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1 Einleitung

1. Einleitung

In der Mundhdhle liegen verschiedene Hartsubstanzoberflaichen mit unter-
schiedlichen Charakteristika vor (Zahne, Fullungsmaterialien, dentale Implanta-
te oder Prothesen). Sie bieten unterschiedliche Mdglichkeiten zur bakteriellen
Adhéasion. Bei gesunden Verhaltnissen existiert auf solchen Oberflachen ein dy-
namisches Gleichgewicht zwischen retinierenden und abstof3enden Kraften.
Liegt jedoch eine erhdhte bakterielle Anh&dufung in der Mundhdhle vor, so
bringt diese oft die Verschiebung in eine krankhafte Situation mit sich. Es flhrt
zur den haufigsten Erkrankungen in der Mundhdéhle: Karies und Erkrankungen
des Parodonts.

Im Falle von Karies kommen haufig Adhasivtechnik, Amalgamftllungen o-
der Restaurationen mit Einlagefullungen zum Einsatz. Auch konservative The-
rapien, wie fluoridierungs- und antibakterielle Mal3nahmen, sowie Verbesserung
der Mundhygiene, spielen dabei eine wichtige Rolle. Bei Versorgung karioser
Lasionen treten ,Probleme der Reparatur auf. Derzeit stehen keine plastischen
Fullungswerkstoffe oder Techniken zur Verfligung, die keine Probleme in der
Randspaltbildung aufweisen. Ca. 70% aller zahnarztlichen Leistungen im Be-
reich der Kariologie beschaftigen sich mit dem Ersatz vorhandener Fillungen
aufgrund von Sekundarkaries. Reduktion von Sekundarkaries ist deshalb sehr
winschenswert.

Prinzipiell existieren drei grundsatzlich verschiedene Ansatze, plaque- und
karieshemmende Effekte in Flullungswerkstoffe zu integrieren. Zum einen kon-
nen dem Material Bestandteile zugefligt werden, die wahrend der Verweilzeit in
situ freigesetzt werden (z.B. Fluorid), und zum anderen kann das Material so

modifiziert werden, dass die karieshemmenden Bestandteile an den Fillungs-
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werkstoff gebunden sind (Methacrylyloxydodecylpyridiniumbromide (MDPB))
(Imazato 1994). Wahrend die beiden erstgenannten Prinzipien auf biochemi-
schen bzw. biologischen Interaktionen beruhen, nutzt die dritte Mdglichkeit le-
diglich physikalische Effekte. So erscheint es denkbar, die Oberflachenenergie
von Fullungsmaterialien gezielt zu optimieren und in einen Bereich zu verla-
gern, in dem die initiale Adhasion von Bakterien deutlich erschwert wird (De
Jong 1984; Weerkamp et al. 1985, 1988; Quirinen & Bollen 1995).

Wasseraufnahme und Loslichkeit der Kunststoffe kdnnen Eigenschaften der
Materialien negativ beeinflussen. Die geringe Grof3e des Wassermoleklls er-
maoglicht dessen Diffusion in die Maschen des Polymernetzwerkes. Die entste-
henderDruckspannungen kénnen die Zahnhartsubstanz schadtgahzeitig
kann das Polymernetzwerk durch die Wassermolekile auch an empfindlichen
Stellen gespalten werden. Es fuhrt zur Freisetzung von Matrixbestandteilen,
Verschlechterung der Abriebfestigkeit und der allgemeinen Festigkeit. Aul3er-
dem steigt das Allergierisiko gegen Matrixbestandteile an.

Ziel dieser Arbeit ist es, den Einfluss der Oberflachenrauhigkeit und Materi-
aleigenschaften auf die freie Oberflachenenergie zu untersuchen. Sowohl In-
vitro- als auch In-vivo-Untersuchungen unterstreichen die Bedeutung der freien
Oberflachenenergie und Oberflachenrauhigkeit bei der Anlagerung supragingi-
valer Plaque. Hochenergetische Oberflachen sammeln mehr Plaque, da sie Pla-
gue starker binden und die Adhasion spezifischer Bakterien begunstigen. Es ist
auch bekannt, dass raue Oberflachen Plaquebildung und Reife unterstitzen. Der
Anstieg der freien Oberflachenenergie durch Erh6hung der Rauhigkeit rechtfer-

tigt die Forderung nach glatten Oberflachen. Niedrigenergetische und glatte O-
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berflachen reduzieren die Plaqueanlagerung. Dadurch wird das Aufkommen von

Karies und Parodontitis reduziert.
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2. Literaturtbersicht

2.1 Einfluss der freien Oberflachenenergie auf die bakterielle Adhasion

Die Flache, die zwei Phasen voneinander trennt, wird allgemein als Grenz-
flache bezeichnet; flr Grenzflachen zwischen einer Gasphase und einer fllissi-
gen oder festen Phase wird oft auch der Begriff Oberflache verwendet. In Ab-
hangigkeit vom Aufbau und den Eigenschaften der phasenbildenden Stoffe tre-
ten an Phasengrenzflachen zwischenmolekulare (van-der-Waalssche Krafte) und
elektrostatische Wechselwirkungskrafte auf, die das gegenseitige Verhalten der
Stoffe unterschiedlich beeinflussen (Naser 1990). (Siehe auch Kapitel 3.

Theoretische Grundlagen).

Wenn ein Bakterium an einer Oberflache haftet, kann der unterstiitzende
Wasserfilm zwischen miteinander wechselwirkenden Oberflachen vernachlas-
sigt werden. Es wird angenommen, dass Verbindungen zwischen Bakteri-
um/Flassigkeit (bl) (I = Liquid) und Substrat/Flussigkeit (sl) durch Sub-
strat/Bakterium-Verbindung (sb) ersetzt werden. Daraus kann die Wechselwir-
kungsenergie errechnet werden. Die Veranderung der Gibbsschen Energie der
Adhasion AGaqy wird anhand der Formel (Absolom et al. 1988B,gh= Osp-

Os - Op beschrieben. Die freie Energie der Adhasion von Baktefi€g4f) kor-
reliert in der Formel mit freien Verbindungsenergien von Substrat/Bakterium

(os), Substrat/Flussigkeitog)) und Bakterium/Flussigkeioy).

Die Adhasion von Bakterien wird unter anderem auch durch hydrophobe
Wechselwirkungen zwischen Oberflache und Bakterium beeinflusst. Die Ursa-

che fur das Verhalten der Oberflachen und Bakterien ist ihr molekularer Aufbau.
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Jedes Molekil besteht aus einer hydrophilen (wasserfreundlichen) polaren
Gruppe und einem hydrophoben (wasserabweisenden) Molekdilrest. Hydrophile
Gruppen sind Carbonyl- und Carboxylgruppen. Hydrophobe Moldladeehen

aus Kohlenwasserstoffketten mit unterschiedlicher Anzahl an C-Atomen. Auf-

grund der Reaktionsfreudigkeit von hydrophilen Gruppen besitzen hydrophilere
Oberflachen hohere freie Oberflachenenergie (Naser 1990).

Die Bedeutung der freien Oberflachenenergig) (des Substrates flr die bak-
terielle Adhasion kann anhand der Formel fUr die freie Oberflachenenergie
AG,4h= Ogh- Og - Op abgeleitet werden. Die theoretische Berechnung der Veran-
derungen vom\G,qn bei der Anhaftung von Bakterien, die sich in umgebender
Flissigkeit befinden, zu den Substraten mit verschiedenen Oberflachenenergien,
ist in der Abb. 2.1 (Absolom et al. 1983, 1988) dargestelit.

Die Ergebnisse zeigen das Zusammenwirken von drei Energien: der freien
Oberflachenenergie eines Bakteriumg, der freien Oberflachenenergie des
Substratesos, und der Oberflachenspannung der umgebenden Flissmkeit
Wenn die Oberflachenspannung der umgebenden FlussigkeigioRer als die
freie Oberflachenenergie des Bakteriunag, ) ist, dann wird dieAGaqh (freie
Energie der Adhasion) weniger negativ. Es bewirkt die VergrofRerung der freien
Oberflachenenergie des Substrates)(und die zunehmende Adhasion von
Bakterien an den niedrigenergetischen (hydrophoben) Werkstoffen. Von der an-
deren Seite, wenny, < gy, ist, dann tritt das Gegenteil auf, d.h. zunehmende
Adhésion an den hochenergetischen (hydrophilen) Werkstoffen. Ftr den Fall,
dassay, = gy, ist, wird AG,gh gleich Null, unabhangig von der Oberflachenener-

gie (0sy) des Substrates.
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AGagn
- T~ ~ Oy = Opy
N
: \
Adhesion \
\
\
. \
No Adhesion _/ ‘
Ol < Opy \
+ Osy
Hydrophob 1t Hydrophil 1

Abb. 2.1: Theoretische Berechnung der freien Energie der Adhasion (Die Adha-
sion ist begunstigt, wenn freie Enthalpie des Systéx@gyf) weniger als 0 ist)
eines einzelnen Bakteriums, das sich in einem Medium (umgebende Flissigkeit)
mit niedrigerer Oberflachenspannung befindet, als die freie Oberflachenenergie
des Bakteriums (g, < a), oder in einem Medium mit héherer Oberflachen-
spannung, als die freie Oberflachenenergie des Bakteriums (g, > ar,). Die freie
Energie der Adhasion (4G,qn) wird als Funktion der freien Oberflachenenergie
des Substrates (ag;,) berechnet. Wenn 4, > ay, (unterbrochene Linie) ist, dann
wird 4Gy, (die freie Energie der Adhasion) nach und nach weniger negativ mit
Erhohung der freien Oberflachenenergie des Substrates (os,). Hier aus kann
man ableiten, dass es zu einer erhdhten Adhasion auf niedrigenergetischen
(hydrophoben) Substraten kommt. Andererseits, wenn gy, < gy, (Ununterbroche-
ne Linie) ist, dann wird das entgegengesetzte Muster des Verhaltens vorausge-
sagt, d.h. es besteht eine erhdhte Adhasion auf hochenergetischen (hydrophilen)
Substraten. In seltenen Féallen in denen g, = gy, ist, wird 4G,g, = 0 unabhangig
von Wert der freien Oberflachenenergie des Substrates (oy). (Adaptiert aus
Quirynen & Bollen 1995).
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Das ist wichtig zu verstehen, dass dieses Model nicht die Anzahl der Bakterien,
die adhasiv an einer Oberflache haften werden, voraussagt, sondern nur das rela-
tive Mal3 (mehr oder weniger) der Adhasion der Bakterien voraussagt. (Absolom
et al. 1983, 1988).

Aus dieser mathematischen Gleichung kdnnen folgende Schlussfolgerungen

abgeleitet werden:

(1) Die meisten Bakterien in der Mundho6hle haben hohere Oberflachenener-
gien ©Op,) (Van Pelt et al. 1984) als Speichel (relativ niedrige Oberflachenspan-
nung ©Oy)) (Glanz 1970), so trifft fir die meisten Bakterien die Beziehmpg
Opy, zU. Das fuhrt zu der Schlussfolgerung: je hoher die freie Oberflachenenergie
des Substrates (z.B. Fullungsmaterialien) ist, desto leichter findet die bakterielle
Adhéasion statt (Abb. 2.1).

(2) Abgeleitet aus der Gleichung kdnnte angenommen werden, dass die Bak-
terien mit einer niedrigen freien Oberflachenenergie eher an die Werkstoffe mit
der niedrigen freien Oberflachenenergie und im Gegenteil die Bakterien mit ho-
hen Oberflachenenergie besser an hochenergetischen Oberflachen anhaften
(Quirynen & Bollen 1995).

2.1.1 In-vitro-Tests auf unbenetzten Oberflachen

Absolom et al. (1983) stellten fest, dass wenn die Suspension von Bakterien
(10® Staphylococcus aureus, Stephylococcus epidermis, Escherichia coli und
Listeria monocytogenes) fur 30 Minuten in Kontakt mit verschiedenen Poly-

meroberflachen mit unterschiedlichen freien Oberflachenenergigngébracht
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wurde, so korrelierte die Zahl der Bakterien pro Flacheneinheit gut mit der oben
erwdhnten thermodynamischer Vorhersage. Minagi et al. (1995) analysierten die
Adhéasion von Candida albicans (hahg) und Candida tropicalis (niedrigs,)

an zahnarztlichen Prothesenkunststoffen mit unterschiedlichen freien Oberfla-
chenenergien und kamen zu der Schlussfolgerung, dass ihre Ergebnisse gut zu
dem thermodynamischen Model der Adhasion passten.

Die Experimente der Adhasion (fir 1 Stunde in einem flieBenden Zellensys-
tem) an unbeweglichen Substraten, dem Boden des Prifsystems und poliertem
Schmelz, haben gezeigt, dass die Bakterienstimme mit der niedrigen freien
Oberflachenenergie (Streptococcus mitis) in hdherer Anzahl an den hydropho-
ben als an den hydrophilen Oberflachen haften (Uyen et al 1985, Sjollema et al
1988). Die Bakterienstamme mit der hohen Oberflachenenergie tendieren (S.
mutans) im Gegensatz dazu zu den hydrophilen Oberflachen. Aul3erdem wurde
beobachtet, dass die Bakterien reversibel an den Oberflachen hafteten, wenn
AG,qn positiv war (Busscher et al. 1986b). Das bedeutet, dass die Oberflachen-
energie der Werkstoffe auch eine Auswirkung auf die Adhéasion der Bakterien
hat (Van Pelt et al. 1985). Die zusatzlichen Studien zeigten jedoch, dass die Be-
ziehung zwischen der freien Oberflachenenergie eines Werkstoffes und der An-
zahl der haftenden Bakterien bleibt, aber sie wird mit der Zeit weniger deutlich
(Veranderung der freien Oberflachenenergie durch Pelikelbildung) (Busscher et
al 1986a). Daruiber hinaus scheint die Beziehung zwistGesqm und der Anzahl
der anhaftenden Bakterien stammspezifisch zu sein. Fur einige Stamme besteht
die Mdglichkeit der Adhasion, auch weAG,q4,positiv ist (Pratt-Terpstra et al.
1988). Alle diese Ausnahmen in der Adhasion der Bakterien zu den Oberflachen

waren als Anpassung erklart. Die Anpassung der Bakterien ermdoglicht ihnen



2 Literaturtbersicht

einen starkeren irreversiblen Verbund durch die Veranderungen in der fibrilaren
Oberflachenstruktur oder durch die Sekretion von interzellularem Kleber, oder
von den beiden (Busscher et al. 1986a). Es wird angenommen, dass diese Spe-
zies bestimmte Oberflachenstrukturen (z. B.: surface Appendages: glycoprotein,
protein responsible for interbacterial coaggregation) besitzen, um auf beide ver-
schiedene physico-chemische Oberflacheneigenschaften (Oberflachenenergie,
Hydrophobitat und Hydrophylitdt) und spezifische molekulare Interaktionen zu
wirken (Van der Mei et al. 1987, Wéamp et al. 1986).

Fur einige Stdmme oraler Mikroorganismen mit relativ niedrig hydrophober
Oberflache und hohem Zeta-Potential kbnnte das elektrostatische Potential (Ze-
ta-Potential) der Substratoberflache eine wichtigere Rolle als deren Oberfla-
chenenergie spielen. Das bedeutet jedoch, dass elektrostatische Wechselwirkun-
gen zusammen mit freier Oberflachenenergie und hydrophoben Wechselwir-
kungen bakterielle Adhésion in Rahmen des thermodynamischen Modells beein-
flussen (Satou et al. 1988, Weerkamp et al. 1988).

2.1.2 In-vitro-Tests auf pellikelbenetzten Oberflachen.

Im Mundmilieu werden sowohl die natirlichen als auch die kinstlichen
Oberflachen sofort mit einem proteinreichen Film, dem Pellikel, benetzt (Me-
ckel 1965). Als Hauptbestandteile des gebildeten Pellikels werden Speichelpro-
teine vorgeschlagen (Sonju & Roélla 1973, Al-Haschimi & Levine 1989), vor
allem prolinreiche Proteine (PRPs) (Bennick et al. 1983). Die Dicke des Pelli-
kels steigt in den ersten 90 Minuten an, und bleibt dann bei einer Dicke von ca.

0,1 bis 0,7 um. konstant (Sonju & Roélla 1973). Im Vergleich zu dem ,zwei
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Stunden-Pellikel“ verandert sich die chemische Zusammensetzung der ,24
Stunden-Pelikel* im Falle einer normalen Nahrungsaufnahme; aber nicht wenn
keine Nahrungsaufnahme erfolgt. Das deutet auf einen nahrungsbeeinflussenden
Beitrag zur Pellikelbildung oder auf eine bakterielle Degradierung des Pellikels
hin (Rykke & Sonju 1991).

Diese Proteinbildung auf der Oberflache hat einen dramatischen Einfluss auf
die endgultige Oberflachenenergie eines Werkstoffes. Sie steigt bei Werkstoffen
mit einer niedrigen Oberflachenenergie und nimmt bei Werkstoffen mit einer
hohen Oberflachenenergie ab (Jansen 1984, Van Dijk et al. 1987, Schakenraad
et al. 1989). Die Pellikelbildung auf der Zahnoberflache fihrt zur Verminderung
der Oberflachenenergie (Van Pelt et al. 1983, Van Dijk et al. 1987). Durch die
Pellikelbildung ndhern sich die freien Oberflachenenergien unterschiedlicher
Substrate einander an (Van Dijk et al. 1988).

Man kann die Beziehungen zwischen der bakteriellen Adhasion und der frei-
en Oberflachenenergie des Substrates fiir benetzte Oberflachen wie folgt zu-
sammenfassen.

* Die Pellikelbildung fuhrt, ungeachtet der freien Oberflachenenergie des
Substrates, zu einer allgemeinen Reduktion der Zahl haftender Bakterien (Rdlla
1977, Pratt-Terpstra et al. 1989, 1991, Weerkamp et al. 1988, Christersson &
Glanz 1992).

» Der thermodynamische Ansatz bleibt wichtig, seine Bedeutung nimmt je-
doch ab (Pratt-Terpstra et al. 1989, 1991).

* Hinsichtlich des Adhasionsprozesses existieren zwischen einer ,frihen (5
min)“ oder einer ,reifen (2 h)“ Pellikelschicht nur geringe Unterschiede (Pratt-

Terpstra et al. 1989), was bedeutet, dass auch eine frihe Pellikelschicht die bak-

10
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terielle Adhasion an der Zahnoberflache reduziert. Diese Unterschiede sind
stammabhangig und werden mdglicherweise durch die Zusammensetzung des
Pellikels wahrend des Wachstums beeinfluf3t. Die zunehmende Adhéasion des S.
mutans an ein ,reifes Pellikel kdonnte z.B. auf die Erhéhung des adhésions-
fordernden Mucins wahrend des Pellikelwachstums zurtickgefiihrt werden (Gib-
bons et al 1986). Umgekehrt konnte die Abnahme der Adh&asion von S. sanguis
wahrend der Pellikelbildung durch die Verminderung des Mucins mit niedrigem
molekularem Gewicht erklart werden (Lommis et al. 1987).

* Als die Versuche in einem flieBenden Zellsystem mit kontrollierten absche-
renden Kraften gemacht wurden (Christersson et al. 1987), wurde beobachtet,
dass die Zahl der anhaftenden Zellen auf dem frischen Substrat von der freien
Oberflachenenergie abhangt. Die hochste Retention wurde auf dem Substrat mit
der kritischen Oberflachenspannung (Oberflachenspannung auf den mit Speichel
benetzten Zahnen) beobachtet. Die gest@dakterielle Retention fand auf den
Oberflachen mit extrem hoher oder extrem niedriger freier Oberflachenenergie
statt (Christersson et al. 1989, Christersson & Glanz 1992). AulRerdem wurde
der Verlust von Bakterien beobachtetr darch Bindemisserfolg an das Pellikel
verursacht wurde, was natirlich von der Substratoberflache abhéngig war ( Bus-
scher et al. 1992b, 1992c¢).

