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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Die bestmdgliche Polymerisation von lichthdartenden Werkstoffen im Patientenmund ist eine
wesentliche Voraussetzung fur den langfristigen klinischen Behandlungserfolg. In den letzten
Jahren ist sowohl die Entwicklung der inzwischen uniberschaubaren Anzahl an Kompo-
sitprodukten, als auch des technischen Equipments zur Lichtpolymerisation so weit voran
geschritten, dass es opportun erscheint mit Hilfe einer vergleichenden Studie den gegenwarti-
gen Stand von Wissenschaft und Technik aufzuzeigen. So gibt es neben den konventionellen
Halogenlampen zur Aushértung des Komposits, inzwischen auch Plasma-Lichtbogenlampen,
Laser-und LED-Polymerisationsgeréte. Diese Fortschritte dienen alle dem Ziel einer schnel-
len und vollstandigen Polymerisation mit moglichst geringer Schrumpfungsrate. Die Polyme-
risationsschrumpfung, also die Volumenreduktion wéhrend der Polymerisation, die sich als
Kontraktionsspannung an der Kontaktfliche zum Zahn bemerkbar macht, ist eine der Haupt-
ursachen fir Randspaltbildung und Sensibilitdten nach dem Einsetzen der Fillung. Eine voll-
stdndige Polymerisation, also eine hohe Polymerisationsrate spiegelt sich nicht nur in verbes-
serten mechanischen Eigenschaften, chemischer Stabilitat und héherer Lebensdauer des Ma-
terials, sondern, in erster Linie in der Gesundheit der Patienten wieder. Es verbleiben keine
allergenen Substanzen im Material zurtick, die im Fall einer unvollstandigen Polymerisation
durch den Speichel herausgelost wirden und toxische Reaktionen hervorrufen. Ziel dieser
Arbeit ist ein Vergleich der neuen Polymerisationsgerate mit den herkémmlichen Halogen-
lampen. Dies wird mit Hilfe der materialtechnischen Eigenschaften von finf unterschiedlich
zusammengesetzten Kompositen wéhrend und nach der Aushdrtung durch diese unterschied-
lichen Lampensysteme untersucht. Es soll dem Kliniker erleichtern, die fir seine Anforderun-
gen optimale Kombination aus Lichtquelle und Kunststoff zu finden, um so ein optimales

Arbeitsergebnis und eine langlebige Restauration gewéhrleisten zu kénnen.
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2 Literaturubersicht

2.1 Einfuhrung

Ein Meilenstein in der Geschichte der restaurativen Zahnheilkunde war die Entwicklung von
lichthiartenden Komposit Materialien. Sie bilden die Basis sowohl fiir minimal-invasive als
auch fiir mittelgroBe adhésive Fiillungen im Front-und Seitenzahnbereich. Die Lichtpolymeri-
sation von Kompositen bietet dem Zahnarzt gegeniiber der chemischen Hértung eine Reihe
von Vorteilen. Neben der zeitlichen Steuerbarkeit der Aushértereaktion ist eine bessere Mo-
dellierbarkeit und eine Vermeidung von Materialporosititen durch Lufteinschliisse infolge
des manuellen Mischvorganges (beim 2-Komponenten System) und der daraus resultierenden
negativen mechanischen Eigenschaften zu konstatieren. Durch die nun moglich gewordene
Inkrementtechnik konnte sowohl die Schrumpfung besser kontrolliert als auch die Asthetik
der Restaurationen, mit Hilfe von Mehrfarbschichtung gesteigert werden. Das breiteste An-
wendungsfeld finden lichthidrtende Komposite in der restaurativen Zahnheilkunde. Dort wer-
den sie zur Fiillungstherapie als Fissurenversiegeler und als Befestigungsmaterial fiir Veneers
eingesetzt. Selbst-bzw. dualhédrtende Komposite finden Anwendung als Stumpfaufbaumaterial
oder als Kompositzement fiir das Eingliedern von indirekten Restaurationen aus Komposit
und Vollkeramik. Vorraussetzung fiir den langfristigen Behandlungserfolg bei klinischen
Komposit-Restaurationen ist eine vollstdndige, korrekte Polymerisation, optimales Material
und ein geeignetes Bonding-System. Eine unvollstdndige Aushirtung kann die mechanischen
und physikalischen Materialeigenschaften beeintrachtigen und zu einer erhohten Wasserauf-
nahme und damit zu Verfarbungen fithren (3M Espe 2001). Es wurde eine Vielzahl von Gera-

ten entwickelt um den hohen Anforderungen einer guten Polymerisation gerecht zu werden.
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Fiir die Erzeugung von Licht im blauen Wellenldngenbereich werden neben den bekannten
Halogenlampen auch LED-Lampen, Plasmalampen und Laser eingesetzt, die verschiedene
Prinzipien der Lichtgewinnung anwenden. Grundsitzlich gilt: Jedes Lichtquant (Photon), das
von einem Lichthirtegerdt auf einer ganz bestimmten Wellenldnge emittiert wird, ist gleich
effektiv. Die Anzahl der Photonen, die auf eine spezifische Oberfldche einwirken (Strah-
lenfluBdichte gemessen in mW/cm?), und die Wellenlidngenverteilung dieser Photonen sind
Schliisselfaktoren. Die Belichtungszeit, die man fiir eine ausreichende Kompositpolymerisati-
on benoétigt, wird durch mehrere Faktoren determiniert wie zB. die Lichtintensitdt der Lampe
(mW/cm?),Farbe, Transluzens und Struktur des Komposits (Mikrofiiller-vs. Hybridkomposit)
und Art und Konzentration der verwendeten Initiatoren. (Manhart 2003) Im Folgenden wer-
den die Prinzipien der Lichtgewinnung mit den damit verbundenen Vor- und Nachteilen néher

beschrieben.

2.2 Lichtspektrum

Bevor man auf verschiedene Technologien eingehen kann ist es notwendig das Licht als sol-
ches und das Zusammenspiel mit den Initiator Systemen, die den Aushirteprozess starten zu
verstehen. Licht ist eine elektromagnetische Strahlung, die ein weites Spektrum an Energie
umfasst, welches durch Wellenldngen bestimmt ist. Erst durch die Relativitétstheorie und die
Quantenelektrodynamik ist es moglich, alle Erscheinungen in einer Theorie zusammenzufas-
sen. Das Licht wird dabei ebenso wie die materiellen Teilchen durch ein verdnderliches Wel-
lenfeld beschrieben, das durch den Vorgang der Quantisierung die Zahl der vorhandenen
Lichtteilchen (Lichtquanten,Photonen) anzugeben gestattet (Das moderne Lexikon). Das e-
lektromagnetische Spektrum ist in mehrere verschiedene Bereiche eingeteilt, die durch Wel-
lenlédngen charakterisiert sind. In Bezug auf die Lichtpolymerisation sind, als die drei wich-
tigsten Bereiche, Infrarot (IR), der sichtbare und der ultraviolette (UV) Abschnitt zu nennen.
UV-Licht besteht aus Photonen mit einer Wellenldnge zwischen 10 bis 400nm.Diese Photonen
sind sehr energiereich und konnen nicht nur Elektronen, die sich in einer Chemischen Bin-
dung befinden bewegen, sondern sie kdnnen solche Verbindungen sogar zerstdren. Deshalb
spielen UV-Photonen bei viele chemischen Reaktionen eine entscheidende Bedeutung. Durch
die groBe Energie, die mit einer hohen Absorptionsrate gekoppelt ist, kann es neben dem

Bruch von Bindungen zu schwer kontrollierbaren Nebenwirkungen kommen. Unachtsam ein-
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gesetzt, kann UV-Licht sowohl die Eigenschaften des verwendeten Komposits nachteilig be-
einflussen, als auch zur Schiadigung des oralen Gewebes fithren. Da UV-Photonen fiir das
menschliche Auge unsichtbar sind, aber hier ebenfalls eine gesundheitliche Gefahr darstellen,
ist Licht dieser Wellenldnge nur unter gro3er Vorsicht einsetzbar. Sichtbares Licht umfasst
einen Wellenldngenbereich von 400 bis 750nm, mit rotem im energiearmen und violettem
Licht im energiereichen Bereich. Die meisten Materialien absorbieren sichtbares Licht nur
schwach und streuen oder reflektieren diese Photonen nur. Der aufgenommene Teil der Licht-
quanten kann jedoch zu Bewegungen der Elektronen in ihrer chemischen Bindung und in
Folge, zu chemischen Reaktionen zwischen Molekiilen fiihren. Infrarote Strahlung schlief3t ab
750nm an den sichtbaren Wellenbereich an und reicht bis 1mm. Infrarotes Licht verursacht in
der durchstrahlten Materie eine innermolekulare Schwingung, die schnell zu einer generali-
sierten Molekularbewegung fiihrt. Dabei kommt es zu einem Temperaturanstieg. Infrarote
Photonen haben aber nicht genug Energie um chemische Verbindungen zu verdndern oder zu
brechen und sind daher kein Bestandteil chemischer Reaktionen. Exzessive Infrarot-Energie
kann sich auf temperatursensibles Gewebe wie die Pulpa schidlich auswirken (Hammesfahr

2002).
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Abb.2.2.-1Photoinitiator Prozess und elektromagnetisches Spektrum(Hammesfahr 2002)
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2.3 Initiatorsysteme

Die Initiatoren starten die Polymerisationsreaktion des Komposits, wenn sie von Licht ausrei-
chender Intensitit und im kompatiblen Wellenldngenbereich aktiviert werden und zu Radika-
len zerfallen. Dabei geschieht folgendes: die funktionelle Gruppe des Initiatorsystems absor-
biert ein Photon und das Molekiil wird dadurch in einen angeregten Zustand gehoben. In die-
sem verbleibt es solange, bis die Energiezufuhr durch Licht unterbrochen wird. Wenn das
Initatorsystem in diesem reaktionsfahigen Zustand auf ein Amin trifft, beginnt ein Elektronen-
transfer, der zur Bildung eines freien Radikals fiihrt. Amine werden Kompositen zugefiigt um
die Reaktionszeit des Materials zu verkiirzen. Ein freies Radikal ist ein extrem energiereiches
Molekiil mit einem ungepaarten Elektron in seiner duBersten Schale. Dieses Radikal strebt
danach eine kovalente Bindung mit einer anderen Gruppen einzugehen. Es interagiert mit den
ungesittigten C=C Doppelbindungen der Kompositmonomere (bifunktionelle Molekiile), und
es erfolgt ein radikalisches Kettenwachstum (linear und dreidimensionale Verzweigung). Bei
diesem Kettenwachstum wird der Radikal-Monomer-Komplex selbst zum Radikal und sucht
nun seinerseits nach einer C=C Verbindung um zu reagieren. Die Polymerisationsreaktion
bricht ab, wenn zwei Radikale aufeinander treffen. In Anwesenheit von Sauerstoff, reagieren
die Radikale bevorzugt mit diesem Element wodurch Peroxide entstehen. In diesem, Sauer-
stoff-Inhibitionsschicht genannten Bereich, findet deshalb keine Polymerisation statt und es
bleiben unverdnderte Monomere zuriick (Rueggeberg 1999). Die Zahl der aktivierten Fotoini-
tiatoren wéhrend der Lichtpolymerisation ist von der Zahl der Fotoinitiatoren die im Material
beinhaltet sind, der Zahl der Photonen denen das Material ausgesetzt wird und der Energie der
Photonen abhéngig. Die Anzahl der Fotoinitiatoren in einem Material ist eine vom Hersteller
festgesetzte Materialeigenschaft, wiahrend die Zahl und Energie der Photonen durch die Aus-
wahl der Lichtquelle eingestellt werden kann. Die Aktivierung des Fotoinitiators wirkt dann
am besten, wenn die Photonenenergie (Wellenlédnge) der bendtigten Aktivierungsenergie der
Initiatoren gleicht (Ilie 2003). Der meist eingesetzte Initiator fiir Dentalmaterialien, Kampher-
chinon (CQ), zeigt ein Absorptionsspektrum zwischen (360-550) nm mit einem Maximum bei
470+£20 nm. Alternative Initiatorsysteme (wie z.B. Lucerin) haben ein Maximum des Absorp-
tionsspektrums bei Wellenldngen kleiner als 450 nm (Hofmann 2002). Sie werden vor allem
bei sehr hellen Kompositfarben zur Versorgung von gebleichten Zahnen(z.B. Tetric Bleach)

eingesetzt, da die Eigenfarbe des CQ zu gelb ist.
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Abb.2.2.-2 Absorptionsspektren der Initiatorsystem

Diese Uberlegungen zeigen, dass die relevanten Lichteigenschaften fiir die Aktivierung des
Initiators, die Wellenldnge und die Zahl der Photonen sind. Demnach kann die Korrelation

zwischen Photonenzahl (= Dosis) und Lichtintensitit auf folgende Weise beschrieben werden:
Dosis ~ Lichtintensitit x Zeit (Althoff 2000)

Um eine ausreichende Polymerisation der Kompositfiillungen zu erreichen, sollte die Belich-
tungsdosis bei ungefihr 16000 mWs/cm?2 liegen (Koran 1998). Die Strategie einer optimalen
Polymerisation ist das Erreichen einer hohen Konversionsrate durch eine minimale Anzahl
von aktivierten Fotoinitiatoren, die entweder durch ein Minimum an Photonen oder ein Mi-
nimum der Lichtdosis erreicht werden kann. Althoff (2000) zieht aus diesen Uberlegungen
folgende Richtlinien fiir eine optimale Polymerisation eines Materials raus:

1. Fiir eine optimierte Wellenldnge wird eine optimale Polymerisation durch eine mini-

male Lichtdosis erreicht.
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2. Die Belichtung eines Materials soll so gestaltet werden, dass interne Spannungen
durch Fliessen des Materials vor dem Erreichen des Gelpunktes abgebaut werden kon-
nen.

3. Eine oberste Intensitdtsbegrenzung muss respektiert werden. Fiir die Polymerisation
einer Fillung ist jedoch aus 6konomischen Griinden eine kurze Aushértungszeit er-
wiinscht. Wenn die Gleichung: Dosis ~ Lichtintensitit x Zeit beriicksichtigt wird,
wiirde eine Halbierung der Zeit eine Verdoppelung der Lichtintensitit erfordern, um
die gleiche Dosis zu erreichen. Eine Erh6hung der Intensitdt kommt jedoch mit der
zweiten Richtlinie im Konflikt, da eine hohe Lichtintensitit und eine verkiirzte Poly-
merisationszeit keinen Raum fiir den Abbau interner Spannungen ldsst. AuBBerdem
wird durch eine hohere Intensitit auch die Effizienz der Fotoinitiatoren herabgesetzt,
wie schon oben geschildert, was eine hohere Dosis fiir eine gleiche Konversionsrate
erfordert. Weiterhin wird durch die Erh6hung der Lichtintensitit wihrend der Polyme-
risation auch die Temperatur in der Pulpa deutlich erhdht, was negative Konsequenzen

mit sich bringen kann.

2.4 Formen der Lichtgewinnung

2.4.1 UV-Lampen

Mit Hilfe von UV-Strahlung wurden lichthirtende Komposite der ersten Stunde gehirtet. Als
Fotoinitiatoren wurden Benzoin Alkyl Ether verwendet und eine der ersten Lichtquellen war
die DENTSPLY/Caulk NUVA Lampe (Hammesfahr 2002). Es stellte sich aber heraus, dass
UV-Lampen vor allem aus arbeitshygienischen Griinden und durch die limitierte Eindringtie-
fe nicht den Anforderungen entsprachen (Ilie 2003). Hinzu kam, dass es durch UV Strahlung
zur Schiadigung der Augen und einem Bruch der Molekularstruktur im Komposit kommen
kann. Diese entscheidenden Nachteile fithrten zur Entwicklung von Geréten die Licht im
sichtbaren Wellenldngenbereich produzieren und diese verdridngten die UV-Lampen vom

kommerziellen Markt.
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2.4.2 Halogenlampen

Die bisher meist verwendeten Lichtquellen fiir die Polymerisation von Kompositen sind Ha-
logenlampen (QTH = quartz tungsten halogen). Die emittierte Strahlung dieser Lampen wird
zu einem Spektrum gefiltert, das zwischen 380 nm und 400 nm beginnt und zwischen 500 und
520 nm endet (Hofmann 2002). Zur Lichterzeugung wird ein Stromflufl durch eine diinne
Wolframspindel, die sich in einem mit Halogenen gefiillten Quarzglasleuchtkorper befindet,
eingesetzt. Der Wolframdraht stellt einen elektrischen Widerstand dar, der sich durch den
Stromfluf stark erhitzt (2000-3000°C ) und elektromagnetische Strahlung in Form von sicht-
barem weiflen Licht abstrahlt. Halogenlampen besitzen ein breites kontinuierliches Emissi-
onsspektrum, aus dem mit Filtern die unerwiinschten Spektralbereiche zuriickgehalten wer-
den, um Licht im blauen Wellenldngenbereich zu erhalten. Eine selektive Erzeugung von
blauem Licht ist nicht moglich (3M ESPE 2001). Bei der Filterung der Strahlung werden die
Wellenldngenbereiche, die zu einer zusétzlichen Wéarmeentwicklung im restaurativen System
fiihren wiirden, ausgeblendet. Der infrarote Wellenbereich, der den Hauptteil der durch den
Wolframdraht erzeugten Strahlung ausmacht, wird durch einen diinnen, Hitze absorbierenden
Infrarot Filter reduziert (Rueggeberg 1999). Fiir die Pulpa kann die Erwdrmung durch Poly-
merisationslicht z.B. dann gefdhrlich werden, wenn nur noch eine sehr diinne Restdentin-
schicht vorhanden ist und das Adhésiv mit einer intensiven Lichtquelle polymerisiert wird.
Untersuchungen an Primaten haben gezeigt, dass sich bei einer Erwdrmung der Pulpa um
5,5°C bereits in 15% der Fille irreversible Schiden ergeben (Manhart 2003). Licht des sicht-
baren Wellenldngenbereichs, wird nach der Passage durch den Infrarot Filter einer weiteren
Filterung unterzogen um einen schmalen Ausschnitt des Emissionsspektrums zu selektieren,
der nahe dem Absorptionsbereich der Initiatorsysteme liegt. Bemerkenswert ist, dass weniger
als 1% der erzeugten Lichtemission, in den Wellenldngenbereich des zur Polymerisation be-
notigten Energiespektrums féllt. Somit miissen iiber 99 % der Strahlung durch die Filterungen
eliminiert werden (Rueggeberg 1999).Wie in Abb.2.4.2-1 ersichtlich liegt der Emissionsbe-
reich des gefilterten Halogenlichts sehr nahe an der Absorptionskurve von Kampherchinon,
dem meistverwendeten Fotoinitiator. Dadurch wird die Lichtquelle zu einem effektiven Initia-
tor im Polymerisationsprozess. Eine weniger gute Ubereinstimmung ergibt sich bei der Kom-

bination mit Lucerinen als Initiatorsystem (Abb.2.4.2-2). Durch die Uberlappung im Bereich
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von 400 bis 450nm ist eine Aushértung lucerinhaltiger Komposite aber moglich. Die Leis-
tungswerte konventioneller Halogenlampen liegen zwischen 268,3 mW/cm® und 862,6
mW/cm®, was auf eine erhebliche Bandbreite der auf dem Dentalmarkt angebotenen Gerite
schlieBen ldsst (Kimmel 2002).Von Hochenergie-Lampen spricht man ab einer Strahlenfluss-

dichte von mehr als 1000mW/cm? (z.B. Astralis 10,Vivadent).
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Abb.2.4.2-1 Spektral Emission einer Halogenlampe (QTH) verglichen mit dem Absorptions-
bereich von Kampherchinon (CQ) (Hammesfahr 2002).

