pertac Hybrid,
Verschleifspur in 4000-facher
Vergrofierung im
Rasterelektronenmikroskop:

In Bildmitte liegen auf den planen
Flichen schollenartige Partikel.

Abb. 4.40: Pertac Hybrid,
Verschleifispur in 10 000-facher
VergroBerung im
Rasterelektronenmikroskop:
Einzelne aus dem Polymerverbund
herausgeldste Partikel.
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Abb. 4.41: Charisma F,
VerschleiBspur in 1000-facher
VergroBerung im
Rasterelektronenmikroskop:
Verglichen mit anderen Materialien
der gleichen Fiillstoffklasse ist die
Oberfliche wenig strukturiert.

Abb. 4.42: Charisma F,
Verschleispur in 4000-facher
VergroBerung im
Rasterelektronenmikroskop:
Uberwiegend plane Flichen, die
aneinandergrenzen. Die Rander der
Flichen sind zum Teil angeldst und
aufgewdlbt. Am linken Bildrand
Verlust von Schollen.

Abb. 4.43: Charisma F,
Verschleifispur in 10 000-facher
VergroBerung im
Rasterelektronenmikroskop:

Die Risse und Ausbriiche zwischen
den planen Flichen verlaufen
senkrecht zur Bewegungsrichtung des
Antagonisten.




Abb. 4.44: Arabesk,
VerschleiBspur in 1000-facher
Vergroferung im ) i
Rasterelektronenmikroskop:
Verglichen mit anderen Materialien
der gleichen Fiillstoffklasse ist die
Oberfliche wenig strukturiert.

Abb. 4.45: Arabesk,

Verschleispur in 4000-facher
VergrofBerung im
Rasterelektronenmikroskop:

Tiefe Risse im Bereich der flachen,
rauhen Vertiefungen. Langer
horizontaler RiB am oberen Bildrand.

Abb. 4.46: Arabesk,
Verschleilspur in 10 000-facher
Vergroferung im
Rasterelektronenmikroskop:

In der rechten Hilfte der Aufnahme
sind einzelne Fiillkérper gut
erkennbar. Jedoch finden sich kaum
lose Partikel.
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Abb. 4.47: Artglass,
VerschleiBspur in 1000-facher
Vergrofierung im
Rasterelektronenmikroskop:
Uberwiegend plane Flachen, wenig
Vertiefungen.

Abb. 4.48: Artglass,
Verschleifspur in 4000-facher
VergroBerung im
Rasterelektronenmikroskop:
Senkrecht zur planen Oberfliche
verlaufen Risse. Die Wiinde der
Ausbriiche in der rechten Bildhilfte
verlaufen ebenfalls senkrecht zur
Oberfliche.

Abb. 4.49: Artglass,
VerschleiBspur in 10 000-facher
VergroBerung im
Rasterelektronenmikroskop:
Tiefer, langer RiB, beginnend am
linken Bildrand, auf einer sonst
planen Oberfliache.
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Abb. 4.50: Solitaire,
VerschleiBspur in 1000-facher
VergroBerung im
Rasterelektronenmikroskop:
Uberwiegend plane Flichen, kaum
Vertiefungen.

Abb. 4.51: Solitaire,
VerschleiBspur in 4000-facher
VergroBerung im
Rasterelektronenmikroskop:

Die zwei erkennbaren Vertiefungen
sind von geringer Tiefe. Am Rande
der planen Fliche, besonders am
linken Bildrand tiefe, senkrecht zur
Oberfliche verlaufende Risse.

Abb. 4.52: Solitaire,

Verschleiispur in 10 000-facher
Vergroferung im
Rasterelektronenmikroskop:
Senkrecht zur Oberflidche verlaufende
Risse und Bruchflichen in der rechten
Hilfte der Aufnahme.
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Abb. 4.53: Metafill CX,
VerschleiBspur in 1000-facher
Vergrofierung im
Rasterelektronenmikroskop:
Die Oberfliche des Materials ist
verglichen mit den Aufnahmen
verschleifistarker Hybrid- und

- Feinstpartikelhybridkomposite relativ
glatt. Die feinen horizontalen Linien
sind Rillen entsprechend der
Bewegungsrichtung des
Antagonisten. Sehr deutlich sind die
einzelnen Pripolymerisate mit einer
durchschnittlichen GréBe von
ca. 30 pm zu erkennen.

Abb. 4.54: Metafill CX,
VerschleiBspur in 4000-facher
VergroBerung im
Rasterelektronenmikroskop:

In der Bildmitte ist ein Bruchspalt mit
Bruchstiicken zu erkennen. Der
Bruchspalt liegt am Rand eines
Kopolymers.

Abb. 4.55: Metafill CX,
Verschleifispur in 10 000-facher
Vergroferung im
Rasterelektronenmikroskop:
Bruchspalt mit Bruchstiicken am
Rand des Kopolymers.




Abb. 4.56: Hytac,
VerschleiBspur in 1000-facher
Vergroferung im
Rasterelektronenmikroskop:
Stark strukturierte Oberfliche.

Abb. 4.57: Hytac,

Verschleispur in 4000-facher
Vergroflerung im
Rasterelektronenmikroskop:

Plane Bereiche, deren Gréfe deutlich
iiber der durchschnittlichen
FiillkérpergroBe liegt. Dazwischen
befinden sich rauhe Vertiefungen

Abb. 4.58: Hytac,

Verschleifispur in 10 000-facher
Vergroferung im
Rasterelektronenmikroskop:

In der rechten Hilfte der Aufnahme
und links oben sind einzelne
Fiillkorper zu sehen. Zwischen den
Fiillkérpern und auf den planen
Flichen finden sich tiefe senkrechte
Risse. Lose Partikel sind kaum
vorhanden.
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Abb. 4.59: Compoglass,
Verschleifispur in 1000-facher
Vergrofierung im
Rasterelektronenmikroskop:

In der planen Oberfliche sind wenig
Vertiefungen.

Abb. 4.60: Compoglass,
VerschleiBspur in 4000-facher
Vergroferung im
Rasterelektronenmikroskop:

Im oberen Viertel der Aufnahme
findet sich eine einzelne rauhe
Vertiefung in der Oberfliche.

Abb. 4.61: Compoglass,
VerschleiBspur in 10 000-facher
VergroBerung im
Rasterelektronenmikroskop:

Die gesamte Oberfliche weist tiefe
senkrechte Risse auf. Auf der
Oberfliche liegen viele lose Partikel.
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Abb. 4.62: Compoglass F,
VerschleiBspur in 1000-facher
VergroBerung im
Rasterelektronenmikroskop:
Sehr plane und homogene
Oberfliche.

Abb. 4.63: Compoglass F,
Verschleispur in 4000-facher
VergroBerung im
Rasterelektronenmikroskop:
Homogene Oberfliche. Im unteren
rechten Viertel der Aufnahme sind
senkrechte Risse erkennbar.

Abb. 4.64: Compoglass F,
Verschleispur in 10 000-facher
Vergroferung im
Rasterelektronenmikroskop:

Lose Partikel in FiillkérpergrofBe in
der rechten Ecke der Aufnahme.
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Abb. 4.65: Dyract AP,
VerschleiBspur in 1000-facher
Vergrofierung im
Rasterelektronenmikroskop:
Sehr plane und homogene
Oberflache.

Abb. 4.66: Dyract AP,
Verschleispur in 4000-facher
VergroBerung im
Rasterelektronenmikroskop:
Wenige senkrechte Risse in der
Oberfliche. Vereinzelt liegen lose
Partikel in FiillkérpergroBe auf der
Oberfliche.

Abb. 4.67: Dyract AP,
VerschleiBspur in 10 000-facher
VergroBerung im
Rasterelektronenmikroskop:
Vereinzelt lose Partikel in der GroBe
um 1pm auf der Oberfliche.




4.7 Antagonistenauswertung

Die Kontaktfliche der Degussit-Antagonisten wurde mnach 50000 Zyklen
mechanischer Belastung mit der Software UTHSCA Image Tool for Windows V 2.0
unter dem Lichtmikroskop betrachtet. Dabei wurde die Kontakfliche auf
Unterscheide zwischen den einzelnen Materialien und Materialgruppen untersucht.
Wenn es eine klare Begrenzung der Verschleififliche zulieB, wurde die Fliche
vermessen. Bei den Kompomeren Dyract AP, Compoglass F und Compoglass war

das nicht moglich.

Die Mittelwerte der VerschleiBflichen, die Standardabweichungen und die
Variationskoeffizienten der gemessenen VerschleiBflichen auf den Antagonisten

sind fiir alle Materialien in Tabelle 4.2 zusammengefafit.

Material mm? SD VaKo
Durafill VS 0,778571429  |0,319031272  (0,40976494
Estilux-Hybrid |1,79 0,094415495  ]0,05274609
TPH-Spectrum  |1,2275 0,20513062 0,16711252
Pertac 11 0,785714286  [0,101793442  [0,12955529
Heliomolar RO |0,8225 0,220243372  [0,2677731
7100 1,55625 0,164224367  10,1055257
Tetric 1,36 0,144518906  {0,1062639
Degufill Ultra  ]1,23125 0,298780258  [0,24266417
Metafil CX 0,788571429  |0,138495315  |0,17562812
Arabesk 0,985 0,084006802  {0,08528609
Artglass 0,8675 0,091456469  |0,10542532
Charisma F 1,098333333 0,099079093  |0,09020858
Pertac Hybrid  ]1,1725 0,113483794  [0,09678788
Hytac 1,661428571 0,264853958  10,15941339
Solitaire 0,71 0,08694826 0,12246234
Charisma 0,923333333 0,143619869  ]0,15554498

78

Tab. 4.2: Mittlere Kontaktfliche der Antagonisten in mm?, Standardabweichung (SD) und der Variationskoeffizient
(VaKo) nach 50 000 Zyklen

Nach 50 000 Zyklen weisen die Antagonisten von Estilux-Hybrid (1,79 mm?) und
Hytac (1,66 mm?) die groten mefbaren Kontaktflichen auf. Die kleinsten mefbaren
Kontaktflichen besitzen die Antagonisten von Solitaire (0,71 mm?), Pertac II
(0,79 mm?) und Metafill CX (0,79 mm?).

Die groften Variationskoeffizienten besitzen die Antagonisten der Materialien

Durafill VS (41 %), Heliomolar RO (27 %) und Degufill Ultra (24 %).

