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1. Einleitung

1 Einleitung

Keramikrekonstruktionen aus Silikatkeramik, beispielsweise Inlays oder Teilkronen,
miissen adhidsiv befestigt werden. Die hierfiir verwendeten Befestigungskomposite sind
niedrigviskos, um sicherzustellen, dass die Restauration beim Einsetzen ohne grolen Wider-
stand in die Endposition gebracht werden kann. Die im Vergleich zu Fiillungswerkstoffen
geringere Viskositdt kann zum einen durch Erwarmen hochviskoser Komposite erreicht
werden, zum anderen werden durch die Hersteller niedrigviskose Befestigungskomposite
hergestellt, deren Fiillkorpermenge und -system fiir die geringere Viskositit verantwortlich
ist. Sollte die Viskositit iiber eine Reduktion des Fiillkorpervolumens erreicht werden,
miifite man mit einer hoheren Verschleilneigung des Befestigungskomposits im Vergleich
zu konventionellen Fiillungswerkstoffen rechnen. Der Verschleifl kann durch Nahrungsbe-
standteile oder auch durch Mundhygienehilfsmittel verursacht werden. Im Falle horizontaler
Klebefugen vor allem in bukkalen Zahnabschnitten, bei beispielsweise bei Teilkronen mit
Uberkuppelung der vestibuliren Hocker oder bei Veneers, muff man mit Verschlei$ durch

Zzhneputzen rechnen.

Der Verschleill der Klebefuge exponiert gro3ere Fiillkorper, die iiber das Niveau der or-
ganischen Matrix hinausragen. Gleichzeitig wird das Niveau des Befestigungsmaterials
reduziert, so dass ein taktil wahrnehmbarer Ubergang zwischen Zahn und Befestigungs-
komposit zum einen, und Restaurationsmaterial und Befestigungskomposit zum anderen,
wahrnehmbar wird. Sowohl die raue Oberfldche als auch die Reduktion unter das Niveau
der umgebenden Werkstoffe haben zur Folge, dass sich Bakterien leichter anlagern konnen.
Bakterien produzieren ihrerseits Siuren, sobald sie in Kontakt zu Kohlenhydraten kommen.
Als Folge dieser Bakterienaktivitdt kann Sekundirkaries entstehen. Aber auch die Anlage-
rung von Farbstoffen ist moglich und wird als dsthetische Beeintrachtigung empfunden. In
beiden Fillen kann es dazu kommen, dass eine Restauration erneuert werden muss, ohne
das der Restaurationswerkstoft selbst das Ende seiner klinischen Verweilzeit schon erreicht
hat.

Fiir optimale Behandlungserfolge ist es Voraussetzung, dass das VerschleifBverhalten der
Komposite untersucht wird. Um den Abrasionswiderstand von Kompositen weiter zu
verbessern oder deren klinische Leistung vorhersagen zu konnen, ist ein tieferes Verstiandnis
der intraoralen VerschleiBmechanismen erforderlich.

Untersuchungen zum dentalen Verschleifl gehen zuriick auf das Werk von Miller (1907).
Sie werden in vivo und in vitro durchgefiihrt. Die Nachteile und Schwierigkeiten von
In-vivo-Studien veranlassten die Entwicklung von Laboruntersuchungsverfahren, die heute

in einer Vielzahl zur Verfligung stehen. Eines der In-vitro-Verschlei3priifgerite ist der
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Zahnputzsimulator.

Die Beurteilung der unterschiedlichen Ergebnisse stellt bei genauer Betrachtung ein
Problem dar. Es gibt zur VerschleiB3priifung zwar ISO Normen (Internationale Organisation
fiir Normung, 2001}, 2008)), diese geben aber nur einen groben Rahmen vor. Geeignete Ver-
schleiBgerite kann man nicht weltweit standardisiert kommerziell erwerben, so dass jedes
Labor, das solche Untersuchungen durchfiihren mochte, eine eigene Simulationsumgebung
etabiliert. Verschleil} ist aber eine Systemeigenschaft und keine Materialeigenschaft. Das
bedeutet, dass nicht nur die Simulationsbedingungen, sondern auch die Mechanik des
Simulators, die Charge des Abrasivs oder sogar die Verarbeitung von VerschleiBmedien
EinfluB} auf das Ergebnis haben. Aus diesem Grund ist erstens wenig liber die genauen
VerschleiBmechanismen bekannt und kann zweitens eine Simulationsumgebung das In-
vivo-Verschlei3verhalten nicht zuverlédssig vorhersagen.

Zusitzlich gibt es eine grof8e Bandbreite an Quantifizierungsmethoden, um das Ergebnis
der VerschleiBpriifung zu erfassen. Unterschiedliche Technologien und verschiedenen

MessgroBen erschweren es, VerschleiBwerte einzuordnen.

In einem Labor in Miinchen und in Tokyo werden jeweils ein Verschlei3test mit einem
Zahnputzsimulator durchgefiihrt. Beide Tests sollen unter moglichst identischen Versuchs-
bedingungen durchgefiihrt werden. Ziel ist es, eine Analyse des Verschleilverhaltens zu
ermoglichen, und Schliisse iiber die Vergleichbarkeit und Anwendung der Methode zu

ziehen.
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2 Literatur

2.1 Tribologische Grundlagen

2.1.1 Einfiihrung

Tribologie ist eine interdisziplindre Ingenieurswissenschaft, die sich mit Wirkflachen in
Relativbewegung befasst.

Ihr Ziel ist die Verbesserung technischer Systeme in Hinblick auf Reibungs- und Verschleif3-
probleme, da bei Bewegungsvorgingen Energie- und Stoffverluste auftreten. Dabei wirken
Mathematik, Chemie, Physik, Werkstoffwissenschaften und verschiedene Ingenieurzweige
zusammen. Dieser facheriibergreifende Ansatz ist notig, da Reibung, Schmierung und
Verschleifl komplexe Vorginge sind, die aus einem Zusammenspiel verschiedener Prozesse
entstehen.

Um die verschiedenen Fachbereiche zu vereinen, wurde 1966 der Begriff ,, Tribologie*
eingefiihrt. Er stammt von dem griechischen Wort ,.tribos* fiir Reibung und heiflit wortlich
»~Reibungslehre. Da es ein eigenes Gebiet ist, sind eine einheitlich festgelegte Terminologie
und Methodik erforderlich — es gibt ein Glossar mit mehr als 600 Definitionen (Bowden &
Tabor, [1973; Czichos & Habig, [2015; Friedrich,|1986; Zum Gabhr, [1987).

Die Definitionen der drei wichtigsten tribologischen Begriffe lauten (Friedrich, |1986):
Reibung: Die Widerstandskraft, die tangential zur gemeinsamen Grenze zwischen zwei
Korpern verlduft, wenn sich unter der Einwirkung einer duBBeren Kraft ein Korper relativ
zur Oberflache des anderen bewegt oder zu bewegen neigt.

Verschleif3: Der fortschreitende Substanzverlust von der Funktionsflache eines Korpers
entstehend aus einer Relativbewegung an der Oberfliache.

Schmierung: Verringerung des Reibungswiderstands und des Verschleifles oder anderer
Formen der Oberflachenverschlechterung zwischen zwei tragenden Oberfldchen infolge
des Aufbringens eines Schmiermittels.

Es handelt sich bei Verschlei3 und Reibung nicht um Eigenschaften eines Materials wie
z. B. Hirte oder Elastizitdtsmodul, sondern um Systemeigenschaften. Sie sind nicht-lineare,
dynamisch-stochastische Abldufe und das Ergebnis von zeitlich und rdumlich verteilten
Mikrokontakten, die zu Verlusten an den geometrischen Wirkflachen fiihren. Sie konnen je
nach tribologischem System und dessen multiplen Parametern und Wirkgroen verschieden
sein (Czichos & Habig, 2015)).

Unter tribologischer Beanspruchung wird die Oberfliche eines Festkorpers auf Grund

der Kontakt- und Relativbewegung eines Gegenkorpers abgenutzt. Dabei kommt es zum
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Auftreten von Verschleifpartikeln.

Dieser Vorgang ist von zweideutiger Natur: Er kann einerseits zu Uberbeanspruchung
des Materials in unmittelbarer Niahe der Oberflache fiihren, die zu Beschadigungen und
MaBanderungen fiihrt, und somit wertmindernd wirkt und die betriebliche Effizienz
reduziert. Er ist aber auch Voraussetzung dafiir, dass Energie- und Materialgrof3en iiber
aktive Oberflachen technisch nutzbar umgewandelt werden konnen (Czichos & Habig,
2015} Deutsches Institut fiir Normierung e.V.,|1979; Zum Gahr, 1987).

Ein tribologisches System setzt sich aus den folgenden Komponenten zusammen (Deutsches
Institut fiir Normierung e.V., 1979)):

» einem Wirkflichenpaar aus Grund- und Gegenkorper,
* einem Zwischenstoff (z. B. einem Schmiermittel),

* dem Umgebungsmedium (z. B. Luft).

Die Struktur des Tribosystems setzt sich aus diesen Elementen, deren Eigenschaften und
Wechselwirkungen (z. B. VerschleiBmechanismen) zusammen. Die von auflen auf das
tribologische System einwirkenden Einflussfaktoren bilden das Beanspruchungskollektiv.
Dieses beinhaltet die makroskopische Bewegungsform zwischen zwei festen Korpern (Glei-
ten, Rollen, Sto3en, Stromen), den zeitlichen Ablauf (kontinuierlich, intermittierend oder
oszillierend) und die physikalisch-technischen Parameter (Beanspruchungsdauer, Tempera-
tur, Geschwindigkeit und Normalkraft).

Das Beanspruchungskollektiv wirkt auf die Struktur des Tribosystems ein und fiihrt zu Ver-
schleil3, der mit VerschleiBkenngroBen beschrieben wird (Deutsches Institut fiir Normierung
e.V.,[1979). Darunter werden die Verschleilerscheinungsform (Oberflichenverinderung)
und die Verschlei3-Messgrofle (Materialverlust/VerschleiBwerte) verstanden (Uetz & Wie-
demeyer, 1985)).

Diese konnen nicht theoretisch berechnet werden, sondern miissen experimentell bestimmt
werden, da es sich bei Verschleis um einen komplexen Vorgang handelt, auf den zahlreiche
Parameter wirken (Czichos & Habig, 2015).

In zwei verschiedenen Tribosystemen mit unterschiedlichen tribologischen Parametern
variiert der gemessene Verschleill und die Rangfolge zwischen den getesteten Materialien
andert sich (Zum Gabhr, |1987)).
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2.1.2 VerschleiBmechanismen

VerschleiBmechanismen fiihren zu Form- und Stoffanderungen in einem tribologischen
System und zu einer Materialdissipation, die sich durch Entstehung und Verlust von Ver-
schleiBpartikeln duflert. Die Mechanismen konnen einzeln, hintereinander oder gleichzeitig
auftreten.

Beobachtungen zeigen, dass es sich dabei um duBerst schwierig zu analysierende Prozesse
handelt — chemischen Reaktionsprozessen dhnlich — da sie dynamisch stattfinden und es
schwer ist, sie sich nach Ablauf zu erschlieBen. Zudem ist es moglich, dass die Variablen
eng gekoppelt sind (Uetz & Wiedemeyer, |1985).

Im Folgenden wird die Klassifizierung von VerschleiBmechanismen nach DIN 50320

dargestellt (Deutsches Institut fiir Normierung e.V.,1979).

Adhaision

Diese Art von Verschleis wird beobachtet, wenn zwei Oberflichen unter Last in Kontakt
gebracht werden, was zum Auftreten von molekularen Wechselwirkungen und chemischen
Bindungen fiihrt.

Bei relativer Bewegung zwischen den Oberflichen werden die atomaren Bindungen ge-
schert und es kommt um den Kontaktbereich zu einem Anstieg innerer Spannungen. Diese
steigen an, bis die innere Scherfestigkeit einer der Werkstoffe oder die Scherfestigkeit der
adhésiven Bindung iiberschritten ist. Im ersteren Fall libertrigt der Partner mit niedrigeren
Kohisionskriften auf den anderen Partner Material (Turssi et al.,| 2003}, Uetz & Wiedemeyer,
1985; Zum Gahr, [1987).

Abrasion

Abrasiver Verschleif ist definiert als fortschreitender Materialverlust infolge des Eindrin-
gens harter Unebenheiten in eine weichere Oberfliche. Er tritt vor allem dann auf, wenn
der Gegenkorper deutlich rauer und hérter ist als der Grundkorper oder wenn in einen
Werkstoff harte Partikel eingedriickt werden.

Zweikorper-Verschleill entsteht aus dem Vorhandensein harter Vorspriinge, die integraler
Bestandteil einer oder beider der relativ beweglichen Oberflachen sind.

Im Dreikorper-Verschleif3 rollen und gleiten harte Partikel zwischen zwei festen Ober-
flachen. Die VerschleiBmechanismen des Dreikorper-Verschleifles sind nicht vollstindig
bekannt, aber Abrieb und Ermiidungsverschleifl scheinen eine Schliisselrolle zu spielen.
Die Drei-Korper-Abrasion ist um ein bis zwei Faktoren kleiner als die Zwei-Korper-

Abrasion, da aufgrund der verschiedenen Angriffswinkel ausschlieBlich ein kleiner Teil
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der Abrasivpartikel einen Verschleifl verursachen. Partikel, die frei rollen oder gleiten,
erzeugen kaum Abrasion.

Fiir den Abrasionswiderstand spielt die ,,Verschlei-Tieflage-Hochlage-Charakteristik* eine
Rolle. Diese besagt, dass das tribologisch beanspruchte Material hirter als der angreifende
Abrasivstoff sein muss, um in der Verschleif3-Tieflage (das heiBt nur geringer Verschleif3
entsteht) zu bleiben, idealerweise um den Faktor 1,3.

Dies ldsst sich in der Praxis unter anderem dadurch umsetzen, dass harte Phasen (z. B.
Feldspat und Quarz) in eine zdhe Matrix eingebettet werden.

Der Materialverlust aufgrund abrasiver Partikel erfolgt anhand von vier verschiedenen
Detailmechanismen: Mikropfliigen, Mikroermiiden, Mikrospanen und Mikrobrechen.
Zwei- und Dreikorper-VerschleiB3priifungen sind zwei Hauptarten von Verschlei3tests im
Rahmen von Materialtestungen. Die Verschleilerscheinungsformen sind Kratzer, Riefen,
Wellen und Mulden (Czichos & Habig, 2015; Kanik et al., 2017; Mair et al.,|1996; Turssi
et al., 2003; Zum Gabhr, [1987)).

Die Archard-Gleichung ist ein Verschleilgesetz, das nach einer ,,Running-In“-Periode eine
lineare Beziehung zwischen Verschleif (Q) und lokalem Druck (W) sowie zuriickgelegter
Strecke (L) herstellt (Archard, |1953; Archard & Hirst, 1956} Popov et al., 2019):

KWL

Q=g

(K= dimensionslose Konstante; H=Harte der weichesten Kontaktfliche)

Oberflichenzerriittung

Ein wiederholtes Gleiten von harten Unebenheiten iiber eine feste Oberfliche kann zu
Mikrorissen und Rissausbreitung an oder unter der beanspruchten Oberflache fiihren.
Ursache ist eine intermittierende Belastung, die zu stindigem Wechsel von Zug- und
Druckspannung fiihrt.

Ein kleiner Bereich des Oberflaichenmaterials wird von einem Netzwerk aus miteinander
verbundenen Rissen umgeben, so dass es zu Griibchenbildung oder Abplatzungen an der
Oberflaiche kommen kann (Czichos & Habig, |2015; Turssi et al., 2003; Zum Gabhr, |1987).

Tribochemische Reaktion

Tribochemische Reaktionen sind chemischen Reaktionen zwischen dem Verschlei3paar
und dem Umgebungsmedium oder dem Zwischenstoft (fliissig oder gasformig). Sie werden
infolge tribologischer Beanspruchung verursacht oder verstirkt. Bei einer Relativbewegung

entstehen immer wieder neue Reaktionsprodukte, die abgerieben werden.
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Oberflachenareale, die an Mikrokontakte angrenzen, weisen eine erhohte chemische Re-
aktionsbereitschaft auf, da sie reibungsbedingt thermisch und mechanisch aktiviert sind.
Somit laufen dort bevorzugt chemische Reaktionen ab (Czichos & Habig, 2015; Turssi
et al., 2003; Zum Gabhr, [1987)).

2.2 VerschleiBmechanismen in der Mundhohle

2.2.1 Zahnmedizinische Verschleiflbegriffe

Die geschilderten tribologischen Prinzipien und Systeme konnen auf die Umgebung der
Mundhohle tibertragen werden. Dort kommt es aufgrund von Kontakt harter Oberflachen
ebenfalls zu einer tribologischen Beanspruchung. Verschleif} fiihrt zu funktionellen und
asthetischen Problemen (Turssi et al., 2003)).

Davon konnen die natiirliche Zahnhartsubstanz und die dentalen Restaurationsmaterialien
betroffen sein. Nach Ursache und Form lassen sich die folgenden unterschiedlichen Arten
des Substanzverlustes von Zihnen differenzieren (Hellwig et al., [2013; Hickel, [1989;
Kunzelmann, [1996):

Abrasion

Bei Abrasion handelt es sich um Abrieb der Zahnhartsubstanz durch Partikel aus der

Umwelt (z. B. Staub aufgrund von beruflicher Exposition, Mundhygiene, Habits).

Demastikation

Die Zerkleinerung abrasiver Nahrungsbestandteile fiihrt zu Abrieb der Zahnhartsubstanz.
Dies geschieht infolge von direktem Zahnkontakt (Zwei-Korper-Abrasion) oder indirekt

mittels abrasiver Partikel (Drei-Korper-Abrasion).

Attrition

Attrition entsteht durch Kontakt von Zahnhartsubstanzen.

* Physiologischer Zahnhartsubstanzverlust okklusal und interproximal, der durch di-
rekten Zahnkontakt beim Sprechen, Kauen, Schlucken verursacht wird.
Er ist Ausdruck einer balancierten Okklusion und verursacht einen geringen Verlust

der Zahnhartsubstanz.
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* Unphysiologischer Zahnhartsubstanzverlust aufgrund von Parafunktionen (Knirschen
und Pressen), Zahnstellungsanomalien oder neuromuskulédren Storungen — es kommt

zu ausgepragten Abnutzungserscheinungen.

Erosion

Chemische Auflosung der Zahnhartsubstanz aufgrund von Exposition mit Saure, die kein
Abbauprodukt von Bakterien ist (hdufiges Erbrechen z. B. aufgrund von Reflux oder
Bulimie; Verzehr sdurehaltiger Lebensmittel z. B. Kiwi, Zitrone, Softdrinks etc.). Der

Prozess spielt sich groBflichig auf der Zahnoberfliche ab, ohne Entstehung einer Kavitit.

Stauchungsfraktur

Kauen und Parafunktionen fiihren zu einer zyklischen Uberbelastung der Zahnhartsubstanz,
die in Kombination mit exzessiver/falscher Mundhygiene einen lokalisierten Substanzver-

lust am Zahnhals verursacht.

Abrosion

Abrasive Suspensionen mit niedrigem pH-Wert verursachen einen iatrogenen, beabsichtig-
ten Substanzverlust. Dadurch sollen Verfarbungen mechanisch entfernt oder durch eine
Oxidationsreaktion chemisch gebleicht werden. Abrosion ist eine Zusammensetzung aus

,,Abrasion und ,,Erosion‘.

Es ist oft schwierig, individuelle Fille einer der beschriebenen Kategorien zuzuordnen,
da es meistens zu einem Zusammenspiel mehrerer Prozesse kommt und die Grenzen ver-
schwimmen. Erosion im Zusammenspiel mit Abrasion fiihrt zu einer hohen Verschleifrate,
da die Abrasivpartikel nach einem chemischen Angriff leichter Material aus der Zahnhart-
substanz entfernen konnen und die darunterliegende Schicht direkt wieder dem néchsten
Saure-Angriff ausgesetzt ist (Lambrechts et al., 2000).

Diese gelosten mineralisierten Partikel wirken wiederum als Abrasivteilchen und verstarken
die Abrasion (Rodriguez & Bartlett,[2010).

Die Begrifte beschreiben zudem eher die klinische Manifestation als die ihnen zugrunde-
liegenden Mechanismen. Es sollte daher stirker auf die Atiologie als auf die Nomenklatur
geachtet werden, da Ort, Zeit und Mechanismus unterschiedlich auf die Entstehung einwir-
ken. Wichtig ist der Zeitraum, in dem die Oberflichen in Bewegung sind (Mair et al., 1996;
Yap et al., 2002).

Adhision spielt in der Mundhohle eine untergeordnete Rolle, da Speichel als Gleitmittel
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fungiert und Friktion reduziert. Wenn Adhision auftritt, wird vermutet, dass dies an Kon-
taktpunkten geschieht oder an Hockerspitzen, die gegen Zahnschmelz gepresst werden
(Turssi et al., [2003)).

