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1. Einleitung

Die Einfihrung von Glasionomerzementen - auch als Polyalkenoatzemente
bekannt - in den Dentalmarkt erfolgte 1972 nach ihrer Entwicklung im Jahr
1968 durch Wilson und Kent im Laboratory of the Government Chemist
(Wilson 1972 a). Glasionomerzemente sind Materialgemische mit einer
gelartigen Matrix aus den fir Dentalzemente typischen Komponenten Pulver
und Flussigkeit, die durch eine Saure-Base-Reaktion aushérten. Als Grundlage,
Unterfutterungs- und Befestigungsmaterial, Fissurenversiegler und als
Fallungsmaterial haben sie aufgrund ihrer nattirlichen Haftung an Zahnsubstanz
in der Zahnmedizin eine bedeutende Rolle angenommen. Da sie (ber einen
langen Zeitraum Fluoride freisetzen und zudem antikariogen wirken, werden sie
groRtenteils in der praventiven und padiatrischen Zahnmedizin angewendet. Sie
besitzen einige weitere, einzigartige Eigenschaften, die sie als restorative und
adhésive Materialien préadestinieren: der ahnlich zur Zahnstruktur niedrige
thermische Expansionskoeffizient, die Biokompatibilitit und die niedrige
Zytotoxizitdt. Sie sind auch das Material der Wahl bei atraumatischen,
restorativen Behandlungen, da sie leicht zu handhaben sind. Aufgrund der
geringen  mechanischen  Festigkeit sind sie allerdings nicht  fir
belastungsintensive Klasse | und Il Restorationen geeignet. Ihre Sprédigkeit,
Porositét, niedrige Bruchfestigkeit und geringe VerschleiRfestigkeit limitieren
ihre Einsatzmdglichkeit in diesen Bereichen. Einige ihrer anderen Eigenschaften
begrenzen zusétzlich die klinische Indikation: ihre lange Abbindezeit, ihre
Empfindlichkeit gegeniiber Feuchtigkeit wahrend der ersten 24 Stunden ihrer
Aushértung und spéater ihre erhohte Frakturanféalligkeit unter occlusaler

Belastung.

Aufgrund dieser Nachteile wird seit ihrer Einfuhrung versucht, durch
Verénderung in der Verfugbarkeit, der Abbindezeit, durch Variation der
Bestandteile, durch ein erhéhtes Molekulargewicht der Polyacrylsaure, durch
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Integration eines zweiten Fullers wie Metallpulver oder Fasern oder durch
Modifikationen des Systems mithilfe von Licht hartenden Harzkomponenten,
die Eigenschaften der Glasionomerzemente zu verbessern (Swift 1988; Simmons
1983; McKinney 1988; McLean 1988; Lohbauer 2003; Lohbauer 2011). Trotz
dieser Bemuhungen sind die geringere Bruchfestigkeit und die hohere occlusale
VerschleiRrate im Vergleich zu Amalgam und zu modernen Kompositen immer
noch ausschlaggebend dafir, dass die Glasionomerzemente nicht in Klasse | und

Il Kavitaten eingebracht werden (Scholtanus 2007).

Seit Mérz 2007 ist ein neues Produkt namens Gc Equia von Gc Corporation auf
dem Markt erhaltlich. Dieses Produkt besteht aus einem konventionellen
Glasionomerzement, Fuji IX GP Extra, und einer neuen, nanogefullten,
selbsthaftenden und lichth&rtenden Oberflachenschutzbeschichtung, einem sog.
Coating, namens G-Coat Plus. Die Werbekampagne der Firma Gc Corporation
behauptet, dass das Coating die Feuchtigkeitsanfalligkeit der darunter liegenden
Glasionomerfiillung wahrend der friilhen Abbindephase herabsetzt, Zahn und
Restauration vor Verfarbung und RandschluBundichtigkeiten schiitzt und die
angeblich gleichmaRig verteilten Nanopartikel die Abrasionsfestigkeit der

darunter liegenden Glasionomerfullung erhéhen (Gec Europe 2012).

Einige Studien untersuchten das Material bereits auf seine Biegefestigkeit und
konnten in der Tat eine Verbesserung belegen (Lohbauer 2011; Bonifacio 2012;
Zoergiebel 2012). In der vorliegenden Studie wurde untersucht, ob das Coating
die VerschleiBbestandigkeit der Materialien beeinflusst. VerschleiRfestigkeit ist
eine der herausforderndsten Eigenschaften aller direkten, restaurativen
Materialien (Sulong 1990; Lambrechts 2006). Verschleil3 ist die Folge
verschiedener materialspezifischer Parameter in Kombination mit anderen
Faktoren wie Kontaktkraft, durch Gleitkontakt entstehende Reibungskréfte und
physikalische und chemische Parameter in der Mundhéhle (Pelka 1996).
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Um die Bedingungen im stomatognathen System zu simulieren wurden
verschiedene kunstliche, das Milieus der Mundhohle imitierende Maschinen
entwickelt, zum Beispiel die ACTA-Maschine (De Gee 1986; De Gee 1994).
Alle diese In-vitro-Versuchsanordnungen und Maschinen wurden entwickelt,
um orale Bedingungen nachzubilden und den Verschlei? und das
VerschleiBverhalten verschiedener neuer Materialien unter spezifischem oralen
Stress vorauszusagen und Ursachen fiir das Scheitern von Fillungsmaterialien

zu ergrinden.

Die Durchfihrung einer Kklinischen Studie zur Beurteilung neuer
Fillungswerkstoffe ist sehr zeitaufwendig und kostenintensiv. Die zahlreichen
Faktoren, die bei einer klinischen Studie Einfluss austiben, so zum Beispiel die
verschiedenen individuellen Zahne, Umfang der Restauration, die individuelle
Bisskraft und die variierenden Verhaltensweisen des Patienten und auch die
unterschiedliche Bewertung der verschiedenen Behandler kdnnen zu starken
Streuungen der Messwerte fuihren, wodurch Unterschiede zwischen den
Werkstoffen nicht optimal identifiziert, quantifiziert und verglichen werden
konnen. Daher ist es sinnvoll, zundchst auf Laboruntersuchungen

zurlickzugreifen (Bayne 1994; Kunzelmann 1996 a).

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, den Einfluss des von Gc Corporation
beworbenen Oberflachenschutzlack G-Coat Plus auf das VerschleilRverhalten zu
untersuchen und zu klaren, ob das Coating selbst Schutz vor Abrasion bietet und
ob es moglicherweise einen positiven, protektiven Effekt auf das
VerschleiBverhalten der darunter liegenden Glasionomerfiillung hat, nachdem es
abradiert worden ist. Neben dem Verschleilverhalten wurde auch das

mikromorphologische VerschleiBmuster untersucht.

Auch von der Firma Dentsply ist 2010 ein neuer Glasionomerzement, Chemfil

Rock, in den Markt eingefiihrt worden. Dieser verspricht, durch Modifikation

sowohl der Polyacrylsaure als auch der Fillstofftechnologie eine deutliche
11



Verbesserung der mechanischen Eigenschaften. Ein weiteres Ziel dieser Studie
war es, auch Chemfil Rock auf seine Verschleil3festigkeit und die
mikromorphologischen VerschleiBmuster zu untersuchen. Zusétzlich fand ein
neuer, exklusiver, optischer 3-dimensionaler LED-Scanner mit konfokalem
Sensor zur optischen Abtastung der Materialoberflaiche und Evaluierung des

Materialverlustes an der Probenoberflache VVerwendung.
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2. Literaturiibersicht

2. 1. Glasionomerzemente
2.1. 1. Geschichte

Seit Jahrzehnten ist die Zahnmedizin auf der Suche nach einem dsthetisch
zufriedenstellenden Material, das bei vergleichbarer VerschleiRfestigkeit das
traditionelle Amalgam als Fullungsmaterial ersetzen koénnte. Hierbei wurden
zwei Restaurationsmaterialien entwickelt, die beide auf Polymeren basieren:
Komposite und Glasionomerzemente. Beide Materialien erflllen auf ganz
unterschiedliche  Weise die Anforderungen an ein  zuverlassiges

Fallungsmaterial.

Die Entwicklung der Zemente fir die Verwendung in der Zahnmedizin als
Befestigungs-, Unterfltterungs- und Fillungsmaterial begann in der zweiten
Hélfte des 19. Jahrhunderts: Der erste Sdure-Base Zement, der Zink-Oxychlorid-
Zement, wurde 1855 von Sorel beschrieben (Sorel 1855). Zwanzig Jahre spéter
wurden wirkungsvollere, flussige Zementformen gefunden: Der Zink-Oxid-
Eugenol-Zement von Flagg (1875) und der Zink-Oxid-Phosphosphat-Zement
von Pierce (1879). Der Zink-Oxid-Eugenol-Zement wurde besonders wegen
seines schmerzstillenden Effektes populér (Smith 1968). Diese Zemente wurden
gegen Ende des 19. Jahrhunderts zur Befestigung von Gold- und
Porzellankronen und -inlays sowie auch als provisorisches Fillungsmaterial und
Kavitatengrundlage verwendet (Smith 1994). 1873 wurde der Silikatzement von
Fletcher in England entwickelt, eine Entdeckung, die zum ersten
lichtdurchlassigen Zement fuhrte (Wilson 1993).

Im Verlauf der néchsten 50 Jahre etablierten sich diese drei Zementgrundtypen
als Befestigungsmaterial von Kronen, Bricken, kieferorthopéadischen Bandern,
als Kavitatengrundlage und Fillungsmaterialien und bildeten eine S&ule der
Zahnheilkunde. Obgleich sie wahrend dieses Zeitraumes erheblich technisch
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verbessert wurden, blieben sie im Prinzip unverandert (Smith 1994). In den 50er
Jahren des letzten Jahrhunderts wurde man bei den Bemihungen, die
Eigenschaften der auf Acryl basierenden Zahnersatzmaterialien zu verbessern,
auf die Reduktion der Polymerisationsschrumpfung und die Verbesserung der
physikalischen Eigenschaften durch das Einfligen von Fullkérpern aufmerksam.
So entstanden erstmals auf Acrylat basierende Fillungsmaterialien, die
Aluminium-Silikat-Glasfiller enthielten (Glenn 1982). Die entscheidenden
Durchbrtiche bei der Entwicklung der Glasionomerzemente waren der Ersatz der
Phosphorsdure durch Polyacrylsaure im Jahre 1965 (Smith 1968) und die
folgende Entwicklung des Zinkpolycarboxylatzements 1967 durch Dennis
Smith, die zu den ersten nutzbaren Metallpolycarboxylzementen in der
Zahnmedizin fihrten (Smith 1968; McLean 1994 a; Culbertson 2001).

Zink- und andere Metalloxidzemente wiesen zwar gute physikalische
Eigenschaften, niedrige Toxizitat und eine gute Haftung an der Zahnstruktur auf,
waren aber opak und unésthetisch. Daraufhin wurden chemische Formeln
entwickelt, die zinkhaltige Glaskeramiken und Silikatzementpulver enthielten
(Smith 1969). Aber diese bindeten nicht schnell genug oder nur ungeniigend ab,

wenn sie mit Polyacrylsaurelésungen angerthrt wurden (Smith 1994).

Wilson und Kent gelang es, durch Modifizierung des Aluminium/Silikat-
Verhéltnisses im Silikatglas mit Polyacrylsaure verwendbare Zemente zu
produzieren. Neuartige, reaktivere Glaser mit hohem Fluoridgehalt wurden
entwickelt. Die entscheidende Entdeckung, dass Weinsdure bzw. die Salze der
Weinsdure die Abbindeeigenschaften deutlich verbessern, fiihrte zum ersten
nutzbaren Glasionomerzement (Wilson 1972 a; Wilson 1972 b; Wilson 1976 a;
Wilson 1988).

14



2. 1. 2. Chemie und Eigenschaften

Der Pulveranteil der Glasionomerzemente besteht aus Kalzium-Aluminium-
Silikat-Glas mit eingesprengten, kalziumflouridreichen,  kristallisierten
Tropfchen, die beim Schmelzen der Ausgangskomponenten als Flussmittel
dienen. Die Fluoride werden nach dem Legen der Fillung Uber einen ldngeren
Zeitraum an die Umgebung abgegeben und sollen so einem begrenzten
Kariesschutz im Flllungsrandbereich dienen (Hellwig 2007). Die Flussigkeiten
sind Polysduren in wassriger Losung (50m%). Die zuné&chst ausschlieRlich
genutzte Polyacrylsdure besal3 eine hohe Viskositdt und neigte bei langerer
Lagerzeit zum Gelieren. Um diesem Effekt vorzubeugen, werden inzwischen
Copolymere (mittleres Molgewicht 8000) mit Acrylsiurederivaten, z. B.
Methacryl-, Itakon- oder Maleinsdure, verwendet, deren Seitengruppen dem
Prinzip nach als Weichmacher fungieren, die Viskositat der
Flissigkeitskomponente verringern, einem vorzeitigen Gelieren entgegenwirken
und die Abbindegeschwindigkeit herabsetzen (Marxkors 2001). Eine kleine
Menge zugesetzter Weinséure beeinflusst die chemische Reaktion der
beteiligten Komponenten, indem sie die Abbindereaktion beschleunigt, ohne die

Verarbeitungszeit zu verkirzen (Wilson 1993).

Die Abbindereaktion des ionenfreisetzenden, anorganischen Glases und der
wassrigen Losung von Polyséuren lauft in mehreren Phasen ab: Beim Angriff
der Saure durchdringen H*-lonen der Polycarbonsauren die Oberflachenschicht
der Aluminium-Silikat-Glas Partikel und setzten Metallionen (Ca?*, Al3*-
lonen), Fluorid (falls enthalten) und Kieselséure aus den Partikeln frei und es
entstent zundchst ein Silikathydrogel (Wilson 1993). Die Kettenchelate der
Polycarbonsduren bilden mit den freigesetzten Kationen inter- und
intramolekulare ~ Salzbriicken und lassen einen stark  vernetzten
keramikahnlichen Zement entstehen (Culbertson 2001). Da die Ca®*-lonen

schneller gelést werden, reagieren diese zuerst mit der S&ure und durch
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Vernetzung der Polyacrylssaure (Uber Kalziumbriicken entstent ein
Kalziumpolycarboxylatgel (Hellwig 2007). Diese Phase ist empfindlich
gegentber Austrocknung und Feuchtigkeit. Erst im Verlauf von Stunden kommt
es anschlieRend zur Einlagerung von Al3*-lonen in die Matrix, wodurch ein
wasserunlosliches Kalziumaluminiumkarboxylatgel entsteht. Durch Einlagerung
von Wasser erfolgt tiber einen langeren Zeitraum eine weitere Stabilisierung des
Zementgefliges. Diese Einlagerung stellt einen kritischen Punkt in der
Ausbildung eines stabilen Gels dar. Zuvor schwach gebundenes Wasser wird im
Laufe der Reaktion zunehmend fester gebunden und somit immer starker in die
sich bildende Struktur eingefugt. Man spricht in diesem Zusammenhang auch
von gebundenem Wasser (Dutta 2007). Auf diese Weise werden die

mechanischen Eigenschaften des Zementgefiiges verbessert (Wilson 1993).
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Abb. 1 Aushartungsreaktion von Glasionomerzement (Hellwig 2007)

Der Zement durchlauft sukzessive folgende Schritte: Abbindephase, Aushéartung
und Reifung. Die Geschwindigkeit der Abbinderreaktion und die finale Hérte
der Glasionomerzemente wird von zahlreichen Faktoren beeinflusst: die Art des
Polymers und des Copolymers, abhéngig von deren Molekulargewicht, die
Wasserkonzentration und das Pulver/Flissigkeitsverhéltnis (Crisp 1974; Crisp,
1976 a; Crisp 1976 b; Crisp 1976 c; Wilson 1976 b; Crisp 1977; Wilson 1977,

Prosser 1986; Wilson 1993). ErwartungsgemaR verdndern sich die
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mechanischen Eigenschaften (Bruchfestigkeit, Kompressionsstérke,
Biegestarke) mit dem Molekulargewicht der Polymerkonzentration (Wilson
1977; Wilson 1993), der An- oder Abwesenheit von Weinséure, von Kationen-
Sequestriermittel oder -Chelatbildnern, die die Abbindezeit verkiirzen und die
Druckfestigkeit des gehéarteteten Zements erhéhen (Crisp 1976 c; Prosser 1982
a; Prosser 1982 b), der Wahl der Glasspulverkomponenten und der Additiva
(Prosser 1986), dem Verhdltnis von Polymersdure und Glaspulver und der
PartikelgroRe der Filler (Prosser 1986).

Die wichtigsten Vorteile der Glasionomerzemente: Sie weisen eine geringe
exothermische Reaktion auf und schrumpfen wéhrend des Abbindens kaum. Sie
haben kein freies Monomer in der erstarrten Matrix, zeigen grof3e dimensionale
Stabilitat, gute Haftung an der Zahnstruktur, hohe Biokompatibilitdt und setzen
Uber einen langen Zeitraum Fluor frei (Tobias 1978; Nicholson 1991; Forsten
1993; Momoi 1993; Wilson 1993; Culbertson 2001). Die Fluorfreisetzung wirkt
antibakteriell, schiutzt vor Dekalzifizierung, reduziert Microleakage und
verringert das Auftreten von Sekundarkaries (Garcia-Godoy 1987; Forss 1990;
Forss 1991; Weerheijm 1993).

Der wesentliche Nachteil der Glasionomerzemente beruht auf ihrer Sensitivitat
gegenuber Feuchtigkeit; diese wird verursacht durch den vergleichsweise
langsamen Reifeprozess und erfordert das Auftragen eines Lacks unmittelbar
nach Einbringung des Zements. Weitere Nachteile sind die Anfélligkeit flr
Austrocknung, die geringe Verschleil3festigkeit und die im Vergleich zu
Amalgam und Kompositen geringere Bruch- und Biegefestigkeit (Smales 1981,
McLean 1984; Phillips 1985; Thornton 1986; Welbury 1991).
Glasionomerzemente sind daher ungeeignet fir Bereiche, in denen hohe
Kaukréfte wirken, also fir Klasse | und Il Restaurationen. Um die
Biegefestigkeit der Glasionomerzemente zu erhohen wurde mit Metallpulvern,

-fasern und -flocken experimentiert, was aber zu erh6htem Verschleil? und
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Frakturen fuhrte (Walls 1987; Oilo 1988; Tjan 1988; Chung 1993; Culbertson
2001). Einige Zubereitungen sind asthetisch unbefriedigend. Des Weiteren sind
sie auf Grund ihrer nicht vorhandenen Transluzenz fur den sichtbaren, asthetisch

anspruchsvollen Bereich ungeeignet.

2. 1. 3. Klassifizierung

Seit der Einfihrung der Glasionomerzemente wurden sie kontinuierlich
entwickelt und variiert, um durch Modifikation der Komponenten und der
Klinischen Anwendungen ihre technischen und mechanischen Eigenschaften zu
verbessern. Seit ihrer Einfuhrung sind zahlreiche, modifizierte Materialien

entwickelt worden (Nicholson 1998), die sich wie nachfolgend einteilen lassen:

I. Die Verwendung von alternativen Polymeren, wie zum Beispiel die Acryl-

oder Maleinséure, als Polyacrylsaure-Komponente.

I1. Die Verwendung von trockenen Polymerpulvern, gemischt mit Glas und

aktiviert durch die Zugabe von Wasser (Prosser 1984).

I11. Die Entwicklung von Cermet-Zementen (ceramic metal = Cermet), in denen
der Filler aus einem Cermet besteht, aufgebaut aus einem Keramik-Metall-
Hybrid in dem Fluoro-Amino-Silikat-Glaser mit Silberpartikel statt reinem Glas

verschmolzen sind (McLean 1985).

IV. Metallverstarkte Zemente, bei denen Metalle wie Silber-Zinn-Legierungen
oder Edelstahl einem ansonsten konventionellem Glasionomerzement
hinzugefugt werden, um den abgebundenen Zement zu verstarken (Simmons
1983; Williams 1992).

V. Kunststoffmodifizierte Zemente, bei denen die konventionellen S&ure-Base-
Komponenten mit Monomeren und Initiatoren, die in der Lage sind, eine

photochemische Polymerisation zu durchlaufen, ergénzt werden. Um die nicht
19



steuerbare und vielfach als zu kurz eingeschédtze Verarbeitungszeit zu
verlangern, wurden gegen Ende der 80er Jahre Methacrylatgruppen an die
Polyacrylsduren der konventionellen Glasionomerzemente angefiigt, wodurch
eine initiale Polymerisation und damit eine verldngerte Verarbeitungszeit erzielt

wurde (Frankenberger 1999).

2. 2. Oberflachenschutzlack

Wasser spielt wahrend der Abbindephase der Glasionomerzemente eine
entscheidende Rolle, da es sowohl als Mediator der Abbindereaktion als auch als
Vehikel der Hydrogelierung wahrend der Metall-Polyacrylat-Salzformierung
dient (Wilson 1972 b; Nicholson 1998). Da der Aushartungsprozess relativ
langsam ablduft, ist es in den ersten 24 Stunden besonders wichtig, den
Wassergehalt innerhalb des Systems konstant zu halten (Sidhu 2011). Zu Beginn
der Abbindephase, also ca. zehn Minuten nach dem Anrthren, sind
Glasionomerzemente aufgrund des hohen  Wasseranteils  besonders
feuchtigkeitssensitiv (McLean 1977). Wenn dieser hohe Wasseranteil durch
Dehydratation oder durch Kontamination durch Speichel in der Friihphase nach
dem Anruhren sinkt, werden die wichtigen, den Zement formenden Silikat- und
Aluminiumionen und Silikatglaser ausgewaschen, was wiederum zum Verlust
von Transluzenz, Starke und erhdhter Anfélligkeit fir Auflosungserscheinungen
fiihrt (Hattab 2001; Billington 2006). Die Oberflache wird anfallig fir Erosion
und Abrasion (Gemalmaz 1998). Dehydrierung, aber auch Luftexposition
kénnen Krakelierungen und Oberflachenbriiche verursachen. Dadurch wird die
Oberflache anféllig fir Verfarbungen. Auch kann starker Stress die
neugeformten lonenbindungen schwachen und zu Adhasionsverlust fihren. Dies
wiederum fuhrt zu inaddquater oder unvollstindiger Reifung der
Glasionomerzemente und durch die Schadigung der Oberflaiche zur
Beeintrachtigung  der  Materialeigenschaften  (Davidson  2006).  Der
20



Wasserverlust kann bis zu zwei Wochen nach der Abbindereaktion Probleme
verursachen (Wilson 1979). Daher ist es empfehlenswert, Wasserkontakt und
Dehydratation wahrend der vulnerablen Abbindephase strengstens zu vermeiden
und die Oberflache des Glasionomerzements adéquat mit einem Schutzlack,
einem sog. Coating, abzudecken. Bereits 1988 erkannte McLean die
Notwendigkeit, den Zement ASAP 1 mittels eines Decklackes zu schitzen
(McLean 1988). Er bemerkte jedoch schnell, dass das Auftragen eines
Schutzlackes nichts nutzt, wenn die Oberflache vorher feucht mit rotierenden
Instrumenten bearbeitet worden war, da diese dadurch bereits Schaden
genommen hatte (McLean 1994 b).

In zahlreichen Studien wurde das Auftragen eines Coatings empfohlen, so von
Phillips (Phillips 1985), McLean (McLean 1988), Earl (Earl 1989), Hotta (Hotta
1992), Watson (Watson 1993), Rodrigues (Rodrigues Garcia 1995), Valera
(Valera 1997), Nicholson (Nicholson 1998), Ribeiro (Ribeiro 1999), Brito (Brito
2010), Sidhu (Sidhu 2011), Lohbauer (Lohbauer 2011) und Bonifacio
(Bonifacio 2012).