In Abbildung 4.69 sind die Ergebnisse der Vermessung der Kontaktfliche graphisch

dargestellt.
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Abb. 4.69: Kontaktfliche der Antagonisten nach 50 000 Zyklen

79




Auffillig ist die groe Variationsbreite von Durafill VS, Heliomolar RO und Hytac.
Ein" Ranking der Antagonistenflichen, das mit dem Ranking der getesteten

Materialien nach 50 000 Zyklen iibereinstimmt, konnte nicht festgestellt werden. Die

Berechnung des Korrelationskoeffizienten nach Pearson ergab einen Wert von 0,424.

Definitions-gemdfl besteht damit eine ' geringe Korrelation zwischen dem
Hohenverlust der Proben und der Antagonistenkontaktfliche. Diese geringe

Korrelation ist hochsignifikant.

Vergleicht man das Ranking der Antagonistenflichen mit dem Ranking der von den
Herstellern angegebenen maximalen Fiillkorpergrofen (vergleiche Tab. 3.1), erhilt
man bei der Berechnung des Korrelationskoeffizienten nach Pearson einen

hochsignifikanten Korrelationswert von 0,834,

Um bei gleicher maximaler FiillkorpergroBe mehrerer Materialien diese in ein
Ranking bringen zu konnen, wurde die gesamte Fiillkérpermenge, das heifit der
Fillergehalt in Gewichtsprozent, beriicksichtigt. Damit erhoht sich der
Korrelationskoeffizient nach Pearson weiter auf einen hochsignifikanten Wert von

0,900.

Die Untersuchung der Antagonisten unter dem Lichtmikroskop liel Unterschiede in
Bezug auf die Kontaktflichen und deren Begrenzung erkennen, sowohl fiir die
Materialgruppen als auch zum Teil fiir einzelne Materialien. Die Verschleiflspur
entspricht in allen Fillen einer ovalen Grundform. Bei der optischen Auswertung
wurde unterschieden zwischen ,,scharf begrenzt“ (Abb. 4.70), ,nicht scharf begrenzt
aber gut erkennbar (Abb. 4.71) sowie ,nicht scharf begrenzt und schwer erkennbar*

(Abb. 4.72).
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Bei dem Mikrofiillerkompositen Durafill VS und Metafill CX sind die
Kontaktflichen der Antagonisten von geringer Ausdehnung, nur schwer erkennbar
und nicht scharf begrenzt. Die Antagonistenkontaktflichen von Heliomolar RO
zeigen auch eine kleine, aber scharf begrenzte Kontaktfliche.

Die Antagonisten der Hybrid- und Feinstpartikelybridkomposite von Estilux Hybrid
bis Arabesk weisen einheitlich glatt polierte, scharf begrenzte Kontaktflichen auf.
Durch die Lichtreflexion konnen feine Rillen, die entsprechend der
Bewegungsrichtung verlaufen, beobachtet werden.

Auch die Antagonisten von Artglass, ein Feinstpartikelhybridkomposit mit sehr
hohem Mikrofiilleranteil, lassen mit den iibrigen Feinstpartikelhybridkompositen
vergleichbare Kontaktflichen erkennen, d.h. sie sind glatt poliert und scharf
begrenzt. Die Antagonisten von Solitaire dagegen weisen dhnliche Kontaktflichen
wie die Antagonisten des Mikrofiillerkomposite Durafill VS und Metafill CX auf.
Die VerschleiBfliche ist gut erkennbar, aber nicht scharf begrenzt.

Bei den Kompomeren Dyract AP, Compoglass F und Compoglass waren zwar
andeutungsweise Kontaktflichen auf den Antagonisten zu erkennen, aber nicht
deutlich genug, um die Fliche auszumessen. Darum konnten ihre Antagonisten nicht
ausgewertet werden.

Materialtransfer zum Antagonisten konnte unter dem Lichtmikroskop fiir keines der

getesteten Fiillungsmaterialien beobachtet werden.
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Abb. 4.70: Scharf begrenzte
Kontaktfliche eines Antagonisten
nach 50 000 Zyklen am Beispiel von
Z100.

Abb. 4.71: Nicht scharf begrenzte
aber gut erkennbare Kontaktfliche
eines Antagonisten nach 50 000
Zyklen am Beispiel von Solitaire.

Abb. 4.72: Nicht scharf begrenzte
und schwer erkennbare Kontaktfliche
eines Antagonisten nach 50 000
Zyklen am Beispiel von Durafill VS.

5 Diskussion
5.1 VerschleiB im zeitlichen Verlauf

Alle in dieser Arbeit getesteten Fiillungsmaterialien zeigen mit einer Ausnahme eine
initial erhdhte Verschleifirate, die sich spitestens nach 10 000 Zyklen verringert und
trotz. der Kugelform der Antagonisten iiberwiegend in ein zeitlich lineares
Verschleifiverhalten iibergeht. Lediglich das Hybridkomposit und zwei
Feinstpartikelhybridkomposite verzeichnen nach dem anfinglich hohen Verschleif

auch nach 10 000 Zyklen noch eine weiter abnehmende Verschleifrate.

Bei der Interpretation des Verschleifies im zeitlichen Verlauf ist zu bedenken, dafl
der Abrieb nicht kontinuierlich, sondern nur zu empirisch festgelegten Zeiten

gemessen wurde.

Eine denkbare Ursache fiir den initial deutlich erhohten Materialabtrag ist die
Traumatisierung der Materialoberfliche beim Ausarbeiten mit Schleifpapier
(Leinfelder 1985). Eine weitere Erklirung koénnte die Tatsache sein, daB die
Belastung pro Fliche zwischen Antagonisten und Priifkérper trotz konstanter Last
anfangs hoher ist. Durch die zunehmende Kontaktfliche im Laufe des
Verschleilvorganges himmt die Belastung pro Fliche ab und es kommt zum

Abflachen der VerschleiSkurve (Krejci 1990 a).

Ungeachtet der Ursache fiir den initial erhohten VerschleiBl ist ein anfinglicher
Einschleifvorgang zwischen Probe und Antagonist festzustellen. Diese Periode wird
als Running-in-Phase bezeichnet. Die Dauer der Running-in-Phase ist abhéngig von
den Beanspruchungsparametern sowie von den verwendeten Priifkérpern und

Gegenkdrpern.
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Diese Phase ist abgeschlossen, wenn die Verschleifzunahme in eine konstante
Steigung iibergeht. Der Abschnitt des zeitlich linearen Verlaufes wird als Steady-
state-Bereich bezeichnet. Nur in dieser Phase diirfen die Verschleifraten von
Fiillungswerkstoffen miteinander verglichen werden (Holzner-Hartmannsgruber

1997).

Auch Roulet (1980), Leinfelder (1985) und Krejci (1990) stellten bei Zwei-Medien-
VerschleiBtests einen VerschleiB fest, der initial hoch war und dann abflachte. Auch

DeLong (1985) stellte linearen Verschleif erst nach einer kurzen Einlaufphase fest.

Weil alle Materialien unter den gleichen Bedingungen getestet wurden, sind
unterschiedliche Versuchsparameter als Ursache fiir die bis 50 000 Zyklen
abnehmende VerschleiBrate von Estilux Hybrid, Pertac 11 und Z 100 weitgehend
auszuschlieBen. Als mogliche Ursache muB der Antagonistenverschleiff dieser
Materialien in Betracht gezogen werden. Die abflachende Verschleikurve kénnte
dann Folge der abnehmenden Last pro Fliche sein. Diese Annahme trifft fir Estilux
Hybrid und Z 100 zu, die tatsachlich hohen Antagonistenverschleif aufweisen. Bei
den Antagonisten von Pertac IT konnte das nicht beobachtet werden.

Interessant ist, daB alle drei Materialien mit abflachender VerschleiBkurve
Hybridkomposite sind und verglichen mit den anderen Materialien ihrer

Fiillstoffklassen grofe Fiillkorper haben.

Fiir den Anstieg der VerschleiBrate, wie er in der vorliegenden Arbeit nur bei Tetric
nach 10000 Zyklen beobachtet wurde, kommt als mogliche Erkldrung das
Hinzutreten einer zusitzlichen VerschleiBkomponente in Betracht. Es findet nicht
nur abrasiver, sondern auch VerschleiB durch Ermiidung statt. Dabei kommt es durch
Spannungen innerhalb des Materials zu Rifbildung und RiBausbreitung. SchlieBlich

vereinigen sich die Risse, so daB groBere Stiicke des Materials herausbrechen. Dieser
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Vorgang, den Suh (1987) als ,delamination wear* beschreibt, fiihrt zum einen zu
einem hoheren Materialverlust, zum anderen aber auch zu einer rauheren Oberfliche.
Die wiederum begiinstigt weitergehenden Verschlei und einen weiteren Anstieg der
Verschleifrate.

Eine weitere denkbare Ursache fiir die ansteigende VerschleiBkurve konnte folgende
Uberlegung sein: Herausgeloste Fiillkorper und Verschleiflpartikel bleiben um so
langer zwischen Probe und Antagonist, je grofBer die Kontaktfliche ist. Solange die
Partikel unter der Last des Antagonisten bewegt werden, fithren sie durch
Mikropfliigen und Kratzen zu zusﬁtzlichem VerschleiB. Die Antagonistenfliche von

Tetric ist groB, morphologisch kénnen jedoch keine Kratzer nachgewiesen werden.

Zunehmende VerschleiBraten wurden auch von Bailey (1981), Mc Kinney (1982)
und fiir Tetric von Holzner-Hartmannsgruber (1997) festgestellt. Allerdings fiihren
diese ihre Versuche mit Pin-on-disk-Maschinen durch, zum Teil unter Verwendung
von Stahlantagonisten (Mc Kinney 1982). Dabei wurde die zunehmende

VerschleiBrate von allen als Materialermiidung interpretiert.

Die rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen fiihren in Bezug auf die
zunehmende VerschleiBrate zu keinem weiteren Ergebnis.
Da Tetric mit 6 % den geringsten Variationskoeffizienten aller gepriiften Materialien

hat, kann ein MeRBfehler ausgeschlossen werden.
5.2 VerschleiBfestigkeit der getesteten Fiillungsmaterialien
In Bezug auf die VerschleiBfestigkeit erzielten die Mikrofiillerkomposite

(Durafill VS, Heliomolar RO, Metafill CX) und das Feinstpartikelhybridkomposit

mit porosen Fiillkorpern (Solitaire) die besten Ergebnisse.
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Das Hybridkomposit (Estilux Hybrid) und Pertac II schneiden hochsignifikant
schlechter ab als die iibrigen Feinstpartikelhybridkomposite. Beide besitzen grofle
Fiillkorper innerhalb ihrer Materialgruppe. Pertac II ist das einzige quarzgefillte
Komposit. Die Kompomere weisen erwartungsgemil die geringste Abriebfestigkeit

auf.