Hohere Verschleifiraten sind nachzuweisen an Kontaktbereichen, an Zahnen, die hohere
Kaukrifte aufnehmen konnen und bei Patienten, die grole Kaukréfte aufbringen (Sarrett
et al., [1991)). Grundsitzlich werden an einem Zahn zwei Bereiche unterschieden, in denen
Verschleif} stattfindet (Lambrechts et al., [1987):

¢ der CFA — ,,Contact-Free-Area“: Bereich ohne Okklusionskontakt, dort findet Abra-

sion statt.

e der OCA —,,Occlusal-Contact-Area“: Bereich mit Kontakt zum Antagonisten, dort
findet hauptsichlich Attrition statt.

2.2.2 Zwei-Korper-Verschleif3

Unter Zwei-Korper-Verschleil wird in der Zahnmedizin Attrition, der Zahnhartsubstanzver-
lust aufgrund von direktem Schmelzkontakt in dem OCA verstanden. Es konnen dabei hohe
intermaxilldre Kréfte entstehen, was dazu fiihrt, dass der Materialverlust (entgegen gingiger
tribologischer Auffassung) drei- bis flinfmal groBer ist als bei Drei-Korper-Verschleif.

Der Verschleifl von Schmelz an Okklusionskontakten betréigt bei Molaren 41 um pro Jahr.

Ihr Erkennungsmerkmal sind iibereinstimmende Gegenflichen (Lambrechts et al., 2006).

2.2.3 Drei-Korper-Verschleif3

Bei dem Drei-Korper-Verschleifl in der Mundhohle handelt es sich um Abrasion, den
Verschlei3 mittels abrasiver Partikel. Der Zahnhartsubstanzverlust findet auf der gesamten
Oberflache statt, an CFA und OCA.

Bei Demastikation werden bevorzugt die Fiihrungspfade abradiert, auf denen die Nahrung
zerkleinert wird. Diese befinden sich oft auf palatinalen oder bukkalen Hockerarealen, da
dort die meisten Krifte des Nahrungsbolus aufgenommen werden (Lambrechts et al., 2006;
Mair et al., [1996). Je hirter die Abrasivpartikel sind, desto hoher ist die Abrasionsrate
(Friedrich, [1986)).
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2.3 Verschleil von Kompositen

2.3.1 Einfiihrung

Die zufriedenstellende klinische Bewihrung eines Restaurationsmaterials hdngt unter
anderem von dessen Widerstandsfahigkeit in der oralen Umgebung ab (Heath & Wilson,
1976).

Die an den VerschleiBmechanismen von Kompositen beteiligten Prozesse sind komplex
und bisher nicht gut verstanden. Verschiedenartige Belastungen und Bewegungen und
die unwirtlichen biologischen, thermischen und chemischen Komponenten machen die
intraorale Tribologie der Komposite hoch kompliziert. In der Mundhohle macht sich
Materialverlust z. B. anhand eines Verlustes der anatomischen Form bemerkbar (Garcia
et al., [2004; Turssi et al.,[2003; Zum Gahr, 1987).

Idealerweise sollte eine Kompositmaterial den gleichen Abrasionswiderstand aufweisen
wie Zahnschmelz. Komposite verschleilen jedoch zwei- bis viermal schneller. Vor allem
ungefiillte Komposite unterliegen hohen Abrasionsraten, die zwanzig- bis sechzigmal hoher
sind, als die Abrasion von Zahnschmelz (Condon & Ferracane, [1997a; Heath & Wilson,
1976).

2001 wurden die Richtlinien der ADA (American Dental Association) dahingehend
gedndert, dass Komposite fiir den Seitenzahnbereich bei einer 18-monatigen Beurteilung
zwischen dem 6. und 18. Monat nicht mehr als 50 um durchschnittlichen maximalen
Verschlei3 aufweisen diirfen (ADA, [2001)). Diese hohe Verschleifrate fiir eine Ein-Jahres-
Periode stellt fiir fast alle kommerziellen Komposite ein problemlos zu erreichendes Ziel
dar (Ferracane, [2000).

Die Lebensdauer einer Kompositrestauration wird von Okklusion, Restaurationsgrof3e und
Lage in der Mundhohle beeinflusst. Diese Faktoren fiihren zu groen Variationen bei den
klinischen Angaben zur Langlebigkeit (Bayne et al.,|1987; Bayne et al., 1992; DeLLong
et al., 2012): Komposite verschleiBen im Molarenbereich schneller als an Pramolaren
(Bayne et al.,|1987; Lutz et al., 1984} Sturdevant et al., 1986} Sturdevant et al., 1988).
Mit zunehmender Restaurationsgroe nimmt der Kompositverschlei3 zu. Breite Restaura-
tionen unterliegen stirkerem Verschleif} als schmale, da die angrenzenden Schmelz- und
Restaurationsstrukturen bei enger Kavitdten fiir Schutz sorgen (Bayne et al., [1987; Bayne
et al.,|1992; Lutz et al.,|1984)). Es kommt hinzu, dass eine Restauration unterschiedliche
VerschleiBmechanismen erféhrt (siehe oben) (DeLong et al.,|[2012).

Weitere Einflussfaktoren des Verschleifles sind angewandte Kraft, Material des Antagonis-
ten, Art des Abrasivmediums, Kontaktart und —dauer, Typ, Hérte und GroBe der Fiiller,

Fiillergehalt, Hydrophilie des Silans, Porosititsgrad, Art der Matrix, Durchhértungsgrad,

10
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Enzymaktivitiat in der Mundhohle und hydrodynamische Wassersattigung seitens des
Speichels (Belli et al., 2009; Garcia et al., 2004; Zum Gabhr, |1987).

Die komplexe Kompositzusammensetzung scheint einen groen Einfluss zu haben, da
verschiedene Komposite in Versuchen unterschiedliches VerschleiBverhalten aufweisen
(Ferracane, 2006; Garcia et al., [2004).

Anfinglich gibt es bei Kompositen eine ,,Running-In“-Periode, die von einer erhdhten
Verschleiflrate geprégt ist, da sich hohe Stellen friihzeitig abnutzen (DeLong et al., 2012).
Danach nehmen die Abrasionsraten von Kompositen mit der Zeit ab (Harrington et al.,
1982; Leinfelder et al., [1986; Roberson et al.,|[1988; Sturdevant et al., [1988)).

2.3.2 VerschleiBmechanismen

Tribologische Prinzipien und einige Arten des Substanzverlustes lassen sich bei Kompo-
siten finden. Der Verschleif3 dentaler Komposite wird hauptsidchlich von Abrasion und
Ermiidung ausgelost. Es resultiert eine aufgeraute und zerkratzte Oberfliche (Condon &
Ferracane, |1997al). Grundsitzlich lasst sich feststellen, dass die Abrasionsrate umso hoher
ist, je mehr Belastung ein Komposit ausgesetzt ist (Friedrich, [1986).

Weitere Mechanismen, wie Adhésion, spielen ebenfalls eine Rolle. Bei einem Zwei-Korper-
Test ist der Nachweis dafiir eine libertragene Materialschicht oder Schmierschicht auf der
Schmelz-Gegenfliche (Condon & Ferracane, |1997a). Wie zuvor erwihnt, geschieht dies
laut Turssi et al. (2003) insbesondere an Kontaktpunkten.

Tribochemische Reaktionen finden nicht statt, da die Materialien dauerhaft den Bedin-
gungen der Mundhohle ausgesetzt sind. Chemikalien und Sauren aus Essen/ Trinken und
Mikroorganismen und Enzyme des Speichels verdndern stetig die Komposite. Dies fiihrt
nacheinander erst zu einer Aufweichung und Aufrauung der Kompositoberflaiche und
danach zu Verschleif3. Bei einer tribochemischen Reaktion miisste dies gleichzeitig und
nur bei Kaukontakt geschehen.

Die Ermiidung (engl. ,,Fatigue*) wird ausgelost durch, sich beim Kauvorgang wiederho-
lender, Be- und Entlastung, die zur Entstehung von Mikrorissen und schlussendlich zum
Materialversagen fiihrt. Die Risse konnen durch die Fiillerpartikel hindurch oder um diese
herum entstehen (Jahanmir & Suh, [1977).

Dies entspricht wie zuvor erwihnt laut Czichos und Habig (2015) und Zum Gahr (1987)

dem tribologischen Mechanismus der Oberflachenzerriittung.

Die folgenden Begriffe fiir Ermiidung werden unterschieden:

* Bulk-Fracture* = grof3e Fiillungsanteile gehen plotzlich verloren,

11
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* Surface-Pitting" = auf der Oberfliche der Fiillung bilden sich Griibchen,
 ,,Chipping* = am Fiillungsrand splittern groere Anteile ab.

Unabhingig davon gibt es ,,Marginal Ditching, den Verschleil der Klebefuge bei

Adhaésivinlays, der den von Schmelz oder Keramik iibersteigt (Kunzelmann, |1996).

Wird eine Kompositoberfliche einem Drei-Korper-Verschleifl ausgesetzt, findet folgender
Prozess statt:

Der Materialverlust beginnt damit, dass die Abrasivpartikel die Polymermatrix zwischen
den Glasfiillern abreiben. Somit werden diese an der Oberfldache freigelegt und wirken
abrasionshemmend, sind jedoch nicht in der Lage, die Matrix vor weiterem Verschleil3
zu schiitzen. Die herausragenden Fiiller verlieren schnell ihre Haftung, wodurch sie sich
leicht ablosen und herausbrechen (Meiners et al., [1974; Powers & Fan, [1980; Roulet, [1987;
T. Suzuki et al., [2009)).

Van Dijken und Ruyter (1987) untersuchen verschiedene Poliermethoden und entdecken
zwei grundsitzliche VerschleiBmuster:

Das erste nach Nutzung von Sof-Lex-Scheiben am Patienten bzw. Siliziumkarbid-Papier
(SiC-Papier) der Kornung 4000 im Labor, die Matrix und Fiiller gleichmiBig glatten.
Es resultieren eine glatte Oberfldche und niedrige Ra-Werte. Das andere VerschleiBmus-
ter entsteht nach Polieren mit Diamantpaste oder Putzen mit Zahnpasta. Hierbei wird

hauptsichlich die Matrix abradiert, was zu einem Vorstehen der Fiiller fiihrt.

2.3.3 Einfluss der Fiillkorper

Folgende Faktoren im Zusammenhang mit Fiillern beeinflussen den Verschleifl von Kom-
positen (Souza et al.,[2016; Zum Gahr, 1987)):

* Eigenschaften des Fiillkorper, der Matrix und der Grenzflache,

das Verhiltnis von Rillentiefe zu Fiillkorpergrofe,

die relative Harte der Fiillkorper zu der des Abrasivs oder einer Gegenfliache,

Gehalt, Form, GroBe, Ausrichtung und Verteilung der Fiillkorper,

die relative VerschleiBfestigkeit der Fiillkorper zu der Matrix.

Generell lésst sich sagen, dass Fiillstoffe widerstandsfahiger gegen Abrasion sind als die
Polymermatrix (Condon & Ferracane, 1997a; Ehrnford, 1983; Souza et al., 2016).

12
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Aus diesem Grund bewirken verstirkende Fiiller eine Reduktion der Abrasionsrate, da die

mechanischen Eigenschaften der Matrix verbessert werden (Friedrich, [1986).

Fiillstoffgrofie

Unterschiedliche Auffassungen werden in der Literatur dariiber diskutiert, wie sehr die
FiillstoffgroBe das VerschleiBBverhalten beeinflusst.

Nach Condon und Ferracane (1997) wird die Verschleilfestigkeit vor allem mit Ver-
wendung von Fiillstoffen mit feiner PartikelgroBBe verbessert, um das Auftreten von
Fiillstoffablosungen beim Verschleill zu reduzieren.

Diese Beobachtung stimmt mit einer von Jgrgensen (19781979, (1980, 1982) vorgeschla-
genen und Bayne et al. (1992) unterstiitzten Theorie {iberein , der ,,Protection-Hypothesis‘.
Deren Basis ist die Vorstellung, dass Verschleifl hauptsichlich in CFA mittels feinen Abra-
sionspartikeln stattfindet und die Beobachtung, dass bei eng zusammenliegenden Fiillern
keine Abrasion auftritt. Jgrgensen nimmt an, dass ein kleiner Zwischenpartikelabstand
(,,Inter-Particle-Space* = IPS) von weniger als 0,10 um dazu fiihrt, dass die Matrix von
den umliegenden Fiillern vor Verschleif3 geschiitzt wird.

Je kleiner und homogener verteilt die Fiiller sind, desto enger liegen sie zusammen und
reduzieren so die Fldache an exponierter Matrix und damit den Verschleifl (Condon &
Ferracane, |1997a; Garcia et al., 2004} Jgrgensen & Asmussen, 1978). Dies scheint eine
auffallend gute Erkldrung fiir den hohen Verschleiwiderstand von Mikrofiillerkompositen
zu sein (Heymann, |1987; Heymann et al., [1986; Jgrgensen & Asmussen, |1978)).
Moderne Komposite beinhalten zunehmend kleinere Fiillkorper, was zusammen mit
zunehmenden Fiillkorperanteilen zu immer kleineren IPS und somit erhohter Abrasions-
bestandigkeit fiihrt (Bayne et al.,|1992).

Friedrich (1986) und Mair et al. (1996) definieren das VerschleiBverhalten der Fiillkorper
in Relation zur GroBe der Abrasivpartikel: Die Fiiller werden vollstindig aus der Matrix
entfernt, wenn der Fiillkorperdurchmesser kleiner als der des Abrasivs ist.

Ist der Durchmesser jedoch groBer als der des Abrasivs, werden von den hirteren Abrasiv-
partikeln kleine Teile der Fiiller zerstort, wiahrend der Rest auf der abgenutzten Oberfliche

verbleibt. Somit konnen diese weiterhin zur VerschleiB3festigkeit des Komposits beitragen.

Fiillstoffvolumen

Der Einfluss des Fiillstoffvolumens auf die Verschleilfestigkeit zeigt einen linearen Zusam-
menhang. Je hoher der Fiillkorpergehalt, desto hérter das Komposit und desto niedriger die
Abrasionsrate (Condon & Ferracane, [1997b}; Friedrich, [1986; Souza et al., 2016).

Dementsprechend wird eine Verringerung der Verschleilfestigkeit bei Kompositen mit
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weniger als 48 Vol.-% Fiillstoffen beobachtet (Condon & Ferracane, 1997b). Auflerdem
zeigt sich, dass weniger stark gefiillte Komposite trotzdem abrasionsresistent sind, wenn
die Fiiller klein genug sind (Heymann, |1987; Heymann et al., [1986).

In diesem Kontext meinen Bayne et al. (1992), dass vereinzelte Mikrofiiller nétig sind,
um fiir Schutz zu sorgen. Zwischen 1.5-6 Vol.-% Fiilleranteil ist der IPS 0,10 um oder
kleiner. Die Mikrofiiller miissen jedoch gleichmiBig verteilt sein, da jede Art von Partikel-
Agglomeration den Schutz verringert.

In den meisten Hybridkompositen, die Mikrofiiller enthalten, sind die Partikel jedoch auf
verschiedene Weise zusammengelagert, was die fiir ausreichend Schutz benétigte Zahl an
Mikrofiillern stark erhoht. Ab 35-48 Vol.-% Fiillstoffvolumen wird dann erst die ausschlag-
gebende Grenze von 0,10 um erreicht bzw. unterschritten. Das Verteilungsmuster eines

Fiillstoffes ist demnach wichtiger als das Fiillstoffvolumen (Bayne et al., [1992).

2.3.4 Verschlei3 von Befestigungskompositen

Befestigungskomposite gehoren zu den flieBfahigen Kompositen, die eine geringere Fiill-
korpermenge (30-66 Vol.-%) besitzen, was eine niedrige Viskositit und somit eine bes-
sere FlieBfahigkeit bedingt. Die Folgen des reduzierten Fiillkorperanteils sind erhohter
Verschleifl und verminderte mechanische Eigenschaften (Burke, 2005} Hill, 2007). Befesti-
gungskomposite werden nach der Art, wie die Polymerisation initiiert wird, eingestuft in
(Burke, 2005; Hill, 2007; Kramer et al., 2000):

* lichthidrtende Befestigungskomposite, bei welchen eine Lichtbestrahlung die Polyme-
risation auslost (z.B. Halogen-/LED-Lampen mit blauem Licht: 325-480 nm),

» chemisch hirtende (auch autopolymerisierende/selbsthértende) Befestigungskompo-
site, bei welchen das Zusammenfiihren von Basis- und Katalysatorpaste die Polyme-

risation startet (bei Mund- oder Raumtemperatur),

¢ dual-hirtende Befestigungskomposite, die durch Licht und eine chemische Reaktion

gleichzeitig polymerisieren.

Frankenberger et al. (2008) sehen einen Vorteil in der Nutzung dual-hidrtender Be-
festigungskomposite. Sie stellen fest, dass Inlays und Onlays, die mit dual-hartenden
Befestigungskompositen eingesetzt werden, in 12 Jahren signifikant weniger katastrophale
Frakturen aufweisen als lichtgehirtete Restaurationen.

Klassische Befestigungskomposite erfordern ein eigenes Adhasivsystem (1-, 2-, oder 3-
Stufen-Systeme), um den Verbund zur Zahnhartsubstanz herzustellen; bei selbstadhésiven

Befestigungskompositen ist dies nicht notig, da das Adhisiv schon enthalten ist (Rickman
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& Satterthwaite, 2010)).

Verschleifl an einer Schnittstellenoberfliche stellt in Bezug auf die VerschleiBmecha-
nik eine besondere Situation dar. An einer Grenzfliche entstehen aufgrund von Elasti-
zitatsmodulunterschieden ungleiche Eigenspannungen innerhalb der Struktur.

Entlang dieser Grenzfliche wird ein Scherspannungsfeld erzeugt, das zur Bildung von
unterirdischen Mikrorissen fiihrt und den Verschleif3 erleichtern kann. Der Abrieb eines
Materials ldsst das angrenzende Material frei, wodurch dessen Abrasion beschleunigt
werden kann (Braga et al., [2002).

Kontrollierte klinische Studien mit keramischen Inlays und Onlay-Restaurationen un-
ter Verwendung von Befestigungskompositen zeigen signifikante Unterschiede in der
marginalen Integritit zwischen dem Zeitpunkt des Einsetzens und der Fiinf- oder Zwolf-
Jahres-Riickrufbewertung. Dies ist zu beriicksichtigen bei Inlay- und Onlay-Restaurationen
von Seitenzihnen, bei denen der Zementrand an der Kauflache freigelegt ist. In klini-
schen Situationen wird die okklusale Belastung auf die Kompositschicht, insbesondere
auf den Fiillstoff-Matrix-Ubergang, bei funktionellen und bei parafunktionalen Akti-
vitdten Ubertragen. Spannungskonzentrationen an der Schnittstelle konnen zu einer
Fiillstoffablosung und Freilegung der Matrix fiihren, was zu Verschleil3 fiihrt. Daher
bleiben die Verschleileigenschaften von Befestigungskompositen ein klinisches Problem,
insbesondere bei keramischen Restaurationen in okklusalen Kontaktbereichen (Tsujimoto
et al., 2018).

Krejci et al. (1994) stellen fest, dass Befestigungskomposite stiarker abradieren als die
Keramikinlays und der umgebende Schmelz, sodass um die Restaurationen ein flacher
Graben entsteht.

Mit zunehmender Breite des Zementspalts steigt die Verschleiirate (Guzman et al.,|1997;
S. Suzuki & Minami, 2005]).

Es ist schwierig, klinisch akzeptable Werte fiir Zementverschleif} festzulegen. Eine klinische
Bewertung nach vier Jahren von Glaskeramik-Inlays ergibt, dass sich Restaurationen mit
einem Zementverlust von 40 pum als zufriedenstellend erweisen (Braga et al., [2002).
Bislang wurden von den Zahnirzteverbinden keine Standards fiir die Zulassung von
Dentalmaterialien in Bezug auf den Verschleifl von Befestigungskompositen formuliert
(Belli et al., 2009).

Einen Versuch, ,,Marginal Ditching* zu verringern, stellt die Verwendung von hochviskdsen
Kompositen zum Einsetzen keramischer Restaurationen dar (Kramer et al., 1995; Kramer
et al.,[1999; O’Neal et al., [1993)). Dies ist mithilfe der USI-Technik (,,ultrasonic insertion™)
umsetzbar, wobei hochviskose Komposite durch Anwendung eines Ultraschallgerites

verflussigt werden (Noack et al., 1991)). Die Thixotropie der Komposite ermoglicht dies.
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Eine andere Methode, die ebenfalls eine Verfliissigung bewirkt, ist die Erwarmung eines
hochviskosen Komposites (Anton Y Otero et al., 2021; Magne et al.,|[2018)). Die Hoffnung,
dass auf diese Weise mittels Nutzung hochviskoser Komposite weniger Verschleil an der
Klebefuge stattfindet, erfiillt sich leider nicht (Krimer & Frankenberger, |2000; Kramer
et al.,|1999; Kriamer & Frankenberger, [2005)).

2.4 Methoden von In-vitro-Tests

2.4.1 Einfilhrung

Die Entwicklung verbesserter Komposit-Materialien erfordert hochgenaue klinische und
labortechnische Untersuchungen, um eine beschleunigte Beurteilung der klinischen Eigen-
schaften zu ermoglichen.