~~= PPD Absorbance

o - 0.4

Spectral Flux (mW)
NS

32UBRQIOSqQY PIZIjeWION ddd

2 =
- | R b5
360 400 460 500 560

Wavelength (nm)

Abb.2.4.2-2 Spektral Emission einer Halogenlampe (QTH) verglichen mit dem Absorptions-
bereich von Lucerin (PPD) (Hammesfahr 2002).
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Die hoheren Intensititen werden durch stirkere Lichtquellen und die Verwendung von so
genannten Turbo-Lichtleitern, die sich zur Spitze hin verjiingen und somit den Lichtstrahl
fokussieren, erzielt. Mit der Verwendung von Hochenergie-Lampen kann die Belichtungszeit
betrachtlich verkiirzt werden. Wichtig ist dabei, die Spitze des Turbo Lichtleiters, auf das zu
hirtende Material aufzusetzen. Er verliert stdrker als ein Standard Lichtleiter an Lichtintensi-
tit, wenn man den Abstand zwischen ihm und dem Komposit vergroBert. Ab einer Entfernung
von 6 mm ist die Lichtstirke eines Standard Lichtleiters sogar groBer als die des Turbo-
Leiters (Burgess 2002). Die Weiterentwicklungen dieser Lampen konzentrierten sich aber
nicht nur auf einer Leistungssteigerung der Belichtung, sondern stellten auch verschiedene
Bestrahlungsprotokolle wie z. B. die soft-cure-Polymerisation zur Verfiigung, die eine bessere
Kontrolle der Polymerisationskinetik und dadurch auch der Schrumpfung und Spannungsent-
wicklung im polymerisierten Material erlaubt (Ilie 2003). Die Vorteile der Halogenlichttech-
nik liegen in der giinstigen, klinisch bewihrten Technologie. Gleichzeitig ist es mdglich, mit
dieser Lampe jedes zur Zeit erhiltliche Komposit wirkungsvoll zu hirten. Auch die neuen
Entwicklungen, die eine hohere Lichtintensitit und verbesserte Lichtleiter hervorbrachten,
sind eine grof3e Erleichterung in der klinischen Anwendbarkeit (Hammesfahr 2002). Der we-
sentliche Nachteil von Halogenlicht ist die Problematik der Hitzeabfiihrung, da gro3e Wéarme
unerwiinschter aber notwendiger Weise durch die Erzeugung von Licht mit einem breiten
Spektrum entsteht. Dies erfordert den Gebrauch von Kiihlventilatoren, die durch die Liif-
tungsschlitze im Gehduse eine Desinfektion des Gerétes erschweren (3M Espe 2001). Negativ
sind ebenfalls eine relativ kurze Lebensdauer der Leuchtkorper durch Alterung (ca.50 bis 70
Betriebsstunden) und der geringe Wirkungsgrad der Lampen (ca. 0.7%) (Manhart 2003). Ne-
ben dem Leuchtkorper unterliegen aber auch Reflektor und Filter dem Verschlei3, der zu ei-
nem Leistungsabfall und einer Reduktion der Lichtintensitit fiihren kann (3M ESPE 2001).
Wegen des hohen Strombedarfs gibt es derzeit keine leistungsstabilen kabellosen Akkugerite.

2.4.3 Plasmakurzbogenlampen

Seit 1998 sind Plasmakurzbogenlampen am kommerziellen Markt erhéltlich. Diese Gerdte
wurden fiir eine ,,schnelle Polymerisation® entwickelt um die von der Wissenschaft und
Technik geforderte Polymerisationszeit abzukiirzen. Die Polymerisation mit Plasmalicht

(PAC = Plasma arc curing) soll einen wichtiger Ansatz zur Reduktion der Polymerisationszeit
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und -schrumpfung darstellen (Duret 1998). In einer Plasmalampe, befinden sich zwei Elekt-
roden in sehr kurzem Abstand zueinander in einer Xenongas-Atmosphére. Wird eine hohe
Spannung angelegt, so entsteht zwischen den beiden Elektroden ein Lichtbogen (Manhart
2003). Die Plasmapolymerisationsgerdte unterscheiden sich von den konventionellen Halo-
genlichthértgerdten neben der mit 1200-1800 mW/cm? fast doppelt so hohen Lichtintensitét
im Wesentlichen durch das Frequenzspektrum des emittierten Lichtes. Wahrend Halogen-
lichtquellen ihre Energie iiber einen weiten Frequenzbereich emittieren, zeichnen sich Plas-
malichtgerdte durch ein schmales Emissionsspektrum, bzw. eindeutig definierte Frequenzen
aus. Um das zu erreichen werden auch in diesem Fall Filter benutzt, um unerwiinschte Wel-
lenlédngen abzuschirmen. Ungefiltert ist der ausgestrahlte Wellenldngenbereich breiter als bei
Halogenlampen und umfasst den UV, den sichbaren und natiirlich den Infrarot Abschnitt.
Infrarotes Licht macht den Hauptteil der emittierten Energie aus und wird wie bei Halogen-
lampen durch einen diinnen, Hitze absorbierenden Filter zum groBten Teil reduziert. Die rest-
lichen Wellenlédngenbereiche werden mit einem zweiten Filter auf blaues Licht reduziert
(Rueggeberg 1999). Die ersten im Handel erhéltlichen Plasmalampen wurden zu einem Emis-
sionsspektrum mit einer Bandbreite zwischen 440 nm bzw. 450 nm bis 500 nm gefiltert. So-
mit waren die Lampen zwar auf das Absorptionsspektrum von Kampherchinon optimal ange-
passt, konnten jedoch nicht fiir Materialien, die zusétzlich alternative Initiatoren mit Absorp-
tionsspektren in kiirzeren Wellenldngen haben, eingesetzt werden. Die modernen Entwick-
lungen der Plasmalampen zeigen ein Emissionsspektrum zwischen 380 nm und 500 nm, je-
doch mit einer hochsten Emission zwischen 450 nm und 500 nm (Ilie 2003). Die Anfangs
vom Hersteller empfohlene Aushirtungszeit von 1-3 Sekunden erwies sich fiir die meisten
Materialien als unzureichend. Fiir eine sichere Aushdrtung werden mindestens drei Polymeri-
sationszyklen zu je 3 Sekunden empfohlen. Dadurch wird die propagandierte Zeitersparnis
durch die hohe Lichtintensitét allerdings widerlegt. Weitere Nachteile sind der um ein Vielfa-
ches hohere Preis der Plasmalampen im Vergleich zu Halogenlampen und die hohe Tempera-
turentwicklung, verursacht durch die hohe Bestrahlungsintensitit (Hofmann 2002). Dies birgt
vor allem bei nur noch sehr diinner Restdentinstirke die Gefahr einer langfristigen Schédi-
gung der Pulpa in sich. Die hohen Temperaturen machen die Verwendung von Ventilatoren
zur Kiihlung erforderlich. Ein kabelloses Modell ist aufgrund des hohen Stromverbrauches
nicht erhiltlich (Hammesfahr 2002). Die Lebenserwartung von Plasmalampen ist allerdings

um einiges hoher, als die der Halogenlampen. Von den Herstellern wird eine Garantie {iber
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fiinf Jahre angeboten, was sehr von Vorteil ist, da Ersatzteile und eventuell anfallende Repara-
turen, die oft nur in der Fabrik mdglich sind, sehr kostenintensiv sind (Rueggeberg 1999).
Plasmalicht wird besonders zur Befestigung indirekter Restaurationen mittels Komposit emp-
fohlen. Hier sind hohe Lichtintensititen von groBem Vorteil, da viel Energie wiahrend der
Passage durch Komposit, Keramik oder auch durch den natiirlichen Zahn verloren geht und
nur noch ein Teil der urspriinglichen Intensitdt den Befestigungs- Komposit erreicht (Burgess

2002).
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Abb.2.4.3-1 Spektralemissionskurve einer typischen Plasmalichtquelle (Hammesfahr 2002).

2.4.4 Argon-Laser

Die 1997 eingefiihrten Argon-Laser wurden als Alternative zu den Halogenlampen gesehen
(Pradhan 2002). Der Begriff Laser setzt sich aus den Anfangsbuchstaben der Bezeichnung des
Funktionsprinzips dieses Gerétes zusammen und bedeutet: light amplification by stimulated
emission of radiation (Lichtverstirkung durch stimulierte Strahlungsemission). Die Umset-
zung dieses Lichtgewinnungs-Prinzips gelang Anfang der sechziger Jahre durch Maiman.
Kurze Zeit spdter wurden bereits erste Anwendungen in der Medizin und Zahnheilkunde be-
schrieben. Der Argon-Laser ist der einzige Laser, der zur Polymerisation lichthirtender Kom-
posite verwendet werden kann. Elektrische Energie wird dabei direkt in Lichtenergie umge-

wandelt indem bei der Lichterzeugung einem aktiven Medium Energie zugefiihrt wird, so
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dass die Elektronen auf ein hoheres Energieniveau angehoben werden. Wird nun die Mehrheit
der Atome in ein angeregtes Stadium tiberfiihrt, so nennt man dies eine inverse Population.
Diese inverse Population ist geeignet, nicht nur spontan, sondern auch induziert oder stimu-
liert Energie abzugeben und durch optische Resonanzeffekte diese Strahlung zu verstirken,
also ein intensives Strahlungsfeld zu erzeugen (Buchheister 2000). Im Vergleich zur Halogen-
lampen zeigt der Argon-Laser kein breites Emissionsspektrum, sondern spezifische Emissi-
onsspeaks bei 454, 458, 466, 472, 477, 488, 497,und 514nm (Rueggeberg 1999). Beide Licht-
quellen haben Emissionsspektren, die innerhalb der Absorptionsbande von Kampherchinon
fallen. Allerdings decken sich die Emissionpeaks des Lasers nicht mit dem Absorptionsma-
ximum von Kampherchinon und verlieren dadurch an Effizienz (Hammesfahr 2002). Im Ab-
sorptionsabschnitt des Initiators zeigen Photonen mit der Wellenldnge von 488nm (blaues
Licht) die hochste der genannten Emissionsspitzen. Die Zone der grof3ten Lichtintensitit des
gesamten Energiespektrums liegt aber bei 514nm (griines Licht). Dieser Wellenldngenbereich
eignet sich zwar zur Koagulation von Blut, aber nicht zur Aktivierung von Kampherchinon
und wird deshalb durch Filterung ausgeblendet. Photonen die durch einen Laser erzeugt wer-
den haben bestimmte Charakteristika. Sie weisen rdumliche und zeitliche Phasengleichheit
(Kohérenz) auf und schwingen mit einer bestimmten Wellenldnge (Monochromasie). An die-
ser Stelle muss aber betont werden, dass ein Photon, welches von einem Laser erzeugt wird,
sich nicht von einem Photon gleicher Wellenldnge unterscheidet, das von einer Halogen- oder
Plasmalampe stammt. Die Photonen unterscheiden dich lediglich durch ihre Anzahl. Sobald
die Laserenergie die Oberfliche des Komposits durchbricht, geht die Kohdrenz durch Streu-
ung und Reflektion verloren (Rueggeberg 1999). Da bei der Lichterzeugung wenig infrarote
Energie entsteht, wird kaum Hitze produziert (Burgess 2002). Die Gefahr einer Pulpen- oder
Gewebeschddigung durch grole Wéarme kann so minimiert werden. Die Abbildung 2.4.4-1
zeigt zusammenfassend das Emissionsspektrum einer Halogenlampe und einer Argon-Laser-

Lampe im Vergleich zur Absorptionsspektrum des Fotoinitiators Kampherchinon.
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Abb. 2.4.4-1 Absorptionsspektrum des Fotoinitiators Kampherchinon im Vergleich zum Emis-
sionsspektrum einer Halogenlampe (QTH) und einer Argon-Laser-Lampe (Pradhan 2002).

Da die unterste Emissionslinie bei ca. 450 nm liegt, kann mit dem Laser ein Initiator der im
tieferen Wellenldngenbereich absorbiert nicht aktiviert werden. Der geringe Durchmesser des
Lichtleiters ist vor allem bei grof3flachigen Fiillungen nachteilig. Ferner machen die hohen
Anschaffungs und Erhaltungskosten den Laser unattraktiv. Die Gerite sind nicht kabellos
erhéltlich und aufgrund ihrer GréBe im klinischen Gebrauch sehr unhandlich.

Wihrend der Anwendung sind einige Sicherheitsmafinahmen notwendig, um an Augen und
Gewebe Schidden durch Streustrahlung zu verhindern (Hammesfahr 2002). Die Lasereinheit
hat eine begrenzte Lebensdauer, die unabhingig von der Frequenz des Gebrauches ist (Rueg-

geberg 1999).

2.4.5 Blaue LED-Lampen

Die letzten Entwicklungen in der Lichtpolymerisationstechnologie (2001) sind die LED-
Lampen. Diese Licht emittierenden Dioden-(=LED) Lampen beruhen auf der Halbleitertech-
nik, bei der aus elektronisch angeregten Atomen Licht in geringer Intensitdt und mit be-
schranktem Spektrum ausgesendet wird. Quantenmechanische Effekte werden dabei zur Er-
zeugung von Photonen ausgenutzt. Genauer betrachtet handelt es sich bei einer LED um eine

Kombination von zwei unterschiedlichen Halbleitern. N-dotierte Halbleiter besitzen tiber-
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schiissige Elektronen auf dem Halbleiterelement, wihrend p-dotierte Halbleiter einen Ele-
lektronenmangel aufweisen. Dadurch entstehen sogenannte Elektronenlocher. Durch Kombi-
nation dieser beiden Halbleitertypen und das Anlegen einer Spannung verbinden sich Elekt-
ronen des n-Leiters mit den Lochern des p-Leiters und die LED sendet ein charakteristisches
Licht in einem spezifischen Wellenldngenbereich aus. Die Farbe des LED-Lichts, seine wich-
tigste Eigenschaft, wird durch die chemische Zusammensetzung der Halbleiter-Kombination
bestimmt. Halbleiter wiederum sind durch ihre Bandliicke gekennzeichnet, die direkt fiir die
Lichterzeugung genutzt wird. Wenn die Elektronen der Halbleiter-Kombination vom héheren
zum niedrigeren Energieniveau springen, wird die Energiedifferenz der Bandliicke in Form

eines Photons abgegeben.

Abb. 2.4.5-1 Schemata zur Erklarung der Generation von kaltem Licht aus elektrischer Ener-
gie anhand des Konzepts vom Grundzustand und vom elektronisch angeregten Zustand. Beim
elektronisch angeregte Zustand geschieht dies durch Anlegen einer Spannung (Die Darstel-

lung bezieht sich in auf anorganische Halbleiter- Teilchen).

Das erzeugte Licht weist eine enge spektrale Verteilung auf. Dies kennzeichnet den wesentli-
chen Unterschied von LEDs zu Halogenlampen. Es wird ausschlieBlich Licht im gewiinschten
Wellenldngenbereich erzeugt, auf Filtersysteme kann verzichtet werden. Aufgrund des engen
Emissionsspektrums kénnen momentan nur Materialien gehirtet werden, deren Initiatorsys-
tem ein Absoptionsmaximum zwischen 440 und 480nm aufweist. Bei herkommlichen Poly-
merisationsgeriten werden die meisten Photonen auflerhalb des optimalen Bereichs fiir die
Lichthartung abgegeben. Im Gegensatz hierzu werden 95% der Photonen von blauen LEDs

zwischen 440 und 500nm abgegeben, mit einem Emissionsmaximum bei ca. 465nm (3M Espe
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2001). Das ist nahezu identisch mit dem Absorptionsmaximum von Kampherchinon. Die ers-
ten LED-Lampen wurden in den frithen Sechzigern gebaut und emitierten nur Licht im roten,
gelben, und griinen Wellenldngenbereich. Im letzten Jahrzehnt wurden blaue LEDs entwi-
ckelt, die in den vergangenen vier Jahren so leistungsstark wurden, dass es mdglich wurde sie
fiir die Lichtpolymerisation einzusetzen (Hammesfahr 2002). Die Geridte der 2. Generation
weisen mittlerweile auch Lichtintensititen von bis zu 1000 mw/cm® auf (z.B. Elipar Freelight
2, 3M Espe). Im Gegensatz zu herkommlichen LEDs wird bei einer Hochleistungs-LED ein
erheblich groBerer Halbleiter Kristall verwendet, wodurch sich sowohl die beleuchtete Flache
als auch die Lichtintensitét vergroBert. Entscheidend fiir die Lebensdauer von LED-Systemen
ist die Abfiihrung der Wérme, die im Betrieb von der LEDs erzeugt wird. Bei Standart Geri-
ten wird die Wiarmeproduktion auf mehrere Einzelkomponenten verteilt bei einer Hoch-
leistungs-LED ist dies jedoch nicht mehr moglich da die Warmeentwicklung vorwiegend in
der einzelnen Diode erfolgt. Hier wird die Wiarme durch eine in das Gehduse integrierte
Kiihlmasse aus extrem wirmeleitendem Aluminium abgefiihrt. Die hohe Leitfahigkeit dieses
Materials gewéhrleistet, dass die LED-Temperatur auch bei einem Dauerbetrieb von mehreren
Minuten niedrig bleibt, wodurch sich die Lebensdauer der LED erhoht. Beim Ausschalten des
Gerites wird die vorriibergehend in der Kiihlmasse gespeicherte Warme durch die Wechsel-
wirkung mit dem Gehduse aus Aluminium-Verbundmaterial in die Umgebung abgefiihrt.
Durch diesen Aufbau eriibrigt sich die Verwendung eines Ventilators oder einer anderen
Luftkiihlung. Diese Art des Warme-Managements ist nur aufgrund der geringen Warmeer-
zeugung der LED moglich, die weniger als 5% einer Halogenlampe betrdgt. Dennoch sind
Wiérmeentwicklung und die wirksame Abfiihrung fiir die Leistung eines Lichtpolymerisati-
onsgerites mit Hochleistungs-LED entscheidend. Fiir die Ubertragung der fiir die lichtindu-
zierten Polymerisation erforderlichen hohen Lichtintensitét, ist eine effiziente optische An-
ordnung erforderlich. Hierzu wird ein konischer Reflektor an der Basis des Lichtleiters ver-
wendet, um einen maximalen Lichtfluss zu gewédhrleisten. Dieser Reflektor besteht aus einer
metallfreien Interferenz-Spiegelfolie mit hervorragenden optischen Eigenschaften, die eine
optimale Einkopplung des von der LED erzeugten Lichts in den Lichtleiter gewihrleistet (3M
Espe 2001). In den letzten Jahren wurden verschiedene LED Einheiten am Markt angeboten,
die zwar alle den selben charakteristischen Wellenldngenbereich aufwiesen, sich aber in der
Intensitdt der Emission deutlich voneinander unterschieden. Untersuchungen zeigten, dass

sich Intensitit und Effizienz der Photoinitiation proportional zueinander verhalten (Hammes-
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fahr 2002). So liegen die Vorteile der LED-Technik im Vergleich zu Halogenlampen im ho-
hen Wirkungsgrad (7%) und in einer um 25% verkiirzten Polymerisationszeit (Kimmel 2002).
Der niedrige Stromverbrauch gestattet den Bau von kabellosen, akkubetriebenen Geréten. Da
die blaue LED weder infrarote noch ultraviolette Strahlung erzeugt, entfillt neben dem bei
anderen Lichtquellen notwendigen Filtersystem, auch die Gefahr der Gewebeschidigung
durch Infrarot Licht. Es entsteht nur sehr wenig unerwiinschte Warmeabstrahlung und der
Verzicht eines Ventilators sowie die Mikrotechnik fithren zu einer kompakten Bauweise des
Gerites. Ferner haben die LEDs eine sehr hohe Lebenserwartung (Manhart 2003). Im Ver-
gleich zu weniger als hundert Stunden Lebensdauer von Hochenergie-Halogenlampen, liegen
sie mit mehreren tausend Anwendungsstunden weit voraus. Das Gehduse ist leicht zu desinfi-
zieren, da keine Schlitze fiir einen Ventilator erforderlich sind und das Gerit selbst funktio-
niert gerduschlos (Hammesfahr 2002). Materialien, die ein anderes Initiatorsystem als
Campherchinon enthalten (z.B.: Compoglass F, Tetric Bleach, frithe Chargen von Adper
Prompt L-Pop) konnen auf Grund des engen Emissionsspektrums nicht gehértet werden (3M

Espe 2001).
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2.4.6 Ubersicht der Lampensysteme

Die folgende Tabelle soll alle Eigenschaften der am Markt erhéltlichen Lampen auf einen

Blick darstellen. Dies soll helfen, eine Verbindung zwischen Initiatorsystem und Polymerisa-

tionslampe herzustellen und zusétzlich zur Beurteilung des Polymerisationsverhaltens sowie

der mechanischer Eigenschaften, eine Ubersicht der wesentlichen Vor- und Nachteile der ein-

gesetzten Lampen ermdglichen.