Es gibt mehrere mogliche Ansdtze, Verschlei, d. h. den Materialverlust von
Kompositen zu erkldren.

Grundsitzlich hangt der Verschlei von verschiedenen Parametern des Priifkdrpers
und des Gegenkorpers ab. Dazu gehdren Art, Form, Grofle, Ausrichtung und
Volumenanteil der Fiillkorper und der Matrix sowie die Beschaffenheit des

Gegenkorpers.

Bessere VerschleiBfestigkeit von Kompositen im Kontaktabrieb wird durch
Verwendung von méglichst vielen und kleinen Fiillkérpern erreicht. Damit wird der
Abstand zwischen den Partikeln so klein wie moglich gehalten. Kleinere Partikel
ragen weniger aus der Oberfliche heraus. Die beanspruchte Fléche bleibt relativ glatt
und der Verschleil durch Abrasion wird so gering gehalten (Mair 1996). Aulerdem
wird die weniger verschleiBresistente Matrix durch die kleinen, eng beieinander

liegenden Fiillkorper gut vor Abrieb geschiitzt (Bayne 1992).

Wenn die Oberfliche rauh ist, weil grofe Partikel aus der Oberflache herausragen,
werden diese im Lauf der mechanischen Beanspruchung herausgerissen oder
geglittet (Scheufele 2000). Die so entstehenden Defekte durch herausgerissene
Partikel filhren zu hoheren VerschleiBwerten. Diese Defekte sind in den

rasterlektronenmikroskopischen Aufnahmen der VerschleiBflachen zu sehen.
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Eine weitere mogliche Erklirung fiir die hohe Verschleififestigkeit der Mikrofiiller
und die geringe VerschleiBfestigkeit der Hybrid- und Feinstpartikelhybridkomposite
ist die unterschiedliche GroBe der Fiillkorper. Abhingig von ihrer Grofle hinterlassen
herausgeldste Fiillkorper Kratzspuren im Fiillungsmaterial und erhhen damit den
VerschleiB. Je groBer die Fiillkorper, desto hoher der VerschleiB.

Bestitigt wird diese Hypothese durch die Tatsache, daB Mikrofiillerkomposite nur in
der okklusalen Kontaktzone (OCA) verschleiffester als Hybrid- und
Feinstpartikelhybridkomposite sind. In der kontaktfreien Zone (CFA) wie sie in der
ACTA-Maschine simuliert wird, sind Mikrofiillerkomposite weniger verschleiifest
als Hybrid- und Feinstpartikelhybridkomposite (Kunzelmann 1998).

DaB der Verschleif der Fiillungsmaterialien von der GroBe der Fiillkorper abhéngt,
konnte statistisch belegt werden. Beim Vergleich des Rankings des Hohenverlustes
der Fiillungsmaterialien mit dem Ranking der von den Herstellern angegebenen
maximalen FiillkorpergroBen ergibt sich ein hochsignifikanter Korrelationskoeffzient

nach Pearson von 0,783.

Alle diese Hypothesen werden von den vorliegenden Ergebnissen bestitigt und sind

mogliche Erklarungen fiir geringen Verschleif von Mikrofiillerkompositen.

Fraglich ist, warum das Feinstpartikelhybridkomposit mit pordsen, grofien
Fiillkorpern (Solitaire) im Kausimulator eine ebenso hohe VerschleiBfestigkeit
aufweist wie die Mikrofiillerkomposite. Ahnlich wie bei Mikrofiillerkompositen
kommt es bei Solitaire nicht zu tiefen Kratzspuren, da der porose Fillkorper bei
Beanspruchung ~ schnell  ,abgehobelt“ wird. Die entstehenden kleinen
VerschleiBpartikel erzeugen nur geringe Kratzspuren, dhnlich wie Verschlei3partikel
von Mikrofiillerkompositen. Das wire eine mogliche Erklarung, warum ein Material
mit groBen, pordsen Fiillkérpern in der okklusalen Kontaktzone ebensowenig

Verschleif aufweist wie Mikrofiillerkomposite.
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Eine andere denkbare Ursache fiir den geringen Verschleil von Solitaire wire der
geringe Abstand zwischen den Fiillkorpern, denn geringe Abstinde durch kleine
Fiillkérper und einen hohen Volumenteil der Fillkérpern fithren zu hoher
Verschleifestigkeit des Materials (Kunzelmann 1998). Der Fiillkorperanteil ist mit
90 Volumenprozent bei Solitaire sehr hoch, jedoch sind die porosen Fiillkrper mit
bis zu 22 pm so grof, daf} diese Vermutung allein nicht zutreffen kann.

Eine Erklirungsméglichkeit dafiir wire, da sich der porose Fiillkérper wie ein
Schwamm gegeniiber dem Matrixmaterial verhilt. Die Matrix wird aufgesogen.
Beim Abrieb des Materials entspricht der von Matrix durchzogene Fiillkorper dann
vielen kleinen, von Matrix umgebenen Fiillkorpern. Die weichen, bimssteinartigen
Fillkorper werden abgespant und nicht herausgerissen. Der Verlust ganzer

Fiillkorper wiirde den Verschleifl deutlich erhohen.

Das Verschleiiverhalten der Kompomere konnte ebenfalls mit den Hypothesen von
Bayne (1992) und Mair (1996) erklirt werden. Dyract AP (0,8 pm durchschnittliche
PartikelgroBe) weist in dieser Materialgruppe den geringsten Verschleifl auf, Hytac
(5 pm durchschnittliche Partikelgrofe) den hochsten.

Weitere Hypothesen sind die Theorien von Scheufele (2000) und Axén (1994), die
die Zahl der Mikrokontakte zwischen Antagonist und Fiillungsmaterial mit in die
Betrachtung einbeziehen. Je kleiner die Fiillkorper des Fiillungsmaterials, desto mehr
Mikrokontakte gibt es, auf die sich die Gesamtlast des Antagonisten verteilt. Die
geringere Last pro Mikrokontakt fithrt zu geringerem Verschlei. Das wiirde
erkliren, warum das Kompomer mit den kleinsten Fiillkérpern, Dyract AP, den

geringsten Verschleif aufweist.
Leinfelder (1986) erklirt den hoheren VerschleiB von Kompositen mit groBeren

Fiillkérpern mit einer kleineren Kontaktfliche zwischen Fiillungsmaterial und

Antagonist im Vergleich zu Kompositen mit vielen kleinen Fillkorpern. Bei
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Materialien mit groBen Fiillkérpern ist die Belastung pro Fliche hoher, die auf die
umliegende Matrix iibertragen wird. Es kommt zu internen Spannungen, die
Mikrorisse in der Matrix zur Folge haben, die sich verbinden und ein Herausbrechen
der Fiillkorper zur Folge haben.

Auch das konnte eine Ursache fiir den hoheren Verschleis von Hybridkompositen

mit groflen Fiillkérpern sein.

Die groBte Rolle beim unterschiedlichen Verschleil von Hybrid- bzw.
Feinstpartikelhybridkompositen und Mikrofiillerkompositen spielt wahrscheinlich,
daB die Fiillkérper und damit auch die VerschleiBpartikel der Hybridkomposite
groBer sind als die der Mikrofiillerkomposite. Dann wiirden die Verschleif3partikel
von Hybridkomposit zu mehr Verschleil fiihren als die Verschleilpartikel der
Mikrofiillerkomposite. Das entspricht der Wirkung von Schleifpapierpartikeln, die

umso mehr VerschleiB verursachen, je grofier sie sind (Harrison 1985).

Hinzu kommt, daB laut Draughn (1978) der Verschlei am grofiten ist, wenn das
Abrasivmedium die gleiche GroBe hat, wie die Fiillkorper, bzw. die sich lockernden
Verschleifipartikel. Das trife im Fall der herausgerissenen Fiillkérper, bzw.
VerschleiBpartikel zu. Dem widerspricht die Feststellung von Harrison (1985), daf3
der geringste VerschleiB vorliegt, wenn Abrasiv und Fillkorper in gleicher

Groéfenordnung vorliegen.

Untersuchungen mit der ACTA-Maschine (Pallav 1989) und einem Pin-on-disk-
Aufbau (Rice 1984 b) bestitigen die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit, dafl
Hybridkomposite stirker verschleifien als Mikrofiillerkomposite. Die gleiche

Beobachtung wurde auch im Kausimulator gemacht (Kunzelmann 1998).

89




Sindel (1998) untersucht Komposite im ACTA-Kausimulator. Er erkldrt das
schlechte Abschneiden von Kompomeren mit der fir das Material typischen
erhohten Wasseraufnahme, die den Verbund zwischen Matrix und Fiillkorper
schwicht. Als weiteren Grund fiir den hohen VerschleiB von Dyract AP gibt er den
niedrigen Volumenanteil der Fiillkérper (50 % Vol.) im Vergleich zu Kompositen
(Tetric 61 % Vol.) an.

Das erklirt aber nicht das deutlich schlechtere VerschleiBverhalten der iibrigen hier
getesteten Kompomere, fiir die ein hoherer Volumenanteil der Fiillkorper

(55 % Vol.) als fiir Dyract AP angegeben wird.

Eine mogliche Erklirung fiir die geringere VerschleiBfestigkeit der Kompomere
kénnten die unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften der verschiedenen, als
Fiillkorper verwendeten Gléser sein.

Auch der Verbund von Matrix und Fiillkérpern konnte einen EinfluB auf die
Verschleiflfestigkeit haben.

Wahrscheinlich ist die Ursache fiir die geringe Verschleiffestigkeit der Kompomere
jedoch die Matrix, welche leichter Wasser aufnimmt, als andere Komposite. Dadurch

wird die Matrix weicher und ist so weniger verschleiflbestdndig.

Innerhalb der Mikrofiillerkomposite weist Heliomolar RO als einziges Material eine

ansteigende VerschleiBkurve auf. Dafiir gibt es zwei Hypothesen:

In Heliomolar RO sind Yterbiumtrifluorid-Fiillkorper enthalten. Diese sind nicht
silanisiert und konnen daher leicht aus dem Fiillungsmaterial herausgelost werden. In
der Oberfliche entstehen durch die herausgerissenen Fiillkorper grofie Locher, die
den VerschleiB des Fiillmaterials weiter beschleunigen. Schon Powers (1976) hatte in
einem Scratchtest zur Untersuchuﬁg von Versagensmechanismen aufgezeigt, dafl

nichtsilanisierte Fiillkrper frither versagen als Materialien mit silanisierten
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Fiillkorpern. Fiir diese Hypothese spricht, daB auf den REM-Bildern Defekte durch

herausgerissene Fiillkorper zu erkennen sind.