Eine wichtige klinische Eigenschaft ist der Verschlei3. Geringfiigige Modifikationen in
der Zusammensetzung des Verbundwerkstoffs konnen zu Verdnderungen im Verschleil3-
verhalten fiihren. Das VerschleiBBverhalten bekannter Materialien kann nicht auf neue
Materialkonzepte iibertragen werden.

Daher sollten neu entwickelte Kompositsysteme griindlich auf ihre Leistungsfahigkeit, ihre
grundlegenden Verschleileigenschaften und neue VerschleiBmuster gepriift werden. Eine
zuverldssige Laborsimulation, die die orale Biomechanik reproduziert, wire von grolem
Wert, um die Verschleif(festigkeit zu evaluieren, bevor diese Materialien fiir klinische
Studien freigegeben werden (DeLong et al., 2012; Heintze et al., 2019; Turssi et al.,|[2003)).
In-vivo-Versuche sind schwierig durchzufiihren und aufwindig. Da sie lange dauern, liegen
die Ergebnisse oft erst dann vor, wenn von den Produkten lingst eine verbesserte Form auf
dem Markt ist (Roulet, |1987).

Verschiedene Arten an Testmethoden und verschleilerzeugenden Maschinen sind entwi-
ckelt worden, um die Verschleillfestigkeit von Komposit-Materialien in-vitro zu messen.
Mit der stetig wachsenden Zahl verfiigbarer Fiillungsmaterialien ist die Suche nach einer
VerschleiBmaschine, die die klinische Leistung vorhersagen wiirde, die Idealvorstellung
zahlloser Materialwissenschaftler.

Die Entwicklung einer Maschine kann als Versuch verstanden werden, den klinischen
Kauzyklus, die orale Umgebung und das Zahneputzen nachzuahmen (Mair et al.,|1996).
Es gibt derzeit jedoch keine allgemein akzeptierte experimentelle Methode zur Bewertung
des VerschleiBBes von Dentalwerkstoffen, die das klinische Verhalten vollstandig simuliert
(Turssi et al., 2003)).

Zwei wesentliche mechanische Ansatze konnen mit verschiedenen Verschlei3simulations-
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verfahren untersucht werden:
» Zweikorper-VerschleiBmaschinen (makroskopisch groer Korper schleift auf Probe):

o ,,Pin-On-Disc™,

o ,,Pin-On-Plate’.

* Dreikorper-Verschleilmaschinen (mikroskopisch kleine Abrasivpartikel sind in Sus-

pension):

o Kausimulator,
o ACTA-Maschine,

o Zahnputzsimulator.

Die verschiedenen Zwei- und Dreikorper-Priifverfahren unterscheiden sich in einer Reihe
von Aspekten, wie z. B. der Belastung, der Anzahl der Zyklen, Hiufigkeit der Zyklen, dem
Abrasivmittel, der Art des Kraftausiibers, der Gleitbewegung etc. (Heintze et al., 2019).
Die Verschleififestigkeit von Kompositrestaurationen wird in der zahnérztlichen Litera-
tur seit der Veroffentlichung der ersten In-vitro-Studien hiufig beschrieben. Es wurden
bei PubMed unter Verwendung der identifizierbaren Medical Subject Headings (MeSHs)
,»Tooth Wear“ und ,,Dental Restoration Wear*“ von 2011 bis 2021 mehr als 2200 Manuskripte
in der zahnérztlichen Literatur veroffentlicht.

Die Interpretation der Verschleildaten wird dadurch erschwert, dass eine Vielzahl von
unterschiedlichen In-vitro-VerschleiBpriifgerdten empfohlen wird (Altaie et al., 2017).
Eine systematische Ubersicht zeigt eine groe Variation hinsichtlich der Versuchsanord-
nungen und -konzepte, der Variabilitit der Testergebnisse und der fehlenden Korrelation
mit dem klinischen Verschlei3 (Heintze et al., 2019)). Selbst bei Bemiihungen, dhnliche
VerschleiBparameter zu verwenden, konnen die von verschiedenen Priifern in verschiedenen
Laboren erzielten Testergebnisse bestenfalls qualitativ verglichen werden.

Dies ist auf die Unterschiede zuriickzufiihren, die bei Priifverfahren immer vorhanden sind,
z. B. die GroBe oder Geometrie der Priifkorper, die Umgebung etc. (Zum Gahr, |1987). Mair
et al. (1996) kommentierten, dass es ,.fast so viele VerschleiBpriifgerite gibt wie Wissen-
schaftler, die sich fiir Verschleil} interessieren und dass die ,.,experimentellen Ergebnisse

am besten als nicht schliissig bezeichnet werden®.
2.4.2 Ziele und Herangehensweisen

Der fehlende Zusammenhang zwischen klinischen Versuchen und Laborstudien sollte den

Einsatz von VerschleiBmaschinen nicht behindern, sie sollten jedoch zur Untersuchung der
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zugrunde liegenden Mechanismen und nicht zur Bewertung der potenziellen klinischen
Leistung und des VerschleiBverhaltens verwendet werden (Mair et al., 1996).

Es ist moglich, eine begrenzte Anzahl von Bedingungen und einen bestimmten Verschleif3-
mechanismus zu simulieren. Auf diese Weise konnen verschiedene VerschleiBmechanismen
einzeln untersucht werden. So kann ein umfassendes und rationales Verstindnis des Ver-
schleiBprozesses erreicht werden. Dieses Wissen sollte in die richtige Richtung fiir die
weitere Materialverbesserung fiihren (Hu et al., 2002).

Es sollte jedoch bedacht werden, dass die mit den In-vitro-Tests verbundenen Verschleil3-
mechanismen nicht unbedingt die gleichen sind, die in klinischen Studien Verschleif3
verursachen (Powers et al., [1983)).

Rasterelektronenmikroskop-Vergleiche (REM-Vergleiche) der in vitro abgenutzten Kompo-
sitproben und der in vivo getragenen Restaurationen zeigten, dass das in vivo beobachtete
VerschleiBmuster fiir diese Art von Materialien nicht dupliziert werden kann. Der Vergleich
der In-vivo- und In-vitro-VerschleiBmorphologie zeigte, dass Rissbildung und Fiillstoft-
Polymer-Entbindung auf den In-vivo-Oberfldchen, nicht aber auf den In-vitro-Oberfldchen
vorhanden waren. Dies ist begriindet mit den unterschiedlichen VerschleiBmechanismen,
die in vitro und in vivo auftreten (Sarrett et al.,[1991).

Es gibt folglich zwei Ansitze, die verfolgt werden konnen. Entweder konnen die experi-
mentellen Methoden kontinuierlich verfeinert werden, um orale Bedingungen genauer zu
simulieren, oder ein experimenteller Ansatz kann vereinfacht werden, um eine fokussierte
Reihe von Faktoren oder Mechanismen zu isolieren.

Ein Problem ist, dass die meisten VerschleiBmaschinen Priifkdrper mit einer ebenen
Oberfliche verwenden, wihrend Zihne und Restaurationen komplizierte Formen haben,
die an verschiedenen Stellen der Restaurationsoberfliche unterschiedliche Spannungen
verursachen (Mair et al.,|[1996).

Ein Versuch, dem entgegenzuwirken, wird von Sorensen und Nguyen (2002) unternommen,
indem sie die Kriimmung der Zahnoberfliche simulieren. Sie entwickeln einen Priifkorper,
der an der Oberflache mehrfach gewdlbt ist, und in den das zu priifende Material eingelassen
ist.

Verschleilparameter konnen zudem im Laufe der Jahre bei Versuchsanordnungen wei-
terentwickelt oder gedndert werden, was dazu fiihrt, dass dies beim Vergleich von Ver-
schleilergebnissen, die mit der gleichen VerschleiBmethode erzielt werden, ein Problem
darstellen kann (Heintze, 2006).

Verschleif3 als mikromechanische Oberflacheninteraktion ist selten direkt zu beobachten.
Fast alles, was tiber Verschleill bekannt ist, wird abgeleitet aus indirekten Beweisen, wie

z. B. den Verschleifiraten, mikrostrukturellen Verinderungen oder dem VerschleiB3partikel-

typ.
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In Versuchen ist eine direkte Beobachtung der Wechselwirkung zwischen dem Komposit
und dem Antagonisten sowie der Wirkung eines dritten Korpers unmoglich. Aus den
VerschleiBmessungen und den mikrostrukturellen Merkmalen konnen jedoch Schliisse auf
die Wechselwirkung gezogen werden (Condon & Ferracane, [19974).

Es kommt vor, dass in einem Test ein Komposit als am abriebfestesten eingestuft wird und
in einem anderen Testtyp die niedrigste Abriebfestigkeit aufweist. Dies ist interessant und
kann keinen Zweifel an der Bedeutung der genauen Form des Abrasionstests lassen, wenn
die Ergebnisse in Bezug auf die klinische Situation aussagekriftig sein sollen (Slack et al.,
1978).

Bei der Durchfiihrung von In-vitro-Verschleilbewertungen gibt es zahlreiche Fragen zu
klaren, und bisher wurde wenig unternommen, um Testmethoden oder Datenberichte zu
standardisieren. Zu den kritischen Fragen, die es zu kldren gilt, gehoren die folgenden
(Ferracane, 20006):

* Welche Art(en) von Verschleil} soll(en) in einer Verschleilsimulationsvorrichtung
simuliert werden (z. B. Abrasion, Erosion, Attrition, Adhision) und welche Einheit

soll (z. B. Tiefe, Fliche, Volumen) gemessen werden?

¢ Welche Informationen muss der Anwender liefern, um dem Publikum Vertrauen in die
Ergebnisse des Simulations- und Messgerites zu vermitteln (das heifft Genauigkeit,

Prazision, Einhaltung von Normen usw.)?

* Welches MaB3 an Unterscheidungsfahigkeit des Simulationsgerits sollte als niitzlich
erachtet werden (das heiBt unterscheidet das Gerdt die Materialien oder zeigt es
ausschlieBlich, dass diese in den Bereich eines akzeptablen Standards fallen, wie

beispielsweise Schmelz oder ein anderes Material)?

Es ist wahrscheinlich, dass mit geniigend klinischen Daten iiber den relativen Verschleif3
verschiedener Komposite und mit gentigend Versuchs- und Fehlerentwicklung von Ver-
schleilpriifverfahren ein zuverlédssiger Test zur Vorhersage des Verschleiles von Komposi-
ten gefunden werden kann.

Die Untersuchung der Mechanismen, die gleichermaBen an klinischen und in-vitro Ver-
schleilverfahren beteiligt sind, sollte den Umfang der erforderlichen ,,Trial and Error*

Experimente verringern (Dickson, |1979).
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2.4.3 Grundsatze einer In-vitro-VerschleiBmaschine

Die Qualitét eines Verschlei3priifgerites ldsst sich hauptsdchlich anhand der Streuung
der Priifergebnisse erkennen. Je robuster ein Gerit konstruiert ist und je zuverlédssiger die
Priifparameter reproduziert werden konnen, desto geringer ist die Variabilitit (Heintze,
2006)).

Zu den Anforderungen, die ein geeignetes VerschleiBpriifgerit erfiillen muss, gehoren
(Heintze, 2006):

* hohe Genauigkeit von Kraft und Frequenz,
* hohe Prizision der Ergebnisse,
* Robustheit und Langlebigkeit der Komponenten,

* geringer Zeitaufwand fiir die Wartung des Gerits.

Da die Krafterzeugung der wichtigste und kritischste Punkt des gesamten Verschleil3-
priifsystems ist, sollte ihr besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden.

Es gibt verschiedene Krafterzeugungsprinzipien (z. B. druckluftbetitigt oder hydraulisch),
die als Kraftausloser bezeichnet werden und die alle ihre Vor- und Nachteile haben.
Selbst wenn die Verschleilparameter identisch sind, kann der Einsatz unterschiedlicher

Kraftausloser zu unterschiedlichem quantitativen Verschleifs fiihren. Wenn die gleiche

VerschleiBmethode mit einem anderen Gerit und einem anderen Kraftausloser wiederholt

wird, konnen daher unterschiedliche Ergebnisse erzielt werden (Heintze, 20006).

Das Gerit sollte liber computergesteuerte Kraftantriebe, biaxiale Bewegung und ausreichen-
den Wasseraustausch in der Priitkammer verfiigen. Es sollte zudem unkompliziert, robust

und effizient sein und geringen Wartungsaufwand erfordern (Heintze et al., 2019). Ein

Priifgerdt muss innerhalb akzeptabler, reproduzierbarer Grenzen und Toleranzen arbeiten,
um reproduzierbare Ergebnisse zu erzeugen.

Eine systematische Uberpriifung von Heintze (2006) zeigt, dass die VerschleiBraten fiir das

gleiche Komposit, das der gleichen VerschleiBmethode unter Verwendung der gleichen

Verschleilparameter unterzogen wird, zwischen 30 % und 70 % schwanken.

Die Abweichungen konnen auf unterschiedliche Materialchargen, Lichthédrtungsbedingungen
oder das verschleiBBerzeugende Gerit, das nicht immer wiederholbare Ergebnisse liefert,
zuriickzufiihren sein (Heintze et al., 2012). Die durchschnittlichen Ergebnisse sollten gleich

oder zumindest dhnlich sein, wobei ein Toleranzbereich von +10 % beriicksichtigt wird.

Daher ist die Reproduzierbarkeit der Priifergebnisse eines der Kriterien einer Priifmethode,

20



2. Literatur

um die Anforderungen einer validierten Priifmethode erfiillen zu konnen.

Andernfalls ist es immer notwendig, Verschlei3tests mit einem Referenz- oder Standard-
material zu wiederholen, was zeitaufwendig ist und die Aussagekraft und Validitat der
Priifmethode reduziert (Heintze, 2006).

2.4.4 Validierung und Standardisierung

Fiir die Bewertung von Medizinprodukten haben gleichermallen die Européische Gemein-
schaft und die FDA (U.S. Food and Drug Administration) Richtlinien und Anleitungen
erstellt, die ebenso fiir In-vitro-VerschleiBmethoden wie auch fiir Verschlei3simulatoren
gelten (European Community, |[1987; FDA, 1978, [1987).

Die FDA entwickelte Richtlinien fiir nicht klinische Laborstudien, die in den Grundsétzen
der ,,Good Laboratory Practice” (GLP) zusammengefasst sind und deren aktuellste Version
2020 veroffentlicht wurde. Diese Richtlinien verlangen, dass die Gerite zur Erzeugung,
Messung und Auswertung von Daten eine geeignete Konstruktion und eine angemessene
Funktionsfahigkeit aufweisen miissen (Nr. 58.61). Dartiiber hinaus sollte die Ausriistung
kalibriert und die Wartung festgelegt und sichergestellt werden.

Die Erzeugung, Messung und Auswertung von Daten sollte dariiber hinaus angemessen ge-
priift, kalibriert und/oder genormt sein. Schriftliche Aufzeichnungen zu allen Inspektions-,
Wartungs-, Priif-, Kalibrier- und/oder Normungsvorgédngen sollten gefiihrt werden (Nr.
58.63).

Die ,,International Organization for Standardization“ (ISO) publizierte eine technische An-
leitung zur Priifung der Abriebfestigkeit ,,Guidance on testing of wear*‘, worin Zahnputzabra-
sion (Teil 1) und acht verschiedene Testmethoden zu Zwei- und/oder Drei-Korperverschleifs
(Teil 2) beschrieben sind (Internationale Organisation fiir Normung, 2001} 2008)). Was
zunichst duBerst vielversprechend klingt, um VerschleiBmethoden vereinheitlichen zu
konnen, ist jedoch bei genauerer Analyse kein wirkungsvolles Hilfsmittel.

Heintze (2006) gelangt zu dem Schluss, dass die Tests und Empfehlungen der ISO-Norm
nicht unbedingt wissenschaftlich robust und oft ohne Beweise fiir die Korrelation zwischen
Testergebnissen und klinischen Phinomenen sind.

Diese Tatsache mag erkliren, warum die acht Testmethoden der ISO-Norm keine Be-
schreibung ihrer Vor- und Nachteile enthalten. Weiterhin wird in der Spezifikation nicht
erwahnt, ob die Methoden validiert sind und ob die Gerite, mit denen die Methoden durch-
gefiihrt werden, fiir diesen Zweck qualifiziert sind. Bei Versuchen, diese Informationen
aus der Originalliteratur zu recherchieren, wird festgestellt, dass kaum eine der in der
entsprechenden technischen Spezifikation der ISO-Norm beschriebenen Methoden den von

der FDA festgelegten Richtlinien folgt und dass praktisch keine der verschleifirelevanten
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Komponenten dieser Simulatoren gepriift sind (Heintze, [2006).

Qualifizierung und Validierung sind jedoch unabdingbare Voraussetzungen dafiir, dass ein
Test zu einem Standard-Laborversuch wird (European Directorate for the Quality of Medi-
cines and HealthCare [EDQM], [2011). Unter ,,Qualifizierung® und ,,Validierung*“ werden
zwei unterschiedliche Prozesse verstanden. Ein Labortestgeridt muss qualifiziert werden, um
fiir ein Testmethode geeignet zu sein. Diese Testmethode kann dann an dem qualifizierten
Gerit validiert werden. Eine Simulationseinrichtung zu qualifizieren, bedeutet daher, den
dokumentierten Nachweis zu erbringen, dass die Gerite und zugehorigen Systeme des
Verfahrens in der Lage sind, innerhalb der festgelegten Grenzen und Toleranzen konsistent
zu arbeiten (Heintze, 20006).

Die folgenden Prozesse sollten validiert werden (Heintze, 2006):
* Vorbereitung der Proben,

* Lagerung von Proben,

Spezifizierung des Abrasivmediums und seine Veranderung im Laufe der Zeit,

* Reproduzierbarkeit der Ergebnisse,

Definition eines Standard- oder Referenzmaterials.

Je mehr Variablen einbezogen werden, desto komplizierter und komplexer ist der Validie-
rungsprozess der Verschleilsimulationsmethode, da jede einzelne mogliche Variable und

jeder mogliche Einflussfaktor validiert werden muss (Heintze, 2006).

2.4.5 Zahnputzsimulator

Der Zahnputzsimulator stellt einen Versuch dar, eine etablierte Mundhygienemalnahme zu
reproduzieren und deren Auswirkungen zu quantifizieren (Wang et al., 2004). RegelmaBiges
Zihneputzen kann die Oberflache der Zihne und Restaurationen beschadigen. Zum Beispiel
steigt die Rauigkeit um das Zehn- bis Fiinfunddreiligfache. Dadurch werden die Zihne
anfilliger fiir Plaqueakkumulation und das Weichgewebe anfilliger fiir Entziindungen.
AuBerdem wird berichtet, dass sich der Glanz von Schmelz und Restaurationen reduziert
(da Costa et al., 2010; Ehrnford, [1983; Garcia et al., 2004; Heath & Wilson, [1976; Krejci
et al.,|1990; T. Suzuki et al.,|2009; Van Dijken & Ruyter, 1987).

Zahniarzte empfehlen die Verwendung einer weichen Zahnbiirste, einer Zahnpasta mit

geringem Abrieb und eine geringe Biirstenbelastung (Hitz Lindenmiiller & Lambrecht,
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2011). Die Abrasivitit einer Zahnpasta sollte so gering sein, dass sie die Oberfliche von
Zihnen und Restaurationen nicht beschéadigt (Heath & Wilson, [1976).

Das Konzept eines Zahnputzsimulators setzt sich aus den folgenden Elementen zusammen:
Zahnbiirste, Biirstbewegung, Medium, Zyklenanzahl, Zeit, vertikales Gewicht.

In einem tribologischen System entspricht die Probe dem Grundkoérper und die Zahnbiirste
dem Gegenkorper, die zusammen das Wirkflichenpaar darstellen. Ein Medium ist der
Zwischenstoff (z. B. Zahnpastaslurry) und Luft das Umgebungsmedium (Deutsches Institut
fiir Normierung e.V.,[1979).

Die nachfolgend aufgefiihrten Faktoren konnen den Verschleif3 beeinflussen und sollten

kontrolliert bzw. standardisiert werden:

Kraftbelastung

Hohere Krifte erzeugen hoheren Verschleill (Bowden & Tabor, 1973} Friedrich, 1986;
Heath & Wilson, 1976]; Lutz et al., [1992; Sarrett et al., [1991). Ein Gewicht von 100 g
entspricht einer Belastung von 1 N (Kanik et al.,2017). Ab ca. 7 N sinkt, angesichts dem
Aufspreizen der Filamente die Abrasionsrate wieder, wodurch weniger Abrasiv transportiert
wird (Heath & Wilson, 1976).

Lagerung vor Testung und Wasseraufnahme

(siehe Kap. 2.5.6)

Zyklenanzahl

Der Verschleill nimmt mit zunehmender Anzahl von Zyklen zu. Die meisten In-vitro-
VerschleiBBtestmethoden zeigen eine Run-in-Phase mit einem steilen Anstieg des Verschlei-
Bes in der Anfangsphase und einer anschlieBenden Abflachung der Kurve. Ab einem
bestimmten Punkt nimmt der Verschleil mit einem gleichmé@Bigen, linearen Muster zu (De
Boer et al.,|1985; Heintze, 2006; Heintze et al., 2019} Koottathape et al., 2014} T. Suzuki
et al., 2009).