Der Oberflachenschutz soll eine optimale Aushértung und Reifung des Zements
gewahrleisten, da dieser bei korrektem und rechtzeitigem Auftragen die
Wasserkontamination und  Dehydratation  verhindert und so die
Flissigkeitsbalance erhélt (Serra 1994). Jevnikar (2000) zeigte, dass Coatings
den Zement gegen das Eindringen von Wasser durch die Bearbeitungsoberflache
schiitzen (Jevnikar 2000). Zusatzlich reduziert das sofortige Applizieren
lichthdrtender, harzhaltiger Coatings die Wasserbewegungen auf der Oberflache
(Earl 1989). Zahlreiche Materialien finden als Coatings Verwendung: Lacke aus
Copal, Vaseline, Bondings aus Harz, Kakaobutter und Nagellack (Bonifacio
2012). In einer Studie von Brito (2010) wurde Nagellack zum besten Material
bestimmt, allerdings sind bei dessen Verwendung gesundheitsschadliche Effekte

nicht auszuschliel3en. Von den zahlreichen Materialien, die als Coatings erprobt
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wurden, haben sich lichthartende, aus Harz bestehende als die am besten
geeigneten Oberflachenprotektoren herausgestellt. Ribeiro (1999) bestétigte,
dass lichthartendes, aus Harz bestehendes Heliobond das beste Ergebnis als
Coating erzielt. Die guten Ergebnisse dieses Kunstharzes sind dessen Viskositat
und der Bestandigkeit gegenlber Zersetzung zu verdanken (Earl 1989; Serra
1994). Da die Chemie dieser Substanzen variiert, sind auch ihre physikalischen
Eigenschaften uneinheitlich, wobei meist die unterschiedliche Viskositat flr die
variablen Ergebnisse verantwortlich ist: Eine niedrige Viskositét fuhrt zu einem
kleinerem Kontaktwinkel zwischen Harz und der Oberflache des
Fullungsmaterials, was den besten Schutz gewahrleistet. Serra (1994) und
Rodrigues Garcia (1995) behaupteten analog, dass mit zunehmender Viskositét
des Coatings der Kontaktwinkel zwischen Coating und Glasionomerzement
zunimmt und damit die Schutzwirkung sinkt. Daher gilt automatisch, dass
niedrige Viskositat zu einem geringeren Kontaktwinkel und damit zu besserem
Oberflachenschutz fihrt (Serra 1994; Rodrigues Garcia 1995). In seiner
umfangreichen Studie zur Kinetik des Wasserverlustes wahrend der Aushéartung
des Glasionomerzements beobachtete Nicholson 2007 wahrend der Reifung von
beschichtetem Glasionomerzement den Wechsel von locker zu fest gebundenem
Wasser und stellte fest, dass der Oberflachenschutz in der friilhen Phase
entscheidend ist (Nicholson 2007). Auch andere Studien belegten, dass der beste
Coatingeffekt durch polymerisierende Materialien erzielt wird (Xie 2000; Bapna
2002).

Die American Dental Association betonte bereits 1990 die Bedeutung von
SchutzmalBnahmen fur die Oberflache von Glasionomerzementen (American
Dental Association 1990).

Seit Marz 2007 ist ein Produkt mit einem neuartigen Konzept auf dem deutschen
Markt erhéltlich, namens Gc Equia. Dieses System besteht aus einem

konventionellen Glasionomerzement, Fuji IX GP Extra, und einem neuen

22



Coating-Material, G-Coat Plus, ein selbstadhasiver, lichthartender, nanogefuliter
Lack aus Harz. Dieser ist niedrig-viskos und die nanogefiillten Partikel sind laut
Herstellerangaben gleichmalRig verteilt. Abgesehen von der Aufrechterhaltung
der Wasserbalance soll dieses Coating aullerdem die VerschleilRfestigkeit des
darunter liegenden Zements wéhrend seiner Reifungsphase erhdhen (Gc Europe
2012).

Der zusatzlich in dieser Studie verwendete Oberflachendecklack Ketac Glaze
verspricht laut Herstellerangaben eine Barrierefunktion sowohl gegen
Feuchtigkeitskontamination als auch Dehydratation und folglich eine optimierte

Reifung. Er fungierte in dieser Studie als Kontrollsubstanz.

2. 3. Tribologie und das tribologische System
2. 3. 1. Definition und Charakterisierung

Nach DIN 50320 ist Tribologie die Wissenschaft und Technik von aufeinander
einwirkenden Oberflachen in einer Relativbewegung. Die Tribologie behandelt
den gesamten Bereich von Reibung und Verschlei3, einschlieBlich Schmierung,
und umfasst auch die Grenzflachenwechselwirkungen sowohl zwischen
Festkorpern als auch zwischen Festkdrpern und Flissigkeiten oder Gasen
(DIN50320 1979). Der Terminus Tribologie stammt aus dem Griechischen und
beschreibt die Wissenschaft von der Reibung. Die Tribologie umfasst das
Gesamtgebiet von Reibung und Verschlei? und schafft durch eine
vereinheitlichte Nomenklatur einen gemeinsamen Rahmen fiir interdisziplinare,
tribologische Fragestellungen innerhalb der Chemie, Physik, Werkstoffkunde,
verschiedenen Ingenieursdisziplinen und der Medizin (Zum Gahr 1987; Czichos
1992; Kunzelmann 1996 a).

VerschleiBerscheinungen kommen durch das komplexe Zusammenwirken von

verschiedenen Faktoren zustande. Diese Faktoren werden unterteilt in ein
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tribologisches System, die Beanspruchsparameter und die
Verschleifmechanismen (Kunzelmann 1996 a). Das tribologische System
beinhaltet alle an einer tribologischen Beanspruchung involvierten, stofflichen
Bestandteile und ihre Eigenheiten mit den sich bei ihnen ergebenden
Veranderungen sowie die fur die Beanspruchung kennzeichnenden Prozesse und
Werte. Mit Systemstruktur werden die stofflichen Komponenten, mit
Beanspruchungskollektiv die BeanspruchungsgrofRen (Bewegung, Belastung,
Temperatur usw.) bezeichnet. Auf das aus Grundkorper, Gegenkorper,
fakultativem Zwischenstoff und Umgebungsmedium bestehende tribologische
System wirken von aullen verschiedene Beanspruchungsparameter ein. Diesen
zugerechnet werden die Bewegungsformen (Gleiten, Rollen, StoRRen, Stromen),
der Bewegungsablauf (kontinuierlich, oszillierend, intermittierend), Belastungen
durch  Normal- oder Tangentialkrafte, die Beanspruchungsdauer, die
Geschwindigkeit und die Temperatur (Kunzelmann 1996 a; Buttinghaus 2003).
Die Tribologie ist somit die genaue Darstellung und Analyse der im Rahmen
dieser Arbeit erzeugten, gemessenen und ausgewerteten Vorgange (Grinwald
2001).

| Beanspruchungskollektiv ‘ \ Tribologisches Priifsystem ‘ ‘ Tribologische MeRgrofien
| Bewegungsform ‘— { Reibungskraft F, |
4 ; -

Bewegungsablauf Reibungszahl p=F/F,

| Bewegung Tlo o el o]
Belastung F, i ~ VerschleilRbetrag A |

| Geschwindigkeit v ] (1) Grundkérper \\\ ﬂReibungstemperaturAT ‘

. (2) Gegenkdrper \\

| Temperatur T - ) Umgabnamedian \ | EI. Ubergangswiderst. R, |

| Beanspruchungsdauer t F \ {Schallemission ‘

\
| OberflachenmeRgrafen |

Oberflachenrauheit }
Oberflachenzusammensetzung ‘

Abb. 2 Darstellung eines tribologischen Systems (DIN 50 320 1979)
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Die  Beanspruchungsparameter erzeugen energetische und stoffliche
Wechselwirkungen innerhalb des tribologischen Systems zwischen Grundkorper
und Gegenkorper (Kunzelmann 1996 a). Die von den stofflichen
Wechselwirkungen  verursachten intermolekularen  Verénderungen im
tribologischen System bewirken die VerschleiBmechanismen ,,Adhédsion® und
»tribochemische Reaktion® (Kunzelmann 1996 a; Bittinghaus 2003). Die
mechanische Belastung in Kombination mit den Reibungskréften wird
energetische Wechselwirkung genannt und erzeugt die Verschleiimechanismen
»Abrasion® und ,,Oberflichenzerriittung® (Kunzelmann 1996 a; Biittinghaus
2003). Die VerschleiBmechanismen konnen isoliert oder in Kombination
auftreten, sie kdnnen von anderen Mechanismen Uberlagert werden (Friedrich
1986).

Die Abrasion fiihrt zu einem schneidenden Materialabtrag, der durch
Erhabenheiten von Oberflachenrauigkeiten der Tribopartner zustande kommt
(Mair 1992). Sie ist die hdufigste Verschleil’form (Griinwald 2001) und tritt auf,
wenn die Oberflache eines Grundkérpers durch harte Bestandteile des
tribologischen Systems derart geschadigt wird, dass Material abgetragen wird
(Kunzelmann 1996 a). Als harte Bestandteile kénnen die erhabenen, rauen
Oberflachenunebenheiten der tribologischen Partner, eingebettete, harte Partikel
oder lose Partikel zwischen Grund- und Gegenkdrper wirken (Kunzelmann 1996
a, Mair 1992). Befinden sich die harten, abrasiven Partikel lose und frei
beweglich zwischen Grund- und Gegenkdrper, spricht man von ,,Drei-Korper-
Verschlei3“. Handelt es sich um feste, eingebettete Bestandteile der
korrespondierenden Oberflachen fiihrt dies zum ,,Zwei-KoOrper-Verschleil3*
(Kunzelmann 1996 a, Griinwald 2001).

Der abrasive Substanzverlust kommt durch folgende Grundmechanismen zu
stande: ,Mikropfliigen* (microplugging), ,Mikrospanen“ (microcutting),

,Mikroermiidung® (microfatigue) und ,,Mikrobrechen* (microcracking) (Zum
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Gahr 1987), wobei die Ubergidnge zwischen den einzelnen Mechanismen
flieBend sind. Das Mikropfligen fuhrt zundchst nur zu einer wallartigen
Verformung der Materialoberflache ohne Substanzverlust, was jedoch bei
kontinuierlicher Wiederholung durch Mikroermidung in der Entstehung von

VerschleiBpartikeln endet (Kunzelmann 1996 a).

Beim Mikrospanen kommt es beim ersten Durchlaufen zu Materialabtrag, das
Volumen des Materialdefektes entspricht der Schnittspur. Mikroaussplitterungen
durch Rissbildung und Risswachstum an der Materialoberflache beschreiben das
Bild des Mikrobrechens, insbesondere bei sproden Werkstoffen und hoher

Belastung (Kunzelmann 1996 a).

Die Harte der sich beriihrenden Oberflachen, die Form der Abrasionspartikel,
die einwirkenden Krafte und die Gleitstrecke sind proportional zum
Abrasionsverschleily (Grinwald 2001).

Repetitives Einwirken von Normal- und Tangentialkréften auf die Oberflache
fihren zu VerschleiR in  Form von Oberflachenzerriittung.  Die
Oberflachenzerriittung wiederum fiihrt durch plastische und elastische
Deformation, Rissbildung und Risswachstum zur Materialermtdung
(Buttinghaus 2003).

Zur Adhdsion kommt es, wenn zwei makroskopisch glatte Flachen, die jedoch
mikroskopisch Rauigkeiten darstellen, in Kontakt geraten und aneinander
entlang gleiten. Es entwickeln sich im Bereich dieser Rauigkeiten aufgrund der
geringen Kontaktflache hohe lokale Druckbelastungen. Diese hohen Driicke
initileren neben plastischen und elastischen Verformungen auch Grenzflachen-
Haftverbindungen. Diese konnen sich im weiteren Verlauf der Bewegung
wieder l6sen oder aber es kommt durch Abscherung der Rauigkeiten an den
Materialoberflichen zu einem Materialtransfer zwischen Agonist und

Antagonist. Das Volumen des transferierten Materials ist proportional der
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Kontaktflache und der Gleitstrecke (Kunzelmann 1996 a; Grinwald 2001;
Bittinghaus 2003).

Zwischen den beteiligten Partnern eines tribologischen Systems kann es auch zu
chemischen Reaktionen kommen (Kunzelmann 1996 a). Die tribochemische
Reaktion resultiert aus der wiederholten Entfernung und Neubildung reaktiver
Oberflachen, sie fihrt zur Bildung von Oxidfilmen auf Metalloberflachen. Die
saureempfindlichen Oberflachen der Glasionomerzemente lassen

tribochemische Prozesse erwarten (Kunzelmann 1996 a).

Tribologische Wechselwirkungen

A Y
Mechan. Wechselwirkungen Wechselwirkungen zwischen den
(Belastung, Reibung) Werkstoffen (interatomare Krifte)
1

v v _ v
l Oberflichenzerriittung | Abrasion Ffribochemische Reaktiﬂ | AdhﬁsionJ

Y A Y

Lastzyklen Mikropfliigen Tribochemische Filmbildung Materialtransfer
Mikrogefiigeanderungen Mikrospanen durch Material- oder durch Adhésion
Rifbildung Mikroermiiden Umgebungsbedingungen
,,Abbléttern“ Mikrobrechen
Y A

Materialabtragende Prozesse

Y A A Y
Verschlei3partikel Verschleilpartikel Tribochemische VerschleiBpartikel
durch Ermiiden durch Abrasion VerschleiBBpartikel durch Adhasivverschlei3

Abb. 3 Tribologische Wechselwirkungen und VerschleiBmechanismen (Friedrich 1986)
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2. 3. 2. Tribologie in der Zahnmedizin

Zwei tribologische Prufsysteme, die unterschiedliche Beanspruchungsparameter

nutzen, finden zur Prifung des MaterialverschleiRes Anwendung (Mair 1996):

Das Zwei-Kdorper-System, bestehend aus Grund- und Gegenkorper, dem Agonist
und Antagonisten, spiegelt bezogen auf das stomatognathen System das
VerschleiBverhalten am Kontaktbereich, der sog. Occlusal Contact Area (OCA),
zwischen Zahn und seinem Antagonisten wieder. Das Drei-Korper-System zeigt
Erscheinungen, wie sie im kontaktfreien Bereich, der sog. Contact Free Area
(CFA), durch Demastikation auftreten (Lambrechts 1987; Grinwald 2001).
Durch die Demastikation wird der Nahrungsbrei aus den okklusalen
Kontakzonen gepresst, wodurch starke Scherbelastungen auf der Okklusalflache
der Z&hne auftreten (De Gee 1994; Grinwald 2001). Die Intensitat der
Scherkréfte wird vom interokklusalen Bereich zwischen Hocker und
Fissurenrelief und von der Viskositdt des Nahrungsbreis beeinflusst. Die
auftretenden Driicke und Krafte sind umso hoéher, je geringer der interokklusale
Raum und je groRer das Bolusvolumen ist (Grinwald 2001). Dieses
tribologische Prifsystem besteht aus Agonist (Grundkorper), Antagonist

(Gegenkorper) und abrasivem Zwischenmedium.

Wahrend beim Zwei-Korper-Verschleily die abrasiven Bestandteile fest im
Gegenkorper integriert sind, sind die Partikel beim Drei-Korper-Verschleil frei

beweglich zwischen Gegenkérper und Grundkorper (Kunzelmann 1996 b).

Drei weitere Bereiche eines Zahnes, die Verschleil’erscheinungen ausgesetzt
sind, wurden bereits 1996 von Wilder definiert (siehe Abb. 4): Der Bereich der
Approximalkontakte eines Zahnes, die sog. Proximal Contact Area (PCA), der
Bereich, bei dem es durch funktionelle Kaubewegungen, sog. Mahlbewegungen,
zur Berlhrung und Interaktion zwischen den Zahnreihen kommt, die sog.

Functional Contact Area (FCA) und alle Bereiche, die mit einer Zahnbirste in
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Beriihrung kommen konnen, die sog. Toothbrush Abrasion Wear (TBA) (Bayne
1995; Wilder 1996; Grinwald 2001).

CFA - Verschleid

[ (kontaktiose VerschleiBregion)

OCA - Verschleify

F(Okklusaler KontaktpunktverschieiRt)
FCA - Verschlei

(funktioneller Kontaktpunki-

verschleiR)

PCA - Verschlei
(Approximal-
kontaktverschleiR )

— Zahnbursten - VerschleiR

Abb. 4 Verschleiliregionen eines Zahnes (Wilder 1996)

Die Termini der tribologischen Prozesse in der Zahnmedizin werden nicht nur
Uber die Lokalisation an den verschiedenen Zahnflachen (PCA, FCA) definiert,
sondern auch ber die Entstehungsart des Materialabtrages (Buttinghaus 2003).
Die unterschiedliche fachliche Herkunft von Tribologen, Klinisch tétigen
Zahnmedizinern und  zahnmedizinischen  Materialforschern  kann  zu
unterschiedlichen Begriffsdefinitionen fuhren (Mair 1996).

In der Zahnmedizin werden verschiedene VerschleiBmuster nach Form und
Herkunft definiert (Hickel 1989 b): Abrasion, Attrition, Demastikation, Erosion
und Stauchungsfraktur (siehe Tab. 1).
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Abrasion

Abrieb durch Partikel

Abrosion

latrogener, beabsichtigter Substanzverlust durch
abrasive Subventionen mit niedrigem pH-Wert. Ziel
ist es, Verfarbungen der Zahne mechanisch zu
entfernen und gleichzeitig verbliebene Verfarbungen
chemisch durch Oxidation mit der zugesetzten S&ure
zu bleichen. Abrosion ist ein in den deutschen
Sprachgebrauch ubernommenes Akronym aus

,,abrasion" und ,,erosion".

Attrition

Physiologischer Zahnhartsubstanzverlust der durch
alleinigen, direkten Kontakt der Antagonisten unter
physiologischen Bedingungen (Schlucken, Sprechen,
kurzzeitige Kontaktreibung beim Kauen) zustande
kommt, oder die Abnutzung durch alleinigen,
unphysiologischen Zahnkontakt bei Parafunktionen

(z. B. Bruxismus).

Demastikation

Abrieb durch Nahrung infolge Zerkleinerung

abrasiver Nahrungsbestandteile.

Erosion

GroR¥flachiger Substanzverlust durch
Séaureeinwirkung ohne Kavitation (z. B. palatinal bei

Reflux oder Bulimie, labial bei

beruflicher Séureexposition durch Sduredampfe oder
Pipettieren, generalisiert bei exzessivem Genuf
sdurehaltiger Nahrungsmittel wie Zitrusfriichten oder
Getranken mit niedrigem pH-Wert). Diese Sauren
sind keine Abbauprodukte von Bakterien. Dies gilt
nur flr die Zahnhartsubstanz, entspricht jedoch
werkstoffkundlich der Korrosion (Mair, 1996).

Stauchungsfraktur

Zervikal lokalisierte Substanzverluste, die auf
Zerruttung durch Parafunktionen zuriickgefiihrt

werden (engl.: abfraction).

Tab. 1 Definition der Substanzverluste in der Zahnmedizin (Hickel 1989 b)
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Der Substanzverlust von Zahnen wird in zwei Formen unterteilt: Die Attrition,
welche durch direkten Zahnkontakt beim Sprechen oder Schlucken
physiologisch oder auf Grund von unphysiologischen Parafunktionen entsteht,
und die Abrasion, die durch den Abrieb von Partikeln erzeugt wird. Der Abrieb
durch Partikel kommt durch die Demastikation der Nahrung oder durch exogene
Ursachen wie Sand oder Staub bei beruflicher Exposition zustande
(Kunzelmann 1996 a).

Auch Flllungsmaterialien kénnen mit diesen Begriffen definiert werden, wobei
bei diesen Werkstoffen mit , Ermiidung® (fatigue) eine weitere Form des
Materialverlustes bezeichnet wird. Damit wird ein plotzlicher Verlust groRer
Anteile von Fiillungsmaterialien (,,bulk fracture*), sog. Griibchenbildung auf der
Fullungsoberfliche (,;surface pitting) oder das Absplittern grolerer

Fiillungsanteile in Randbereichen (,,chipping®), bezeichnet (Kunzelmann 1996

a).

2. 4. ACTA-Maschine: Geschichte und Entwicklung

In der Vergangenheit gab es zahlreiche Bestrebungen, eine In-Vitro-
Versuchsanordnung zu konstruieren, mit der das klinische Verschleil3verhalten
von Werkstoffen unter Umgehung der Nachteile Kklinischer Studien
(Zeitaufwand, Kosten, individuelle Behandlungsparameter) schnell und prézise
vorhergesagt werden kann. Eine Vielzahl an Arbeitsgruppen beschéftigte sich
bereits mit dieser Aufgabe, unter anderem Fan und Powers (1979), Ehrnford
(1980), Bailey und Rice (1981) (Fan 1979; Ehrnford 1980; Bailey 1981;
Biittinghaus 2003). Der Leiter der Arbeitsgruppe Materialwissenschaften in der
Zahnheilkunde an der Zahnklinik in Amsterdam, A. J. De Gee, war jedoch der
Auffassung, dass zahlreiche Versuchsparameter wie Anpresskraft, Slip,

Zwischenmedium und Bewegungsgeschwindigkeit bei den bis dato entwickelten
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Versuchsanordnungen nicht gentigend beriicksichtigt worden waren und folglich
die in vitro produzierten Daten nicht ausreichend mit den klinischen Ergebnissen
korrelierten. Er unterstrich die Problematik der Reproduzierbarkeit von
Verschleily, die er bei anderen Arbeitsgruppen Kritisierte (Dickson 1979;
DelLong 1983; Lambrechts 1984; De Gee 1986).

Aus diesen Griinden entwickelte De Gee 1986 eine Maschine, ein tribologisches
System in vitro, das es erlaubt, Verschleiwerte und -muster mit klinisch
evaluierten Daten zu vergleichen (De Gee 1986). Sie wurde akronymisch nach

threm Entstehungsort ,,Akademisch Centrum Tandheelkunde Amsterdam®,

benannt (Griinwald 2001).

Die ACTA-Maschine bestand aus zwei getrennt steuerbaren Elektromotoren, die
jeweils Gber eine Achse das Probenrad und Antagonistenrad rotierten. Dieses
Bauprinzip wurde in allen Nachbauten beibehalten. Auf Grund De Gees
Annahme, dass sie friiher nicht ausreichend beriicksichtigt worden waren, legte
er die folgenden Versuchsparameter als Konstanten fest: Probenherstellung, 30
% Slip (Geschwindigkeitsdifferenz beider Rader), 85.000 Gesamtzyklen und 15
N Federkraft, mit der beide Rader aneinander gepresst werden, als Ausdruck
einer durchschnittlichen physiologischen Belastung (DeLong 1983; Griinwald
2001; Blttinghaus 2003).

De Gee \variierte lediglich die Zusammensetzung des abrasiven
Zwischenmediums, des einzigen Versuchsparameters, mit dem die klinischen
VerschleiRdaten korrelieren. Er verwendet gemahlene Hirsesamen in Wasser,
PMMA-Perlen in Wasser, eine Suspension aus beiden und reines Wasser (De
Gee 1986). Die hdochsten Verschleilwerte werden bei der Hirse-Wasser
Mischung erzielt, bei geringer Addition von PMMA-Perlen zur Hirsesuspension
verringert sich der VerschleiR. Eine Suspension aus 80 Gew.-% Hirsesamen und
20 Gew.-% PMMA-Perlen liefert jedoch VerschleiBwerte, die mit klinischen
Resultaten korrelieren (Grinwald 2001; Bittinghaus 2003).
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Um die klinische Relevanz beurteilen zu konnen, verwendete De Gee die
gleichen Kompositmaterialien wie Lambrechts (1985) und Lutz (1984) in ihrer
klinischen Studie (Lutz 1984; Lambrechts 1985). Pallav (1988) gebrauchte die
ACTA-Maschine  erstmals  fur  eine In-Vitro-Untersuchung  des
VerschleiBverhaltens von verschiedenen Kompositen (Pallav 1988). Als
Referenzmaterial verwendet er Amalgam und bovinen Schmelz. Er weist auf die
Vorteile hin, innerhalb kirzester Zeit eine Vorhersage tber den langfristigen
VerschleiR von Flllungswerkstoffen treffen zu konnen, deren Ergebnis dem
Klinischen Verhalten von Kompositen entspricht und kommt zu dem Resultat,
dass Amalgam und Rinderschmelz deutlich bessere, also niedrigere
VerschleiBwerte als die Komposite liefern. Pallav konnte mit diesem Ergebnis
zeigen, dass bestimmte Fillungsmaterialien, obwonhl fir den posterioren Einsatz

zulassig, nicht den Anforderungen entsprechen (Pallav 1988).

Wahrend Pallav die Versuchsparameter Zwischenmedium (aus 36 Gew.-%
Hirsesamen, 9 Gew.-% PMMA-Perlen und 55 Gew.-% Wasser) und
Rotationsfrequenz (1,3 Hertz) verandert, behélt er die Ubrigen Variablen von De
Gees Versuchsanordnung bei (De Gee 1986). Die gemessenen VerschleiBwerte
verglich Pallav mit den Klinisch evaluierten Daten anderer Studien (Horsted
1984; Lutz 1984; Lambrechts 1985; Leinfelder 1985; Lutz 1985) und
begriindete geringe Differenzen mit Unterschieden bei Herstellungsart,

Chargennummern, Defektort und -groRe, Liegedauer und Ergebnisbewertung.

1989 fuhrte Pallav eine weitere Studie durch, um den Einfluss einer gesteigerten
Anzahl von Mikro- zu Makrofillkérpern in der Matrix zu bestimmen. Er kommt
zu dem Resultat, dass die Verschleil3festigkeit bei schrittweiser Erhdhung des
Mikroftllkorpergehalts bis zu einem bestimmten Level konstant ansteigt. Als
abrasives Medium wurde wieder eine Mischung aus PMMA-Perlen und
Hirsesamen verwendet, der Slip wurde bei 30 %, die Anpresskraft bei 15 N
belassen und die Zyklenzahl auf 100.000 erhoht (Pallav 1989).
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De Gee (1990) untersuchte den Einfluss einer siebenmindtigen Exposition
gegenuiber Hitze (125° C) auf die VerschleiBRfestigkeit von Kompositen. Er
beobachtete eine 20 bis 60 %ige Verbesserung der Verschleil3festigkeit und
begrindete dies nicht mit einem Fortdauern der Polymerisation, sondern mit
einer Stressentlastung: Der durch Schrumpfung bei der Polymerisation
verursachte Stress, der sich anfanglich um die Fillerpartikel konzentriert, wird
durch die Hitzebehandlung homogener verteilt. Die Verbesserung wurde auch
Im Laufe der Zeit bei Materialien erreicht, die der Hitze nicht ausgesetzt waren.
Diese langfristige Verbesserung beruht auf dem gleichen Mechanismus, verlauft

aber schrittweise und langsamer (De Gee 1990).