Halogenlampen

Vorteile

Nachteile

egute Ubereinstimmung mit Kampherchinon

aber auch PPT und Lucerin

eFilterung notwendig

everschiedene Bestrahlungsprotokolle

eunkonstante Leistung durch Verschlei3 der

Leuchtkorper

e giinstige, klinisch bewihrte Technologie

e Hitzeabfiihrung und Ventilatoren notig

everkiirzte Belichtungszeit durch Hochener-

gielampen

ekurze Lebensdauer der Leuchtkorper

ejedes Komposit aushirtbar

enicht kabellos erhiltlich

Plasmakurzbogenlampe

Vorteile

Nachteile

edem Absorptionsspektrum von

Kampherchinon optimal angepal3t

eFilterung notwendig

ehohe Lebenserwartung

ehoher Preis

edurch hohe Lichtintensitit gut zur

Befestigung von indirekten Restaurationen

geeignet

epropagandierte Aushdrtungszeit von 1-3 sec

zu kurz

ehohe Temperaturen

e Hitzeabfiihrung und Ventilatoren notig

enicht kabellos erhiltlich
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Argon Laser

Vorteile

Nachteile

eschr geringe Hitzeentwicklung

enicht fiir grofflachige Fiillungen geeignet

e Pulpenschidigung durch Wiarme minimiert

ekeine optimale Ubereinstimmung  mit

Kampherchinon

e Aktivierung von Initiatoren unter 450nm

nicht moglich

ehohe Anschaffungs- und Erhaltungskosten

enicht kabellos erhiltlich

ebegrenzte Lebensdauer unabhéngig von der

Strahlungszeit

LED-Lampen

Vorteile

Nachteile

ekeine Filtersysteme notig

e gute Ubereinstimmung mit Kampherchinon

ekeine Ventilatoren

ehoher Wirkungsgrad

ekurze Polymerisationszeit

e auch kabellos erhiltlich

ehohe Lebenserwartung

ehirtet nur Initiatoren mit einem Maximum

zwischen ca. 440-480nm
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2.5 Polymerisationsschrumpfung

Kompostfiillungsmaterialien, die polymerisierbare Monomere enthalten, unterliegen wihrend
ihrer Aushértung einer Schrumpfung. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der Abstand der
Monomermolekiile vor der Polymerisation ca. 4 A betrigt, wihrend der Abstand zwischen
den Kohlenstoffatomen nach der Polymerisation mit nur noch etwa 1,9 A angegeben wird
(Roulet 1987). Je nach verwendeten Monomertyp, ergeben sich bei ungefiillten Monomeren
Volumenschrumpfungen von 4 bis 9 Vol.-% (Davidson 1997), das heif}t je groBer die Mole-
kiile, desto geringer ist die Volumenschrumpfung. Ubertragen auf das Komposit als Mono-
mer-Fiillkdrper-System ergeben sich je nach Mischungsverhiltnis Raten von 1 bis 5 Vol.-%.
Bei chemisch aktivierten Kompositen verlduft die Schrumpfung in Richtung des Volumen-
zentrums. Bei photoaktivierten Kompositen nimmt die Lichtintensitit mit wachsender Tiefe
ab, deshalb schrumpfen die oberen Schichten schneller als die unteren, weshalb man annahm,
dass sie in Richtung der belichteten Oberfliche schrumpfen (Hansen 1982). Neuere Untersu-
chungen fiihrten jedoch zu anderen Ergebnissen (Versluis 1998). Laut dieser Studie gibt es
keine groBen Unterschiede in den Vektormustern zwischen den selbsthirtenden und lichthér-
tenden Kompositen. Vielmehr wird darauf hingewiesen, dass die Richtung und der Betrag der
Schrumpfungsvektoren in der Hauptsache von der Beschaffenheit der Grenzflichen zwischen
Fiillungswerkstoff und Zahnhartsubstanz, dass hei3t Dentin und Zahnschmelz, abhéngt und

nur gering von der Position des Lichtes.
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Abb.2.5.1 Kontraktionsbewegung eines selbsthartenden Komposites(Versluis 1998)
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Lichtalinstrahhwinkel

Abb.2.5.2 Kontraktionsbewegung eines lichthartenden Komposites (Versluis 1998)

Links im Bild ist jeweils die freie Schrumpfung simuliert, rechts jeweils der Fall, dass die
Fiillung nur am Schmelz ideal haftet. Die gestrichelten Linien stellen die urspriingliche Form
der Fiillung dar. Der Einfluss der Lichtpolymerisation auf die Kontraktionsbewegung wird in

Abb.2.5.3 gezeigt.
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Abb.2.5.3 Kontraktionsbewegung mit verandertem Einstrahlwinkel (Versluis 1998)

Die im Komposit durch die Reduzierung des Volumens hervorgerufenen Effekte lassen sich

folgendermallen beschreiben: Am Polymerisationsbeginn ist das Material noch in der Lage,
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die Volumenschrumpfung durch innere FlieBvorginge auszugleichen. Dies wird als Pra-Gel-
Zustand bezeichnet, das heit das Polymer ist in der plastischen Phase. Bezogen auf eine
Zahnkavitit oder Probenhalterung bedeutet dies, dass im Pri-Gel-Zustand keine Krifte nach
auBlen iibertragen werden konnen. Somit besitzt dieser Abschnitt der Polymerisations-
schrumpfung keine klinische Signifikanz (Dullin 1998). Der Moment, ab dem das Material
nicht mehr in der Lage ist, durch innere FlieBvorgénge mit der auftretenden Kontraktion
schrittzuhalten, wird als Gel-Punkt definiert. Durch diesen Mangel werden wéhrend der
Schrumpfung innere Spannungen hervorgerufen. In der elastisschen Phase (Post-Gel-
Zustand) besitzt das Material geringe Plastizitit und einen hohen Elastizitdtsmodul. Teilweise
konnen innere Spannungen durch Wasseraufnahme kompensiert werden. Den Wassermolekii-
len ist es aufgrund ihrer geringer Grofle moglich, in das Polymernetzwerk einzudiffundieren.
Sie lagern sich an und bilden Wasserstoftbriickenbindungen. Dieser Vorgang dauert einige
Monate und geht sehr langsam vor sich. Wihrend dieser Zeit expandiert das Fiillungsmaterial

und die Intermolekularabstinde vergroBBern sich (Quell-Efekt).

2.5.1 Unerwinschte klinische Folgen

Durch die Schrumpfungskontraktion entstehen Spannungen im Material, die den adhésiven
Verbund von Zahn und Kompositrestauration beeintrachtigen konnen. Werden diese Kontrak-
tionsspannungen zu grof3, kann sich der Verbund l6sen und Randspalten, Randverfarbungen,
postoperative Hypersensibilitdten und letztendlich Sekundérkaries sind die ungewollten Fol-
gen. Bei Kavitidten mit hohem Konfigurationsfaktor (C-Faktor), das heiflt hohem Anteil ge-
bundener zu freien Oberflichen, wird von auftretenden Schmelzspriingen berichtet (Bowen

1983; Kanca & Suh 1999).
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Abb.2.5.4 Schematische Darstellung verschiedener C-Faktoren (Feilzer et al. 1987)

Der Configuration Faktor errechnet sich als Quotient von gebundener zu ungebundener Ober-
fliche einer Fiillung. Unter der gebundenen Oberfliche versteht man die, durch diverse Ver-
fahren adhésiv vorbehandelte Zahnhartsubstanzoberfldche, unter der ungebundenen Oberfla-

che im Regelfall die Grenzfldche zur Lutft.

2.5.2 Losungsansatze zur Schrumpfungsproblematik

2.5.2.1 Modulation der Lichtintensitat

Ein grofler C-Faktor behindert wihrend der Polymerisation in der Pri-Gel-Phase die ausglei-
chenden FlieBvorginge (Feilzer 1987). Da durch die begrenzte Durchhirtetiefe, ein Fiillen in
kleinen Schritten zwingend erforderlich ist, kann durch entsprechende Modellierung der ein-
zelnen Inkremente der jeweilige C-Faktor klein gehalten werden. Um die Spannungen zu mi-
nimieren wird eine Lichthdrtung mit niedrigen Lichtintensititen empfohlen (Ko-
ran&Kiirschner 1998; Sakaguchi&Berge 1998). Dies ermdglicht es dem Komposit, die Span-
nungen intern auszugleichen, indem der Gel-Punkt der Polymerisationsreaktion spater erreicht
wird (Burgess 1999; Feilzer 1995; Mehl 1997). Durch die niedrige Energie wird die Anzahl
der gebildeten Startradikale vermindert, was zu einer geringeren anféanglichen Konversionsra-
te fihrt. Die verldngerte Pra-Gel-Phase erlaubt es dem Komposit, Material von noch unge-
bundenen Oberflichen nachflieBen zu lassen (Bouschlicher & Rueggeberg 2000). Um aber
gute mechanische Eigenschaften des Restaurationsmaterials zu gewéhrleisten, muss bei
gleichbleibend niedriger Lichtintensitét die Bestrahlungszeit deutlich verlangert werden. Al-

ternativ hierzu, kann nach der Startphase bei niedriger Lichtintensitit die Ausgangsleistung
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der Polymerisationslampe kontinuierlich oder in einem Schritt auf den maximalen Ausgangs-
wert angehoben werden (Soft-Start Polymerisation). Jedoch wird auch bei der Lichthirtung
mit dem Soft-Start Verfahren unbedingt eine Schichttechnik mit maximal zwei Millimeter

starken Inkrementen gefordert (Rueggeberg 2000).

2.5.2.2 Veranderung der chemischen Zusammensetzung

Das Problem der Polymerisationsschrumpfung konnte auch durch eine Verdnderung der
chemischen Zusammensetzung von Kompositen verkleinert werden. Der Hauptbestandteil
handelsiiblicher Komposite sind Fiillkorper, die zwar keiner Kontraktionsschrumpfung unter-
liegen, aber ihr prozentualer Anteil kann auch nicht iiber ein bestimmtes Mal} hinaus gestei-
gert werden. Die die Fiillkorper umgebende Matrix bestimmt mafgeblich die Materialeigen-
schaften des Komposits. Sie beinhaltet bei den meisten Kompositmaterialien als Hauptmo-
nomer das von Bowen (1962) eingefiihrte Bis-GMA . Dieses gering schrumpfende chemische
Molekiil erfordert wegen seiner hohen Viskositdt den Einsatz von Co-Monomeren. Die haufig
verwendeten Co-Monomere TEGDMA und EGDMA zeichnen sich durch niedrige Viskositit
und hohe Schrumpfung aus, ermdglicht aber erst die praxisgerechte Verarbeitung. Der Ersatz
dieser Dimethacrylat-Co-Monomere durch neu synthetisierte Molekiile auf Basis von Mono-
methacrylaten ist ein Ansatz zur Reduktion von Schrumpfung (Labella 1998). Ein anderer
Weg ist der Versuch Bis-GMA durch andere Monomere zu ersetzen. Der Ansatz besteht in
der Auswahl von Molekiilen mit Ringstruktur die sich wahrend der Polymerisationsreaktions-
reaktion 6ffnen und damit der Schrumpfungsreaktion entgegenwirken (Guggenberger &
Weinmann 2000). Krenkel berichtet 1999 von zwei neuen Ansitzen, die Schrumpfung zu
reduzieren, zum einem durch das experimentelle Monomer der Firma 3M, basierend auf Epo-
xi-Bindungen (TOSU), zum anderen durch eine Mischung bestehend aus einem expandieren-
den Monomer und einem Polyol. Andere Forschungsgruppen setzten fiir die Reduktion der
Polymerisationsschrumpfung ungeséttigte Spiroorthokarbonate oder Vinylcyclopropane
(VCP) ein (Moszner 1997, Miyazaki 1997). Moszner (1997) berichtet von einer um ein Drit-
tel reduzierten linearen Polymerisationsschrumpfung durch Ersetzen von TEGDMA durch
VCP in einer Bis-GMA/UDMA Mischung. Fiir die Reduktion der Polymerisationsschrump-
fung orientierte sich die Forschung nicht exklusiv auf die Modifikation der Monomere. In
zahlreichen Studien wurden, mit dem gleichen Ziel, Modelle fiir eine Verdnderung der Fiill-

korper vorgeschlagen. Alster (1992) zeigte, dass die Einfiihrung von pordsen Fiillkdrpern eine
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signifikante Reduktion der Polymerisationsspannung verursacht. Es wurde postuliert, dass die
Verwendung von nicht silanisierten SiO,-Microfiillern, die dadurch nicht chemisch an die
organische Matrix gekoppelt sind, die Reduktion der Polymerisationsspannung durch eine
Relaxation des ungebundenen Polymers in der Néhe der Fiillkorperoberfliche stattfindet
(Condon 1989).

Durch die Zugabe von 10 Masse % unsilanisierten SiO, in einem Hybridkomposit, das aus
Strontiumglass Fillkorpern (65 Masse %) und einer Bis-GMA/UDMA/TEGDMA-Matrix
bestand, wurde eine Reduktion der Polymerisationsspannung von mehr als 30 % beobachtet.
Es kann aus einer Studie (Hilton 1997) zusammengefasst werden, dass die Zugabe von klei-
nen Mengen an nichtsilanisierten Fiillkorpern eine signifikante Reduktion der Polymerisati-
onsspannung verursachen kann, wenn durch diese Zugabe die FlieBfdhigkeit des Materials
nicht beeintrdchtigt wird. Langzeituntersuchungen der Stabilitdt dieser Materialien bleiben

noch offen.
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2.6 Ziele der Studie

Die vorliegende Studie untersucht den Einfluss der Polymerisationsart auf das Spannungsver-
halten und die mechanische Eigenschaften unterschiedlich zusammengesetzter Komposite.
Eine optimale Polymerisation und gute mechanische Werte, sind entscheidende Faktoren um
die langfristige Haltbarkeit einer Komposit-Fiillung zu gewéhrleisten.

Mit Hilfe dieser Studie sollen folgende Fragen geklart werden:

Arbeitshypothesen:
1.: Wie beeinflusst die chemische Zusammensetzung eines Komposits sowie die verschiede-
nen Belichtungsarten und Lichtqualitidten, das Spannungsverhalten und mechanische Eigen-

schaften?

2.: Fiihrt die gleiche Dosis (Lichtintensitit x Zeit), herbeigefiihrt durch verschiedene Polyme-

risationsprogramme, zu gleichen Ergebnissen?

3.: Zieht eine hohe Vickershirte zwangsldufig eine hohen Polymerisationsspannung nach

sich?
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3 Material und Methode

3.1 Materialcharakterisierung

Aus einer Vielzahl derzeit auf dem Markt befindlichen Kompositen wurden funf,in der Praxis
haufig verwendete Zahnrestaurationsmaterialien,fiir den Versuch ausgewahlt. Dabei spielten
als Selektionskriterien auch Herstellungsverfahren,Zusammensetzung und mechanische
Materialeigenschaften eine massgebliche Rolle, um ein aussagekraftiges Ergebnis zu erhalten.
Als klassisches microhybrid Komposit wurde Charisma und als Referenz Tetric, ein Hybrid-
komposit mit guten Erfahrungswerten getestet. Als Material, das sphérische Fullkdrper enthalt
wurde das Mikrohybridkomposit Palfique Estelite Low Flow und das erste ,,submicronfilled
Hybridkomposit* (= Fillkérper < 1 um) Enamel plus HFO auf den Prifstand gestellt. Als
flnfter Werkstoff wurde das erste kommerziell erhdltliche Nanokomposit Filtek Supreme

untersucht.

Die Zusammensetzungen der untersuchten Materialien nach Herstellerangaben werden in der
Tabelle 3.1-1 dargestellt. Tabelle 3.1-2 fast die fiinf Materialien, sowie die Hersteller und

Chargen Nummern zusammen.
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Tabelle 3.1-1: Zusammensetzung der Materialien

Zusammensetzung
Komposit Material Art Matrix Fullkérper
- aromatische DMA | 78 Masse% (64 Vol.% )an-
Microhybrid (Bis-GMA) organischer  Fller, ohne
Charisma® Komposit Silan: Ba-Al-Fluorglas
-aliphatische DMA (0,02-2 um);
(TEGMA) hochdisperses  Siliziumdi-
oxid (0,02-0,07 pm)
- aromatische DMA | 81 Masse%:Ytterbiumtriflu-
(Bis-GMA; 8 Masse%) orid (15 Masse%)
Hybrid -Mischoxid, silanisiert (14,5
Tetric® Komposit - aliphatische ~ DMA | Masse%) o
(TEGMA 3,8 Masse%; -hochdisperses ~ Siliziumdi-
Urethandimethacrylat 7 | oxid, silanisiert (1Masse%)
Masse%) -Bariumglas, silanisiert
(50,5 Masse%)
- aromatische DMA |75 Masse%(53 Vol.%) an-
Enamel PIUS | submicronfilled | (Bis-GMA) organischer Filler (0,7 um)
HEO Hybridkomposit - Pyrogenes SiO;, (0,04 pm)
- aliphatische DMA
(TEGMA, UDMA)
Palfique Microhybrid - Tetrafunktionelle Methac-|82 Masse%  :sub-micron
Komposit rylate (0,7 um), runde SiO,/ZrO,
Estelite (LF) Fullkérper
i - aromatische DMA 78,5 Masse%:
Filtek Supreme Nano- -Nano-Silica (5-75 nm)
(body shade) komposit - aliphatische DMA | -Cluster SiO,/ZrO, ~ 1um

(UDMA, bis-EMA)

Tabelle 3.1-2: Materialien, Hersteller und Chargen-Nummer

Material Hersteller Chargen-Nummer
Charisma® Heraeus Kulzer 010060

Tetric® Vivadent D54725

Enamel plus HFO GDF 2003001106

Palfique Estelite Low Flow  Tokuyama 506

Filtek Supreme 3M ESPE 3BJ

Fur alle Materialien wurde der Farbton A3 gewéhlt
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Eine genaue Charakterisierung der Werkstoffe wird in den folgenden Rasterelektronenmikro-
skop Bildern visualisiert:

An der Universitat Minchen, wurden die Kunststoffe jeweils 180 Sekunden im Lichtofen
Dentacolor XS der Firma Kulzer gehartet (250mW/cm?) und anschlieRend auf 1200 Grit ge-
schliffen. Die so vorbereiteten Proben wurden durch die Firma APC eine Stunde plasmage-
atzt. Um die nun freiliegenden Fullkorper darstellen zu kénnen, wurden die Proben mit Hilfe
des Raster Elektronen Mikroskops des japanischen Herstellers JEOL (Japanese Electronic
Optical Laboraties) JSM-35CF vermessen. Die Darstellung erfolgte mit 10 000facher Vergro-
Rerung (Datenbank Zahnklinik Miinchen).

Enamel plus HFO
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Charisma

Palfique Estelite (LF)
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3.2 Messmethodik

Die praktische Arbeit wurde in zwei Untersuchungsbereiche eingeteilt. Im ersten Teil der Ar-
beit wurde der Einfluss der Polymerisationsquelle auf das Ausharteverhalten eines Komposi-
tes geprift. Der zweite Teil beschéftigt sich mit ausfiihrlichen Untersuchungen der mechani-
schen Eigenschaften. Um mogliche Korrelationen zwischen Harte bzw. Polymerisationsgrad
und Kontraktionsspannungen zu finden wurden Polymerisationsschrumpfmessungen durchge-
fihrt,die mit den Materialeigenschaften des bestrahlten Komposits in Beziehung gesetzt wur-

den.