Biirstverhalten

Die Biirsttechnik des Patienten beeinflusst die Abrasion wihrend des Ziahneputzens.
Dementsprechend sollten folgende Parameter berlicksichtigt und auf den Zahnputzsimula-
tor tibertragen werden: die Bewegungsrichtung/-art (vertikal, horizontal, zirkuldr, rotierend,
reziprok, vibrierend), die Zeitdauer, die Hiufigkeit (ein bis drei Mal pro Tag) (Lambrechts
et al.,[2006). Im Hinblick auf die Kraft, die der Patient beim Zdhneputzen aufwendet, und
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die Putzdauer gibt es jedoch keinen Konsens in der Fachliteratur und unterschiedliche
Werte werden propagiert (siehe Diskussion).
T. Suzuki et al. (2009) stellen in einer Studie fest, dass die Biirstgeschwindigkeit keinen

Einfluss auf die Verschleif3rate hat.

Zahnpastaslurry und Abrasivmedium

Putzen mit Zahnpasten, die Abrasive enthalten, kann den Verlust von Substanz verursachen,
wihrend beim Zihneputzen allein mit Wasser geringe Schiden auftreten (kleine Kratzer).
Das Verhiltnis Wasser zu Zahnpasta spielt ebenfalls eine Rolle (Goldstein & Lerner, 1991
Lambrechts et al.,[2006; Van Dijken et al., 1983).

Zur Bewertung der Abrasivitit der ausgewéhlten Zahnpasta sollte diese in Simulations-
studien mit dem Index REA (,,Radioactive Enamel Abrasion*) oder RDA (,,Radioactive
Dentine Abrasion®) beschrieben werden (Lambrechts et al.,|2006; Van Dijken et al., [1983;
Wang et al., 2004).

Das am haufigsten verwendete Zahnpastaabrasiv ist Calciumcarbonat. Es ist ein mildes
Abrasiv. Die Abrasivitit ist abhdngig von der GroBe der Kristallkorner. Je kleiner die Parti-
kelgroBe, desto geringer die abrasive Wirkung. Zudem beeinflussen Geometrie (Schirfe
und Form) und Haérte die abrasive Wirkung. Weitere Aspekte sind die Hérte und die GroB3e
im Verhiltnis zu den Fiillkorpern.

Das Abrasiv ist entweder Teil der im Versuch verwendeten Zahnpasta oder wird extra
einer Zahnpastaslurry oder Wasser hinzugefiigt (Friedrich, |1986; T. Suzuki et al.,[2009).
Goldstein und Lerner (1991) untersuchten die VerschleiBwerte von unterschiedlichen
Zahnpasten auf Komposite. Je nach verwendeter Zahnpasta lagen die Abrasionswerte
zwischen 4,94 und 34,58 um. Nach Enax und Epple (2018) ist es nicht moglich, aufgrund
ihrer Form und ihrer Grofe im Mikrometerbereich, die mechanischen Eigenschaften von
Abrasivkorpern mit klassischen werkstoffwissenschaftlichen Methoden zu bestimmen.
Dies ist ausschlieBlich indirekt moglich. Die verbreitetste In-vitro-Methode dazu ist die
RDA-Messung, die jedoch komplex und von hohen Kosten begleitet ist und deshalb nicht
routinemaBig durchgefiihrt wird (Enax & Epple, 2018).

Im Vergleich zu anderen Versuchsmethoden, wie z. B. der ACTA-Maschine, stellt die
Zahnputzabrasion eine milde VerschleiBform dar, die geringe Verschleifltiefen produziert.
Der Abrieb der Zahnbiirste fiihrt typischerweise zu einer symmetrischen Abnutzungstopo-
graphie im Querschnitt (Belli et al.,|2009). Zwischen den einzelnen Proben kann die Form
der Verschlei3spur leicht variieren, da Verdnderungen in der Position des Zahnbiirstenkopfes
und der Positionierung der Proben zwischen den Zyklen oder nach den Messungen auftreten
(Rodriguez & Bartlett, 2010).
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Sorensen und Nguyen (2002) stellen einige Uberlegungen an, um Zahnputzstudien ver-
gleichbar zu machen: Bei komplexen Konfigurationen des Biirstenkopfes ist es entscheidend,
dass die Probe dem ganzen Biirstenkopf exponiert ist. Eine Probe sollte zudem immer fiir
die gleiche Zeit einem Biirstenkopf ausgesetzt sein. Das heif3t bei unterschiedlicher Lange
der Biirstenkopfe miissen die Zahnbiirsten sich mit unterschiedlicher Geschwindigkeit iiber
die Probe bewegen. Kiirzere Biirstenkopfe miissen sich z. B. mit schnellerer Geschwindig-
keit bewegen. Der Biirstenkopf sollte vollstindig iiber die Probe hinweg gestrichen sein,
bevor er in die andere Richtung umdreht, damit die Zahnbiirste beim Umdrehen nicht auf
der Probe verweilt.

Eine weitere Uberlegung ist, dass der komplette Biirstenkopf wihrend seiner gesamten
Bewegung iiber die Probe abgestiitzt ist, um zu vermeiden, dass einzelne Anteile den ge-
samten Druck aufnehmen und auf der Probe Druckspitzen entstehen (Sorensen & Nguyen,
2002).

Biirsten miissen nach jedem Zyklus ausgetauscht werden, da sie mit zunehmender Anzahl
an Biirststrichen geringeren Verschleifl verursachen (Heath & Wilson, |1976). In Laborsimu-
lationen ist es notwendig, die Zusammensetzung und Viskositit der Zahnpastaslurry wegen
der chemischen Einfliisse auf die Materialoberfliche sorgfiltig zu beriicksichtigen. Es ist
bekannt, dass bestimmte Losungsmittelgemische die Matrix im Verbund weich machen.
Eine Losungsmitteldurchdringung bis zu einer Tiefe von wenigen Mikrometern reicht aus,
um die Reibung zu verdndern, was sich direkt auf den Verschleifl auswirkt (Mair et al.,
1996).

Die Art der Politur hat bei Proben, die einem Zahnbiirstenabrieb ausgesetzt sind, keinen
Einfluss auf die Verschleifltiefe oder die Oberflachenrauheit der Komposite (Politur mit
SiC-Papier der Kornung 600 und 4000) (Heintze, 2006; T. Suzuki et al., 2009). Mithilfe
der Politur kann, abgesehen von einzelnen Kratzern, eine glatte Oberfliche der Komposite
erreicht werden (Wang et al., 2004).

Wihrend der meisten In-vitro-Verschleipriifungen gibt es keine ausreichende Kontrolle
iiber den Porositédtsgehalt der Priifkorper. Solche Poren konnen das Verschleilergebnis
erheblich beeinflussen und zu unvorhersehbaren Schwankungen der Testergebnisse fiihren.
Dieses Problem kann mit dem Einsatz eines nichtdestruktiven Mikro-Scanners zur Vorun-
tersuchung der Proben gelost werden (Lambrechts et al., 2006).

Tabelle [2.1| gibt einen Uberblick iiber die unterschiedlichen Versuchsaufbauten und Para-

meter verschiedener Publikationen.
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Tabelle 2.1: Versuchsdesign von Zahnputzabrasionsstudien verschiedener Autoren (x =
keine Angabe des Autors; ZP = Zahnpasta, CaCO, = Calciumcarbonat) .

Zykl hl | Geschwindigkeit/ | Zeit S1 Austausch
Autor yidenza escwindigret efl Gewicht Slurry — s a‘l‘lSC Strichlange
gesamt Frequenz (min) bewegt der Biirste
Solté Cal Dest. Wasser, Rofati
. ion
ofteszeta X 25-160mm/s | 60 | 2N 7P (2:1) ja x otatio
1980 ] ) der Biirste
mit CaCO;-Partikeln
Kanter et al. Biirst it ZP
antereta 21600 X X 65¢g ars en' i nein X 70 mm
1982 bestrichen
Harrineton et al 120 d ZP, 0,5 % Carboxy- Bei ersten
arrington et al. rounds
g 60000 .u 222 X methylcellulose- nein | Anzeichen von X
1982 per minute . .
Losung (1:2,3) Verschlei3
Li et al.
teta 20760 x 120 Wasser, x x x
1985 CaCOg4 (1:1)
Si Nach 20250
Heet 20250 180 strokes/min 150 200 g Tragant-Suspension nein ac 20 mm
1996 Zyklen
Buchalla et al. 7P, Bimsstein, Nach 6000
ienatacta 6000 | 100strokes/min | x | 2,75N > DHTSSTEn x o x
2000 dest. Wasser (1:1,2:2) Zyklen
hinkai et al.
Shinkai et a 30000 120 strokes/min X 100 g Wasser, X X X
2001 CaCOg4 (1:1)
W. t al. Dest. W , Nach 50 000
ang eta 100000 | 374 strokes/min | x | 200 g eoL WASSER ja ac 38 mm
2004 ZP (2:1) Zyklen
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Zykl hl | Geschwindigkeit/ | Zeit S1 Austausch
Autor yiienza escwindigiel e‘1 Gewicht Slurry — - a?sc Strichlange
gesamt Frequenz (min) bewegt der Biirste
Garcia et al. Dest. W , Nach 50 000
arela eta 100000 | 374 strokes/min 200 g oo, Tasset ja ae 38 mm
2001 ZP (2:1) Zyklen
Teixeira et al. 100000 1,5 strokes/sec « 250 ¢ Dest. Wasser, nein Fiir jedes <
2005 (Hz) ZP (1:1) Material
Martinelli et al. Dest. W. , Fiir jed
artimetietd 35600 | 356 strokes/min | 100 | 200 g eoL WASSEL nein HrJede 38 mm
2006 ZP (1:1) neue Probe
Prakki et al. Dest. W; , Nach 50 000
ratieta 100000 | 4,5strokes/sec | x | 300 g oo, Tasset ja ae 20 mm
2007 ZP (2:1) Zyklen
Wongl t al. Ref -
ONSTAMmSA €L 4L 1 2000/5000 2/3 Hz x | 15N clerenz X X 30 mm
2008 Abrasivslurry
T. Suzuki et al. 150 g CaCO, (5,2
venkieta 50000 60 Hz 100 | 5N g Cal0s ( nein x 50 mm
2009 pm), 100 ml Wasser
. Tragant, Glycerin,
Belli et al. .
2009 20000 1,25 hz 300 100 g dest. Wasser, nein X 20 mm
ZP (1:40:40:80)
Ishikiriama et al. 100000 4,5 strokes/sec X 300 ¢ Dest. Wasser, ia Nach 50000 X
2015 Hz ZP (2:1) Zyklen
Kanik et al Tragant, Glycerin,
2(?11171 ctak 40000 1,25 Hz 600 100 g dest. Wasser, nein X 20 mm

ZP (1:40:40:80)
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2.4.6 Wasseraufnahme und deren Einfluss auf In-vitro-Tests

Obwohl Komposite idealerweise fliissigkeitsundurchlissig und stabil sein sollten, wird die
Kompositoberflache in einem fliissigen Umgebungsmedium (Nahrung, Alkohol, Speichel,
Wasser) benetzt und die Medienmolekiile diffundieren hinein.

Dies zeigt sich in geringerer Abrasionsbestindigkeit, schlechteren mechanischen Eigen-
schaften und darin, dass chemische Bindungen hydrolytisch abgebaut werden, vor allem an
der Matrix-Fiiller-Grenzfliche. Die direkte Wasseraufnahme in der Polymermatrix ist der
hauptsichliche Grund fiir Absorption. Kaum eine Rolle spielen die Fiillkorper (Li et al.,
1985 Rosentritt et al., 2018)).

Die Anforderungen an Komposite nach ADA-Richtlinie und ISO-Norm 4049 sind die
folgenden:

Wasseraufnahme: < 40 pug/mm?

Wasserloslichkeit: < 7,5 ug/mm?3

(ADA, 2016 Internationale Organisation fiir Normung, 2018)).

Wenn Wasser in die Polymermatrix diffundiert, werden zwei gegensitzliche Phinomene
diskutiert: Die Schrumpfung und die Quellung des Komposits.

Nach Braden und Pearson (1981) und Omar (2015) wiirde die Wassersorption zur Freiset-
zung von unreagierten Monomeren fiithren, was wiederum zu einem Verlust von Gewicht
und zu Schrumpfung fiihrt.

Andererseits behaupten Hirasawa et al. (1983) und Fan et al. (1985), dass die Wassersorption
zu einer Quellung und dementsprechend zu einer Gewichtszunahme der Materialien fiihren
wiirde, da das Losungsmittel in das Polymernetzwerk diffundiert und Bindungen 16st. Diese
hygroskopische Expansion und somit das Auftreten hygroskopischer Spannungen triagt zur
Entstehung von Mikrorissen oder Frakturen der Komposit-Restauration bei (Rosentritt
et al., 2018).

Sarrett et al. (1991) vermuten, dass der Anstieg des Verschleiles nach Wasserspeicherung
auf die Weichmachung der Polymermatrix und die Trennung der schlecht gebundenen
Prepolymerisate vom verbleibenden Verbund zuriickzufiihren ist und weniger auf die Ent-
bindung der einzelnen Siliziumdioxidfiiller aus der Polymermatrix.

Die Wasseraufnahme von Kompositen dauert mindestens drei Monate an. Es wire sinnvoll,
die Proben fiir einen langeren Zeitraum in Wasser oder in kiinstlichem Speichel zu lagern,
um ein Gleichgewicht zu erreichen. Um eine iiberméfige Verzogerung von Versuchen zu
vermeiden, wird davon ausgegangen, dass eine Wasserlagerung der Proben fiir 7-14 Tage
nach ihrer Herstellung und die Beurteilung ihrer Abriebfestigkeit am darauffolgenden Tag
ein zufriedenstellendes Standardverfahren sein konnte (Beech & Brown, |1972; DeL.ong
et al.,[2012; Heath & Wilson, [1976).
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Andern Proben bei einem Versuch in Fliissigkeit ihre Hirte und Ausdehnung, hat dies groBe
Auswirkungen auf In-vitro-Verschlei3studien, da der Verschleif3 liber Tage im Vergleich zu
Jahren in klinischen Studien entsteht. Bei In-vitro-Verschleipriifungen in Fliissigkeiten
sollte auf die Auswirkungen der hygroskopischen Ausdehnung und des hydrolytischen
Abbaus wihrend der zyklischen Belastung geachtet werden (Lambrechts et al., 2006).

2.5 VerschleiBquantifizierung

2.5.1 Einfiihrung

Verschleifl kann mit moderner Lasertechnologie in-vitro und in-vivo dreidimensional
gemessen werden. Die verschiedenen Methoden zur Priifung der VerschleiBBrate von Den-
talmaterialien folgen unterschiedlichen Ansitzen und messen unterschiedliche Phdnomene.
Die Ergebnisse unterscheiden sich aus diesem Grund voneinander. Die meisten Labor-
methoden zur Priifung der Abrasion von Dentalmaterialien sind nicht validiert. Geringe
Reproduzierbarkeit und hohe Variabilitit der Testergebnisse sind die Folge (Heintze et al.,
2019).

Tabelle [2.2) bietet eine Ubersicht hiufig in Publikationen genannter Quantifizierungsmetho-
den. Es wird ersichtlich, dass es eine Vielzahl an Messmethoden gibt, um Verschlei3 zu
quantifizieren und folglich unterschiedliche GréBen, die die Ergebnisse darstellen. Dies
fiihrt dazu, dass ausschlielich die Studien miteinander vergleichbar sind, die die gleichen

GroBen zur VerschleiBquantifizierung einsetzen.
2.5.2 Methoden

Bei Messung des Gewichtsverlustes als Verschleilnachweis sind die Ergebnisse limitiert,
wenn Materialien einen hohen Abrasionswiderstand haben oder eine geringe Anzahl an
Biirstzyklen untersucht wird (T. Suzuki et al.,|[2009)).

Das Volumen stellt nach Altaie et al. (2017) und DeLong (2006) eine naheliegende Grof3e
zur Auswertung dar, da Verschleif als das Volumen des entfernten Materials definiert
ist. Das Volumen ist eine Funktion der Tiefe und Flidche der Verschleiregion, die daher
potenzielle Parameter zur Messung des klinischen Verschlei3es sind (Altaie et al., 2017;
DeLong, 2006).

Mit taktilen profilometrischen Verfahren konnen Oberflachenkontur, Profil und die Rauheit
mit demselben Instrument bestimmt werden, wobei quantitativ ein Weg-Hohen-Diagramm
erstellt wird. Es besteht jedoch die Gefahr, dass der Messstylus die Oberflache beschiadigt

33



2. Literatur

(Heurich et al.,[2010; Pelka et al.,[1993). Kontaktprofilometer verwenden zum Abtasten der
Oberflachentopologie Tastnadeln mit scharfer Diamantspitze. Die Auflosung ist aufgrund
der GroBe der Nadelspitze begrenzt, die typischerweise einen Durchmesser von zwei, fiinf
oder zehn Mikrometer hat. Zudem ist der Messwinkel zur Oberfliche selten genau 90 Grad,
sondern meist 120 Grad. Dadurch konnen keine feinen Strukturen dargestellt werden.
Die Vorteile der Kontaktprofilometersysteme sind eine gute Genauigkeit bei geringen
Kosten, und sie werden nicht von Unterschieden der Oberflachenmaterialeigenschaften wie
Farbe oder Transparenz beeinflusst. Zu den oben genannten Nachteilen kommt hinzu, dass
sie langsam sind und starre Oberflachen erfordern (DeLong, 20006).

Mit modernen computergesteuerten Messverfahren sind aufgrund der hohen Auflosung
schon geringe Verschleifleffekte nachweisbar (T. Suzuki et al.,[2009). Dreidimensionale
Bilder und Profile werden mit verschiedenen Scanmethoden erfasst. Kontaktlose optische
Scanner konnen unterteilt werden in Punkt-, Linien-, Flachen- und Volumenscanner, die
auf Weilllicht-, Laser- oder CT-Basis beruhen (Heintze et al., [2006).

Kontaktlose Punktprofilometersysteme @hneln den Kontaktprofilometern in der Art und
Weise, wie sie Oberflachen erfassen. Thr ,,Stylus® ist eine auf die Oberfliche fokussierte
Lichtquelle oder ein Mikroskop. Der Hauptvorteil von kontaktlosen Punktprofilometersys-
temen gegeniiber dem Kontakt-Profilometer ist, dass sie die Oberfldche nicht beriihren. Thr
Nachteil ist, dass sie eine undurchsichtige, diffus reflektierende Oberfliche benotigen. Die
Auflosung hingt von der Fokus-Lichtquelle ab.

Beriihrungslose Linienlasersysteme erfassen die Oberflache mithilfe einer geraden Linie,
die auf die Oberfliche projiziert wird. Eine Digitalkamera nimmt Bilder der Linie auf,
wihrend sie sich tiber die Oberfliche bewegt. Die bekannte Geometrie des Systems und
die Triangulation ermoglichen die Berechnung der Oberflichenpunkte.

Flachenscanner sind dhnlich wie Linienscanner, au3er dass sie ein Muster iiber die Ober-
flache projizieren und zur Berechnung der Oberflachenpunkte Triangulation, Moiré-Streifen-
Muster, Interferometrie, Phasenverschiebung, oder Kombinationen aus diesen verwenden.
Der Hauptvorteil von Linien- und Flachenscannern besteht darin, dass sie wesentlich
schneller als Punkt-Scanner sind. Ein grundsitzliches Problem optischer Sensoren stellt
die hohe Datendichte von dar. Diese muss reduziert werden und fiihrt in Folge aufgrund
von fehlenden Details zu ungenauen Ergebnissen. Die Anforderung an ein System ist, 1-3
um genau messen zu konnen. Dafiir sind spezielle Sensoren, wie z. B. konfokale Sensoren
zur Messung der Oberflachenrauheit, geeignet.

Volumenscanner sind CT-basiert. IThre Auflosung wird von der Voxelgrée bestimmt und
reicht von wenigen Mikrometern (Mikro-CT) bis zu Hunderten von Mikrometern. Der
Vorteil von Volumensystemen besteht darin, dass sich Objekte nicht gegenseitig verschatten

und somit keine Locher in den Daten erscheinen, ihr Nachteil sind die mit ihnen verbunde-
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nen Kosten und die verursachte Strahlung (DeLong, 2006)).

Heintze et al. (2006) stellen fest, dass die Messwerte verschiedener optischer Verfahren stark
{ibereinstimmen. Eine geringe Ubereinstimmung besteht hingegen zwischen den mit einem
taktilen Profilometer und mit einem optischen Verfahren gemessenen Werten. Die Autoren
kamen trotz allem zu der Schlussfolgerung, dass optische Messverfahren und Profilometer
geeignet sind, um Verschleifl zu quantifizieren. Verlust an Volumen und Hohe korrelierten
direkt miteinander, weshalb es ausreicht, eine der beiden GroBen zur Verschleilanalyse zu
messen (Heintze et al., [20006)).

Laser und Licht konnen in halbtransparente Oberflichen eindringen und infolgedessen
falsche Messwerte generieren. Deshalb muss eine Oberflache mit Lack oder Puder bedeckt
werden (Heintze et al., 2006).