» Auf den benetzten Oberflachen wurde ein neuer Mechanismus, die ,positi-
ve Kooperation®, beobachtet, womit gemeint ist, dass die Adhasion von einer
oder mehreren Zellen die Wahrscheinlichkeit der Anheftung anderer Zellen bei
der beginnenden Adhasion erhoht (Doyle 1991). Es ist jedoch schwierig, dieses
Phanomen und einfaches Bakterienwachstum auseinander zu halten, weil sie

beide das gleiche mikroskopische Erscheinungsbild aufweisen (Caldwell 1987).

11
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Diese Beobachtungen bestatigen die Aussage, dass sich die physikalischen
und chemischen Eigenschaften von festen Werkstoffen signifikant auf die phy-
siko-chemischen Oberflacheneigenschaften, Zusammensetzung, Packung, Dich-
te, und/oder Konfiguration des Pellikels auswirken (Lee et al. 1974, Baier &
Glanz 1978, Ruan et al 1986, Fina et al. 1984, Rykke et al. 1991). Absolom et
al. (1987) haben sogar eine klare Beziehung zwischen dem Typ des adsorbierten
Proteins und der freien Oberflachenenergie des Substrates beobachtet, was zeigt,
dass die Substrat-Protein-Grenzflache die Substrateigenschaften in die Protein-
Zell-Grenzflache teilweise Ubertragen kann ( Pratt-Terpstra et al. 1989, 1991)
und folglich die initiale bakterielle Adh&sion beeinflusst. Der genaue Mecha-

nismus ist noch ungeklart.

2.1.3 Experimente in vivo

Glanz (1969) war der erste, der in vivo die positive Korrelation zwischen der
Oberflachenenergie und der Retentionskapazitat von supragingivaler Plaque er-
kannte und Uberprifte. Im Experiment wurde die ungestorte Plaquebildung
(Gewichtmessungen an 1, 3 und 7 Tag) auf Testplattchen mit verschiedenen
Oberflachenenergien beobachtet. Ein positiver Zusammenhang wurde zwischen
der Oberflachenenergie des Substrates und dem Gewicht der Plague festgestellt.
Dies wurde zwischen den Werkstoffen mit niedriger ( Poly-tetra-fluoro-ethylene
oder Teflon) und mittlerer freier Oberflachenenergie (equivalent zu Oberfla-
chenenergie von Schmelz und Dentin) beobachtet (Glanz 1969). Zwischen den

Werkstoffen mit hoher (Gold) und extrem hoher (rostfreier Stahl) freier Oberfla-
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chenenergie wurde jedoch kein signifikanter Unterschied beobachtet (Glanz
1969).

Als nach zwei Stunden Inkubation in der Mundhdhle von Beagle-Hunden die
anhaftenden Mikroorganismen auf den untersuchten Oberflachen mit unter-
schiedlichen freien Oberflachenenergien (Van Dijk et al. 1987) gezahlt wurde,
wurde festgestellt, dass sich auf niedrigenergetischen Oberflachen (z.B. Teflon
und Parafin) wesentlich weniger Mikroorganismen als auf mittel oder hochener-
getischen (Dentin, Schmelz, Glass) ansammelten. Auch bei Menschen wurde
innerhalb von 9 Tagen eine positive Korrelation zwischen der anfanglichen frei-
en Oberflachenenergie des Substrates und dem Betrag von Plaque festgestellt
(Quirynen et al. 1989, 1990). Die hydrophoben Oberflachen (Teflon) akkumu-
lierten zehnfach weniger Plague als die hydrophilen Oberflachen (Schmelz).
AuBerdem wurde beobachtet, dass die Werkstoffe mit einer niedrigen freien
Oberflachenenergie eine schwéchere Plaqueretentionkapazitat besalRen, weil die
Plaguemasse haufig zwischen den Tagen sechs und neun abnahm (Quirynen et
al. 1989). Plaquemuster, die am 3 Tag gesammelt wurden, zeigten, dass die Sub-
strate mit niedriger freier Oberflachenenergie bevorzugt von den niedrigenerge-
tischen Bakterien besiedelt wurden, wahrend das Gegenteil fur die Oberflachen
mit der mittleren Oberflachenenergie beobachtet wurde (Weerkamp et al. 1989).
Zudem waren Stamme von S. sanguis |, die von den niedrigenergetischen Ober-
flachen (Teflon) isoliert wurden, signifikant hydrophober als diese von den ho-
herenergetischen Oberflachen (Weerkamp et al. 1989). Aus der Behandlung von
Schmelzoberflachen mit einem Siliconoil, was die Oberflachenenergie minderte,
resultierte in vivo eine signifikante Reduktion der Plaquebildung (Roélla et al.

1991). In einer klinischen Studie, in der drei Monate alte Plaque von reinen Ti-
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tan oder Teflon beschichteten Implantatabutments bei Patienten mit gewo6hnli-
cher Mundhygiene verglichen wurde (Quirynen et al. 1994b), hatten die niedrig-
energetische Oberflachen signifikant weniger reife Plaque. Diese Plaque war
durch eine héhere Konzentration von kokkoiden Zellen und einer niedrigeren
Konzentration von beweglichen Organismen und Spirochaten charakterisiert.
Subgingival waren die Differenzen zwischen den beiden Abutments jedoch
deutlich reduziert.

Die Verminderung der freien Oberflachenenergie von intraoralen festen
Oberflachen, supragingival und in kleinerem Ausmalf3 subgingival, bewirkt eine
Verzogerung der Plaquebildung und Reifung. Dies findet durch Reduktion der
initialen Adhasion und Verminderung der retentiven Kapazitat von Mikroorga-
nismen statt (Quirnen & Bollen 1995).

2.2 Einfluss der Oberflachenrauhigkeit auf die bakterielle Adhésion

Die Oberflachenrauhigkeit von intraoralen Oberflachen beeinflusst die initiale
bakterielle Adhasion und Stagnation. Die Elektronenmikroskopie (SEM) zeigte
offensichtlich, dass die initiale bakterielle Kolonisation auf der Schmelzoberfla-
che in Oberflachenunregelmalligkeiten wie Rissen, Rinnen, Perikymatien oder
Abrasionsdefekten beginnt. AnschlieRend verteilen sich die Zellen ausgehend
von diesen Bereichen (oft entlang der Perikymatia). Mit der Zeit entwickeln sich
umfangreiche und wenig kolonisierte Plaguebereiche in den Oberflachenirregu-
laritaten (Lie 1977, 1978, 1979, Lie & Gusberti 1979, Nyvad & Fejerskov
1987). Ahnliche Beobachtungen der Kolonisation wurden auf Prothesenlager

der Kunststoffprothesen registriert (Morris et al. 1987). Die Plaquebildung auf
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den Zahnwurzeloberflachen, fand schneller statt und wurde durch zufélligere
Verteilung charakterisiert (Nyvad & Fejerskov 1987).

Somit beginnt die initiale Adhasion, vor allem supragingival, vorzugsweise
an Stellen, wo Bakterien gegen abscherende Krafte geschutzt sind. In diesen Be-
reichen kommt es viel schneller zu einer irreversiblen Anhaftung von Bakterien
an die Oberflachen. Der grof3te Teil der mikrobiellen Masse wird durch die Pro-
liferation von initial anhaftenden Mikroorganismen erhoht. Dies findet wahrend
der frihen Plaquebildung statt, was die Bedeutung der Oberflachenrauhigkeit in
dieser Phase erklart (Brex et al. 1983).

Auf den unregelmalligen Oberflachen und anderen Nischen kénnen einmal
anhaftende Bakterien langer Uberleben, weil sie gegen physiologische Reinigung

(Newman 1974) und auch gegen Mundhygiene geschutzt sind (Quirynen 1986).

2.2.1 In-vivo-Studien Uber die supragingivale Plaque

Quirinen & Bollen (1995) haben in ihrer Arbeit 19 In-vivo-Studien Uber den
Einfluss der Rauhigkeit auf die supragingivale Plaque untersucht und sind zu
folgenden Ergebnissen gekommen.

» Auf rauen Oberflachen (z.B.: Kronen, Implantatabutments, Prothesenlager)
sammelt sich mehr Plague an und bleibt langer erhalten. Das lasst sich an der
Dicke der Anlagerungen, der Ausdehnungsflache und der Anzahl der sich bil-
denden Kolonien nachweisen. Bei Patienten mit einer optimalen Mundhygiene
oder wenn Plaque mit niedrigsensitiven Indizes erfasst wurde, waren diese Er-

gebnisse weniger offensichtlich.
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* Nach einigen Tagen ungestorter Plaquebildung beherbergten die rauen
Oberflachen mehr reife Plaque, die durch eine erhéhte Anzahl von beweglichen
Mikroorganismen und Spirochéaten charakterisiert war.

» Als Konsequenz von vorangegangenen Aussagen, waren Kronen mit rauen
Oberflachen o6fter mit entztuindlichem Parodontium umgeben, was durch héheren
Blutungsindex, erhdhte zervikale Sulkussekretion und/oder histologisch entztin-
detes Gewebe charakterisiert war.

Bei unvorsichtiger Durchfihrung einiger Behandlungsschritte besteht die
Maoglichkeit der Rauhigkeitserh6hung auf harten Oberflachen in der Mundhohle.
Die grol3e Bedeutung der supragingivalen Oberflachenrauhigkeit rechtfertigt die
Forderung nach extrem vorsichtigem Vorgehen bei folgenden Behandlungen:
Ubermafligem Einsatz von Polierbirsten auf Amalgam, Kunststoffveneers,
Kompositen und Gold (Van Dijken & Ruyter 1987, Johansen et al. 1989, 1992),
dem Einsatz von Polierpasten auf Schmelz mit hoher Geschwindigkeit und
Druck (Christensen & Bangerter 1987), der Benutzung von Prophylaxepasten
(vor allem Bimssteinhaltigen) an zahnarztlichen Restaurationen (Roulet & Rou-
let-Mehrens 1982, Serio et al. 1988), der Applikation von hochprozentigen Fluo-
ridlosungen und Gelen auf Dentalkeramik (Wunderlich & Yaman 1986), der
Applikation von fluoridhaltigen Medikamenten mit pH5 an Titanimplantaten
(Probster 1992) und dem Einsatz von kinetischen Abrasivsystemen (air-powder)
an allen Materialien (Bergendal et al. 1990, Barnes et al. 1991, Eliades et al.
1991).
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2.2.2 Methoden der klinischen Plaquequantifizierung

Die Auswahl einer geeigneten Methode zur Plagqueuntersuchung orientiert
sich an der Fragestellung. Dabei ist grundsatzlich zwischen quantitativen (Erfas-
sung der Plaguedimension und Menge) und qualitativen Fragestellungen (Loka-
lisation, Aufbau, Ultrastruktur, Oberflache der Plaque) zu differenzieren.

Fur beide Fragestellungen werden sowohl direkte Untersuchungsmethoden
beschrieben, die in situ oris durchzufiihren sind, sowie indirekte Verfahren, bei
denen mit geeigneten Tragersystemen (z.B. Schienen) Plaque in der Mundhdhle
auf gekennzeichneten Probenflachen heranwéchst. Die Probentrager kdnnen an-
schlieend entnommen werden und der eigentlichen Auswertungs-Methode zu-
gefuhrt werden. Da die meisten bildgebenden Verfahren nur im Labor durchzu-
fuhren sind, liegt der Schwerpunkt bei den Untersuchungsmethoden auf den in-

direkten Verfahren.

2.2.2.1 Quantitative Verfahren

Die einfachste Methode einer Plaquequantifikation in vivo, stellt die Erhe-
bung von bekannten Plaque-Indizes (Silness & Lée 1964) dar. Da sich alle Indi-
zes jedoch meist nur auf Punktmessungen mit einfachen Ja/Nein-
Entscheidungen bei der Lokalisation von Plasfiiézen, sind die damit zu erzie-
lenden Ergebnisse flr viele Fragestellungen nicht hinreichend und kénnen nur
eine grobe Orientierungshilfe bieten.

Die frihesten Verfahren zur objektiven Plaquebestimmungen sind die Gra-

vimetrie sowie die direkten planimetrischen Verfahren.
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Bei der Gravimetrie wird Plaque wahrend einer festgelegten Inkubationsdau-
er auf intraoralen Probentragern akkumuliert. Nach Trocknung im Labor und
Abldsung von der Oberflachann anschlieRend das Gewicht der Trockenmasse
bestimmt werden (Trapp et al. 1975). Da dieses Verfahren jedoch zeitaufwendig
und mit zahlreichen Fehlerquellen behaftet ist, konnte in der Literatur dafir kei-
ne breite Anwendung festgestellt werden.

Ein Ubliches Verfahren zur Bestimmung der Lokalisation und der flachigen
Ausdehnung von Plaque, bieten die planimetrischen Verfahren. Verschiedene
Varianten dieser Technik werden beschrieben, die sich direkt in situ oris (Rekola
& Scheinin 1977, Quirynen et al. 1985, Sagel et al. 2000) oder indirekt auf Pla-
gue-Probentrager (Wood, S.R. et al. 2000) anwenden lassen. Verfahren, die di-
rekt am Probanden Anwendung finden, nutzen vorwiegend makroskopische Fo-
tografien angefarbter Plaqueregionen als Grundlage der Auswertung. Diese
konnen anhand geeichter Mal3stabe und Koordinatennetze direkt vermessen
(Rekola und Scheinin 1977) oder relativ durch Vergleich von Aufnahmen
vor/nach Plaquebesiedelung beurteilt werden (Quirynen et al. 1985, Sagel et al.
2000), wobei moderne Verfahren verstarkt die Moglichkeiten der digitalen Bild-
verarbeitung nutzen (Sagel et al. 2000, Wood, S.R. et al. 2000).

Indirekte Verfahren erlauben es, auch neue bildgebende Verfahren zur Pla-
guequantifizierung heranzuziehen, wie die Fluoreszenzmikroskopie (Netuschil
1983, Guggenheim et al. 2001). Durch Auswahl geeigneter Farbstoffe und anre-
gender Lichtwellenlangen gelingt es mit dieser Technik, zwischen vitalen und
avitalen Plaguemikroorganismen zu differenzieren (Auschill T.M. et al. 2001,
Zaura-Arite E. et al. 2001). Zudem erlaubt dieses Verfahren den Einsatz von

Imunfluoreszenzfarbstoffen, die eine selektive Markierung von Markomoleki-
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len in Biomembranen ermdglichen. Damit gelingt es, insbesondere feine Struk-
turen (Pellikel o.a.) auch auf harten Oberflachen (Schmelz) weitgehend artefakit-
frei darzustellen (Amaechi et al. 1999). Confokale Varianten der Fluoreszenz-
technik (CLSM = Confocal Laser Scanning Microscopy) erlauben zudem eine
Beurteilung der dritten Dimension, so dass auch die Tiefe von Plaqueschichten
vermessen werden kann. Konkrete Anwendung fanden diese Techniken bislang
nur in der qualitativen Beurteilung der Plaque (Strukturanalyse), die Mdglich-
keiten zu einem konkreten quantitativen Einsatz wurden jedoch nur ansatzweise
ausgeschopft (Amaechi et al. 1999, Wood, S.R. et al. 2000, Auschill T.M. et al.
2001, Zaura-Arite E. et al. 2001).

Eine Sonderstellung innerhalb der planimetrischen Verfahren nimmt das 3D-
Laserscanning ein (Yeganeh et al. 1999). Bei dieser Methode werden von defi-
nierten GebilRabschnitten jeweils vor und nach Plaquebesiedelung Abformungen
erstellt, mit deren Hilfe Epoxidharz-Replika angefertigt werden. Nach einer
dreidimensionalen Modellvermessung und Uberlagerung der Oberflachendaten
soll es mdglich sein, die Ausdehnung und das Voludernaufgelagerten Pla-
gue zu bestimmen. Dabei ist kritisch anzumerken, dass die Prazision des Verfah-
rens von zahlreichen Fehlerquellen (Schrumpfung, Expansion) eingeschrankt
wird und die nachzuweisende Schichtstarke der Plaque innerhalb des Aufl6-
sungsgrenze herkdémmlicher Sensoroptiken zu liegen kommt. Es muss daher in
Frage gestellt werden, ob sich dieses Verfahren tatsachlich zur objektiven Pla-

guevermessung geeignet ist.
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2.2.2.2 Qualitative Verfahren

Bei der Identifikation von Zusammensetzung und Ultrastruktur von Plaque
spielen die elektronenmikroskopischen Verfahren die bedeutendste Rolle, wobei
SEM (Scanning Elektron Microscopy) und TEM (Transmission Electron Mic-
roscopy) bei den Publikationen die haufigste Erwdhnung finden. SEM- und
TEM unterscheiden sich hinsichtlich des Auflésungsvermogens und der not-
wendigen Probenaufbereitung und werden bei gleicher Fragestellung haufig
komplementar eingesetzt (Lie 1977, 1978; Nyvad und Fejerskov 1987 a,b;
Hannig 1997,1999).

Beide Techniken ermoglichen eine indirekte, zweidimensionale Darstellung
von Oberflachenstrukturen anhand der Elekronendichte. Um auf harten Oberfla-
chen feine biologische Strukturen darstellen zu kdnnen, missen diese zunachst
mit aldehyhaltigen Préaparaten fixiert werden. Zur Kontrastierung werden die
Probenoberflachen fir das SEM mit einer atomaren Goldschicht Gberzogen, fur
den Einsatz im TEM wird beispielsweise eine Kontrastierung mit Uranyl-Acetat
und Blei-Citrat beschrieben (Hannig 1999, 2001). Proben flr das TEM erfordern
zudem eine Aufbereitung zu ultradiinnen Schichten, und missen zum Schneiden
in technische Kunststoffe eingebetteerden (Lie 1978, Hannig 1999, 2001).

Die SEM-Technik wird tUberwiegend dazu verwendet, grol3ere strukturelle
Formationen (z.B. Bakterienkolonien) zu beobachten, wobei Vergrof3erungen
um 1000x — 8000x notwendig werden (Nyvad und Fejerskov 1987; Siegrist
1991; Hannig 1997, 1999). Die Darstellung von Feinstrukturen bis zur makro-

molekularen Ebene (z.B. bakterielle Fimbrien, Pellikel) bleibt der TEM vorbe-
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halten, die detailgenaue Abbildung selbst bei VergroRerungen von 30.000x
(Hannig 1997) bis zu 100.000x (Lie 1978) erlaubt.

Nachteil aller elektronenmikroskopischen Techniken bleibt, dass mit der
Aufbereitung der Proben moglichweise Veranderungen der aufgelagerten Pla-
guestrukturen provoziert werden (Ablésung von Bakterien-Kolonien, Denaturie-
rung oder Konformationsdnderungen von Proteinen). Dies findet aber nur bei
wenigen Autoren kurze Erwdhnung (Lie 1977).

Eine Variante der SEM-Untersuchung von Plaque wird von Zee (2000) be-
schrieben. Er beschreibt in seiner Publikation ein ahnliches Verfahren wie Ye-
ganeh (1999), bei dem mittels Abformung von plaguebesiedelten Frontzdhnen
Epoxyd-Replika erstellt werden, anhand derer die Struktur der Oberflache zur
Beurteilung der Plaque herangezogen werden soll.

Da dieses Verfahren zur Beurteilung der Plaquequalitat- und Quantitat in vie-
len Punkten problematisch erscheint, soll es an dieser Stelle nicht weiter kom-
mentiert werden.