3.2.1 Die Belichtungsquelle

Fur die Aushartung der funf Materialien wurden funf Poymerisationsgerate mit insgesamt elf
Programmen verwendet. Pro Programm wurden jeweils acht Proben hergestellt.

Dies bedeutet, dass pro Material 88 bzw. pro Programm 40 Proben hergestellt wurden. Insge-
samt wurden somit 440 Proben auf ihre Eigenschaften wéhrend und direkt nach der Polymeri-
sation getestet.

Alle drei, in der zahndrztlichen Praxis derzeit eingesetzten Technologien zur Lichtpolymerisa-
tion wurden getestet. Am haufigsten werden zur Aushértung Halogenlampen als Lichtquelle
verwendet. Als Beispiele daftr wurde die Astralis 10 (Vivadent) und Swiss Master Light

(EMS) gewahlt. Astralis 10, eine seit langerem erprobte Lampe, war das erste Halogenlicht-
gerat, bei welchem die Intensitat standardmaRig 1200 mW/cm? betrug und das tiber eine 100
Watt Halogen Gluhbirne verfiigte. In pulpanahen Bereichen kann auch mit entsprechend nied-
rigerer Intensitat von 650mW/cm? polymerisiert werden. Das Swiss Master Light ist eine erst
seit 2003 auf dem Markt erhaltliche Entwicklung mit enormer Leistung. Eine Lichtintensitat
von 3000 mW/cm? wird durch eine einzigartige Wasserkiihlung erreicht. Im, bei diesem Ver-
such getesteten Fast-Cure-Modus, steht die maximale Leistung fir 2-6 s zur Verfiligung.

Die LED-Polymerisation wurde mit den Lampen GC-e light (GC) und Elipar Freelight 2 (3M
ESPE) auf den Prifstand gestellt. Bei dem Gerét Free Light 2 erzeugt eine einzelne Hoch-
leistungs LED Licht. Im Gegensatz zu herkdbmmlichen LEDs wird bei einer Hochleistungs-
LED ein erheblich groRRerer Halbleiter-Kristall verwendet, wodurch sich sowohl die beleuch-

tete Flache als auch die Lichtintensitat vergroRert. Dadurch kann wiederum die Belichtungs-
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zeit halbiert werden. GC bietet mit ihrer Lampe viele verschiedene Belichtungsprogramme an,
deren Lichtintensitét von 350 bis 750 mW/cm? reicht. Dadurch soll ein individuelles, von der
Fullung und dem Material abhangiges Behandeln ermdglicht werden. Als dritte Polymerisati-
onstechnologie wird das Plasmalicht Easy Cure von DMDS benutzt. Die Intensitat und Art
der Lampen, sowohl die Hersteller, Belichtungsdauer und die Abkilirzung der Programmna-

men werden in der Tabelle 3.2.1-1 zusammengefasst.

Tabelle 3.2.1-1: Polymerisationslampen fiir Linienprofile

Intensitat Dauer Dosis
Art Lampe [mW/em?] Programm (5] | mwsiem Abk.
Standard:
mW/cmZA
350 350 40s 14000 |S
LED >
40 t[s]
Turbo:
m\W/cmz2a
600 600 20s 12000 |T
20 t[s]
Soft Cure A:
GCet light m\W/cm?2
€119 600 ~
(GC) 600 I 40s 16000 |SCA
Serien Nr.: -
01/24/00273 40  t[s]
G Pulse, 10x1:
mW/cm3
750
750 H 12s 7500 P
10 t [s]
Fast Cure:
m\W/cm2
750
750 9s 6050 FC
9 t[s
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Standard"L
mW/cm?2
. 1000 20s 16000 |F_S
Elipar >
Freelight 2 20 t[s]
(3MESPE) | 1000 __
Exponentiell:
Serien Nr.: mW/cm2a
P000021 1000 2Es 13250 |F E
20 t[s]
HIP: A
mW/cm?2
1200
10s 12000 |[HIP
Astralis 10 >
(Vivadent) 10 tls]
1200 :
Serien Nr.: P‘H,' X
013336 memy 2
1200
700 % *J-’ 20s 1900 PU
150 >
Halogen L 20 ts|
Swiss FC:
mW/cm?2
Master 3000
Light N
(EM S) 3000 4 t[s] 4 12000
Serien Nr.:
M 1131
Easy Cure
(DMDS) )
Plasma Serien NI 1900 Programm: 4 6s 11400 PL
A 900-0750

Als indirektes Mal} flr die Beurteilung der Polymerisation wurde die Hérte in einem Univer-

salharteversuch (Fischerscope H100C, Fischer, Sindelfingen) gemessen. Die Messung erfolg-

te durch eine kontinuierliche Steigerung der Prifkraft zwischen 0 mN und 500 mN, wobei
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gleichzeitig die Eindringtiefe des Vickersdiamanten gemessen wurde. Eine ausfihrliche Be-
schreibung der Methode wird im Abschnitt 3.2.3. dargestelit.

3.2.2 Messung der Polymerisationschrumpfung bzw. Spannung

Zur Messung der Polymerisationsspannung wurde ein Stress-Strain-Analyzer verwendet
(SSA-Maschine, Dullin, Miinchen), der an der Poliklinik fur Zahnerhaltung und Parodontolo-
gie Minchen im Rahmen einer Diplomarbeit entwickelt wurde (Dullin 1999).

3.2.2.1.Vorstellung der Messmethode

Zur besseren Verstandlichkeit werden zuerst die Vorgange, die wahrend der Polymerisations-
schrumpfung ablaufen, schematisch dargestellt und erklart. AnschlieBend wird auf das entwi-
ckelte Mess-System mit seinen Komponenten in allen Einzelheiten eingegangen. Die Modell-
vorstellung reduziert das dreidimensionale Problem, der Polymerisationsschrumpfung auf

eine Dimension.
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Abb.3.2.2.1-1 (A-F) Messmethodik der Polymerisationsschrumpfung (Dullin 1998)

Abb. A zeigt die Ausgangssituation. Es ist nur eine Seite der Probe fixiert, so dass ein freies
Schrumpfen erfolgen kann. Abb. B verdeutlicht das Ergebnis nach der Polymerisation. Von
Abb. C an werden beide Seiten des Probenkodrpers mittels einer Halterung fest eingespannt.
Ein Piezo-Translator und ein Kraftsensor nehmen jeweils die Halterungen auf. Wird nun po-
lymerisiert, so wird ein freies Schrumpfen wie in Abb. B zwar unterbunden, aber der Kraft-
messung liegt der Messweg des Sensors zugrunde, da dieser nicht unendlich steif ist (Abb.
D). Mit Hilfe des Piezo-Translators ist es jedoch unter Kenntnis der Sensorkennlinie méglich,
diesen Messweg zu kompensieren, dass heiflt die Probenldnge konstant zu halten (Abb.

E1).Ausgehend von Abb. D ist es nicht nur maglich, die Probenlénge konstant zu halten, son-
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dern auch durch entsprechendes Nachstellen in die Gegenrichtung die Kraft wahrend der Po-
lymerisation auf Null zu halten (Abb. E2). Es ist somit trotz einer festen Einspannung, ein
freies Schrumpfen entsprechend Abb. B mdglich. Mit Verwendung eines Piezo-Translators
besteht auch die Mdéglichkeit dynamischer Messmethoden (Abb. F).

3.2.2.2. Geometrie der Probenkdrper

Ausgangspunkt der gesamten Konstruktion ist der Probenkorper. Er bestimmt demnach die
funktionelle Form und Maligebung der Bauteile. Bei der Dimensionierung der Probenkorper
sind zwei entscheidende Randbedingungen zu beachten. Zum einen die Schichtdicke, zum
anderen die zu belichtende Flache. Die Standardschichtdicke betrdgt 2 mm. Der Durchmesser
der Lichtaustrittséffnung an der Spitze der Lampe variiert je nach Hersteller, kann jedoch bei
8 mm festgelegt werden. Daraus ergibt sich die in Abb. 3.2.2.2-1dargestellte Geometrie flr

den Probenkdrper.

Lichisusiritasffrung

4 2 8
€ ] e
Abb3.2.2.2-1 Probenkorpergeometrie

3.2.2.3.Aufbau des Mess-Systems

Zum Messaufbau der SSA-Maschine (Bild 3.2.3-1) gehoren der Messrahmen mit Messkam-
mer, ein Piezo-Translator, ein Kraftsensor (Lastmessdose), das Steuergerat fur den Piezo-
Translator, die Stativhalterung fur die Polymerisationslampe, das Zusatzgehduse, das die
Energieversorgung und Signalkodierung fur die Kraft-, Temperatur- und Lichtsensoren ent-
halt und der PC mit einer Datenerfassungskarte. Diese setzt die analogen Ausgangssignale der
einzelnen Sensoren in digitale Signalformen um, die vom Rechner entsprechend weiterverar-
beitet werden kdnnen.Die Abb. 3.2.2.3.-1 zeigt die Versuchsanordnung im Labor.

Die detaillierte Beschreibung des Messaufbaues ist in der Abb.3.2.2.3.-2 dargestellt.
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Abb. 3.2.2.3.-1 Frontansicht des Messrahmens mit Polymerisationslampe

Flachbandk \m
-l .‘.: Plezo-Ansisuerung Lam .
 RTH
1 ! 8 I M
|
PooEe]
Piezo-Translator  Temp. &

Abb. 3.2.2.3.-2: Messaufbau der SSA-Maschine nach Dullin
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Fur die Beurteilung der Polymerisationsschrumpfung wurde fir diese Studie die statische
Messung der Spannung mit Kompensation der Lastmessdosen-Compliance angewendet.

Fur die Messung wurde die Nachgiebigkeit des Messaufbaus berticksichtigt. Diese setzt sich
grundlegend aus dem Messweg der Lastzelle und der elastischen Deformation von Priifma-
schine und Einspannung zusammen. Mittels der Wegkompensation registrierte eine Lastzelle
die sich aufbauende Kraft bei konstanter Probenlénge. Zur kraftschliissigen Verbindung zwi-
schen den zu untersuchenden Kompositproben und Probenhaltern wurden Einweg-
Aluminiumattachments verwendet, die zuerst vorbehandelt wurden, um eine entsprechende
Verbindung mit dem Komposit zu gewahrleisten (Abb. 3.2.2.2.-3). Hierfir wurden die Alu-
miniumprobehalter mit dem Rocatec—System (ESPE, Seefeld, Deutschland) behandelt. Dabei
wurden mit Hilfe eines speziellen Strahlmittels Silikatpartikel auf der Metalloberflache ver-
ankert, die sich dann untereinander verbinden und eine keramikartige Schicht bilden. Die so
vorbereiteten Oberflachen wurden anschlieBend mit einer Silanschicht (ESPE-Sil, ESPE, See-
feld, Deutschland) versehen, um einen chemischen Verbund zwischen Komposit und Silikat-
schicht zu ermdglichen. Der Auftrag der Silanldsung erfolgte unmittelbar vor Versuchsbe-

ginn.

Abb.3.2.2.2.-3 Formaufsatz mit Probehalter

Um eine von den Kontaktflachen abgesehen freie Schrumpfung zu gewahrleisten, musste der
Formaufsatz(Abb.3.2.2.2.-3) entsprechend isoliert werden. Dies geschah zum einen durch
eine Silikonpaste (Baysilone®) die mit einem Pinsel in einer dunnen Schicht aufgetragen
wurde und zum anderen durch eine Teflonfolie (Polytetrafluorethylen). Anschliefend wurde

der mit Teflonfolie isolierten Formaufsatz auf den Tischaufsatz adaptiert. Zwei vorbehandelte
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Probehalter wurden gegentberliegend in Klemmschalen verschraubt, wodurch der eine mit
der Lastmessdose und der andere mit dem Piezotranslator verbunden wurde. In den Zwi-
schenraum wurde das Fullungsmaterial eingebracht.

Nach Eingabe der gewiinschten Messdauer und der Abtastrate im Frontpanel konnte das
Messprogramm gestartet werden. Zuerst wurden die Start-Status-Werte aktualisiert. Das Pro-
gramm wartete nun auf das Einschalten der Polymerisationslampe. Mittels Lichtsensor konnte
synchron mit dem Start der Polymerisationslampe die Aufzeichnung der Messdaten initiiert
werden. War das geschehen startete die Messung und die Messwerte konnten sofort anhand
des Kraft-Zeit-Graphen abgelesen werden. Wurde die gewéhlte Messzeit erreicht, stoppte die
Messwerterfassung und der Benutzer wurde Uber den Datei-Dialog zum Sichern der Daten
aufgefordert. Die Empfindlichkeit des Sensors wurde durch ein Potentiometer optimal an die
jeweiligen Umgebungslichtverhaltnisse angepasst. Der Temperatursensor, ein Platin-Chip
Sensor (Pt 100), dokumentierte die Umgebungstemperatur in der Messkammer. Eine Datener-
fassungskarte setzte die analogen Ausgangssignale der einzelnen Sensoren in digitale Signal-
formen um, die vom Rechner weiterverarbeitet wurden. Es wurde, bei einer Messdauer von

300 s, ein Kraft- Zeit Diagramm aufgenommen.

t a0
Kraft in M .\‘
25

10 /
5 I//
0 T T T — T T T

01 1 10 100 1000
Zeitin s 00) —-
Polymerisationsstart (Licht ein) Gelpunkt Polymerisationsende (Licht aus)
. it Ly ]

pra-gel post-gel

Abb. 3.2.2.2.-4 Kraft-Zeit-Diagramm
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3.2.3 Mechanische Eigenschaften

Um die Qualitat der ausgehérteten Probe zu prifen und damit einen indirekten Hinweis auf
die Gite der Polymerisation zu bekommen wurden die mechanischen Eigenschaften in einem
Universalhérteversuch bestimmt. Die ProbengréfRe und Form waren so gestaltet, dass man die
Messergebnisse auf die praktisch eingesetzten Zahnfullungen bertragen konnte.Deshalb

wurden die Proben nach der Polymerisation und der Messung der Polymerisationskontraktion
mit dem Nanoindentor (Fischerscope H100C, Fischer, Sindelfingen) vermessen. Nach DIN
50359-1 ist Harte definiert als der Widerstand eines Korpers gegen das Eindringen eines an-
deren harteren Korpers. Bei den flr metallische Werkstoffe angewandten Verfahren der Hér-
teprifung wie Brinell und Rockwell wird diese Definition nicht vollstandig erfullt, da erst
nach Ricknahme der Wirkung der Prifkraft die jeweils flr die Ermittlung der Harte relevan-
ten Messwerte bestimmt werden. Bei der Universalhartepriifung, die auch als registrierende
Hérteprufung unter Prifkrafteinwirkung bezeichnet wurde, wird dieser Wert unter Priifkraft
bestimmt. Das Verfahren wurde in den letzten 20 Jahren zur Anwendungsreife entwickelt,
weil in dieser Zeit die Technik der Kraftaufbringung, Tiefenmessung und Datenregistrierung
den hohen Anforderungen gerecht wurden. Ein Vorteil dieses Verfahrens gegeniuber denen
mit optischer Auswertung des Eindrucks ist die Messung der Eindrucktiefe, die vollautoma-
tisch ausgefuhrt werden kann. Im Vergleich zur visuellen Auswertung entfallt somit der sub-

jektive Einfluf? auf die Auswertung der Eindriicke.

3.2.3.1 Universalhartemessverfahren

Zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften mit dem Univesalhértemessverfahren (Fi-
scherscope H100C, Fischer, Sindelfingen) wurde das E-Modul, die Vickershérte und das Ver-
haltnis der elastischen Eindringarbeit des Indentors zur totalen aufgebrachten  Arbeit
(We/Wtot) bestimmt.
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Abb. 3.2.3.1-1 Schematischer Aufbau des Hartemessplatzes

Das Messsystem (Fischerscope H100C, Fischer, Sindelfingen) ist fir die Messung der Uni-
versalhdrte gemal? DIN 50 359, Entwurf DIN 55 676 und Technical Report 1ISO TR 14 577
konzipiert. Hierflr wurden Kraft/Eindringtiefe-Wertepaare registriert und neben dem Harte-
wert weitere Informationen wie Elastizitdtsmodul, plastische Hérte, Anteil der plastischen und
elastischen Verformung, Kriechen, plastische Universalharte gewonnen.

Ein Eindringkorper aus Diamant in Form einer geraden Pyramide mit quadratischer Grundfla-
che und mit einem Winkel o = 136° zwischen gegentberliegenden Flachen (Vickerspyrami-
de) wurde in die Oberflache einer Probe eingedrickt. Wahrend des Prufvorganges wurden die
Prifkraft F und die Eindringtiefe h sowohl bei Prufkraftzunahme als auch —ricknahme ge-
messen. Da die Geometrie des Vickersdiamanten bekannt ist, konnte aus der Eindringtiefe der
Universalhéartewert HU = F/A (A = Oberflache des Eindrucks) berechnet werden. Durch eine
grolRe Reihe von Messungen verschiedener Materialien konnte der Geratehrsteller einen ge-
nauen Zusammenhang zwischen der Universal- und Vickershérte in der Software zu Verfi-

gung stellen, was eine Umrechnung erlaubt.
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Schrittweises Eindringen des Diamanten Hérteprofil in senkrechter

A Richtung zur Oberftache
1F- ._..--__\/

der Messprobe

Hérte HU bzw. HM

Eindringtiefe h
-

Messprobe

1 2 3 4
Eindringtiefe h

Abb. 3.2.3.1.-2 Vickerspyramide wahrend des MeRvorganges

Die Messung erfolgte durch eine kontinuierliche Steigerung der Prufkraft zwischen 0 mN und
500 mN, wobei gleichzeitig die Eindringtiefe des Vickersdiamanten gemessen wurde. Aus der
Steigung der Tangente an die Entlastungskurve bei F = Fnax wurde das elastische Eindring-
modulus Yyy bestimmt, der mit dem Elastizitdtsmodul des Probenwerkstoffes verglichen
werden kann. Die Priifkraft wurde tber eine Zeitspanne von 5 s konstant gehalten und die bei
konstanter Prufkraft verdnderliche Eindringtiefe in Abhangigkeit von der Haltezeit der Prif-
kraft gemessen (Kriechen).

Die beim Eindringen der Diamantpyramide aufgewendete mechanische Arbeit Wit Wird nur
teilweise als plastische Deformationsarbeit Whastisen Verbraucht. Der Rest wird bei Ricknah-
me der Prufkraft als Arbeit der elastischen Ruckverformung Weasiisch Wieder freigesetzt. Aus
der gemessenen Abhangigkeit der Prifkraft (F) und Eindringtiefe (h) und entsprechend der
Definition der mechanischen Arbeit W =[ Fdh wurde der plastische und elastische Anteil der

Eindringarbeit berechnet.
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hp\+e\
beit=t,

t=t,
bei F = Fux

Berechnung des elasti-
schen Eindringmoduls aus
der Steigung der Tangente
an die Entlastungskurve
bei F = Fmax.

Die plastische bzw. Ein-
dringhérte wird aus h,
berechnet.

Priifkraft |'F

EindringtTefe h

Abbildung 3.2.3.1.-3 Messzyklus des Hartepriifgerates Fischerscope H100C mit folgenden

Zeitabschnitten (www.helmut-fischer.com)

t0 — t1: Prufkraftaufbringung von minimaler bis maximaler Prifkraft. Plastische und elasti-
sche Verformung ergeben den gesamten Héarteeindruck. Nur in diesem Zeitabschnitt erfolgt
eine Harteberechnung.

tl — t2: Die maximale Prifkraft wird wahrend einer vorwahlbaren Zeitdauer konstant gehal-
ten. Die gemessene Eindringtiefendnderung gibt Aufschluss Uber das Kriechverhalten des
Materials.

t2 — t3: Rucknahme der Prifkraft. Aus der Steigung der sich ergebenden Kurve bei Frnax wird
der ,,Elastische Eindringmodul berechnet.

t3 — t4: Die minimale Prifkraft wird konstant gehalten.