Neben der Erhéhung der Zykluszahl auf 200.000 modifizierte De Gee seine
ursprungliche  Versuchsanordnung von 1986 dahingehend, dass die
Probenradoberflachen mit SiC-Papier bearbeitet wurden, um eine perfekte
zylindrische Oberflache zu erhalten (De Gee 1990).

Der hohe Fettgehalt (3 bis 4 Gew.-%) der Hirsesamen kann dazu flihren, dass
sich das Fett herauslost, sich nach 200.000 Zyklen wie ein Wachsfilm auf die
Probenoberflache legt und zu einer Verféalschung der Ergebnisse fuhrt. Um
diesen Effekt zu vermeiden, entschied sich Pallav (1993) fir ein neues
Zwischenmedium: 120 g weilier Reis (Fettanteil 1 Gew.-%) und 30 g Hulsen
von Hirsesamen; dadurch konnte er die Entstehung der Wachsschicht und einen
erforderlichen Wechsel des dritten Mediums wahrend der 200.000 Zyklen
vermeiden (Pallav 1993; Buttinghaus 2003).

Daruber hinaus ermittelte Pallav in dieser Versuchsreihe den Einfluss des

Gleitverhaltens des Antagonistenrads auf das Verschleil3verhalten von Komposit

und Amalgam, in dem er die Geschwindigkeitsdifferenz, den Slip, zwischen

Proben- und Antagonistenrad stufenweise von 0 auf 90 % erhohte, um den

Radabstand zu verringern. Wenn man die Distanz der R&der von 10 auf 3 pum

herabsetzt, steigt der Verschleill signifikant mit der Abnahme des
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Mantelflachenabstandes um den Faktor zwei bis drei und ist ausschlie3lich
erosiver Natur. Bei Verringerung des Abstands auf 1 pm entsteht direkter
Kontakt zwischen Antagonistenrad und herausragende Fullpartikel der
Kompositproben. Dies verlangsamt den erosiven VerschleiR. Letztendlich
Uberwiegt dieses direkte Kontaktphdnomen und fihrt zu einer abnehmenden

VerschleilRrate.

Aus dieser Studie ging hervor, dass geringfligige Veranderungen der Dicke des
Zwischenmediums zu betrachtlichen Veranderungen in der VerschleiRrate der
Komposite fiihren kénnen, was die Widerspriiche zu den klinischen Ergebnissen

teilweise erklaren konnte (Pallav 1993)

De Gee erstellte 1994 eine Zusammenfassung der bisher gewonnenen
Ergebnisse der Forschungsgruppe um ihn und Pallav, insbesondere (ber
Versuchsparameter und VerschleiBmuster in der ACTA-Maschine (De Gee
1994). Einen durchschnittlichen Korrelationskoeffizient von 0,9 zu den klinisch
erhobenen Ergebnissen wertete De Gee als Beweis fur die klinische Relevanz
der Versuche mit der ACTA-Maschine (Buttinghaus 2003).

Schnabel (1995) untersuchte die Bedeutung des abrasiven Zwischenmediums
auf die VerschleiBwerte von Kompositmaterialien (Schnabel 1995). Sie fertigte
sechs verschiedene Suspensionen an: Drei bestanden aus verschieden lange
gemahlenen (eine, drei und sieben Sekunden) Hirsesamen in Wasser; bei
weiteren drei Suspensionen wurden ungemahlene mit gemahlenen Hirsesamen
(null, drei und sieben Sekunden) gemischt. Sie kam zu dem Ergebnis, dass der
Verschlei3 der Materialien Uber die Zeit bei den ungemahlenen Hirsesamen
zwar abnahm, aber bei einem Anstieg der Partikelgrofie im abrasiven Medium
der Materialverlust zunahm (Schnabel 1995).

Mit dieser Erkenntnis untersuchte Bauer (1995) das Verschleilverhalten von

acht Hybrid- und zwei Mikroflllerkompositen sowie von drei neuartigen,
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experimentellen Ormoceren und einem Amalgam in der ACTA-Maschine. Sie
verwendete hierfur ein Zwischenmedium aus 150 g gemahlener Hirse und 220
ml destilliertem Wasser, das nach 200.000 Zyklen gewechselt wurde. Die
Materialien wurden nach 24 Stunden und nach sechs Monaten Wasserlagerung
in einer Hirsesuspension abradiert und der Verschleil? profilometrisch ermittelt.
Die Untersuchung zeigt die meist bessere VerschleilRfestigkeit der
Hybridkomposite im Vergleich zu den Mikrofiillerkompositen gegen
Nahrungsabrieb. Die Unterschiede bei den getesteten Ormocere demonstrieren
eindrucksvoll den Einfluss des Fillergehaltes, der Fullkérpervorbehandlung und
insbesondere der Matrix auf die Abriebfestigkeit (Bauer 1995).

In einer weiteren Versuchsreihe untersuchte Bauer 1996  vier
Silikophosphatzemente, zwei Glasionomerzemente und zwei Kompomere
hinsichtlich ihres VerschleiBes durch Nahrungsbestandteile in der ACTA-
Maschine (Bauer 1996 a). Die Materialien wurden nach 24 Stunden
Wasserlagerung in einer Hirsesuspension abradiert. Diese Studie fiihrte zur
Schlussfolgerung, dass aufgrund der grofRen Datenstreuung und ihrer
zahlreichen negativen Eigenschaften Silikophosphatzemente klinisch nicht
verwendet werden sollten. Aufgrund der unzureichenden Verschleil3festigkeit
bei der Zwei-Korper-Abrasion im okklusionstragenden Seitenzahnbereich sind
Glasionomerzemente und Kompomere nur flr Langzeitprovisorien geeignet
(Bauer 1996 a).

1996 wurde von Pelka der Zwei- und Drei-Korper-Verschleil von
konventionellen Glasionomerzemente, kunststoffmodifizierten
Glasionomerzementen und Kompositen verglichen. Der Zweikdrperverschleif3
fand im Kausimulator statt, der Drei-Kdrper-Verschleil? in der ACTA-Maschine.
Als Referenzmaterial diente Amalgam. Diese zwei verschiedenen Methoden zur
VerschleiBprufung fihren zu ahnlichen Ergebnissen mit kleinen Unterschieden

in der Rangfolge. Amalgam zeigte in beiden Versuchsanordnungen den
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geringsten Verschlei. Nach Ansicht des Autors sollte immer ein
Standardmaterial als Kontrollgruppe verwendet werden, wie z.B. Amalgam
(Pelka 1996).

Pelka (1998) bestimmte den Verschleil3 natirlicher Zahnhartsubstanzen im
direkten Antagonistenkontakt bei stark abrasiven Bedingungen. Dazu
modifizierte er die Hirsekochsalzsuspension, indem er 100 g Al,0s-Pulver
addierte. Die Ergebnisse lassen darauf schlieRen, dass die Abrasionsfestigkeit
der heutigen Komposite derjenigen von Schmelz und Dentin in diesem
Versuchsaufbau tberlegen ist (Pelka 1998; Buttinghaus 2003)

Bis heute gilt die ACTA-Maschine als international anerkannte
Standardmethode, Materialien und Fillungswerkstoffe auf VerschleiRfestigkeit
zu prifen (Bauer 1995; Kramer 1997). Aufgrund der hohen Korrelation mit
Klinischen Daten erlaubt die ACTA-Maschine innerhalb kirzester Zeit eine
Vorhersage Uber die VerschleiRfestigkeit von neuen Materialien (Finger 1987,
Peutzfeld 1992; Griinwald 2001).
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3. Problemstellung

Seit Jahrzehnten sind Forschung und Industrie um die Optimierung von
Fillungswerkstoffen in der Zahnheilkunde bemuht. Kontinuierlich werden neue
Produkte auf den Markt geworfen, die sowohl bei der Verarbeitung als auch bei

den Materialeigenschaften selbst VVerbesserung versprechen.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, das VerschleiRverhalten von zwei neu auf
dem Markt erhéltlichen Glasionomerzementen im Vergleich zu Materialien, die
sich bereits auf dem Markt bewéhrt haben, zu untersuchen und dadurch die
Frage zu Dbeantworten, ob die Neuerungen und Modifikationen zu

Verbesserungen flhren.

In dieser Studie wurde untersucht, ob der seit einiger Zeit erhéltliche
Glasinomerzement Chemfil Rock der Firma Dentsply die Behauptungen des
Herstellers erfullt und die Modifikationen wvon Fllstofftechnologie und

Polyacrylsédure zu einer deutlichen Verbesserung der VerschleiRfestigkeit fihrt.

AuRerdem wurde der Einfluss des von der Firma Gc Corporation angepriesenen
Oberflachenschutzlacks auf das VerschleiRverhalten untersucht im Hinblick
darauf, ob das Coating selbst Schutz vor Abrasion bietet und ob es
maoglicherweise einen positiven, protektiven Effekt auf das VerschleiBverhalten
der darunter liegenden Glasionomerfullung hat, nachdem es abradiert worden
ist. Es wurde zudem mit einem anderen Oberflachenschutzlack, Ketac Glaze der

Firma 3M Espe, verglichen.
Folgende Fragestellungen wurden untersucht:

1.) Verbessert die veranderte Struktur des neuen Glasionomerzemenst Chemfil
Rock die Qualitat und die mechanischen Eigenschaften im Vergleich zu den

bewahrten, hochviskdsen, konventionellen Glasionomerzementen?
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2.) Wie beeinflussen Oberflachencoatings den Verschleil3? Verbessern sich die

mechanischen Eigenschaften durch das Auftragen der Coatings?

3.) Welchen Einfluss hat die verlangerte Lagerungszeit auf das Coating und den
darunterliegenden Zement? Wirken sich eine verlangerte Lagerungszeit positiv

auf die abrasiven Eigenschaften der Glasionomerzemente aus?

Zur optischen Abtastung der Materialoberfliche und Evaluierung des
Materialverlustes wurde erstmals ein exklusiver, 3-dimensionaler LED-Scanner
mit konfokalem Sensor verwendet. Das mikromorphologische Verschleiimuster

wurde anschliefend im Rasterelektronenmikroskop bewertet.
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4. Material und Methode

4.1. Material

In dieser Versuchsreihe wurden vier kommerzielle Glasionomerzemente und ein
kommerzielles Komposit als Referenz verwendet. Bei den kommerziellen
Glasionomerzementen handelte es sich um Ketac Molar Aplicap von 3M Espe,
lonofil Molar von Voco, Gc Equia von Gc Corporation und Chemfil Rock von
Dentsply. Chemfil Rock ist ein hochviskdser Zement und besteht aus
Polyacrylsdure mit Anteilen von Itaconsaure als Comonomer und
zinkmodifiziertem Flur-Aluminium-Silikat-Fillkérper (Dentsply 2010). Gc
Equia, ein neues, restauratives Konzept, besteht aus dem Glasionomerzement
Fuji IX GP Extra und dem Oberflachencoating G-Coat Plus. In der vorliegenden
Dissertation wird dieser Glasionomerzement als Gc¢ Equia und Ketac Molar

Aplicap als Ketac Molar bezeichnet.

Ketac Molar Aplicap von 3M Espe und Gc Equia von Gc Corporation wurden in

ihrer Anwendung variiert:

Beide wurden sowohl nach Herstellerangaben verwendet als auch in ihrer
Anwendung modifiziert: Auf einen Anteil der Materialproben wurde das
Oberflachencoating G-Coat Plus, ein nanogefullter, selbsthaftender und
lichthdrtender Schutzlack, auf einen anderen Anteil der Probenoberflachen
wurde Ketac Glaze von 3M Espe appliziert, ebenfalls ein Schutzlack fur
Glasionomerfiillungen. Der andere Teil der Materialproben wurde nicht mit
einem Oberflachenschutzlack versehen. Der Schutzlack G-Coat Plus, ein
Adhésivmonomer, gewahrleistet laut Herstellerangaben eine gleichmaRige
Verteilung von Fillkérpern. Er besteht aus Urethan, Methacrylat,
Methylmethacrylat, Camphorchinon, Silikondioxid und Monomer aus
Phosphorséureester (Gc Europe 2012). Ketac Glaze diente in dieser Studie der

Verlaufskontrolle der Coatingmaterialien. Ketac Glaze ist ebenfalls ein
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Schutzlack, der eine Flissigkeitskontamination in der ersten Abbindephase und

eine mogliche Dehydratisierung in der zweiten Abbindephase verhindern soll.

Zur Verlaufskontrolle der restaurativen Materialien wurde ein kommerzielles
Komposit miteinbezogen: Tetric EvoCeram von Ivoclarvivadent, ein

lichthdrtendes Nanohybridkomposit.

lonofil Molar \oco 1024119 A3
Ketac Molar Aplicap 3 M Espe 411004 A3
Tetric EvoCeram Ivoclarvivadent N23646 A3
Chemfil Rock Dentsply 1005004003 A2
Gc Equia Gc Corporation 1002199 A3

Tab. 2 Liste der verwendeten Materialien

4. 1. 1. Herstellung der Probenrader

Da Glasionomerzemente durch eine Sdure-Base-Reaktion selbst hérten, konnten
die Materialien direkt in das Probenrad appliziert werden. Das Probenrad besteht
aus rostfreiem Edelstahl und weist einen Durchmesser von 48 mm und eine
Hohe von 10 mm auf. Die Zylindermantelflache enthélt 20 Kammern, in die die
Materialien eingebracht werden. Jede Kammer ist 10 mm hoch und 5,5 mm
breit, die einzelnen Kammern sind durch 1,0 mm dicke Edelstahlwéande
voneinander getrennt. Diese Edelstanlwande reichen nicht bis zur
Kammeroberflache, sondern enden auf halber Hohe der Kammer, damit die
Ergebnisse  nicht  beeinflusst werden. Um eine Material-  bzw.
Probenverwechslung auszuschlief3en, sind alle Kammern durchgehend von eins

bis 20 nummeriert.
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In der Mitte des Rades ist eine Bohrung angebracht, mit der das Rad in der
ACTA-Maschine an der rechten Achse montiert wird. Eine zusatzliche Bohrung

am Rand sichert die Fixierung des Rades.

Das Probenrad wurde fir die Applikation der Materialien mit einer
Flligelschraube zwischen zwei Messingradern (Durchmesser: 51 mm)
eingespannt, damit eine gleichmaRige und exakte Hohe der spateren Proben
gewdhrleistet war. Unter diesen Standardbedingungen wurden samtliche

Probenréader angefertigt.

Abb. 5 ACTA-Probenrad zwischen Messingrader

Die Zemente wurden entsprechend dem klinischen Vorgehen kapselweise in die
Stahlkammern mit zahnérztlichen Instrumenten (Kugelstopfer, Zementspatel)
dicht komprimiert eingebracht. Die Zementkapseln wurden nach Aktivierung
mittels Aktivator (Dauer: zwei Sekunden) in einem Hochfrequenzmischer
(Rotomix, Espe) nach Herstellerangaben (Ketac Molar und Chemfil Rock
jeweils 15 Sekunden, lonofil und Gc Equia jeweils zehn Sekunden) angeruhrt
und anschliefend in die Stahlkammern appliziert. Mit einer Kunststoffmatrize
(Frasaco-Streifen) wurde das Material geglattet und eine halbwegs konvexe

Oberflache erzielt.

Der Komposit Tetric EvoCeram wurde in Zwei-Schicht-Inkrementtechnik direkt
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in das Rad mit einem Kugelstopfer eingebracht. Die erste Schicht endete auf
HOhe der Fachmitte und wurde fur 40 Sekunden mit einer LED-
Polymerisationslampe (Bluephase, Ivoclarvivadent, Seriennummer 16297243)
high-power-polymerisiert.  High-Power-Polymerisation gewahrleistet eine
konstant  hohe  Lichtintensitat.  Standardméfig  wird die  LED-
Polymerisationslampe wochentlich auf eine konstante Lichtleistung geprift. Die
Leistung hat sich wahrend dieser Versuche nicht gedndert. Anschlieend wurde
die Radkammer bis zum Rand aufgefillt, um Zwischenrdume zu vermeiden das
Material mit einem Kugelstopfer verdichtet und, um Uberschiisse zu verhindern
und eine glatte Oberflache zu erzielen, auf einem Frasaco-Streifen glatt gewalzt.
AnschlieBend wurden die Uberschiisse entfernt und der Komposit ebenfalls fiir
40 Sekunden lichtgehartet. Die Materialien wurden der Reihe nach in die Rader
eingebracht. Um eine Austrocknung und somit Schadigung der Proben wahrend
der Anfertigung des Probenrades zu vermeiden wurden jeweils nach Aushartung
der einzelnen Probenfécher die Kammern mit einer diinnen Schicht G-Coat Plus
bedeckt, 20 Sekunden mit einer LED-Polymerisationslampe (Bluephase,
Ivoclarvivadent, Seriennummer 16297243) lichtgehartet und anschlieBend das

Rad in ein feuchtes Tuch gewickelt.

Die Materialbelegung der R&der variierte in den Versuchsreihen (siehe Tab. 3a,
3b).
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Fach Rad
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 IM GeGC Ge TEC | TEC TEC TEC TEC GeGC KmGc
2 IM GeGC Ge TEC IM IM IM IM Ge Km

3 IM | GeGC Ge TEC | KmGC KmGC KmGC | KmGC | GeGC | KmGc
4 IM GeGC Ge TEC | Km Km Km Km Ge Km

5 IM | GeGC Ge TEC | ChR ChR ChR ChR GeGC | KmGc
6 IM GeGC Ge TEC | GeGC GeGC GeGC GeGC Ge Km

7 IM GeGC Ge TEC | Ge Ge Ge Ge GeGC | KmGc
8 IM GeGC Ge TEC | TEC TEC TEC TEC Ge Km

9 IM GeGC Ge TEC IM IM IM IM GeGC KmGc
10 IM GeGC Ge TEC | KmGC KmGC KmGC | KmGC Ge Km
11 Km | KmGC ChR | TEC | Km Km Km Km GeGC | KmGc
12 Km | KmGC ChR TEC | ChR ChR ChR ChR Ge KmGc
13 Km | KmGC ChR | TEC | GeGC GeGC GeGC | GeGC GeGC | Km
14 Km | KmGC ChR | TEC | Ge Ge Ge Ge Ge KmGc
15 Km | KmGC ChR TEC | TEC TEC TEC TEC GeGC Km
16 Km | KmGC ChR TEC IM IM IM IM Ge KmGc
17 Km | KmGC ChR TEC KmGC KmGC KmGC | KmGC GeGC Km
18 Km | KmGC ChR | TEC | Km Km Km Km Ge KmGc
19 Km | KmGC ChR TEC | ChR ChR ChR ChR GeGC Km
20 Km | KmGC ChR TEC | GeGC GeGC GeGC GeGC Ge KmGc

Tab. 3a Materialbelegung der Rader: Ketac Molar = Km; Ketac Molar + G-Coat Plus = KmGC;
Ketac Molar + Ketac Glaze = KmKG; Gc Equia = Ge; Gc Equia + G-Coat Plus = GeGC; Gc Equia
+ Ketac Glaze = GeKG; lonofil Molar = IM; Chemfil Rock = ChR;Tetric EvoCeram = TEC
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Fach Rad

11 12 13 14 15 16
1 KmGC Km Km Km KmKG GeGC
2 KmKG KmGC KmGC KmGC Ge GeKG
3 Km KmKG KmKG KmKG GeGC Km
4 GeGC GeKG GeKG Ge GeKG KmGC
5 GeKG GeGC GeGC GeGC Km KmKG
6 KmGC Ge Ge GeKG KmGC Ge
7 KmKG Km Km Km KmKG GeGC
8 Km KmGC KmGC KmGC Ge GeKG
9 GeGC KmKG | KmKG KmKG GeGC Km
10 GeKG Ge Ge Ge GeKG KmGC
11 KmGC GeKG GeKG GeGC Km KmKG
12 KmKG GeGC GeGC GeKG KmGC Ge
13 Km Ge Ge Km KmKG GeGC
14 GeGC Km Km KmGC Ge GeKG
15 GeKG KmGC KmGC KmKG GeGC Km
16 KmGC KmKG KmKG Ge GeKG KmGC
17 KmKG Ge Ge GeGC Km KmKG
18 Km GeKG GeKG GeKG KmGC Ge
19 GeGC GeGC GeGC Km KmKG GeGC
20 GeKG Ge Ge KmGC Ge GeKG

Tab.3b Materialbelegung der Rader: Ketac Molar = Km; Ketac Molar + G-Coat Plus = KmGC;
Ketac Molar + Ketac Glaze = KmKG; Gc Equia = Ge; Gc Equia + G-Coat Plus = GeGC; Gc Equia

+ Ketac Glaze = GeKG; lonofil Molar = IM; Chemfil Rock = ChR;Tetric EvoCeram = TEC
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Das fertige Rad wurde im Anschluss in einem mit Ringerlésung (NaCl-
Konzentration 0,9 %) getranktem Tuch bei 37° C fiir 24 Stunden gelagert. Die
Temperatur und der NaCl-Gehalt imitierten die natlirlichen Verhaltnisse in der
Mundhohle. Die zweite Phase der Aushartung der Glasionomerzemente
(Entstehung eines vernetzten und stabilen Aluminium-
Polycarboxylatkomplexes) dauert 24 Stunden, daher die Notwendigkeit einer

entsprechend langen Lagerung.

Vor der Durchfiihrung der Versuche in der ACTA-Maschine mussten die
Oberflachen der Ré&der geglattet werden, um grobe Niveauunterschiede zu
vermeiden. Das Beschleifen der Réder, auch als ,,Grinding™ bezeichnet, erfolgte
in der ACTA-Maschine durch vier diamantierte Schleifkorper (Ernst Winter &
Sohn GmbH) unterschiedlicher Kérnung absteigender GroRe, umgeben von
einem mit Wasser gefulltem Kunststoffbehélter, der das abgetragene

Schleifpulver aufnimmt.

Abb. 6 Vier diamantierte Schleifkdrper flr das Grinding
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Nummer Lot Nummer Kdérnungsdruchmesser Vorgehen
1A1-20-15-2-
4 6/D126/K- 126 um Grobe Bearbeitung
plus/C100
1A1-20-15-2-
3 6/D91/K- 91 um Ausgleich der
Unebenheiten
plus/C100
1A1-20-15-2-
2 6/D64/K- 64 um Glattung der
Oberfléchen
plus/C100
1A1-20-15-2-
1 6/D25/K- 25 um Politur
plus/C100

Tab. 4 Kérnung und Angaben zu den Schleifkdrpern

Das Probenrad wird in der ACTA-Maschine auf der rechten Achse mittels

Schraubenmutter fixiert, das Schleifrad auf der linken Achse. Die Rader rotieren

gleichsinnig bei einem konstanten Anpressdruck von 15 N, so dass nach

Kontaktherstellung zunéchst die groben Unebenheiten tupfend abgetragen

werden und anschlieBend die gesamte Oberflache zirkulér beschliffen wird. Dies

gewahrleistet eine gleichmélige Referenzebene, die flr einen standarisierten

Versuch unabdingbar ist. Die Rotationsgeschwindigkeit beim Grinding betragt

am Probenrad 60 U/min, an den diamantierten Schleifkérpern 207 U/min.

Nach dem Grinding wird auf die Proben, bei denen die Wirkung des G-Coat

Plus oder des Ketac Glaze getestet werden soll, das jeweilige Coating mit einem
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Einweg-Mikrotip erneut appliziert, da es durch das Schleifen abgetragen worden

ist.

\Von Ketac Molar und Gc Equia wurden Proben sowohl mit einer Schicht G-Coat
Plus als auch ohne hergestellt. Gleiches gilt fir Ketac Glaze. Beide Coatings
wurde mit einem Einweg-Microtip aufgetragen und sofort mit einer LED-
Polymerisationslampe (Bluephase, Ivoclarvivadent, Seriennummer 16297243)
20 Sekunden lichtgehértet.

Bei den Ré&dern 14-16 variierte die Probenherstellung im Anschluss an die 24-
Stunden-Lagerung: Die Ré&der wurden rund geschliffen, anschlielend das
entsprechende Coating auf die geglatteten Materialoberflachen aufgetragen und
erneut fur vier Wochen im Wéarmeschrank bei 37 °C feucht gelagert. Mit der
vierwochigen Lagerung sollte gepruft werden, ob eine verlangerte Lagerungszeit
zu einer zusatzlichen Reifung des Materials und so zu einer Verbesserung der
Abrasionseigenschaften fihrt. Auf diese Weise wurde die Hypothese untersucht,
ob das Oberflachencoating als eine Barriere fungiert, die fir den notwendigen
Reifungsprozess bedeutenden lonen abhalt und sich durch eine verlangerte

Lagerungszeit das lonendefizit ausgleichen lasst.