Neue Impulse zum Verstandnis von Plaque als mikro6kologische Lebensge-
meinschaft lieferte in jungster Vergangenheit die CLSM und die begleitenden
Farbemethoden. Die zunehmende Bedeutung der CLSM-Methode erklart sich
damit, dass sie es erstmals ermdglicht, vollstandige biologische Strukturen und
lebende Zellen artefaktfrei in drei Dimensionen und in Echtzeit studieren zu
konnen (Costerton & Lewandowski 1997). Nicht zu unrecht wird diese Methode
derzeit als ,,Goldener Standard“ zur Untersuchung natirlicher biologischer Pha-
nomene betrachtet (Costerton & Lewandowski 1997). Viele Beobachtungen

werden jedoch erst durch entsprechende Farbeverfahren ermdglicht.
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Mit Hilfe von Vitalfluoreszenz-Farbstoffen kdnnen beispielsweise gezielt
vitale und avitale Mikroorganismen innerhalb einer Kolonie differenziert wer-
den (Auschill et al. 2001, Zaura-Arite et al. 2001). Daruber hinaus lassen sich
mit entsprechenden Imunfluoreszenz-Markern bereits zahlreiche Proteine und
Imunglobuline der Pellikelschicht direkt nachweisen und visualisieren (Amae-
chi et al. 1999). Durch die confokale Technik kdnnen gezielt einzelne Schichten
innerhalb der Plaque scharf abgebildet werden Der Einsatz moderner Bildverar-
beitungssoftware erlaubt es schliel3lich, aus den einzelnen Schichten ein raumli-

ches Strukturmodell zu entwerfen.

2.3 In-vivo-Studien Uber die subgingivale Plaque

Es ist technisch schwierig, Anderungen der subgingivalen Oberflachenrau-
higkeit durch Politur ohne chirurgische Eingriffe festzustellen. Das konnte die
niedrige Anzahl der Publikationen, die sich mit diesem Thema beschaftigen, er-

klaren.

Wearhaug (1956) beobachtete an Hunden und Affen, dass das Anrauen des
subgingivalen Schmelzes, in Kombination mit nicht optimaler Mundhygiene,
zur verstarkten Plague- und Kalkbildung, sowie ausgepragten Entztindung der
Gingiva fuhrt. Khatiblou & Ghodssi (1983) haben die Heilung nach der Paro-
dontitisbehandlung zwischen glatten und rauen Wurzeloberflachen bei Men-
schen verglichen. Es wurden keine Unterschiede in Taschenreduktion oder At-
tachmentgewinn festgestellt. Es wurden jedoch nur Oberflachen an Zahnen mit

stark fortgeschrittenem Parodontitis angeraut (Taschensondierungstiefen: 7,4
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mm fur die rauen Oberflachen gegen 5,9 mm fir die glatten Oberflachen). Je
tiefer die Tasche, desto mehr Attachmentgewinn kann allerdings von einer Pa-
rodontitistherapie erwartet werden (Badersten et al. 1984). Die Taschensondie-
rungstiefen und Rauhigkeit der Oberflachen konnten dabei einen moéglichen po-
sitiven Effekt im Attachmentgewinn negativ beeinflusst haben. Quirynen et al.
(1993) verglichen subgingivale qualitative und quantitative Plaqueanlagerung
mit verschiedenen Oberflachenrauhigkeiten auf Titanabutmets zahnarztlicher
Implantate. Bei der Untersuchung der an den Abutmets anheftenden Plaque
wurde festgestellt, dass die rauen Stltzpfeiler 25fach mehr Bakterien, mit ge-
ringfligigem Ubergewicht an nichtkokkoiden Zellen aufwiesen. Als jedoch die
nicht anheftende Flora verglichen wurde, waren die Unterschiede weniger deut-
lich.

Diese Beobachtungen zeigen, dass die Bedeutung der Rauhigkeit flr die sub-
gingivale Umgebung reduziert ist. Nichtsdestotrotz rechtfertigt es extra Vorsicht
bei der Ausfuhrung folgender Behandlungen, die fir die Erh6hung von subgin-
givalen Oberflachenrauhigkeit bekannt sind: wahrend Wurzelglattung von Zah-
nen die Anwendung von Kuretten (Green & Ramfjord 1966), rotierenden Dia-
manten, oder Ultraschallinstrumenten (Meyer & Lie 1977, Walmsley et al.
1990). Wahrend der subgingivalen Reinigung von Titanabutmets die Anwen-
dung von Metalinstrumenten (Fox et al. 1990, Speelman et al. 1992) und die
Anwendung von Polierpasten auf Dentin bei hoheren Geschwindigkeiten und

Belastung (Christensen & Bangerios?).
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2.3.1 In-vitro-Studien

Einige In-vitro-Studien berichten Uber den Einfluss der Oberflachenrauhig-
keit auf die Plaquebildung. Nach dem Eintauchen der Zahne in Bakteriensus-
pension wurde eine zehnfache Erhdhung der Bakterienanlagerung auf aufgerau-
ten Oberflachen beobachtet (Swartz & Phillips 1957). Die Anheftung von S.
mutans war an rauen viel starker als auf hochglanzpolierten Flllungsmaterialien
(Einwag et al. 1990). Es wurden nur unbedeutende Unterschiede in der Adhasi-
on von S. sanguis zu Kompositmaterialien mit vergleichbarer Rauhigkeit (von
0,8 bis 1,4 um.) festgestellt. Somit besteht eine positive Korrelation zwischen
Unterschieden in Oberflachenrauhigkeit und in der initialen Adhasion.

Yamauchi et al. (1990), der die Effekte der Adh&sion an Prothesenkunststof-
fen mit unterschiedlicher Oberflachenstruktur untersuchte, fand heraus, dass der
Einfluss der Oberflachenrauhigkeit bakterienstammabhangig ist. Einige Stamme
(S. oralis, P. gingivalis C-101, und P. intermedia) wurden in héheren Proportion
auf rauen Oberflachen, andere Stamme (S. mutans, S. sanguis, S. mitis und P.
gingivalis ATCC 33277) in hoherer Konzentration auf den glatten Oberflachen
gefunden.

Der Effekt von Oberflachenrauhigkeit zur Plaqueretentionskapazitat wurde
auch untersucht, doch waren diese Untersuchungen wenig aussagekraftig. Wise
& Dykema (1975) stellten die Retentionskapazitdt der Oberflache von hoch-
glanzpolierten Materialien gegen Blrstenreinigung folgendermal3en auf: Kunst-
stoff = Glaskeramik< Gold < Metallkeramik. Toulberg (1986) erforschte, dass
die Politur von Gold und Kunststoff die Adhasionskapazitat auf deren Oberfla-

che vergrof3ert, wobei Yamauchi et al. (1990) die bessere Retention von C. albi-
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cans auf rauem Prothesenkunststoff beobachtete. Diese Studien zeigen, dass der
Einfluss der Oberflachenrauhigkeit auf die Retentionskapazitdt noch nicht gut

verstanden ist.

2.4 Wechselwirkungen zwischen Oberflachenrauhigkeit und freier

Oberflachenenergie

Der Einfluss von Oberflachenrauhigkeit auf die Kontaktwinkel auf Polyme-
ren und somit auch deren freie Oberflachenenergie wurde ausgiebig studiert. Die
Veranderungen der Oberflachenrauhigkeif) (Bter 0,1um haben keinen Ein-
fluss auf die Kontaktwinkel. Bei Riber 0,1um hangt der Einfluss der Rauhig-
keit von dem auf der glatten Oberflache gemessenen Kontaktwinkel ab. Bleibt
der initiale Kontaktwinkel unter 60(z.B. Schmelz), wird die steigende Oberfla-
chenrauhigkeit den Winkel weiter verkleinern. Bleibt der initiale Kontaktwinkel
uber 86, wird die steigende Oberflachenrauhigkeit den Winkel weiter vergro-
Rern. Fur die Oberflachen mit initialen Kontaktwinkeln zwischeh @t 86
hat die steigende Oberflachenrauhigkeit keinen Einfluss Der Kontaktwinkel
bleibt unverandert (Busscher et al. 1984).

Die entsprechende Bedeutung von beiden Parametern (freie Oberflachen-
energie und Rauhigkeit) auf die supragingivale Plaquebildung wurde in vivo
durch ungestorte Plaguebildung auf Polymerstreifen (mit hoher und mittleren
freien Oberflachenenergie) untersucht. Dabei war eine Halfte des Streifens glatt
(Ra= 0,1 pm) und die andere angeraw=R,0 um) (Quirynen et al. 1990). Die
Ausdehnung und die Dicke der Plaque auf den rauen Oberflachen der beiden

Polymere war viermal grof3er als auf den polierten Oberflachen. Bei gleicher
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Rauhigkeit sollten die Differenzen in der freien Oberflachenenergie Unterschie-
de in der Plaqueanlagerung resultieren. Als die rauen Halften verglichen wur-
den, waren die Intra-Polymer-Differenzen fast verschwunden. Die hochglanzpo-
lierten Polymeroberflachen mit hoheren freien Oberflachenenergie akkumulier-
ten mehr Plaque als die niedrigenergetischen Oberflachen. Diese Ergebnisse zei-
gen, dass der Einfluss der Oberflachenrauhigkeit Gber den Einfluss der freien
Oberflachenenergie dominiert.

Der Einfluss der Oberflachenrauheit und der freien Oberflachenenergie
rechtfertigt die Forderung nach glatten Oberflachen mit niedriger freier Oberfla-

chenenergie zur Minimierung der Plagueanlagerung (Quirinen & Bollen 1995).
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3 Theoretische Grundlagen

3. Theoretische Grundlagen
3.1 Theoretische Grundlagen der Oberflachenspannung.

Die Oberflachenspannung ist die spezifische freie Grenzflachenenaxgie (
die reversible Arbeit zur VergroRerung der Oberflache unf leistet. Phano-
menologisch definiert entspricht das derjenigen Kraft, die an einer gedachten in
der Grenzflache befindlichen Linie von einem Meter Lange wirkt. Da beide
GrofRen dimensionsgleich sind, betragt die Einheit der Oberflachenspannung
entweder Newton Metéroder Joule Meté&t

Der Zahlenwert der Oberflachenspannung héangt von den zwischenmolekula-
ren Kraften zwischen den Molekllen (oder Atomen oder lonen) des jeweiligen
Stoffes ab. Im Phaseninneren werden alle Molekule in den drei Raumrichtungen
von den gleichen Wechselwirkungskraften beansprucht (Abb. 3.1.1a). Anders
verhélt es sich an der Phasengrenze. So werden z.B. die Molekile der konden-
sierten Phase an der Phasengrenze in Kontakt mit der Gasphase nur mit Molek-
len im Volumeninneren und an der Phasengrenze selbst wechselwirken (Abb.
3.1.1b). An der Phasengrenze kondensierter Phasen wird die Oberflachenspan-
nung zwischen denen beider Phasen liegen. Die Wechselwirkung zwischen den
Molektlen dieser Stoffe ist schematisch in Abbildung 3.1.1c dargestellt (Jakube
et al. 1987).

Bereits zu Beginn des letzten Jahrhunderts gewann Young die Erkenntnis,
dass sich das Kraftegleichgewicht am Rande eines liegenden Tropfens durch die
Grenzflachenenergien der jeweiligen Grenzflachen beschreiben lasst. Die geo-

metrischen Verhaltnisse werden in Abb. 3.1.2 deutlich.

27



3 Theoretische Grundlagen

a b C

Abb. 3.1.1 Wechselwirkungen zwischen den Mol ekuilen:

a) Wechselwirkungen im Phaseninneren;

b) Wechselwirkungen an der Phasengrenze;

¢) Wechselwirkungen an der Phasengrenze kondensierter Phasen.

DGR G
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Abb. 3.1.2 Tropfen auf fester Oberfl&che.

a - Oberflachenspannung zwischen Festkorper und dem gesattigten Dampf der
FlUssigkeit;

Oy - Grenzflachenspannung zwischen Tropfen und Festkor per;

Os - Oberflachenspannung des Tropfens gegentiber dem gesattigten Dampf.
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Aus dem Gleichgewicht der Krafte ergibt sich fur die jeweiligen Ober- und

Grenzflachenspannungen:

Os=0js + 0y x cos®  (Young-Dupre) (1)

Hier bedeutems - die Oberflachenspannung zwischen Festkorper und dem
gesattigten Dampf der Flussigkea,s - die Grenzflachenspannung zwischen

Tropfen und Festkorper, sowa - die Oberflachenspannung des Tropfens ge-
geniber dem gesattigten Dampf.

Im Experiment ist zumeist die Oberflachenenergie des Festkdrpers zu ermit-
teln, wobei zunachst auch die Grenzflachenspannung zwischen Flissigkeit und
Festkorper unbekannt ist. Die Oberflachenenergie des Festkorpers kann wegen
der Starrheit von Festkorpern mit seiner Oberflachenspannung gleichgesetzt
werden. Die Oberflachenspannung der Flissigkeit wird hier als bekannt voraus-
gesetzt. Zudem missen je nach Verfahren ebenfalls die Komponenten der Ober-
flachenspannung (polar und dispers) der verwendeten Flissigkeiten bekannt
sein.

Bringt man zwei FlUssigkeiten oder eine Flussigkeit und einen Festkorper in
Kontakt, so kommt es an der Grenzflache zu Wechselwirkungen, die auf unter-
schiedlichen mikroskopischen Mechanismen beruhen. Fir die Interpretation von
Kontaktwinkelmessungen sind die elektrostatischen Anziehungskrafte zwischen
Dipolen von besonderer Bedeutung. Phanomenologisch unterscheidet man dabei
die Wechselwirkungen zwischen statischen Dipolen und induzierten Dipolen. In

der Abb. 3.1.3 sind mogliche Wechselwirkungskrafte dargestellt. Molekule, die
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eine unsymmetrische Ladung haben, besitzen ein permanentes oder statisches
Dipolmoment. Bekanntestes Beispiel ist Wasser. Diese Molektile werden auch
als polar bezeichnet. Wenn sich zwei polare Molektile einander ndhern, so findet
eine elektrostatische Wechselwirkung zwischen den Dipolen statt. Eine Kopf-
Schwanz Orientierung, wie in Abb. 3.1.3a dargestellt, ist energetisch gtinstiger
und wird bevorzugt.

Wenn sich ein polares Molekll einem unpolaren Molekil mit symmetrischer
Ladungsverteilung nahert, so induziert es in dem polarisierbaren Molekil ein
Dipolmoment. Zwischen dem permanenten Dipol des ersten Molektls und dem
induziertem Dipol des zweiten Molekuls findet jetzt eine Wechselwirkung statt.
Die beiden Molekiile ziehen sich gegenseitig an (Abb. 3.1.3b).

Zur Diskussion der Wechselwirkung zwischen zwei nicht-polaren MolekU-
len, wie sie in Abb. 3.1.3c dargestellt sind, betrachten wir die Molekile im Ab-
stand R zueinander. Sie haben zwar keine permanenten Dipolmomente, dennoch
verlangert sich die Position ihrer Elektronen und somit der Ladungsschwerpunk-
te. Sie haben daher ein momentanes Dipolmoment, das zeitlich variiert. Diese
momentanen Dipole kénnen im benachbarten Molekll einen Dipol induzieren
und es resultiert eine Anziehung. Diese Wechselwirkung zwischen induzierten
Dipolen wird auch Dispersionswechselwirkung genannt, die dabei auftretenden

Krafte werden nach ihrem Entdecker ,London-Krafte* benannt.
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Abb. 3.1.3 Schematische Darstellung der anziehenden Wechselwirkungen zwi-
schen permanenten und induzierten Dipolen:

a) awischen zwei permanenten Dipolen,

b) zZwischen einem permanenten und einem induzierten Dipol,

¢) zwischen zwel momentanen, bzw. induzierten Dipolen.

3.1.1 Auswerteverfahren

Owens, Wendt, Rabel und Kaelbe entwickelten zum ersten Mal die Vorstel-
lung, dass die Grenzflachenenergie der zugrundeliegenden Wechselwirkungen
zwischen den Molekllen aufspalten lasst. Sie unterschieden hier zwischen
dispersen Wechselwirkungen und polaren Wechselwirkungen. Unter polaren
Wechselwirkungen werden die Coulomb-Wechselwirkungen zwischen perma-
nenten Dipolen und die zwischen permanenten und induzierten Dipolen zusam-
mengefasst (Abb.3.1.3a, b). Die Wechselwirkung aufgrund von zeitlichen Fluk-

tuationen in der Ladungsverteilung innerhalb der Molekile wird als disperse
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Wechselwirkung bezeichnet (Abb. 3.1.3Der polare und disperse Beitrag zur
Oberflachenenergie bzw. Oberflachenspannung setzen sich additiv zusammen.

Demnach gilt:
g = 0|d+ o/ls Os = 0sOI +0g° (2)

Hier bezeichner® und o, die dispersen und polaren Anteile der Flissigkeit,
wahrendod und ol die jeweiligen Anteile des Festkdrpers bezeichnen. Die
Grenzflachenenergie lasst sich nach Owens, Wendt, Rabel und Kaelbe aus den
Anteilen der Flussigkeit und des Festkdrpers durch die Bildung des geometri-

schen Mittels berechnen.

Fur o, ergibt sich

Ois=0] + Os — 2(\/7 O-sd X \/7 O-IOI +\/7 os x \/7 O-Ip) (3

Setzt man den Ausdruck fars in die Gleichung (1) ein und stellt die entstehen-
de Gleichung nach unbekannten Grof3en um, so erhalt man eine Geradenglei-
chung in Form

y=a+Db 4)

mit

y=(1+co®)/2x @i\ af) x=v oPiy of (5)
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a =\/7 ol b ;/7 o

Demnach kann durch die Auftragung von y gegen x aus der Steigung einer

Ausgleichsgeradeaq,” und aus dem Achsenabschmiﬁ berechnet werden. Da-
zu wird der Kontaktwinkel von mindestens zwei Flissigkeitstropfen mit unter-

schiedlichen Eigenschaften auf der unbekannten Unterlage vermessen.

3.2 Oberflachenmesstechnik, theoretische Grundlagen

3.2.1 Arten der Gestaltabweichungen

Werkstticke mit geometrisch vollkommener Oberflache lassen sich nicht fer-
tigen. Das vergrofRerte Abbild einer bearbeiteten Oberflache gleicht einer Ge-
birgslandschaft mit unterschiedlich breiten und tiefen Talern. Jedes Werkstick
weist Abweichungen von der geometrisch idealen Gestalt auf (Sander, M., O-
berflachenmesstechnik flr den Praktiker; Mahr GmbH Goéttingen).

Neben den MalRabweichungen — also den Abweichungen von einem vorge-
gebenen Nennmal} — mussen folgende Abweichungen bericksichtigt werden:

1. Form und Lageabweichungen
2. Welligkeit
3. Rauheit

Form- und Lageabweichungen bezeichnet man als Grobgestaltabweichungen,
Welligkeit und Rauheit sind Feingestaltabweichungen. Nach DIN 4760 werden
die Gestaltabweichungen in 6 Ordnungen unterteilt (Tab. 3.2.1).
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Tab. 3.2.1 Ordnungssystem fur Gestaltabweichungen (DIN 4760).