Mehl (1998) ist der Ansicht, dass es nicht moglich ist, komplexe Oberflachenstrukturen mit
einer gleichformigen Schicht zu bedecken, und empfiehlt daher eine bevorzugte Herstellung
von Replikas.

Moderne Abdrucknahmetechniken, bei denen Additionssilikon-Polyvinylsiloxan-
Materialien und Replika-Materialien auf Expoxidharz-Basis verwendet werden, haben sich
bereits als ausreichend genau fiir die REM-Analyse der Mikrostrukturen von Dentalsub-
stanzen erwiesen (Pereira et al.,|2002). Gips hat sich ebenfalls in mehreren Studien als ein
geeignetes Replikamaterial herausgestellt, das die erforderliche Genauigkeit bietet (Wise,
2001).

Aus den Angaben in Tabelle[2.2] wird ersichtlich, dass hdufig der Verschlei$} einer 3D-Fléche
oder eines Profils in Relation zur Referenzflache mithilfe einer Software berechnet wird.
Die beste Methode zur VerschleiBmessung ist nach DeLong (2006) der Vergleich aufeinan-
derfolgender 3D-Bilder der betreffenden Materialien. Dazu werden sequenzielle 3D-Bilder
aneinander ausgerichtet, indem die Uberlappung der gemeinsamen, unverinderten Ober-
flachentopologie der Bilder maximiert wird. Die ausgerichteten Oberflachen werden dann

subtrahiert, um Veranderungen im Zeitverlauf sichtbar zu machen.
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Tabelle 2.2: Ubersicht verschiedener Quantifizierungsmethoden von Kompositverschleif.

Messverfahren Auswertungsparameter Autor
Garcia et al., 2004
Gewichtsverlust in g und in %, berechnet aus: Kanter et al.,|1982
Analysenwaage

Differenz der Probengewichts vor und nach Simulation

Gewichtsverlust in mg, berechnet aus:

Differenz der Probengewichts vor und nach Simulation

Prakki et al., 2007
Wang et al., 2004

Martinelli et al., 2006

Analysenwaage, Mikrometer

Dickeverlust in um, berechnet aus:

(Gewichtsverlust/ Ausgangsgewicht) x Ausgangsdicke

Harrington et al.,|1982

Prazisionsmikrometer Differenz der Probendicke vor und nach Simulation Teixeira et al., 2005
Volumenverlust in mm? (um?®), berechnet aus:
Albers, (1977
Li et al.,|1985
Analysenwaage Gewichtsabnahme/Dichte Lugassy und Greener, (1972

Konfokales 3D-Mikroskop

Relation zu den Referenzflichen (von Software ermittelt);

Zusitzlich Berechnung der maximalen Verschleifitiefe in mm

Singer, 1996
Soltész et al., 1980

Wonglamsam et al., 2008
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Messverfahren Auswertungsparameter Autor
Tiefe der VerschleiBspur in um,
CLSM berechnet von Software
1) aus Differenz zwischen dem hochsten und tiefsten Punkt Kanik et al., 2017
des Profils eines zufilligen Abschnitts der Oberfliache
2) aus Differenz zwischen der Referenzflache )
Belli et al., 2009
und dem tiefsten Punkt des Abrasionsprofils
Profilometer
Ishikiriama et al., 2015
1) taktil gemessen aus Differenz zwischen der Referenzfliche(n) Momoi et al., ({1997
akti

2) Laser-Scanner

und dem tiefsten Punkt des Abrasionsprofils

berechnet von Software aus mittlerer Differenz

zwischen der Referenzflache und dem Abrasionsprofil

Shinkai et al., 2001
S. Suzuki und Minami, 2005

Buchalla et al., [2000
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Ein wichtiger Punkt, der sich auf die Genauigkeit der Messergebnisse auswirkt, ist die
Qualitét der Zuordnung der Oberflachen zueinander. Dies ist ein wichtiger Faktor, insbe-
sondere bei den indirekten Methoden, bei denen wahrend des Abdruckschritts oder bei
der Erstellung der Replikamodelle Verziehungen auftreten konnen. Wenn Verformungen
auftreten, ist es unwahrscheinlich, dass sie auf beiden Oberflichen identisch sind; daher
wird die Qualitdt der Angleichung schlechter sein (DeLong, 2006).

2.5.3 Unterschied zwischen Genauigkeit und Prizision

Genauigkeit beschreibt, wie gut der gemessene Wert die ,,Wahrheit* reprasentiert. Prizisi-
on hingegen beschreibt die Wiederholbarkeit des Messsystems — die Streuung der gemesse-
nen Werte. Es ist moglich, ein préazises System zu haben, aber mit schlechter Genauigkeit.
Dies bedeutet, dass das System eine Verzerrung aufweist. Eine Verzerrung kann mithilfe
der Kalibrierung des Messgerits bestimmt und korrigiert werden. Es ist zudem moglich,
ein genaues System mit schlechter Prazision zu haben. In diesem Fall wird die Genauigkeit
anhand des Durchschnitts mehrerer Messungen bestimmt.

Im Idealfall ist das Messsystem gleichermaflen genau und prazise (Delong, 2006; Heintze
et al., [2006).

Welches MaB3 an Genauigkeit ist zur Messung der Abrasion erforderlich? Als Faustregel
gilt, dass die Genauigkeit eines Messgerits mindestens eine Gro3enordnung kleiner sein
sollte als das, was gemessen wird. Die ADA-Spezifikation fiir Kompositverschleifl (2001)
besagt zum Beispiel, dass ein Komposit nicht mehr als 0,05 mm pro Jahr an Hohe verlieren
darf. Das bedeutet, dass das Messgerit eine Genauigkeit von 0,005 mm (5 um) oder besser
haben sollte.

Dies ist in der Praxis schwer zu erreichen. Beispielsweise konnen Unternehmen, die kali-
brierte Messdienstleistungen mit Koordinatenmessmaschinen mit einer Genauigkeit von
0,0001 mm (0,1 pm) anbieten, ihre Messungen ausschlieBlich auf wenige Mikrometer
genau iiberpriifen, da Bediener- und Umgebungsfaktoren das Endergebnis beeinflussen
(DeLong, 2006).

Bis hierher wird die Genauigkeit als ein einziger Wert behandelt, dies ist jedoch norma-
lerweise nicht der Fall. Wihrend des Scannens wird ein Satz von 3D-Punkten gesammelt,
der die Oberflache des zu scannenden Objekts darstellt. Die Genauigkeit jedes einzelnen
Punktes hiangt von der Form der Oberfliche und dem Winkel ab, den er mit dem Scanner
bildet (Hewlett et al., 1992). Je groBer der Winkel ist, den die Oberfliche mit der ,,Sichtlinie*
des Scanners bildet, desto ungenauer ist die Messung (DeLong et al., [2003)).

Unabhingig davon, mit welchem System der Verschleifl gemessen wird, ist es zwingend

erforderlich, dass die Genauigkeit und die Prizision des Systems bekannt sind. Die Angaben
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des Herstellers sind nicht verlésslich, da diese sich normalerweise auf ideale Bedingungen
und allein auf den Scanner beziehen. Das System sollte mit einem Standard kalibriert
werden, der dem zu scannenden Material dhnelt. Geometrische Standards werden hiufig
verwendet, da ihre Abmessungen mit Koordinatenmessmaschinen genau gemessen werden
konnen. Zusitzlich muss die Methode der Erfassung der Genauigkeit des Scansystems
untersucht werden (DeLong, |2006).

Die Genauigkeit wird als der mittlere Fehler vom tatsdchlichen Wert berechnet, wihrend
die Prizision als die Standardabweichung der gemessenen Fehler angegeben wird (Altaie
et al.,[2017).

Eine unkomplizierte MaBnahme zur Bestimmung der Genauigkeit besteht darin, den
kiirzesten Abstand von jedem Punkt auf der erfassten Oberfliche zur ,,wirklichen* Ober-
flaiche zu berechnen, dann die absoluten Werte dieser Abstinde zu mitteln und den Mit-
telwert als Genauigkeit, plus oder minus der Standardabweichung, anzugeben. Absolute
Werte werden verwendet, weil sich die Abstinde auf den gegeniiberliegenden Seiten der
Oberflache teilweise gegenseitig auftheben konnten, was zu einer Unterschitzung der Ge-
nauigkeit fithren wiirde.

Die Angabe der Genauigkeit als gro3ter Abstand iiberschitzt den Fehler aufgrund der beim
Scannen auftretenden Ausreifler. AusreifSer sind Punkte, die aus Scanningfehlern resultieren
und nicht die Oberflachentopologie widerspiegeln.

Eine weitere effektive Methode zur Angabe der Systemgenauigkeit ist die Angabe des Abso-
lutwerts auf der Grundlage eines ,,Sigma‘“-Werts, wobei Sigma mit der Standardabweichung
in Beziehung steht. Bei einem Ein-Sigma-Wert ist der absolute Abstand gleich oder grof3er
als 68 % der gemessenen absoluten Abstande; bei einem Zwei-Sigma-Wert grof3er als 95
% und bei einem Drei-Sigma-Wert grofer als 99 %. Sigma-Werte liefern aussagekriftigere
Messungen der Scannergenauigkeit als Mittelwerte und Standardabweichungen (DeLong,
2000).
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2.5.4 VerschleiBwerte

Wie aus den Tabellen [2.3|und [2.4] zu erkennen, ist es schwierig, in der Literatur Studien
zu finden, die in den Grundsitzen (Material: Befestigungskomposit; Priifkorper: flache
Kompositprobe; Verschleilform: Zahnputzabrasion; Quantifizierung: Verschleif3tiefe in

um) genauso aufgebaut sind, wie die Versuche dieser Dissertation.

Tabelle 2.3: Ergebnisse verschiedener Zahnputzabrasionsstudien, die das gleiche Versuchs-
konzept aufweisen und ebenfalls die Tiefe der VerschleiBspur (in um) messen.

Befestigungskomposite Hochviskose Komposite
Autor Verschlei3 (um) Autor Verschlei3 (um)
Buchalla et al. 2000 16-33 T. Suzuki et al. 2009 600
Ishikiriama et al. 2015 16,95-22,88 Kanik et al. 2017 5,06

Tabelle 2.4: Ergebnisse verschiedener Zahnputzabrasionsstudien, die ein unterschiedliches
Versuchskonzept aufweisen oder den Verschleil mit anderen Methoden messen.

Befestigungskomposite Hochviskose Komposite

Autor Verschlei3 (um) Autor Verschleill (um)

Krejci et al. 1993 4,9-6,8 (Versuch | Harrington et al. 1982 | 6,2-22.9 (Dickever-

im Zahnputz- und lust)
Kausimulator)

Shinkai et al. 2001 15,5-51,5 (Zement- | Teixeira et al. 2005 50,9-107,9 (Dicke-
spalt eines Inlays) verlust)

Belli et al. 2009 2,44-8,70 (0,325

mm breiter Schlitz)

Die Ergebnisse anderer Autoren sind interessant, um einen Uberblick iiber Verschleif von
Kompositen infolge von Zahnputzabrasion zu bekommen. Sie sind jedoch nicht direkt mit
dieser Dissertation vergleichbar. Bei dhnlicher Methodik sollte nicht aus den Augen verlo-
ren werden, dass Details im Versuchsaufbau und vor allem unterschiedliche Materialien,
die getestet werden, die Ergebnisse stark beeinflussen konnen.

Buchalla et al. (2000) verwenden Variolink Ultra (Ivoclar Vivadent) und Compolute Apli-
cap (3M ESPE) und Ishikiriama et al. (2015) Variolink II (Ivoclar Vivadent) und RelyX
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U100/ARC (3M ESPE). Da die Autoren in beiden Fillen Vorgingerversionen der Mate-
rialien verwenden, die in dieser Dissertation fiir die Versuche ausgewihlt wurden (RelyX
Ultimate und VariolinkEsthetic), konnen deren Ergebnisse als die zuverlassigsten Ver-
gleichswerte betrachtet werden, die in der Literatur zu finden sind.

Bei VerschleiBwerten handelt es sich um tribologische Verschlei3kenngrofen.
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3 Zielsetzung

Bisher ist kaum etwas iiber die genauen Mechanismen bei Zahnputzabrasion in In-vitro-
Versuchen bekannt und deshalb ist die Generierung addquater VerschleiBwerte und deren
sinnvolle Interpretation schwierig.

Es gibt weltweit keine einheitlichen Standards von dentalen Verschleipriifmethoden.
Auf Seite 24 wird auf die ISO-Norm ”Guidance on testing of wear* Teil 1 (2008) und 2
(2001) und deren Schwachstellen eingegangen.

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, eine methodische Analyse der VerschleiBpriifung
am Zahnputzsimulator anhand von Befestigungskompositen durchzufiihren. Dazu wird
in zwei Laboren (Miinchen und Tokyo) jeweils ein Versuch mit der dort vorhandenen
Zahnbiirstmaschine und unter den ortlichen Vorraussetzungen durchgefiihrt. Die Intention
ist, messbaren Verschlei3 zu erzeugen, daraus den Einfluss der wichtigsten Versuchspara-
meter abzuleiten und anschlieBend die Ergebnisse — die idealerweise @hnlich sein sollten —
der beiden Versuche zu vergleichen. Die Versuche werden von derselben Person und mit
moglichst iibereinstimmenden Versuchsabldaufen und Methoden durchgefiihrt. Aufgrund der
Gegebenheiten in den beiden Forschungseinrichtungen erfolgt die quantitative Beurteilung
der Proben mit verschiedenen Messverfahren.

Um den Fokus auf die methodischen Parameter zu legen, wird je Versuch ein einheitliches

Befestigungskomposit verwendet.
Folgende Fragestellungen stehen im Vordergrund der Untersuchung:

Wie kann am Zahnputzsimulator quantifizierbarer Verschleill erzeugt werden und worin
liegt die Ursache, falls dies nicht gelingt?

Wie wirken sich methodische Parameter (Gewicht und Zyklenanzahl) auf die Abrasions-
werte aus?

Fiihren zwei verschiedene Zahnputzsimulatoren und deren jeweilige Quantifizierungsme-
thoden zu gleichen Ergebnissen?

Ist der Zahnputzsimulator fiir die VerschleiBpriifung von Kompositen geeignet?
Auf Basis der Archard- Gleichung wird folgende Hypothese aufgestellt: Verschleifl kor-

reliert linear mit der Hohe des Gewichts und der Zyklenanzahl nach einer ,,Running-In‘-

Periode.
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4 Material und Methoden

4.1 Versuch in Tokyo

4.1.1 Simulatoraufbau

Der Zahnbiirstsimulator (K236, Tokyo Giken, Tokyo, Japan) besitzt einen Priifstand mit
einem Biirstarm, der sich in horizontaler Richtung iiber eine Linge von 7 mm linear bewegt
(Abb.[.1). Darin ist iiber Fiihrungsstibe ein herausnehmbarer Metalltréger eingelassen, der
zwar vertikal zu bewegen ist, aber gegen rotierende und horizontale Bewegung gesichert
ist. An diesem Triger kann von unten ein Zahnbiirstenkopf befestigt werden. Von oben
konnen in einen Fiihrungsstab runde Gewichte eingesetzt werden, sodass eine Auflagekraft

der Biirste auf der Probenoberflache erzeugt wird.

Abbildung 4.1: Zahnbiirstsimulator K236, Tokyo Giken

Die Belastung mit Gewichten ist der Kraftausloser. Der Biirstarm wird von einem Elektro-
motor gesteuert. Unter dem beweglichen Arm befindet sich eine Plexiglaswanne, die in der
Mitte eine Metallvorrichtung zur Aufnahme von Probe oder Probenhalter aufweist (Abb.
A.2). Die Plexiglaswanne dient zur Aufnahme einer Zahnpastasuspension (= Zahnpastaslur-

ry). Es ist moglich, Zyklenanzahl und Frequenz einzustellen.
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Abbildung 4.2: Position des Biirstenkopfes auf der metallischen Unterlage

4.1.2 Herstellung der Priifkorper

Es werden 40 Proben hergestellt, 10 fiir jede Versuchsgruppe. Testmaterial des Versuchs
ist das kommerzielle Befestigungskomposit RelyX Ultimate (dualhirtend; 3M ESPE, Saint
Paul, MN, USA) (Tab. 4.1).

Mit einer Konstruktion aus flachen Glastrigern werden 2 mm dicke Proben hergestellt
(Abb. . Das fliissige Befestigungskomposit wird fiir 40 s bei 1000 mW/cm? mit einer
LED-Polymerisationslampe (VALO, Ultradent, South Jordan, UT, USA) lichtgehirtet (Abb.
@.4). Vor der Polymerisation wird das Lichthértegerit mit einem Radiometer (Bluephase

Meter II, Ivoclar Vivadent, Schaar, Liechtenstein) getestet.

Abbildung 4.3: Polymerisationslampe hértet
eine Probe aus Befestigungskomposit

Abbildung 4.4: Probe aus RelyX Ultimate
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Anschlieend werden die Proben mit SiC-Papier der Kérnung 1000 und 2000 (Fuji Star,
Sankyo Rikagaku, Saitama, Japan) unter flieBendem Wasser von beiden Seiten plan geschlif-
fen und poliert. Alle Proben werden vor Versuchsbeginn fiir 24 Stunden in destilliertem

Wasser gelagert.

Tabelle 4.1: Eigenschaften des Versuchsmaterials RelyX Ultimate (dualhédrtend; 3M ESPE,
Saint Paul, MN, USA) (3M Deutschland, 2018; Frau Dr. Ratzer (Produktentwicklung 3M
ESPE), personliche Kommunikation).

Monomere: Methacrylatmonomere (z. B. TEGDMA)
Monomergehalt (Gew.-%): 56

Fiillkorper: Radioopake silanisierte/alkalische Fiiller
Fiillkorpergehalt (Gew.-%): 43

PartikelgroBe: 90% unter 12,5 um

Wasseraufnahme (pg/mm?’): 21

Wasserloslichkeit (pg/mm3): 0

4.1.3 Versuchsdurchfithrung

Die variierenden Versuchsparameter sind Gewicht und Zyklenanzahl (Tab.[4.2). Diese wer-
den ausgewdhlt, da sie elementare Parameter sind, die den Versuch mafigeblich bestimmen

und bei Studien mit Zahnputzsimulatoren immer erfasst werden.

Tabelle 4.2: Versuch in Tokyo — Charakterisierung der Versuchsgruppen A-D.

Versuchsgruppe Gewicht (g) Zyklenanzahl Probenanzahl
A 250 25000 10
B 250 35000 10
C 200 25000 10
D 200 35000 10

Mithilfe von doppelseitigem Klebeband werden die Kompositproben unter einem Zahnbiirs-
tenkopf (Prospec Young, GC, Tokyo, Japan; mittlere Hirte, 9,5 mm Filamentldange, 19 mm x
17 mm) auf einer Metallflache fixiert und der Zahnbiirstenkopf am beweglichen Arm befes-
tigt. Der Test wird mit einer Frequenz von 150 Zyklen/min (1 Zyklus = ein Hub hin und her
alle 7 mm) und je nach Gruppe mit einer vertikalen Kraft von 2/2,5 N und 25 000/35 000
Zyklen durchgefiihrt. Messinggewichte werden auf den Fiihrungsstab gesteckt und die
Gewichtskraft wird mit einer Waage kontrolliert. 100 g entsprechen 1 N. Die Zyklenanzahl
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kann iiber ein Bedienfeld an der Maschine eingestellt werden. Der Probenhalter ist immer
ausreichend mit Zahnpastaslurry bedeckt, das aus 10 ml destilliertem Wasser, 10 g Zahn-
pasta (Colgate Total Advanced Whitening, Colgate-Palmolive, New York, NY, USA) und
7,5 g Calciumhydrogenphosphat (Fujifilm Wako, Osaka, Japan) hergestellt ist. Mit jeder
neuen Probe werden der Zahnbiirstenkopf und die Zahnpastaslurry ausgewechselt.

Aufgrund der fixierten linearen Bewegung des Zahnbiirstenkopfes entsteht rechts und links
davon jeweils eine Referenzfliche, auf der keine Verinderung der Kompositoberflache
stattfindet. Die Proben werden griindlich unter flieBendem Wasser und fiir drei Minuten in
destilliertem Wasser im Ultraschallbad gereinigt, bevor sie ohne Zeitverzogerung gemessen

werden.

4.1.4 VerschleiBquantifizierung

Abbildung 4.5: Konfokales 3D-Laserscanning-Mikroskop, VK-X150, Keyence

Die Proben werden in Tokyo mit einem konfokalen 3D-Laserscanning-Mikroskop (VK-
X150, Keyence, Osaka, Japan; 16-Bit-Erfassung, 658 nm roter Laser, Vergro3erung x5;
,.Confocal Laser Scanning Microscope”= CLSM) analysiert (Abb. 4.5)). Der Hersteller gibt
folgende technische Daten an:

Hohenmessung: Prazision: o = 0, 1, Genauigkeit: 14,5 ym, Auflosung: 0,005 pm;
Breitenmessung: Prézision: 30 = 0, 4, Genauigkeit: + 2 %, Auflosung: 0,01 pm.