4. 2. Methode
4.2.1. Die ACTA-Maschine

Die Versuche wurden an einem Nachfolger der von A. J. De Gee 1986
entwickelten ACTA-VerschleiBprufmaschine durchgefiihrt. Hierbei handelte es
sich um den zweiten Nachbau der Firma Willytec in Munchen, bei dem
Bauprinzip und Funktionsweise der Maschine dem Original entsprechen. Im
Unterschied zur Originalmaschine wird der Anpressdruck von 15 N durch eine
Gewichtskraft eingestellt, nicht durch eine Federkraft. Der Vorteil bei

Verwendung eines Gewichtes ist das Ausbleiben von Ermidungserscheinungen.
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Abb.7 Bild der ACTA-Maschine

Die Maschine ist mit zwei Elektromotoren ausgestattet, die Uber eine
Zahnriemen-Mechanik die Achsen und somit die daran befestigten R&der
unterschiedlichen Durchmessers steuern, die in einem abrasiven Medium
aneinander entlanggleiten. Ein Rad ist das Antagonistenrad, das eine
wabenformige Struktur aufweist, die der Aufnahme und dem Transport des
Abrasivmediums zwischen den Réadern dient. Hierbei handelt es sich um das von
De Gee verwendete Originalrad (De Gee 1986). Es hat einen Durchmesser von

20 mm, eine Hohe von 6 mm und besteht aus Edelstahl.

Abb. 8 Bild des Antagonistenrads
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Das andere Rad enthalt die 20 Proben, hat einen Durchmesser von 52 mm und
eine Hohe von 10 mm. Die Hohe des Probenrads ist also um 4 mm groRer als
die des Antagonistenrads. Die Achsen der Maschine laufen parallel und die
Mantelflachen bertihren sich vollstandig. Durch die unterschiedlichen HOhen
ergeben sich nach Abschluss der Versuchsdurchfiihrung auf dem Probenrad zwei
unbeschliffene Streifen seitlich der Abrasionsspur, die bei der anschlieRenden
Vermessung im dreidimensionalen Laserscan als Referenzebene dienen. Die
Rader bzw. die Achsen rotieren gegensinnig, das Antagonistenrad dreht sich mit
einer Rotationsgeschwindigkeit von 127 U/min, das Probenrad mit einer
Umdrehungsgeschwindigkeit von 60 U/min. Dies entspricht einer Frequenz von
1 Hertz und simuliert die physiologische Kaufrequenz (De Gee 1994). Die
verschiedenen Raddurchmesser und die verschiedenen
Umdrehungsgeschwindigkeiten fihren an den Oberflaichen zu einer
Geschwindigkeitsdifferenz von 15 %. Diese Oberflachengeschwindigkeits-
differenz wird als ,,Slip-Wert™ bezeichnet. Die linke Achse und somit das
Antagonistenrad sind beweglich gelagert und in horizontaler Richtung
verschiebbar. Das Antagonistenrad wird Uber eine Gewichtskraft von 15 N an
das Probenrad gepresst, um die physiologischen Kaukréfte und

Gleitbewegungen wahrend des Kauens darzustellen (Kunzelmann 2003).

4. 2. 2. Die Hirsesuspension - das abrasive Medium

Als abrasives Medium in der ACTA-Maschine dient eine Hirsesuspension aus
150 g gemahlener Hirse und 220 ml destilliertem Wasser. Dies wird in einem
Kunststoffbehélter, in dem die beiden R&der laufen, eingebracht. Ein Ruhrer, an
der Achse unterhalb des Probenrads befestigt, verhindert das Absetzen des
Hirsepulvers am Boden des Kunststoffgefdlles und sorgt fiir eine konstante
Homogenitat des Mediums (De Gee 1986). Abgewogen werden acht Portionen

Hirse zu 75 g; jede Portion wird in einer elektrischen Drehmessermihle
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(Mellert, Hermann Mellert GmbH & Co) separat exakt fir funf Sekunden
gemahlen. Im Anschluss werden zwei Portionen im ACTA-Gefél? vermengt und
mit 220 ml destilliertem Wasser verrihrt. Zur Standarisierung des abrasiven
Mediums wird flr die gesamte Versuchsreihe die gleiche Ernte verwendet, da
der VerschleiR von der Ausgangskornverteilung der Hirsepartikel beeinflusst
wird (Schnabel 1995). Es muss bei jedem Versuchsdurchlauf stets die gleiche
Hirsecharge verwendet werden, da es sonst zu Streuungen kommt und die
Ergebnisse nicht vergleichbar sind (Kunzelmann 1996 a). Da die
Ausgangskornverteilung den Verschleil3 beeinflusst, ist die Standardisierung der
Hirsesamensuspension entscheidend fir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
(Schnabel 1995; Kunzelmann 1996 a) Die Hirsesuspension imitiert die Nahrung,
die Hirsesamen entsprechen der harten Faserteilchen in der Nahrung (De Gee
1994). Dadurch entsteht ein VerschleiBmuster, das die Versuche mit klinischen
Studien vergleichbar macht (De Gee 1986).

Die harten abrasiven Faserteilchen des Hirsemantels wirken nur, bis sie
vollstandig mit Feuchtigkeit durchtrankt sind und dadurch weich werden.
Pflanzensteine, sogenannte Phytolithe, die beim Austrocknen von Pflanzen
entstenen und sich wahrend des Versuchs lésen, sind entscheidend fir die
abrasive Eigenschaft des Hirsemediums. Diese Phytolite bestehen aus
Mineralresten aus dem Boden, in dem sie gewachsen sind (Osterkamp 1997).
Der Verschleil steht im direkten Zusammenhang mit der verwendeten
Hirsecharge (De Gee 1986).

Obwohl Hirsesamen einen niedrigen Fettgehalt von 3-4 Gew.-% aufweisen, ist
es moglich, dass sich der Fettanteil in spateren Stadien aus der Hirse 16st und
sich als wachsartige Schicht auf die RadauRenflachen ablegt und somit den
Abrasionsvorgang beeinflusst (Pallav 1993). Aus diesem Grund, und auch, um

bakterielle Aktivitat zu reduzieren und somit einen Anstieg der S&urel6slichkeit
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der Materialien zu verhindern, wird die Hirsesuspension bereits nach 50.000

Zyklen erneuert.
4. 2. 3. Versuchsablauf

Im Anschluss an die Lagerung des Rads fiir 24 Stunden und nachdem durch das
Grinding die Oberflachen plan geschliffen worden waren, wurde der Versuch
gestartet. Das Probenrad wurde an der rechten Achse mit einem vierfligeligem
Rad aus Aluminium, einem sogenannten Quirl, befestigt, das zur konstanten und
gleichmaRigen Vermengung des Hirsemediums diente und ein Absetzen der
Hirse am GefaRboden verhinderte. Das wabenférmige Antagonistenrad wurde
an der linken Achse mittels einer Schraubmutter befestigt und durch drei
Beilagscheiben so positioniert, dass das Probenrad nur mittig beschliffen wird
und seitlich die Referenzebenen erhalten bleiben. Das abrasive Medium bestand
aus 150 g gemahlenen Hirsekdrnern und 220 ml destilliertem Wasser. Zwei
Portionen zu 75 g wurden auf einer Waage abgewogen, darauf jeweils mit einer
Drehmessermihle (Mellert, Hermann Mellert GmbH & Co) fiir fiinf Sekunden

gemahlen und anschlieBend mit 220 ml destilliertem Wasser vermengt.

Der Versuchsablauf zwischen den Radgruppen variierte (siehe Tab.4).

Rad Lagerungszeit Zyklusanzahl Wechsel Laserscanner
insgesamt Zwischenmedium
1-10 24 Stunden 200.000 nach 50-, 100-, 150- | nach 200.000
und 200.000 Zyklen | Zyklen
11-13 24 Stunden 200.000 nach 10-, 30-, 50-, | nach 10-, 30,
150- und 200.000 | 50 -, 150- und
Zyklen 200.000
Zyklen
14-16 4 Wochen 200.000 nach 50-, 100-, 150- | nach 200.000
und 200.000 Zyklen | Zyklen

Tab. 5 Variation des Versuchsablaufs
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Jedes Rad durchlief 200.000 Zyklen. Bei den Radern eins bis zehn und 14 bis 16
wurde alle 50.000 Zyklen das Hirsemedium gewechselt, bei den Radern 11 bis
13 zusétzlich nach 10.000 und 30.000 Zyklen.

Die Réder eins bis zehn wurden nach 200.000 Zyklen abgeschraubt, gereinigt
und flr den Laserscanner vorbereitet. Die Versuchsdurchfiihrung bei den Rédern
elf bis 13 variierte. Sie wurden jeweils nach 10.000, 30.000, 50.000, 100.000,
150.000 und 200.000 der Maschine entnommen, gereinigt, LED-gescannt und
nach Erneuerung des Hirsemediums erneut an der Maschine angebracht, um
wieder eine gewisse Zyklusanzahl zu durchlaufen. Nach Abschluss des
Versuchsdurchlaufes, wurden die einzelnen Kammern mit einer diamantierten
Trennscheibe (Firma Komet, Gebr. Brasseler GmbH & Co. KG, Lemgo,
Deutschland, Lotnr. 705998) einen Millimeter tief voneinander separiert, um die
verschiedenen Materialien in den Kammern im LED-Scanner visuell zu

differenzieren. Die Trennlinien wurden vom LED-Scanner erfasst.

Referenzebene

Abrasionsspur

Abb. 9 Probenrad nach VerschleiRsimulation
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4. 2. 4. Vermessung der Verschleil3spur mittels 3D-konfokalen LED-

Scanner

Der préazisen Vermessung von verschiedenen Materialien diente der
Oberflachenscanner KF-30 der Firma Syndicad (Minchen, Deutschland).

Abb. 10 Oberflachen Scanner KF-30

Dieser besitzt eine hohe Messdichte in XY-Richtung (5-20 um), eine vertikale
Auflésung von 0,12 pum und eine Genauigkeit von 1,5 um in XY-Richtung. In
XY-Richtung liegt der Standardmessbereich bei 30 mm x 20 mm (Syndicad
2012). Uber ein Kamerasystem wird das Messfeld ausgewdahlt (sog. Teach-in).
Der Oberflachenscanner KF-30 der Firma Micro-Epsilon Messtechnik GmbH &
Co. KG (Ortenburg, Germany) besitzt einen konfokalen-chromatischen Sensor,
optoNCDT 240, der die chromatische Aberration nutzt. Je nach Abstand zur
Linse befindet sich somit nur eine Wellenldnge im Fokus und nur diese

Information wird zur Messung verwendet.

Ein semipermeabler Spiegel fokussiert polychromatisches Licht Uber mehrere
Linsen auf die zu messende Oberflache. Durch entsprechende Anordnung der
Linsen wird mittels der chromatischen Aberration das Licht in seine
monochromatischen Wellenldngen zerlegt und jeder Wellenldnge ein

bestimmter Abstandspunkt zum Messobjekt zugeordnet (Micro-Epsilon 2012 a).
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Durch Sammellinsen werden die Farbspektren linear geblindelt und eine genaue
Fokuslinie erzeugt. Die Reflexion durch die Radoberflache wirft die Lichtwellen
zurlick auf den semipermeablen Spiegel, der sie auf eine Lochblende lenkt. Die
am besten fokussierten Lichtwellen mit der hdchsten Intensitat gelangen durch
die Lochblende, hinter der ein Spektrometer die Farbinformation auswertet. Ein
optisches Gitter im Spektrometer bewirkt eine variierende Ablenkung der
Lichtwellen auf eine CCD-Zeile. Auf dieser CCD-Zeile entspricht jede Position

einem bestimmten Abstand des Ziels zum Sensor (Micro-Epsilon 2012 b).

Uber die Tiefenscharfe erhalt man 30.000 aufgeldste Punkte (Messbereich). Da
jede fokussierte Reflexion zu einem Peak unterschiedlicher HoOhe fihrt,
vorausgesetzt, das reflektierte Licht ist hoher als das Grundrauschen, kann
unabhangig von der von einem Objekt reflektierten Lichtquantitdt eine
Abstandinformation gemessen werden. Das konfokale Messprinzip ermdéglicht
zuverlassige Messungen von reflektierenden Materialien, auf das Auftragen

eines Puders oder Sublimats kann verzichtet werden.

\
\

\\v <= Strahlenbiindel

e “'\ Zielstrukﬁ

Abb. 11 Prinzipskizze des Oberflachenscanner KF-30 (Micro-Epsilon 2012 a)
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Die Probenréder werden in eine bestimmte, fur diese Vermessung extra
entwickelte Halterung eingeschraubt, die Mantelflache wird parallel zum Boden
positioniert. Wahrend der Lichtpunkt auf der Mantelflache der Probenréder in
X-Richtung bewegt wird, werden die R&der in der Halterung rotiert und die
Einzelprobe der Mantelfliche in Y-Richtung erganzt. Der LED-Scanner

generiert folgendes Bild:

.

- X-Richtung

Referenzebene
Abraslonsspur

—re oy = ‘

4

Y-Richtung

Abb. 12 Vom LED-Scanner generiertes Bild

4. 2. 5. Auswertung mittels Match 3D und Statistik

Die durch die LED-Scannung gewonnenen Daten wurden mit dem
Softwareprogramm Match 3D (Gloger, Weinheim, Deutschland) aufbereitet.
Das graphische Abbild der Spur lieB zum einen den Randsaum ohne
Materialabtrag erkennen, zum anderen waren auch die Sdgeschlitze zur

Probentrennung ersichtlich. Mit Hilfe des Programmes Match 3D konnte durch
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Auswahl jedes Probenabschnittes und Markierung der Referenzpunkte lateral
auf dem Randsaum der relative, mittlere, vertikale HOhenverlust errechnet
werden (Buttinghaus 2003). Die durch Match 3D erzielten Ergebnisse der
abgetragenen Oberflache werden von einer Ebene abgezogen, die durch
Interpolation zwischen den beiden benachbarten, nicht abgetragenen
Oberflachen der Glasionomerzementprobe gewonnen wird. Alle Differenzen
werden zusammengerechnet und durch die Anzahl der Pixel der abgetragenen

Oberflache geteilt, das Ergebnis ergibt die mittleren VVerschleilwerte.

File Edit Z Range Process Match
Styvle Sel.

False color . E/\AII - ROI

_iCrossh.

d

x= 160.00 y= 700.00 z= -30.70 1= 510.04

Abb.13 VerschleilRberechnung mit dem Programm Match 3D

Die Abrasionsflache pro Probe ist nicht gleichmélig tief, sondern von oben nach
unten ansteigend, da das Probenrad, bedingt durch den Quirl, von unten mit dem
abrasiven Medium umstromt wird (Grinwald 2003). ldealerweise wurden die
Rader parallel zueinander liegen. Leider werden die Rader tragenden Achsen
durch die Maschinenkonstruktion durchgebogen, so dass die Kraft der sich
beriihrenden Rader oben hoher ist als unten. Dies ist eine weitere Ursache fir

die ungleichméRige Abrasionsflache auf der Probe.
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Abb. 14 Hohendifferenz in der VerschleiRspur

Die statistische Analyse der Rohdaten erfolgte mit dem Programm R. Es wurden
Mittelwerte und Standardabweichungen verglichen, eine Varianzanalye,
einfaktorielle, zweifaktorielle ANOVA, ein t-Test mit Bonferroni-Korrektur,
angewendet als Post-hoc Test, wurden durchgefiihrt, um Materialunterschiede

Zu zeigen.

4. 2. 6. REM-Untersuchung

Im Anschluss an die praktischen Versuche wurde eine Auswahl von Priifkdrpern
unter dem Rasterelektronenmikroskop morphologisch analysiert. Innerhalb einer
Materialgruppe wurden zufallig ein bis zwei Proben bestimmt. Die Aufnahmen
wurden mit einem Rasterelektronenmikroskop, dem REM Supra 55 VP (Carl
Zeiss NTS GmbH, Oberkochen, Deutschland), angefertigt. Die Proben wurden
jeweils auf den Probenhalter aus Metall geklebt, um anschlieBend im
Sputtercoater (Sputter Coater SC7620, Polaron) unter Vakuum und einem
Arbeitsdruck von 0,3 atm bei 40 mA Strom 60 s lang mit Gold besputtert zu
werden. So erhielten die Proben die fur das REM notwendige elektrisch leitende
Oberflache. Die Oberflachen der Proben wurden mit 500-facher bis 50.000-

facher VergroRerungen abgetastet und durch Fotografien dokumentiert.
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Die Elektronenbeschleunigungsspannung betrug standardisiert 15 kV. Die
Proben waren auf dem Materialtrdger mit drei Freiheitsgeraden beweglich
gelagert. Die Oberflachen der Materialien wurden auf auffallige Strukturen und
Defektmuster hin untersucht. Zusétzlich wurde versucht, die Stufe, die durch die
zwischen den Referenzebenen liegenden Abrasionsspur entsteht, darzustellen.
Fir die bessere Darstellung wurden die Proben teilweise auch plasmageétzt.
Dies wurde von der Firma APC (65760 Eschborn) durchgefihrt.
Plasmaveratzung bezeichnet einen Prozess zur Entfernung von organischen
Schichten und Verunreinigungen, um das anorganische Material bzw. die
Komponenten der Glasionomerzemente besser beurteilen zu kdnnen. Bei diesem
Verfahren wird das Material ausschlieBlich in einer chemischen Reaktion mit

sogenannten Radikalen abgetragen, die in einem Plasma entstehen.

4. 2. 7. Hohenvermessung der Stufe mit Perthometer
4.2.7.1. Probenherstellung

Fur diesen Versuchsablauf wurde ausschliel3lich der Glasionomerzement von Gc
Equia verwendet. Das Material wurde zur Versuchsdurchfiihrung in ein kleines
rundes Formchen aus Metall eingebracht. Der Zement wurde auch hier
kapselweise entsprechend dem Kklinischen Vorgehen mit zahnérztlichen
Instrumenten moglichst blasenfrei in das Metallformchen eingebracht
(Kugelstopfer, Zementspatel). Die Zementkapseln wurden, nach Aktivierung
mittels Aktivator (zwei Sekunden), in einem Hochfrequenzmischer (Rotomix,
Espe) nach Herstellerangaben zehn Sekunden angeriihrt und anschlie3end in das
Formchen appliziert. Mit einer Kunststoffmatrize (Frasaco-Streifen) wurde das
Material geglattet und, nachdem es ausgehértet war, mittels Schleifpapier feiner
Kornung bearbeitet, um eine homogene und glatte Oberflache zu erzielen.
Anschliefend wurde die Halfte der Oberfliche mit einem Frasacostreifen

bedeckt, wéhrend die andere Halfte mit G-Coat Plus bestrichen und das Coating
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fir 20 Sekunden gehértet wurde. Durch die Trennung mittels Streifen erhielt
man eine glatte Linie und eine geringe Stufe, die der Coating-Dicke entsprach
und die durch die Mitte der Probenoberflache ging. AnschlieBend wurde die
Materialdicke des Coatings im Perthometer vermessen, dann flr 24 Stunden bei
37° C in einer 0,9 %igen NaCl-Losung gelagert und anschlieBend erneut im

Perthometer vermessen.

Abb. 15 Materialprobe flr die Vermessung

4.2.7.2. Technisches Prinzip

Zur Vermessung diente das computergesteuerte Perthometer S3P mit der
Abtastapparatur FRW-750 (Feinpruf Perthen GmbH, D-G6ttingen). Das
Perthometer S3P ist ein Oberflachenmessgerat. Der Messplatz umfasste neben
dem S3P die Komponenten: Vorschubgerat mit Tastsystem und Messstander mit
Kreuztisch. Gemessen wurde nach dem Prinzip des Tastschnittverfahrens: Ein
Oberflachentaster mit Diamantspitze tastete die zu prifende Oberflédche entlang
einer Taststrecke geradlinig mit konstanter Geschwindigkeit ab. Das
Probenformchen wurde in einer Haltevorrichtung aus Silikon eingebracht. Ein in
vertikaler Richtung vollkommen uneingeschranktes Freitastsystem (FRW-750)
lag der Probenoberflache an und wurde mittels eines Vorschubsystems
(Vorschubgerat PRK) abgefahren. Alle gewonnenen Daten wurden digital auf
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einen angeschlossenen PC (bertragen. Dieser PC wurde mit dem
dreidimensionalen  Abtastprogramm Dentmes (Version 2.03, Erlangen)
ausgestattet, das sowohl zur Steuerung des Perthometers, als auch zur
Speicherung der Daten diente. Als Taster wurde eine Diamantmessspitze
verwendet, die eine vertikale Auflésung von <1 pum und einen Spitzenradius von

5 um besaB. Der Messpunktabstand in querverlaufender Richtung betrug 25 pm.

4.2.7. 3. Datenerhebung

Nachdem die Materialprobe in der Silikonhaltevorrichtung eingebracht worden
war, wurden die Einstellungen des Steuerungsgerates tberprift. Die Oberflache
der Probe wurde von der Diamantmessspitze abgetastet, die Halfte der Probe mit
Coating diente als Referenzebene. lhre Ebene bildete die Nulllinie.
AnschlieRend lief der Taster tber die Oberflache, beginnend auf der Seite des
Coatings, uber die Stufe auf die unbedeckte Seite. Das gesamte Procedere wurde
nach 24 Stunden Lagerung in einer NaCl-Ldsung wiederholt. Ziel war es hier,
die Hohe der Stufe zu bestimmen und moégliche Veranderungen der Stufe nach

24 Stunden durch Wassereinlagerung festzustellen.
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5. Ergebnisse

5. 1. Verschleil3 der Proben in der ACTA-Maschine
5. 1. 1. Ergebnisse bei Variation der Materialbelegung
5. 1. 1. 1. Belegung mit zwei Materialien nicht alternierend

Die Abbildung 16 zeigt in einer Boxplotgraphik den Hohenverlust aller in dieser
Studie verwendeten Glasionomerzemente unter Einbezug des Referenzmaterials
Tetric EvoCeram. Je zwei Materialien wurden nicht alternierend in jeweils
einem Rad untergebracht. Es konnten signifikante Unterschiede (zweifaktorielle
univariate Varianzanalyse und Post-hoc-Test) des Verschleillverhaltens der
einzelnen Materialien gezeigt werden, jedoch machte es keinen Unterschied,

wenn man die Unterbringung der Materialien in den Radern variierte.

Der Glasionomerzement Chemfil Rock zeigte die héchsten Verschleil3werte bei
einem mittleren Hohenverlust von ca. 167,04 um, die Standardabweichung lag
bei 9,37 um. Wesentlich bessere, das heil3t weitaus niedrigere Verschleillwerte
zeigten die Materialien Ketac Molar von 3M Espe mit G-Coat Plus (46,08 pum +
5,98 um), unmittelbar gefolgt von Gc Equia mit G-Coat Plus (49,99 pum + 7,33
um) und Gc Equia ohne Coating (49,33 um £ 3,32 um). Die hochste
VerschleiRfestigkeit bei dieser Materialunterbringung zeigte Ketac Molar (22,78
um = 6,77 um), dicht gefolgt von lonofil Molar (27,08 um + 2,69 pm). Das
Referenzmaterial Tetric Evo Ceram erreichte &hnlich niedrige VerschleiBwerte
wie lonofil Molar und Ketac Molar (28,32 um + 2,33 pum). Das Auftragen des

Coatings G-Coat Plus verbesserte das VerschleiBverhalten keineswegs.
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Abb. 16 Glasionomerzemente nach Verschleilprifung in ACTA-Maschine bei Variation der

Materialbelegung: nicht alternierende Belegung mit jeweils zwei Materialien pro Rad

Die Variationskoeffzienten v = f—c x 100 der einzelnen Materialien sind in Tabelle

6 aufgelistet:

Material Variationskoeffizient \/ in %
Ketac Molar 0,297 29,7
Ketac Molar mit G-Coat Plus | 0,130 13,0
lonofil Molar 0,099 9,9

Gc Equia 0,067 6,7

Gc Equia mit G-Coat Plus 0,147 14,7
Chemfil Rock 0,0561 5,61
Tetric Evo Ceram 0,082 8,2

Tab. 6 Variationskoeffizienten
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5. 1. 1. 2. Belegung mit allen Materialien alternierend

Die Abbildung 17 zeigt in einer Boxplotgraphik den Héhenverlust aller in dieser
Studie verwendeten Glasionomerzemente unter Einbezug des Referenzmaterials
Tetric EvoCeram. Alle Materialien wurden hier alternierend in jeweils einem
Rad untergebracht. Durch Variationen der Materialbelegungen in den einzelnen
Radern konnten Unterschiede im Verschleil? zwischen den einzelnen Materialien

gezeigt werden.