Gestaltabweichung

Art der Abweichung

Wesentliche Nor men

1. Ordnung: Formabwei

Geradheit, Ebenheuit,

Rundheit, Zylinderform, DIN ISO 1101
chung
Linienform, Flachenform
2. Ordnung: Welligkeit Welligkeit DIN 4774
3. Ordnung: Rauheit Rauheit (Rillen) DIN 4762
| Rauheit, Riefen, Schupr
4. Ordnung: Rauheit DIN 4768
pen, Kuppen
5. Ordnung: Rauheit Gefligestruktur DIN 4776

6. Ordnung

Gitteraufbau des Werk-

stoffes

Uberlagerung der Gestaltabweichungen 1. Bis 4. Ordnung

3.2.2 Unterscheidung der Gestaltabweichungen 1. bis 4. Ordnung

Der wesentliche Unterschied zwischen den sich tberlagernden Gestaltabwei-
chungen — Formabweichungen, Welligkeit und Rauheit — liegt in ihrer horizon-
talen Merkmalsauspragung. Die Formabweichung ist langwellig und erstreckt
sich oftmals in einem Zug Uber die gesamte Funktionsflache. Der Abstand von
Welle zu Welle der Welligkeit ist grof3er als der Abstand von Rille zu Rille der

Rauheit. Die vertikale Abweichung kann sich dagegen in der gleichen GrolRen-
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ordnung bewegen, d.h. Formabweichungen und Rauheit kdnnen gleich grol3 sein
(Abb. 3.2.1).

la—— Lange der Formabweichung (Gestaltabweichung 1. Ordnung) ————t
Rillenabstand
- Wellenabstand
(Gestaltabweichung 2 en.:i oo =
3. Ordnung) (Gestaltabweichung
Riefenabstand 2. Ordnung)
(Gestalt- ______ I [
abweichung A J___j {
4. Ordnung) r -
f‘r . S
A7
| ///
R =

Abb. 3.2.1 Unterscheidung der Gestaltabweichungen 1. bis 4. Ordnung.

Zur besseren Unterscheidung der einzelnen Abweichungen kann man von
folgenden Regeln ausgehen: die Lange (L) bei einer Formabweichung ist min-

destens 1000mal grofRer als die Formabweichuggéist (Abb. 3.2.2).

i 4 rd
IS A

. Lange der Formabweichung

—
F, Formabweichung
A

Lange der Formabweichung
= 1000 = F

Abb. 3.2.2 Formabweichung.
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Welligkeit kann dann angenommen werden, wenn das Verhaltnis Wellenab-
stand (Ay) zu Wellentiefe (W zwischen 100:1 und 1000:1 betragt. Wellen sind
uberwiegend periodisch auftretende Abweichungen (Abb. 3.2.3).

— Wellenabstand A,

s /////

Abb. 3.2.3 Welligkeit.

3 .
W, | Wellentiefe
L
Welligkent
Ay, = 100 bis 1000 <« W,

Bei der Rauheit betragen die Abstdnde von Rille zu Rillg¢ @&s 5- bis
100fache der Rauhtiefe R wobei die Abweichungen n — je nach Fertigungs-

verfahren — regelmal3ig oder auch unregelmafig wiederkehren (Abb.3.2.4).

Rillenabstand S,

g =] F L

7 s Re g Hauhtiefe
Rauheit

Srn = 5 t.-“S' 1DD o R.'

Abb. 3.2.4 Rauheit.

Ist der Abstand der Breite der Oberflachenbeschadigungen kleiner als das
5fache der Taltiefe, so kbnnte es sich um einen Ril3, eine Pore oder dgl. Han-
deln. Ortliche Verformungen sowie Risse, Kratzer und dergl. zahlen nicht zur

Rauheit, gehen aber moglicherweise in das Rauheitsmessergebnis ein.
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Bei der Feingestaltabweichung kann es sich um ein rundkdmmiges oder auch
spitzkammiges Oberflachenprofil handeln, die Oberflache kann weitgehend glatt
sein und nur wenige Profilausrei3er aufweisen oder auch zerkliftet sein. Sie

kann periodisch oder auch aperiodisch sein.

3.2.3 Ermittlung der genormten Oberflachen-Kennwerte

Voraussetzung fur eine korrekte Ermittlung der Oberflachen-Kennwerte ist
es, zunachst eine sichere Basis in Form einer Bezugslinie zu finden. So sollen
z.B. Oberflachen-Kennwerte, die aus dem ungefilterten Profil (P-Profil) errech-
net werden, keine Lageabweichungen beinhalten. Diese entstehen z. B. durch
Ausrichtfehler zwischen MelRdifferenz des Vorschubgerates und Prufling. Die
KenngrdlRen, die aus dem Rauheitsprofil (R-Profil) errechnet werden (z.B. R
Ra Rmay sollen nicht durch Welligkeit und Anteile der Formabweichungen
beeinflul3t werden. Die — allgemein — auf mathematischem Wege gefundene Be-
zugslinie ist eine Mittellinie, die das Oberflachenprofil so teilt, dass der Flachen-
inhalt der werkstofffreien Profiltdler und der werkstofferfillten Profilerhebun-
gen gleich grol} ist. Referenz fir die Oberflachen-Kennwerte, die aus dem unge-
filterten P-Profil bzw. dem gefilterten Welligkeitsprofil (W-Profil) errechnet
werden, ist eine Ausgleichsgerade, die am unausgerichteten Profil eine Schrage
aufweist.

Die Bestimmung der Oberflachen-KenngrofRen, die aus dem Rauheits- oder
Welligkeitsprofil errechnet werden, macht es zunachst erforderlich, dass eine
korrekte Trennung zwischen Welligkeit und Rauheit erfolgt. Diese Trennung

wird mit Hilfe der elektrischen Filterung nach DIN 4777 erreicht. Durch diese
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Filterung wird aus dem ungefilterten Profil (P-Profil) eine mittlere Linie berech-
net, die die Welligkeit darstellt. Die Abweichung der mittleren Linie entspricht
der Rauheit.

Die horizontale Begrenzung, innerhalb der die Oberflachen-Kennwerte er-
rechnet werden, ist die Bezugs- bzw. die Mel3streckg, (bzw. k). Nach DIN
4768 wird die Mel3strecke, lin 5 Einzelmessstrecken unterteilt. Die Lange der
Einzelmessstrecke entspricht einer Grenzwellenlapges eingestellten Filters.
In der Oberflachenmesstechnik unterscheidet man weiterhin: Vorlaufstrecke

(1), Nachlaufstrecke () und Taststrecke|l

Die Vor- und Nachlaufstrecke bendtigt das elektrische Filter u.a. als
Einschwing- bzw. Beruhigungsstrecke. Die Lange der Vor- und Nachlaufstrecke
betragt allgemein je eine Grenzwellenlange. Die Taststreake die Strecke,
die das Tastsystem wéahrend des Mel3vorganges zurlcklegt, und besteht somit

aus Vor- und Nachlaufstrecke und der Mel3stregke |

3.2.4 Definition der Oberflachen-Kennwerte

3.2.4.1 R, Gemittelte Rauhtiefe — DIN 4768/1

R, ist der Mittelwert aus den Einzelrauhtiefen finf aufeinander folgender
Einzelmessstrecken. IR, gibt Auskunft tber die durchschnittliche vertikale
Oberflachenzerkliftung. Einzelne Ausreil3er werden in Abhangigkeit von ihrer
Anzahl nur z.T. berlcksichtigt. Befindet sich z.B. innerhallmdir ein Ausrei-

Rer, so wird dieser nur noch zu 20% bertcksichtigt (Abb. 3.2.5).

38



3 Theoretische Grundlagen
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] 1

MefBstrecke |, —

Z1 + Z}_’ + Zg + Z.; + ZiJ

R, =
5

Hm;:x = Z.‘]

Abb. 3.2.5 Auswertung der Rauheitswerte R, und Ry

3.2.4.2 RyaxMaximale Rautiefe - DIN 4768

Rnax ISt die grol3te Einzelrautiefe (Z) aus den funf aufeinanderfolgenden Ein-

zelmessstrecken le. Im Beispiel von Abb. 3.2.5 entsprighit$omit Z.

3.2.4.3 R, Arithmetischer Mittenrauwert — DIN 4768, 1SO 4287/1

R, ist der arithmetische Mittelwert aller Abweichungen ,y*“ des Rauheitspro-
fils von der mittleren Linie innerhalb der BezugsstregkeR, entspricht theore-
tisch auch dem Abstand zweier Linien, die entstehen wirden, wenn der Flachen-
inhalt der werkstofferfillten Flachen tber der mittleren Linie sowie der Taler
unter der mittleren Linie in gleich gro3e Rechtecke umgewandelt wirden. Da
durch die Flachenintegration einzelne Profilausreil3er weitgehend unberlcksich-

tigt bleiben, hat Rden Vor- oder auch Nachteil, dass die MelRwerte bei Abtas-
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tung des Pruflings an unterschiedlichen Flachenausschnitten vor allem gegen-

uber dem Kennwert Ry aber auch R relativ konstant bleiben.

3.2.5 Erfassung der Gestaltabweichungen mit dem Tastschnittverfahren

Zur Erfassung der Feingestaltabweichungen stehen eine Anzahl verschiede-
ner Mess- und Prufverfahren zur Verfigung. Hierzu gehoéren: Tastschnittverfah-
ren, optische Messverfahren, pneumatische Messverfahren, die zu zur messen-
den Prifung gehoren und Oberflachenvergleichsnormale —vergleichende Pru-
fung. Eine zentrale Rolle spielt in der Oberflachenmesstechnik das Tastschnitt-
verfahren. Wie der Name bereits sagt, wird bei diesem Verfahren die dreidimen-
sionale Oberflache in einem zweidimensionalen Profilschnitt abgetastet (siehe
Abb. 3.2.6).

e

Spulensystam Fedargelenk

/ Tastsystem

e

——— i ——

Hullflache

Tastspiize

rd

|
L

-~

S A B 0a i
A

| 2, P L N E I Pk (
% Py F e i gl | |i

Abb. 3.2.6 Tastschnittverfahren — Aufbau eines Mikrotastsystems.
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Zur Erfassung der Feingestaltabweichung dient im allgemeinen eine Dia-
mant-Tastspitze. Die Tastspitze ist in einem Tastsystem, weitgehend reibungs-
frei gelagert, eingebaut.

Wird das Tastsystem mit Hilfe eines Vorschubgerates tber die Oberflache
gefuhrt, werden die Oberflachenabweichungen von der Tastspitze formgetreu
erfal3t. Die durch die Profilzerkltftung der Oberflache bedingten vertikalen La-
geveranderungen der Tastspitze werden durch einen im Tastsystem befindlichen
elektromechanischen Wandler in elektrische Signale umgewandelt und dem
Mel3- und Auswerterechner zugeleitet.

Das Tastsystem ist ein wesentlicher Teil des Oberflachen-Tastschnittgerates.
Es hat die Aufgabe, die Gestaltabweichungen der Oberflache aufzunehmen und
in ein elektrisches Signal umzuwandeln. Da ein Tastsystem selbst Abweichun-
gen im Bereich von Nanometern aufnehmen muss, ist es erforderlich, die Tast-
spitze reibungsfrei im Tastsystem zu lagern. Die Diamant-Tastspitze ist kegel-
formig und hat einen Winkel von 9& 5 (in Sonderféllen 60+ 5). Der Spitzen-
radius betragt allgemein 5pa2um.

Elektrisches Filter hat die Aufgabe, die Formabweichung und Welligkeit von
der Rauheit zu trennen. Hierzu wird in das ungefilterte Ist-Profil eine Mittellinie
errechnet, die dem Welligkeitsprofil entspricht. Die Abweichung des Ist-Profils
von der mittleren Linie ist die Rauheit. Mit Hilfe des Hochpassfilters werden aus
dem ungefilterten Ist-Profil die langwelligen Abweichungen (Welligkeit), mit
dem Tiefpassfilter die Kurzwelligen Abweichungen (Rauheit) ausgefiltert.

Zu dem Perthometer Typ S3P gehoéren auch Vorschubgerat, Messverstarker

und Messdatenrechner.
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3.3 Theoretische Grundlagen der Rasterkraftmikroskopie

Rasterkraftmikroskop (engl.= AMF, atomic force microscope) erfunden 1986
durch Gerd Binning, Carl Quate, Christof Gerber. Einsatzmdglichkeit: rastern-
des Nahfeldmikroskop zur hochauflosende Abbildung der Oberflache von nicht-
leitenden Proben, wie Kristalloberflachen (atomare Auflésung mdoglich), biolo-
gische Proben in wassriger Losung, usw. (Schematische Aufbau Abb. 4.8, S.
58).

Physikalisches Prinzip: Eine einatomige Spitze wird unten an einer sehr wei-
chen Plattfeder befestigt. Die der Spitze gegenuber liegende Oberseite der Feder
besitzt einen Reflektor, auf den ein Laserstrahl in einem bestimmten Winkelge-
richtet ist. Der reflektierte Strahl trifft zunachst auf einen weiteren Spiegel und
dann auf einen lichtempfindlichen Segmentdetektor. Spiegel und Segmentdetek-
tor sollen zu Beginn der Messung so justiert werden, dass der reflektierte Laser-
strahl alle Segmente zu gleichen Teilen trifft. Aus dem Verhaltnis der eingehen-
den Lichtstrahlen in die einzelnen Segmente kdnnen Winkelanderungen des re-
flektierten Laserstrahls festgestellt werden. Bewegt man nun die Spitze Uber die
Oberflache (oder bewegt man die Probe unter der Spitze weg), so bewegt sich
mit ihr der Reflektor sowie der reflektierte Strahl auf und ab. Kleinste Uneben-
heiten der Probe werden durch Auf- und Abbewegungen der Spitze in Winkel-
anderungen des reflektierten Strahls und damit gednderte Lichtverhaltnisse in
den Dektorsegment umgesetzt. Durch Projektion werden also geringste Niveau-

unterschiede detektierbar. (Lichtzeiger oder Spiegelgalvanometerprinzip).
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3.4 Theoretische Grundlagen und Funktionsprinzip der Interferenzmikroskopie

Licht ist in vielen seiner Eigenschaften einer Wellenbewegung vergleichbar,
beispielweise den Wellen auf der Wasseroberflache. Es kommt nun auf Wasser-
oberflachen und auch beim Licht haufig vor, dass sich zwei Wellenzlige tberla-
gern. Dabei kann ein Wellenberg des einen Wellenzuges auf einen Wellenberg
oder einen Wellental des anderen zu liegen kommen. Im ersten Fall werden sich
die Wellen verstarken, im zweiten Fall gegenseitig aufheben. Wenn sich die
Lichtwellen entsprechend lberlagern, erhalten wir im ersten Fall Helligkeit, im

zweiten Fall Dunkelheit. Diese Erscheinung nennt man Interferenz.

o4

L |

Abb.3.4.1 Prifling. Abb. 3.4.2 Auswertung des Priflings.

Die Wirkungsweise lasst sich durch folgende Vorstellung veranschaulichen:
Man denke sich den Prifling wie in der Abb. 3.4.1 von Ebenen geschnitten, die
gegen seine Oberflache geneigt sind und von einander eine halbe Wellenlange

Abstand haben; die Schnittlinien zwischen Ebenen und Priflingsoberflache ver-
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laufen wie Interferenzstreifen. Man erhalt also im Mikroskop ein Bild wie es der
Abb. 3.4.2 entspricht.

Wenn die Priflingsoberflache nun von einer Furche durchzogen ist, so erfah-
ren die Streifen eine Auslenkung, die ein direktes Mal3 fir die Tiefe der Furche
ist. Zur Bestimmung der Furchentiefe hat man nur die Streifenauslenkung (in
Bruchteilen des Streifenabstandes) mit der halben Wellenlange des benutzten
Lichtes zu multiplizieren. Im Schema gemall Abb. 3.4.2 ist die Furchentiefe
demnach: 0,4 * 0,27 0,11u. Technische Oberflachen enthalten immer mehr
oder minder grol3e Furchen; die Interferenzstreifen wirken dann wie Profillinien

mit aul3erst starker TiefenvergroR3erung.

Optischer Aufbau.

Der optische Aufbau des Geratesims der Abb. 3.4.3 dargestellt. Zur Be-
leuchtung dient eine Thalliumspektrolampe Tha, deren Licht Gber den Beleuch-
tungsspiegel BSp durch den Kollimator K in den Teilungswurfel TW einfallt.

An dessen Teilungsflache wird das Licht in zwei Strahlenblindel aufgeteilt.
Ein Strahlenteil gelangt durch die Abschlussplatte API zum Prifling P und von
dessen Oberflache reflektiert wieder zurtick zum Teilungswirfel TW. Der ande-
re Teil geht durch die Glaskeile GK (mit denen die Interferenzstreifen in der
Breite verandert und gedreht werden kénnen) zum Vergleichsspiegel VSp und
nach Reflexion wieder zu TW. Im Teilungswdurfel tberlagern sich die Strahlen
und gelangen durch das Objektiv Ob — Umkehrprisma UPr — Blende Bl — Optik
des Vergrof3erungswechslers VW — Prisma Pr — Sehfeldblende SBI zum Okular
Ok. Im Okular wird die vergrofRerte mit Interferenzstreifen durchzogene Ober-

flache des Priflings P beobachtet. — Anstelle des Monookularen Tubus kann ein
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Phototubus oder eine CCD — Camera (wurde im Versuch benutzt) angesetzt
werden. Die Camera wurde an den Drucker (Video Graphic Printer UP — 811,
SONY) angeschlossen, um die Bilder der Proben besser als mit einem Okular,

beurteilen zu kdnnen.

Abb. 3.4.3 Optischer Aufbau — Grundausr tistung mit monookularem Tubus.
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4. Material und Methode

4.1 Untersuchungsmaterialien

Es wurden 18 zahnarztliche kommerzielle Materialien untersucht. Dabei
wurde die Oberflachenenergie (Polarer, Disperseranteil und Gesamtoberflachen-
energie) der Materialien bestimmt. Die Werkstoffe sind in Tabelle 4.1 mit den
Herstellerangaben, Lothummern und Gultigkeitsdatum prasentiert. In der Tabel-
le 4.2 sind die Zusammensetzungen vorgestellt.

Alle Materialien wurden in der Farbe A3 untersucht, damit die Polymerisati-

onstiefe bei den Werkstoffen sich nicht unterscheidet.

Tabelle 4.1 Untersuchungsmaterialien.

Material | Lotnummer Hersteller
Admira 93681 Voco (Cuxhafen, Deutschland)
Arabesk 010629 Voco (Cuxhafen, Deutschland)
Pertac 2 FWO0068677 3M-ESPE (Seefeld, Deutschland)
Definite 30000606 Degussa Dental(Hanau, Deutschland)
Z100 OKG 3M-ESPE (Seefeld, Deutschland)
Tetric Ceram D0037 Vivadent Ets. (Schaan, Liechtenstein)
Tetric Flow C16919 Vivadent Ets. (Schaan, Liechtenstein)
Helioseal F C28500 Vivadent Ets. (Schaan, Liechtenstein)
Point 4 012718 Kerr USA (Orange, USA)
Esthet X 400361 Dentsply-DeTrey (Konstanz, Deutschland)
Heliomolar RO B22542 Vivadent Ets. (Schaan, Liechtenstein)
Ketac Molar 090/012 3M-ESPE (Seefeld, Deutschland)
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Material | Lotnummer Hersteller
Compoglass F B25980 Vivadent Ets. (Schaan, Liechtenstein)
Dyract AP 0008000531 Dentsply-DeTrey (Konstanz, Deutschland)
Sinfony 018 3M-ESPE (Seefeld, Deutschland)
Vita Zeta 6266 VITA Zahnfabrik (Bad Sackingen, Deutschland)
Dispersaloy 000914 Dentsply-DeTrey (Konstanz, Deutschland)
Degunorm 10001107 Degussa Dental (Hanau, Deutschland)

Tabelle 4.2 Materialien und deren Zusammensetzung (Her stellerangaben).