Man konnte so in einem einzigen Messvorgang Informationen uber die Harte an der Oberfl&-
che und den Harteverlauf innerhalb oberflachennahen Grenzschichten, sowie (iber die plasti-

schen und elastischen Eigenschaften des Werkstoffes gewinnen.
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Direkt im Anschluss an die Polymerisation wurden drei Messpunkte pro Probe an der Ober-
flache auf mechanische Eigenschaften untersucht. Der Mittelwert aus diesen drei Messungen
diente dazu, einen Gesamtmittelwert aus den jeweils acht hergestellten Probekdrpern pro Be-
lichtungsart und Material berechnen zu kénnen. Statistisch analysiert wurden die Werte mit-

tels einfaktotieller Varianzanalyse ANOVA und Tukey's post-hoc test.
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4 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel sollen die Ergebnisse in tGbersichtlicher Weise dargestellt werden, um
im Kklinischen Alltag die Mdglichkeit eines schnellen Nachschlagens zur Informationsgewin-
nung zu ermoglichen. Zuerst wird in Kapitel 4.1 die Kraftentwicklung wahrend der Polymeri-
sation durch Polymerisationsschrumpfung, pro Komposit dargestellt. Die Kurvenverlaufe die
fur jedes Komposit mit verschiedenen Belichtungsmoduli ermittelt wurden, erlauben einen
Vergleich des zeitlichen Polymerisation-Ablaufes. Im Anschluss ist die nach drei Minuten
gemessene Endspannung, in Form eines Saulendiagramms abgebildet. Die Steigung der Kur-
ven wird in Tabelle 4.1.6-1 veranschaulicht. Im Kapitel 4.2 folgt ein Einblick in die zwei
wichtigen mechanischen Eigenschaften Vickershérte und Elastizitdtsmodul pro Lampe. Die
berechneten Mittelwerte und Standartabweichungen, aus jeweils acht Messungen, werden in
diesem Kapitel in Form von Saulendiagrammen dargestellt. Das Kapitel 4.3 fasst alle relevan-
ten Ergebnisse, aus den verschiedenen Messungen in tabellarischer Form und in homogene
Gruppen unterteilt, pro Kunststoff zusammen. Am Ende, folgt im Kapitel 4.4 ein Uberblick
uber Korrelationen zwischen den verschiedenen Materialeigenschaften. Diese Berechnung

soll helfen, Zusammenhé&nge besser zu erkennen.
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4.1 Ergebnisse zur Polymerisationsschrumpfungsmessung mit
der SSA-Maschine

Im Folgenden werden die Kurvenverlaufe, entsprechend der Kraftentwicklung, wahrend der
Polymerisation dargestellt. Aufgezeichnet wurden die Daten durch den Stress-Strain-Analyzer
und die Ergebnisse stellen die errechneten Mittelwerte aus jeweils acht Messungen pro Be-
lichtungsart dar. Die Endspannung nach einer Belichtungszeit von 300 Sekunden, wird tber-
sichtlich mit Hilfe von Saulendiagrammen veranschaulicht. Die roten Verbindungslinien zwi-
schen den S&ulen symbolisieren die homogenen Untergruppen (ANOVA, Tukey). Die Abkur-
zungen der Lampen sind im Kapitel Material und Methode bereits vorgestellt worden und

werden an dieser Stelle nochmals kurz zusammengefasst:

GC-e light (GC):

Standard GC ST
Turbo GC. T
Soft Cure A GC_SCA
Pulse GC P
Fast Cure GC_FC

Elipar Freelight 2 (3M ESPE):
Standard Freelight 2_ST
Exponentiell Freelight 2 EX

Astralis 10 (Vivadent):
High Intensity Program  Astralis_ HIP
Pulse Astralis_Pulse

Swiss Master Light (EMS):
Fast cure EMS _FC

Easy Cure (DMDS):
Programm 4 Easycure_P4
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4.1.1 Kraftentwicklung und Schrumpfspannung von Charisma

40 r Astralis_HIP
Astralis_Pulse
Easycure_P4
Freelight 2_EX
Freelight 2_ST
GC_FC
GC_P
GC_SCA
—=GC_ST

GC_T
——EMS_FC

Kraft [N]

0 50 100 150 200
Zeit [s]

40 r Astralis_HIP
Astralis_Pulse
Easycure_P4
Freelight 2_EX
Freelight 2_ST
GC_FC
GC_P
——GC_SCA
—=GC_ST

GC_T
—EMS_FC

Kraft [N]

0 10 20 30 40 50
Zeit [s]

Abb.4.1.1-1 Aufzeichnung der Kraft als Funktion der Zeit (nach 200 bzw. 50 Sekunden) wéah-
rend der Polymerisation von Charisma
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Einen sehr steilen Kurvenanstieg und die hdchste Kraftentwicklung zeigt die Belichtung mit
der Halogen-Lampe Astralis mit dem High Intensity Program. Eine ebenfalls hohe Kraftent-
wicklung nach 300s, aber einen langsameren Aufbau der Kraft konnte mit der LED-Lampe
Freelight2 und ihrem Programm Exponentiell aufgezeichnet werden. Bei der Astralis mit der
Belichtungsart Pulse erfolgt der Kraftanstieg sehr langsam und ist im unterem Abschnitt mit
dem, der GC Lampe vergleichbar. Allerdings erreicht die Kraft einen Wert, der nach 150 s im
oberen Drittel der Aufzeichnungen liegt.

Spannung [MPa]
N
[§)]

Abb.4.1.1-2 Schrumpfspannung als Funktion der Belichtungsart, gemessen nach fiinf Minuten
fir Charisma (horizontale Linien verbinden die homogenen Untergruppen).

Die geringste Spannung wurde fir das Fast Cure und Puls Programm der LED-Lampe GC
ermittelt. Im mittleren Spannungsbereich, befindet sich die Plasma- Lampe Easy cure, in der
selben homogenen Untergruppe mit der Halogen-Lampe Swiss Master Light von EMS und
dem Soft Cure sowie dem Standard Programm der GC-e light. An der Spannungsspitze liegen
die Lampen Astralis mit dem Programm HIP und Freelight 2 im Exponentiell Modus.
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4.1.2 Kraftentwicklung und Schrumpfspannung von Enamel plus-
HFO

Astralis_HIP
Astralis_Pulse

Easycure_P4

Freelight 2_EX

Freelight 2_ST
GC_FC
GC_P

——GC_SCA

——GC_ST
GC_T
——EMS_FC

50

100
Zeit [s]

200

Astralis_HIP
Astralis_Pulse
Easycure_P4

e

Freelight 2_EX
Freelight 2_ST
GC_FC
—GC_P
—GC_SCA
—=GC_ST

GC_T
—EMS_FC

10

20

Zeit [s]

30

40 50

Abb.4.1.2-1 Aufzeichnung der Kraft als Funktion der Zeit (nach 200 bzw. 50 Sekunden) wéah-
rend der Polymerisation von Enamel plus HFO



51
4 Ergebnisse

Die groRte Kraftentwicklung zeigt hier ebenfalls die Halogen-Lampe Astralis im HIP Modus.
Allerdings verursacht bei diesem Komposit die Halogen Lichtquelle EMS den schnellsten und
steilsten Kraftanstieg, welcher jedoch nach 50 s hinter den Freelight-Programmen zurlick-
bleibt. Die GC Programme entwickeln mit ihren Programmen, vor allem mit Soft cure A ei-

nen sehr langsame Zunahme der entstehenden Kraft.
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Abb. 4.1.2-2 Schrumpfspannung als Funktion der Belichtungsart, gemessen nach finf Minu-
ten fur Enamel plus HFO (horizontale Linien verbinden die homogenen Untergruppen).

In dieser Untersuchungsreihe tberholte die Spannungshodhe der Programme SCA und ST die
restlichen Programme der LED-Lampe von GC. In der homogenen Untergruppe mit der
hdchsten Spannung liegen die LED-Lampe Freelight 2 und die Halogen-Lampe EMS sowie
Astralis mit dem HIP-Modus.
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4.1.3 Kraftentwicklung und Schrumpfspannung von Palfique

Estelite Low Flow

40 Astralis_HIP
35 L Astralis_Pulse
30 Easys:ure_P4
Freelight 2_EX
_ 25 r Freelight 2_ST
£ 20 | GC_FC
815 —GCp
X 10 ——GC_SCA
i = GC_ST
5 GC. T
0 ——EMS_FC
'5 T T T 1
0 50 100 150 200
Zeit [s]
40 Astralis_HIP
35 L Astralis_Pulse
30 L Easy.cure_P4
Freelight 2_EX
_ 25 ¢ Freelight 2_ST
£ 20 | GC_FC
815 | ——GCP
X 10 —— GC_SCA
——=GC_ST
S = GC. T
0 ——EMS_FC
'5 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Zeit [s]

Abb.4.1.3-1 Aufzeichnung der Kraft als Funktion der Zeit (nach 200 bzw. 50 Sekunden) wéh-

rend der Polymerisation von Estelite
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Eine vollig andere Situation, als bei den restlichen im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Kompositen, bietet das Bild von Estelite. Ein sehr geringer Kraftanstieg konnte bei den Lam-
pen EMS, Easycure und GC Pulse bzw. Fast cure ermittelt werden. Einen sehr dhnlichen
Kraftverlauf weisen die zwei Belichtungsarten Standard und Soft cure A der GC auf. Das
HIP-Programm von Astralis ist nach den ersten 50 s und anfanglich recht starkem Kraftan-
stieg, nur im Mittelfeld zu finden und das Puls-Programm verursacht die hochste Kraftent-
wicklung.
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Abb.4.1.3-2 Schrumpfspannung als Funktion der Belichtungsart, gemessen nach fiinf Minuten
fur Estelite (die horizontalen Linien verbinden die homogenen Untergruppen).

Die hdchste Spannung und zugleich hdchste Standartabweichung verzeichnet das Programm
Pulse der Halogen-Lampe Astralis. Bei den vorgenommenen acht Messungen weist auch das
HIP-Programm, der selben Lampe, grofiere Unregelmaliigkeiten auf, bleibt mit der verursach-
ten Spannung aber unter 1 MPa.
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4.1.4 Kraftentwicklung und Schrumpfspannung Filtek Supreme
(body shade)

Astralis_HIP
Astralis_Pulse
Easycure_P4
Freelight2_EX
Freelight2_ST

GC_FC
—GC_P
—GC_SCA
GC_ST
GC_T
—EMS_FC
-5
0 100 200
Zeit [s]
40 - Astralis_HIP
35 | Astralis_Pulse
Easycure_P4
30 Freelight2_EX
_25 Freelight2_ST
%20 GC_FC
515 —GC_P
—GC_SCA
10 ——GC_ST
5 GC_ T
0 —EMS_FC
-5
0 10 20 30 40 50

Zeit [s]

Abb.4.1.4-1 Aufzeichnung der Kraft als Funktion der Zeit (nach 200 bzw. 50 Sekunden) wéh-
rend der Polymerisation von Filtek Supreme
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Einen sehr steilen Anstieg der Kraft verzeichnet das Belichtungsprogramm HIP von Astralis.
Bis in einen Bereich von 15 N wird dieser Anstiegswinkel von der EMS Lampe ubertroffen,
allerdings bricht die Kraftzunahme in diesem Bereich ab und reicht nicht an die, der Astralis
HIP heran. Das Soft cure A Programm der GC zeigt die langsamste wenn auch nicht geringste

Kraftentwicklung.
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Abb.4.1.4-2 Schrumpfspannung als Funktion der Belichtungsart, gemessen nach fiinf Minuten
fur Filtek supreme (horizontale Linien verbinden die homogenen Untergruppen).

Im Spannungsranking verursacht das niedrig energetische Puls Programm von GC die ge-
ringste Spannung. An der Spitze, sind die beiden Programme der Halogen-Lampe Astralis,
sowie das Exponentiell und Standard Programm der LED-Lampe Freelight 2 zu finden zwi-
schen denen keine signifikanten Unterschiede bestehen.
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4.1.5 Kraftentwicklung und Schrumpfspannung von Tetric

40 r Astralis_HIP
35 - Astralis_Pulse
30 - Easycure_P4

Freelight2_EX
Freelight2_ST
GC_FC

GC_ P
—GC_SCA
GC_ST

GC_T
—EMS_FC

Kraft [N]

0 50 100 150 200
Zeit [s]

40 Astralis_HIP
Astralis_Pulse
Easycure_P4
Freelight2_EX
25 r Freelight2_ST
GC_FC
GC_ P
—GC_SCA
—=GC_ST
GC_T
—EMS_FC

0 10 20 30 40 50
Zeit [s]

Kraft [N]

Abb.4.1.5-1 Aufzeichnung der Kraft als Funktion der Zeit (nach 200 bzw. 50 Sekunden ) wéah-
rend der Polymerisation von Tetric
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Tetric verzeichnet den steilsten Kurvenverlauf mit den Belichtungsprogrammen FC der EMS,
HIP der Astralis und dem Programm 4 der Easycure. Eine langsamere Zunahme, aber ab ca.
50 s die hochste Kraft aller Programme, verursacht der Standard Modus der Lampe Freelight
2. Dieser Belichtungsmodus zeigt einen kontinuierlichen Anstieg bis 45 s und ab diesem Be-
reich eine neuerliche Kraftzunahme mit steilem Kurvenanstieg. Der Kurvenverlauf der Astra-
lis mit dem Puls Programm liegt wahrend der ersten Sekunden noch im Mittelfeld, féallt aber
schon schnell hinter den restlichen Belichtungsarten zuriick und bildet wie auch im folgenden

Diagramm ersichtlich das Schlusslicht.
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Abb.4.1.5-2 Schrumpfspannung als Funktion der Belichtungsart, gemessen nach finf Minuten
fr Tetric (die horizontalen Linien verbinden die homogenen Untergruppen).

Bei der Lampe GC teilen sich die gepriften Programme in drei signifikant unterschiedliche
Gruppen auf. Dabei entwickelt das Soft cure A Programm die héchste, das Puls Programm die
niedrigste Spannung. Insgesamt entstehen durch alle Belichtungen mit der niedrigenergeti-
schen LED-Lampe GC geringe Spannungen. Die Spitzenwerte liegen nahe beisammen und
wurden wahrend der Polymerisation mit den Freelight2 Programmen, der Lampe EMS und
Astralis gemessen.
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4.1.6 Anstiegssteilheit der Kurvenverlaufe

Aus der Abhidngigkeit der Kraft als Funktion der Zeit, wurde die Steigung jeder dargestellten
Mittelwertskurve, zwischen dem Gelpunkt (Kraft > 0,5N) und dem nach 3 Sekunden ermittel-
ten Kraftpunkt berechnet.

Die Zeitspanne von 3 Sekunden wurde einheitlich fiir alle Messungen gewéhlt, um sicher zu
stellen, dass der Wendepunkt im weiteren Kurvenverlauf fiir alle Materialien bei weitem noch
nicht erreicht ist. Die Berechnung der Steigungswerte erfolgte mit der Formel:

m=tga =AF/ At = (F2'FGelpunkt)/ (tZ'tGelpunkt)

. Enamel plus . Filtek su- Palfique Es-

Lampe Charisma HFOp Tetric preme teli?e LE
Astralis, 1,38 1,82 1,09 1,08 0,4
HIP
Astralis, 0,6 0,64 0,52 0,53 0,43
Pulse
Freelight2, 0,94 1,17 0,75 2,56 0.26
Standard
Freelight2, 0,85 1,11 0,06 0,83 0,37
Exponent.
GC, 0,58 0,51 0,46 0,43 0,09
Fast cure
GC, 0,45 0,47 0,26 0,32 0,16
Pulse
GC, 0,35 0,37 0,16 0,22 0,13
Standard
GC, 0,42 0,42 0,41 0,27 0,18
Turbo
GC, 0,24 0,22 0,23 0,15 0,18
Soft cure A
Easy cure 1,38 1,55 1,18 1,2 1,2
EMS, 2,43 2,6 2,08 1,85 0,06
Fast cure

Abb.4.1.6-1 Steigung der Kurvenverlaufe, ermittelt fir den Zeitabschnitt 0,5-3 Sekunden

Die Programme mit starker Lichtintensitét zeigen eine groBere Steigung als die Belichtungs-
moduli mit geringerer Intensitit bzw. Puls- Belichtung. Der steilste Anstieg, aller getesteten
Materialien, wurde fiir die Halogen Lampe EMS (Swiss Master Light) errechnet.
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4.2 Mechanische Eigenschaften

Fir die Evaluation der Polymerisation wird in dieser Studie, als indirekter MaR, die Hérte-
messung berucksichtigt. Die Methode stellt ein indirektes Prifverfahren dar, um den Polyme-
risationsgrad eines Materials abzuschatzen, und damit auch die Leistung einer Polymerisati-
onslampe und die Effektivitat der Belichtungsart (Lichtintensitat, Spektrum, Modulationsmus-
ter) zu charakterisieren. Fir die Beurteilung des Polymerisationsverhaltens der getesteten Ma-
terialien wird die Hartmessung direkt nach der Polymerisationsschrumpfungsmessung durch-
geflhrt. In Ergdnzung zur Harte, wurde auch das Elastizitaitsmodul im Universalhartepriifver-
fahren gemessen. Zur besseren Veranschaulichung werden die Ergebnisse in aufsteigender
Anordnung der Mittelwerte pro Lampe dargestellt. Die Daten sind in den Abbildungen 4.2.1-
4.2.11 zusammengefasst. Kunststoffe die sich in ihrem Verhalten nicht signifikant voneinan-
der unterscheiden sind entsprechend ihrer homogenen Untergruppe, mit blauen Balken ver-
bunden (ANOVA, Tukey). Um eine groRtmagliche, kompakte Ubersicht aller nachfolgender
detaillierten Ergebnisse moglich zu machen wurden die Werte fiir Harte, Kriechen und E-
Modul, in Grafiken pro Lampe bzw. pro Kunststoff, vorab zusammengefasst.
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100

80

60 [l

HV

B Astralis HIP

B Astralis Pulse
O Freelight2_st
O Freelight2_ex
B GC_Fast cure
B GC_Pulse

B GC_Standard
O GC_Turbo

B GC_Soft cure A
B Easy cure

O EMS-FAst cure

Tetric Estelite LF Enamel Charisma Filtek Supreme

plus HFO

Abb.4.2-1 Harte der getesteten Komposite, geordnet nach Materialien

100

Abb.4.2-2 Harte der getesteten Komposite, geordnet nach Lampen

O Tetric

H Estelite LF

O Enamel plus HFO
O Charisma

B Filtek Supreme
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14
_ B Astralis HIP
12 | B Astralis Pulse
,;‘E 10 H | OFreelight2_st
O O Freelight2_ex
= 8 B | B GC_Fast cure
3 6 i | | BGC_Pulse
= B GC_Standard
w4 u N { B GC_Turbo
) | | | ™ GC_Soft cure A
:[IE[E[E B Easy cure
0 o - 4 O EMS-Fast cure
Tetric Estelite LF Enamel Charisma Filtek Supreme

plus HFO

Abb.4.2-3 Elastizitatsmodul der getesteten Komposite, geordnet nach Materialien

O Tetric

B Estelite LF
OEnamel plus HFO
O Charisma

B Filtek Supreme

E-Modul [GPa]

Abb.4.2-4 Elastizitatsmodul der getesteten Komposite, geordnet nach Lampen
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B Astralis HIP
B Astralis Pulse
OFreelight 2_st
| OFreelight 2_ex
B GC_Fast cure
u HBGC_Pulse
B GC_Standard
O0GC_Turbo
- L BGC_Soft cure A
B Easy cure
T 'OEMS-Fast cure
Tetric Estelite LF Enamel Charisma Filtek Supreme

plus HFO

Kriechen [%]

SO B N W b~ O O

Abb.4.2-5 Kriechen der getesteten Komposite, geordnet nach Materialien

O Tetric

B Estelite LF
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B Filtek Supreme

Kriechen [%)]

OFrRr NWPMOIIO

Abb.4.2-6 Kriechen der getesteten Komposite, geordnet nach Lampen
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4.2.1 Astralis-HIP
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Abb.4.2.1-1 Elastizitatsmodul der getesteten Komposite, nach Belichtung mit Astralis-HIP
Das hochste Elastizitaitsmodul zeigt bei diesem Programm der Halogen-Lampe Astralis, der
Dentalwerkstoff Tetric, gefolgt von Filtek supreme. Palfique Estelite erreicht nicht die 2 GPa
Marke und somit liegt das Elastizitatsmodul bei einem Viertel des gemessenen Wertes von

Filtek supreme.
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Abb.4.2.1-2 Vickershérte der getesteten Komposite, nach Belichtung mit Astralis-HIP
Das Hartefeld wird von Filtek supreme angefiihrt und Tetric rangiert nur im Mittelfeld. Esteli-
te weist eine Hérte von unter 10 HV auf.
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4.2.2 Astralis-Pulse

16
14
12
1

o

E [GPa]

Abb.4.2.2-1 Elastizitadtsmodul der getesteten Komposite, nach Belichtung mit Astralis-Pulse
Im Puls Modus der Halogen-Lampe Astralis, formiert sich folgende Reihenfolge. Enamel
Plus HFO Plus HFO plus, Tetric und Filtek supreme erzielten die hochsten Werte. Estelite
erreichte das signifikant geringste Ergebnis.
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Abb.4.2.2-2 Vickersharte der getesteten Komposite, nach Belichtung mit Astralis-Pulse
Enamel Plus HFO Plus HFO und Filtek supreme rangieren, auch bei der ermittelten Harte, an
erster Stelle. In weiterer Folge mit absteigender Harte sind Tetric und Charisma plat-
ziert.Charisma zeigt im Puls-Programm die einheitlichsten Ergebnisse. Estelite Gberschreitet
die 10 HV Marke und wurde effektiver polymerisiert als mit den anderen Belichtungsmoduli.
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4.2.3 Easy Cure-Programm 4
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Abb.4.2.3-1 Elastizitatsmodul der getesteten Komposite, nach Belichtung mit Easy Cure-
Programm 4

Nach Belichtung mit der Plasmalampe Easy Cure, konnte ein dhnliches E-Modul fir die
Komposite Filtek supreme, Enamel Plus HFO Plus HFO plus und Tetric errechnet werden.
Insgesamt ist das E-Modul fir alle getesteten Materialien nach der Belichtung mit dieser

Plasma Lampe viel niedriger als nach der Belichtung mit der Halogen-Lampe Astralis.