Die Lichtquelle des Konfokalmikroskops erzeugt ein Licht, das von einer Objektivlinse im

Brennpunkt fokussiert und somit auf die Probe tibertragen wird. Dieses Licht wird von der
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Probe reflektiert und passiert einen Halbspiegel und eine Lochblende, sodass der gesamte
Lichtstrahl ein Lichtaufnahmeelement trifft. Anhand der Intensitat dieses Lichtstrahls wird
erkannt, ob sich die Probe im Brennpunkt befindet. Denn allein das Licht des schart gestell-
ten Bereiches der Kompositprobe erreicht das Lichtaufnahmeelement durch die Blende
(Keyence Deutschland, [2020).

Es handelt sich dabei um ein verschlei3freies Messprinzip. Die Fokussierung geschieht
mit einer Autofokus-Funktion. Es werden drei verschiedene Stellen der jeweiligen Pro-
be vermessen, da das CLSM lediglich einen schmalen Probenausschnitt scannt und die
VerschleiBwerte je nach Position auf der Probe unterschiedlich sind. Somit konnen mehr
Informationen tiber die Oberflichentopografie generiert werden. Die Stellen werden so
ausgesucht, dass sie so wenig OberflichenunregelmifBigkeiten wie moglich aufweisen (z. B.
Luftblasen).

Es gibt verschiedene Aufnahmemodi (Abb. @.7und4.8), um eine erfasste Oberflaiche
darzustellen. Zur Auswertung werden die Aufnahmen des Laser-Scans verwendet.

Abbildung 4.6: 2D-Ho6hendarstellung des konfokalen 3D-Laserscanning-Mikroskops
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Abbildung 4.7: 3D-Hohendarstellung des konfokalen 3D-Laserscanning-Mikroskops

Abbildung 4.8: Laser-Scan des konfokalen 3D-Laserscanning-Mikroskops

Die Zahnbiirste ist zu breit, um die Referenzflichen in einer Aufnahme abzubilden. Es
miissen mit dem CLSM mehrere Einzelaufnahmen angefertigt werden, die mit einer spezi-
ellen Software der Firma Keyence zu einem zusammenhingenden Bild aneinandergefiigt
werden. Manuell werden die Bilder tliberlagert (liberlappende Flichen) und durch eine
Autokorrektur iiberpriift. Dies erhoht die Wahrscheinlichkeit fiir Ungenauigkeiten oder
sogar Fehler, was jedoch wegen der Funktionsweise des CLSM nicht auf andere Weise
gelost werden kann. Die maximale Gro3e der Fliache, die mit dem CLSM aufgenommen

werden kann, ist festgelegt und kann nicht individuell verindert werden.

Die Auswertung erfolgt mit dem Plug-In Subtract_Triangle (Kunzelmann, 2006)) fiir ImageJ
(Version 1.52a, NIH, Bethesda, MD, USA), das eine Ausgleichsebene zwischen die Refe-
renzflichen interpoliert. Dabei werden die Ecken von Dreiecken auf die Referenzebenen

gesetzt. Dann wird mit den Eckpunkten eine Fldache berechnet. Die echten Daten werden
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von dieser virtuellen Ausgleichsebene subtrahiert. Wichtig dabei ist, den Bereich auflerhalb
der Ebene auszuschlieBen und die Verschlei3spur genau zu selektieren, damit der Mittelwert
fiir die Statistik davon nicht beeinflusst wird.

Um mit den CLSM-Bildern in Image]J arbeiten zu konnen, miissen sie zuerst mit der Softwa-
re Gwyddion (Version 2.51, Czech Metrology Institute, Jihlava, Tschechien) getffnet und
dort als Dateiformat ASCII-Datenmatrix(.txt) gespeichert werden. Danach ist es moglich,
sie in ImageJ zu importieren.

Herstellungsbedingt ist die Probenoberfliche nicht plan, sondern weist eine leichte Nei-
gung auf, die von dem gemessenen 3D-Datensatz wiedergegeben wird. Da Prizision und
Genauigkeit von der Neigung abhingig sind, besteht die Moglichkeit, dass es dadurch
zu Fehlern bei der Verschleilkalkulation kommt (Mehl et al., [1997). Die Neigung der
Ebene wird aus der Aufnahme herausgerechnet, um Fehlern vorzubeugen. Es wird dazu
der ,,Rolling Ball“-Algorithmus verwendet. Dieser entspricht einer Glattung, die aus der
Ebene das Rauschen eliminiert. Eine Kugel (physikalische Analogie) lauft dabei virtuell
iber die Unterseite der Oberfliche. Mithilfe der Daten des Mittelpunkts der Kugel wird
die korrigierte Fliche bestimmt. Es handelt sich dabei um einen Tiefpassfilter, der hoch-
frequentes Bildrauschen effektiv beseitigt und niedrige Frequenzen unveréandert ldsst. Der
Hintergrund wird berechnet und von der geneigten Ebene subtrahiert, sodass das Ergebnis
als flache Oberfliche resultiert (Burger & Burge, 2015)).

Mithilfe einer Threshold-Darstellung der Oberflache (siehe Abb. 4.18) konnen die Histo-
gramme ausgewaihlter Bereiche und somit Informationen iiber die Oberflache verglichen
werden. Die statistische Analyse wird mit R (R Core Team 2020, Version 3.6.3) durch-
gefiihrt.
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4.2 Versuch in Miinchen

4.2.1 Simulatoraufbau

Die Zahnbiirstmaschine (Zahnbiirst-Priifmaschine-linear LR 1, SyndiCAD, Miinchen,
Deutschland) verfiigt iiber sechs identische Priifstinde, bestehend aus einer fixierten

Zahnbiirste, einer fixierten Wanne und einer metallischen Haltevorrichtung fiir die Proben

(Abb. A9).

Abbildung 4.9: Zahnbiirst-Priifmaschine-linear LR 1 mit fertig installierten Proben und
Zahnbiirsten

Die Zahnbiirsten sind in Halterungen der Maschine eingespannt, wobei fiinf Freiheitsgrade
zum Justieren der genauen Position existieren. Somit konnen sie derart prizise eingestellt
werden, dass die Filamente einer Probenoberflidche iiberall gleichméBig aufliegen und ein
maximaler Kontakt entsteht (Abb. [d.10).

Die Metallarme, an denen die Biirsten befestigt werden, besitzen verschiebbare Feststell-
Gewichte, mit denen die Auflagekraft genau eingestellt werden kann. Somit kann die
Biirstkraft nach Bedarf simuliert werden. Das Eigengewicht der Haltevorrichtung der
Zahnbiirste ist der Kraftausloser. Es gibt sechs metallische Probenhalter, die miteinander
verbunden und festgeschraubt werden, um eine sichere Position der Proben zu gewihrleisten.
Die Probenhalter bewegen sich innerhalb der Wannen, die die Zahnpasta-

slurry enthalten, iiber 45 mm linear in horizontaler Richtung. Diese Bewegung vermischt
die Zahnpastaslurry kontinuierlich bei jedem Hub, wodurch eine Sedimentation vermieden

wird.
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Die Proben bendtigen eine spezifische Form, um in die Probenhalter hineinzupassen. Sie
werden mit einem Kunststoff-Bauteil fixiert, das jeweils am Ende der Probe auf gleicher
Hohe ein Metallplittchen besitzt. Dieses Pldttchen sorgt dafiir, dass der Zahnbiirstenkopf
wihrend des gesamten Biirstzyklus vollstindig abgestiitzt ist und keine Druckspitzen
entstehen.

Die Zahnbiirsten sind starr fixiert. Bei Anderung der Bewegungsrichtung heben sie sich
kurz, wenn die Filamente ihre volle Lange annehmen. An einem LCD-Display an der Front
ist die Zyklenanzahl einstellbar. Ein Zyklus bedeutet eine Hin- und Herbewegung. Die
Geschwindigkeit ist nicht variabel und betrigt 70 Zyklen/min. Der Zahnbiirstsimulator

besitzt einen Servomotor. Das Geschwindigkeitsprofil entspricht einer Sinuskurve.

Abbildung 4.10: Positionierung des Biirstenkopfes auf dem Priitkorper

4.2.2 Herstellung der Priifkorper

Es werden 40 Proben hergestellt, 8 fiir jede Versuchsgruppe. Um moglichst genau die
halbrunden Vorwdlbungen der Zihne im Mund zu reproduzieren, wird eine von Sorensen
entwickelte gerippte Probenkonfiguration angewendet. Der Bereich um das Priifmaterial
wird so geformt, dass im Modell drei Wolbungen entstehen, die die Kriimmung der Zahn-
oberflichen simulieren. Mit Ausnahme der Vertiefungen zwischen den Kdmmen wird der
Rest der Oberflache auf eine Hohe poliert, die mit dem Befestigungskomposit biindig und
koplanar ist (Sorensen & Nguyen, 2002)).

Die Priifkorper werden nach Berechnung und Konstruierung am Computer mit der Soft-

50



4. Material und Methoden

ware Cura in einem 3D-Drucker (Ultimaker 2, Ultimaker B.V., Utrecht, Niederlande) aus
dem Material Polylactide (PLA) hergestellt. Der Sockel des Probenhalters ist 4 mm hoch.
Testmaterial ist das kommerzielle Befestigungskomposit Variolink Esthetic DC (Farbe:
neutral; Ivoclar Vivadent, Schaar, Liechtenstein). Die Proben der Kontrollgruppe werden

aus dem Komposit Tetric EvoCeram (Farbe: A3; Ivoclar Vivadent, Schaar, Liechtenstein)
gefertigt (Tab. [4.3).

Tabelle 4.3: Eigenschaften des Versuchsmaterials Variolink Esthetic DC und Tetric Evo-
Ceram (Ivoclar Vivadent, 2011} {2016, 2018)).

Variolink Esthetic DC Tetric EvoCeram

Hersteller IvoclarVivadent, Schaar, Liechtenstein

Monomere Urethandimethacrylat Urethandimethacrylat,
und weitere Bis-EMA, Bis-GMA
Methacrylatmonomere

Monomergehalt 30-38 24-25

(Gew.-%)

Fiillkérper Ytterbiumtrifluorid und Ytterbiumtrifluorid,
sphiroide Mischoxide Bariumglas, Mischoxid

und Copolymer

Fiillkorpergehalt 60—68 75-76

(Gew.-%)

Partikelgrofe 0,04-0,2 0,04-3

(um) Durchschnitt: 0,1 Durchschnitt: 0,6

Wasseraufnahme < 40 212

(ug/mm?®) -

Wasserloslichkeit <175 <1.0

(ug/mm3) B |
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Die Anzahl an Publikationen, die zu einem Vergleich fiir diese Studie herangezogen werden
konnen, ist gering. Aus diesem Grund fillt die Entscheidung auf eine Kontrollgruppe aus
Tetric EvoCeram, da eine groflere Datenbasis in der Literatur zur Verfiigung steht, um die
Ergebnisse vergleichend beurteilen zu konnen.

Das Material wird in die zentrale Vertiefung des Priifkorpers eingefiillt und mit einer
LED-Polymerisationslampe (Bluephase Style, Ivoclar Vivadent, Schaar, Liechtenstein) fiir
40 s bei 1000 mW/cm? lichtgehartet (Abb. .

Abbildung 4.11: Probenherstellung mit Variolink Esthetic und Bluephase Style zur Poly-
merisation

AnschlieBend werden die Priifkdrper mit SiC-Papier (Struers GmbH, Willich, Deutschland)
der Kornung 1000 und 2000 in einer Schleifmaschine (SS-200, Leco, St. Joseph, MI, USA)
plan geschliffen und poliert. Alle Proben wurden vor Versuchsbeginn fiir 24 Stunden in

destilliertem Wasser gelagert.
4.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Die variierenden Versuchsparameter sind wie schon bei dem Versuch in Tokyo Gewicht
und Zyklenanzahl (Tab. 4.4).

Die Priitkorper werden im Zahnputzsimulator in den Probenhaltern befestigt. Die Stelle

52



4. Material und Methoden

Tabelle 4.4: Versuch in Miinchen — Charakterisierung der Versuchsgruppen A-E.

Versuchsgruppe Gewicht (g) Zyklenanzahl Probenanzahl
A 250 17500 8
B 125 17500 8
C 250 35000 8
D 125 35000 8
E (Kontrolle) 125 17500 8

mit dem zu priifenden Material definiert die ,,Region of Interest (ROI). Die Zahnbiirsten
(ADA-Control, 11 mm Filamentlidnge, 10,6 mm x 28 mm; Oral-B, Procter & Gamble,
Schwalbach, Deutschland) werden so ausgerichtet, dass der Biirstenkopf mittig auf der
Probe liegt. Zudem miissen alle Filamente in gleichem Maf3e Kontakt zur Probenoberfliche
haben. Da eine Zahnbiirste ohne Abrasiv nachweislich keinen VerschleiBleffekt auf ein
Komposit hat, ist deren Auswahl zu vernachlissigen. Lagerungsfehler wirken sich jedoch
auf die Beschaffenheit der Biirste aus und sollten vermieden werden. Die Frequenz betrigt
70 Zyklen/Minute und der Test wird je nach Gruppe mit einer vertikalen Kraft von 1,25 N/
2,5 N und 17 500/35 000 Zyklen durchgefiihrt. 100 g entsprechen 1 N. Statt 200 g Gewicht
wie bei dem Versuch in Tokyo wird 125 g Gewicht gewihlt, um die Linearitét priifen
zu konnen. Die Feststellgewichte werden so eingestellt, dass die Zahnbiirsten genau die
gewiinschte Kraft ausiiben. Dies wird mit einer Feinwaage (PS-500, Conrad Electronic
AG, Wollerau, Schweiz), die anstelle der Proben unter den Biirstkpfen positioniert wird,
kontrolliert. Die Probenhalter werden zur Stabilisierung miteinander verschraubt und die
Zahnbiirsten auf die Proben herabgesenkt.

Die Zahnpastaslurry wird angemischt aus 10 ml destilliertem Wasser, 10 g Zahnpasta
(Colgate Total Advanced Whitening, Colgate-Palmolive, New York, NY, USA) und 7,5 g
Calciumhydrogenphosphat (Merck, Darmstadt, Deutschland). Bei der Zahnpasta handelt
es sich um die gleiche, die in dem Versuch in Tokyo verwendet wird. Sie wird in die
Wannen gefiillt, sodass die Proben ausreichend bedeckt sind und alle 60 Minuten wird
etwas nachgefiillt.

Am Bedienfeld wird die Zyklenanzahl eingestellt und der Versuch per Knopfdruck gestartet.
Mit jeder neuen Probe werden der Zahnbiirstenkopf und die Zahnpastaslurry ausgewechselt.
Aufgrund der fixierten linearen Bewegung des Zahnbiirstenkopfes entsteht rechts und links
davon jeweils eine Referenzfliche, auf der keine Veridnderung der Kompositoberflache
stattfindet. Die Proben werden griindlich unter flieBendem Wasser und fiir drei Minuten in
destilliertem Wasser im Ultraschallbad gereinigt, bevor sie ohne Zeitverzogerung gemessen

werden.
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4.2.4 VerschleiBquantifizierung

Abbildung 4.12: 3D-Surface Scan KF-30 mit vier zu scannenden Priifkdrpern

In Miinchen findet die Vermessung der Proben mittels einem optischen 3D-Scanner (3D-
Surface Scan KF-30; Hardware: SyndiCAD, Miinchen; Software: Certiga, Unterhaching)
mit konfokalem (WeiBlicht-)Sensor (IFS 2401-3, Micro-Epsilon, Ortenburg) statt (Abb.
|.12). Dieser besitzt eine mehrlinsige Optik und eine LED-Lichtquelle. Der Hersteller gibt
folgende technische Daten an: Genauigkeit: 1,5 um; Auflosung: 0,12 pm; Lichtfleckdurch-
messer: 25 pum.

Die Anordnung der Linsen verursacht auf Grund von kontrollierter chromatischer Ab-
weichung eine Zerlegung des Lichts in seine monochromatischen Wellenldngen. Jeder
Wellenldnge wird mithilfe einer werkseitigen Kalibrierung ein konkreter Abstandspunkt
zum Messobjekt zugeteilt. Das Sensorsystem verwendet diejenige Lichtwellenldnge, die
sich genau auf dem Objekt fokussiert, zur Messung. Das Licht, das von diesem Punkt
reflektiert wird, wird via einer optischen Anordnung auf ein Sensorelement projiziert, das
lichtempfindlich ist. Dort wird die zugehorige Spektralfarbe festgestellt und analysiert
(MICRO-EPSILON Messtechnik GmbH, |n. d.). Es handelt sich dabei um ein verschleif3-
freies Messprinzip.

Um die exakte Erfassung der Oberfliche sicherzustellen, muss davor auf die trockene
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Probenoberfliche ein Entspiegelungsspray (Helling 3D-Laserscanning Entspiegelungsspray,
Helling GmbH, Heidgraben) aufgetragen werden. Es wird aus 20 cm Entfernung diinn
auf die Probe gespriiht. Auf Abbildung [4.13]ist rechts die hauchdiinne Bedeckung der

Probenoberfliche mit der Kristallschicht zu erkennen.

Abbildung 4.13: Oberflache des Priifkorpers, links ohne und rechts mit Entspiegelungsspray

In einem metallischen Probenhalter konnen bis zu vier Priifkorper befestigt werden. Der
Focus wird auf 1,75 eingestellt, um die Oberfliche scharfzustellen und korrekt zu fokus-
sieren. Es wird ein geeignetes Messfenster von 3,0 x 16,0 mm ausgewahlt. Die Auswahl
des Messfeldes geschieht iiber ein integriertes Kamerasystem. Die eingelegte Probe wird
nach dem Start des Messvorgangs anhand der vorgegebenen Parameter vermessen. Der
Scanner fahrt mit einem winzigen Messfleck in einer Linie iiber die Probe (Abb. @.14).
Diese abgescannte Oberfldche erscheint auf dem Computerbildschirm als Hohenprofil (Abb.
M.T3). Auf diese Weise wird die gesamte ausgewihlte Fliche abgefahren.
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Abbildung 4.14: Messpunkt (schwarzer Kreis) des 3D-Scanners auf der Materialoberfldche
beim Erfassen der Oberflidche
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Abbildung 4.15: Hohenprofil der Abrasionsspur einer Probe, quer zur Biirstrichtung mit
dem 3D-Scanner gemessen

Mittels Aneinanderreihung der einzelnen Profile entsteht eine 3D-Darstellung der Ober-
flichentopographie. Die Messergebnisse werden nach Abschluss der Messung in einer
Khoros-Datei ( .xv) zur weiteren Analyse zur Verfiigung gestellt.

Auf der Probenoberfliche befinden sich trotz Politur kleinere UnregelmifBigkeiten wie z. B.
Luftblasen oder Kratzer, die bereits vor Zahnputzsimulation vorhanden sind. Diese Vertie-
fungen konnten bei der VerschleiBmessung nach Zahnputzsimulation filschlicherweise zur
entstandenen Abrasion hinzugezihlt werden. Aus diesem Grund erfolgt die erste Messung
nach Fertigstellung der Proben und vor Testbeginn, um diese nicht verschleibedingte Tiefe
zu ermitteln und von der finalen Abrasionsmessung am Ende abziehen zu konnen (Belli
et al., 2009; Lambrechts et al., 2006). Die zweite Messung erfolgt bei allen Gruppen nach
17 500 Zyklen, die bei Gruppe A, B und E die finale Messung darstellt und bei den Gruppen
C und D eine Kontrollmessung, um die Linearitdt der Abrasion zu iiberpriifen. Bei den
Gruppen C und D erfolgt eine dritte abschlieBende Messung nach 35000 Zyklen (Tab. {.5).
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Tabelle 4.5: Versuch in Miinchen — Systematik der Messungen und Ergebnisberechnung.

Versuchsgruppe A, B, E Versuchsgruppe C, D
1. Messung vor Versuchsbeginn vor Versuchsbeginn
2. Messung nach 17500 Zyklen nach 17 500 Zyklen
3. Messung - nach 35 000 Zyklen
Ergebnis 2.- 1. Messung 3.- 1. Messung

Die Auswertung geschieht mit Match3D (Gloger, Weinheim, 1998). Auf der Darstellung
(Abb. befinden sich rechts und links die Referenzflachen und in der Mitte die dunkler
erkennbare Abrasionsspur. Als erster Schritt werden Extremwerte geloscht (,,Spitzen®).
Danach wird zwischen den gemessenen Referenzflichen eine Ebene interpoliert, um dann
den Abstand zwischen der Verschleispur und der Ebene zu berechnen (Abb. [4.17). Auf
diese Weise wird der mittlere Hohenverlust in pm bestimmt. Die statistische Analyse wird
mit R (R Core Team 2020, Version 3.6.3) durchgefiihrt.
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Abbildung 4.16: Darstellung der gescannten Probenoberflache und Abrasionsspur in
Match3D.

Abbildung 4.17: Berechnete Verschlei3spur (rot) unter der interpolierten Ebene in Match3D.