_ Material- _ )
Material _ Matrix Fullstoffe
kategorie
BIS-GMA, BHT, _ _
) Glaser, Keramik, Polysiloxane.
) TEMA, Diu- )
Admira Ormocer 56 Vol %; (78 Gew. %). Mikrofiller,
rethanmeth-
ca.0,7um.
acrylat

Ba-Al-Glasfllkérperchen. 60 Vol%,
Feinhybrid- [BIS-GMA, UDMA,| 76,5 Gew.%, Mikrofuller: 0,05um,

Arabesk _ _ _
komposit TEDMA Kleinstpartikelfullstoffe: ca. 0,5-
2um.
Pertac 2 Feinsthybrid- |Bifunktionelle Me-| Anorganische Fullkoérper, Korngro-
ertac
komposit thacrylate Re: 0,1-2um, 61Vol %.
o Ormocer, Fluo-| Polymerisierte )
Definite o _ Anorganische Filler.
ridfrei-setzung | Ormocermatrix.
2100 Hybrid- BIS-GMA, Zirkonium, Silizium, 84,5 Gew %,

komposit TEGDMA-Harze |Partikelchengrof3e: 3,5 bis 0,01um.
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Y l Material-
ateria . .
kategorie Matrix Fullstoffe
Bariumglas, Ytterbiumtrifluorid, Ba-
o BIS-GMA, ) .
Feinpartikel- ) Al-Fluorsilikatglas, hochdiperses
_ _ Urethandimeth- | _ _ _ _
Tetric Ce- Hybrid- at Siliciumoxid, spheroids Mischoxid.
acrylat,
ram komposit, ) Y 80 Gew.%, 60 Vol.% , Partikelgro-
) ] Triethylenglycol- ) )
hohe Viskositat Re: 0,04-3,0um, Mittlere Partikel-
methacrylat
grofe- O0,7um.
Bariumglas, Ytterbiumtrifluorid, Ba-
o BIS-GMA, ) .
Feinpartikel- ) Al-Fluorsilikatglas, hochdiperses
) Urethandimeth- o ) _ ) )
) Hybrid- Siliciumoxid, spheroids Mischoxid.
Tetric Flow ) acrylat, )
komposite, ge- ) 68,1 Gew.%, 43,8 Vol.%, Partikel-
) ) ] Triethylenglycol- _ _
ringe Viskositat grofRe: 0,04-3,0um, Mittlere Parti-
methacrylat
kelgroRe- 0,7um.
BIS-GMA,
Fissuren-
) | Urethandimeth- Hochdisperses Siliziumoxid,
. versiegeler mit .
Helioseal F o acrylat, Fluorsilikatglas (40,5 Gew.%),
Fluoridfrei- ) ] )
Triethylenglycol- Titanoxid.
setzung _
methacrilat
76 Gew.% (57 Vol.%) Ba-Al-Br-
Boint 4 Submikroftller- BIS-GMA, Silikat, Zn-Oxid, Silicon Dioxid;
oin
Komposit TEGDM, EBADM |durchschnittliche Partikelgréf3e von
0,4 pm.
Bariumfluoroaluminiumborosilikat
) (mittlere PartikelgrofRe <1um),
Submikrofuller-| BIS-GMA, BIS- ) o o
Esthet X ) hochdisperses Siliziumdioxid (Par-
Komposit EMA, TEGDMA

tikelgrofRe <0,04um), 77 Gew %,
60 Vol %.
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_ Material- _ )
Material _ Matrix Fullstoffe
kategorie
BIS-GMA, Hochdisperses Siliziumoxid, Ytter-
) ) Urethandimeth- biumtrifluorid, Copolymer (77,8
Heliomolar | Mikrogefilltes )
) acrylat, Gew.%), anorganische Fller 46,0
RO Komposit ) )
Triethylenglycol- [ Vol.%; 66,7 Gew.%. Partikelgrof3e:
methacrilat 0,04-0,2pm.
Glasionomer-
Ketac Molar Glz Glasionomere.
zement
Urethandimeth-
acrylat,
Tetraethylen- ) ) _
Compomer, _ Ytterbiumtrifluorid, Ba-AL-
Compoglass o glycoldimeth- . )
Fluoridfrei- Fluorsilikatglas, spharoides
F acrylat, ) _
setzung, _ Mischoxid. (55 Vol.%; 77Gew.%),
] cycloalipha- )
hydrophil _ Partikelgrdsse: 0,2-3,0um.
tisches
Dicarbonsaure-
dimethacrylat
Compomer,
Fluoridfrei- | Polymerisierbare Strontium-Fluor-Silikat Glas,
Dyract AP _ _
setzung, Harze Strontiumfluorid.
hydrophil
mehrphasige Mehrphasige Feldspatfritte als
Vita Zeta Feldspatfritte Harzbasis Fullstoff, 44,3 Gew%/ FISORA
als Fullstoff 58,1.
Dispersalloy Quecksilber Silber 227,2 mg, Silber 71,6 mg,
Amalgam _
(Dentsplay) 396 mg Kupfer 47,2 mg, Zink 4,0 mg.
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_ Material- _
Material _ Matrix Fullstoffe
kategorie

lichthartendes
Feinstpartikel-

i komposit fur Methylmeth-
Sinfony P Y ) Feinpartikelchen.
Kronen, Bru- akrylat Basis

cken (Inlayan-

ferti-gung).
Hochgold- )
) ) ) Au 73,8, Ag 9,2, Pt 9,0 in
Degunorm | haltige Legie- Metallgitter
Massen-%o.
rung

4.2 Probenherstellung

Es wurden 16 Proben pro Material in einer speziell angefertigten Messing-
matrize hergestellt. Eine Probe hat folgende Masser{235) mm. (Abb. 4.3).

Abb. 4.3 Schema der Matrize zur Probenher stellung.

23

A

4 mm

O
O
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Die Matrize hatte angepasste Rander, die zusammengesetzt gut aneinander
anlagen. Bei der Herstellung der Proben lag die Konstruktion auf einer Glass-
platte, die im Bereich der Offnung mit einem Frasacostreifen abgedeckt war.
Nach dem Stopfen des Komposites mit zahnarztlichen Instrumenten (Heide-
mann Spachtel, Kugelstopfer) in die Matrizentffnung, wobei sehr auf die Bla-
senfreiheit geachtet wurde, wurde die &ul3ere Schicht des Fullungsmaterials mit
einem Frasacostreifen bedeckt und mit einem Objekttrdgerglas komprimiert.
Danach erfolgte die Polymerisation in dem Lichtpolymerisationsgerat Dentaco-
lorC) XS (Heraeus Kulzer, Wehrheim, Deutschland). Die Polymerisation dauerte
2x40 Sekunden, wobei die Probe nach 40 Sekunden umgedreht wurde. Danach
wurde die untere Flache der Probe markiert. Es wurden immer 8 Proben auf
einmal hergestellt und am gleichen Tag gemessen.

Die Amalgam-Proben wurden entsprechend der Herstellerangaben hergestellt
und erst nach 24 Stunden poliert. Bei Degunorm-Proben wurden industriefertige
Goldplattchen poliert und zur Auswertung verwendet.

Die Ketac Molar-Proben wurden entsprechend der Herstellerangaben in der
gleichen Matrize angefertigt. Es wurde das Triturationsgerat Silamgp S3

(Vivadent, Schaan, Liechtenstein) zum Anmischen der Kapseln benutzt.

Nach der Polymerisation wurden die Proben mit Siliziumcarbid- Schleifpa-
pier 1200Grit/4000P (LECO Corporatio8t. Joseph, Michigan, USA) plan ge-
schliffen. Das Schleifen wurde mit einer Schleifmaschine (Manuelles Schleif-
/Poliergerat, LECO VP 100) durchgefiihrt. Danach wurden die Plattchen mit
Wasser und einem Spulmittel (Pril, Henkel, Dusseldorf, Deutschland) ca. 3 Mi-
nuten gewaschen. Es wurde besonders darauf geachtet, dass keine Seife mehr

Im Spulwasser (Seifenblasen) sichtbar war. Nachdem die Proben im Leitungs-
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wasser gewaschen wurden, wurden sie im Ultraschallbad (TranssonicT310, El-
ma Trenew Electronic GmbH, Pforzheim, Deutschland Rlinuten mit destil-
liertem Wasser gereinigt, wobei nach jeweils 5 Minuten Reinigung das Wasser
ausgewechselt wurde. So wurde sichergestellt, dass die Untersuchungsproben
frei von Staubkdrnchen waren. Fur die Proben, bei denen eine raue Oberflache
erwinscht war, war die mechanische Vorbereitung hier zu Ende. Die Proben, die
auf Hochglanz poliert werden sollten, wurden anschlielRend mit Hilfe einer Po-
liermaschine (Automatisches Schleif und Poliergerat DAP-7, STRUERS GmbH,
Rodovre, Danemark) und Diamantspray (DP-Diamantspray P, Nr 40600137
SPRON, 1um. STRUERS GmbH, Rodovre, Danemark) auf einem Polierdisk
(Polishing discs, LECO Corporatiorgt. Joseph, Michigan, USA) bis zum
Hochglanz poliert. Nach der Politur wurde der Wasch- und Reinigungsvorgang
wiederholt, um die Proben moglichst von den Resten des Diamantsprays zu be-
freien.

Nachdem die Politur oder das Schleifen und die Reinigung erfolgt waren,
wurden die Proben, um die Wasserreste zu beseitigen, getrocknet. Zunachst
wurden die Plattchen mit Druckluft behandelt, bis sie vollstandig frei von Was-
ser und sichtbar trocken waren. Danach kamen die Proben bei 37 GiadlG
Minuten in den Trockenschrank (Memmert™, Schwabach, Deutschland). Nach
der Entnahme aus dem Schrank wurden sie 20 Minuten auf Zimmertemperatur
abgekdhlt.
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4.3 Kontaktwinkelmessung
4.3.1 Kontaktwinkelmessgerat und Zubehor

Die Kontaktwinkelmessungen und die Auswertungen der Oberflachenenergie
erfolgten mit dem OCA 15 Plus (Abb. 4.4) (Videogestutztes optisches Kon-
taktwinkelmessgerat, DataPhysics Instruments GmbH, Filderstadt, Deutsch-
land). Zur Auswertung wurde die Software zur Messung des statischen und dy-
namischen Kontaktwinkels nach der ,sessile drop“-Methode (liegender Tropfen)
verwendet. Es wurde die Young-Laplace Methode zur Messung des Kontakt-
winkels angewendet. Aus Kontaktwinkelmessungen mit verschiedenen TestflUs-
sigkeiten wurde die freie Oberflachenenergie die dispersermwy, sowie die
nicht dispersen Anteile™ (polare Anteileas’) der freien Oberflachenenergie
ermittelt.

Als Testfllissigkeiten wurden drei Flussigkeiten mit bekannten Oberflachen-
energien (Gesamte Oberflachenenergie, polarer Anteil und disperser Anteil)
verwendet (Tab. 4.3).

Gesamte Ober- | Disperser An- _
) _ _ Polarer Anteil
Testflissigkeit flachenenergie teil der OE der OE [mJ/m?]
[mJ/m?] [mJ/m?]
Ethylenglycol 47,7 26,4 21,3
Dimethylsulsoxid 43,45 34,86 8,68
Diiodmethan 50,8 50,42 0,38

Tabelle 4.3 Testflissigkeiten (Merck KGaA, Darmstadt, Deutschland).
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Folgende Dosierkaniilen wurden verwendet: GaStigh?50 (0,5ml, Hamil-
ton-Bonaduz AG, Bonaduz, Schweiz) fiir Testflissigkeiten und Microliter
#705 (50ul, Hamilton-Bonaduz AG, Bonaduz, Schweiz) flr Speichel. Die Do-
sierkanulen wurden in das elektrische Mehrfachdosiersystem, das mit der Soft-
ware verbunden war, eingespannt. Das Dosiervolumen betrug 1pl.

Fur die Untersuchung der Benetzung der Proben mit Speichel wurden die
Ependorf-Reaktionsgefal3e (3810 Order No.: 0030102.002) mit ca. einem Milli-
liter Speichel aufgefillt und im Tiefklhlfach bei 2fDgelagert. Speichel wur-
de von einer Person genommen. Vor der Messung wurden die Speichelproben

30 min. im Brutschrank bei +3C aufgetaut. Danach kuhlte der Speichel 30

Minuten bei Zimmertemperatur ab.

Abb. 4.4 Kontaktwinkel messgerat OCA 15.
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4.3.2 Kontaktwinkelmessung

Fur die Durchfihrung der Kontaktwinkelmessung wurden acht vorbereitete
Proben auf den Tragerhistoglasern plaziert. Zunachst wurde mit Hilfe der CCD-
Kamera ein digitales Bild des Tropfens auf der Unterlage gespeichert. Die Lage
der Basislinie und auch des Tropfenumrisses wurde durch die Berechnung der
Differenz des Bildpunktes zwischen benachbarten Bildpunkten berechnet. Aus
der Lage der maximalen Differenzen der Helligkeiten, d.h. des maximalen Kon-
trastes, ergibt sich der Tropfenumriss und die Basislinie.

Bevor ein Kontaktwinkel ermittelt werden konnte, musste die Tropfenkontur-
linie an den gemessenen Tropfenumriss angepasst werden. Dabei kam die
Young-Laplace Methode zum Einsatz. Bei der Methode wurde eine Kurve an-
gepasst, die exakt dem Tropfenumriss entsprach. Die Tropfenform wurde durch
das Kraftegleichgewicht zwischen Oberflachenspannung und Schwerkraft be-
stimmt. Bei der Young-Laplace Methode wurde die entsprechende Gleichung
numerisch gelost, wobei die Loésung mit Hilfe eines Parameters an den vorher
ermittelten Tropfenumriss angepasst wurde.

Dann wurden die Messungen mit der ersten Testflissigkeit an allen 8 Werk-
stoffen durchgefiihrt. Nach der Messung mit der ersten Testfllissigkeit wurde der
gleiche Vorgang mit der zweiten und dritten Flussigkeiten durchgefihrt und an-
schlieend auch mit dem Speichel. Die gemessenen Kontaktwinkel wurden mit
Hilfe der Software nach der Owens-Wend-Kaelbe Methode ausgewertet. Dabei
wurden die Ergebnisse der Oberflachenenergie (Gesamte Oberflachennergie,
disperser und polarer Anteil) ermittelt. Die Benetzbarkeit mit dem Speichel

wurde anhand des Kontaktwinkels bestimmt.
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4.4 Rauhigkeitsmessungen

4.4.1 Perthomether

Die Rauhigkeit der einzelnen Proben wurde mit dem Perthometer S3P, mit
der Abtastapparatur FRW — 750 (FeirfpRerten GmbH, Goéttingen, Deutsch-
land) gemessen. RArithmetischer Mittenrauwert — DIN 4768, ISO 4287/1), R
(Gemittelte Rautiefe — DIN 4768/1)und,fz(Maximale Rautiefe — DIN 47689)
wurden in Mikrometern bestimmt.

Zur Vermessung der Proben wurde die Probe mit Hilfe von Knetmasse auf
einer Haltevorrichtung angebracht und durch Antrieb eines Zahnriemengetriebes
mit dem Taster abgefahren. Die L&ngler Messstreckdetrug 1,75 mm
(le(Einzeimessstrecke 5 % 0,25 MM; hvessstrecker 1,25 mm; Vor- und Nachlaufstrecke
= 0,25 mm). Auf jeder Probe wurden parallel zu einander fiinf Messungen
durchgefihrt. Die Messwerte wurden erfasst und mit einander verglichen.

Der Taster (Abb. 4.5) selbst ist eine durch einen Metallstab verlangerte Tas-
terspitze mit einem Durchmesser von 3um, die die Rauhigkeit der Oberflache

erfasst. Der Taster besitzt eine vertikale Auflosung von < 1um.
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Abb. 4.5 Perthometer Tastspitze 60-fach vergrofert.
4.4.2 Rasterkraftmikroskop

In dem Versuch wurde die Rauhigkeit einzelner Proben gemessen. Bei den
Rasterverfahren wird das Objekt zeilenweise in einzelne Pixel aufgelost, die
nacheinander (seriell) abgetastet werden (Abb. 4.7). Dazu wurde eine geeignete
feine Silicium-Carbid-Spitze (Abb. 4.6) (TopomettjSanta Clara, Californien,

USA, GroRRe: 1,845x150um.) an die Oberflache herangefiihrt. Die Spitze wird
per Piezoantrieb an die Probenoberflache angenahrt. Das Rasterkraftmikroskop
(Atomic Force Microscope) gibt ein Bild der Krafte (z.B unpolare Van-der-

Waals-Kraft, elektrische Reibungskraft), die jeweils in einem sehr kleinen Ober-
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flachenbereich lokal wirksam sind. Im speziellen Fall enthalt das Bild daher
mehr oder andere Information als nur die Kontur der Oberflache.

Abb. 4.6 Slicium-Carbid Spitze (www.monet.physik.unibas.ch).

v

A\ 4

“DLD

Abb. 4.7 Abrasterung eines Objekts.

Die Abbildung 4.8 zeigt die Anordnung schematisch. Die zu untersuchende
Probe liegt auf einem Piezo-Scanner, mit dem sie in X- und Y-Richtung zur
Scan-Bewegung verschoben und in Z-Richtung an die Spitze angenahert werden

kann.
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Abb. 4.8 Schematische Aufbau des AFM.

Im Kontakt Mode wurde die Spitze wurde mit geringer Kontaktkraft auf ei-
ner Flache von 550 um lber die Probe gefuhrt. Die Messung wurde mit dem
Rasterkraftmikroskop Topometrix Explorer (TopometriSanta Clara, Califor-
nien, USA) gemacht und dann mit der Software (Topometrix SPMLAB
V.3.08.2) ausgewertet. Die Steuerung des Kopfes (Explorer) wurde Uber eine
Schnittstelle zum PC TMX 2000 durchgefuhrt. Der Kopf des Mikroskops war

mit einer CCD-Kamera ausgestattet, damit eine visuelle Kontrolle mdglich war.

4.4.3 Interferenzmikroskop

Zur Messung der Oberflachenrauhigkeit der hergestellten Proben wurde der

Interferenz-Flachenprifer (Carl Zeiss Oberkochen/Wdrtt, Deutschland) in der
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Fachhochschule Minchen (Labor fir Automatisierungstechnik und Robottech-
nik) verwendet. Dafiir mussten die Oberflachen der Proben vorbehandelt wer-
den. Um den Proben Wasser zu entziehen wurden sie 48 Stunden im Exikator im
Brutschrank bei 3T getrocknet. Danach wurden sie mit einer diinnen Gold-
schicht bedampft, um eine fur die Interferenzmikroskopie notwendige reflektie-
rende Oberflache zu bekommen. Die Auswertung der Proben ist in Abbildung
4.9 dargestellt. Der Abstand 0,27um. zwischen den Streifen ist bekannt. Dann
wird der Abstand zwischen einem der Streifen und der Auslenkung des Streifens
nach oben mit einem Lineal gemessen. Er betragt ca. 8,5 mm. Der Abstand zwi-
schen den Streifen auf dem Bild ist ca. 3,5 mm. Demzufolge wird die Tiefe der
Furche in Mikrometern mit dem Dreisatz bestimmt. Auf dem Metallbeispiel ist

sie ca. 0,11 pm.