Abb.4.2.3-2  Vickersharte der getesteten Komposite, nach Belichtung mit Easy Cure-

Programm 4
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Die groRte Harte weist nach der Plasma Belichtung Enamel Plus HFO Plus HFO-Plus auf. In

der selben Untergruppe, also mit keinem signifikanten Unterschied liegen die Werte von Fil-

tek supreme und Tetric.

4.2.4 Swiss Master Light (EMS)
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Abb.4.2.4-1 Elastizitdtsmodul der getesteten Komposite, nach Belichtung mit EMS

Die Hochleistungs-Halogenlampe EMS erzeugt im Kunststoff Enamel Plus HFO Plus HFO

plus und Filtek supreme das hochste E-Modul. In weiterer Reihenfolge rangieren Tetric und

Charisma und an letzter Stelle Estelite.
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Abb.4.2.4-2

Vickersharte der getesteten Komposite, nach Belichtung mit EMS
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Die Harte von Enamel Plus HFO Plus HFO plus, liegt verglichen mit den restlichen Komposi-
ten zusammen mit Tetric und Filtek supreme an der Spitze. Tetric und Filtek supreme zeigen
sehr &hnliche Ergebnisse. Charisma erreicht die 40 HV Grenze nicht und Estelite verzeichnet,

verglichen mit anderen Belichtungsmoduli, noch niedrigere Werte.

4.2.5 Freelight 2-Exponentiell

E [GPa]

Abb.4.2.5-1 Elastizitdtsmodul der getesteten Komposite, nach Belichtung mit Freelight2-

Exponentiell
Die LED-Lampe Freelight2 verursacht mit dem Exponentiell Programm, bei Tetric das héchs-
te E-Modul. An zweiter Stelle ist Filtek supreme und Enamel Plus HFO plus platziert. Im

weiteren Ranking schlieRen sich Charisma und Estelite an.
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Abb.4.2.5-2 Vickersharte der getesteten Komposite, nach Belichtung mit Freelight2-
Exponentiell

Filtek supreme und Tetric weisen mit dieser Belichtungsart die groRte Harte auf. Es folgen
Enamel Plus HFO plus, Charisma, Estelite und Estelite Giberschreitet die 10 HV Marke.

4.2.6 Freelight 2-Standard

E [GPa]

Abb.4.2.6-1 Elastizitdtsmodul der getesteten Komposite, nach Belichtung mit Freelight2-
Standard
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Das Standard Programm dieser LED-Lampe bringt folgende E-Moduli hervor: Das Komposit
Tetric erzielt die hdchsten Werte. Ohne signifikante Unterschiede folgen Filtek Supreme und
Enamel Plus HFO plus. Charisma und Estelite scliel}en in absteigender Reihenfolge an.
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Abb.4.2.6-2 Vickersharte der getesteten Komposite, nach Belichtung mit Freelight2-Standard
Bei der mechanischen Eigenschaft Harte stellt sich folgendes Bild dar: wie beim E-Modul
liegen Filtek supreme, Enamel Plus HFO plus und Tetric in einer Untergruppe

4.2.7 GC-Fast cure
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Abb.4.2.7-1 Elastizitatsmodul der getesteten Komposite, nach Belichtung mit GC-Fast cure

E [GPa]

Das hochste E-Modul konnte fir Tetric und Filtek supreme berechnet werden. Enamel Plus

HFO plus, Charisma und Estelite schliefen mit kleiner werdendem E-Modul an.
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Abb.4.2.7-2 Vickersharte der getesteten Komposite, nach Belichtung mit GC-Fast cure
Filtek supreme und Tetric erreichen die grofite Harte. Tetric und Enamel Plus HFO plus, wei-
sen bei dieser Messung ahnliche Resultate vor. Charisma liegt mit moderatem Ergebnis auf

Platz vier und Estelite, nimmt wie immer die Schlusslichtposition ein.

4.2.8 GC-Pulse
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Abb.4.2.8-1 Elastizitatsmodul der getesteten Komposite, nach Belichtung mit GC-Pulse
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Nach Belichtung mit dieser LED-Lampe entsteht folgende Situation: in der ersten homogenen
Untergruppe liegen Tetric, Filtek supreme und Enamel Plus HFO plus. Die zweite Gruppe
bildet Enamel Plus HFO plus und Charisma. An letzter Stelle liegt Estelite.
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Abb.4.2.8-2 Vickersharte der getesteten Komposite, nach Belichtung mit GC-Pulse

Bei der Betrachtung dieses Saulendiagramms, kann man drei homogene Untergruppen unter-
scheiden. In absteigender Reihenfolge befindet sich in der ersten Untergruppe die Komposite
Enamel Plus HFO plus, Tetric und Filtek supreme. Die beiden letzgenannten liegen auch in
der selben Gruppe mit Charisma. Die letzte Gruppe bildet Estelite.
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4.2.9 GC-Soft cure A
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Abb.4.2.9-1 Elastizitdtsmodul der getesteten Komposite, nach Belichtung mit GC-Soft cure A
Filtek supreme fihrt das Feld vor Enamel Plus HFO plus, Tetric, Charisma und Estelite im
Bereich E-Modul an.
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Abb.4.2.9-2 Vickershérte der getesteten Komposite, nach Belichtung mit GC-Soft cure A
Filtek supreme und Enamel Plus HFO plus erreichen bei der untersuchten Harte, den Spit-

zenwert. Die zweite homogene Untergruppe enthalt noch einmal das Komposit Enamel Plus
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HFO plus sowie Tetric. Tetric wiederum liegt in der selben Gruppe mit Charisma. An letzter

Stelle ist Estelite gereiht.

4.2.10 GC-Standard
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Abb.4.2.10-1 Elastizitatsmodul der getesteten Komposite, nach Belichtung mit GC-Standard
Nach der Standard Belichtung mit der LED-Lampe GC, l&sst sich feststellen, dass das hochste

E-Modul wurde fur Filtek supreme, das geringste fir Estelite berechnet.
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Abb.4.2.10-2 Vickersharte der getesteten Komposite, nach Belichtung mit GC-Standard
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Die groRte Harte konnte mit dieser LED-Lampe fur Filtek supreme erzielt werden. Im Mittel-
feld liegen Enamel Plus HFO plus, Charisma und Tetric. Estelite, an letzter Stelle erreicht
einen Wert der tUber 10HV liegt.

4.2.11 GC-Turbo
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Abb.4.2.11-1 Elastizitatsmodul der getesteten Komposite, nach Belichtung mit GC-Turbo

Im elften, der untersuchten Programme erreichten Filtek supreme und Tetric die hdchsten
Werte. Im Mittelwert-Ranking folgen Enamel Plus HFO plus und Charisma und mit dem
Kleinsten Wert Estelite.
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Abb.4.2.11-2 Vickersharte der getesteten Komposite, nach Belichtung mit GC-Turbo
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Die hochste Harte im Turbo-Programm verzeichnen ebenfalls Filtek supreme und Enamel
Plus HFO plus. Tetric und Charisma erzielten &hnliche Ergebnisse und teilen sich mit Enamel
Plus HFO plus eine Untergruppe. Estelite liegt an letzter Stelle, knapp unter 10HV.
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4.3 Tabellarische Zusammenfassung der Materialeigenschaften

Die Tabellen 4.3.1-4.3.5 bieten einen Uberblick, iiber die errechneten mechanischen Eigen-

schaften und das Polymerisationsverhalten der fiinf untersuchten Materialien. Die Standart-

abweichung ist neben den Mittelwerten in Klammer gesetzt, die hochgestellten Buchstaben

klassifizieren die homogenen Untergruppen, die durch eine einfaktorielle Varianzanalyse zur

Uberpriifung der Unterschiede zwischen den getesteten Materialien mit Hilfe des Tukey-post-

hoc-Testes (0=0,05) untersucht wurden.

4.3.1 Charisma

Tabelle 4.3.1-1 Material Eigenschaften von Charisma

Lampe Zeit | Intensitat | Spannung | Gelpunkt Harte E-Modul We/Wtot
[s] [mW/cmZ] [MPa] [s] [HV] [GPa] [90]
ﬁi{fahs’ 10 1200 |4,20,4) 4,0%0,2) 502%¢(4.4) |8.7°%0,7)  |44,8%1,3)
ﬁj{;ghs’ 20 1200 {3,2%0,3) 6,7°(0,4) 45,7°%(5,9) |7,2°%(1,0)  |47,3*(3,0)
Fl’eelightz, d a b,c,d ab,c ab
- 20 1000 |3,4%0.3) 3,4%0,7) 42,842,9) |7,3**40,8) |45,8*%(2,2)
Freelight2, e b b.c.d, ab b
B 1000 |3.8°04)  [6,0°(14)  [43,7°°%(7.2) |6,9™(L,8)  |48,9°(4,1)
GC, a b a a a
Fast cure 9 750 | 1,5%0,1) 5,6°(0,6) 33,9°3,4)  |6,0%0.8) 452(1,5)
gﬁ;e 12 750 1,6%(0,1) 5,8°(1,1) 36,3*°(5,6) |6,3*°(0,8)  [45,3*3,1)
GC, by b e d ab
- 40 350 [2,3°%0,1) |7,0%0,9) 51,09,9)  9,0%2,3) 46,8(1,5)
GC, b b abic ab ab
i 20 600  [2,1°%0,1) 5,6(0,8) 41,3**42,6) 7,0°%0,7)  |46,3*(1,9)
GC, b c bed bie,d ab
ot cure A | 40 600  [22°0,1) |12,8%(1,6)  [43,1°%93,4) |7,5°°%1,0) |45,5°%(1,8)
S 6 1900  |2,5%0,3) 3,0%(0,6) 37,9°%5,4) 16,8*%0,7)  |44,7%2,5)
EMSJ 4 3000 2 3b,C a a,b a,b a,b
3%90,2)  |3,2%0,8) 37,6*%7,7)  16,1*%0,8)  |47,3*%3.6)

Fast cure
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Die hochste Polymerisations-Spannung wird fiir das Komposit Charisma mit der Halogen-

Lampe Astralis mit dem Programm HIP hervorgerufen (4,2 MPa). Astralis HIP liegt sowohl

im Bereich Spannung und E-Modul, als auch im Hértebereich in der Untergruppe mit den

hochsten Werten. Die durch die Astralis erzielte Harte von 50,2 und 45.7HV, wird nur noch

durch die LED-Lampe GC mit dem Programm Standart erreicht (51,0 HV). Zugleich weist

der GC Belichtungsmodus HIP eine Spannung auf, die im unteren Drittel der homogenen Un-

tergruppen liegt (2,3 MPa). Das Fast cure Programm von GC erreichte in allen Bereichen nur

sehr geringe Werte. Spannung, Hérte, E-Modul und We/Wtot liegen in der homogenen Un-

tergruppe mit den niedrigsten Werten und lediglich die benétigte Zeitspanne zum Erreichen

des Gelpunktes, liegt im Mittelfeld.

4.3.2 Enamel plus- HFO

Tabelle 4.3.2-1 Material Eigenschaften von Enamel plus

Lampe Zeit Intensitat | Spannung Gelpunkt Harte E-Modul We/Wtot
P [s] [mW/cm?] [MPa] [s] [HV] [GPa] [%]
ﬁ;gahs’ 10 1200 [4,750,3) 3,2°%0,5)  168,0%1(5,3) [9,7°9(1,2)  |49,7%(2,6)
lf‘jgzhs’ 20 1200 [3,6%0.3) 569%0,8)  79,17116,6) [12,15(1,3)  |48,4°(2.,5)
FreelightZ, e a,b,c dee,f, c,d a
B 20 1000 |4,2°0,3) 4,0**¢(1,2)  166,9%(9,7) 110,1%%0,9) |48,9%(2,3)
FreelightZ, e a,b,c b,c,d, b,c,d a
Exponent. 25 1000 |4,3%0,2) 4,.2*%¢0,4)  159,1°4%(5,3) 19,2°%(1,1) |48,1%(2,7)
GC, a b,c,d ab a a
= 9 750 1,4%0,1) 4,5°40,9)  |47,2**4,6) |7.4%1,1) 48,7%(4,5)
Sﬁ;e 12 750 1,6%0,1) 6,29(0,8) 51,7*°(10,6) |7,6*°(1,3)  |49,6%4,1)
GC, b d a,b,c b.c,d a
Stribr] 40 350 2,5°(0,1) 6,3%(1,6) 54,6%°99,7) 19,1%%9%0,9) |46,5%2,5)
GC: a b.,c,d a a a
e 20 600 1,7%(0,2) 4,9°41,4) |45,7%6,4) |7,5%0,8) 47,3%3,1)
GC, 40 600 2,2°(0,2) 12,1(2,3) 56,4*7(5,5) |8,8"%0,8) |48,3%1,6)
Soft Cure A 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
EeR70NG 6 1900  |3,10,4) 3,0°°0,6)  [62,29%12,6) |9,2°°4(1,8) |50,0%4,1)
EMS, d,e a e,f, de a
4 3000 |3,9%90,5) [2,4%0,7) 69,2°(11,7) |10,6%%(1,3) [49,1%Q2,7)

Fast cure
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Wie bei Charisma, erzeugt auch bei Enamel plus das Programm HIP der Halogen-Lampe

Astralis hohe Spannung (4,7 MPa) im Komposit und einen hohen Hértegrad (68,0 HV). In der

Untergruppe mit den geringsten Spannungswerten finden sich die GC Programme Fast cure,

Pulse und Turbo. Die grofite Harte (79,1 MPa) und zugleich auch das hochste E-Modul (

12,1GPa), erreichte der Belichtungsmodus Pulse von Astralis. Vergleichbare Werte zu den

zwei Astralis Programmen, erzielte auch die Halogen-Lampe EMS mit Fast cure. Die ge-

ringste Hirte wurde nach der Polymerisation mit der GC Turbo gemessen (45,7 HV). Bei der

Relationssetzung We/Wtot konnte nur eine homogene Untergruppe ermittelt werden, was

heif3t, dass hier keine nennenswerten Unterschiede bestehen.

4.3.3 Palfique Estelite Low Flow

Tabelle 4.3.3-1 Material Eigenschaften von Estelite

Lampe Zeit Intensitat | Spannung Gelpunkt Harte E-Modul We/Wtot
P [s] |[mWicm?| [MPa] [s] [HV] [GPa] [%]
ﬁﬁgahs’ 10 1200 | 0,7°0,1) 7,0%°0,9)  |8,7°2,9)  |1,5%%0,3) |49,5%2,9)
lf‘jgzhs’ 20 1200 | 1,7%0,3) 10,1°°(1,0)  |14,5%10,8) |2,9%(1,4) 46,8"(6,0)
Freelight2, d ab ab ab,c a
s 20 1000 | 1,0%0,1) 7,7°%0,7)  4,4*°2,2)  [1,0*°%0,3) |45,4%(2,0)
Freelight2, e ab,c c de ab
Exponent. 25 1000 | 1,3%0,1) 9,5°°(2,0) [11,3%5,1)  [2,1%%0,6)  |46,7°3,0)
GC, a b.c ab a,b c,d,e
Pt cure 9 750  10,2%0,03)  |10,7°°2,3) |4,1*°(12)  ]0,6*%0,2)  |51,9°%%(2,6)
Sﬁée 12 750 02%0,06) |11,7%2,9) |8,5°°4,0)  |1,0°%%0,5) |55,15(5.,2)
GC, c c c e,f b,c,d
Standard 40 350 [0,8%0,05) [12,7°2,9) |12,95,7)  [2,2%70,6)  |48,7%%4,1)
GC, b b.c b.c c c.d,e
Tubo 20 600  |0,5°%0,05) |10,1°%(1,3) |8,7°°(4,1) | 1,4%0.,4) 50,5%¢(5,9)
GC: c,d e c e,f, a,b,c
St cure A | 40 600  10,9°%0,07) [16,950,7) |11,9°5,3)  [2,5%70,6)  |46,9*>%(4,2)
Easy cure 6 1900 |0,2%0,03) |6,2%0.9) 3.4%°2,3)  10,5*%0,1)  |52,6%%(4.9)
LS 4 3000  [0,1%0,06) |10,7°°(5,4) |1,8%0,4) 0,3%0,1) 52,0°%¢(2,1)

Fast cure
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Estelite ist der Einzige, der untersuchten Werkstoffe, bei dem das HIP Programm der Halo-
gen-Lampe Astralis keinen Spitzenwert im Spannungs-Sektor erreichte und nur im Mittelfeld
liegt (0,7 MPa). Mit der hochsten Spannung, rangiert hier Astralis Pulse mit 1,7 MPa in Fiih-
rung. Stark unterboten wird dieser Wert durch die LED-Lampe GC mit den Programmen Fast
cure und Pulse sowie der Plasma-Lampe Easy cure mit einem Ergebnis von jeweils 0,2 MPa,
und der Halogen-Lampe EMS mit 0,1 MPa. Das Astralis Puls Programm erzielte aber nicht
nur die hochste Spannung sondern auch eine im Vergleich zu den anderen Materialien hohe
gemessene Hérte (14,5 HV). Diese, ohnehin schon sehr geringe Hérte, sinkt mit dem LED-
Belichtungs-Programmen Freelight2 Standart, GC Fast cure und der Plasma-Lampe Easy cure
unter 5 HV und erreicht mit dem Halogen Licht EMS Fast cure (1,8 HV), ihren Tiefstwert.
Eine weitere Ausnahme bildet die gemessene Zeitspanne, bis zum Erreichen des Gelpunktes,
getestet mit Soft cure A von GC. Der hier ermittelte Wert von 16,9 s, wurde von keinem an-
deren Programm und von keinem anderen der verwendeten Kunststoffe erreicht. Interessant
ist hier auch, dass der Gelpunkt der bei EMS Fast cure ermittelt wurde, erst lange nach Ab-
schalten der Lampe eintrat (10,7 s). Ebenfalls nach der Belichtungszeit, jedoch nicht mit solch
signifikantem Abstand, tritt bei Easy cure und GC Fast cure der Gelpunkt ein
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4.3.4 Filtek Supreme

Tabelle 4.3.4-1 Material Eigenschaften von Filtek Supreme
Lampe Zeit Intensitat | Spannung | Gelpunkt Harte E-Modul We/Wiot

[s] [mW/cm?] [MPa] [s] [HV] [GPa] [%0]

ﬁ;;rahs, 10 1200 [4,570,2) 2,3%0.3) 79.2°14,5)  [11,592,3)  |50,8°(3,9)
lf‘jgzhs’ 20 1200 |4,10,2) 5,2%0,9)  [65,1°(17,8) |10,7°°2,7) |49,6%(4,1)
Freelight2, £ ab by by a
] 20 1000 |3,80,2) 2,8*°0,5)  [71.2°7.4) |10,7°°(0,4) |48,7°(3,2)
FreelightZ, f, b,c,d b,c a,b,c a
Exponent. 25 1000 |4,4%0,2) 3,9%°%0,6) |68,7°°(10,0) |10,2*>%(2,5) [51,1%6.8)
GC, b bc,d ab ab a
g 9 750 1,6°(0,1) 4,0°¢40,5) [54,7*°(5,8) |8,7*°(0,4)  |47,5%(2,6)
Sﬁée 12 750 1,3%0,0) 4,9%%¢0,4) [43,6°21,7) |8,1%2,2) 48,8%(2,0)
GC, d e b.c b.c a
b 40 350  |2,5%0,1) 6,3°(1,1) 64,3°°(5,8)  10,9°°(0,5) |46,2%(1,7)
GC, c e ab a,b,c a
e 20 600  |2,1°0,1) 6,0°(1,4) 56,3*°(15,7) 9,7**%(1,5) |48,3*(3,7)
GC, c e b b,c a
Somcure A| 40 600  |2,2°0,1) 13,4%1,0)  |60,8°(10,6) |10,5>(1,8) |47,0°3,1)
LBy CUiTe 6 1900 |2,6%(0,2) [2,3%0,3) 542%%7.8) 18,7*%(1,2)  |48,1%4,6)
Bl 4 3000 [2,8%0,3) 3,7°1,0)  |61,3%(11,8) |10,0*°%(1,9) [47,5%3.,9)
Fastcure 9 b b b b 9 9 b b b

In der homogenen Untergruppe mit den héchsten Spannungswerten liegen bei Filtek Supreme
die Halogen Lichtquelle Astralis HIP (4,5 MPa), Astralis Pulse (4,1 MPa), sowie die LED —
Lampe Freelight2 mit ihren Programmen Standard (3,8 MPa) und Exponentiell (4,4 MPa).