4.3 REM-Bilder

Mit einem Rasterelektronenmikroskop (Zeiss Supra 55VP, Zeiss, Jena) werden Aufnahmen

repriasentativer Proben jeder Gruppe aus Tokyo und Miinchen mit 50-/500-/2500- und
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5000-facher VergroBerung angefertigt (Spannung 10 kV). Es werden zudem Aufnahmen
der Referenzflachen gemacht, um einen Vergleich der Oberfldche vor und nach Zahnputzsi-
mulation zu ermdglichen.

Bei den Miinchner Proben besteht die Schwierigkeit, dass es aufgrund des Materials der
Probenhalter zu starken Aufladungen unter dem Vakuum des REMs kommt. Aus diesem
Grund werden die Proben statt der iiblichen 48 Stunden fiir 7 Tage getrocknet, um jeg-
liche Wasserriickstinde zu eliminieren Danach werden die Proben mit Gold besputtert
(SC7620 Mini Sputter Coater, Polaron Ltd /heute: Quorum Technologies Ltd, Laughton,
United Kingdom). Die Bilder erlauben es, das Verschleilverhalten der Kompositproben
und morphologische Details genauer zu analysieren. Diese qualitative Evaluation ergéinzt

die quantitativen Untersuchungen der VerschleiBparameter.

4.4 ,Trial and Enhance* (Ausprobieren und verbessern)

— Optimierung der Methode

Erste Vorversuche zur Zahnputzsimulation ergeben im Vergleich zu VerschleiBwerten
dhnlicher Publikationen keine aussagekriftigen Ergebnisse, da kaum Abrasion messbar ist.
Diese Resultate deuten darauf hin, dass die Methode nicht ausgereift ist und die Ergebnisse
von Details beeinflusst werden.

Aus diesem Grund wird vor Durchfiihrung des eigentlichen Experiments die Methode
evolutiv optimiert. Das Ziel ist, einen moglichst priazisen und reproduzierbaren Versuch
durchzufiihren, der ein nachweisbares Ergebnis liefert.

Eine Herausforderung stellt vor allem die Schwierigkeit dar, eine messbare Abrasionsspur
zu erzeugen, die {iber leichte Oberflachenkratzer hinausgeht. Zudem muss genau iiberlegt
werden, welche Auswertungsmethode die genauesten Ergebnisse hervorbringt. So wird mit
den vorhandenen Gegebenheiten nach und nach in einem Selektionsprozess die Methode
entwickelt, mit der die VerschleiBpriifung am Ende durchgefiihrt wird. Ungeeignete Prakti-
ken werden mithilfe der gewonnenen Erkenntnisse weiterentwickelt — ,, Trial and Enhance*
statt ,, Trial and Error.

4.4.1 Priifkorperherstellung
Eine erste Herangehensweise besteht in Tokyo darin, CAD/CAM-Blocke (Vita Enamic,
VITA Zahnfabrik, Bad Sickingen, Deutschland; Cerasmart, GC, Leuven, Belgium) als

Trager fiir das Befestigungskomposit zu verwenden. Dafiir werden die Blocke mit einer

langsam laufenden Diamantsige (IsoMet, Buehler, Lake Bluff, IL, USA) in Proben mit einer
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Dicke von 2 mm zerteilt. Sie werden mit SiC-Papier der Kornung 1200, 1500 und 2000
(Fuji Star, Sankyo Rikagaku, Saitama, Japan) unter flieBendem Wasser poliert. Auf jeder
Oberfliche wird ein 1 mm tiefer Schlitz mit einem Diamantbohrer unter Wasserkiihlung
geschliffen.

Die Proben werden drei Minuten lang in destilliertem Wasser im Ultraschallbad gereinigt
und mit Druckluft getrocknet. Die Schlitze werden 10 s lang mit Aluminiumoxid (50
um) nach Herstellervorschrift, mit 1 bar und aus 1 cm Abstand, gestrahlt. Die Proben
werden erneut fiir drei Minuten in destilliertem Wasser im Ultraschallbad gereinigt und mit
Druckluft getrocknet.

Scotchbond Universal (3M ESPE, Seefeld, Deutschland) wird aufgetragen, mit einem
leichten Luftstrom verpustet und 20 s lichtgehirtet. RelyX Ultimate (3M ESPE, Neuss,
Deutschland) wird in die Schlitze gefiillt, mit einem transparenten Polyesterstreifen bedeckt
und 40 s mit einer Polymerisationslampe (VALO, Ultradent, South Jordan, UT, USA)
lichtgehartet. Die Oberfliche wird mit SiC-Papier der Kornung 1500 und 2000 unter
flieBendem Wasser fiir drei Minuten poliert. Danach werden die Proben fiir drei Minuten

in destilliertem Wasser im Ultraschallbad gereinigt.

Es handelt sich bei den CAD/CAM-Blocken um Hybridkeramiken, die ideale mechani-
sche Eigenschaften aufweisen, daher ist nach der Zahnputzsimulation keine Abrasion
des Befestigungskomposits feststellbar. Die harte Hybridkeramik abradiert wihrend der
Zahnputzsimulation nicht und somit wird verhindert, dass das Befestigungskomposit der
Abrasion ausgesetzt wird.

In Abbildung[7.9]stellt die graue Fliche das Befestigungskomposit dar, das durch die harte
Oberflache der Hybridkeramik (dargestellt von den dicken schwarzen Linien) vor Abrasi-
on geschiitzt wird. Da die Keramik nicht abradiert, wird auch das Befestigungskomposit
keinem Verschleill ausgesetzt sein, es wirkt keine Last darauf. Das am langsamsten ver-
schleilende Material bestimmt die Verschleigeschwindigkeit. Aus diesem Grund werden
die Proben im spdteren Versuch aus reinem Befestigungskomposit hergestellt.

Da im Zahnputzsimulator in Tokyo keine Vorrichtung zur Aufnahme der Proben vorhanden
ist (Abb.[4.2), stellt sich die Frage, wie die Kompositproben unter dem Biirstenkopf befestigt
werden. Zuerst wird ein, individuell an die Malle des Simulators angepasster, Halter aus
Komposit hergestellt. Eine wichtige Voraussetzung fiir den priazisen Versuchsablauf ist ein
stabiler Sitz der Probe in diesem Halter. Da die Proben nicht mit einer standardisierten Form
hergestellt werden, gibt es minimale geometrische Unterschiede, die der Grund dafiir sind,
dass nicht jede Probe sicher in dem Probenhalter befestigt ist. Aus diesem Grund wird von
einem individuell gefertigten Probenhalter abgesehen und die einzelnen Proben mithilfe

eines doppelseitigen Klebestreifens im Simulator befestigt. Es wird in einem Durchgang
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ohne Slurry iiberpriift, ob die Probe im Laufe des Versuchs stabil befestigt bleibt.

Im Labor in Miinchen werden ebenfalls verschiedene Ansétze untersucht, um die Komposit-
proben im Simulator zu befestigen. Diinne Proben, hergestellt aus reinem Befestigungskom-
posit, mit einer Dicke von 1 mm, werden auf standardisierten metallischen Probenhaltern
fixiert, die passgenau in den Zahnputzsimulator gesetzt werden konnen. Alternativ da-
zu wird aus Luxatemp (DMG, Hamburg) ein Probenhalter hergestellt. Dazu wird eine
zusammensetzbare Hohlform aus Metall verwendet, in die zuvor die Probe aus Befesti-
gungskomposit an die richtige Stelle gesetzt und fixiert wird. In die geschlossene Form
wird der viskose, chemisch hirtende Kunststoff iiber Offnungen eingefiillt und ist nach fiinf
Minuten ausgehartet.

Es gibt zu den aus PLA mit dem 3D-Drucker hergestellten Priifkdrpern des spéteren Ver-
suchs keine Unterschiede bei den Ergebnissen, aus diesem Grund wird dieses Verfahren der
einheitlicheren Geometrie wegen ausgewihlt. Der Vorteil der 3D-gedruckten Probenhalter
liegt in der flexiblen Formgestaltung mithilfe einer Software und der unkomplizierten
Umsetzung neuer Formen.

Es werden REM-Aufnahmen der Oberflache angefertigt, um Einfliisse von PLA auf den Ver-
schleiBmechanismus (wie z. B. Verschmieren iiber die Verschleilfliche etc.) zu beurteilen.
Die polierte PLA Oberfliche wird vor Verschleilsimulation in 2500-facher Vergroferung
(Abb. [4.18)) und nach der Simulation aufgenommen (Abb. 4.19).

) Mag= 280KX EHT=1000Kv WD=13AMM  Signal A=SEZ  Prot No,=$1201Date :30 Jul 2020

Abbildung 4.18: REM-Aufnahme in 2500-facher Vergroferung der polierten PLA-
Oberflache

Es ist zu erkennen, dass die Oberfliche (Abb. 4.18)) trotz Politur inhomogen und granulds
ist. Es sind zudem feine Risse zu erkennen. Nach Verschlei3priifung ist die Oberflidche
deutlich homogener, die grobkornige oberste Materialschicht scheint von dem Kontakt mit
Zahnbiirstfilamenten und Abrasiv entfernt worden zu sein (Abb. 4.19)). Es sind ebenfalls
feine Risse auszumachen.

Die Vermutung liegt nahe, dass diese Risse wihrend der Herstellung aufgrund von Kon-
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Mag= 2Z50KX EWT=1000kv WO=128mm Signal A=5E2  Pheto No,= 81187 Date 50 Jbul 2020

Abbildung 4.19: REM-Aufnahme in 2500-facher Vergroerung der abradierten PLA-
Oberfliche

traktionsspannungen beim Abkiihlen entstehen. Mechanische Ermiidung ist als Ursache
auszuschlieBen, da die Risse in gleicher Auspriagung bereits vor Zahnputzsimulation vor-
handen sind. Eine oberflachliche Schicht wird augenscheinlich abradiert, es kann jedoch
nicht abgeschitzt werden, in welchem Ausmal} Material entfernt wird. Rillen, Kratzer oder
Oberflachendefekte sind nicht festzustellen. Es entsteht der Eindruck, die Zahnputzsimula-
tion habe die PLA-Oberflache poliert. Ein Verschmieren iiber die Kompositoberflache der

Proben kann anhand dieser Bilder ausgeschlossen werden.
4.4.2 Referenzfliche

Eine nicht veridnderte Oberfliche muss als Referenz dienen, um die Abrasion quantitativ
zu beurteilen. Die Zahnbiirste bewegt sich wihrend der Zahnputzsimulation linear und
idealerweise ohne Bewegungsspielraum nach rechts oder links. Mittels dieser Vorausset-
zung sollte eine eindeutig abgegrenzte Referenzflache entstehen. Dies ist jedoch in Tokyo
nicht der Fall — es kann bei der VerschleiBquantifizierung der Proben kein eindeutiger
Ubergang festgestellt werden. Minimale Ausschwenkungen des Zahnbiirstenkopfes, kleine
ausschweifende Bewegungen der Filamente oder fehlende Abrasion konnten hierfiir eine
Ursache sein.

Ein Versuch, dieses Problem zu 10sen, besteht darin, die Flache links und rechts am Rande
des Biirstenkopfes mit einem Klebestreifen abzudecken, um spiter mit einer geeigneten
Software eine Ebene interpolieren zu kénnen (Abb. [7.10] Schema 1). Eine andere Heran-
gehensweise ist, die Biirstspur zur Hilfte mit einem Klebestreifen abzudecken, um dann
jeweils die mittlere Hohe der unterschiedlichen Flidchen zu berechnen und zu vergleichen
(ADbb.[7.10} Schema 2.1).
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Dabei stellt sich jedoch die Frage, ob der Klebestreifen aufgrund seiner eigenen Hohe den
Kontakt der Borsten zur Probe verhindern (Abb. Schema 2.2). Denn wenn die Borsten
auf dem Klebestreifen aufliegen, konnten sie am Ubergang zum Klebestreifen Abstand A
zur Probenoberflache haben.

Zusitzlich ist zu bedenken, dass die nicht abgeklebte Fliche stirker der Slurry ausgesetzt
wire als die bedeckte Referenzfliche und somit starker aufquellen oder schrumpfen konnte.
Um diesem Fehler vorzubeugen, wird auf das Abkleben der Referenzflachen génzlich
verzichtet. Nicht abradierte Bereiche ergeben sich wihrend der Zahnputzsimulation rechts

und links von dem Biirstenkopf.
4.4.3 Politur

Das Ziel der Politur ist es, eine plane und glatte Probenoberflache vor Versuchsbeginn
zu gewihrleisten. Diese ist fiir eine prizise VerschleiBmessung essentiell, auch wenn
Abweichungen davon methodisch ausgeglichen werden konnen. Es werden die nachfolgend
beschriebenen Polierverfahren ausprobiert, die sich jedoch kaum in ihren Ergebnissen
unterscheiden. Es kann zwar eine glatte, jedoch keine perfekt plane Probe mit jedem der

folgenden Polierverfahren erreicht werden:

¢ Politur in einer Poliermaschine (EcoMet, Buehler, Lake Bluff, IL, USA) mit SiC-
Papier der Kérnung 1200, 1500 und 2000 (Fuji Star, Sankyo Rikagaku, Saitama,
Japan), wobei Dauer und Geschwindigkeit je Kornung auf verschiedenste Weise

variiert werden.

* Die gleiche Politur in der gleichen Poliermaschine mit anschlieBender Politur mit
Diamantpolierpasten (TechDiamondTools, Santa Clara, CA, USA) der Kornung
50000, 100 000 und 200 000.

* Politur von Hand auf einer Glasplatte mit SiC-Papier der Koérnung 1200, 1500 und

2000, wobei Dauer je Kornung auf verschiedenste Weise variiert wird.

* Die gleiche Politur von Hand mit anschlieSender Politur mit Diamantpolierpasten
der Kornung 50 000, 100 000 und 200 000.

* Politur mit Diamantpolierpasten der Kérnung 50 000, 100 000 und 200 000.
4.4.4 Abrasivpartikel

Das Hauptproblem des Zahnputzsimulators in Tokyo besteht darin, lediglich eine geringe

Abrasion zu verursachen. Da die Zahnpastaslurry das AusmaB der Abrasion stark beeinflusst,
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werden zahlreiche unterschiedliche Slurryzusammensetzungen untersucht.

e Zahnpasta mit niedrigem RDA-Wert (Verhiltnis 1:1 mit Wasser; Sensodyne Pronamel,

GlaxoSmithKline, London-Brentford, UK) mit Zusatz von (in Klammern Angabe

des Verhiltnisses von Zahnpastaslurry zu Abrasivmittel):

e}

Tragant (1:30; 1:88; 1:175; 1:350) (Merck, Darmstadt),
Bimsstein (1:220; 1:2,5) (mittlere Kérnung; Hinrichs, Goslar),
Bimsstein und Tragant,

Calciumhydrogenphosphat (1:15; 1:7,5; 1:5; 1:3,5; 1:3) (Fujifilm Wako, Osaka,
Japan),

Calciumhydrogenphosphat und Tragant,
Calciumcarbonat (1:15; 1:7,5; 1:5; 1:3,5; 1:3) (Fujifilm Wako, Osaka, Japan),

Calciumcarbonat und Tragant.

» Zahnpasta mit hohem RDA-Wert (Verhéltnis 1:1 mit Wasser; Colgate Total Advanced
Whitening, Colgate-Palmolive, New York, NY, USA) mit Zusatz von:

o

Tragant (1:30; 1:88; 1:175; 1:350),

Bimsstein (1:220; 1:2,5),

Bimsstein und Tragant,

Calciumhydrogenphosphat (1:15; 1:7,5; 1:5; 1:3,5; 1:3),
Calciumhydrogenphosphat und Tragant,
Calciumcarbonat (1:15; 1:7,5; 1:5; 1:3,5; 1:3),

Calciumcarbonat und Tragant.

* Tragant-Standard-Abrasivslurry, im Verhaltnis 1:1:3:4, zusammengesetzt aus:

@)

O

@)

O

destilliertem Wasser,
Glycerin (Fujifilm Wako, Osaka, Japan),
Calciumhydrogenphosphat,

Tragant-Losung (zusammengesetzt aus: Tragant, Glycerin, destilliertes Wasser
im Verhiltnis 1:40:40).

Das Standard-Abrasiv Calciumpyrophosphat steht leider nicht zur Verfiigung.

Bimsstein

verursacht eine starke Abrasion (80-100 um). Da die Verwendung beim
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Ziahneputzen jedoch nicht klinisch relevant ist, wird von einer Anwendung beim Zahnputz-
simulator abgesehen.

Bei Tragant handelt es sich um ein stark hydrophiles Binde- und Klebemittel, das der
Zahnpastaslurry zugesetzt wird, um eine Sedimentation der Abrasivpartikel zu verhindern.
Es bewirkt eine Erhohung der Viskositét der Slurry, was soweit reicht, dass bei geringen
Mengen eine inhomogene Verklebung der Suspension beobachtet werden kann. Eine weite-
re Beobachtung ist, dass je viskoser die Slurry ist desto geringer ist die verursachte Abrasion.
Aus diesem Grund wird Tragant nicht verwendet. Die Tragant-Standard-Abrasivslurry
besitzt bei Einhaltung der vorgegebenen Mengenverhiltnisse eine zidhe Konsistenz und hat
dadurch, wie bereits fiir Tragant beschrieben, keine abrasive Wirkung.

Calciumcarbonat und Calciumhydrogenphosphat verursachen beide eine starkere Abrasion,
wobei Letzteres als das Abrasiv mit der groiten Wirkung hervorsticht. Aus diesem Grund
wird Calciumhydrogenphosphat der Zahnpastaslurry im Experiment zugesetzt und eben-

falls bei der Versuchsdurchfiihrung in Miinchen angewendet.

Es wird zudem versucht, die VerschleiBwirkung der Abrasivpartikel der Zahnpasta ein-
zuschitzen, indem diese mit dem REM aufgenommen werden. Dazu wird die Zahnpasta
(Colgate Total Advanced Whitening) im Verhéltnis 1:1 mit destilliertem Wasser gemischt.
Die Zahnpastaslurry wird mehrmals hintereinander zentrifugiert. Nach dem Zentrifugieren
wird stets die abgesetzte Fliissigkeit entfernt und neues Wasser hinzugefiigt. Damit soll
eine Trennung der festen Partikel von den 16slichen Bestandteilen stattfinden. AnschlieBend
wird eine diinne Schicht auf einen kleinen Objekttrager aufgebracht und fiir 48 Stunden
getrocknet. Der Zahnpastafilm wird besputtert und im REM mit 7000-facher Vergroferung
aufgenommen (Abb. {.20).

o Vg

£ r L
EHT=1000ky  WD® 67m=  Signal A=SE2  Fhota Ne. s 4357200k 34 Jan 2018
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Abbildung 4.20: REM-Aufnahme von sedimentierten Zahnpastabestandteilen in 7000-
facher VergroBerung
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Die Oberfldche erscheint inhomogen und es sind Partikel unterschiedlicher Grofle zu erken-
nen. Feine Bestandteile bilden eine Grundmasse, in die groere Teilchen eingelagert sind.
Diese haben eine Grofle von ca. 0,5-2 um. Die komplexe Zusammensetzung von Zahnpasten
erschwert die genaue Zuordnung der Partikel. Neben Abrasivstoffen sind Suspensions-
mittel, Stabilisierungsmittel, Detergenzien, aromatische Stoffe sowie medikamentdse und
chemische Zusitze wie z. B. Hydroxylapatit, Pyrophosphat, Metallionen u. v. m. enthalten
(Miiller, 2012). Daher ist auf der REM-Aufnahme nicht auszumachen, um welche Substan-
zen es sich bei den Teilchen handelt und welche Funktion sie innehaben.

In einem weiteren Schritt wird das Abrasiv Calciumhydrogenphosphat (Merck, Darmstadt,
Deutschland) im REM mit 500- und 2500-facher VergroBerung aufgenommen (Abb. {.21]

und Abb. B22).

Abbildung 4.21: REM-Aufnahme von Calciumhydrogenphosphat in 500-facher Ver-
groflerung

Abbildung 4.22: REM-Aufnahme von Calciumhydrogenphosphat in 2500-facher Ver-
groflerung

Es wird ersichtlich, dass Calciumhydrogenphosphat eine polymodale GroB3enverteilung
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besitzt, das heiflt voneinander abgegrenzte, bestimmte Groflen aufweist. Bei 500-facher
Vergrofierung (Abb. [4.21)) sind groBe agglomerierte Partikel (10-30 um) erkennbar, die
abgerundet sind. Das bedeutet, dass sich einzelne Calciumhydrogenphosphat-Partikel
zu groferen verbinden, die dann aufgrund der kugelformigen Geometrie keine abrasive
Wirkung haben. Bei 2500-facher Vergroerung (Abb. #.22) sind einzelne kleine (1-10 um)
Partikel zu erkennen, die deutlich scharfkantiger sind. Diese eckigen und spitzen Partikel

sind in der Lage, Verschleil} auszulosen.
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4.4.5 Biirstgeschwindigkeit

Es werden verschiedene Biirstgeschwindigkeiten getestet: 100, 150, 200 und 250 Zy-
klen/min. Es konnen keine Unterschiede beziiglich der Abrasionsrate festgestellt werden.
150 Zyklen/min stellen einen durchschnittlichen Wert im Vergleich mit anderen Zahnputz-
simulationstests dar und werden daher ausgewaihlt. Eine Erwarmung der Oberfldache bei
hoherer Geschwindigkeit findet nicht statt, da die Probe mit Zahnpastaslurry bedeckt ist.
Auch wird keine kinetische Energie auf der Probe freigesetzt, da der Biirstenkopf beim

Richtungswechsel bereits tliber sie hinweg ist (Singer, 1996).