Die hochsten VerschleiBwerte zeigte der Glasionomerzement Chemfil Rock
(100,62 pm = 23,12 pm). Ihm folgten mit einem mittleren Verschleil} die
Materialien Gc Equia mit G-Coat Plus (53,44 um £ 12,42 um) und Ketac Molar
mit G-Coat Plus belegt (55,94 pum = 12,62 um). Eine weitaus hohere
VerschleiRfestigkeit zeigten erneut die Materialien lonofil Molar (37,47 pm +
8,56 um), Ketac Molar (33,74 pum + 8,88 um) und Gc Equia (33,79 pum = 9,80
pum); die beiden letzten hier ohne Coating, wobei Ketac Molar die Fuhrung
behielt. Das Auftragen des Coatings G-Coat Plus bot auch hier keinen Schutz
vor Abrasion. Der Komposit Tetric EvoCeram, der auch hier als
Referenzmaterial diente, schnitt am besten ab, hatte also den geringsten

mittleren Hohenverlust (21,99 um £ 7,43 um).
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Abb. 17 Glasionomerzemente nach Verschleilprifung in ACTA-Maschine bei Variation der

Materialbelegung: alternierende Belegung mit jeweils allen Materialien pro Rad

Die Variationskoeffizienten v = > x 100 sind in folgender Tabelle aufgelistet:

Material Variationskoeffizient \ in %
Ketac Molar 0,263 26,3
Ketac Molar mit G-Coat Plus | 0,212 21,2
lonofil Molar 0,228 22,8
Gc Equia 0,289 28,9
Gc Equia mit G-Coat Plus 0,232 23,2
Chemfil Rock 0,229 22,9
Tetric Evo Ceram 0,337 33,7

Tab.7 Variationskoeffizienten
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In einen t-Test wurde ein Gruppenvergleich der R&der eins bis vier (nicht
alternierende Materialbelegung) und der Rader finf bis acht (alternierende
Materialbelegung) durchgefuhrt. Beide Gruppen unterscheiden sich nicht
signifikant (p = 0,582). Beim Vergleich der Mittelwerte und
Standardabweichungen der Materialien in den Radern eins bis vier und den
Materialien in den Radern fiinf bis acht findet sich eine deutliche Zunahme der
mittleren Verschleilwerte und Standardabweichungen. Es ist festzustellen, dass
- gemessen an dem Mittelwertsanstieg - die Streuung deutlich zugenommen hat:
Bei den Radern eins bis vier liegt die Streuung, abgesehen vom
Variationskoeffizienten bei Ketac Molar, zwischen 5 und 14%, wahrend die
Streuung bei den Ré&dern fiinf bis acht wesentlich hthere Werte, zwischen 20
und 30 %, zeigt. Diese hoheren Werte lassen den Einfluss des Hirsemediums

erkennen.

5.1. 1. 3. Belegung mit und ohne Coating

Bei dieser Versuchsreihe wurden ausschlie3lich die Materialien Gc Equia (Rad
Nr. 9) und Ketac Molar (Rad Nr. 10) verwendet, abwechselnd mit und ohne G-
Coat Plus-Belegung. Abbildung 18 zeigt den mittleren HOhenverlust in einer
Boxplotgraphik. Es konnten entscheidende Unterschiede im Verschleil3verhalten
gezeigt werden. Zur Analyse der Materialien wurden eine Varianzanalyse
(ANOVA) und ein t-Test durchgefihrt. Die mit Coatings belegten Materialien
unterschieden sich nicht signifikant (p = 0,843), die Materialien ohne Coatings
signifikant (p<0,001). Wie die vorherigen Versuchsreihen gezeigt hatten, wies
auch hier Ketac Molar das beste VerschleiBverhalten auf (25,936 um + 4,224
pum), dicht gefolgt von Gec Equia (35,439 pum £ 2,832 um). Der Verschlei3 der
mit G-Coat Plus bedeckten Materialien war wesentlich hoher, wobei beide

Materialien vergleichbare VerschleiBwerte zeigten (Ketac Molar mit G-Coat
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Plus 55,791 pum £ 9,018 um; Gc Equia mit G-Coat Plus 56,618 um * 9,4255
um).
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Abb. 18 Gc Equia und Ketac Molar jeweils mit und ohne G-Coat Plus nach
Verschleillprufung in der ACTA-Maschine

5. 1. 2. Ergebnisse bei mehrmaliger Messung bei steigender Zykluszahl

Abbildung 19 zeigt in einer Boxplotgraphik die Mittelwerte der ACTA-
Versuchsdurchfuhrung, bei der die Rader nach 10.000, 30.000, 50.000, 100.000,
150.000 und 200.000 Zyklen vermessen, also der Verlauf der
VerschleiBentstehung beobachtet wurde. Verwendet wurden die Materialien Gc
Equia und Ketac Molar. Auch hier wurden Coatings teilweise auf die
Materialien appliziert, wobei neben dem Coating G-Coat Plus auch das Coating
Ketac Glaze von 3M Espe Verwendung fand. Beide Materialien schnitten ohne
Coatings wesentlich besser ab als mit. G¢c Equia (66,333 pm %= 9,450 um nach
200.000 Zyklen) behielt die Fihrung, unmittelbar gefolgt von Ketac Molar

(66,491 pm = 11,747 pm nach 200.000 Zyklen). Die Materialien in
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Kombination mit Ketac Glaze zeigten eine geringfligig hohere
Verschleil¥festigkeit (Ketac Molar mit Glaze 76,751 um % 10,747 um; Gc Equia
mit Glaze 81,913 pm = 16,271 um, jeweils nach 200.000 Zyklen) als in
Kombination mit G-Coat Plus (Ketac Molar mit G-Coat Plus 95,895 um *
26,566 um; Gc Equia mit G-Coat Plus 103,139 pum % 17,478 pum, jeweils nach
200.000 Zyklen). Der VerschleiR von Gc Equia mit G-Coat Plus war am

hochsten. Nach einer Varianzanalyse (ANOVA) unterschieden sich die

Materialen héchst signifikant p<2,6131°7°. Die Materialien Ketac Molar und
Ketac Molar mit G-Coat Plus unterschieden sich hoch signifikant (p<0,002),
ebenso Equia und Ketac Molar mit G-Coat Plus (p<0,003), Equia mit G-Coat
Plus und Ketac Molar (p<0,002) und Equia und Equia mit G-Coat Plus
(p<0,002); (post hoc Test: Tukey mit Bonferroni-Korrektur).

200+
150

100=

- %%é

Mittlerer Verschieift [pm]

504

o

T T T T T T
Ketac Molar+G- Ketac Molar  Equia+G-Coat Equia Ketac Molar + Egula+Glaze
Coat Claze

Material

Abb. 19 Ketac Molar und Gc Equia abwechselnd mit G-Coat Plus, Ketac Glaze und kein
Coating nach 200 000 Zyklen VerschleiBprufung in der ACTA-Maschine
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Die Abbildung 20 gibt den VerschleiR der einzelnen Materialien nach 30.000,
50.000, 100.000, 150.000 und 200.000 Zyklen wieder. Die Steigung der

Geraden entspricht dem VerschleiR pro Zeit AA—‘Q'. Die Steigung der Geraden der

Materialien ohne Coating, also Ketac Molar und Gc Equia, liegt bei 2,9. Mit
dem Coating Ketac Glaze von 3M Espe liegt die Steigung der Geraden bei
beiden Materialien bei 8,9; bei den Materialien mit G-Coat Plus liegt die
Steigung bei 12,1. Sie unterscheiden sich signifikant. Der Verschleill nimmt
linear zu. Die Geraden verlaufen anndhrend parallel und der groRte Anteil des
VerschleiRRes findet in den ersten 10.000 Zyklen statt. Das wird als ,,Running-In*
bezeichnet. Wahrend sich die Materialien wahrend der Running-In-Phase in den
ersten 10.000 Zyklen deutlich unterscheiden, bleibt die Verschleil3rate
(entspricht der Steigung der Geraden) nach der Running-In-Phase - im Steady-
State - fur jedes Testmaterial konstant. Jedoch unterscheiden sich die

Materialien voneinander im Steady-State signifikant.

Wenn man eine lineare Gleichung, y=ax+b, auf den Verschleil} pro Zeit
Ubertrégt, dann entspricht a der konstanten Verschleif3rate im Steady-State und b
dem Running-In-Anteil. In dieser Studie betragt die Differenz zwischen den
verschiedenen Running-In-Verschleillwerten, zwischen den gecoateten und
ungecoateten Materialgruppen, ca. 25 um. Dieses Ergebnis entspricht der Dicke

der Coatingschicht.
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Abb. 20 Ketac Molar und Gc Equia abwechselnd mit G-Coat Plus, Ketac Glaze und ohne
Coating nach VerschleiBprifung in der ACTA-Maschine

5. 1. 3. Ergebnisse nach verlangerter Lagerung

Die Abbildung 21 zeigt in einer Boxplotgraphik den mittleren Verschleil3 der
Materialien Ketac Molar und Gc Equia jeweils mit und ohne den Coatings Ketac
Glaze und G-Coat Plus. Die Materialien wurden bei dieser
Versuchsdurchfuhrung nach Herstellung der Probenrdder fiur 28 Tage im
Warmeschrank bei feuchter Umgebung gelagert, um den Einfluss der Lagerung
auf das Verschleillverhalten zu beurteilen. Die hdchsten VerschleiRwerte
erreichten die Materialien Gc Equia mit G-Coat Plus (119,411 um £ 37,954 um)
und Ketac Molar mit G-Coat Plus (101,830 um £ 14,779 pm). Auch die
Materialien mit dem Coating Ketac Glaze zeigten einen sehr hohen
Materialverlust. Der mittlere Hohenverlust des Materials Equia ohne Coating

(91,588 um + 32,645 pm) war auch hier ausgesprochen hoch, das Material
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Ketac Molar ohne Coating schnitt bei dieser Versuchsdurchfiihrung mit der
hdchsten Verschleil3festigkeit am besten ab (65,585 pum + 19,502 um).

200+

,_.

LA

)
1

100

Mittlerer Verschleift [pm]

—

0

T T I T T I
Ketac Molar+G~-  Ketac Molar  Eguia+G-Coat Equia Ketac Equia+Glaze
Coat Molar+Glaze

Material

Abb. 21 Ketac Molar und Gc Equia abwechselnd mit G-Coat Plus, Ketac Glaze und kein
Coating nach 28-tagiger Lagerung und nach 200 000 Zyklen VerschleiBprifung in der ACTA-
Maschine

Um einen Vergleich zwischen den Radern, die fir 24 Stunden (Rader 11-13),
und den Radern, die fir 28 Tage gelagert worden waren, darzustellen, wurde
eine zweifaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) statistisch durchgefiihrt und ein
Post-hoc-Test nach Tukey (siehe Graphik 22). Die Materialien (p<0,006)
unterschieden sich hoch signifikant, die Coatings (p<2,726°"") héchst

signifikant und auch die beiden unterschiedlichen Lagerungszeiten (p<0,017)
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unterschieden sich signifikant. AnschlieRend wurde ein t-Test durchgefthrt: Nur
die Materialien Gc Equia und Ketac, beide ohne Coating, unterschieden sich
signifikant. Ein Oneway-Vergleich der Coatings fiir jedes Material ergab bei
Equia keinen Unterschied zwischen den Coatings Ketac Glaze und G-Coat Plus,
bei Ketac Molar ergab sich ein signifikanter Unterschied zwischen den Coatings
(p<0,003). Eine verlangerte Lagerungszeit verbesserte weder die
Materialeigenschaften noch den Abrasionsschutz beider Coatings. Die
VerschleiBwerte nach 28-tdgiger Lagerung sind im Vergleich zu den 24-Stunden

lang gelagerten Materialien erhoht.

Lagerung
Bl 1Tag

J; B 28 Tage
100+
! * %

200

Z

Mittlerer Verschleil® [pum]

v
=3
1

T T T T T T
Ketac Molar+G- Ketac Molar Equia+G-Coat Equia Ketac Molar+Glaze  Eguia+Glaze
Coat

Material

Abb. 22 Ketac Molar und Gc Equia abwechselnd mit G-Coat Plus, Ketac Glaze und kein
Coating im Vergleich nach 1-tagiger und 28-tagiger Lagerung nach 200.000 Zyklen
Verschleil3prufung in der ACTA-Maschine
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5. 2. REM-Untersuchung

Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der REM-Untersuchung,
Verénderungen und Auffélligkeiten in den Bereichen der Abrasionsspur (A) und
die Beschaffenheiten (B) der Materialien nach Plasmaatzung. Zudem werden die
Ubergange zwischen Abrasionsspur und Referenzebene (C) dargestellt und
analysiert sowie bei einigen Materialien, wie Ketac Molar und Gc Equia, die
Hohenunterschiede (D), das heildt die entstandene Stufe zwischen Spur und

Referenzebene, abgebildet.

I. Tetric EvoCeram:

Mag= 600X EHT=1000kV WD= 2mm Signal A= SE2 Photo No.=6313  Date :23 Mar 2011

00
—_—

A. Glatte Oberflache, dicht komprimiert, Matrix verriegelt, vereinzelt kleine Ldcher, keine
Fullkorper herausgebrochen.
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B. Matrix dicht, viele kleine pordse Fullkorper, keine Krater, keine Locher, keine
herausgebrochenen Fullkérper, Konglomerat von feinen Fullkérpern, vereinzelt grobe
Fullkorper, keine Risse.

Il. lonofil Molar:

A. Krakelierungen (Vakuumartefakt), Krater, in denen vereinzelt lose Fullkorper liegen,
Zement umgibt Glasflllkérper sehr dicht, herausragende Fullkorper, hiigelige Oberflache,
Matrix ist poros, in einzelnen Abschnitten sind Flllkorper aus der Matrix herausgebrochen,
tiefe Oberflachendefekte.
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Mag= 2000 K X EHT=1000kV WD= 4mm  SignalA=SE2 PhotoNo.=8013 Date :19 Sep2011

B. Oberflache ist zerkluftet, Flllkorper aus Glas (1), sind verklumpt und als grobe Brocken
aus der Matrix herausgelost. Risse am Ubergang von Fiillkérper und Matrix als Hinweis auf
Materialermidung (2). Risse im Tribofilm oder (wahrscheinlicher) in der Matrix als Hinweis
auf Fatigue (3).

1. Ketac Molar mit G-Coat Plus:

L

2011

’
Mag= 1000 K XEHT=1000kV WD= 3mm Signal A=inLens PhotoNo.=6331 Date :26 Mar 2011

A. Oberflache ist sehr dicht, vereinzelt kleine Lécher, Zement ist scherbenartig krakeliert,
Fullmaterial ist herausgebrochen, darunter sind Konglomerate von kleinen Silikat-
Glasfillkérpern  zu sehen. Risse am Fiillkérper-Matrix-Ubergang (1), mogliche
Fallkorperverluste (2). Interessante Oberflachenverdnderung, Fullkdrperansammlung oder
maoglicher Vakuumartefakt (3). Kein Hinweis auf restliches Coatingmaterial.

76



B. Fein verdichtete, korallenartige Matrix, gleichméfig, kleine Locher, keine tiefen Krater,
nur flache, gleichmaRige Vertiefungen, Konglomerate von himbeerférmig angeordneten

Fullkorpern, sehr auffalliges Netzwerkgitter.

e

5
7044  Date :31 May 2011

C. Ubergang ist hart, relativ gerade, die auf beiden Seiten zu sehenden Spriinge im Zement
sind Artefakte, auf beiden Seiten Risse, Krakelierungen auf der Abrasionsseite stéarker
ausgepragt. Im Bereich der Spur Fullkérper wesentlich starker herausgebrochen als im
Bereich der Referenzebene. Fuller verloren, Abdruck der Fullkérperform als Negativ in der
Matrix (1). Deckel aus Matrix tber dem Fillkorper verloren, ausgehend vom Fillkdrper Riss
nach links innerhalb der Matrix, Spalt zwischen Fillkérper und Matrix, Hinweis auf einen
schlechten Matrix-Fullkorperverbund (2). Analog 2, Riss vertikal in der Matrix (3).
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Cursor Height = 38.09 ym

00pm Mag= 500X EWT=1000kV WD= 6mm Signal A=SE2  PhotoNo.=7005 Date :31 May 2011 00pm Mag= 500X EHT=1000kV WD= 6mm Signal A=SE2 PhotoNo.=7006 Date :31 May 2011
—_— —_

Cursor Height = 52.00 ym

EMT=1000kV WD= 10mm Signal A=SEZ  Photo No, = 6346 Date :23 May 2011 oo - EMT=1000KV WD= 10mm Signal A=SE2  PhotoNo.= 6346 Date :23 May 2011

D. Der Hoéhenunterschied betragt an der oberen Kante 38,09 um, an der unteren Kante 52,0
pm. Der Grund fur die nach unten zunehmende Abrasion ist die durch das Flugelrad unten
starker anstromende Hirsesuspension. Dadurch verlauft der Ubergang zwischen
Referenzebene und Abrasionsspur schrag ansteigend und nicht senkrecht abfallend. Dies gilt

als visueller Beweis und Validierung fur die Plausibilitat der VVerschleiBmessung.
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IV. Ketac Molar ohne G-Coat Plus:

A. Dicht komprimierte Oberflache, krakeliert, Matrix stark verdichtet, keine Locher,
Fullkérper sind nicht herausgebrochen, ragen auch nicht heraus, sind gut in die Matrix

integriert, keine Locher, keine Krater.

B. Insgesamt regelmaliger Gesamtaspekt. Zerritteter Zement, zerbrockelt, zahlreiche
herausgeldste Fullkorper, Fullkorperfraktur (1), zum Teil plane, dichte, komprimierte Matrix.

Fullkérper-Matrix-Verbund stabil, kein Matrixverlust.
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Cold] Mag= 600X EHT=1000kv WD= 4mm Signal A=SE2  Photo No.=7043 Date :31 May 2011

0 Mag= 100KX  EHT=1000kV WD= 5mm Signal A=SE2  PhotoNo.=7035 Date :31 May 2011
—_— —

C. Abrasion streifenformig, Zement krakeliert, Ubergang hart. UnregelmaRig tiefe Krater und
Locher, in den Ldchern kein abrasives Medium vorhanden (1), Fullkérper sind

herausgebrochen.

Cursor Height = 27.10 um

s

Mag= 100K X EHT=1000kv WD= 11mm SignalA=SE2  Photo No.=6968 Date :24 May 2011 Mag= 100K X

EHT=1000kv WD= 11mm SignalA=SE2  Photo No.=6968 Date :24 May 2011

[
I

Cursor Height = 43.21 pm

e
Mag= 500 X EHT=1000kvV WD= 11mm Signal A=SE2  Photo No.=6964 Date :24 May 2011

Mag= 100K X

L EHT=1000kvV WD= 11mm SignalA=SE2  Photo No.=6960 Date :24 May 2011
—_—

D. Der Hoéhenunterschied betrdgt an der oberen Kante 27,10 um, an der unteren Kante 43,21
pm. Ursache siehe 3D.
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V. Chemfil Rock:

Mag= 600 X EHT=1000kv WD= Smm SignalA=SE2  PhotoNo.=6350 Date :29 Mar 2011

00
—_—

A. Grobe Krakelierungen, grofl3e, kraterformige Locher (1). Deutlich zahlreichere, kleinere
Locher als bei Ketac Molar ohne G-Coat. Tiefer MatrixverschleiR. Matrix-Fullkorper-
Verbund ist stark in Mitleidenschaft gezogen, Verbund ist mangelhaft, Flllkdrperverlust (2),

Risswachstum.

11

Mag= 10.00 K X EHT=1000kV WD= 4mm  SignalA=SE2 PhotoNo.=8009 Date :19 Sep2011

B. UnregelméRiger, scherbenférmiger Gesamtaspekt, kraterférmige Locher. Matrix-

Fullkdrper-Vebund ist mangelhaft. Matrixverlust, herausgeldste Fullkdrper, Zement zerr(ttet.
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VI. Gc Equia mit G-Coat Plus:

Mag= 100K X EHT=1000kv WD= 6mm SignalA=SE2  PhotoNo.=6357 Date :29 Mar 2011

A. Zahlreiche kleine bis mittelgroRe Locher. Materialverlust, Krakelierungen. Matrix-

Fullkorper-Verbund ist unregelméaBig, Fullkorper ragen stark aus der Matrix heraus.

-

8 i \
Mag= S5000KX EHT=1000kv WD= 3mm Signal A=InLens PhotoNo.=6826 Date :11 May 2011

B. Relativ dichter Matrix-Fullkoérper-Verbund, Fillkérper sind traubenférmig angeordnet.
RegelméRige Oberflache, die Struktur ist erhalten geblieben, vereinzelt tiefe Ldcher.

Baumartige Veréstelungen der Fullkorper, dazwischen kleine Zementinseln.
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No.=7053 Date :31 May 2011

C. Referenzebene ist sehr plan, harter Ubergang zur Abrasionsspur. Versieglungsfahigkeit des
Coatings deutlich sichtbar. In der Abrasionsebene ist Fiilllungsmaterial herausgebrochen, klein

bis mittelgrolRe Locher. Oberflache der Abrasionsspur ist stark krakeliert.

Cursor Height = 58 58 ym

EHT=1000kv WD= 8mm SignalA=SE2  PhotoNo.=6985 Date :25 May 2011 00 - EHT=1000kv WD= 8mm SignalA=SE2  PhotoNo.=6985 Date :25 May 2011

Cursor Height = 84 96 um ’2#

EHT=1000kvV WD= 9mm SignalA=SE2  PhotoNo.=6979 Date :25 May 2011 00 - EHT=1000kvV WD= 9mm SignalA=SE2  PhotoNo.=6979 Date :25 May 2011

D. Der Hohenunterschied betrégt an der oberen Kante 58,59 um, an der unteren Kante 84,95
pm.
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VII. Gc Equia ohne G-Coat Plus:

A. Oberflache der Abrasionsspur ist unregelmaRig, blumenkohlartig gewellt. Vereinzelt
Locher, herausgebrochene Fullkérper liegen auf der Matrix. Matrix-Fullkoérper-Verbund sehr
dicht.

B. Oberflache sehr unregelmélig. Kraterférmige Locher. Matrix-Fullkérper-Verbund sehr
dicht. Zahlreiche Fullkorper liegen dicht zusammen auf scherbenartig zerruttetem Zement.
Bruch verursacht durch zu groRen Filler (1). Offensichtlich eine Zusammensetzung von
kleinen und grofRen Fullern. Mdglicherweise bestehen die kleinen Flllkdrper aus Si0,, was

die Rheologie veréandert.
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C. Abrasion streifenformig, Zement ist krakeliert, der Ubergang weich. Kleine bis mittelgroRe
Locher in der Referenz- und Abrasionsebene. Plane, leicht gewellte Oberflache mit vereinzelt
darauf liegenden Fullkérpern. Mischbedingte groe Blasen (1), steigern die
Spannungskonzentration. Dies wiederum fihrt zu erhdhtem Risswachstum und férdert das

Frakturrisiko, Fullerkorper eventuell aus SiO,(2).

\ B Clirsor Height = 20.301)

Mag= 500X EHT=1000kv WD= 10mm Signal A=SE2  Photo No.=6937 Date :23 May 2011 0o = 500X EHT=1000kv WD= 10mm Signal A=SE2  Photo No.=6937 Date :23 May 2011
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Cursor Height = 51.27 ym

Mag= 500X W Mag= 500X EHT=1000kv WD= 10mm SignalA=SE2  Photo No.=6935 Date :23 May 2011

00
—_—

D. Der Hohenunterschied betragt an der oberen Kante 29,3 um, an der unteren Kante 51,27

pm.
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5. 3. Perthometer

Nach Vermessung der Stufe ergab sich am Tag der Probenherstellung eine
Stufenhéhe von 25 pm. Gemessen wurde die Ho6hendifferenz zwischen

gecoateter (rot) und nicht gecoateter (blau) Fl&che.

Abb. 23 Vermessung der Stufe nach Probenherstellung; rechts kein Coating.

Nach 24 Stunden feuchter Lagerung wurde erneut die Stufe vermessen. Zum
einem sollte die Dicke des Coatings G-Coat Plus dargestellt werden, zum
anderen sollte eine mogliche Wassereinlagerung beim Ausharten der Materialien
in den ACTA-Radern im Warmeschrank ausgeschlossen werden. Die Stufe
verdanderte sich nach 24 Stunden Lagerung in feuchter Umgebung nicht, sie
bleibt bei 25 pum.

Abb. 24 Vermessung der Stufe nach 24 Stunden; rechts kein Coating
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6. Diskussion

6. 1. Bewertung der Materialverarbeitung

Das Herstellen von standarisierten Materialproben und das Gewahrleisten von
standarisierten Versuchsbedingungen war fir die Versuchsdurchfiihrung sowie
fir die Bewertung der Ergebnisse unabdingbar. Obwohl das Einbringen von
Glasionomerzementen in die Materialkammern der ACTA-Rader technisch nicht
sehr aufwendig ist, gibt es doch einige Schwierigkeiten bei der Verarbeitung von
Glasionomerzementen. So kann es zu Problemen beim Anrlhren der Materialien
kommen (vorschnelle Hartung, Einschluss von Luft, inhomogene Vermischung),
aullerdem ist die erste Abbindephase feuchtigkeitsanfallig, wahrend die zweite
Abbindephase durch Dehydratation gefahrdet ist (Abesi 2011). Da das Anrlhren
von Glasionomerzementen in den dafur vorgesehenen Anriihrgerdten deren
Eigenschaften im Vergleich zu manuell angeriihrten Zementen verbessert,
wurden alle Glasionmerzemente in dieser Versuchsdurchfiihrung ausschliellich
im Hochfrequenzmischer (Rotomix, 3M Espe, Seefeld, Germany) angefertigt.
Durch die Kombination einer rotierenden und einer zentrifugalen Kraft wurde
gewadhrleistet, dass Porositaten und Lufteinschliisse reduziert wurden und das

Material homogener vermischt wurde (Dowling 2009).