Bei diesen Programmen konnten auch hohe Hirtewerte ermittelt werden, wobei Astralis HIP

das Feld mit 79,2 HV anfiihrt. Sowohl die geringste Spannung, als auch Hairte, erreicht in die-
ser Versuchsserie die LED-Lampe von GC, mit dem Modus Pulse (1,3 MPa, 43,6 HV). Es

treten keine signifikanten Unterschiede zwischen den verschiedenen Bestrahlungsarten in

Hinblick auf We/Wtot auf.
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4.3.5 Tetric

Tabelle 4.3.5-1 Material Eigenschaften von Tetric
e Zeit Intensitat | Spannung Gelpunkt Harte E-Modul We/Wtot

P [s] [mW/cm?] [MPa] [s] [HV] [GPa] [%0]
ﬁ;gahs’ 10 1200 [3,0%0,4) 4.4°°0,8)  |64,0°911,0) [13,3%2,4)  |41,1*(2,6)
lf‘jgzhs’ 20 1200 [2,790.,4) 8,299%0,9)  [54,8°%19,2) |11,8°93,2) [39,1%3,9)
Freelight2, d b, ab b.e.d ab,c
Standard 20 1000 |3,2%0,2) 5,9°90,9)  |58,7*°(22,4) [11,7%%92.,7) |42,5%"(4,2)
Freelight2, d e ¢ d b.e.d
Expone, 25 1000 |2,8%0,1) 15,8%0,5)  166,9%7,9) |12,6%0,5)  |43,3%%Y2,7)
GC, ab cd ab a,b,c b,c,d
i 9 750 1,4*°0,1)  7,2%1,7)  |48,5*°(12,4) |9,4*(1,1) |43,2>%%3,1)
Sﬁ;e 12 750  0,9°0,1) 7,6°%1,2)  |45,1*%6,1) |8,7%(1,0) 41,6™>¢(2,6)
GC: ab d ab a cd
] 40 350 1,3*°0,2)  [10,0%3,0)  |44,8"°(14,9) |8,2%(1,5) 46,3°%(6,2)
60 20 600 1,7%°0,1)  |7,2%%0,9)  [43,3%12,9) [9,0*°(1,7)  |43,5"94,5)
Turbo
60 40 600  |2,150,2) 14,4°2,2)  |47,1(15,6) |[8,7%(1,8) 44,1°4(4,1)
Soft CureA b b b b b 9 b b b b
Easy cure 6 1900  {2,5%0,4) 3,3*°(1,3)  |50,6°°(24,0) |9,4*%°(4,1) |42,5>4(2,3)
EMS: d a b,c a,b,c d
it e 4 3000 [3,19%0,3) 3,1%(1,4) 61,5¢(12,6) [9,3*™¢(2,1) |47,6°3,1)

Auch in dieser Serie liegt das HIP Programm der Halogen Lichtquelle Astralis (3,0 MPa) in

der Untergruppe mit den hochsten Polymerisationsschrumpfungswerten. In dieser Gruppe

findet man aber auch noch den Belichtungsmodus Pulse von Astralis (2,7 MPa), die LED-

Lampe Freelight2 Exponentiell (2,8 MPa), das Halogen-Licht EMS mit dem Programm Fast
cure (3,1 MPa) und als Hochstwert, das Ergebnis der Freelight2 Standard (3,2 MPa). Die ge-

ringste Spannung verursachte die Belichtungsart GC Pulse (0,9 MPa). Bei der Ermittlung der
Harte stechen im Ranking der Mittelwert, die der Lampen Astralis HIP (64,0 HV) und EMS

Fast cure (61,5), mit den hochsten Werten heraus. Auffallend, ist die hohe Standartabwei-
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chung der Plasma-Lampe Easy cure im Bereich Hérte. Das Ergebnis We/Wtot von EMS Fast
cure, ist das Hochste, der berechneten Mittelwerte. Der Gelpunkt, tritt verglichen mit den rest-

lichen untersuchten Kompositen (mit der Ausnahme von Estelite) relativ spét ein und erreicht

mit dem Soft cure A Programm von GC sogar eine Zeitspanne von 14,4 s.

4.4 Korrelationen zwischen den Materialeigenschaften

Mit Hilfe der statistischen Korrelationsbestimmung nach Pearson, mit 2-seitiger Signifikanz,

konnten folgende Beziehungen ermittelt werden:

Korrelationen

e We/Wtot crl hv gelpunk spannung
e Korrelation nach Pearson 1 -,356* -,155*4 ,923*4 -,326*4 ,684*4
Signifikanz (2-seitig) ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
N 748 748 748 748 370 427
We/Wtot Korrelation nach Pearson -,356*% 1 -,212* -,062 -,003 -,118*
Signifikanz (2-seitig) ,000 ,000 ,091 ,948 ,014
N 748 748 748 748 370 427
crl Korrelation nach Pearson -,155% -,212*4 1 -,128* ,062 -,200*4
Signifikanz (2-seitig) ,000 ,000 ,000 ,235 ,000
N 748 748 748 748 370 427
hv Korrelation nach Pearson ,923*4 -,062 -,128*4 1 -,388*4 ,710*4
Signifikanz (2-seitig) ,000 ,091 ,000 ,000 ,000
N 748 748 748 748 370 427
gelpunk Korrelation nach Pearson -,326*4 -,003 ,062 -,388*4 1 -,496*
Signifikanz (2-seitig) ,000 ,948 ,235 ,000 ,000
N 370 370 370 370 370 366
spannung  Korrelation nach Pearson ,684*4 -,118* -,200%4 ,710* -,496*4 1
Signifikanz (2-seitig) ,000 ,014 ,000 ,000 ,000
N 427 427 427 427 366 427

**. Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
*. Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.
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5 Diskussion

Die vorliegende Studie wurde durch das Polymerisationsverhalten von fiinf Kompositen in
zwei Untersuchungsbereiche gegliedert. Im ersten Teil der Arbeit wurde der Einfluss der Po-
lymerisationsquelle auf das Aushérteverhalten eines Komposites untersucht. Im zweiten Teil
werden die mechanischen Eigenschaften der Probe, direkt nach der Polymerisation, mit Hilfe
des Nanoindentors ermittelt. Die Messung erfolgte unmittelbar nach der Héartung, um die tat-
sdchliche Effizienz der Lichtquelle zu testen und um eine Verfdlschung dieser Ergebnisse
durch Nachhirteeffekte auszuschlieBen.

Die mechanischen Eigenschaften von Kompositen hingen von der Zusammensetzung und
Struktur der Matrix, Volumenanteilen, Art und Zusammensetzung der Fiillkorper und dem
Ablauf der Polymerisation ab. Uberwiegt der Anteil hochmolekularer Methacrylate in der
Matrix (z.B. UDMA, BisGMA), ist mit einer geringeren Polymerisationsschrumpfung zu
rechnen, als bei Kompositen mit vorwiegend kleinen Monomeren (Dulik et al.1981, Janda
1988). GroBe Molekiile sind jedoch viskoser, weniger flexibel erlauben dadurch geringere
Konversionsraten und einen kleineren Vernetzungsgrad. Die Verwendung von hoherfunktio-
nellen, kurzkettigen, sogenannten Verdiinnermonomeren (z.B. TEGDMA, EGDMA) verbes-
sert die mechanischen Eigenschaften durch eine hohere Konversionsrate und stirkere Vernet-
zung. Sie fiihrt jedoch gleichzeitig zu einer groBBeren Polymerisationsschrumpfung (Roulet
1985). Durch Fiillstoffe wird eine Verstarkung der Polymermatrix erreicht. Fiillstoffe, haupt-
sachlich Glédser und Quarze, sowie pyrogenes Siliziumdioxid, weisen eine geringere Ver-
formbarkeit als die organische Matrix auf. Durch die Matrix zusammengehalten stiitzen sie
sich gegenseitig ab und nehmen so die von aullen auftretenden Krifte auf. Durch eine Silani-

sierung der anorganischen Fiillkorper wird der Verbund zwischen Matrix und Fiillkorper ver-
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bessert und somit ebenfalls eine hohere Kompositfestigkeit erreicht. Art und Anteil der Fiill-
korper beeinflussen die Transluzenz von Kompositen und haben damit Einfluss auf die
Durchdringungstiefe und Streuung des Lichtes (Suzuki et al. 1991). Mikrofiiller haben, be-
dingt durch ihre Partikelgrofe (0,01-0,04um) eine groBere Oberfliche und brauchen fiir ihre
Benetzung entsprechend mehr Matrix. Mit Mikrofiillern 14sst sich nur ein Fiillstoffgehalt von
35-50 Gew.% erreichen. Eine weitere Erhohung wiirde durch die steigende Viskositdt die
klinische Anwendbarkeit beeintrdchtigen. Die Menge des einsetzbaren Photoinitiators wird
durch den Effekt der gelb-Verfarbung des Komposits durch den Initiator limitiert. Diese ma-
ximal mogliche Menge verteilt sich bei Mikrofiillerkompositen aufgrund ihres geringeren
Fiillstoffgehaltes auf eine grofere Matrixmenge als dies bei Hybridkompositen der Fall ist.
Die Konzentration in der Matrix ist somit bei Mikrofiillerkompositen geringer als bei Hybrid-
kompositen (Shintani et al.1985, Taira et al.1988). Hybrid-und Feinhybridkomposite besitzen
durch einen hoheren Fiillstoffgehalt eine hohere Hirte und einen groferen E-Modul als
Mikrofiillerkomposite (Pilo&Cardash 1992).

Die mechanischen Eigenschaften hingen neben Art und Gehalt von Fiillstoffen noch wesent-
lich von der Struktur der Polymermatrix ab. Indikatoren dafiir sind der Polymerisations-und
Vernetzungsgrad. Der Gehalt an Initiatoren und Katalysatoren wird vom Hersteller im Gegen-
satz zum Fiillstoffgehalt nicht spezifiziert. Man kann jedoch davon ausgehen, dass sich in
Kompositen charakteristische Unterschiede an Initiator- und Katalysatorgehalt finden, die
sich auf den Polymerisationsvorgang auswirken (Shintani et al.1985,Taira et al.1988). So
wird durch eine niedrige Anfangskonzentration von Startradikalen, durch entweder eine klei-
ne Konzentration von Initiator oder durch eine geringere Aktivierungsrate, die Polymerisation
vorwiegend linearer Polymerketten erreicht. Bei entsprechend hoherer Konzentration von
Startradikalen entstehen dann kiirzere aber stirker quervernetzte Polymere und ein hoherer
Polymerisationsgrad. Auerdem fiihrt eine schnellere Polymerisationsreaktion eher zum Ket-
tenabbruch. Dies wire dann ein Nachteil, wenn die Polymerisation so schnell ablduft, dass
Monomermolekiile zwischen bereits gebildeten Ketten gefangen wiren und nicht mehr in der
Lage sind einen Reaktionspartner zu erreichen und entsprechend an vielen Stellen ein vorzei-
tiger Abbruch stattfindet (Roulet 1985). Da alle in dieser Studie verwendeten Halogenpoly-
merisationgerite das Spektrum zwischen 410nm und 490nm, also das Absorptionsmaximum

des Photoinitiators Campherchinon abdecken, ist fiir die verwendeten Komposite ein Unter-
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schied zwischen diesen Geriten hinsichtlich des Aktivierungspotentials nur in der Lichtinten-

sitdt und nicht in der spektralen Verteilung zu sehen.

Die Geschwindigkeit des Spannungsaufbaus entscheidet bei der Polymerisation mafBigeblich
iiber die auftretende Polymerisationsspannung. Durch die Verzogerung der Aushértereaktion
soll die Pria-Gel-Phase verlidngert werden, in der ein Teil der Kontraktion durch nachflieen-
des Komposit kompensiert wird. Erreicht werden soll dies durch die sogenannte Soft-Start
Polymerisation und die Verwendung der Schichttechnik (Bouschlicher et al. 1997, Mehl et al.
1997, Unterbrink & Muessner 1995). Bei der Polymerisation mit einer solch langen FlieBpha-
se, beeinflusst aber auch die chemische Zusammensetzung des Komposits das Spannungser-
gebnis. So bewirken sphirische Fiillkdrper einen guten- aber grofere, eckige Fiiller einen
schlechten Spannungsausgleich. Hochgefiillte Systeme weisen ebenfalls einen ungiinstigen
Spannungsausgleich auf. Des weiteren sollte differenziert werden, dass eine niedrige Span-
nung auch die Konsequenz einer unvollstindigen Polymerisation bzw. eines niedrigen Elasti-
zitditsmoduls sein kann und deshalb immer in Zusammenhang mit der Harte und Elastizitits-
modul interpretiert werden sollte.

Ein interessanter Zusammenhang zwischen dem Fiillkdrpergehalt und dem Schrumpfungsver-
halten wurde von Oberholzer et al. 2003 gefunden und bestitigt sich auch bei den in dieser
Studie getesteten Dentalwerkstoffen. Bei der Belichtung mit sehr hohen Intensitidten kommt
es bei Kunststoffen mit hohem Fiillergehalt zu einer unverhéltnismifig hohen Polymerisati-
onsschrumpfung. Vergleicht man nun die auftretenden Spannungswerte von Charisma (78%
Fiiller) mit Tertric (81% Fiiller) stellt man fest, dass bei Tetric nach allen getesteten Belich-
tungsprotokollen geringere Spannung und groBere Hérte, als bei Charisma gemessen werden
konnte- mit einer Ausnahme: Nach der Hartung mit der Halogenlampe EMS Fast cure mit
3000mW/cm? erreicht Tertric einen deutlich hohere Spannung (3,1 MPa), als Charisma (2,3
MPa).

Die Feststellung, dass grofe Fiillkorper zu einem geringeren flow flihren stimmt mit den Re-
sultaten von Filtek Supreme tiberein. Filtek Supreme besteht aus grolen Nanomeragglomera-
ten, die zu einem schlechten Spannungausgleich fiihren. Deshalb erreichte dieser Komposit

den Gelpunkt in kiirzerer Zeit als Charisma oder Tetric.
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Bei der Herstellung der Kompositproben zur Messung der mechanischen Eigenschaften wur-
de die Probe nur von einer Seite belichtet. Dieses Vorgehen entspricht der klinischen Situati-
on, in der ebenfalls nicht von Ober- und Unterseite belichtet werden kann. Trotz der Polyme-
risationsreaktion von Kompositen ldsst sich beim Legen von Fiillungen mit plastischen Kom-
positmaterialien ein guter Randschluss erreichen. Die Resultate der vorliegenden Arbeit stiit-
zen die bereits angesprochene Hypothese, dass niedrige Lichtintensitdten und die Aushirtung
mit Soft-Start Verfahren den Schrumpfungsbeginn verzogern und die Schrumpfungsge-
schwindigkeit reduzieren, damit mehr Zeit fiir einen Ausgleich der Kontraktionsspannung
durch das NachflieBen des Komposits zur Verfiigung steht.

Im ersten Abschnitt der untersuchten Komposit Eigenschaften, in welchem der Verlauf der
Schrumpfspannung ermittelt wurde, ist oft ein zweites Auftreten der Schrumpfungsbeschleu-
nigung nach dem Ende der Photopolymerisation erkennbar. Dies kann durch Temperaturin-
derungen im Komposit erkldrt werden. Wihrend der Belichtung werden die Materialproben
sowohl durch die Bestrahlung mit der Polymerisationslampe als auch durch die Reaktions-
wiarme des ablaufenden chemischen Hartungsprozesses erhitzt. Die resultierende thermische
Expansion wirkt damit der Polymerisationsschrumpfung entgegen und kaschiert teilweise ihr
wahres Ausmal. Nach Ende der Belichtung féllt die Temperatur der Proben sehr schnell wie-
der ab und die resultierende thermische Kontraktion addiert sich nun zur reaktionsbedingten
Schrumpfung. Ahnliche Beobachtungen des Phéinomens wurden in anderen Studien iiber
Schrumfung (Davidson-Kaban et al. 1997) und die Kontraktionsspannung (Chen et al. 2001)
von Kompositen gefunden. Watts & Cash (1991) und Watts & al Hindi berichten 1999 im
Gegensatz dazu nicht von einer zweiten Beschleunigung der Schrumpfungsreaktion. Fiir die
letztgenannte Studie ldsst sich der Sachverhalt vermutlich durch die Benutzung eines drei
Millimeter dicken Objekttragers erklart. Durch das dickere Glas und durch die damit verbun-
dene hohere Wiarmekapazitét kann die Strahlungswirme und die entstehende Reaktionswérme
der Kompositproben besser aufgenommen werden. Dadurch wurden wahrscheinlich die auf-
tretenden Temperaturdnderungen und die damit verbundene Expansion und Kontraktion ver-
mieden.