Die Yterbiumtriﬂuorid-Fﬁllkétper in Heliomolar RO, mit einer groBeren
durchschnittlichen PartikelgroBe als die iibrigen Fiillkorper in Heliomolar RO und
den anderen beiden Mikrofiillerkompositen, konnten aber auch zu einem hoheren
VerschleiB der Antagonisten fiihren. Der Verschlei der Antagonisten hitte eine
Vergroferung der Kontaktfliche zur Folge. Man konnte dann davon ausgehen, daf}
unter der groferen Kontaktfliche mehr lose VerschleiBpartikel zu mehr Verschleifl

fithren.

Die Kontaktflichen der Antagonisten von Heliomolar RO und Durafill VS sind aber
gleich groB. Das zeigt, daB der Antagonist durch Yterbiumtrifluorid nicht stérker
verschleift und eine groBere Antagonistenkontaktfliche als Ursache fiir den hoheren

Verschleifl von Heliomolar RO nicht in Frage kommit.

5.3 Betrachtung der Oberflichen unter dem Rasterelektronenmikroskop

Nach AbschluB der 50 000 Zyklen wurde die VerschleiBspur je einer Probe aller

getesteten Materialien unter dem Rasterelektronenmikroskop betrachtet.

Die Mikrofiillerkomposite (Durafill VS, Heliomolar RO, Metafill CX) und zwei
Kompomere (Dyract AP und Compoglass F) weisen, verglichen mit den iibrigen
getesteten Materialien, bei 1000- und 4000-facher Vergréferung eine relativ glatte
Oberfliche auf. Bei Metafill CX und Durafill VS sind die Pridpolymerisate im

Vergleich zur Matrix erhaben.
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Eine mogliche Ursache fiir die glatten Oberflichen sind relativ kleinen Partikel
dieser Komposite, die kaum aus der Oberfliche herausragen konnen.

Eine weitere Erklirung fiir die relativ glatte Oberfliche konnte die

Zusammensetzung der Materialgruppe sein (Singer 1996). Die entsprechenden

Komopsite bestehen entweder zu einem Teil oder im Fall von Metafill CX ganz aus
organischen Fiillkorpern. Diese verschleiBen schneller als anorganische Fiillkorper.

Sie werden abradiert und weniger aus dem Polymerverbund herausgerissen.

Diese Beobachtung der glatten Oberflichen wiirde auch die Hypothese von Mair
(1996) bestitigen. Er fiihrt den geringen Verschleis von Mikrofiillerkompositen auf

die relativ glatte beanspruchte Fliche zuriick (siehe 5.2).

Die erhabenen Pripolymerisate konnten eine Folge der unterschiedlichen E-Module
von Matrix und Fiillkorpern sein. Wenn das E-Modul des Fiillkorpers grofer ist als
das der ihn umgebenden Matrix, wird das Pripolymerisat bei Belastung durch den
Antagonisten in die Tiefe gedriickt. Ist der Kontakt zwischen Antagonist und
Préapolymerisat wieder aufgehoben, wird das Pripolymerisat entlastet und tritt wieder
aus der planen Oberfliche hervor. Durch diese Bewegung zwischen Fiillkérper und
Matrix kommt es zu Spannungen in der Umgebung der Pripolymerisate. Diese
Spannungen fiihren zu Materialermiidung, die die in der REM-Auswertung

beobachteten Risse zur Folge hat.

Das Hybridkomposit (Estilux Hybrid) und die Feinstpartikelhybridkomposite (Pertac
I, Tetric, Z 100, TPH-Spectrum, Degufill Ultra, Charisma, Pertac Hybrid, Charisma
F, Arabesk) zeigen unterschiedlich grofie plane Bereiche und rauhe Vertiefungen.
Eine mogliche Erklirung fir die Flichen und Vertiefungen, die bei besonders

verschleiflstarken Materialien mit verhdltnismédBig groflen Fiillkérpern (Estilux
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Hybrid, Pertac I, Tetric, Z 100, TPH-Spectrum) besonders offensichtlich sind, wire
das Herausbrechen von Materialpartikeln aus der Oberfliche.

Zum Gahr (1992) beschreibt dieses Materialversagen als “Mikrobrechen® infolge
von RiBbildung und RiBwachstum, besonders bei sproden, weniger bei duktilen
Materialen. Die von ithm beschriebenen Risse konnten in
Rasterelektronenmikroskopaufnahmen der vorliegenden Arbeit beobachtet werden.
Die senkrecht stehenden, abgesprengt wirkenden  Bruchflichen des
Hybridkomposites sind ein weiterer Anhaltspunkt dafiir, daB die Partikel
herausgebrochen und nicht herausgeldst worden sind. Die aufgewdlbten Rénder der
planen Flichen (Pertac Hybrid, Charisma F) weisen auf das beginnende
Herausbrechen von‘Partikeln hin. Kompomere mit groflen Fiillkérpern (Hytac,
Compoglass) zeigen durch plane Flichen und rauhe Vertiefungen morphologisch
dhnliche Ergebnisse. |

Die verschleifarmen Feinstpartikelhybridkomposite und Kompomere mit kleinen
Fiillkorpern (Solitaire, Arabesk, Artglass, Dyract AP, Compoglass F) zeigen viele

Risse und nur wenige, flache Vertiefungen.

Die Beobachtung der ausgepriigten planen Bereiche und rauhen Vertiefungen, der
Risse und der senkrechten Bruchflichen, besonders bei Kompositen mit grofen
Filllkorpern, fithrt zu der Annahme, daB hoher Verschleil von Materialien mit
groBen Fiillkorpern als abrasiver Verschleifl durch Mikrobriiche erklart werden kann.
Der ProzeB des Mikrobrechens wird durch eine zunehmende GroBe der abrasiven
Teilchen, durch eine abnehmende Bruchzihigkeit und durch eine zunehmende Hérte

des verschleiBenden Werkstoffes begiinstigt (Czichos 1992).

Schon in einer friheren Untersuchung mit dem Kausimulator Miinchen (Kunzelmann

1998), bei der parallel zu Tischebene plan geschliffene Degussit-Pins verwendet
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wurden, weisen Hybridkomposite in rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen
rauhe Vertiefungen und plane Flichen auf.

Suh (1986) hat das Herausbrechen von Partikeln als ermiidungsbedingten Verschleil3
beschrieben.

Ekfeldt (1988) stellte in einer In-vivo-Studie VerschleiB durch Ermiidung fiir
lichthértende Komposite fest. In der klinischen Untersuchung zum Verschleil von
lichthdrtendem Komposit gegen Kunststoff- und Porzellanzihne fand er die gleichen
rauhen Vertiefungen, wie sie in der vorliegenden Arbeit beobachtet wurden. Diese
wurden von ihm als Defekte infolge von Materialverlust durch Mikrobriiche

interpretiert.

5.4 Abrasivitit der Komposite auf den Antagonisten

Bei der Untersuchung der Verschleififestigkeit von Fiillungsmaterialien mufl auch

die Wirkung auf den Gegenzahn bzw. den Antagonisten mit einbezogen werden

(Mair 1996).

Das Hybridkomposit (Estilux Hybrid) und die Feinstpartikelhybridkomposite (Pertac
II, Tetric, Z 100, TPH-Spectrum, Degufill Ultra, Charisma, Pertac Hybrid, Charisma
F, Arabesk) wirkten auf den Antagonisten deutlich abrasiver, als mikrogefiillte
Komposite (Durafill VS, Heliomolar RO, Metafill CX). Eine den Mikrofiillern
dhnlich geringe Abrasivitit zeigte das Fiillungsmaterial mit pordsen Fillkorpern
(Solitaire). Kaum abrasive Wirkung gegeniiber dem Antagonisten konnte fiir die
Kompomere (Dyract AP, Compoglass F, Compoglass) mit einer Ausnahme (Hytac)
festgestellt werden. Eine mogliche Erklarung fiir die deutlich abrasive Wirkung von

Hytac sind seine, im Vergleich zu den iibrigen Kompomeren, groen Fiillkorper.
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Die in dieser Arbeit beobachteten Verschleiicharakteristika decken sich mit den
Beobachtungen fritherer Studien. Lutz (1992) und Wassel (1994) beschreiben, daB
sich Hybridkomposite deutlich abrasiver gegeniiber dem Antagonisten verhalten als
Mikrofiillerkomposite.

Holzner-Hartmannsgruber (1997) stellt mit Degussitpins in einer Pin-on-disk-
Maschine mit Estilux Hybrid den héchsten, mit Dyract AP den geringsten Abrieb am

Antagonisten fest.

Um die unterschiedliche Abrasivitit der Materialien zu verstehen, gibt die
tribologische Literatur Aufschliisse. Abrasion tritt in tribologischen Kontakten auf,
wenn der Gegenkorper betrichtlich hirter und rauher ist als der beanspruchte

Grundkorper (Czichos 1992).

Komposite setzen sich aus harten Fiillkorpern und einer vergleichsweise weichen
Matrix zusammen. Also kann davon ausgegangen werden, dafl die Abrasivitdt, die
auf den Antagonisten wirkt, von den Fiillkérpern ausgeht.

Fiillkorper, die aus der Oberfliche herausragen, wirken wie Schleifpartikel und
fiihren so zum Verschleil des Antagonisten (Mair 1996). Dieser ,,Schleifvorgang*
wiirde die feinen Rillen entsprechend der Bewegungsrichtung, die auf den

Antagonisten beobachtet wurden, erkléren.

Des weiteren koénnen lose Verschleifpartikel zwischen Grundkérper und
Gegenkorper trotz  stindiger Spiilung des tribologischen Systems nicht
ausgeschlossen werden. Denn so lange sich die Verschleipartikel zwischen
Antagonisten und Probe befinden, kénnen sie nicht weggespiilt werden. Sie konnen
so lange nicht nur auf das Fiillungsmaterial, sondern moglicherweise auch auf den

Antagonisten eine abrasive Wirkung ausiiben.
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Bei der morphologischen Verschleiflanalyse der Mikrofiillerkomposite und
Kompomere mit kleinen Fillkérpern zeigen sich glatte Oberflichen. Bei
Hybridkompositen sind die Oberflichen, abhingig von der Fiillkorpergrofe,
verhdltnismafig rauh. Daraus 148t sich die Vermutung ableiten, da3 die abrasive
Wirkung eines Werkstoffes hinsichtlich des Antagonisten von der GroBe und der
Hirte der Abrasivpartikel abhéingen konnte, sowie davon, wie weit die Partikel aus
der Oberfliche herausragen (Mair 1996). Das wiirde erkldren, warum
Mikrofiillerkomposite mit weichen Pripolymerisaten und Kompomere mit kleinen
Fiillkorpern die Antagonisten weniger schidigen als Hybridkomposite.