Bei der Verarbeitung von Glasionomerzementen sollte der starke Einfluss von
Wasser beachtet werden. Um eine Dehydrierung zu vermeiden und die
Entstehung von Krakelierungen hinauszuzogern, wurde, sobald die erste
Kammer aufgefillt war, das Coating G-Coat Plus aufgetragen und ausgehértet.
Anschlieend wurde versucht, die fertigen Materialproben durch Lagerung der
bereits aufgefillten Kammern auf einem feuchten Tuch hydriert zu halten. Das
Coating sollte den Wasserverlust oder die Wasseraufnahme der
Glasionomermatrix, wie in einigen Studien bereits nachgewiesen, verhindern
(Earl 1989; Percq 2008). Natirlich stellte sich hier die Frage, ob durch ein

mogliches Water-Up-Take die Materialeigenschaften des Coatings veréndert
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oder sogar verschlechtert wurden.

Von \orteil war natlrlich auch, dass die Glasinomerzemente direkt in die
Kammern eingebracht werden konnten, da sie generell sowohl an harten,
metallischen Flachen als auch an menschlichen Geweben haften und keine
Retentionen bendtigen (Mount 1994; Xie 2000).

Um den VerschleiR von Glasionomerzementen optimal beurteilen zu kdénnen,
muss man die Beschaffenheit dieser hochst empfindlichen und brichigen

Materialien bedenken.

Glasionomerzemente bestehen aus zwei verschiedenen Komponenten: eine
Matrix, in die Glaspartikel eingebettet sind. Zahlreiche Eigenschaften dieser
beiden Komponenten beeinflussen die \erschleilRfestigkeit: Form, Grole,
Anzahl, Orientierung und Volumenanteil der Glaspartikel sowie Adh&sion und
Verbindung der Glaskorper mit der Matrix und auch die Matrix selbst mit ihren
Poren und Lufteinschliissen (Kunzelmann 2003). Wéhrend des Abbindens wird
zwischen den Polycarboxylsauren und den Aluminium/Calcium-Silikat-Glas-
Partikeln ein Verbund hergestellt. Die meisten Glaspartikel bilden Salzbricken,
wahrend der Rest als matrixstarkende Filler fungiert. Diese Filler und die nicht
reagierende Matrix sind wohl die Bereiche mit der niedrigsten
Verschleil¥festigkeit (Xie 2000). Diese Bereiche werden durch das abrasive
Medium beim Drei-Korper-Verschleild zuerst entfernt, bis die integrierten
Fillerpartikel aus dem \erbund herausgerissen werden und schlielich die
zurtickbleibende Matrix keinen Widerstand gegen den Verschleil mehr leistet.
Daraus lasst sich folgender Schluss ziehen: Die Glaspartikel verbessern den
Verschlei nur, wenn sie gleichmaRig in der Matrix verteilt sind und nicht
konglomerieren, wenn der Glas-Matrix-Verbund sehr stark ist und die Matrix
selbst eine hohe Festigkeit und Harte aufweist (Kunzelmann 2003). Auch kann
die Verbindung der zwei so ungleichen Komponenten, harte Glaspartikel und
weicher Zement, das Ausbreiten von Rissen und Loéchern schnell fortschreiten
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lassen.

Aufbau und Eigenschaften der Materialoberflachen sind bei der Untersuchung
der Abnutzung von dentalen Fillungsmaterialien duf3erst wichtig, da die
gegenseitige Beeinflussung zweier Materialien, die sich gegeneinander

bewegen, vor allem auf die Oberflache beschrénkt ist.

Das einfache Bestreichen mittels Mikrotip 14t beim Auftragen des Coatings
nach dem Grinding keine einheitliche Schichtstarke zu. Ob die ungleiche
Coatingschichtdichte die Verschleilwerte beeinflusst, lasst sich nicht beurteilen.
Das Aushérten der Coatings erfordert eine konstante Lichtintensitat Gber eine
Belichtungszeit von 20 Sekunden, der Abstand der Lichtquelle zur
Materialoberflache muss konstant bleiben (Buttinghaus 2003). Der Abstand der
Lichtquelle zur Oberflaiche des Coatingmaterials lieR sich nicht exakt
vereinheitlichen, es wurde versucht, die Distanz zwischen Licht und Oberflache

so gering wie moglich zu halten.

6. 2. Bewertung der ACTA-Maschine

\on den zahlreichen Versuchen an der ACTA-Maschine der ersten und zweiten
Generation, die in der \ergangenheit in den tribologischen Laboren der
Poliklinik fir Zahnerhaltung und Parodontologie Miinchen durchgefiihrt worden
waren, konnten bewahrte Parameter sowie technisches Prinzip und
Versuchsdurchfihrung tbernommen werden; Vorversuche waren daher nicht

erforderlich.

Die Geschwindigkeitsdifferenz der beiden AuRenflachen der Probenrader und
des Antagonistenrads, der ,,Slip*, der variierbar eingestellt werden kann,
entscheidet wesentlich tber die Dicke des Mediums. Je groRer der Slip, desto
Kleiner ist der Radabstand und desto geringer wird die Dicke des

Flussigkeitsfilms und desto hoher ist der daraus resultierende Verschlei3 (De
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Gee 1994). Pallav (1993) untersuchte den Einfluss des Gleitvorganges des
Antagonistenrades auf den Drei-Korper-Verschleill der Materialproben durch
Variation des Slip-Wertes von 0 bis 90 % (Pallav 1993).

Mit Zunahme des Slip-Wertes steigt die Erosion, da deren Aktivitdat an den
Kontaktpunkten mit abnehmender Filmdicke zunimmt. Bis zu einem Slip-Wert
von ca. 45 % bleiben die Rader durch sogenannte hydrodynamische Separation
getrennt, der Verschleil ist somit tiberwiegend erosiver Natur. Bei einem Slip-
Wert von Uber 45 % wird das abrasive Medium nicht mehr zwischen die Rader

gedrangt, sie beriihren sich und die Filmdicke steigt nicht mehr weiter an.

Bei einem Slip-Wert von 0 sind die Radgeschwindigkeiten gleich grof3 und der
Flissigkeitsfilm erreicht seine maximale Dicke. Je dicker der Flissigkeitsfilm,
desto geringer ist der VerschleiR (De Gee 1994). Wenn das Antagonistenrad
nicht rotiert, was bei einem Slip-Wert von 100 % der Fall ist, nimmt die Dicke

des Flissigkeitsfilms wegen des steigenden Abscherungsstress ab.

Aufgrund dieser Erkenntnisse wurde bei dieser Arbeit in der gesamten
Versuchsdurchfiihrung in Ubereinstimmung mit den Empfehlungen aus der
Literatur eine Geschwindigkeitsdifferenz der beiden R&der von 15 % gewabhlt,
da so eine optimale Benetzung der Probenoberflaichen mit Medium

gewadhrleistet wurde, ohne dass sich die Mantelflachen beruhren.

Lehman (1993) nennt 800 N als maximale, lokal begrenzte Kraft, die die
Kaumuskulatur erreichen kann. Nach Korber (1995) sind die funktionellen
Kréafte bei okklusalem Kontakt mit 15-20 N wesentlich kleiner als die
maximalen Kaukréfte, die in der N&he der paradontalen Schmerzgrenze
auftreten (Korber 1995). Die Zahnreihen haben im Verlauf von 24 Stunden nur
drei Minuten Kontakt und befinden sich ansonsten in der ,,Ruheschwebelage® in
einem Abstand von 1 mm (Lehmann 1993). Die Anpresskraft, die die

Mantelflachen der beiden R&der aneinander presst und die den physiologischen
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Kaukraften entspricht, wurde auf 15 N festgelegt, entsprechend den meisten der
in den vergangenen Jahren publizierten Versuchsaufbauten (DelLong 1983). Auf
diese Weise wurden die mittlere, klinisch relevante Kaubelastung und damit
maoglichst realistische, das heit physiologische Verhdltnisse, simuliert
(Griinwald 2001).

Ein weiterer, bedeutender und wesentlicher \ersuchsparameter ist das
Zwischenmedium. In dieser Versuchsreihe wurde als abrasives Medium eine
Suspension aus gemahlener Hirse und destilliertem Wasser verwendet. De Gee
und Pallav untersuchten 1986 und 1989 den Einfluss verschiedener Medien auf
den okklusalen VerschleiR (De Gee 1986; Pallav 1989). Sie verwendeten
gemahlene Hirsesamen oder PMMA-Perlen oder eine Mischung beider
Komponenten und kamen zu dem Ergebnis, dass lediglich die Verwendung eines
Gemisches im Verhaltnis 80 Gew.-% gemahlene Hirsesamen und 20 Gew.-%
PMMA-Perlen zu einem \erschleil} fihrte, der In-vitro-Ergebnisse mit
Klinischen Studien vergleichbar macht. PMMA-Perlen allein reduzieren den
Verschleily drastisch (De Gee 1986). Finger verwendete in seiner Studie
Mohnsamen mit der Begriindung, es sei vegetarischen Ursprungs und somit
Bestandteil unserer Nahrungsmittel (Finger 1987). 1998 fuigte Pelka zur
Hirsesuspension 100g Al,05-Perlen; dies erhohte den Verschleill drastisch
(Pelka 1998). Heute wird als Standard eine Suspension aus gemahlener Hirse
und destilliertem Wasser verwendet, da sie dem klinischen relevanten
VerschleiBverhalten am ndchsten kommt, denn Hirse wirkt wie natirliche,
faserige Nahrungsbestandteile (De Gee 1986). Aufgrund ihres hohen
Phytolithen-Gehaltes ist Hirse einer der abrasivsten Stoffe flir Versuche dieser
Art und fiihrt an den Glasionomerzementen zu einem abrasiven Effekt, der, in
Kombination mit der durchlaufenden Zykluszahl von 200.000, der Wirklichkeit
nahe kommt (Gugel 1998; Griinwald 2001).

Nattrlich besteht die Moglichkeit, Uber Variationen des abrasiven Mediums, der
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Zyklenanzahl oder der Priiflast ebenfalls ein realistisches und klinisch relevantes
VerschleiBmuster darzustellen. Allerdings weicht man dann von den von De
Gee genannten wichtigen Versuchsparametern (Imitation gewéhnlicher Nahrung
bei Verwendung von PMMA-Perlen oder Veranderung der 15 N Kaulast) ab
(De Gee 1994).

6. 3. Bewertung des Mess-Verfahrens

Das prézise, hochgenaue, dreidimensionale und berlhrungslose Erfassen der
Abrasionsspur wurde durch den Scanner KF-30 (Syndicad, Munchen,
Deutschland) ermdglicht. Dieser ist in der Lage, die Oberflachen
unterschiedlicher Materialien ohne Kontakt zu erfassen und dreidimensional
darzustellen (Syndicad 2012).

Die senkrechte Lagerung der Probenrdader und die Gleichschaltung des
Schrittmotors erlauben die Erfassung gekrimmter Oberflachen, denn die
Rotation des Probenrades ermdglicht die Vermessung eines flachen Bereiches
unter Vernachlassigung der Oberflachenkrimmung. Auf die Anfertigung einer
Kopie der \erschleilspur mittels Gipsabdruck und Modell konnte daher

verzichtet werden.

In der Vergangenheit war es unumganglich, auf spiegelnden Oberflachen zur
Vermeidung der Reflexion ein Sublimat aufzutragen, welches eine
monokristalline Schicht auf der Oberflache bildet, was méglicherweise zu einer
Verminderung der Absorptionshdhe und somit zu einer félschlichen
Verbesserung der Ergebnisse gefuhrt hat (Mehl 1996). Mit dem fokalen
Messprinzip konnen hoch reflektierende Materialien zuverldssig gemessen
werden, so dass das Auftragen eines Sublimats hinfallig wurde (Micro-Epsilon
2012 a). Somit wurde eine Anreicherung des Sublimats im Bereich des

Uberganges von der Referenzebene zur Abrasionsspur und eine falschliche
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Verminderung des Hohenverlustes vollstandig vermieden.

\Von groRter Wichtigkeit ist es, dass die HOhenverluste so prézise wie moglich
durch den LED-Scanner wiedergegeben und Artefakte vermieden werden. Nur
so werden exakte Verschleillwerte wiedergegeben und optimale Ergebnisse

erzielt.

6. 4. Bewertung der Ergebnisse

Ein Vergleich der absoluten Ergebnisse ist nur eingeschréankt moglich, da selten
einheitliche Bedingungen bei den Experimenten herrschen und individuelle
Gegebenheiten und auch der Versuchsleiter selbst die Experimente beeinflussen
konnen. Die relative Betrachtungsweise ermdglicht jedoch sehr wohl einen

\ergleich der Ergebnisse (Kunzelmann 1996 b).

Um die Ergebnisse, das VerschleiRverhalten und die den \erschleill
beeinflussenden Faktoren bewerten zu konnen, ist ein ausfihrliches und

differenziertes Literaturstudium erforderlich.
Es ergaben sich folgende hypothetische Fragestellungen:

1.) Verbessert die verdnderte Struktur des neuen Glasionomerzement Chemfil
Rock die Qualitdt und die mechanischen Eigenschaften im \ergleich zu den

bewahrten, hochviskdsen, konventionellen Glasionomerzementen?

2.) Wie beeinflussen Oberflachencoatings den VerschleiR? Verbessern sich die

mechanischen Eigenschaften durch das Auftragen der Coatings?

3.) Welchen Einfluss hat die verlangerte Lagerungszeit auf das Coating und den
darunterliegenden Zement? Wirken sich eine verlangerte Lagerungszeit positiv

auf die abrasiven Eigenschaften der Glasionomerzemente aus?

95



Zul)

Die Firma Dentsply entwickelte 2010 den seit Kurzem auf dem deutschen Markt
erhéltlichen Glasionomerzement Chemfil Rock mit dem Ziel, die physikalischen
und verarbeitungstechnischen Eigenschaften der konventionellen
Glasionomerzemente zu verbessern (Dentsply 2010). Chemfil Rock wurde auf
folgende Weise modifiziert: Die Polyacrylsdaure von Chemfil Rock enthalt
Anteile von Itaconsdure. Die Comonomer-Zugabe soll laut Dentsply die
intermolekularen Wechselwirkungen der Polysdureketten reduzieren und so die
schleichend einsetzende Gelbildung verhindern. Zuséatzlich wurde ein neuer
reaktiver  Glasfullstoff auf Basis von Fluor-Aluminium-Silikat — mit
Zinkmodifikation und speziellem lonenfreisetzungsmuster entwickelt: Durch die
sofortige Freisetzung von Zinkionen im Rahmen der Abbindereaktion soll laut

Herstellerangaben eine hohe Materialfestigkeit erzielt werden (Dentsply 2010).

Im Allgemeinen entstehen Glasionomerzemente aus Sdure-Base-Reaktionen von
ionendurchlassigem Kalzium-Fluor-Aluminium-Silikat-Glas-Puder und einer
wassrigen Losung aus Polyacrylsédure oder alternativen Polycarbonsauren und
einem Copolymer bestehend aus Itacon- und Acrylsdure (Marolf 1984). Die
Séure-Base-Reaktion ist kompliziert und variiert je nach Materialkombination
(Smith 1994). Sie lauft in zwei Phasen ab, wobei die erste Phase extrem
empfindlich gegenliber Feuchtigkeit und die zweite Phase anfallig fir
Dehydratation ist, was sich durch den relativ hohen Gehalt an Wasser leicht
erklaren lasst (Hickel 1989 a; Naasan 1998). Die Entstehung von Rissen und
deren Wachstum ist charakteristisch fir die Austrocknung (Mount 1998).
AuBerdem sehen die Materialien durch die Dehydratation matt-opak aus und
weisen eine erhohte Abbindekontraktion auf (Hellwig 2007). Durch eine initiale
Feuchtigkeitskontamination werden die Materialeigenschaften drastisch
herabgesetzt und die Oberflachen werden anfallig fir Erosion und Abrasion
(Gemalmaz 1998).
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Die Abbindereaktion der Komponenten lauft auf folgende Weise ab (Hellwig
2007):

Durch den Angriff der Wasserstoffionen aus der Sdure werden aus dem
Silikatglas Kalzium- und Aluminiumionen herausgeldst. Da die Kalziumionen
schneller herausgeltst werden, reagieren diese zuerst mit der S&ure. Durch
Vernetzung der Polyacrylsdure (ber Kalziumbriicken entstent ein
Kalziumpolycarboxylatgel. So verlauft die erste Phase der Abbindereaktion. Erst
im Verlauf von Stunden kommt es schlieBlich zur Einlagerung von
Aluminiumionen in die Matrix, wodurch ein wasserunlosliches Kalzium-
Aluminium-Karboxylat-Gel entsteht. Durch Einlagerung von Wasser erfolgt

Uber einen langeren Zeitraum eine weitere Stabilisierung des Zementgeftiges.

Durch die Modifikation sowohl im Pulver als auch in der Flussigkeit des neuen
Glasionomerzements Chemfil Rock soll die Abbindereaktion nach
Herstellerangaben verbessert worden sein. Darling (1994) zeigte in seiner
Veroffentlichung, dass aus Aluminium-Zink-Silikat-Glaspulver-Konstellationen
hydrolysestabile Zemente mit verkirzter Abbindezeit und hoher Druckfestigkeit
entstenen konnen; urséchlich ist die verbesserte Netzwerkkonnektivitat, die
verbesserte Fahigkeit des Materials, einen Zement mit Acrylsdure zu bilden
(Darling 1994).

Zoergiebel (2012) bewies, dass durch \erdnderung der Komponenten des
Glasionomerzements Chemfil Rock die Biegefestigkeit im Vergleich zu
konventionellen Glasionomerzementen deutlich verbessert wurde. Allerdings
fielen die von Zoergiebel getestete Vickersharte und das Elastizitatsmodul sehr
niedrig aus. Die mikromechanischen Eigenschaften zeigten nach Zoergiebel
keine Verbesserung durch die Zinkmodifikation (Zoergiebel 2012). Zoergiebel
(2012) konnte zudem darlegen, dass die Bildung eines Zink-
Polycarboxylatkomplexes waéhrend der Setzungsphase die Festigkeit im
\ergleich zu allen anderen Zementen, die Kalzium oder Strontium enthalten,
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deutlich steigert (Zoergiebel 2012).

Boyd (2005) zeigte mittels MAS-NMR Spektroskopie, dass Zink das Netzwerk
eher verdndert als formt und eine Zunahme des Zinkanteils mit einer
verbesserten Reaktivitdt zusammenhangt: Zink erhoht die Anfélligkeit der

Glaspartikel im Glasionomerzement gegentber dem Sdureangriff (Boyd 2005).

Die mechanischen Eigenschaften der Glasionomerzemente lassen sich weiterhin
durch Modifikationen im Molekulargewicht der Polyacrylsaure oder durch
Veranderungen in der Konzentration der Polyacrylsdaure verbessern (Crisp 1977,
Wilson 1989). Crisp, Lewis und Wilson (1976) zeigten, dass eine Erhdhung des
Pulver-Flissigkeit-Verhéltnis zu gesteigerter Materialfestigkeit, beschleunigter
Abbinderate, erhohter Druckfestigkeit, gesteigerter Oberflachenhérte und
Widerstandsfestigkeit gegenliber Feuchtigkeit fihrt. Daraus ergab sich der
Entschluss, immer die héchste Pulver-Flissigkeit-Ratio zu wéhlen (Crisp 1976
b). 1989 untersuchte Wilson den Einfluss der Polyacrylsdure mit folgender
Erkenntnis: Je hOher das Molekulargewicht, desto besser sind die Eigenschaften
des Materials (Wilson 1989).

Der Polyacrylséure des Glasionomerzements Chemfil Rock wurde Itaconséaure
mit einem hohem Molekulargewicht als Comonomer hinzugefugt (ohne
Mengenangabe des Herstellers): Dadurch soll es laut Hersteller mdglich sein,
hochmolekulare Polysduren zu produzieren, die eine hohe mechanische
Festigkeit und eine ausreichende Lagerstabilitat erzielen sollen. Dies fuhrt laut
der Veroffentlichung von Moshaverinia (2009) zur Verbesserung der
Oberflacheneigenschaften und zur Erhéhung der Bindung am Dentin. AuBerdem
verbessert es die biaxiale Festigkeit und diametrale Bruchfestigkeit. Die
Verarbeitung mit Itaconsdure als Comonomer gleicht der Verarbeitung von

Glasionomerzementen auf Wasserbasis (Moshaverinia 2009).

Dowling hingegen zeigte, dass selbst mit erh6htem Molekulargewicht der
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Polyacrylséure das Elastizitdtsmodul und die Druck- und Bruchfestigkeit nicht

gesteigert werden kénnen (Dowling 2011).

Die Aussage der Firma Dentsply, Chemfil Rock zeige beim Drei-Korper-
Verschleil3-Versuch im Leinfelder-Simulator niedrigere VerschleiBwerte als
Ketac Molar Aplicap von 3M Espe oder Fuji IX GP Extra von Gc Corporation
(Dentsply 2010) wurde in dieser Studie fur den Drei-Korper-Verschleil3 in der
ACTA-Maschine  widerlegt. Chemfil Rock zeigte die niedrigste
Verschleil¥festigkeit aller in dieser Versuchsreihe getesteten Materialien. Die
Modifikationen an den Komponenten Polyacrylsdure und Polymermatrix
mogen, wie oben erlautert, eine hohere Biegefestigkeit bewirken, die
VerschleiRRfestigkeit wird dadurch aber nicht verbessert. Moglicherweise wird
durch die Modifikationen an beiden Komponenten von Chemfil Rock der
Verbund zwischen Filler und Matrix geschwdacht. Es kommt zu Mikrorissen,
wodurch die Glaspartikel verdrangt werden. Dieses sog. Filler-Plug-Out l&sst

sich auf den REM-Bildern sehr deutlich in der Abrasionsspur erkennen.

Abb. 25 Mikrorisse, Risse am Fiiller-Matrix-Ubergang (1), eventuell durch Vakuum
verursachter Artefakt, oder Schrumpfung des Materials beim Aushéarten, Filler-Plug-Out,
Chemfil Rock, REM-Bild
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Daraus resultiert womaoglich die geringe Verschleifl3festigkeit. Weitere Ursachen
fur die hohen \erschleilwerte konnten eine \Vergroflerung des
Glaspartikelabstandes oder Fullkorperfrakturen sein, was teilweise in den REM-

Bildern deutlich wird.

Abb. 26 Frakturlinien innnerhalb der Fillkdrper (1), Chemfil Rock, REM-Bild

Maogliche Ursache fur das vorteilhafte Abschneiden des von der Firma Dentsply
Im Leinfelder-Simulator durchgefiihrten Drei-Korper-VerschleiBes kénnte sein,
dass PMMA-Perlen als abrasives Medium verwendet wurden; dies fuhrt zu einer
Abnahme der VerschleiBrate (De Gee 1986; Pallav 1989). Auf der Grundlage
von Kawai l&sst sich postulieren, dass beim MatrixverschleiR im Leinfelder-
Simulator ein sogenanntes ,weiches Abrasiv Verwendung findet und so
ausschlieBlich die Ermidung durch zyklische Belastung die dominierenden
VerschleiBmechanismen sind (Kawai 1994; Kunzelmann 1996 a). In der ACTA-
Maschine sind die dominierenden VerschleiBmechanismen Erosion, Abrasion
und Ermuadungsverschlei (De Gee 1994). VerschleiR ist keine
Materialeigenschaft, sondern eine Systemeigenschaft. Das erschwert naturlich

den direkten Vergleich von Ergebnissen verschiedener Labore (Kunzelmann
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2003). Um die VerschleiBergebnisse vergleichen zu kdnnen, muss man die
Mechanismen in den unterschiedlichen Simulatoren beachten (Kunzelmann
1996 b). Beim Leinfelder-Simulator fehlt zudem die den Verschleil
beeinflussende Komponente Erosion, die in vivo die Resistenz von
Fillungsmaterialien gegeniiber dem VerschleiR auch malgeblich beeinflusst
(Mair 1990; De Gee 1994). Durch das in dieser Studie verwendete Hirsemedium
lassen sich pH-Wert-Veranderungen, die eine Zunahme der Sdureldslichkeit der
Materialien und eine Verschlechterung der Eigenschaften bewirken, nicht
ganzlich ausschlielen (De Gee 1994). Dieser Faktor entfallt bei der
Versuchsreihe im Leinfelder-Simulator durch die Verwendung von PMMA-
Perlen und Wasser (neutrales Zwischenmedium), was eine weitere Erklarung fir

das gunstige Abschneiden im Leinfelder-Simulator sein konnte.