Abb. 4.9 Auswertung der Proben, Metallbeispiel.
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5. Ergebnisse

5.1.1 Oberflachenenergie von polierten und geschliffenen Proben

Fur die 18 kommerziellen Zahnrestaurationsmaterialien im polierten (Dia-
mantpaste 1um) und geschliffenen (1200Gritt/4000P) Zustand wird sowohl die
gesamte Oberflachenenergie, als auch deren beide Komponenten disperser und

polarer Anteil ermittelt.
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Abb. 5.1.1 Gesamte Oberflachenenergie der polierten und geschliffenen Pro-
ben.
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Die statistischen Auswertungen wurden mit dem SPSS V 10.0 Programm
(Post-Hoc-Tests, LSD-Test) durchgefiihrt. Entsprechend dem orientierenden
Charakter dieser Untersuchung wurde das Signifikanzniveau auft 596 (05)
festgesetzt. In Abb. 5.1.1 ist die gesamte Oberflachenenergie von den untersuch-
ten Materialien dargestellt. Die niedrigste Oberflachenenergie der polierten Pro-
ben weisen Amalgam (38,24 mJ/m2) und Degunorm (36,77 mJ/m2) (hochgold-
haltige Legierung) auf, die hochste Oberflachenenergie liegt bei Heliomolar RO
(48,08 mJ/m?) vor. Bei den geschliffenen Proben hat Z100 (49,57 mJ/m?) die
hdchste und Tetric Ceram (46,96 mJ/m?) die niedrigste Oberflachenenergie.

In der Abbildung 5.1.2 wird der disperse Anteil der Oberflachenenergie der
polierten und geschliffenen Proben prasentiert. Im Vergleich zu den polierten
Proben hat der disperse Anteil bei allen geschliffenen Proben zugenommen. Die
Unterschiede zwischen den polierten und geschliffen Materialien sind hoch sig-
nifikant. Die hochsten Werte bei den polierten Proben zeigten Sinfony (40,28
mJ/m?2), Helioseal F (39,41 mJ/m?2) und Dyract AP (38,62 mJ/m?3). Die niedrigs-
ten dispersen Anteile der Oberflachenenergie hatten Tetric Ceram (32,78
mJ/m?2), Ketac Molar (33,74 mJ/m?) und Tetric Flow (34,92 mJ/m?). Bei den ge-
schliffenen Proben wurden die héchsten Werte bei Helioseal F (41,90 mJ/m?),
Z100 (41,85 mJ/m?), Sinfony (41,88 mJ/m?), und Vita Zeta (41,84 mJ/m?) ge-

messen.
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Abb. 5.1.2 Disperser Anteil der Oberflachenenergie von polierten und geschlif-
fenen Proben.

In der Abbildung 5.1.3 werden die polaren Anteile der freien Oberflachen-
energie dargestellt. Im Diagramm 5.1.3 zeigt der polare Anteil der Oberflachen-
energie weniger ausgepragte Veranderungen zwischen den polierten und ge-
schliffenen Proben, als bei dem dispersen Anteil. Bei den geschliffenen Materia-
lien Ketac Molar, Admira, Dyract AP, Esteth X und Sinfony steigt der polare
Anteil der Oberflachenenergie an, bei den restlichen Materialien wird eine

Verminderung des polaren Anteils beobachtet.
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Abb. 5.1.3 Polarer Anteil der Oberflachenenergie der polierten und geschliffe-
nen Proben.

5.2 Speichelbenetzung von polierten und geschliffenen Proben

Zur Charakterisierung der Speaditenetzung der 18 Zahnrestaurationsmate-
rialien werden die Kontaktwinkelmessungen auf den polierten und geschliffenen
Materialoberflachen durchgefiihrt. Esnden jeweils 8 Proben von jedem Mate-
rial untersucht. Die Ergebnisse der Kontaktwinkelmessungen sind in der Abbil-
dung 5.2.1 prasentiert. Die Unterschiede zwischen den Materialien sind hoch

signifikant. Die Kontaktwinkeln, gemessen auf polierten und geschliffenen Pro-
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ben von Dyract AP, Definite, Helioseal F, Z100 und Sinfony, unterscheiden sich
nicht signifikant. Bei den polierten Proben wird eine geringere Benetzung auf
Amalgam, Degunorm und Ketac Molar als auf den restlichen Materialien ge-
messen. Die Materialien Arabesk, Tetric Ceram, Tetric Flow, Esteth X und
Point 4 haben geringere Benetzung (grol3ere Kontaktwinkel) bei den geschliffe-

nen, als bei den polierten Proben.
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Abb. 5.2.1 Kontaktwinkeln gemessen mit Speichel auf den polierten und ge-
schliffenen Proben.
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5.3 Rauhigkeitsmessungen

5.3.1 Perthometer

5.3.1.1 Rauhigkeit der polierten Proben

Im Diagramm 5.3.1 wird der arithmetischer Mittenrauhwert|Bn.] von

polierten Proben prasentiert.

2,5

2,01

1,54

1,01

Ra [um]

Abb. 5.3.1 Arithmetischer Mittenrauhwert R, [um] polierter Proben.

Fur die untersuchten Materialien wird mit einem Perthometer (S3P) der A-
rithmetischer Mitterauhwert (R die Gemittelte Rauhtiefe ¢Rund die Maxi-
male Rauhtiefe (R bestimmt. Zwischen den Materialgruppen (,Proben po-
liert* und ,,Proben geschliffen“) besteht auf dem 5% Niveau hohe Signifikanz.

Bei dem R—Wert [um] unterscheiden sich bei diamantpolierten Proben nur Ke-
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tac Molar (die hochsten Werte,/,33 pum) und Point 4 (die niedrigsten Werte

R.=0,07 um) von den anderen Materialien auf dem 5% Signifikanzniveau.

In der Abbildung 5.3.2 werden die Ergebnisse der gemittelten Rauhtiefe R

[um] von polierten Proben dargestellt. Ketac Molar unterscheidet sich signifi-

kant von den restlichen Materialien. Ketac Molar zeigt mit 10,6 um die hochste

und Point 4 mit 0,4 um die niedrigste gemittelte Rauhtiefe [um].

16

144

124

101

Rz [pum]
i
é

]

Abb. 5.3.2 Gemittelte Rauhtiefe R, [um] polierter Proben.

Das Diagramm 5.3.3 zeigt die maximale Rauhtigfg, Ron polierten Pro-

ben. Ketac Molar (Abb. 5.3.3) zeigt mit 19,9 um die grof3te maximale Rauhtiefe

Point 4 mit 0,6 um die niedrigste Rauhigkeit.
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Abb. 5.3.3 Maximale Rauhtiefe Ry« [tm] polierter Proben.

5.3.1.2 Rauhigkeit der geschliffenen Proben

R, [um] geschliffener Proben ist in Abbildung 5.3.4 prasentiert. Das Dia-
gramm zeigt, dass sich der Arithmetische Mittenrauhwert der geschliffenen Pro-
ben nicht stark voneinander unterscheid¥ds einzige Material, das sich stark
in der Rauhigkeit von den anderen Untersuchungsmaterialien unterscheidet, ist
Ketac Molar mit einem Rvon 1,1 pm. Die niedrigsten Mittenrauhwerte weist
Point 4 (R=0,3 pum) auf.

Die Abbildung 5.3.5 zeigt die gemittelten RauhtieferjlRn] geschliffener
Materialien. Den hochsten Wert hat Ketac Molar mit 8,5 um; Sinfony (1,6 pum)
und Point 4 (1,6 um) zeigen die niedrigsten Werte.
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1,2

Abb.5.3.4 Arithmetischer Mittenrauhwert R, [um] geschliffener Proben.
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Abb. 5.3.5 Gemittelte Rauhtiefe R, [ um] geschliffener Proben.
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Im Diagramm 5.3.6 wird die maximale Rauhtiefg,Hum] dargestellt. Den

hdochsten Wert mit 16,3 um hat Ketac Molar, den niedrigsten Point 4 mit 1,7
pm.
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Abb.5.3.6 Maximale Rauhtiefe [ um] geschliffner Proben.

5.3.2 Rasterkraftmikroskop

Von insgesamt acht polierten und geschliffenen Proben wurde die Rauhigkeit
untersucht. Die Rauhigkeiten {[Rtm]) liegen im Nanometerbereich. Hier wer-
den Bilder der untersuchten Materialien dargestellt. Als erstes wird Tetric Ce-
ram (poliert) in der Abb. 5.3.7 prasentiert. In der Abb. 5.3.8 ist die geschliffene
Probe von tetric Ceram dargestellt. Die Bilder zeigen jeweils Rauhigkeiten auf

der gesamten Flache (Whole Image) und auf der ausgewéhlten Flache (Partial
Image).
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TETEIC CERARM FOLIEET.
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Abb. 5.3.7. Tetric Ceram poliert.

TETRIC CERAM GESCHLIFFEN

Whole Image

Area Ha:
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Awvg. Height:
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-Partial Image
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Abb. 5.3.8 Tetric Ceram geschliffen.
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In der Tabelle 5.3.1 werden die Werte der Messungen mit dem Rasterkraft-

mikroskop in den markierten Zonen prasentiert.

M aterial Hochglanzpolierte Pro- |  Geschliffene Proben
ben R.Jnm] Ra[nm]
Tetric Ceram 7.2 155,2
Tetric Flow 10,6 140,2
Pertac 2 7.1 76,1
Definite 6,7 121,4
Compoglass F 8,4 90,2
Helioseal F 45 4 98,2
Point 4 10,6 139,1
Esteth X 7.2 135,3
Pertac 2 7.1 76,1

Tabelle 5.3.1 Werte von markierten Zonen, gemessen mit Raster kraftmikroskop.

5.4.3 Interferenzmikroskop

Im Interferenzflachenprifer wurden die mit einer Goldschicht bedampften
Proben untersucht. Bei den polierten Proben war es moglich die Auswertung der
Proben durchzufihren. In der Abb. 5.4.1 wird die Tiefe eines Kratzers in der
Oberflache bei der polierten Probe von Pertac 2 bestimmt. Die Tiefe des Krat-
zers betragt 0,14 um. Die Oberflache ist mit der 8—fachen VergrofRerung zu se-

hen.
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;90,/;&% Potyert § ¥

Abb. 5.4.1 Pertac2, poliert. O,27um Abstand zwischen den Streifen; x-Tiefe des
Kratzers.

Bei der geschliffenen Probe von Tetric Ceram kann die Rauhigkeit wegen zu
schwachen Lichtreflektion nicht bestimmt werden. In der Abbildung 5.4.2 wird

die 8-fach vergroRerte Probenoberflache prasentiert.

Jetvic geseld.
Zx

Abb. 5.4.2 Tetric Ceram geschliffen.
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6. Diskussion

Fur die meisten Bakterien ist die Adhasion an desquamationsfreien Oberfla-
chen die einzige Mdoglichkeit, in einem offenen Vegetationssystem wie etwa der
Mundhohle— zu uberleben. In der Mundhdhle bieten sich verschiedene Hart-
substanzoberflachen mit unterschiedlichen Charakteristika fur die bakterielle
Adhésion an (Zahne, Fullungsmaterialien, dentale Implantate oder Prothesen).
Bei gesunden Verhaltnissen existiert auf solchen Oberflachen ein dynamisches
Gleichgewicht zwischen retinierenden und abstoRenden Kraften. Fir retinieren-
de Krafte sind hohe Oberflachenenergie und Rauhigkeit der Oberflachen ver-
antwortlich. Verminderung der Oberflachenenergie durch die Pelikelbildung und
niedrige Rauhigkeit zahlen zu den abstoRenden Kréaften an einer Materialober-
flache (Quirynen & Bollen 1995).

Die vorliegende Arbeit untersucht in vitro den Einfluss der Oberflachenrau-
higkeit auf die freie Oberflachenenergie und Unterschiede zwischen den kom-
merziellen Fullungsmaterialien. Raue Oberflachen beglnstigen Plaquebildung
und Reife, und es ist bekannt, dass hochenergetische Oberflachen mehr Plague
ansammeln, Plague starker binden und die Adhasion von spezifischen Bakterien
beglnstigen (Quirynen & Bollen 1995). Der Einfluss der Oberflachenrauheit
und der freien Oberflachenenergie rechtfertigt die Forderung nach glatten Ober-
flachen mit niedriger freier Oberflachenenergie zur Minimierung der Plaguean-

lagerung (Quirynen & Bollen 1995).
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6.1 Oberflachenenergie von polierten und geschliffenen Proben

Es wird ein Unterschied in der Oberflachenenergie zwischen polierten und
geschliffenen kommerziellen Materialien festgestellt. Die polaren Anteile der
Oberflachenenergie zeigen kleinere Unterschiede zwischen den polierten und
den geschliffenen Proben, was nicht nur auf die Zusammensetzungen und Pola-
ritdt der Bestandteile (z.B. - OH, - COOH Gruppen) zurtckzuftihren ist, sondern
auch auf die Aulentemperatur, Luftfeuchtigkeit und Rauhigkeit. Dagegen zei-
gen die dispersen Anteile der freien Oberflachenenergie grofRere Schwankungen,
was durch die Erhéhung der Oberflachenrauhigkeit und damit resultierenden
VergroRerung der Oberflache mit Freilegung der hydrophoben Anteile der Mat-
rix (C — C, C = C und C — CH Bindungen) erklart werden kann.

Die niedrigsten Werte der Oberflachenenergie zeigen (zum besseren Ver-
gleich mit den Kompositen) Metalle - Amalgam und Degunorm. Die Werte von
den beiden polierten Metallen liegen unter 40 [mJ/m?]. Die Komposite und Ke-
tac Molar (G1Z) haben die Werte zwischen 40 und 50 [mJ/m?]. Sowohl die Me-
talle als auch Komposite weisen in unbenetztem Zustand (ohne Pelikel) niedri-
gere Werte als Schmelz (84-94 [mJ/m?]) oder Dentin (84 [mJ/m?]) auf (Van Pelt
et al. 1983, Van Dijk et al. 1987, 1988). Nach den Untersuchungen von Van
Dijk et al. (1987, 1988) lasst sich bei den in dieser Arbeit bestimmten Oberfla-
chenenergien folgendes erwarten: (1) die untersuchten Materialien besitzen im
Vergleich zu den naturlichen oralen Oberflachen (Schmelz, Dentin) niedrigere
freie Oberflachenenergie, was eine verminderte Plagueanlagerung an die Ful-
lungswerkstoffe erwarten lasst; (2) das orale Milieu verandert deutlich die freie

Oberflachenenergie der Substrate (Zahne, Restaurationen), so dass durch Ad-
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sorption von Speichelprotein die urspriinglich vorhandenen Unterschiede in der
Oberflachenenergie verringert werdén. Niedrige Werte erhéhen sich, wah-
rend hohere Werte absinken (Van Dijk et al. 1987, 1988). (3) Angesichts der
Tatsache, dass die Oberflachen im Munde mit Pelikel abgedeckt werden und die
eigentlichen chemisch-physikalischen Eigenschaften der darunterliegenden Sub-
strate abgeschirmt werden, findet trotzdem die starkere Adhasion von Mikroor-
ganismen an Substrate mit urspringlich hoher Oberflachenenergie statt, wah-
rend an die Oberflachen mit urspringlich niedrigerer Oberflachenenergie weni-
ger Bakterien anhaften (Van Dijk et al. 1987, 1988).

Moderne zahnarztliche Kompositmaterialien bestehen aus einer Vielzahl un-
terschiedlicher Komponenten, welche die Eigenschaften des Werkstoffes beein-
flussen. Die drei Hauptbestandteile sind die organische Matrix (niedrige freie
Oberflachenenergie) (Schwuger 1996), die disperse Phase (Fuller) und die Ver-
bundphase (Silane, Kopolymere) (Hellwig 1999).

Die unterschiedlichen Werte bei den Messungen sind auf die Zusammenset-
zungen der Materialien zurtckzuftihren. Ketac Molar ist ein Glasionomerzement
und besitzt keine PMMA-Matrix. Alle anderen Materialien sind auf Kunststoff-
basis hergestellt. GIZ besteht aus Glas als Fullkdrper und Polyacrylsdure und
hartet durch eine Saure-Base-Reaktion aus. Das Glas besitzt eine hohere Ober-
flachenenergie als die organische Matrix der Polymethylmetacrylate. Die Ober-
flachenenergie von Ketac Molar liegt aber bei 42,3 [mJ/m?], was unterhalb der
meisten untersuchten Komposite liegt. Die Werte bei den polierten Proben lie-
gen zwischen 43 und 47 [mJ/m?]. Die niedrigsten Werte innerhalb der Gruppe
der Kunststoffe hat Tetric Ceram (42 [mJ/m?]). Obwohl der GIZ als Fillkérper

Glas enthalt, liegt die freie Oberflachenenergie nicht oberhalb der untersuchten
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Kunststoffe. Mdglicherweise gehort der GIZ der Gruppe von Materialien an, bei
denen steigende Oberflachenrauhigkeit keinen Einfluss auf die Oberflachen-
energie hat (Busscher et al 1984). AulRerdem kann Glasmatrix-,Smear layer®,
der beim Schleifen der Proben entsteht, die Zusammensetzung der Oberflache
verandern und so die Erhéhung der Oberflachenenergie verursachen. Bei den
rauen Proben bleibt die gesamte Oberflachenenergie im Bereich von 48 [mJ/mZ].
Wenn die Rauheiten der Proben verglichen werden, fallt auf, dass die Rauheit
der geschliffenen Ketac Molar Proben niedriger ist, als die Rauheit der Polier-
ten. Es lasst vermuten, dass Fullkdrper und Matrix beim Schleifen der Proben
gleichmalig reduziert werden. Dagegen wird GlZ-Matrix durch Politur mit Di-
amantpaste selektiver eliminiert, demzufolge nimmt die Rauheit der Proben zu.
AulBerdem entstehen durch langere Bearbeitung mehr Risse und Spriinge, die

das Gesamtbild der Rauheit verfalschen kénnen.

»Gleiche Matrix — unterschiedliche Fullkorper”.

Die Materialien der Firma Vivadent (Lichtenstein) Tetric Ceram, Tetric
Flow, Helioseal F und Heliomolar RO haben eine gleiche Matrix, aber unter-
schiedliche Fullkdpermengen und -zusammensetzung. Die Matrix besteht aus
BIS-GMA, Urethandimethacrylat, Triethylenglycolmethacrylat — eine klassische
Dentalmatrix (Hickel et al. 2001). Die Matrix von Compoglass F wird durch
Anwesenheit von cycloalyphatischem Dicarbonsauredimethacrylat (22,75
Gew.%) hydrophiler. Die freie Oberflachenenergie der polierten Materialien
liegt von 42 [mJ/m?] bei Tetric Ceram bis 47 [mJ/m?] bei Heliomolar RO. Die
Oberflachenenergien bei den geschliffenen Proben zeigen weniger Unterschiede,

als bei den Polierten. Das kann durch den wahrend des Schleifens entstehenden
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~omear layer erklart werden. Die Matrixtrimmer kdnnen dadurch die gemesse-
ne Oberflachenenergie beeinflussen. Aul3erdem wird beim Schleifen die Ober-
flache gleichmaRiger reduziert. Die Werte der geschliffenen Proben liegen zwi-
schen 46 [mJ/m?2] bei Tetric Ceram und 48 [mJ/m?] bei Heliomolar RO. Die Un-
terschiede in der freien Oberflachenenergie bei den polierten Proben sind hoch
signifikant, auf3er bei Compoglass F und Tetric Flow. Compoglass F ist ein
Kompomer und Tetric Flow ein Hybridkomposit mit geringer Viskositat. Die
annahrend gleichen Werte in der Oberflachenenergie von Compoglass F und
Tetric Flow lassen sich durch die Hydrophilitat der Matrix von Copmoglass F
und durch niedrigen Fullkorper Anteil bei Tetric Flow erklaren. Aul3erdem kann
bei der Verarbeitung der Proben der entstehende ,Smear layer die Eigenschatf-
ten der beiden Materialien beeinflussen.