Die Antagonisten des Hybridkomposites Estilux Hybrid, das besonders grofe
Fiillkorper enthilt, sind starker abradiert als die der Feinstpartikelhybridkomposite,
deren Fiillkorper kleiner sind. Das bestitigt dic Annahme, dafl die GroBe der
Fiillkorper die Abrasion der Antagonisten beeinfluf3t.

Die Annahme, der Antagonistenverschleil hinge vor allem von der Hirte der
Fiillkorper ab, wurde nicht bestitigt. Dazu hitte das quarzgefiillte
Feinstpartikelhybridkomposit Pertac II zu einer starken Abrasion des Antagonisten
fiihren miissen. Dies konnte bei der Auswertung der Antagonisten nicht festgestellt

werden.

Da es sich bei der geringen Korrelation zwischen dem Hohenverlust der Proben und
der Antagonistenkontaktfliche um ein hochsignifikantes Ergebnis handelt, muf} nach
Ursachen fiir die geringe Korrelation gesucht werden.

Erwartungsgemidl miite die Kontaktfliche mit zunehmender Tiefe der
Verschleispur grofer werden, da es sich bei dem Antagonisten um eine Kugel
handelt. Weil aber die Antagonisten abhingig vom Material zum Teil nicht sichtbar
verschleiflen, ist allein durch die optische Festlegung der Kontaktfliche eine vollige

Ubereinstimmung nicht denkbar.
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Da einige Materialien eine auffillig hohe Variationsbreite haben, sollte eine weitere
Uberlegung gepriift werden: Die Variationsbreite konnte dann hoch sein und folglich
zu einer geringeren Korrelation fiihren, wenn die VerschleiBflaiche auf dem
Antagonisten nicht scharf begrenzt ist. Diese Vermutung trifft aber nur fiir
Durfill VS zu.

Schliefilich kénnen neben materialbedingten Streuungen Ungenauigkeiten beim

Vermessen der Flachen nicht ausgeschlossen werden.

Beim Vergleich des Rankings der Antagonistenflichen mit dem Ranking der von den
Herstellern — angegebenen maximalen  FiillkorpergroBen  zeigt der hohe
Korrelationskoeffizient nach Pearson von 0,834, daB die Fiillkorpergrofie ein
entscheidender Faktor fiir den Verschleifl des Antagonisten sein muB.

Das wird noch deutlicher, wenn bei Materialien mit gleicher maximaler
FiillkorpergroBe die gesamte Fiillkorpermenge, das heiflt der Fillergehalt in
Gewichtsprozent, beriicksichtigt wird: Der Korrelationskoeffizient nach Pearson
erhoht sich auf 0,908.

Die SchluBfolgerung daraus ist, da der Antagonistenverschleil wesentlich von der

GroBe und der Menge der Fillkérper abhingig ist.

5.5 Diskussion der Fehlermoglichkeiten und Optionen fiir zukiinftige

Verschleifisimulationen im Kausimulator

Wihrend der Durchfithrung der Versuche mit dem Kausimulator Miinchen und der
anschlieBenden Auswertung sind einige Kritikpunkte an der Methodik aufgetreten,
die moglicherweise auch die hohen Streuungen einiger Ergebnisse der quantitativen

Abriebsmessung erkldren.
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Abschliefend sollen diese Punkte besprochen und mdgliche Weiterentwicklungen
fiir zukiinftige Verschleifisimulationen mit dem Kausimulator tiberlegt werden.

In den acht Kammern des Kausimulators herrschen nicht immer identische

Versuchsbedingungen. Das grofte technische Problem war wihrend aller

Versuchsldufe die gleichmiBige Spiilung der einzelnen Kammern. Wie bereits im
Zusammenhang mit der VerschleiBfestigkeit von Fiillungsmaterial und Antagonist
besprochen (siehe 5.2 und 5.4), wirken nicht entfernte VerschleiBpartikel in der Spur
als zusitzliches, unerwiinschtes Abrasiv. Wiinschenswert wire eine gleichbleibende
Spiilung der Kammern, also eine gleichbleibende DurchfluBmenge, ein
gleichbleibender Strahl und Zielpunkt.

Sinnvoll wire es, die Pumpe, die iiber einen Verteiler alle acht Kammern versorgt,
durch je eine einzelne Pumpen fiir jede Kammer zu ersetzten. Damit wire eine
konstante DurchfluBmenge fiir jede Kammer regelbar. Bei der Umsetzung spielt der

hohere Platzbedarf und der finanzielle Mehraufwand eine entscheidende Rolle.

Dariiber hinaus konnte die morphologische Analyse der Verschleipartikel weitere
Erkenntnisse bringen. Dazu miifiten diese jedoch in separaten Filtern oder

Sedimentationsbecken hinter jeder einzelnen Kammer gesammelt werden.

Der Verschleil wurde nur zu empirisch festgelegten Zeiten gemessen. Eine
interessante Verbesserung wire die Online-Messung des Verschleifles. Damit hitte
man eine durchgehende Messung des Verschleifes im zeitlichen Verlauf.
Anderungen im Abriebverhalten lieBen sich zeitlich genau ermitteln. Ein zusitzlicher
Vorteil wire eine verkiirzte Versuchszeit, wie sie bereits Cornell (1957) gefordert
hat. Die aufwendige Herstellung von Repliken zur Ermittlung des
Verschleifvolumens wiirde entfallen. Ob damit auch finanziell eine Einsparung zu

erzielen wiire, hingt von den Installationskosten der Online-Messung ab.
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Bei der Herstellung der Priifkorper wurden in einigen Fallen material- oder
herstellungsbedingte Blasen und Poren beobachtet. Dabei handelt es sich nicht
unbedingt um einen methodischen Fehler, sondern um ein Problem der Herstellung,
da nur die Priifkdrper bestimmter Materialien Blasen aufwiesen. Diese Blasen und
Poren konnten eine Ursache fiir die festgestellten Streuungen und sogenannte
AusreiBer innerhalb der Ergebnisse einiger Materialien sein.

Beziiglich der Auswertung der Antagonisten konnte nur eine geringe Korrelation
zwischen dem MaterialverschleiB und der VerschleiBfliche der Antagonisten
festgestellt werden.

Die Tatsache, daB keine véllige Ubereinstimmung der Rankings gefunden wurde,
liegt zu einem Teil in der Methode der Auswertung mit dem Lichtmikroskop. Fiir 3
von 19 Materialien war die Auswertung der Antagonisten unter dem Lichtmikroskop
nicht moglich. Sinnvoll wire auch hier eine quantitative VerschleiBmessung, die bis
jetzt nicht realisiert werden konnte. Der Volumenverlust, den man messen kann, ist
so gering, wie die zu erwartenden Meffehler, d. h. die Streuung liegt in der gleichen
GroBenordnung, wie die MeBwerte. Durch ein genaueres MeBverfahren konnte man

die Streuung minimieren, und kdme so zu brauchbaren Ergebnissen.

Im Rahmen der morphologischen VerschleiBanalyse wurden keine Aufnahmen

von den Proben vor der VerschleiBsimulation angefertigt. Vermutlich hétte sich diese
Bilder als aufschluBreich erweisen konnen, ob tatsichlich beim Ausarbeiten der
Proben eine oberflichliche Schiadigung des Materials stattfindet, wie von Leinfelder
(1985) angenommen.

Weiterhin wurden nicht alle Proben von jedem Material morphologisch analysiert, so
daB nicht ginzlich ausgeschlossen werden kann, daB andere Proben des gleichen

Materials zu weiteren morphologischen Erkenntnissen gefiihrt hitten.
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Ebenfalls kritisch betrachtet werden miissen alle Korrelationskoefizienten, die sich
aus dem Vergleich des Rankings der Antagonistenfliche mit dem Ranking der von
den Herstellern angegebenen maximalen FiillkorpergroBen ergeben haben. Die
Herstellerangaben sollten nicht ungepriift iibernommen werden. Verldfllicher wire
die Vermessung der Fillkorper anhand von sogenannten plasmageitzten
Priifkorpern. Dabei wird die Matrix herausgelost um die einzelnen Fiillkorper
sichtbar zu machen.

Bei der statistischen Auswertung wurde keine Korrelation der eigenen In-vitro-Daten
mit In-vivo-Ergebnissen durchgefiihrt. Das ist insofern schwierig, da es wenige
klinische Studien gibt, die mehrere Materialien unter gleichen Bedingungen
anwenden und auswerten. Die die Anzahl der In-vivo-Studien ist zu klein, um ihre
Ergebnisse statistisch auswerten zu konnen. Es wire allenfalls méglich, den

klinischen Erfolg eines Materials grob abzuschitzen.

Auch fiir die vorliegende Arbeit gilt: Acht Proben von jedem Fiillungsmaterial sind
statistisch betrachtet wenig. Die einzelnen MeBergebnisse liegen jedoch sehr dicht
beieinander. Darum fiihrt ein blofles Erhohen der Fallzahl nicht zwingend zu

genaueren Ergebnissen.
Der durchschnittliche Variationskoeffizient aller Materialien betrigt 16 %. Dieser

niedrige Variationskoeffizient spricht fiir die angewandte Methode, die weiter

verfeinert werden sollte.
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6 Schlufifolgerung

Durch die Auswertung der Ergebnisse im zeitlichen Verlauf konnten der Verschleifl
im Kausimulator in zwei VerschleiBstadien eingeteilt werden: eine Running-in-Phase
und ein Steady-state-Bereich. Bei einem Material wurde beschleunigter Verschleill
durch Schadensakkumulation festgestellt.

e Der Vergleich der Verschleifiraten der getesteten Materialien ist nur zu einem
Zeitpunkt sinnvoll, zu dem alle Materialien linear verschleiBen, also wihrend der
Steady-state-Phase. Da zu keiner Zeit ein linearer Verschlei aller Materialien
vorlag, wurde auf den Vergleich der Verschleifraten verzichtet. Ein Vergleich des

- absoluten Verschleifes ist jedoch sinnvoll.