Es stellt sich die Frage, ob womdglich ein Zusammenhang besteht zwischen
dem vom Zoergibel gepriften, niedrigen Elastizitatsmodul, der niedrigen Harte,
der Biegefestigkeit und den in dieser Studie gemessenen, hohen
Verschleillwerten, wie das bei Kompositen der Fall ist (Finger 1987; Braem
1989). Bonifacio (2009) prift in seiner Studie die mechanischen Eigenschaften
von Glasionomerzementen und kommt zu dem Ergebnis, dass zwischen der
Biegefestigkeit und dem langfristigem Verschleil? ein starker Zusammenhang
bestent, der es ermdglicht, den Verschleil Uber die Biegefestigkeit

vorauszusagen (Bonifacio 2009).

Peutzfeld (1992) findet auch einen signifikante Korrelation zwischen der
Oberflachenhérte und dem Verschleil3: Je niedriger die Harte, desto geringer die
VerschleiRfestigkeit. Chemfil Rock weist eine niedrige Hérte auf und zeigt die
geringste Verschleil3festigkeit aller in dieser Studie getesteten Materialien
(Peutzfeld 1992). Dieser Zusammenhang gilt allerdings nur, wenn die GréR3e der
Glaspartikel einheitlich ist. Dartiber sind leider keine Informationen seitens des

Herstellers bekannt (Kunzelmann 2012).
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Der Phosphatgehalt von Chemfil Rock wurde vom Hersteller optimiert, um eine
uberhohte Vernetzung zu vermeiden und so die Brichigkeit des
Glasionomerzements zu reduzieren. Fur die Flllstoffe wurde der Phosphatgehalt
auf mehr als 10 Gew.-% erhoht, wéhrend konkurrierende Materialien wie Fuji
IX GP Extra nur 5 Gew.-% Phosphat enthalten. Der héhere Phosphatgehalt im
Glasionomerzement Chemfil Rock fiihrt wahrend der Abbindeschritte zu einem
hoheren Anteil an ausgeféllten, unl6éslichen Metallphosphaten, die daher nicht an
der ionschen Vernetzung der Polyacrylsaure teilhaben kdnnen (Kunzelmann
2013 a). Die hervorragenden Resultate, die Chemfil Rock bei
Biegefestigkeitsprifungen erzielt (Zoergiebel 2012), kdnnte auf die Wirkung des
erhohten Phosphatanteiles zurlickzufiihren sein. Das abrasive Medium weist
womaoglich eine unphysiologisch hohe Phosphatkonzentration auf, die zu
mangelnder Vernetzung an der Oberflache des Materials fihren kann. Durch
diesen Effekt wirde das Material weicher und bei Anwendung in diesem
Medium leichter abradiert werden (Kunzelmann 2013 a). Das ist eine weitere,
maogliche Erklarung fur das deutlich schlechtere Abschneiden von Chemfil
Rock.

Kunzelmann (2013) entdeckte in einer durchgefthrten
Porenquantifikationsanalyse mittels Micro-CT-Aufnahmen einen deutlich
erhdhten Volumenanteil an Poren im Glasionomerzment Chemfil Rock im
Vergleich zu den getesteten Materialien Gc Equia und Ketac Molar
(Kunzelmann 2013 b). Generell wird versucht, beim \erarbeiten der
Glasionomerzemente den Anteil der Lufteinschllisse so gering wie moglich zu
halten, da dies zu verschlechterten Materialeigenschaften fiihrt. Nach einer
Studie von Tian (2012) tritt Risswachstum fast ausschlieBlich an den Glas-
Matrix-Grenzflachen und durch die Poren auf. Tian bestatigt in seiner Studie,
dass Lufteinschlisse und Porositat eliminiert bzw. reduziert werden sollten, da
Materialhomogenitédt das Risswachstum bremst und abwendet und dadurch die

Materialfestigkeit verbessert (Tian 2012).
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Weitere mogliche Begriundungen fir das unterschiedliche Abschneiden der
Glasionomerzemente sind in der chemischen Zusammensetzung zu suchen. Da
diese in der Studie nicht untersucht wurde, lassen sich dariiber nur Vermutungen

anstellen.

Letztendlich wird die \erschleilRfestigkeit von Glasionomerzementen von
zahlreichen Faktoren beeinflusst: die ihnen innewohnende VerschleiRRfestigkeit
der beiden wichtigen Komponenten, der Polymermatrix und der Glaspartikel,
die GroRe und die Anzahl der Poren, die GrolRe und die Form der Glaspartikel
und die Starke des Verbunds zwischen Glaspartikeln und Matrix (Xie 2000). Xie
(2000), Sulong (1990) und Kunzelmann (2012) legten dar, dass der Verbund
zwischen der Matrix und den Glasspartikeln entscheidend ist fir die
Verschleil¥festigkeit von Glasionomerzementen (Sulong 1990; Xie 2000;
Kunzelmann 2012).

Die von der Firma Dentsply betonten, iberlegenen Eigenschaften von Chemfil
Rock konnten, was den in der ACTA-Maschine getesteten Drei-Korper-
Verschleil? betrifft, nicht nur nicht bestétigt werden, im Gegenteil, im Vergleich
zu den bewahrten, hochviskdsen Glasinomerzementen Ketac Molar, lonofil und
Gc Equia belegte Chemfil Rock den letzten Platz. Die von Zoergiebel (2012)
festgestellte hohere Biegefestigkeit von Chemfil Rock, die eine geringere
Frakturanfalligkeit in den Zahnkavitaten bedingt, muss daher in vivo abgewogen

werden gegen die deutlich schlechtere VerschleiRfestigkeit (Zoergiebel 2012).

Zu 2.)

Niedrige VerschleiRfestigkeit, Porositdt und geringe Biegefestigkeit sind trotz
groler Bemihungen in der Entwicklung und Verbesserung der
Glasionomerzemente nach wie vor die Hauptkritikpunkte und dienen haufig als

Begriindung daftr, sie nicht bei Klasse I und Il Restaurationen anzuwenden (Xie
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2000; Zhao 2009; Frencken 2010). Einige dieser Bestrebungen fiihrten zu
Modifikationen in der Matrix, im Fullkérpergehalt, in der Zusammensetzung
und in der Verarbeitungsform. Seit langer Zeit ist bekannt, dass eine addquate
Aushartung die mechanischen Eigenschaften des Zements massiv beeinflusst
(Hattab 2001). Die Qualitat der Aushartung hangt maRgeblich von der Barriere
gegentiber Feuchtigkeitskontamination und vom Schutz gegenuber einer
Dehydratation ab. Wasser spielt eine wesentliche Rolle bei der Abbindereaktion
und der Zementstruktur (Wilson 1988). In der ersten Phase der Abbindereaktion
ist der Schutz der Zementoberflache entscheidend, damit die Einlagerung oder
der Verlust von Wasser und deren Folgen vermieden werden (Mount 1982;
McLean 1992). Falls es durch Austrocknung zu Wasserverlusten kommt, kénnen
die Abbindereaktionen beeintrachtigt werden und es konnen sich Risse und
Krakelierungen in der Zementoberflache bilden. Durch die Einlagerung von
Wasser kann es andererseits zur Auswaschung der Kalzium- und
Aluminiumionen kommen, mit der Folge, dass der Zement seine Transluzenz
verliert und die Biege- und Abrasionsfestigkeit sinkt. Dass dies fur jeden
Glasionomerzement gilt, ist seit Beginn der 70er Jahre bekannt (McLean 1988)
und flahrte zur Empfehlung, einen Schutzlack auf die Oberflache der
Glasionomerzemente aufzutragen, um eine optimale Reifung und folglich
perfekte Materialeigenschaften zu erzielen (Phillips 1985; American Dental
Association 1990).

Die Firma Gc Corporation hat kirzlich ein Oberflachencoating auf den Markt
gebracht, das verspricht, im Sinne einer Barriere gegenutiber Austrocknung und
Flissigkeitskontamination zu wirken und einen erhéhten Widerstand gegentiber
der Abrasion zu leisten. Diese Aussage wurde jedoch in dieser Studie widerlegt.
Das Oberflachencoating G-Coat Plus erhoht die Festigkeit gegenlber dem
Verschleil} zu keinem Zeitpunkt. Dies liegt zu einem daran, dass das Coating
nicht lange genug auf der Oberflache der Restauration verweilt, da es innerhalb

der ersten 10.000 Zyklen bereits vollstandig entfernt wird. Die Schichtdicke des
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Coatings liegt bei ca. 25 um. Der groRte Anteil des Verschleil3es findet in den
ersten 10.000 Zyklen statt. Das wird als ,,Running-In“ bezeichnet und betrifft
vor allem das Coating. Die Verschleil’entwicklung von Fullungsmaterialien
verlauft in drei Phasen: der Running-In-Phase, der Steady-State-Phase und einer
Phase, in der der in der ACTA-Maschine dominierende Verschleimechanismus,
der Ermudungsverschlei3, zum Tragen kommt. Aus diesem Grund ist es auch
nicht ausreichend, die Materialien anhand ihrer \Verschleilwerte nach 200.000
Zyklen zu vergleichen, sondern es ist notwendig, die VerschleiBentwicklung im

Verlauf der Zeit zu untersuchen.

Das Coating  bleibt  folglich  nicht lange genug auf  der
Glasionomerzementoberflache bestehen, um eine optimale Maturation zu
gewdhrleisten. In experimentellen Laborstudien mag das Auftragen zur
Verbesserung der Materialeigenschaften fuhren, auf den klinischen Alltag trifft
das leider nicht zu. Es wird zu schnell von der Oberflache abradiert, so dass es
nicht zu einer optimalen Oberflachenreifung des Materials flihrt. Die Studie von
Hotta (1994) bestitigt diese Aussage: ,,Die normale Abnutzung und Abrasion im
Mund wird die glinzende Oberfliche entfernen* (Hotta 1994). Auch Sidhu
belegte das: ,,Es ist sehr zweifelhaft, ob das Coating lange genug auf der
Oberflache verbleibt” (Sidhu 2011).

Eine weitere Begriindung fir eine unzureichende Aushartung des
Glasionomerzements ist, dass die Schicht des G-Coat Plus den fir die
Abbindereaktion so bedeutenden lonenaustausch zwischen Glasionomermatrix
und Medium, Wasser oder Speichel, unterbricht (Kato 2008). Die fehlende
Interaktion des Coatings mit dem darunter liegenden Zement kann ebenfalls als
Erklarung dienen: Das Coating geht keine chemische Bindung mit der
darunterliegenden Glasionomermatrix ein, dringt nur oberflachlich in das
Material ein und bildet einen Uberzug; die Krakelierungen und Risse werden

daher nur oberfl&chlich verriegelt, die Matrix wird folglich nicht stabilisiert und
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der Uberzug unmittelbar nach Versuchsbeginn entfernt.

Aber Gc Corporation verspricht nicht nur verbesserte Materialeigenschaften
durch eine optimale Maturation, sondern auch, dass die im Coating enthaltenden
Nanopartikel die Festigkeit gegentiber Verschlei® erhohen. Die in dieser Studie
erzielten Ergebnisse werden durch die Studie von Lohbauer (2011) bestatigt:
,,Das Coating G-Coat Plus kann zwar die Biegefestigkeit erhthen, aber nicht die
Verschleillbestandigkeit™ (Lohbauer 2011). Das Coating verbesserte auch in
dieser Studie zu keinem Zeitpunkt die Verschleil3festigkeit und gewaéhrleistet

keine optimale Maturation.

Die geringe Verschleil¥festigkeit des Coatings kann auch durch zu schwache, in
der Mundhohle versagende Fuller-Matrix-Bindung im Polymer erklért werden
(Solderholm 1985). Mdglicherweise werden die Nanopartikel im Coating durch
das abrasive Medium disloziert: Durch den Uber das Coating schleifenden
Nahrungsbolus werden schlecht gebundene Fullerpartikel gel6st; diese geldsten
Fullerpartikel wirken ihrerseits abrasiv und beschleunigen wiederum die
Abnitzung (Prasad 1980). Das Versagen der Fuller-Matrix kann durch
verschiedene Mechanismen erklart werden. Wasser spielt eine wesentliche Rolle
(McKinney 1985; Solderholm 1985): Wasser extrahiert Fillerelemente
(Soderholm 1983), verursacht Fllerversagen und Fuller-Matrix-Abldsung
(Soderholm 1984) und verringert die Starke des Matrixmaterials (Calais 1988).
Unter Umstanden fuhrte in dieser Studie die Lagerung in Wasser zu diesen

Phanomenen.

Die Aufnahme im Rasterelektronenmikroskop (Abb.25) zeigt im Bereich der
Referenzebene die Fahigkeit des Coatings, die raue und krakelierte Oberflache
des Zements abzudichten, Porositaten und Mikrorisse zu versiegeln. Dies fihrt
womaglich zur Verbesserung der Biegefestigkeit von Materialien mit Coating.
Zoergibel zeigte dies in seiner Studie (Zoergiebel 2012).
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Abb. 27 Die Versieglungsfahigkeit der Oberflachencoatings, Gc Equia mit G-Coat Plus

Aber auch dies gilt ausschlieBlich fir Laborstudien, da hier vorausgesetzt wird,
dass das Coating konstant auf der Oberflache verweilt und nicht durch die

Kaukréafte abradiert wird.

Aber Zoergibel zeigte auch, dass der Effekt bei mikromechanischen
Eigenschaften (Vickersharte oder Elastizitdtsmodul) ausblieb. Auch Bonifacio
(2012) entdeckte eine signifikante Zunahme der Biegefestigkeit durch das
Auftragen eines Oberflachencoatings, aber er wies ebenso nach, dass das
Auftragen eines Oberflachencoatings die Verschlei3festigkeit erhoht. Allerdings
wurde in dieser Studie bei jedem Wechsel des Zwischenmediums das Coating
erneut aufgetragen, was nicht dem klinischen Alltag gerecht wird (Bonifacio
2012). Bagheri (2010) hingegen belegte in seiner Studie, dass das
Oberflachencoating auf den Glasionomerzementoberflachen die Bruchfestigkeit
des Zements Fuji IX nicht wirksam erhthte (Bagheri 2010).

Das als Kontrollgruppe verwendete Coating Ketac Glaze zeigte auch keine
Verbesserung in der Maturation der Materialien, da auch hier &hnlich schlechte

VerschleilRwerte erzielt wurden.
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Es stellt sich allerdings die Frage, weshalb bei den getesteten Materialien, die
einen Coatinglberzug erhalten hatten, die Verschleilwerte noch schlechter
ausfielen als bei den Materialien ohne Coating. Mehrere Ursachen kénnten daftir
verantwortlich sein: Da es eine Barriere bildet verhindert das Coating die
vollstandige Reifung und damit den fir die Abbindereaktion wichtigen
lonenaustausch (Kato 2008); der Zement wird weicher und dadurch deutlich
weniger abrasionsresistent. Maoglicherweise fiihrt eine starke chemische
Bindung zwischen Coating und Glasionomerzementmatrix bei Beginn des
Versuches, dem Running-In, wenn der grofite Verschleil? stattfindet, zu einem
intensiven Herausbrechen von groflen Zementbrocken und verstarkt somit

massiv den Verschleif?.

Glasionomerzemente sind sprode Materialien, die aus zwei Komponenten mit
verschiedenen Eigenschaften bestehen: einer rigiden Matrix, in die Glaspartikel
eingebettet sind. Unter Umstanden interagiert das Coating nur mit einer dieser
beiden Komponenten der Glasionomerzemente, Matrix oder Fullkorper,
wodurch Spannungen entstehen, die zur Schwéchung des generell sehr
anfélligen Zements fiihren. Eine weitere Begrindung fiir das schlechtere
Abschneiden der gecoateten Materialien ist eine mogliche Quellung des
Monomers. Die Aufnahme von Losungsmittel kann die physikalischen und
mechanischen Eigenschaften von dentalen Polymernetzwerken signifikant
beeinflussen (Ferracane 2006). Wasser elastifiziert die Matrix und fuhrt zu deren
Aufquellen und reduziert so die Umfangsspannung der Fullerpartikel, was
wiederum den Ausbruch der Fllerpartikel erleichtert (Soderholm 1990). Zum
einen verschlechtert die Lagerung in Wasser die Qualitat des Monomers, zum
anderen fihrt das Wasser zu dessen Quellung. Da das Coating auf der
Referenzebene wahrend des VerschleiBvorganges teilweise persistiert, konnte
das nur auf der Referenzebene aufgequollene Monomer zu falschen, héheren

Verschleildwerten fihren.
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Ihre kontinuierliche Fluoridfreisetzung machen Glasionomerzemente einzigartig
und Uberaus nitzlich bei der Pravention. Mehrere Studien haben gezeigt, dass
die  Fluoridfreisetzung von  Glasionomerzementen das Zahngewebe
remineralisieren und so Sekundérkaries verhindern kann (Eichmiller 1998;
Mount 1999). Ein weiterer Nachteil der Applikation eines Oberflachencoatings
ist die Reduzierung dieser Fluoridfreisetzung (Rodrigues Garcia 1995; Hattab
2001). Allerdings hangt die verringerte Fluoridfreisetzung von Art und Typus
des Coatings ab: Aus Harz bestehende Coatings beeintrachtigen sie mehr als
konventionelle Decklacke. Wenn man davon ausgeht, dass die lonenfreisetzung
von Glasinomerzementen mit dem Wasseraustausch zusammenhéngt, dieser aber
durch das Coating limitiert wird, ist ersichtlich, dass auch die Menge
freigesetzten Fluorids durch den Coatinglberzug reduziert wird (Lohbauer
2011).

Neben diesen zahlreichen Nachteilen weisen Oberflachenschutzlacke einige
wenige Vorteile auf: Sie zeigen eine erhohte Biegefestigkeit, die nicht in
klinischen Studien, sondern nur in Laborstudien nachgewiesen wurden, und
schiitzen vor Verfarbungen durch Nahrungsmittel (Hotta 1992). Ein nicht zu
unterschéatzender Vorteil ist, dass Coatings in der Lage sind, offene
Oberflachenporen zu versiegeln und Oberflachenrisse und Rauigkeiten zu
glatten. Daraus resultiert neben einer glatteren Oberflache und damit
ansprechenderen  Asthetik  (Lohbauer 2011) eine Verhinderung des
fortschreitenden Risswachstums und eine verbesserte Biegefestigkeit. Leider hat
das keinen positiven Einfluss auf das \erschleilverhalten. Das
Oberflachencoating G-Coat Plus verbessert auch die Randbestéandigkeit und

reduziert so Mikroundichtigkeiten bei Klasse V Restaurationen (Magni 2008).

Eine weitere mogliche Erklarung fir das bescheidene Abschneiden der
gecoateten Materialien ist der Fillergehalt des Coatings: Die abradierten

Fullkorper des Coatings landen nach Abrieb von der
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Glasionomerzementoberflache im abrasiven Hirsemedium und wirken
mdoglicherweise zusatzlich zu den Hirsepartikel abrasiv und verstarken so den
Verschleil?. Allerdings dirften die auf den Radern vorhandenen, brigen, nicht
gecoateten Materialien entsprechend in Mitleidenschaft gezogen werden. Bei
den Ré&dern, die ausschlieRlich mit Gc Equia mit und ohne G-Coat Plus belegt
waren, schnitt jedoch das gecoatete Gc Equia wesentlich schlechter ab als das

ungecoatete Gc Equia. Dies durfte die zuletzt genannte Erklarung ausschlief3en.

Zu 3.)

Nachdem die Ergebnisse fiir die gecoateten Materialien so negativ ausgefallen
waren, sollte untersucht werden, ob eine verlangerte Lagerungszeit in
destilliertem Wasser die chemische Reifung und Aushartung der
Glasionomerzemente beglnstigt und zu besseren Resultaten bezuglich der
Verschleifl3festigkeit fiihrt. Bis auf Ketac Molar zeigten alle getesteten
Materialien deutlich schlechtere \erschleil3ergebnisse nach Lagerung fir vier
Wochen als nach nur 24-stindiger Lagerung. Der Verschleil? nach 200.000
Zyklen lag bei Ketac Molar bei verlangerter Lagerung bei 65,58 um, genauso
hoch wie bei den Ré&dern, die nur fir 24 Stunden gelagert wurden. Aber die
Ergebnisse der anderen Materialien, die fur vier Wochen gelagert waren,
unterschieden sich signifikant von den Ergebnissen, die nach 24 Stunden

Lagerung erzielt wurden.

Dies widerspricht unter anderem den Ergebnissen der Studie von Bonifacio:
Hier sank der Verschleif signifikant mit der Lagerungszeit (Bonifacio 2009).
Auch in der Studie von De Gee (1996) zeigten alle verwendeten
Glasionomerzemente anfangs hohe VerschleiRraten, die nach einjahriger
Lagerung signifikant abnahmen. De Gee begrindete die Verbesserung der

\erschleiRfestigkeit mit dem Fortdauern der Sdure-Base-Reaktion (De Gee
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1996). In einer Studie von Bagheri fuhrte die Lagerung des Zements in \Wasser
von 48 Stunden bis zu acht Wochen zu einem Abfall der Biegefestigkeit
(Bagheri 2010).

Somit stellt sich die Frage, wieso in dieser Studie durch die vierwdchige
Lagerungszeit die Verschleil3festigkeit nicht verbessert wurde. Mdogliche
Erklarungen fur diese Abnahme der VerschleiRfestigkeit mit der Alterung sind
die  Wasseraufnahme, die  Auswaschung von  Komponenten  der
Glasionomerzemente und Wasserplastifizierungseffekte (Musanje 2001). Das in
Glasionomerzementen enthaltene Wasser spielt eine wichtige Rolle bei der
Abbindereaktion und der Struktur. Das Wasser ist verantwortlich fur den
Transport der Calcium- und Aluminiumionen, die mit der Polyacrylsdure
reagieren, so dass die Polyacrylatmatrix entsteht. Konventionelle
Glasionomerzemente sind schwer zu handhaben, da sie sowohl zur
Feuchtigkeitsaufnahme wahrend der frihen Abbindereaktion als auch zur
Austrocknung wahrend des Aushéartungsprozesses neigen. Aufgrund ihrer
Hydrogelstruktur verldauft bei konventionellen Glasionomerzementen die
Wasseraufnahme  sehr  schnell, groBe  Mikroporen  kodnnen  durch
Stresskonzentration zu einer erheblichen Abnahme von Elastizitdt und Stéarke
fuhren (Kerby 1992). Musanje behauptet, dass die Wasserabsorbtion
plastifizierende Wirkung hat, so die Quervernetzungen schwacht und
gleichzeitig die Volumenreaktion des originalen Glases, das harter und steifer als
die Sdure-Base-Reaktionsprodukte ist, verringert (Musanje 2001). Die derart
durch den Alterungsprozess reduzierte Bruchfestigkeit der Glasionomerzemente
konnte zur Verringerung der \erschleiRfestigkeit fiihren. Da zwischen
Biegefestigkeit und Langzeitverschleill ein starker Erklarungszusammenhang
besteht, kann der Langzeitverschlei® moglicherweise tber die Biegefestigkeit
prognostiziert werden (Xie 2000). Wenn durch die verlangerte Lagerung die
Frakturfestigkeit reduziert wird, konnte dies auch in einer herabgesetzten

Verschleil3festigkeit resultieren.
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Letzten Endes ist es sehr schwierig, die Abnahme der Verschleil3festigkeit zu
begriinden. Der Wechsel von durch Briichigkeit verursachtem Versagen zu durch
Plastifizierung induziertem Versagen konnte ebenso verantwortlich sein wie die
verzogerte Polymerisation oder die stressverursachte Entspannung bei der
Abbindereaktion.

Die Funktion des Coatings als Barriere gegentiber dem lonenaustausch oder der
Wasseraufnahme (ber einen ldngeren Zeitraum konnte das schlechte
Abschneiden der gecoateten Materialien erklaren: Durch Ausbleiben einer
optimalen Maturation bleibt das Material weicher und wird schneller abradiert
(Kato 2008). Moglicherweise werden durch Quellung der Coatings, welches auf
der Referenzebene persistiert, falsch hohe VerschleiBwerte erzielt. Eine
verlangerte Lagerungszeit in destilliertem Wasser fiihrt woméglich zu einer
vermehrten Wasserpenetration und Absorption durch den Zement und verursacht
lokalisierte Auflosung und Schwund der lonen, was wiederum sicher die
physikalischen Eigenschaften verschlechtert (Cattani-Lorente 1999). Bereits in
der Studie von Cattani-Lorente konnte gezeigt werden, dass in Wasser
vollstandig eingetauchte oder feucht gelagerte Materialproben starker
plastifizierten als trockene Proben und stdrker deformiert wurden. Cattani-
Lorente bewies, dass bereits nach 24 Stunden Wasser einen Millimeter tief in die
Materialproben eindrang und nach drei Monaten den Kern der Probe erreicht

hatte. Die fuhrt zu einer Abnahme der mechanischen Starke und Harte.