Der auftretende Geschwindigkeitsunterschied bei der Polymerisation, der durch verschieden
hohe Lichtintensititen hervorgerufen wurde, lisst sich erkldren. Je hoher die zur Verfiigung
stehende Lichtenergie ist, desto mehr Initiatormolekiile werden pro Zeiteinheit angeregt und

produzieren dementsprechend mehr freie Radikale. Dadurch kann die Offnung von Kohlen-
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stoff-Doppelbindungen, welche die eigentliche Ursache der Schrumpfung ist, an mehreren
Stellen gleichzeitig stattfinden. Diese Ergebnisse werden beziiglich der auftretenden Polyme-
risationsschrumpfung (Davidson-Kaban et al. 1997; Feilzer et al.1995) und der Spannungski-
netik (Bouschlicher et al. 1997; Chen et al. 2001) bestitigt. Bei dieser Uberlegung darf aber
nicht der Aspekt, dass sich zu viele Radikale gegenseitig behindern konnen, vergessen wer-
den.

Bei In-vitro-Untersuchungen haben die meisten Autoren herausgefunden, dass die Anwen-
dung geringerer Lichtintensititen, zu einer geringeren Polymerisationsschrumpfung bzw. zu
einer besseren Fiillungsrandqualitit fithrt (Davidson-Kaban et al.1997; Feilzer et al. 1995;
Uno& Asmussen 1991; Unterbrink&Muessner 1995; Suh et al. 1999; Obici et al. 2002; Hof-
mann et al. 2003). Im Gegensatz dazu, vertreten andere Autoren die Ansicht, dass die Ver-
wendung von Polymerisationslampen niedriger Lichtintensitdt keinen signifikanten Einfluss
auf die Fiillungsrandqualitdt hat (Christensen et al. 1999, Yap et al 2001, Price et al. 2000).
Des Weiteren kann sich bei unvollstindiger Aushdrtung, aufgrund zu geringer Energieeinwir-
kung, die Loslichkeit und die Zytotoxizitit der Komposite erhohen (Caughman et al. 1991;
Pearson&Longman 1989). Diese Nachteile der Niedrigenergiebelichtung wiirden sich durch
eine verminderte Harte und damit verminderte Konversionsrate der Proben im Vergleich zu
den anderen untersuchten Polymerisationsverfahren wiederspiegeln.

Die Soft-Start Protokolle, insbesondere bei dem Hybrid Komposit Tetric ( Gelpunkt bei 15,8
und 14,4 s),verzogern den Start der Polymerisationsreaktion sehr effektiv und erzielen eine
signifikante Reduktion der Polymerisationsgeschwindigkeit. Das besonders Hybrid Komposi-
te eine starke Polymeriationsverzogerung aufweisen deckt sich mit den Resultaten einer ande-
ren Studie( Ernst et al. 2003). Bei dem Microhybrid Komposit Charisma und dem Micro-
hybrid Komposit Palfique Estelite flihrte nur die Exponentiell Belichtung der Elipar Freelight
2 zu einer hoheren Schrumpfspannung, als das Standard Programm dieser Lampe. Fiir die
Stufenhértung, die Exponentialhdrtung und die Puls Héartung aller restlichen Lampen und
Programme konnte eine wesentlich giinstigeres Spannungsergebnis festgestellt werden als bei
der Bestrahlung mit den einphasig konstanten Programmen ( Tabellen des Kapitels 4.3). Die-
ses Ergebnis stimmt mit den Untersuchungen anderer Studien iiberein( Koran & Kiirschner
1998; Watts & al Hindi 1999, Bouschlicher & Rueggeberg 2000). Bei der Halogen-Lampe
Astralis ist die gemessene Hérte der Kunststoffe nach der Exponentialhdrtung vergleichbar

mit der gemessenen Harte im HIP-Modus. Deswegen scheint hier die vorteilhafte Randquali-
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tdt von Fiillungen, die mit einem Soft-Start bzw. Puls Verfahren gehdrtet wurden, nicht auf
Kosten reduzierter mechanischer Eigenschaften oder ihrer Biokompatibilitit zu gehen. Be-
sonders gut schneidet der submicronfilled Hybridkomposit Enamel plus im Puls Modus der
Astralis ab, in dem eine geringere Spannungsentwicklung aber sehr grofSe Hirte ermittelt
wurde. Die Erkliarung fiir die geringe Polymerisationsschrumpfung bei gleichzeitiger hoher
Harte liegt in der Effektivitiat der Photonen Zufuhr. In einer ersten Anndherung kann nach
Althoff (2000) jeder aktivierte Initiator zwischen 0,1 s und 1 s aktiv bleiben. Da die Pulse bei
der Lampe Astralis zusitzlich zu einer gleichbleibenden Basisstrahlung im Sekundentakt e-
mittiert werden (im Gegensatz zu LED- Lampen keine vollige Dunkelphasen), ist die aktive
Zeit des Initiators beim Ankommen des nichsten Pulses beendet und somit wird eine gegen-
seitige Behinderung vermieden bzw. vermindert. Auerdem kann zwischen zwei Pulse ein
NachflieBen des Materials stattfinden, was die sehr niedrige Polymerisationsspannung erklért.
Ein weiterer Grund fiir die gute Bilanz ist in der verldngerten Belichtungszeit zu sehen. Diese
Uberlegung bestitigt sich fiir Enamel plus ebenfalls beim Vergleich der Ergebnisse der LED-
Lampe GC. Auch hier konnten gute Ergebnisse fiir die Kombination aus langer Belichtungs-
dauer, bei geringer Intensitdt abgeleitet werden.

Eine entscheidende Rolle spielt die Bestrahlungszeit auch bei dem Microhybrid Komposit
Palfique Estelite. Hier ist das Polymerisationsergebnis wenig beeinflusst von der Lichtintensi-
tat und stark gelenkt durch die Polymerisationsdauer zu sehen( Tabelle 4.3.3-1). So liegen die
Ergebnisse fiir GC Standard und Soft cure A trotz unterschiedlicher Intensitét, aber bei gleich-
langer Bestrahlungsdauer, fiir Harte und Spannung in der selben homogenen Untergruppe.
Das Material unterscheidet sich signifikant von allen anderen getesteten Kompositen und
zeigt gleichzeitig auch die niedrigste Hérte und E-Modul. Grund fiir die geringe Hérte von
Palfique Estelite (LF) konnte in der chemischen Zusammensetzung liegen. Dieser Komposit
ist niedrig sphérisch gefiillt und besitzt deshalb keine gute gegenseitige Abstiitzung der Fiill-
korper. Eine unzureichende Polymerisation ist aufgrund der, im Ranking mit den restlichen
Kompositen, durchschnittlichen Creep Ergebnisse auszuschlieBen.

Obwohl fiir die Korrelation Vickershérte-Spannung eine hohe Signifikanz( 0,710) besteht,
kann kein allgemein giiltiger Riickschluss gezogen werden, da abhéngig vom Kunststoff auch
immer wieder sehr positive Ergebnisse, mit relativ niedriger Spannung, aber hoher Hérte

durch die unterschiedlichen Lampensystemen erzielt werden konnten.
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Das frithe Einsetzen und der schnelle Ablauf des Schrumpfungsprozesses bei der Polymerisa-
tion mit der Plasmabogenlampe Easy cure war, bei der im Vergleich zu den Standard Halo-
gen und LED Lampen, hohen Ausgangsleistung der Bestrahlungsenergie vorhersehbar. Aus-
nahmen von dieser Annahme lassen sich nur durch eine Inkompatibilitit des relativ schmalen
erzeugten Wellenldngenspektrums der Plasmabogenlampen mit den Absorptionsbereichen der
Photoinitiatoren der untersuchten Komposite erkldren. So konnte beim Nano-Komposit Filtek
Supreme und Microhybrid Komposit Charisma eine, im Vergleich mit den anderen Lampen,
geringe Hérte ermittelt werden. Bei geringerer Endhirte nach Belichtung mit der Plasmalam-
pe konnte nach Renner et. al 2003, auch ein erhohtes Loslichkeitsverhalten beobachtet wer-
den. Insgesamt sollte man beim Gebrauch dieser Lampen sehr kritisch sein. Die von den Pro-
duzenten angegebene Belichtungszeit von drei Sekunden wird von den meisten Autoren als zu
kurz kritisiert (Park et al. 2002; Dietschi et al. 2003; Munksgaard et al. 2000; Millar et al.
2001; Deb & Sehmi 2003). Durchwegs positive Ergebnisse konnten hingegen Hofmann et al.
2000, nach einer zwei-phasigen Bestrahlung mit jeweils drei Sekunden bzw. Stufen oder Puls
Hartung verzeichnen. Hier waren die mechanischen Eigenschaften vergleichbar mit den Er-
gebnissen, die nach 40 Sekunden Belichtung mit einer konventionellen Halogen Lampe mit
950 und 550 mW/cm® gemessen wurden. Diese Feststellung deckt sich mit den Resultaten
dieser Studie nach einer Belichtung von sechs Sekunden, zwar fiir das Hybrid Komposit
Tetric und das submicronfilled Hybridkomposit Enamel plus, nicht aber fiir das microhybrid
Komposit Charisma und das Nano-Komposit Filtek Supreme. Auch Hofmann et. al fiihren
einen moglichen Mangel der mechanischen Eigenschaften trotz einer optimierten Bestrah-
lungszeit, wie im vorliegenden Fall bei Charisma und Filtek Supreme, auf die Zusammenset-
zung und Konzentration der Photoinitiatoren im Kunststoff zurtick. Durch die schnelle Poly-
merisation konnen weiterhin auch keine Spannungen durch FlieBen des Materials vor dem
Erreichen des Gelpunktes abgebaut werden.

Die beiden LED-Lampen Freelight 2 und e-light von GC weisen recht unterschiedliche Bilan-
zen auf. Die mechanischen Eigenschaften der Komposite nach Aushértung mit der Freelight 2
lassen sich mit denen der Halogen Lampe Astralis vergleichen, da keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den Ergebnissen dieser beiden Systemen bestehen. Dies war zu erwarten, da
sie sich in Intensitdt und Belichtungsdauer sehr dhneln und die Kunststoffe Kampherchinon
als Photoinitiator enthalten, dessen Absorptionsspektrum optimal mit dem Emissionsspektrum

der LED aber auch der Halogenlampe abgestimmt ist. Die e-light von GC mit ihren fiinf Pro-
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grammen weist konstante Ergebnisse- also eine sehr geringe Standartabweichung auf, was fiir
eine gleich bleibende und verldssliche Leistung dieser Lampe spricht. Trotz der sehr positiven
Spannungsbilanzen liegen die Werte fiir die erzielte Harte im Bereich der Harteergebnisse der
Freelight 2. Empfehlenswert in diesem Fall ist es, ein Programm mit einer Belichtungsdauer
von mindestens 20 Sekunden zu wihlen, da durch eine ldngere Bestrahlungszeit bei allen ge-
testeten Materialien bessere mechanische Eigenschaften erzielt werden konnten. Lediglich bei
Tetric hat der Belichtungsmodus der GC keinen EinfluB} auf die gemessenen mechanischen
Resultate, welche kaum Unterschiede aufweisen. Diese verschiedenen Bewertungen der bei-
den LED- Lampen erkldren auch, warum die 2003 verdffentlichten Studien iiber diese Lam-
pen, zu vollig verschiedenen Riickschliissen kamen. Price et al. (2003) berichtet das sein ge-
testetes LED-Licht keinen der fiinf verwendeten Kunststoffe adidquat harten konnte, wiahrend
La Torre et al. (2003) {iber sehr gute Ergebnissen bei sehr geringer Temperaturbeeinflussung
der Pulpa reslimiert. Zusammenfassend ist fiir diese Lampe eine nicht zu geringe Intensitit
mit einer Bestrahlungszeit von mindestens 20 Sekunden empfehlenswert, um Ergebnisse zu

erzielen die mit denen einer Halogenlampe gleichwertig sind.

Im Universalhérteversuch wurden fiinf Eigenschaften gemessen: E-Modul, Vickershirte, den
Anteil der elastische Eindringarbeit und das Kriechen. Das Universalhidrtemessungsverfahren
ist ein neues Priifverfahren, das fiir alle Werkstoffe anwendbar ist. Im Gegensatz zu Vickers
Héartemessverfahren wird die Harte nicht als Quotient von angebrachter Kraft durch Ein-
druckoberfliche definiert, sondern direkt iiber die Eindringtiefe bestimmt. Somit ist die Mes-
sung frei von subjektiven Einfliissen, wie z. B. dem optischen Ausmessen der Eindruckdiago-
nalen im klassischen Vickershirteversuch und von der Riickfederung des Materials. Dadurch
konnen sowohl sprode als auch visko-elastische Materialien untersucht und direkt miteinander
verglichen werden.

Die Hértemessung wird in der Literatur von vielen Autoren (Rueggeberg & Craig 1988; Un-
terbrink & Muessner 1995) als indirekte Methode zur Bestimmung der Konversionsrate ge-
nannt. Alternativ ist eine apparativ aufwendige direkte Konversionsratenbestimmung mittels
ATR Infrarotspektroskopie moglich, bei der die Messung ohne destruktiven Eingriff in der
Tiefe der Probe erfolgen kann (Rueggeberg et al. 1999). Positiv zu Werten ist, dass das Uni-
versalhdrtemessverfahren ein einfaches, schnelles und zerstdrungsfreies Priifverfahren dar-

stellt, den Polymerisationsgrad eines Materials abzuschédtzen und damit auch die Leistung



5 Diskussion 91

verschiedener Polymerisationslampen und die Effektivitit der Belichtungsart (Lichtintensitét,
Spektrum, Modulationsmuster) zu charakterisieren. Weitere Vorteile der Hértepriifung sind
die einfache Herstellung von Priifkorper, sowie die Moglichkeit innerhalb eines Priifkorpers
Harteprofile zu bestimmen, die Angaben iiber die polymerisierbare Schichtstirke eines Mate-

rials erlauben.
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6 Zusammenfassung

Ziel dieser Studie war es, den Einfluss verschiedener Polymerisationsquellen darunter zwei
LED- (GC-e light, Elipar Freelight 2), zwei Halogen-(Astralis 10, Swiss Master light) und eine
Plasmalampe (Easy Cure) mit insgesamt 11 Belichtungsprogrammen auf das Aushéarteverhalten
verschiedener Komposits unter Beriicksichtigung moderner Polymerisationsstrategien zu unter-
suchen. Ausgewihlt wurde das Microhybrid Komposit Charisma, das Submicronfilled Hybrid-
komposit Enamel plus HFO, das Microhybrid Komposit Palfique Estelite LF, das Nanokompo-
sit Filtek Supreme und das Hybrid Komposit Tetric. Pro Programm wurden jeweils acht Proben
hergestellt.Dies bedeutet, dass pro Material 88 bzw. pro Programm 40 Proben hergestellt wur-
den. Insgesamt wurden somit 440 Proben auf ihre Eigenschaften wéhrend und direkt nach der
Polymerisation getestet.

Hierfiir wurde die Schrumpfspannung, Gelpunkt und die mechanischen Eigenschaften berech-
net und statistisch analysiert mittels einfaktotieller Varianzanalyse ANOVA und Tukey's post-
hoc test.

Mit Hilfe der Resultate dieser Messungen, sollten folgende Fragestellungen beantwortet wer-

den:

1.: Wie beeinflusst die chemische Zusammensetzung eines Komposits sowie die verschie-
denen Belichtungsarten und Lichtqualitaten, das Spannungsverhalten und mechanische
Eigenschaften?

Die mechanischen Eigenschaften von Kompositen hidngen von der Zusammensetzung und
Struktur der Matrix, Volumenanteilen, Art und Zusammensetzung der Fiillkorper und dem Ab-

lauf der Polymerisation ab. Die Geschwindigkeit des Spannungsaufbaus entscheidet bei der
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Polymerisation mal3geblich iiber die auftretende Polymerisationsspannung. Durch die Verzoge-
rung der Aushirtereaktion soll die Pri-Gel-Phase verldngert werden, in der ein Teil der Kon-
traktion durch nachflieBendes Komposit kompensiert wird. Erreicht werden soll dies durch die
sogenannte Soft-Start Polymerisation und die Verwendung der Schichttechnik. Bei der Polyme-
risation mit einer solch langen FlieBphase, beeinflusst aber auch die chemische Zusammenset-
zung des Komposits das Spannungsergebnis. So bewirken sphédrische Fiillkorper einen guten-
aber grofBere, eckige Fiiller einen schlechten Spannungsausgleich. Hochgefiillte Systeme weisen
ebenfalls einen ungiinstigen Spannungsausgleich auf. Des weiteren sollte differenziert werden,
dass eine niedrige Spannung auch die Konsequenz einer unvollstindigen Polymerisation sein
kann und deshalb immer in Zusammenhang mit der Hérte und Elastizitdtsmodul interpretiert
werden sollte.

Bei dem Microhybrid Komposit Charisma und dem Microhybrid Komposit Palfique Estelite
konnte fiir die Stufenhdrtung, die Exponentialhdrtung und die Puls Hértung der Lampen ein
wesentlich giinstigeres Spannungsergebnis festgestellt werden als bei der Bestrahlung mit den
einphasig konstanten Programmen ( Tabellen des Kapitels 4.3).

Lediglich die Exponentiell Belichtung der Elipar Freelight 2 fiihrte zu einer hoheren Schrumpf-
spannung, als das Standard Programm dieser Lampe.

Die Freelight 2 schneidet, im direkten Vergleich mit der Lampe von GC, durch ihre signifikant
hoheren Spannungswerte bei dhnlicher Hérte entscheidend schlechter ab.

Beim Vergleich der beiden Programme der LED-Lampe Freelight 2 , liegen nur sehr geringe
signifikante Unterschiede vor.

Im Ranking der verschiedenen Lampensysteme befindet sich Plasma Lampe Easy cure, mit
einer Bestrahlungszeit von 6 Sekunden im Mittelfeld der unterschiedlichen Ergebnisse.
Zwischen den verschiedene LED- Programmen bestehen gro3er Unterschiede als zwischen den
getesteten Halogen Lampen. Die hochsten Spannungs- und Hirtewerte wurden mit der Halo-
gen Lampe Astralis und der LED-Lampe Freelight 2 erzielt, die sehr d&hnliche Resultate aufwei-

sen.

2.: Fuhrt die gleiche Dosis (Lichtintensitat x Zeit), herbeigefiihrt durch verschiedene Po-
lymerisationsprogramme, zu gleichen Ergebnissen?
Bei den Halogen Lampen fiihrte die Erhohung der Belichtungszeit (von 4 s auf 10 s) bei einer

konstanten Power Density (12000 mW/cm?), bei einer gleichzeitigen Herabsetzung der Intensi-
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tdt (von 3000 auf 1200 mW/cm?) nicht bei allen getesteten Kompositen zu bessern Eigenschaf-
ten und kann somit nicht als allgemein glinstiger gewertet werden.

Das Puls Programm der Halogen Lampe Astralis konnte im Vergleich zum HIP-Modus bei
dem Microhybrid Komposit Charisma und dem submicronfilled Komposit Enamel Plus HFO
signifikant bessere Schrumpfungsergebnisse bei vergleichbarer Hérte erzielen.

Fiir eine Reduktion der Belichtungszeit (< 12 s) bei gleichzeitiger hoher Materialhérte erwiesen
sich das Pulse und Fast cure-Programm der LED-Lampe GC als sehr effektiv. Das soft cure
Programm brachte keinen signifikanten Vorteil in der Gegentiberstellung mit den restlichen,

kiirzeren Programmen dieser LED-Lampe.

3.: Zieht eine hohe Vickershéarte zwangslaufig eine hohen Polymerisationsspannung nach
sich?

Obwohl fiir die Korrelation Vickershérte-Spannung eine hohe Signifikanz( 0,710) besteht, kann
kein allgemein giiltiger Riickschluss gezogen werden, da abhingig vom Kunststoff auch immer
wieder sehr positive Ergebnisse mit relativ niedriger Spannung, aber hoher Hérte durch die unter-
schiedlichen Lampensysteme erzielt werden konnten. So zum Beispiel fiir Filtek Supreme nach
Belichtung mit dem Standard Programm der Lampe GC, Tetric in Kombination mit dem Programm
Puls der GC, Enamel plus mit der Halogenlampe EMS Easy cure oder Charisma nach der Aushar-

tung mit dem Soft cure A Programm von GC.
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