Die Materialgruppen sowie einzelne Materialien unterscheiden sich hinsichtlich ihrer

VerschleiBfestigkeit und Verschleilmechanismen.

e Unter reiner okklusaler Belastung weisen Komposite mit einem hohen Anteil
kleiner Fiillkorper und geringer durchschnittlicher Fiillkorpergdfe eine hohere
VerschleiBfestigkeit auf, als Materialien mit wenigen groBen Fiillkorpern.

e Durch groBe porése Fiillkdrper kann eine dhnlich groBe VerschleiBfestigkeit
erreicht werden wie iiber einen hohen Anteil kleiner Fiillkorper oder durch die
Verwendung von Prapolymerisaten.

e Kompomere sind, unabhingig von ihrer FiillkorpergroBe, fiir die okklusale
Belastuhg am wenigsten geeignet.

e Bei Tetric classic weisen die zunehmende VerschleiBrate und die
morphologischen Ergebnisse darauf hin, daf es neben Abrasion zusitzlich zu
Materialermiidung kommt.

e Aus der Untersuchung 1Bt sich schliefen, daB das hinsichtlich der

VerschleiBfestigkeit im Kontaktabrieb ideale Fiillungsmaterial aus nur einer Phase
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oder mehreren #hnlich verschleiifesten Phasen bestehen sollte. Im Idealfall

bestehen Matrix und Fiillkdrper aus demselben Material.

Die REM-Bilder konnen helfen zu erkliren, warum ein Material besonders hohen ’

oder niedrigen Verschleif} zeigt.

e Innerhalb des abrasiven VerschleiBes sind in der Kompositoberfliche unter den

beschriebenen VerschleiBmechanismen

Versuchsbedingungen die
Mikroermiidung und Mikrobrechen bestimmend. Besonders betroffen sind von
diesen VerschleiBmechanismen Hybrid- und Feinstpartikelhybridkomposite. Bei
Materialien mit vielen kleinen Fiillkérpern, mit groBen pordsen Fiillkérpern oder

Pripolymerisaten findet dieser Verschleifl nur in geringerem MafRe statt.

Nach der Auswertung der Antagonisten unter dem Lichtmikroskop wurden diese
Ergebnisse mit den Groflenangaben fiir die Fiillkorper verglichen. Es kann folgende
Feststellung gemacht werden:

* Durch grofie Fiillkorper und einen hohen Fiillkorperanteil wird der Gegenkorper,

unabhingig welcher Fiillstoffklasse das Komposit angehért, besonders geschidigt.

Die Verschleiflisimulation mit dem Kausimulator beriicksichtigt nur den Zwei-
Medien-Abreib in der okklusalen Kontaktzone. Da in vivo in der kontaktfreien Zone
auch ein Drei-Medien-Abrieb und Verschlei3 durch tribochemische Reaktionen
stattfindet, ist der durchgefiihrte Versuch alleine zur Vorhersage der klinischen

VerschleiBfestigkeit nur bedingt geeignet.

Um die Ubereinstimmung mit klinischen Ergebnissen zu priifen, ist der Vergleich
der Rangfolge des Verschleifies zwar einfach, aber relativ unsicher, da gleiches
Ranking unter verschiedenen Versuchsbedingungen nicht belegt, sondern nur

versuchsweise begriindet werden kann. Das Ranking konnte ebenso zufillig sein.
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Statistische Korrelationen von In-vivo- und In-vitro-Ergebnissen sind mangels
umfangreicher klinischer Studien schwierig. Besser geeignet ist der Vergleich der
VerschleiBmechanismen und der Morphologie der Oberflichen, da beide

Vergleichsverfahren auch auf einzelne Materialien angewendet werden konnen.

Die vorliegende Arbeit zeigt, daB bei dem gewihlten Versuchsaufbau acht Proben

von jedem Material geniigen, um zu signifikanten Ergebnissen zu kommen.
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7 Zusammenfassung

Es wurde eine vergleichende Verschleifisimulation mit dem an der Universitit

Miinchen entwickelten Kausimulator ,,Miinchen durchgefiihrt.

Nach einem standardisierten Priifverfahren war es moglich, eine groBere Anzahl
kommerziell verfiigbarer Komposite zu testen. Weil der Kausimulator eine schnelle
Versuchsdurchfiihrung  gewihrleistet, konnten mehrere Materialien verschiedener
Fiillstoffklassen, die sich in ihrer Zusammensetzung erheblich unterscheiden,
beriicksichtigt werden. Dem Zusammenhang zwischen VerschleiB und

Fiillstoffsystem wurde besondere Beachtung geschenkt.

Bei den 19 getesteten Kompositen handelt es sich um zwei heterogene,
Mikrofiillerkomposite, ein Hybridkomposit und neun Feinstpartikelhybridkomposite
mit  Ba-Al-Si-Glasern  deutlich  unterschiedlicher  FiillkorpergroBe — oder
Quarzfiillkérpern, vier Kompomere deutlich unterschiedlicher FiillkorpergroBe,
sowie je ein Feinstpartikelhybridkomposit mit groBen, porésen Fiillkorpern, mit
besonders hohem Mikrofiilleranteil und ausschlieBlich organischen Fiillkorpern

sowie ein Feinstpartikelhybridkomposit mit hohem Matrixanteil.

Damit geringe bauliche Unterschiede der einzelnen Kammern nicht das Ergebnis der
Materialien beeinflussen, wurde jedes Material in allen acht Priifkammern getestet.
Der Versuch wurde unter Verwendung von Degussit-Antagonisten nach dem Pin-on-

Block-design durchgefiihrt.
Die Untersuchung kam zu hochsignifikanten Unterschieden im Abrasionsverhalten

der getesteten Materialien. Die Ergebnisse zeigten, dal unter den getesteten

Bedingungen Mikrofiillerkomposite und Feinstpartikelhybridkompostie aus rein
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organischen Pripolymerisaten im Vergleich zu konventionellen Hybrid- und
Feinstpartikelhybridkompositen die hochste VerschleiBfestigkeit haben. Als dhnlich
verschleiBfest erwies sich ein Feinstpartikelhybridkomposit mit groBen pordsen

Fiillkérpern. Kompomere zeigten die geringste VerschleiBfestigkeit.

Durch rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen konnte deutlich gemacht werden,
daB die VerschleiBmechanismen Mikroermiidung und Mikrobrechen an der

Kompositoberfliche bestimmend sind.

Um festzustellen, ob Komposite eine unterschiedliche Abrasivitit gegeniiber den
Antagonisten aufweisen, wurden alle Antagonisten unter dem Lichtmikroskop
betrachtet. Durch grofe, harte Fiillkorper, unabhéngig welcher Fiillstoffklasse das

Komposit angehort, wird der Gegenkorper besonders geschadigt.

Es konnte gezeigt werden, daB ein Fiillungsmaterial mit uniformer Struktur
besonders verschleiBresistent ist. Die Fiillkérpern konnen nicht herausbrechen und
die Abrasion bleibt gering. Zusitzlich schont die feine Oberfliche den Antagonisten.
Eine uniforme Struktur, also geringe Abstinde zwischen Matrix und Fiillkorper, wird
nicht nur durch méglichst kleine Fiillkérper erreicht, wie dies bei Kompositen mit
Pripolymerisaten der Fall ist. Ebenso gut eignen sich groBe pordse Fiillkorper, die

sich gegeniiber der Matrix wie Schwimme verhalten, und rein organische Fullkorper.
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9 Anhang
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Kodierung

Um eine systematische Auswertung aller
Messungen zu gewihrleisten, wurden alle
Volumenverluste nach einem einheitlichen
Schema kodiert. Der Kode besteht aus acht
Ziffern. Die Liufe wurden in alphabetischer
Reihenfolge mit zwel Buchstaben
gekennzeichnet. Die erste Zahl benennt die
Probenkammer, die folgenden vier stehen fiir die
Anzahl der Zyklen (x 10). Die letzte dient
lediglich als Kontrollzahl, falls eine Auswertung
wiederholt wird.

Kodierung |Volumenverlust Material
en106001 -12006000 Solitaire
en110001 -19191000 Solitaire
en130001 -44962000 Solitaire
en150001 -68403000 Solitaire
en206001 -16683000 Charisma
en210001 -21778000 Charisma
en230001 -69750000{  Charisma
en250001 -130530000{  Charisma
en306001 -10756000 Solitaire
en310001 -18419000] Solitaire
en330001 -45652000 Solitaire
en350001 -76919000 Solitaire
end06001 -14084000|  Charisma
end10001 -19441000|  Charisma
en430001 -71983000|  Charisma
end50001 -135210000 Charisma
en506001 -10883000 Solitaire
en510001 -18509000 Solitaire
en530001 -50229000 Solitaire
en550001 -78612000 Solitaire
en606001 -21483000|  Charisma
en610001 -33154000 Charisma
en630001 -85617000|  Charisma
en650001 -147210000  Charisma
en706001 -13202000 Solitaire
en710001 -19679000 Solitaire
en730001 -44461000| .  Solitaire
en750001 -79020000 Solitaire
en806001 -25028000{  Charisma
en810001 -38248000 Charisma
en830001 -108690000{  Charisma
en850001 -178600000{  Charisma
€0106001 -18608000|  Charisma
" leo110001 -30029000|  Charisma
e0130001 -93842000 Charisma
€0150001 -163830000|  Charisma
€0206001 -14513000 Solitaire
€0210001 -20748000 Solitaire
€0230001 -57319000 Solitaire
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€0250001 -88940000 Solitaire
€0306001 -14447000] Charisma
€0310001 -27241000{  Charisma
€0330001 -78163000f  Charisma
€0350001 -134720000{  Charisma
€0406001 -11674000 Solitaire
e0410001 -19691000; Solitaire
0430001 -56253000 Solitaire
€0450001 -95101000 Solitaire
€0506001 -19722000{  Charisma
e0510001 . -33509000; Charisma
e0530001 -96194000 Charisma
e0550001 -160440000 Charisma
€0606001 -12661000 Solitaire
€0610001 -18261000 Solitaire
€0630001 -52410000 Solitaire
€0650001 -87484000 Solitaire
e0706001 -20770000f  Charisma
0710001 -30608000 Charisma
€0730001 -94787000 Charisma
e0750001 -164330000|  Charisma
€0806001 -12826000 Solitaire
€0810001 -21366000 Solitaire
€0830001 -52786000 Solitaire
€0850001 -87781000, Solitaire
fa106001 -14961000| Durafill VS
fa110001 -20233000| Durafill VS
fa130001 -36971000 Durafill VS
fa150001 -52391000| Durafill VS
fa206001 -161060000| Estilux-Hybrid
fa210001 -210860000{ Estilux-Hybrid
fa230001 -418120000| Estilux-Hybrid
fa250001 -572190000| Estilux-Hybrid
fa306001 -27743000| TPH-Spectrum
fa310001 -42617000| TPH-Spectrum
fa330001 -133940000| TPH-Spectrum
fa350001 -217540000f TPH-Spectrum
fa406001 -92120000 Pertac IT
fa410001 -137540000 Pertac 11
fa430001 -256020000, Pertac 11
fa450001 -280910000 Pertac II
fa506001 -2267500] Heliomolar RO
fa510001 -10647000| Heliomolar RO
fa530001 -43154000| Heliomolar RO
fa550001 -76640000| Heliomolar RO
fa606001 -53000000 7100
fa610001 -53280000 Z100
fa630001 -158340000 7100
fa650001 -238620000] Z100
fa706001 -16653000 Tetric
fa710001 -32034000 Tetric
fa730001 -143010000! Tetric
fa750001 -264650000 Tetric
fa806001 -20144000| Degufill Ultra