Yip (2005) untersuchte den Effekt von kunstlichem Speichel auf die
physikalischen und chemischen Eigenschaften von Glasionomerzementen mit
Hilfe der FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy). Die Studie zeigte,
dass mit  zunehmender  Einwirkzeit des  kinstlichen  Speichels
Oberflachenrauhigkeiten und chemische Veranderungen zunahmen. Fir den
getesteten Glasionomerzement Fuji 1X Fast konnte bewiesen werden, dass die

Starke des Verbundes innerhalb des Materials abnahm, wenn die Probe in
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kinstlichen Speichel eingetaucht wurde. Dies galt jedoch nicht fir Ketac Molar
Aplicap, hier war die Zunahme der Oberflachenrauhigkeiten und der
chemischen Veranderungen am geringsten. (Yip 2005). Dies korreliert mit den
Ergebnissen dieser Studie und kdnnte das unterschiedliche Abschneiden dieser
beiden Materialien erklaren. Es wurde bereits berichtet, dass Speichel
signifikant zu einem Ansteigen der Oberflachenhérte von Fuji IX GP fihrt,
womaoglich verursacht durch einen erhéhten lonenaustausch zwischen Speichel
und Oberflache des Zements. Das in dieser Studie verwendete destillierte
Wasser schlie3t diesen lonenaustausch aus, dieser wiirde auch durch das Coating
verhindert. Damit fehlen die fiir die Maturation bedeutenden lonen. Okada
(2001) verglich den Effekt von destilliertem Wasser und menschlichen Speichel
auf die Oberflachenharte von Fuji IX GP. Es stellte sich heraus, dass die
Vickers-Harte unter beiden Lagerungsbedingungen mit der Zeit anstieg, dass
dieser Anstieg aber wesentlich hoher bei Lagerung im Speichel als im Wasser
war (Okada 2001).

Auch der osmotische Druck kann eine Rolle spielen, denn die Acrylpolymere in
der Hydrogelmatrix absorbieren in destilliertem Wasser mehr Flissigkeit als im
Speichel (Okada 2001). Die Oberflachenhérte wird beeinflusst von der
aufgenommenen Wassermenge, je groRer diese Aufnahme, desto schwécher ist
das gequollene Hydrogel. Nicholson (1997) bewies, dass in destilliertem Wasser
die Wasseraufnahme groRer ist als in Salzlosung (Nicholson 1997). Dies sind
maogliche Erklarungen dafiir, warum eine verlangerte Lagerung in destilliertem

Wasser zu schlechteren mechanischen Eigenschaften fuhrt.

Da in dieser Studie die Rader ausschlielRlich in destilliertem Wasser gelagert
wurden, sollte in zukinftigen Studien der Einfluss der Lagerung in
menschlichem Speichel auf die Verschleil3festigkeit untersucht und mit

destilliertem Wasser verglichen werden.
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6. 5. Diskussion des tribologischen Aspektes

Die ACTA-Abrasionsmaschine gilt heute als internationaler Standard zur
Simulation des Nahrungsabriebs (De Gee 1986). Die hohe Korrelation mit
Klinischen Daten ermdglicht eine schnelle Prognose zur Drei-Koérper-
Verschleil¥festigkeit von neuen Materialien. Die Demastikation von Materialien
im kontaktpunktfreien Bereich (CFA= Contact Free Area), die nicht durch den
Kontakt mit dem Antagonisten, sondern mit der Nahrung charakterisiert ist, gilt
als Drei-Korper-Verschlei?. Durch die Dauerbelastung und das weiche
Abrasivmedium entspricht das Verfahren einem sogenannten matrixorientiertem

Ermudungstest. Der Werkstoff versagt innerhalb der Matrix (Kramer 1997).

Verschleil? ist eine Systemeigenschaft, keine Materialeigenschaft. Es ist ein
natlrlicher Prozess, der auftritt, wenn zwei oder mehrere Oberfldchen sich in
Kontakt zu einander bewegen (Zum Gahr 1987), das Ergebnis einer
vielschichtigen Interaktion der Bestandteile eines tribologischen System
(Czichos 1992). Die Kinematik der ACTA-Maschine ist durch eine rollenden
und gleitenden Kontakt zwischen zwei Zylindern charakterisiert, dieses Rollen
und Gleiten beim Kontakt zwischen zwei festen Oberflachen entspricht einer
rotierenden Bewegung, die einer Translationsbewegung uberlagert wurde (Zum
Gahr 1987; Bauer 1996 b). Der Verschleil? der Testmaterialien wird beeinflusst
vom abrasiven Medium, von der Oberflachenqualitat der Proben, der Last, dem
Verhaltnis von Roll- und Gleitbewegung und den mechanischen Eigenschaften
der sich beriihrenden Materialien (Zum Gahr 1987). Das tribologische Modell
teilt den Verschleil® in Zwei- oder Drei-Korper-Verschleil? ein, abhéngig vom
Grenzflachenelement: Beim Drei-Korper-Verschleil3 sind zwischen den festen
Oberflachen abrasive Bestandteile zwischen den gegeniberliegenden
Oberflachen eingeschlossen, beim Zwei-Korper-Verschleil3 befinden sich keine

Teilchen in der Kontaktzone (Kunzelmann 1996 a).

Die VerschleiBmechanismen werden nach De Gee in drei Klassen eingeteilt:
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Abrasion, Erosion und Oberflachenermiidung (De Gee 1994). Die Tribologie
beschreibt die Abrasion als das Entfernen von Oberflachenmaterial durch
abrasive Unebenheiten oder Partikel, deren Material hérter ist als die
Testoberflache (Mair 1992). Die harteren Partikel werden in die weichere
Probenoberflache gepresst, es kommt zu einer plastischen Bewegung um die
Teilchen herum und, sobald dies durch eine Tangentialbewegung Uberlagert
wird, tragt die hartere Oberflaiche das weichere Material ab, durch das
Zusammenwirken von Mikrofurchung, Mikroschneidung und Mikrorissbildung
(Zum Gahr 1987).

Flicro - Faligue Mgy o - Cracking

Abb.28 Microvorgéange beim Verschleil? durch Abrasion (Zum Gahr1987)

Ermidungsverschleil? entsteht als Folge der Formation und Ausbreitung von
Mikrorissbildung unter der Oberflache bei der Bewegung von zwei Oberflachen

unter dynamischer Belastung (Mair 1992).

Wéhrend der 200.000 Zyklen werden die abrasiven Hirsebreipartikel zwischen

den sich berihrenden Oberflachen zerrieben und das abrasive Medium nimmt
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nach und nach die Eigenschaften einer viskdsen Flissigkeit an (Bauer 1996 b).
Dies fuhrt zu geringerem direktem Kontakt zwischen den Unebenheiten und
kann auch die Starke der entstandenen Bindungen in der Matrix des
Glasionomerzements beeintrachtigen. Allerdings ist der lokale Druck in der
Kontaktzone der gegenuberliegenden Oberflachen aufgrund der Kkleinen
korrespondierenden Flachen sehr hoch. Das dazwischen liegende Gleitmittel
wird durch diesen Druck zu einem noch dinneren Film komprimiert, was unter
der Materialoberflache zu Abscherungen fiihrt, wenn der Hirsebrei durch die
Kontaktzone gedrickt wird. In der Folge entstehen lokale plastische
Verformungen, Verénderungen in der Mikrostruktur und letztendlich beginnen
sich Risse zu bilden und zu vergrofiern (De Gee 1994). Nach De Gee (1994) tritt
dieses Phanomen in der ACTA-Maschine erst ab einer Anpresskraft von deutlich
uber 15 N auf, etwa ab einer Kraft von 50 N. Dagegen ist das dominierende
Verschleimuster auch bei einer Anpresskraft von 15 N nach Kunzelmann die
Oberflachenermidung (Kunzelmann 1996 b). Diese wird von einer erosiven
Komponente (berlagert. Aufgrund der Strémungsverhéltnisse entsteht bei
Rotation der ACTA-R&ader mit einem Slip-Wert von 15 % zwischen diesen ein
keilformiger Spalt mit einer distalen Offnung von ca.7 um (Grinwald 2001;
Biittinghaus 2003).

Die AusgangsgroRe der Hirseteilchen beeinflusst die Ermuidung: Wenn der
Abstand der Radflachen Kleiner ist als die GroRe der Hirsepartikel kommt es
uber diese Partikel zur Einwirkung von Scherkréften auf die Probenoberflache,
die dadurch bewirkte lokale Ermidung an der Oberflaiche und der
Stromungsverschleil3 exponiert die Fillkorper unterschiedlicher GroRe an der
Oberflache.  Unterschiedliche  FullkérpergroRen leiten  unterschiedliche
Tangentialkréafte unter die Oberflache. Ermidungsbeanspruchung und
hydrodynamische Schmierung addieren sich dazu. Die Hirsepartikel werden
schneller verschlissen und feiner gemahlen (Griinwald 2001; Buttinghaus 2003).

Wenn sie Kkleiner als die Spaltbreite von 7 um werden, beeinflusst die verénderte
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Fluiddynamik an der Oberfliche der Probe in Abhéngigkeit vom
Elastizitdtsmodul die Hertzschen Spannungsfelder in der Probentiefe und fordert
dadurch die Entstehung von Mikrorissen (Grinwald 2001; Bittinghaus 2003).

Eine weitere VerschleiBkomponente ist die Erosion. Der erosive \Verschleil3
resultiert aus der Auswirkung von Partikeln oder Flissigkeit unter Druck (Pugh
1973; Tilly 1979). Die Erosion an der Oberflache wird in der ACTA-Maschine
durch den Anpressdruck, die Scherbelastung und die Filmdicke des
Hirsemediums bestimmt (De Gee 1994). Der zwischen die beiden Mantelflachen
gepresste Hirsebrei bildet eine zweite Oberflache, die harten Teilchen verformen
die weichere Oberflache. Der Ubergang von Erosion zur Abrasion verlduft
flielend (Buttinghaus 2003).

Aufgrund der unterschiedlichen Form der abrasiven Teilchen in der Flussigkeit
kommt es vor und zwischen den Kontaktlinien auch zu Erosionen. Die abrasiven
Teilchen greifen die Materialoberflache in verschiedenen Winkeln an und
erzeugen so kleine Krater mit gewolbten R&ndern (Kunzelmann 2003). Diese
Aufwerfungen werden von anderen abrasiven Partikel, die gleichzeitig und

hintereinander aufprallen, abgetragen (Hutchings 1992).

Neben der beschriebenen Materialermidung und Abnutzung flhrt auch der
Gleitkontakt zu Materialverlust. Der diunne Nahrungsfilm kann aufgrund der
hohen mikroskopischen Oberflachenrauheit der Glasionomerzemente nicht
verhindern, dass Unebenheiten in Kontakt kommen, was zu grof3en, lokalen
Dricken zwischen den Kontaktpunkten fiihrt und damit zu einer plastisch
verformten Zone um diese Kontaktpunkte (Kunzelmann 2003). Dadurch
entwickeln sich in einem ortlich begrenztem Bereich nahe der Oberflache
Abscherungskréfte, die zu Rissen und deren Ausbreitung wahrend der Zyklen
fuhren (De Gee 1986; Zum Gahr 1987; Pallav 1993; Bauer 1996 b).

Um den Verschleil3 der briichigen Glasionomerzemente zu analysieren, ist es
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wichtig, die Materialzusammensetzung zu  betrachten.  Wesentliche
Informationen beztiglich der genauen FullkorpergroRe, Fullkérpergehalt und
Matrixzusammensetzung sind seitens der Hersteller nicht verfligbar. Daher
missen die Glasionomerzemente verallgemeinert als Gemische aus
Fullerpartikeln und verschiedenen Matrices betrachtet werden. MatrixverschleiB,
Fullerverschleil3,  Fdllerriickzug oder die Ablésung von groReren
Verschleil3partikeln aufgrund von Delaminierung sind die Hauptursachen fiir den
Verschleil? dieser Gemische (Kunzelmann 1996 b). In Relation der angewandten
Kraft F zur belasteten Oberflache A wird durch die Kraft des Antagonisten
Druck auf die Glasionomerzementoberflache erzeugt, was unter der belasteten
Oberflache ein Hertzsches Spannungsfeld erzeugt, in dem sich die Kraft verteilt.
Wahrend der wiederholten Zyklen werden die Testmaterialien unter dem Druck
des Antagonisten elastisch und plastisch verformt. In den deformierten
Materialien nimmt der Stress zu; sobald die angewandte Belastung die
Materialstarke Ubersteigt, entstehen Licken oder Risse. Die Risse entstehen
entweder an der Materialoberflache (vertikale Risse) oder in der Zone der
groRten Hertzschen Belastung unter der Materialoberflache (horizontale Risse).
Die Risse vergroRern sich bis \erschleiBpartikel entstehen. Die
Materialeigenschaften (Elastizitdtsmodul, Zugfestigkeit, Eigenschaften wvon
Fillerpartikeln und Matrix) bestimmen die Geschwindigkeit, mit der Risse
entstehen und sich vergroéfiern. Materialien mit hohem Elastizitdtsmodul haben
ihr Hertzsches Belastungsmaximum in der N&he der Oberflache, solche mit

geringem Elastizitdtsmodul dagegen tiefer im Material (Kunzelmann 1996 b).
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Abb. 29 Beschreibung eines Hertzschen Belastungsfeldes (Kunzelmann 1996 b)

Der Ermuadungsverschleily lasst bei Materialien mit unterschiedlichem
Elastizitatsmodul der Matrices, aber identischem Fller, unterschiedlich groRe
Verschleil3partikel entstehen, ein niedrigeres Elastizitatsmodul fuhrt zu groReren
Partikeln. Die Entstehungsgeschwindigkeit der VerschleiBpartikel ist ebenfalls

unterschiedlich (Kunzelmann 1996 b).

Wie bereits erldutert fihrt die zyklische Beanspruchung zu Mikrorissen in der
Oberflache, die sich ausbreiten und zu Rissfragmenten fiihren (Kunzelmann
1996 a). Die Theorie von Suh (1986) sieht als Ursache fiir den Verschleil3 die
Zerrittung der Oberflache unter Kontaktabrieb, die zur Abblatterung von grof3en
\erschleiBpartikeln fuhrt (sog. delamination wear) (Suh 1986). Kunzelmann
(1996 a) sieht in dieser Theorie einen Teilaspekt der Oberflachenzerrittung
durch Mikroermidung. Die zugrunde liegenden Mikromechanismen kénnen
durch elastische und plastische Materialverformung unter zyklischer Belastung

gedeutet werden (Kunzelmann 1996 a). Es konnen sich vertikale und parallel zur
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Oberflache verlaufende Risse bilden, abhdngig wvon Material und
Prufbedingungen. Wenn die Belastung der auf die Oberflache einwirkenden
Scherkrafte groler ist als die Zugfestigkeit des Materials, entstehen, abhéngig
vom Elastizitatsmodul, vertikale Risse. GroRe Unterschiede zwischen den
Elastizitatsmoduli von Matrix und Fillkorper erzeugen bei Scherbelastung sich
verandernde Zug- und Druckspannungen um die Flllkorper und dadurch parallel
zur Oberflache verlaufende Risse (Suh 1986; Kunzelmann 1996 a).

Die Matrix kann diese Spannungen plastisch ausgleichen und den Verschlei3
verhindern. Das Kompensationsvermodgen und die Zugfestigkeit der Matrix
werden durch repetitive Druck- und Zugspannungen tberlastet. Dadurch kommt
es zur Bildung von Mikro-Hohlrdumen (Voidnucleation), abhé&ngig vom
Elastizitatsmodul in unterschiedlicher Tiefe, die sich bei Belastung vergroRern
(sog. crack propagation) (Kunzelmann 1996 a). Ursdchlich fur das Fortschreiten
des Risswachstums sind die Hertzschen Spannungsfelder mit ihren Maxima in
einer bestimmten Materialtiefe (Kunzelmann 1996 a; Bittinghaus 2003). Die
Mikrodefekte unter der Oberflache vergroBern und vereinigen sich und
verbinden sich mit den vertikalen Rissen. So entstehen lamellenformige
VerschleiBpartikel (sog. wear sheets). Die GroRe der VerschleiBpartikel ist
abhéngig vom Elastizitaitsmodul des Materials, ein hohes fuhrt zu Kleinen
VerschleiBpartikeln ~ und  kleinen  Oberflachendefekten, ein  kleines
Elastizitaitsmodul fihrt zu groRBen VerschleilRpartikeln und groRen
Mikrodefekten (Kunzelmann 1996 a; Buttinghaus 2003).
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Mikrohohlraumbildung RiBwachstum VerschleiBpartikelbildung

Abb. 30 Schematische Darstellung der Delaminationstheorie nach Suh (Suh 1986)

Das Versagen der Glasionomerzemente erfolgt in zwei aufeinander folgenden
Schritten: Anstol? und Keimbildung fir Mikrorisse und Mikrohohlraume gefolgt
von Ausbreitung und HohlraumvergroRBerung. Das zweiphasige Versagen der
Glasionomerzemente wird getragen von der Unvertraglichkeit von hartem Glas

und weicher, briichiger Salzmatrix (Kunzelmann 2003).

Das \erhéltnis von Matrix und Fullkorper bei Fillwerkstoffen und die
Schutzfunktion der Fullkorper gegen den Verschleil3 der weichen Matrix durch
ein abrasives Medium, die ,Matrix-Schutz-Theorie”, wurde bereits von
Jorgensen (1978, 1979, 1980, 1982) postuliert und von Bayne (1992)
wiederholt. Diese besagt, dass bei Verringerung des Abstandes zwischen den
Flllkorpern die dazwischen liegende Matrix geschutzt und nicht verschlissen
und somit der Verschleil im kontaktfreien Bereich (,,contact free area®)
vermindert wird. Durch Kkleine Fullkérper und ein grofles Volumen an
Fullkorpern lasst sich dies erreichen (Jorgensen 1978; Jorgensen 1979;
Jorgensen 1980; Jorgensen 1982; Bayne 1992).

Yuasa (1990) hingegen betont den Zusammenhang zwischen Fillkorpergrofie
und GrolRe der abrasiven Partikel beim Drei-Korper-Verschlei3: Sind die
Fullkorperpartikel kleiner als die abrasiven Partikel, bestimmt nur die Matrix

den VerschleiB. Sind die Fullkorperpartikel jedoch groRer als die abrasiven
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Partikel, kommt es zu einem matrixprotektiven Effekt und die Fullkorper

bestimmen den nun verminderten Verschleil3 (Yuasa 1990).

Die grolieren Flllkorper verhindern, dass die Abrasionspartikel tiefer, als es ihr
groRter Durchmesser zulésst, in die Matrix gelangen. Dies gilt allerdings nur,
wenn die Partikeldichte keine grolien Matrixoberflachen erlaubt, also bei hohen
Flllkorperanteilen. Ist der Fillkorper jedoch kleiner als der Abrasionspartikel,
wirkt er nicht matrixprotektiv. Er wird zusammen mit der Matrix

herausgeschlagen (Hutchings 1992; Kunzelmann 1996 a).

Hybridkomposit

Abb. 31 Schematische Darstellung des matrixprotektiven Effekts — Beziehung Fullkérper und
abrasive Partikel (Yuasa 1990)

Da beim Drei-Korper-Verschlei? die weichen, abrasiven Teilchen die
schwachere Matrix abnutzen, bis die Glasteilchen herausgerissen werden,
verringert eine zunehmende Menge kleiner Glaspartikel den freien Matrixraum
zwischen ihnen, wodurch die Matrix weniger verschleiBanfallig wird. Allerdings
verbessern die Glaspartikel die VerschleilReigenschaften nur bei gleichméaRiger

Verteilung ohne jegliche Agglomeration, starkem Matrix-Glaskorper-Verbund
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und bei angemessener Festigkeit der Matrix selbst. Auf’erdem sollte der
Volumenanteil der sprdden Bestandteile nicht beliebig erhéht werden, da er die
Formbarkeit des Materials erheblich verringert und Mikrorisse und Abbléatterung

unter Belastung beglinstigen kann (Kunzelmann 2003).
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7. Zusammenfassung

Die Verschleil3festigkeit zahlt neben der Fraktur- und Biegefestigkeit zu den
bedeutenden Eigenschaften fiir den Langzeiterfolg von Fillungswerkstoffen.
Zahlreiche Firmen sind daher permanent um die Verbesserung der
Fillungsmaterialien bemiht. In dieser Arbeit wurde die VerschleiRfestigkeit von
einem neu auf dem Markt erhéltlichen, modifiziertem Glasionomerzement
Chemfil Rock von der Firma Dentsply im Vergleich zu bereits in der Praxis
bewahrten Glasionomerzementen untersucht. Beim Glasionomerzement Chemfil
Rock wurden der Polyacrylsaure Anteile von Itakonsaure hinzugeflgt und die
Fullstofftechnologie durch eine Zinkmodifikation veréndert (Dentsply 2010).
Des Weiteren wurde in dieser Arbeit getestet, ob sich die Verschleil3festigkeit
von Glasionomerzementen durch das Auftragen von Oberflachenschutzlacken,
sog. Coatings, erhéhen lasst und ob Coatings die Verschleifl3festigkeit durch eine
Verbesserung der Maturation der Glasionomerzemente oder durch einen
erhohten Schutz gegentiber Abrasion steigern. Da das Coating wahrend der
Demastikation zligig von der Oberflache entfernt wird, wurde in dieser Studie
neben der antiabrasiven Wirkung des Coatings auch der EinfluR des Coatings
auf den darunterliegenden Zement untersucht, nachdem dieses von der
Oberflache entfernt worden war. Hierfur wurden zwei Coatings verwendet: G-
Coat-Plus von Gc Corporation und Ketac Glaze von der Firma 3M Espe. Gc
Corporation verspricht durch homogene Disperion der Nanopartikel im Coating
G-Coat Plus eine erhohte Abriebfestigkeit (Gc Europe 2012).

Die Verschleil3priifung der Materialproben wurde in der ACTA-Maschine der
(Firma Willytec, Munchen) als Drei-Korper-VerschleiR durchgefuhrt, die als
internationaler Standard gilt (De Gee 1994). Um den Einfluss der verbesserten
Maturation zu prifen, wurde die Lagerung der R&der variiert (24 Stunden versus
vier Wochen). Um eine detaillierte VerschleiRanalyse zu erhalten, wurde auch

die VerschleiBentwicklung untersucht. Alle Proben wurden nach der
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Verschleil3prifung mit einem neuen, optischen 3-dimensionalen LED-Scanner
mit konfokalem Sensor zur optischen Abtastung der Materialoberflache und
Evaluierung des Materialverlustes an der Probenoberflache vermessen und die
Daten anschlieBend mit dem Programm Match 3D ausgewertet. Um die
mikromorphologischen VerschleiBmechanismen zu verstehen, wurden im

Anschluss Aufnahmen mit dem Rasterelektronenmikroskop erstellt.

Die VerschleiRRfestigkeit des Glasionomerzements Chemfil Rock profitierte
nicht durch die verdnderte Fullstoff- und Polymertechnologie, denn dieser
Glasionomerzement erreichte mit Abstand die hdchsten Verschleilwerte. Die
von der Firma Dentsply mit hohem Werbeaufwand angepriesenen, angeblich
uberlegenen Eigenschaften von Chemfil Rock konnten nicht nur nicht bestatigt
werden, im Gegenteil, im WVergleich zu den bewahrten, hochviskdsen
Glasinomerzementen Ketac Molar, lonofil und Gc Equia belegte Chemfil Rock
den letzten Platz. Die von Zoergiebel (2012) festgestellte hthere Biegefestigkeit
von Chemfil Rock, die eine geringere Frakturanfalligkeit in den Zahnkavitaten
bedingt, muss daher in vivo abgewogen werden gegen die deutlich schlechtere
VerschleiRfestigkeit.

Die in der Literatur beschriebene deutliche Verbesserung der Biegefestigkeit
von Glasionomerzementen durch die Applikation von Coatings wird in dieser
Studie nicht von einer Verbesserung der VerschleiRRfestigkeit begleitet, im
Gegenteil, es wurden Uberraschenderweise hohere Verschleilwerte im Vergleich

zu den nicht gecoateten Materialien gemessen.

Nachdem das Coating von der Oberflache abradiert wurde, hatte es keinen
positiven Effekt auf den darunterliegenden Glasionomerzement. Auch eine
verlangerte Lagerungszeit verbesserte die Materialeigenschaften nicht. Jedoch
zeigten die Aufnahmen im Rasterelektronemmikroskop, dass das Coating den
Glasionomerzement versiegelt, was die Verbesserung der Biegefestigkeit
erklaren konnte.
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Das Coating bildet maoglicherweise eine Barriere gegenlber dem flr die
Maturation bedeutenden lonenaustausch, was fiir das schlechte Abschneiden der
Abrasionsfestigkeit verantwortlich sein kénnte. Da diese Oberflachencoatings
jedoch schnell von der Oberflache der Glasionomerzemente abradiert werden,
verursachen sie moglicherweise keine Schaden, doch sollte der
Wirkungsmechanismus differenziert betrachtet werden. Die Behauptungen der
Werbekampagnen der Industrie sind interessengesteuert und sollten revidiert

werden.
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