Die Unterschiede zwischen den geschliffenen Proben in der gesamten Ober-
flachenenergie sind ebenfalls hoch signifikant, aulRer Compoglass F und Helio-
molar RO. Die annahrend gleichen Werte in der gesamten Oberflachenenergie
und in dispersen und polaren Anteilen der Oberflachenenergie kommen durch
den gegenseitigen Einfluss von unterschiedlichen Fullkérpern und unterschiedli-
chen Matrixbestandteilen zustande. Es ist mdglich, dass die unterschiedlichen
Fullkorper und Matrixbestandteile ihre physikalische Eigenschaften so gegensei-

tig beeinflussen, dass diese ihre Polaritat verdndern kénnen (Hickel et al. 2001).

,Gleiche Matrix - unterschiedliche Fullkérperanteile.”

Die Unterschiede zwischen Tetric Ceram und Tetric Flow (gleiche Matrix,
unterschiedlicher Fullkdrperanteil) in der gesamten Oberflachenenergie bei den

polierten Proben sind auf den hoheren dispersen Anteil bei Tetric Flow und ho-
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heren polaren Anteil der Oberflachenenergie bei Tetric Ceram zurickzufthren.
Der groRere Fillkdrperanteil beim Tetric Ceram ist fir den hoheren polaren An-
teil der Oberflachenenergie verantwortlich. Au3erdem kann die héhere Beweg-
lichkeit der Monomere durch niedrigere Fullkorpermenge bei Tetric Flow flr
die hohere Konversionsrate verantwortlich sein. Dadurch werden Uberwiegend
hydrophobe Matrixbestandteile auf der Oberflache polymerisiert. Um das zu
prifen, kann die Oberflachenenergie nach unterschiedlicher Polymerisationszeit
der Proben (z.B. 10, 20, 120 Sekunden) ermittelt werden. Aul3erdem kann der
hohere polare Anteil von poliertem Tetric Ceram durch den héheren Fullkorper-

anteil erklart werden, der hydrophilere Eigenschaften als Matrix besitzt.

,Uberwiegend Matrix — wenig Fller”,

Helioseal F ist ein wenig gefillter Fissurenversiegeler. Seine Oberflachen-
energie unterscheidet sich hoch signifikant von der anderer Materialien mit der
gleichen Matrix. Die Hydrophobizitdt der organischen Matrix beeinflusst die
Eigenschaften von Helioseal F. Der disperse Anteil der Oberflachenenergie ist
bei Helioseal F im Vergleich zu dem dispersen Anteil anderer Materialien am
hdchsten. Sowohl bei den polierten als auch bei den geschliffenen Helioseal F
Proben bleibt der polare Anteil der freien Oberflachenenergie fast unverandert
(die Unterschiede sind nicht signifikant). Das lasst vermuten, dass die wenigen
hydrophilen Fullkorper den polaren Anteil der Oberflachenenergie nicht beein-
flussen konnen. Die Menge und die GrolRe der Fullkorper ist so niedrig (40,5
Gew.%), dass die Matrix die Fullkorper vollstandig einmauert und somit deren
hydrophile Eigenschaften Uberlagert. Bei den geschliffenen Proben steigt der

disperse Anteil der Oberflachenenergie bei Helioseal F im Vergleich zu den an-
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deren Materialien nur unwesentlich an. Der Anstieg der gesamten Oberflachen-

energie wird somit nur durch den dispersen Anteil verursacht.

~Hydrophile Matrix".

Die Kompomere Compoglass F (mit Fluoridfreisetzung) und Dyract AP (mit
Fluoridfreisetzung) haben im Vergleich zur klassischen Dentalmatrix (BIS-
GMA, Urethandimethacrylat, Triethylenglycolmethacrilat) hydrophilere Mono-
merbestandteile, z.B. durch polare Seitengruppen (z.B. - COOH), aul3erdem be-
sitzen beide Kompomere Glasionomerflllkorper. Die gesamte Oberflachenener-
gie bei den polierten Proben liegt nah beieinander, die Unterschiede liegen in
den dispersen und polaren Anteilen der Oberflachenenergie. Compoglass F hat
einen hoheren polaren Anteil, was wahrscheinlich nicht nur auf die hydrophilere
Matrix zurlckzufuhren ist, sondern auch mit den auf3eren Bedingungen zusam-
men hangt. Die Luftfeuchtigkeit, AuRentemperatur und der Restwassergehalt
konnten den sensiblen polaren Anteil der Oberflachenenergie beeinflusst haben.
Die Fullkorper bei den beiden Materialien besitzen durch die Silanisierung ahn-
liche Eigenschaften. Bei den geschliffenen Proben zeigt sich bei dem dispersen
Anteil von Compoglass F ein starkerer Anstieg der Oberflachenenergie als beim
Dyract AP. Die Unterschiede des dispersen Anteils der geschliffenen Proben
sind nicht signifikant. Die beiden Materialien haben sowohl unterschiedliche
FullkorpergroRe und unterschiedliche Matrixzusammensetzung. Moglicherweise
wurde die organische Matrix von Compoglass F durch die Politur aufgrund der
Hybridfullkorperchen weniger freigelegt, als von Dyract AP. Das Schleifen der
beiden Kompomere verursachte aber gleichmafigere Reduktion der Oberflache

und gleiche Freilegung der Matrix.
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~-ormocere*.

Admira und Definite (mit Fluoridfreisetzung) gehodren zu der Gruppe der
Ormocere. Die Materialien haben silanisierte Fullkérper und einen fur die Si-O-
Si Verbund modifizierte Matrix. Die Oberflachenenergien (gesamt, polarer und
disperser Anteil) der beiden Ormocere liegen nah beieinander. Die geschliffenen
Proben unterscheiden sich nur minimal in dem polaren Anteil der Oberflachen-
energie, was durch zusatzliche — COOH Gruppen in der organischen Matrix von
Admira erklart werden kann. Die Oberflachenenergien der Ormocere liegen im

Bereich der Komposite.

~Submikrofiller*.

Die Gesamtoberflachenenergie der Submikroflller-Kompositmaterialien
Esteth X und Point 4 liegt im Bereich von 44 [mJ/m?]. Die Unterschiede in der
Oberflachenenergie bei den polierten Proben liegen im dispersen und polaren
Anteil. Point 4 hat einen héheren polaren Anteil als Esthet X, was mdglicher-
weise auf unterschiedliche dul3ere Bedingungen wie Temperatur oder Luftfeuch-
tigkeit zurtckzufiihren ist. In weiteren Untersuchungen sollten deshalb die Ver-
suche in klimatisierten Raumen bei gleichen Bedingungen durchgefiihrt werden.
Bei den geschliffenen Proben von Point 4 wird ein starkerer Anstieg des disper-
sen Anteils der Oberflachenenergie und praktisch keine Verdnderung des pola-
ren Anteils beobachtet, wahrend bei Esteth X sowohl disperser als auch polarer
Anteil der Oberflachenenergie ansteigen. Der Anstieg des dispersen Anteils der
Oberflachenenergie kann durch die VergroRerung der Oberflache, das stérkere
Freilegen der Matrix (hydrophobere Eigenschaften) und ,Smear layer® sowohl

beim Esteth X, als auch beim Point 4 erklart werden. Der Anstieg von den pola-
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ren Anteilen der Oberflachenenergie bei Esthet X kann mdoglicherweise durch
aulRere Bedingungen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit, unterschiedliche Wasser-

aufnahme) erklart werden.

~Feinhybridkomposite®.

Pertac 2 (Feinhybridkomposit), Arabesk (Feinhybridkomposit) und Z100
(Hybridkomposit) besitzen eine klassische Dentalmatrix (BIS-GMA, TEGD-
MA). Die Matrix von Pertac 2 kann jedoch als verhaltnismafdig hydrophob in-
nerhalb der Gruppe der reinen Methacrylate betrachtet werden (Hickel et al.
2001). Die Fullkorper von Pertac 2 enthalten Quarz und hochdispersgs SiO
wahrend Z100 aus Zirkondioxidfullkorpern und Arabesk Ba-Al-
Glasfullkorperchen besteht. Die Oberflachenenergie von Z100 ist hoher als die
von Pertac 2, aber niedriger als die von Arabesk. Der polare Anteil der Oberfla-
chenenergie von Z100 und Arabesk ist etwa gleich grof3, aber hdher als der von
Pertac 2. Der Unterschied bei dem dispersen Anteil der Oberflachenenergie ist
nicht signifikant. Wie auch bei den polierten Proben besitzen die geschliffenen
Proben von Arabesk eine hohere Oberflachenenergie als Z100 und Pertac 2. Der
polare Anteil der freien Oberflachenenergie bleibt bei Pertac 2 fast unverandert,
wahrend bei geschliffenem Arabesk und Z100 der Anteil leicht sinkt. Durch
Rauhigkeit steigt bei den Materialien der disperse Anteil. Das lasst sich durch
die verhéaltnismaldig hydrophobe Matrixeigenschaften erklaren. AuRerdem wird
die Oberflache durch Schleifen mit ,Smear layer* bedeckt, was die polaren An-
teile der Oberflache vermindert. Bei der Politur werden Fller (hydrophile Ei-
genschaften) eher freigelegt, deshalb ergibt sich ein hoherer polarer Anteil der

Oberflachenenergie.
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,verblendmaterialien®.

Polierte Proben von Sinfony und Vita Zeta haben etwa die gleiche Gesamt-
oberflachenenergie, aber der disperse Anteil bei Sinfony ist hoher als bei Vita
Zeta. Vita Zeta enthalt als Fullkorper Keramikfritten, Sinfony ist ein Feinstparti-
kelkomposit und beinhaltet Zirkondioxidfullkérperchen. Sinfony ist fliel3fahiges
thixotropes Material, Vita Zeta ist dagegen stopfbar. Mdglicherweise ist Zirko-
niumdioxid hydrophober als Glas. Durch unterschiedliche Matrixbestandteile
und die niedrigere Fullkérpermenge bekommt Sinfony hydrophobere Eigen-
schaften (hoher disperser Anteil der Oberflachenenergie und schlechtere Benet-
zung mit Speichel) als Vita Zeta. Aul3erdem verandert sich bei den geschliffenen
Proben bei Vita Zeta nur der dispeseteil der Oberflachenenergie, was auf
hydrophobe Matrix und hydrophobere Fillkdrper hindeutet. Dagegen steigt bei
Sinfony sowohl der disperse, als auch der polare Anteil der Oberflachenenergie.
Das kann durch hohere Konversationsrate und durch vorhandenen ,Smear lay-

er erklart werden.

.Metalle“.

Im Vergleich zu den Kompositen haben die Metalle eine niedrigere Oberfla-
chenenergie. Dabei ist auch der polare Anteil der Oberflachenenergie deutlich
niedriger. Das konnte durch praktisch nicht vorhandene Wasseraufnahme und
Hydrophobitat (Jennissen, 2001) der Metalle erklart werden. Die Benetzung von
Amalgam und Degunorm mit Speichel war im Vergleich zu den Kompositen am

niedrigsten.
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Die freie Oberflachenenergie mit dem dispersen und polaren Anteil der
zahnéarztlichen Restaurationsmaterialien hangt von der Oberflachenbeschaffen-
heit und der Materialzusammensetzung ab. Das bedeutet, dass die raue Oberfla-
chen fur den Anstieg der Oberflachenenergie verantwortlich sind. Nicht nur die
VergroRerung der Oberflache, sondern auch die Materialbestandteile sind ftir die
gemessene Oberflachenenergie verantwortlich. Die Wechselwirkungen zwi-
schen den Fillkérpern und der Matrix beeinflussen sich gegenseitig und veran-
dern die jeweiligen polaren Eigenschaften. Es wurde der Anstieg der gesamten
Oberflachenenergie bei allen geschliffenen Proben beobachtet. Die gesamte
Oberflachenenergie stieg um ca. 7,5%, der disperse Anteil der Oberflachenener-
gie erhohte sich um 9,5%. Der polare Anteil der Oberflachenenergie war am
starksten den Schwankungen durch einen niedrigen Zahlenwert ausgesetzt. Zum
Beispiel stieg er um 29% bei Esthet X und sank um 20% bei Tetric flow, im ge-
samten stieg er aber um 0,5%. Die Oberflachenbeschaffenheit der untersuchten
Materialien beeinflusst die Erh6hung der Oberflachenenergie. Die rauen Ober-
flachen fuhren durch VergroRerung der Kontaktflache zum Anstieg der Oberfla-
chenenergie. Fur die Oberflachenenergie sind aber die Materialeigenschaften

verantwortlich.

6.2 Speichelbenetzung der polierten und geschliffenen Proben

Bei der Bestimmung des Kontaktwinke@®vohl von polierten als auch von
geschliffenen Proben wird erwartet, dass die Kontaktwinkel des Speichels auf
den hochglanzpolierten Oberflachen groRer als auf den geschliffenen Oberfla-

chen der Proben sind, vorausgesetzt, die polierten Proben besitzen eine niedrige-
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re Oberflachenenergie als die Geschliffenen. Busscher et al. (1984) haben fest-
gestellt, dass die Veranderungen der Oberflachenrauhigkeit ugte®,Rum
keinen Einfluss auf die Oberflachenbenetzbarkeit und auch auf die Oberflachen-
energie haben. Die in dieser Arbeit gemessenen Oberflachen haben teilweise
héhere Rauhigkeiten (RVerte zwischen 0,07 und 1,33 um), also wird erwartet,
dass die ansteigende Rauhigkeit der Oberflache die Kontaktwinkel verkleinert.
Alle gemessenen Kontaktwinkel befinden sich unterhalb von 60°, deshalb wird
die ansteigende Oberflachenrauhigkeit die Kontaktwinkel eher verkleinern
(Busscher et al. 1984). Auf den Metallen wurden Kontaktwinkeln (Amalgam
und Degunorm) zwischen 60° und 86° gemessen. Entsprechend der Hypothese
von Busscher et al. (1984) bedeutet das, dass die Oberflachenrauhigkeit keinen
Einfluss auf die gemessenen Kontaktwinkel hat.

Die Hypothese von Busscher et al. (1984), wonach steigende Oberflachen-
rauhigkeit die gemessenen Kontaktwinkel verkleinert, wurde bei den geschliffe-
nen Proben einiger Materialien nicht bestatigt. Bei Arabesk, Tetric Ceram,
Tetric Flow, Point 4 und Heliomolar RO wird der Anstieg des Kontaktwinkels,
trotz der steigenden Rauhigkeit, verbunden mit dem Anstieg der Oberflachen-
energie beobachtet. Die moglichen Ursachen daflir waren einerseits in der Rau-
higkeit zu suchen, andererseits in den unterschiedlichen auf3eren Bedingungen
(Temperatur, Luftfeuchtigkeit), oder in der hohen Hydrophobitat der Oberfla-
chen. Aulerdem kdnnen die Kontaktwinkeln auf geschliffenen Oberflachen
durch den entstandenen ,Smear layer* beeinflusst werden. Um einen negativen
Einfluss der au3eren Bedingungen auf die Messergebnisse zu vermeiden, sollten
in nachsten Dissertationen mdglichst gleiche Voraussetzungen bei der Vermes-

sung der Oberflachenenergie geschaffen werden (z.B. Klimaanlage). Wenn es

85



6 Diskussion

nicht moglich ist, missen Materialien, die mit einander verglichen werden oder
unterschiedlich verarbeitet sind (z.B. poliert oder geschliffen), an einem Tag un-
tersucht werden.

Wenn bei der Politur die Probeg Werte unter 0,1um geblieben waren und
die gemessenen Kontaktwinkeln Ubef &breicht hatten, ware moglicherweise
der gemessene Kontaktwinkel entsprechend der Feststellung von Busscher et al.
(1984) gewesen, namlich bei initialen Kontaktwinkeln von tbére&6 Kon-
taktwinkelanstieg mit zunehmender Rauhigkeit der Proben, oder keine Verande-
rung des Kontaktwinkels unterhalb von 0,1um. Diese Hypothese von Busscher
wurde bei Arabesk, Tetric Ceram, Tetric Flow, Point 4 und Heliomolar RO nur
teilweise beobachtet: ein Anstieg der gemessenen Kontaktwinkeln. Die initialen
Kontaktwinkeln lagen aber unterhalb von°6@us diesem Grund lasst sich
schliel3en, dass diese Materialien, trotz des niedrigen initialen Kontaktwinkels,
zu der Gruppe von Materialien gehoéren, bei denen eine Erhéhung der Rauhig-
keit zum Anstieg des Kontaktwinkels fuhrt. Diese Beobachtungen lassen den
Schluss zu, dass die Materialien mit niedrigen initialen Kontaktwinkeln und ei-
nem Anstieg des Kontaktwinkels bei Erhdhung der Rauhigkeit eine schlechtere
Benetzbarkeit und somit hydrophobdcigenschaften besitzen.

Die Kontaktwinkel werden durch die Oberflachenheterogenitat, Oberflachen-
rauhigkeit, Oberflachendeformation und chemische Kontamination mit Wasser
beeinflusst (Jennissen 2001, Ph. Monsenéego et al. 1989). Demzufolge kdnnen
Oberflachenrauhigkeit und Oberflachencharakteristika die Messungen negativ
beeinflussen. Um das in Zukunft zu vermeiden, sollte eine andere Methode zur
Kontaktwinkelbestimmung angewandt werden. Dazu dienen dynamische Kon-

taktwinkelmessungen, die eine Veranderung des Kontaktwinkels mit der Zeit
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berechnen (Bestimmung des dynamischen Kontaktwinkels mit der dynamischen

Wilhelmy Methode (DataPhysics Instruments GmbH, Filderstadt, Deutsch-
land)).

6.3 Bestimmung der Rauhigkeit

Die Oberflachenrauhigkeit von intraoralen Oberflachen beeinflusst die initia-
le bakterielle Adhasion genauso wie die bakterielle Stagnation (Quirynen & Bol-
len 1995). Auf den unregelmafdigen Oberflachen und anderen stagnierenden La-
gen kdnnen einmal angeheftete Bakterien langer Uberleben, weil sie gegen phy-
siologische Reinigung (Newman 1974) und auch gegen Mundhygiene geschiitzt
sind (Quirynen 1986).

Die Veranderungen der Oberflachegp uter 0,1um haben keinen Einflul3
auf die Kontaktwinkel. Bei Ruber 0,1um hangt der Einflul3 der Rauhigkeit von
dem auf der glatten Oberflache gemessenen Kontaktwinkel ab: wenn der initiale
Kontaktwinkel unter 60 (z.B. Schmelz) bleibt, wird die Oberflachenrauhigkeit
den Winkel weiter verkleinern; wenn der initiale Kontaktwinkel Gbéer@sibt,
wird die Oberflachenrauhigkeit den Winkel weiter vergré3ern, fur die Oberfla-
chen mit initialen Kontaktwinkeln zwischen 60nd 86 hat die Oberflachen-
rauhigkeit keinen Einflul3 (Busscher et al. 1984).

Fur die Messung der Rauhigkeit werden drei Methoden prasentiert. Das Tast-
schnittverfahren (Perthometer), die Rasterkraftmikroskopie und die Interferenz-

mikroskopie.
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6.3.1 Perthometer

Das Tastschnittverfahren wird zur Bestimmung der Oberflachenrauhigkeit
angewandt. Das Oberflachen-Tastschnittverfahren ist derzeit das einzige Mess-
verfahren, dass in der Lage ist, diverse genormte und auch nicht genormte Ober-
flachenkennwerte zu berechnen und zur Anzeige zu bringen. Weiterhin kann mit
Hilfe eines Schreibers und Protokolliergerates das vergrofRerte Abbild der Ober-
flache, das alle Profilinformationen enthéalt, registriert — und ein komplettes
Messprotokoll erstellt werden. Mit einem Tastschnittgerat kénnen theoretisch
Abweichungen von einer GrofRenordnung im Nanometerbereich bis Uber
1000pum (abhangig vom Messbereich des Tasters) gemessen werden. Ein Ober-
flachen-Tastschnittgerat ermdglicht nicht nur die Messung der Rauheit, sondern
auch der Welligkeit und Formabweichung. Weiterhin sind z.B. Schichtdicken-
messungen (lUber Stufensprung) und dergleichen maglich.