fa810001 -32335000| Degufill Ultra
fa830001 -92854000| Degufill Ultra
fa850001 -152980000| Degufill Ultra
fb106001 -224000000| Estilux-Hybrid .
fb110001 -291010000{ Estilux-Hybrid
130001 -561330000| Estilux-Hybrid
fb150001 -759020000| Estilux-Hybrid
206001 -36957000] TPH-Spectrum
16210001 -52653000| TPH-Spectrum
6230001 -143520000] TPH-Spectrum
6250001 -234840000( TPH-Spectrum
6306001 -107280000 Pertac 11
fb310001 -154870000 Pertac II
5330001 -382860000 Pertac 11
fb350001 -414130000, Pertac I1
406001 -1057200| Heliomolar RO
fb410001 -9751000| Heliomolar RO
fb430001 -38178000| Heliomolar RO
fb450001 -72799000( Heliomolar RO
fb506001 -38715000 7100
fb510001 -55337000 7100
530001 -172980000 7100
fb550001 -281170000 7100
606001 28330000 Tetric
610001 -46326000 Tetric
5630001 -172550000 Tetric
fb650001 -296830000 Tetric
fb706001 -15269000| Degufill Ultra
fb710001 -23544000| Degufill Ultra
fb730001 -78522000| Degufill Ultra
fb750001 -137170000| Degufill Ultra
806001 -7502100| Durafill VS
810001 -12079000{ Durafill VS
fb830001 -27160000| Durafill VS
fb850001 -48229000( Durafill VS
fc106001 -35177000| TPH-Spectrum
fc110001 -63554000| TPH-Spectrum
fc130001 -168700000| TPH-Spectrum
fc150001 -268970000| TPH-Spectrum
fc206001 -87464000 Pertac 11
c210001 -135420000 Pertac 11
c230001 -280900000 Pertac 11
fc250001 -381820000 Pertac II
fc306001 -512830( Heliomolar RO
fc310001 -6267600( Heliomolar RO
c330001 -36626000| Heliomolar RO
fc350001 -73383000f Heliomolar RO |-
fc406001 -39326000 Z100
fc410001 -56147000, Z100
fc430001 -147520000 Z100
fc450001 -218170000 7100
fc506001 -16000000 Tetric
fc510001 -38165000 Tetric
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c530001 -162580000 Tetric
fc550001 -275350000 Tetric
fc606001 -18015000] Degufill Ultra
fc610001 -25695000| Degufill Ultra
fc630001 -90416000| Degufill Ultra
fc650001 -156810000| Degufill Ultra
fc706001 -1928900| Durafill VS
fc710001 -3904200f Durafill VS
fc730001 -24506000| Durafill VS
fc750001 -40216000 Durafill VS
£c806001 -188830000] Estilux-Hybrid
fc810001 -226540000| Estilux-Hybrid
fc830001 -381420000| Estilux-Hybrid
fc850001 -493790000] Estilux-Hybrid
fd106001 -35751 Pertac 11
fd110001 -131710000 Pertac II
fd130001 -361950000, Pertac 11
fd150001 -399210000 Pertac IT
fd206001 -4380100{ Heliomolar RO
fd210001 -11391000] Heliomolar RO
£d230001 -37263000| Heliomolar RO
fd250001 -75537000| Heliomolar RO
fd306001 -28053000 7100
fd310001 -50171000 7100
fd330001 -157990000 7100
fd350001 -245180000 Z100
fd406001 -17128000 Tetric
fd410001 -33317000 Tetric
fd430001 -163090000, Tetric
fd450001 -306700000 Tetric
fd506001 -21837000| Degufill Ultra
£d510001 -36256000| Degufill Ultra
fd530001 -105670000{ Degufill Ultra
fd550001 -173710000| Degufill Ultra
fd606001 -11473000| Durafill VS
fd610001 -20828000| Durafill VS
fd630001 -35274000| Durafill VS
fd650001 -46256000 Durafill VS
fd706001 -270590000| Estilux-Hybrid
fd710001 -344000000| Estilux-Hybrid
fd730001 -596440000| Estilux-Hybrid
fd750001 -778680000| Estilux-Hybrid
fd806001 -23294000| TPH-Spectrum
fd810001 -38781000| TPH-Spectrum
£d830001 -105570000 TPH-Spectrum
fd850001 -202130000{ TPH-Spectrum
fe106001 -9958400( Heliomolar RO
fe110001 -24455000( Heliomolar RO
fe130001 -60174000( Heliomolar RO
fe150001 -96952000| Heliomolar RO
fe206001 -32465000 Z100
fe210001 -52851000 7100
fe230001 -168280000 Z100
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fe250001 -260760000 7100
fe306001 -17629000 Tetric
fe310001 -34704000 Tetric
fe330001 -171820000 Tetric
fe350001 -320150000 Tetric
fe406001 -19529000] Degufill Ultra
fe410001 -36899000| Degufill Ultra
fe430001 -99052000{ Degufill Ultra
fe450001 -158320000| Degufill Ultra
fe506001 -9305100| Durafill VS
fe510001 -16591000| Durafill VS
fe530001 -32209000| Durafill VS
fe550001 -55858000{ Durafill VS
fe606001 -207860000| Estilux-Hybrid
fe610001 -260500000| Estilux-Hybrid
fe630001 -435900000| Estilux-Hybrid
fe650001 -583760000| Estilux-Hybrid
706001 -24103000| TPH-Spectrum
fe710001 -46839000| TPH-Spectrum
fe730001 -140500000] TPH-Spectrum
fe750001 -244860000{ TPH-Spectrum
fe806001 -139760000]  Pertac II
fe810001 -206580000]  Pertac IT
fe830001 -326520000]  Pertac II
fe850001 -382880000|  Pertac II
ff106001 -29445000 Z100
ff110001 -55174000 7100
f130001 -164440000 7100
ff150001 -238370000 Z100
206001 -24184000 Tetric
£f210001 -41794000 Tetric
f230001 -168050000 Tetric
250001 -301830000 Tetric
ff306001 -16220000| Degufill Ultra
f310001 -25637000] Degulfill Ultra
ff330001 -90517000{ Degufill Ultra
ff350001 -155680000| Degufill Ultra
ff406001 -7252400| Durafill VS
ff410001 -9547100| Durafill VS
f430001 -26266000 Durafill VS
ff450001 -39815000| Durafill VS
ff506901 -184990000| Estilux-Hybrid
ff510001 -227560000| Estilux-Hybrid
ff530001 -438510000| Estilux-Hybrid
ff550001 -553580000| Estilux-Hybrid
ff606001 -25602000| TPH-Spectrum
ff610001 -35207000| TPH-Spectrum
ff630001 -116040000] TPH-Spectrum
1650001 -194880000{ TPH-Spectrum
ff706001 -96056000{  Pertac IT
ff710001 -143730000]  Pertac II
f£730001 -297030000{  Pertac I
ff750001 -308600000]  Pertac I

ff806001 -559520| Heliomolar RO
ff810001 -6223700{ Heliomolar RO
ff830001 -32726000| Heliomolar RO
850001 -62130000| Heliomolar RO
fg106001 -20412000 Tetric
fg110001 -40399000 Tetric
fg130001 -157900000 Tetric
fg150001 -291700000 Tetric
fg206001 -14999000| Degufill Ultra
fg210001 -25270000| Degufill Ultra
fg230001 -77267000| Degufill Ultra
250001 -135990000| Degufill Ultra
fg306001 -718830| Durafill VS
fg310001 -5352100 Durafill VS
330001 -19936000] Durafill VS
fg350001 -39431000{ Durafill VS
fg406001 -203530000| Estilux-Hybrid
fg410001 -258960000| Estilux-Hybrid
fg430001 -459390000| Estilux-Hybrid
fg450001 -596000000| Estilux-Hybrid
fg506001 -39293000{ TPH-Spectrum
fg510001 -57475000| TPH-Spectrum
fg530001 -166500000{ TPH-Spectrum
fg550001 -246000000] TPH-Spectrum
2606001 -95601000] Pertac 11
fg610001 -137470000] Pertac 11
fg630001 -284150000 Pertac II
fg650001 -315130000; Pertac 11
fg706001 -3887900| Heliomolar RO
fg710001 -13365000| Heliomolar RO
fg750001 -87506000| Heliomolar RO
fg806001 -32169000 Z100
fg810001 -55686000 Z100
fg830001 -154670000 7100
2850001 -212570000 7100
fh106001 -20530000f Degufill Ultra
fh110001 -33428000| Degufill Ultra
fh130001 -109290000| Degufill Ultra
fh150001 -183470000| Degufill Ultra
fh206001 -724160| Durafill VS
fh210001 -3065500| Durafill VS
fh230001 -21437000| Durafill VS
fh250001 -38425000| Durafill VS
fh306001 -208990000| Estilux-Hybrid
fh310001 -261700000| Estilux-Hybrid
fh330001 -507660000| Estilux-Hybrid
fh350001 -708090000| Estilux-Hybrid
fh406001 -29744000| TPH-Spectrum
fh410001 -45645000| TPH-Spectrum
th430001 -132450000| TPH-Spectrum
fh450001 -212860000| TPH-Spectrum
fh506001 -90146000 Pertac 11
fh510001 -134080000 Pertac IT
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th530001 -268620000 Pertac 11
fh550001 -326150000 Pertac 11
fh606001 -125980( Heliomolar RO
fh610001 -4061900| Heliomolar RO
fh630001 -31878000| Heliomolar RO
fh650001 -63495000| Heliomolar RO
fh706001 -30332000 2100
fh710001 -57217000 Z100
fh730001 -166870000 2100
fh750001 -244250000 Z100
fh806001 -15650000 Tetric
th810001 -33281000 Tetric
fh830001 -143240000 Tetric
fh850001 -273140000 Tetric
1106001 -26423000| Metafil CX
fi110001 -39001000| Metafil CX
fi130001 -64899000{ Metafil CX
fi150001 -86970000| Metafil CX
1206001 -17093000| Metafil CX
1210001 -27810000{ Metafil CX
1230001 -53159000| Metafil CX
1250001 -70269000] Metafil CX
1306001 -11644000| Metafil CX
1310001 -18950000] Metafil CX
1330001 -42737000] Metafil CX
1350001 -60701000] Metafil CX
fi506001 -13628000| Metafil CX
1510001 -22832000| Metafil CX
1530001 -52193000| Metafil CX
1550001 -77124000| Metafil CX
£i606001 -13476000| Metafil CX
1610001 -22319000| Metafil CX
1630001 -55560000] Metafil CX
fi650001 -81374000{ Metafil CX
1706001 -14298000| Metafil CX
1710001 -23904000{ Metafil CX
1730001 -51126000| Metafil CX
fi750001 -71167000| Metafil CX
fi806001 -13096000| Metafil CX
1810001 -23240000{ Metafil CX
fi830001 -49378000| Metafil CX
1850001 -73067000| Metafil CX
1106001 -11668000 Arabesk
1110001 -19914000 Arabesk
7130001 -69705000 Arabesk
150001 -74865000 Arabesk
1206001 -14934000 Artglass
£1210001 -23487000 Artglass
230001 -60067000 Artglass
£j250001 -65572000 Artglass
306001 -16260000| Charisma F
310001 -25361000| Charisma F
1330001 -68227000{ Charisma F
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7406001 -12901000] Pertac Hybrid
fj410001 -27301000 Pertac Hybrid
1430001 -110340000| Pertac Hybrid
j450001 -116270000{ Pertac Hybrid
i506001 -172690000] Compoglass
1510001 -260160000| Compoglass
£j530001 -718450000{ Compoglass
7550001 -780540000| Compoglass
1706001 -72641000/ Dyract AP
fj710001 -114380000| Dyract AP
£j730001 -697720000] Dyract AP
1750001 -722760000] Dyract AP
£806001 -368420000 Hytac
7810001 -538610000 Hytac
3830001 -1287300000) Hytac
1850001 -1391300000 Hytac
k106001 -21607000 Artglass
k110001 -27255000 Artglass
k130001 -77621000, Artglass
k150001 -126470000 Artglass
k206001 -12900000| Charisma F
k210001 -20535000] Charisma F
k230001 -82755000| Charisma F
k250001 -144000000{ Charisma F
k306001 -6070300| Pertac Hybrid
k310001 -14691000| Pertac Hybrid
k330001 -69726000| Pertac Hybrid
k350001 -133170000| Pertac Hybrid
k506001 -70144000] Compoglass F
k510001 -134480000| Compoglass F
k530001 -554050000{ Compoglass F
k550001 -1034100000] Compoglass F
k606001 -89042000 Dyract AP
k610001 -145330000] Dyract AP
k630001 -563750000{ Dyract AP
k650001 -971160000]  Dyract AP
k706001 -399610000 Hytac
k710001 -604630000 Hytac
k730001 -1560000000, Hytac
k750001 -2073800000 Hytac
k806001 -14174000 Arabesk
k810001 -23637000 Arabesk
k830001 -86170000 Arabesk
k850001 -150310000 Arabesk
1106001 -13035000] Charisma F
1110001 -23193000{ Charisma F
1130001 -79324000| Charisma F
1150001 -140330000| Charisma F
1206001 -13358000| Pertac Hybrid
1210001 -20417000| Pertac Hybrid
1230001 -79056000| Pertac Hybrid
1250001 -151750000| Pertac Hybrid
1406001 -89661000] Compoglass F

&

1410001 -155350000/ Compoglass F
1430001 -568800000 Compoglass F
1450001 -1066100000] Compoglass F
1506001 -128350000f Dyract AP
1510001 -208130000] Dyract AP
1530001 -638030000{ Dyract AP
1550001 -1078400000{ Dyract AP
1606001 -480180000 Hytac
1610001 780350000, Hytac
1630001 -2828200000, Hytac
1650001 -5615000000 Hytac
1706001 -16141000 Arabesk
1710001 -26757000 Arabesk
1730001 -85853000 Arabesk
1750001 -145690000 Arabesk
1806001 -25575000 Artglass
1810001 -36527000 Artglass
1830001 -97690000 Artglass
1850001 -152870000 Artglass
fm106001 -15438000{ Pertac Hybrid
fm110001 -21342000| Pertac Hybrid
fm130001 -80113000{ Pertac Hybrid
fm150001 -133930000| Pertac Hybrid
fm306001 -82198000{ Compoglass F
fm310001 -149430000{ Compoglass F
fm330001 -565370000{ Compoglass F
fm350001 -1053700000{ Compoglass F
fm406001 -84075000| Dyract AP
fm410001 -153230000]  Dyract AP
fm430001 -557840000[ Dyract AP
fm450001 -988720000f Dyract AP
fm506001 -482490000 Hytac
fm510001 -806610000 Hytac
fm530001 -1668000000 Hytac
fm550001 -2165900000; Hytac
fm606001 -18587000 Arabesk
fm610001 -25427000 Arabesk
fm630001 -79927000 Arabesk
fm650001 -143130000 Arabesk
fm706001 -23895000 Artglass
fm710001 -33604000 Artglass
fm730001 -103900000 Artglass
fm750001 -168250000 Artglass
fm806001 -18337000{ Charisma F
fm810001 -29100000| Charisma F
fm830001 -89693000{ Charisma F
fim850001 -157450000| Charisma F
fn106001 -161020000f Compoglass
fn110001 -265950000{ Compoglass
fn130001 -853950000f Compoglass
fn150001 -1650300000{ Compoglass
206001 -114240000f Compoglass F
n210001 -201710000{ Compoglass F

fn230001 -685930000] Compoglass F
250001 -1233600000] Compoglass F
406001 -14773000, Hytac
fn410001 -902790000 Hytac
fn430001 2265300000 Hytac
450001 -4632500000 Hytac
506001 -24048000 Arabesk
fn510001 -31146000 Arabesk
fn530001 -99028000 Arabesk
fn550001 -171460000 Arabesk
fn606001 -16790000 Artglass
fn610001 -43553000 Artglass
630001 -92539000 Artglass
fn650001 -150410000 Artglass
fn806001 -10475000| Pertac Hybrid
fn810001 -19634000| Pertac Hybrid
fn830001 -87036000| Pertac Hybrid
fn850001 -143140000| Pertac Hybrid
f0106001 -96946000| Compoglass F
fo110001 -164470000{ Compoglass F
f0130001 -571500000| Compoglass F
fo150001 -1043200000{ Compoglass F
0206001 -113490000]  Dyract AP
0210001 -184670000] Dyract AP
0230001 -455770000{ Dyract AP
0250001 -763880000| Dyract AP
0306001 -469920000 Hytac
0310001 -708410000 Hytac
0330001 -2580100000 Hytac
f0350001 -3948500000 Hytac
f0406001 -14737000 Arabesk
f0410001 -27282000 Arabesk
0430001 -83166000 Arabesk
0450001 -144910000 Arabesk
f0506001 -23981000 Artglass
f0510001 -34472000 Artglass
f0530001 -98825000 Artglass
f0550001 -159430000 Artglass
f0606001 -16749000{ Charisma F
0610001 -25762000f Charisma F
f0630001 -77918000| Charisma F
f0650001 -130320000{ Charisma F
0706001 -69442000| Pertac Hybrid
f0710001 -74557000f Pertac Hybrid
0730001 -121190000f Pertac Hybrid
f0750001 -193170000| Pertac Hybrid
f0806001 -224340000{ Compoglass
f0810001 -353600000] Compoglass
fo830001 -1271500000{ Compoglass
f0850001 -2185400000| Compoglass
fp106001 -132970000{ Dyract AP
fp110001 -217690000f  Dyract AP
fp130001 -625100000f  Dyract AP
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[fp150001 -1024800000] Dyract AP
fp306001 -18965000 Arabesk
fp310001 -28204000 Arabesk
9330001 -68475000]  Arabesk |
fp350001 -122160000 Arabesk
fp406001 -35216000 Artglass
fp410001 -45824000 Artglass
fp430001 -108660000 Artglass
fp450001 -157620000, Artglass
fp506001 -19082000/ Charisma F
fp510001 -31583000/ Charisma F
fp530001 -101970000 Charisma F
p550001 -168160000] Charisma F
fp606001 -13387000{ Pertac Hybrid
fp610001 -26287000| Pertac Hybrid
630001 -77592000] Pertac Hybrid
fp650001 -140870000| Pertac Hybrid
p706001 -219920000] Compoglass
fp710001 -342560000] Compoglass
fp730001 -1180800000] Compoglass
fp750001 -2215900000{ Compoglass
fp806001 -93586000| Compoglass F
fp810001 -158170000] Compoglass F
fp830001 -566860000( Compoglass F
9850001 -1030900000] Compoglass F
fq106001 -493340000 Hytac
fq110001 -816910000 Hytac
130001 -1930600000 Hytac
fq150001 -2512800000 Hytac
fq206001 -17630000 Arabesk
fq210001 -27222000 Arabesk
fq230001 -97080000 Arabesk
fq250001 -166960000 Arabesk
fq306001 -24562000 Artglass
fq310001 -36051000 Artglass
fq330001 -89230000 Artglass
fg350001 -158950000 Artglass
fq406001 -15654000| Charisma F
fq410001 -23724000| Charisma F
fq430001 -86801000( Charisma F
fq450001 -148700000/ Charisma F
fq506001 -45184000 Pertac Hybrid
fq510001 -58216000| Pertac Hybrid
fg530001 -116130000| Pertac Hybrid
fq550001 -173890000| Pertac Hybrid
fq606001 -227970000{ Compoglass
fq610001 -382590000{ Compoglass
19630001 -1261800000] Compoglass
fq650001 -2295700000| Compoglass
fq706001 -93232000/ Compoglass F
fq710001 -151010000] Compoglass F
fq730001 -583440000] Compoglass F
fq750001 -1092900000] Compoglass F
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fq806001 -118980000| Dyract AP
1q810001 -193030000| Dyract AP
1q830001 -565180000|  Dyract AP
fq850001 -960730000| Dyract AP
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