Zu den Nachteilen z&ahlt, dass die Ermittlung der Oberflachen-Kennwerte aus
einem zweidimensionalen Profilschnitt erfolgt, obwohl die Oberflache dreidi-
mensional ist. Die Oberflachen-Kennwerte werden nur aus Teilbereichen der
Oberflache errechnet. Die Messstreckestragen je nach Rillenabstand und
RauheitsgroRe 0,4 bis 40 mm. Die Rauhigkeitsmessung ist somit stets eine
Stichprobenmessung. Die untere Grenze der noch erfassbaren Abweichungen
wird weitgehend durch die Geometrie der Tastspitze (Spitzenradius und Kegel-
winkel) bestimmt. Da der Offnungswinkel von mechanisch bearbeiteten Ober-
flachen allgemein groRer als 120° ist, sind bei einem Tastspitzenradius von 5 um

Rauheitsmessungen von nuy R1um ohne grofRere Verfalschungen maoglich

(Sander). Bei feineren Oberflachen (Rautiefe<R um), sowie bei Oberflachen
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mit steileren Profilflanken (Poren, Risse und dergleichen), sind Profilverzerrun-
gen nicht vermeidbar.

Der Arithmetische Mittenrauhwert JRliasst bei der Flachenintegration ein-
zelne Profilausreil3er weitgehend unbericksichtigt. Deshalblo@nR/or- oder
auch Nachteil, dass die Messwerte bei Abtastung des Priflings an unterschiedli-
chen Flachenausschnitten vor allem gegentber dem KennwgytaRer auch
R,, relativ konstant bleiben.

R, reagiert dagegen auf Profilausreil3er wesentlich starker, so dass dieser
starker streut. Bei der laufenden Fertigungsprozessiuberwachung hat der Kenn-
wert R, so gesehen Vorteile. Bei der Berlcksichtigung folgender Gesichtspunkte
erweist sich der Kennwert,Rur den allgemeinen Gebrauch als vorteilhafter,
denn ein Oberflachen-Kennwert sollte leicht interpretierbar sein, sollte Auskunft
uber die durchschnittliche vertikale Profilzerstérung geben und — wenn erforder-
lich — auch aus dem Profildiagramm zu ermitteln sein.

Die niedrigsten R R, und Rn.x —Werte sowohl bei polierten als auch bei ge-
schliffenen Proben hat Point 4 (poliertR,1 um; geschliffen 0,3 um), die
hdchsten Werte bei polierten und geschliffenen Proben hat Ketac Molar (poliert
Rs=1,3 um; geschliffen R1,1 um). Die anderen Materialien zeigen Rauhig-
keitswerte die auf dem=0,05 Niveau sich nicht signifikant von einander unter-
scheiden. Die héheren Werte der polierten Proben als auch bei den geschliffenen
von Ketac Molar kdnnen durch héhere Welligkeit und starken ungleichméafigen

Materialverlust von der Oberflache bei der Politur erklart werden.
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6.3.2 Rasterkraftmikroskopie

Zunachst haben die Messungen mit dem Rasterkraftmikroskop (AFM) einige
Schwierigkeiten bereitet. Wahrscheinliche Fehlerquellen bei der Oberflachenbe-
stimmung lagen in der Eigenresonanz der Bauteile, insbesondere der Feder. Bei
dem sogenannten Kontakt-Modus wirken verschiedene AbstoRungskrafte auf
die Spitze (z. B. Coulombabstol3ung zwischen den aul3ersten Atomen von Spitze
und Probe). Durch die Resonanzen kdnnten geordnete Strukturen vorgetauscht
werden.

Die gemessenen Werte befinden sich im Nanometerbereich (Tab. 5.3.1), was
durch die Oberflachenbearbeitung unwahrscheinlich ist (Polierpaste 1 pm,
Schleifdisk 1200Gritt/4000P). Das kdnnte durch eine Hydrathulle auf der Ober-
flachen verursacht worden sein, obwohl die Proben zwei Tage im Exikator bei
37°C entwéassert wurden (die vollstandige Entwasserung kann nur bei 100°C
erfolgen, was bei Kunststoffen nicht moglich ist). Die elektrostatischen Ladun-
gen auf der Oberflache kdnnen eine weitere Ursache darstellen, sowie Wasser-
aufnahme aus der Luft. AuRBerdem traten bei der Vermessung der Oberflachen
standige Storungen in der Art von Auflagerungen auf der Oberflache auf. Das
konnte mdglicherweise durch elektrostatische Ladung der Proben verursacht
worden sein. Die Interpretation des Gesamtergebnisses wurde somit erheblich
behindert, da die Ausreil3erwerte durch die Software automatisch in die Endbe-
rechnung aufgenommen wurden.

Bei den nachsten Untersuchungen mit dem Rasterkraftmikroskop wéare es
von Vorteil, auf den Wassergehalt der Kunststoffe und auf die elektrostatische

Beladung der Oberflache zu achten, oder die Messungen gleich unter Wasser
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durchzufuhren. Allerdings hat das Gerat sehr hohe Anschaffungskosten (Topo-

metrix’, Santa Clara, Californien, USA).

6.3.3 Interferenzmikroskopie

Mit dem Flacheninterferenzprufer ist es moglich, in kirzester Zeit eine Uber-
sicht tGber die Qualitat der Oberflache zu bekommen. Die Oberflachenrauhigkeit
kann durch die Reflektion von monochromatischem Licht von der zu untersu-
chenden Oberflache bestimmt werden. Mit Gold beschichtete Proben zeigten nur
teilweise ausreichende Lichtreflektion. Es waren nur wenige hochglanzpolierte
Proben, die das Licht ausreichend reflektierten. Die geschliffenen Werkstlicke
hatten keine Lichtreflektion - sie waren matt.

Die polierten Proben mit ausreichender Lichtreflektion hatten eine zu starke
Welligkeit, so dass die Bilder verzerrt waren. Interferenzmikroskopie ist ein sehr
genaues und altes Verfahren, aber die zur Messung vorbereiteten Werkstoffe
sollten gentigende Reflektion besitzen und plan sein. Das Verfahren kdnnte zur
Untersuchung von zahnarztlichen Metallwerkstoffen (ausrechende Reflektion)

eingesetzt werden.
6.4 Schlussfolgerung

Die freie Oberflachenenergie mit dem dispersen und polaren Anteil der zahn-
arztlichen Restaurationsmaterialien hangt von der Oberflachenbeschaffenheit

und der Materialzusammensetzung ab. Nicht nur die VergrofRerung der Oberfla-

che durch steigende Rauhigkeit, sondern auch die Materialbestandteile sind flr
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die gemessene freie Oberflachenenergie verantwortlich. Fullkérper und Matrix
interagieren miteinander und verandern gegenseitig ihre polaren Eigenschaften.
Das beeinflusst wiederum die Verteilung der Oberflachenenergie in disperse und
polare Anteile. Hydrophobe Anteile der Matrix (C — C, C = C und C 5 CH
Bindungen) sind fur den dispersen Anteil der freien Oberflachenenergie verant-
wortlich. Durch die Erhéhung der Rauhigkeit der Proben ist die Oberflachen-
energie bei allen Materialien angestiegen. Den starksten Anstieg zeigt der
disperse Anteil der Oberflachenenergie (9,5%). Der polare Anteil zeigt dagegen
eine starke Streuung der Messwerte (von Plus 29% bei Esthet X, bis Minus 20%
bei Tetric Flow). Der polare Anteil wird durch Wasseraufnahme, Luftfeuchtig-
keit, hydrophile polare Gruppen (Carbonyl- und Carboxylgruppen), Fullkérper
und starke Empfindlichkeit der Methode beeinflusst.

Diese Studie befasste sich primar mit Oberflachenenergien ohne den Einfluss
des Mundmilieus. Der Einfluss von Pelikelbildung auf die freie Oberflachen-
energie sollte ein weiteres Ziel der Untersuchungen sein. Erste Ergebnisse (Abb.
5.2.1) deuten darauf hin, dass sich die Oberflacheneigenschaften durch Pelikel-
bildung stark &ndern kdnnen. Die bakterielle Anhaftung an die Oberflachen
kann durch die Unterschiede in der Oberflachenenergie beeinflusst werden.
Oberflachenrauhigkeit zahlt zu einem weiteren Faktor, was die bakterielle Ad-
hasion beeinflusst. Die Anhaftung der Plague an Oberflachen in der Mundhé6hle
sollte aber in Zusammenhang mit der Oberflachenenergie der Materialien, Peli-
kelbildung und Oberflachenrauhigkeit untersucht werden.

Die Bestimmung der Oberflachenenergien unterschiedlicher Kompositmatri-
ces (Kompomere, BIS-GMA, UDMA, TEDDMA), Fillkorper (Glas, SiO, Ke-

ramik), Variationen der Fullkdrpermengen und deren Zusammensetzungen und
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unterschiedlicher Polymerisationszeiten der Materialien bieten weitere Moglich-
keiten zur Untersuchung der Bestandteile der Zahnrestaurationsmaterialien und

deren Einfluss auf die Oberflachenenergie.
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7. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss der Oberflachenrauhigkeit und

Materialeigenschaften auf die freie Oberflachenenergie untersucht. Von Interes-

se war vor allem, neue Erkenntnisse Uber die Oberflachenenergie und deren Ver
teilung auf disperse und polare Anteile in Abhangigkeit von Oberflachenrauhig-

keit und Zusammensetzung der 18 modernen, kommerziell verfigbaren zahn-
arztlichen Materialien zu gewinnen. Es sollte festgestellt werden, inwieweit die

Oberflachenrauhigkeit die freie Oberflachenenergie beeinflusst und durch wel-
che Materialbestandteile der disperse und polare Anteil der freien Oberflachen-
energie verandert werden kann. Aul3erdem wurde die Benetzbarkeit mit Speichel
an polierten und geschliffenen Oberflachen und die genauen Rauhigkeiten der
Proben bestimmt.

Es wurden hochglanzpolierte (1um Diamantpaste) und geschliffene
(1200Gritt/4000P Schleifdisck) Proben hergestellt, und danach die freie Ober-
flachenenergie mit den dispersen und polaren Anteilen ermittelt. Die statischen
Messungen mit der Methode des liegenden Tropfens (sessile drop-Methode)
wurden mit dem Kontaktwinkelmessgerat durchgefiihrt. Die Gesamtoberfla-
chenenergie bei den polierten Proben lag bei 36,7 bis 38,2 mJ/m? (Metalle) und
42 bis 47,1 mJ/m? bei den Kunststoffen. Bei den geschliffenen Proben wurden
die Werte zwischen 46,9 und 49,6 mJ/m? bestimmt.

Die mit Speichel gemessenen Kontaktwinkeln lagen im Bereich von 78° bis
35° bei den polierten Proben und zwischen 25,4° und 53,8° bei den geschliffe-

nen Proben. Die Benetzbarkeit der Proben wird durch die Oberflachenheteroge-

94



7 Zusammenfassung

nitat, Oberflachenrauhigkeit, Oberflachendeformation und chemische Kontami-
nation mit Wasser beeinflusst.

Die Rauhigkeit der Proben wurde mit dem Perthometer, Rasterkraftmikro-
skop und Interferenzmikroskop untersucht. Es wurden folgende Rauhigkeiten
bei den polierten Proben mit dem Perthometer ermittgitth5+ 0,9 um; R=
1,34+ 0,64 um; Ra= 2,13+ 1,37 um. Die geschliffenen Proben hatteg R
0,36t0,08 um; R= 2,26+ 0,52 um; Ra= 3,32+ 1,07 um. Die Rauhigkeitsmes-
sungen belegen den Unterschiede zwischen den polierten und geschliffenen
Proben. Eine Tastspitze kann leider nicht unendlich klein und schlank sein, au-
Rerdem konnen Welligkeit und Oberflachenzerkliftungen das Ergebnis negativ
beeinflussen. Die Untersuchung mit dem Rasterkraftmikroskop hat zu niedrige
Oberflachenrauhigkeit ergeben und die Messungen waren mit Stérungen und
Artefakte verfalscht. Interferenzmikroskopie konnte aufgrund der fehlenden Re-
flektion und leichter Welligkeit der Proben nicht durchgefiihrt werden.

Es wurde ein Unterschied in der Oberflachenenergie zwischen polierten und
geschliffenen kommerziellen Materialien festgestellt. Die polaren Anteile der
Oberflachenenergie zeigten kleinere Unterschiede zwischen den polierten und
den geschliffenen Proben. Vergrof3erung der Oberflache bei den geschliffenen
Proben verursacht eine Erh6hung der Kontaktflache und einen Anstieg der
Oberflachenenergie. Die meisten Veranderungen der freien Oberflachenenergie
sind auf die dispersen Anteile zurlickzufiihren. Der disperse Anteil wird von der
Matrix dominiert. Die Matrix hat ein grol3eres Potential fur Veranderungen als
Fuller. Somit ist der polare Anteil weniger fur die Veranderungen der Oberfla-

chenenergie verantwortlich.

95



7 Zusammenfassung

Im Vergleich zu den Kompositen haben die Metalle niedrigere Oberflachen-
energie, die vor allem aus den dispersen Anteilen der freien Oberflachenenergie
besteht, was auf die hydrophoben Eigenschaften und nicht vorhandene Wasser-
aufnahme zurickzufihren ist.

Die unterschiedlichen Matrixzusammensetzungen, Matrixmenge und Matrix-
polaritdt beeinflussen die freie Oberflachenenergie, disperse und polare Anteile.
Gleiche Matrix und Fullkérper aber unterschiedliche FullkGrpermenge, wie
Tetric Ceram und Tetric Flow, zeigen, dass gro3ere Matrixmengen bei Tetric
Flow fur den hoheren dispersen Anteil der polierten Proben verantwortlich sind.

Die polaren Seitengruppen der Matrix verleihnen dem Compoglass F und dem
Dyract AP hydrophilere Eigenschaften. Der polare Anteil der Oberflachenener-
gie ist vor allem bei Compoglass F hdher als bei anderen Materialien. Hydrophi-
le Fullkérper der Kompomere kénnen den polaren Anteil der Oberflachenener-
gie beeinflussen. Die Veranderungen der Oberflachenenergie der Kompomere
zeigen kein besonders Verhalten gegeniber anderen Kompositen.

Die Oberflachenenergien der Ormocere liegen in Bereich der Komposite.
Admira unterscheidet sich in polarem Anteil der Oberflachenenergie nur unwe-
sentlich von Definite. Die geschliffenen Proben von Definite verringern den po-
laren Anteil der Oberflachenenergie, der polarer Anteil der geschliffenen Proben
von Admira bleibt unverandert.

Die GroRRe der Fillkorper hat keinen Einfluss auf die Verteilung der Oberfla-
chenenergie auf dispersen und polaren Anteil. Es konnte kein Unterschied zwi-
schen den Submikroftillern (Esthet X, Point 4), Hybridkompositen (z.B. Tetric
Ceram), Feinhybridkompositen (z.B. Pertac 2) festgestellt werden, der die Ober-

flachenenergie durch unterschiedliche Fullkérpergrof3e beeinflusst hat.
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7 Zusammenfassung

Die Fullkérper kdnnen die Oberflachenenergie durch unterschiedliche Zu-
sammensetzungen beeinflussen. Leider werden die wesentlichen Anteile der
Fullkorper und deren Eigenschaften von Herstellern geheim gehalten. Eine ge-
naue Interpretation der Ergebnisse anhand der Fullkdrperzusammensetzungen ist
deswegen nicht mdglich.

Die freie Oberflachenenergie mit dem dispersen und polaren Anteil der zahn-
arztlichen Restaurationsmaterialien hangt von der Oberflachenbeschaffenheit
und der Materialzusammensetzung ab. Nicht nur die VergrofRerung der Oberfla-
che, sondern auch die Materialbestandteile sind fiir die gemessene freie Oberfla-
chenenergie verantwortlich. Die Wechselwirkungen zwischen den Fillkérpern
und der Matrix beeinflussen sich gegenseitig und verandern die Polaritat von

einander.
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9. Anhang

Tabelle 9.1 Oberflachenenergien der polierten Proben mit Standar dabweichun-
gen aufsteigend eingeor dnet.

Material Obe(r}fé.slézlrr:]etrgle St. |Dispes| St. Polar | St.
[MJ/m?] Abw. [mJ/m2]| Abw. [[mJ/m?]| Abw.

Degunorm 1 36,77 059 | 34,81 064 1,97 0,48
Amalgam 2 38,24 156 | 35,73 194 2,52 0,85
Tetric Ceram 3 42,09 0,36 | 32,78 0,63 9,31 0,68
Ketac-Molar 4 42,29 1,32 | 33,74 245 8,55 1,79
Pertac2 5 43,68 046 | 37,22 0,72 6,46 0,37
Tetric Flow 6 43,82 041 | 34,92 0,65 8,9 0,51
Esteth X 7 44,09 048 | 38,12 0,70 5,95 0,42
CompoglassF 8 44,24 0,71 | 36,17 1,56 8,07 1,38
Point 4 9 44,41 0,50 | 36,62 0,80 7,76 0,59
Definite 10 44,45 0,34 | 36,09 0%4 8,36 0,80
Vita Zeta (Enamel) 11 44,52 050 | 37,66 1,01 6,86 0,75
Dyract AP 12 45,03 0,60 | 38,62 0,82 6,11 0,94
Sinfony 13 45,06 0,47 | 40,28 0,69 4,78 0,28
Admira 14 45,19 093 | 36,82 1,07 8,37 0,51
Helioseal F 15 45,28 0,40 | 39,41 0,67 5,87 0,52
Z100 16 45,43 0,80 | 36,87 094 8,56 1,53
Arabesk 17 46,86 034 | 37,89 1,28 8,97 2,05
Helomolar RO 18 47,08 035 | 38,57 1,01 8,51 0,89
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Tabelle 9.2 Oberflachenenergien der geschliffenen Proben mit Sandardabwei-
chungen aufsteigend eingeor dnet.

Oberfl.

Material Energie St. Dispes St. Polar St.
Gesamt | Abw. | [mJ/m?] | Abw. | [mJ/m?] | Abw.
[mJ/m?]

Tetric Ceram 3| 46,96 0,54 39,27 0,85 7,69 0,36

Point 4 9| 47,18 0,53 40,05 0,74 7,14 0,24

Helioseal F 15] 47,65 0,25 41,90 0,60 5,82 0,60
Tetric Flow 6| 47,66 0,34 40,58 0,37 7,04 0,25
Pertac2 5| 47,71 0,36 41,14 0,51 6,57 0,27
Sinfony 13| 47,85 0,36 41,88 0,73 5,97 0,45
Dyract AP 12) 47,95 0,61 40,55 0,63 7,40 0,59
Ketac-Molar 4| 48,03 0,75 37,86 1,93 10,16 1,19
Definite 10| 48,07 0,28 40,34 0,49 7,73 0,25
Vita Zeta (Enamel) 11| 48,35 0,33 41,84 0,57 6,51 0,50
Admira 14) 48,51 0,20 40,18 0,41 8,35 0,24
CompoglassF 8 | 48,77 0,24 40,56 0,37 8,19 0,34
Helomolar RO 18| 48,95 0,38 41,07 1,51 7,88 1,24

Esteth X 7| 49,23 0,29 41,52 0,56 7,71 0,33
Arabesk 17| 49,38 0,19 41,73 0,28 7,73 0,18
Z100 16| 49,57 0,28 41,85 0,67 7,86 0,56
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