4.4.6 VerschleiBquantifizierung

Die Vermessung der Proben mit dem CLSM und die Auswertung der Datensétze sind mit
einigen Schwierigkeiten verbunden.

Bei den ersten Messungen verschiedener Proben fillt auf, dass sich auf jeder Aufnahme
die tiefste Stelle immer in der Bildmitte befindet (Abb. [4.23).

Abbildung 4.23: 2D-Hohenmessung drei verschiedener Probenoberflachen mit dem CLSM

Bei Verschieben einer standardisierten Oberflache, z. B. einer CD, dndert sich dies nicht.
Wiirde es sich um eine Oberflacheneigenschaft der Probe handeln, miisste sich diese
Stelle bei Verschieben ebenfalls mitbewegen. Da dies jedoch nicht der Fall ist, handelt es
sich eindeutig um einen Abbildungsfehler des Mikroskops. Die Bezeichnung fiir diese
Aberration ist Feldkriimmung. Sie ist eine natiirliche Folge bei Nutzung einer Linse mit
gekriimmter Oberflache, die eine gekriimmte Bildebene erzeugt.

Mithilfe eines Spiegels der Firma Keyence kann die Linse korrigiert und das Problem
gelost werden.

Es wird eine Validierung durchgefiihrt, da im Verlauf der Versuchsdurchfiihrung Zweifel
an der Prizision des CLSM aufkommen: Messungen derselben Probe mit gleichen Ein-
stellungen ergeben unterschiedliche Ergebnisse. Fiir die Validierung wird eine Probe zehn

Mal unbewegt gemessen und zehn Mal nach Entfernen und Zuriicksetzen. Die Datensitze
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werden liber Gwyddion nach ImagelJ importiert. Dort wird die gesamte Oberflache mithilfe
eines Histogramms analysiert. Aus den Durchschnittswerten jeder Aufnahme wird der
Variationskoeffizient berechnet. Er liegt fiir die unbewegten Proben bei 3,6 % und fiir die
bewegten bei 6,5 Y. Bei der Annahme, dass geeignete Werte unter 5 % liegen sollten,
weist das CLSM eine akzeptable Prizision auf.

Eine Herausforderung stellt die quantitative Analyse der CLSM-Aufnahmen dar. Fiir diese
gibt es eine Software der Firma Keyence, die jedoch im Hinblick auf die spezifische
Fragestellung dieser Dissertation lediglich ungeniigende Analysemethoden bereitstellt. Mit
dieser Software ist es nicht moglich, eine Ebene iiber die Referenzflichen zu berechnen
oder eine automatische 3D-Uberlagerung durchzufiihren.

Vorher- und Nachher-Aufnahmen konnen zur Analyse mit verschiedenen Methoden
verglichen werden. Dies setzt voraus, Aufnahmen in genau deckungsgleicher Position
aufzunehmen, wofiir Referenzpunkte essentiell sind. Es gelingt jedoch nicht, mithilfe von
Markierungen auf den Proben, diese automatisch exakt gleich aufzunehmen, da die Soft-
ware hierfiir keine Funktion bereitstellt. Folglich miissen die Aufnahmen mittels Orientie-
rung an verschiedenen Referenzen manuell so eingestellt werden, dass sie deckungsgleich
sind. Aufgrund dieses Verfahrens existieren bereits von Beginn an Ungenauigkeiten. Die

néchste Frage, die sich stellt, ist, welche Parameter gemessen und verglichen werden sollen.

Eine erste Methode besteht darin, die durchschnittliche Hohe einer ausgewéhlten Fliche
zu messen. In der CLSM-Aufnahme der Probe vor Simulation wird die durchschnittliche
Hohe der Referenzfliche und der Fliche, die abradiert werden soll, bestimmt (Abb. [4.24)).
Da die Probe trotz Politur nicht perfekt eben ist, wird die Differenz der durchschnittlichen

Hohe dieser beiden Flachen bestimmt.

Abbildung 4.24: Berechnung der durchschnittlichen Hohe pro Fliche vor Zahnputzsimula-
tion (schwarz: Befestigungskomposit; tiirkis: Referenzfliche; gelb: Fliche, die abradiert
werden soll)
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Nach Zahnputzverschleifl wird versucht, genau dieselben Flachen zu messen. Wieder wird
jeweils die durchschnittliche Hohe bestimmt und diese voneinander subtrahiert (Abb. 4.25).

Abbildung 4.25: Berechnung der durchschnittlichen Hohe pro Fldche nach Zahnputzsimu-
lation (schwarz: Befestigungskomposit; tiirkis: Referenzfliche; gelb: Fliche, die abradiert
wurde)

Die Differenz zur Referenzfliche sollte nach Simulation groBer sein als davor, da auf der
Verschleillfliche Material abgetragen wurde. Dies ist jedoch nicht immer der Fall. Bei
wiederholten Messungen der gleichen Probe treten unterschiedliche Ergebnisse auf.

Es ist nicht plausibel, dass bei Anwendung der gleichen Auswertungsmethode fiir die
gleiche Probe manche Ergebnisse einen Materialauftrag und manche einen Materialabtrag
belegen. Aus diesem Grund wird diese Methode nicht zur Auswertung der CLSM-Bilder

verwendet.

Bei der zweiten Methode werden die Bilder vor und nach der Zahnputzsimulation mithilfe
der Software manuell in eine moglichst gleiche Position gebracht und das Profil einer auf
beiden Bildern gleich positionierten Linie sichtbar gemacht. Diese beiden Profile konnen
iiberlagert werden. Auf Abbildung[7.11]bildet das Verschleiprofil (B) unter dem Profil
vor der Abrasion (A) eine Flache (gelb), die berechnet werden kann, indem die Rénder
der Abrasionsspur markiert werden (schwarze Striche). Dabei zeigen sich jedoch einige
Schwierigkeiten: Die Aufnahmen sind nicht exakt in gleicher Position, das heifit die Profile
spiegeln nicht die gleichen Stellen wider. Zudem macht das Fehlen eines eindeutigen
Beginns der Referenzfliche es schwer, die Abrasionsspur genau einzugrenzen. Dariliber
hinaus misst das CLSM bei einer Probe einzig die relative Hohe beziiglich der hochsten
und tiefsten Stelle. Die Hohenskala auf der y-Achse ist nicht festgelegt und variiert. Dies
fiihrt dazu, dass die Profile vor und nach Verschlei3simulation auf der y-Achse um mehrere
hundert Mikrometer auseinanderliegen und manuell zur Deckung gebracht werden miissen,

was zusammen mit dem Fehlen einer eindeutigen Referenzfliche die Uberlagerung der
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Profile auB3erst ungenau werden lasst.

Ein geringes Verschieben eines der Profile fiihrt zur Zu- oder Abnahme der Differenzfliche
und damit zu anderen Ergebnissen.

Aufgrund der Summe an Ungenauigkeiten wird diese Methode nicht angewendet. Vor
der Auswertung mit ImageJ und dem Plug-In Subtract_Triangle muss das Dateiformat
formatiert werden. Die Datensitze des CLSM (VK4-Datei) konnen nicht direkt in ImageJ
geoffnet werden. Unterschiedliche Softwares und Formate werden ausprobiert, bis das

Importieren und Speichern iiber Gwyddion schlieBlich das gewlinschte Ergebnis ergibt.
4.4.7 Wasseraufnahmetest

Um festzustellen, wie stark Befestigungskomposite Wasser absorbieren und um die An-
gaben der Hersteller zu iiberpriifen, wird nach ISO 4049 (Internationale Organisation fiir
Normung, 2018)) ein Wasseraufnahmetest durchgefiihrt. Dieser soll dazu beitragen, eine
Beeinflussung der Ergebnisse infolge von Quellen der Komposite einzuschitzen.

Zur Herstellung der Probenkorper wird eine Passscheibe mit einem Innendurchmesser von
15 mm und einer Hohe von 1 mm verwendet. Die Passscheibe wird auf einen Glasobjekt-
triger gelegt und mit leichtem Uberschuss mit Variolink Esthetic DC gefiillt. Ein zweiter
Glasobjekttrager wird daraufgelegt, wodurch iiberschiissiges Material entfernt wird. Alle
Oberflachen, die mit Befestigungskomposit in Kontakt kommen, werden davor mit einer
diinnen Schicht Vaseline benetzt.

Das Material wird durch den Glasobjekttrager hindurch mit der LED-Polymerisationslampe
Bluephase Style von beiden Seiten fiir jeweils 40 s lichtgehértet. Direkt nach der Poly-
merisation wird die Form fiir 15 min in einem Warmeschrank (Memmert, Schwabach,
Deutschland) bei 37 °C aufbewahrt. Danach wird der Probenkorper der Form entnommen.
Der AuBlenrand wird zum Glitten von UnregelméBigkeiten mit SiC-Papier (Struers GmbH,
Willich, Deutschland) der Kornung 1000 manuell poliert. Es ist darauf zu achten, dass
der Durchmesser nicht um mehr als 0,2 mm reduziert wird. Auf diese Weise werden fiinf
Probenkorper hergestellt.

Zum vollstindigen Trocknen werden die Proben zusammen mit Silicagel (2—5 mm, mit
Indikator, Perlform; Carl Roth GmbH + Co. KG, Karlsruhe, Deutschland) in einer luftdicht
abgeschlossenen Box aufbewahrt. Nach 24 Stunden werden die Proben mit einer Analy-
sewaage (Genauigkeit 0,05 mg; Sartorius AG, Gottingen, Deutschland) gewogen. Dieser
Zyklus wird so lange wiederholt, bis eine konstante Masse m, (ug) erreicht wird. Dies
bedeutet, dass zwischen den Messungen keine Gewichtsschwankungen groBer als 0,1 mg
auftreten.

Ist dies erreicht, wird der mittlere Durchmesser berechnet, indem zweimal im 90-Grad-
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Winkel zueinander der Durchmesser gemessen wird. Die Probendicke wird in der Mitte
und an vier Randstellen gemessen, die in gleichem Abstand voneinander liegen. Mithilfe
des mittleren Durchmessers wird die Fliche in mm? und dann mithilfe der mittleren Dicke
das Volumen V in mm? berechnet.

Fiir sieben Tage werden die Proben in Wasser gelagert, jede Probe in einem eigenen Behilter
mit 10 ml Wassermenge. Die Proben werden im Anschluss abgespiilt, getrocknet und 60
s nach Entfernung aus dem Wasserbad abgewogen. Das Ergebnis ist der Wert m, in pg.
Erneut werden die Proben vollstandig getrocknet, indem sie bis zum Erreichen eines kon-
stanten Gewichts m, (ug) alle 24 Stunden gewogen werden. Die Wasseraufnahme wird

nach folgender Gleichung berechnet:

m —ms

W:
\4

Die Ergebnisse der fiinf Proben liegen zwischen 1,488 und 1,570 pg/mm? und verdeutlichen,
dass die Wasseraufnahme gering ist und somit das Ergebnis der Verschlei3priifung kaum

beeinflusst.

4.4.8 Oberflichenglanz

Um die ablaufenden Mechanismen nachvollziehen zu konnen, wird eine Messung des
Oberflachenglanzes mithilfe eines Glanzmessgerites (micro-TRI-gloss 20°/ 60°/ 85°, BYK-
Gardner GmbH, Geretsried, Deutschland) vorgenommen. Die MaB3einheit ist Gloss Units
(GU). Die Reflektometerwerte befinden sich zwischen 0 GU (perfekt matt) und 100 GU
(polierter schwarzer Glasstandard). Der Messwinkel wird so gewihlt, dass die Sensitivitit
des Detektors maximal genutzt wird. Die erste Messung findet unter einem Winkel von 60°
statt. Liegt das Ergebnis tiber 70 GU wird mit einem Winkel von 20° gemessen, liegt das
Ergebnis unter 10 GU wird ein Messwinkel von 85° verwendet.

Die Probe aus reinem Befestigungskomposit (Variolink Esthetic DC) wird vor Nutzung
des Zahnputzsimulators mit einem Winkel von 85° vermessen. Die gleiche Messung wird
nach Zahnputzsimulation durchgefiihrt. Der Oberflachenglanz nimmt um 1,70 GU zu, das

heiBt er verandert sich kaum.
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S Ergebnisse
5.1 Statistik zum Versuch aus Tokyo
5.1.1 Deskriptive Statistik

Tabelle 5.1: Versuch in Tokyo — VerschleiBwerte (in um), insgesamt fiir alle Proben und
getrennt fiir die einzelnen Parameter ,,Zyklenanzahl“ und ,,Gewicht®.

) 25000 35000
insgesamt 200 g 250 g
Zyklen Zyklen
Anzahl
120 60 60 60 60
Messwerte
Minimum -4.80 -4.28 -4.80 -4.80 -3,77
Maximum 27,20 16,10 27,20 20,10 27,20
Mittelwert 3,52 3,72 3,32 3,61 3,43
Standardfehler 0,49 0,53 0,83 0,69 0,70
Median 2,54 3,31 1,74 1,69 2,95
Standard-
ancar 5.36 412 6.40 5.36 5.41
abweichung

Tabelle [5.1] stellt die ermittelten Werte der deskriptiven Statistik dar. Von den 120 Mess-
werten unterliegen jeweils die Hélfte entweder 25 000 oder 35 000 Zyklen und 200 g oder
250 g (siehe Gruppeneinteilung Tabelle #.2). Da zwischen den Gruppen keine Signifikanz
nachgewiesen wird, werden sie zusammengefasst dargestellt. Die Mittelwerte liegen im
positiven Bereich, zwischen 3 und 4 pum. Der Standardfehler ist klein unter Null, und in
jeder Gruppe treten einzelne gro3e Ausreiler auf. Die Werte der Minima unterschreiten
-5 um nicht. Bei den Maximalwerten ergeben sich fiir die Proben mit 35 000 Zyklen und
250 g mit 27,2 ym die hochsten Werte.

Bei den Proben mit 35000 Zyklen zeigt sich deutlich mehr Streuung als bei denen mit
25000 Zyklen, was sich auch in der groeren Standardabweichung bei den Proben mit
35000 Zyklen zeigt. Bei Betrachtung der Daten féllt auf, dass sich die Werte der Proben
trotz der verianderten Parameter nicht, oder nur kaum unterscheiden. Die bestehenden

Differenzen sind dabei minimal.

Eine genaue Analyse der Wiederholungsmessungen einzelner Proben zeigt, dass Verschleif3-

Messwerte sowohl im positiven als auch im negativen Bereich liegen, obwohl es sich um
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dieselbe Probe handelt (Tab. [5.2)).

Tabelle 5.2: Versuch in Tokyo — VerschleiBwerte (in um) mit unterschiedlichen Vorzeichen
von drei Messungen der Proben 8 und 17 aus Versuchsgruppe A (Zyklenanzahl 25 000 und

Gewicht 250 g) .
Probe Gewicht Zyklenanzahl Verschleil3
8.1 250 25000 4,43
8.2 250 25000 0,84
8.3 250 25000 -0,49
17.1 250 25000 1,11
17.2 250 25000 -0,57
17.3 250 25000 -3,77

Es wird auf ein Histogramm verzichtet, da aufgrund der fehlenden Plausibilitit der Daten

von keiner Normalverteilung ausgegangen wird. Die Boxplots (Abb. [5.T)) veranschaulichen,

dass die Daten weit gesteut sind und grof3e Ausreifler beinhalten.

Weight [g]

zzzzzz

25000

wear cycles

35000

Abbildung 5.1: Boxplots der Daten aus Tokyo
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I 00 ] I 00
-0.0000124 0.0000440 -0.0000133 0.0000496 -0.0000135 0.0000441
Count: 274536 Min:-0.0000124 Count: 274536 Min:-0.0000133 Count: 274536 Min:-0.0000135
Mean: 9.067E-6 Max: 0.0000440 Mean: 7.791E-6 Max: 0.0000496 Mean: 6.690E-6 Max: 0.0000441
StdDev: 7.855E-6 Mode: 3.343E-6 (5952) StdDev: 6.652E-6 Mode: 3.767E-6 (T062) StdDev: 5.579E-6 Mode: 3.699E-6 (7460)
Bins: 256 Bin Width: 2.206E-7 Bins: 256 Bin Width: 2.456E-7 Bins: 256 BinWidth: 2.260E-7

Abbildung 5.2: Versuch Tokyo — Threshold einer Probenoberflache in Imagel

Abbildung [5.2]stellt eine Messung der Probenoberfliche mit dem CLSM nach Glittung in ImageJ dar. Rote Bereiche stellen Vertiefungen dar,
graue Bereiche Erhohungen. Die Fliachen 1 und 2 der Abbildung sind die Referenzflichen, die anhand eines visuell wahrnehmbaren Glanzes beim
Vermessen zu erkennen sind. Flache 3 ist ein Ausschnitt der Abrasionsspur. Unter den Flachen sind die entsprechenden Histogramme abgebildet.
Vergleicht man die Mittelwerte (1: 0,009067 um; 3: 0,007791 pum; 2: 0,006690 pm), Minima (1: -0,0124 pm; 3: -0,0133 um; 2: -0,0135 um) und
Maxima (1: 0,0440 um; 3: 0,0496 um; 2: 0,0441 um) der Flichen, wird erkenntlich, dass sich bei dieser Messung alle drei Flachen nicht voneinander
unterscheiden und somit kein Verschleil3 entstanden ist.

In Anbetracht der Tatsache, dass kaum Verschleifs nachweisbar ist, wird auf eine schlieBende Statistik verzichtet.
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5.2 Statistik zum Versuch aus Miinchen

5.2.1 Deskriptive Statistik

Es wird zwischen VerschleiBwerten und Messwerten unterschieden: Die VerschleiBwerte
werden mittels der Messwerte aus Match3D fiir jede Probe einzeln berechnet. Dafiir werden
von den Werten nach Gesamtzyklenzahl (je nach Gruppe 17 500 oder 35 000) die Werte

vor VerschleiBsimulation (0 Zyklen) subtrahiert.

Tabelle 5.3: Versuch in Miinchen — Verschleiwerte (in um), insgesamt fiir alle Proben und
getrennt fiir die einzelnen Parameter ,,Zyklenanzahl“ und ,,Gewicht".

) 17500 35000
insgesamt 125 ¢ 250 g
Zyklen Zyklen
Anzahl
32 16 16 16 16
Messwerte
Minimum -61,13 -49.20 -61,13 -59.00 -61,13
Maximum 20,96 20,96 9,90 20,96 -0,31
Mittelwert -29.15 -20,00 -38,30 -21,53 -36,77
Standardfehler 4,00 4,21 6,10 5,92 4,83
Median -29.31 -23,73 -50,50 -21,50 -38,98
Standard-
22,62 16,85 24,39 23,67 19,33
abweichung

In Tabelle [5.3]sind die Werte der deskriptiven Statistik dargestellt: Von den 32 Messwerten
unterliegen jeweils die Hilfte entweder 17 500 oder 35 000 Zyklen und 125 g oder 250 g
(siehe Gruppeneinteilung Tabelle 4.4). Da zwischen den Gruppen keine Signifikanz nach-
gewiesen wird, werden sie zusammengefasst dargestellt. Der mittlere Verschleif3 liegt bei
Betrachtung aller Proben bei fast 30 um. Die mittleren VerschleiBwerte bei den Proben mit
17500 Zyklen und 125 g liegen darunter, wohingegen bei den Proben mit 35 000 Zyklen
und 250 g der VerschleiB iiber diesem Mittelwert liegt. Insgesamt sind die Werte mit einer
Spannweite zwischen ca. 60 und 80 um und einer Standardabweichung im Bereich von
20 um sehr weit gestreut. Die Werte fiir die Minima liegen bei allen Proben zwischen 49
und 60 um. Da die Verschlei3spur in Relation zu einer Ausgleichsebene berechnet wird,
handelt es sich bei den VerschleiBwerten um negative Zahlen. Es gibt Maxima sowohl im
positiven wie im negativen Bereich. Positive Werte sind einzelne Ausreifler. Nach 35 000
Zyklen ist der Verschleil} fast doppelt so hoch wie nach 17 500 Zyklen und bei 250 g ist
der Verschleifl ebenfalls fast doppelt so hoch wie bei 125 g. Da Mittelwert und Median
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nah beieinanderliegen, kann von einer Normalverteilung ausgegangen werden, was — auch
wenn eine leicht bimodale Verteilung zu erkennen ist — durch das Histogramm bestétigt
wird (Abb. [5.3). Die dargestellten Boxplots (Abb.[5.4) veranschaulichen die Ergebnisse aus
Tabelle[5.3} Eine Belastung mit 250 g Gewicht und Durchgénge mit 35 000 Zyklen fiihren

zu mehr Verschleil3 bei den Proben.

Frequency

: N\

Abbildung 5.3: Histogramm der Daten aus Miinchen
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Weight [g] 125 5 250

20

-20

Mean wear [um]

-40

80 ‘

17500 35000
Number of wear cycles

Abbildung 5.4: Boxplots der Daten aus Miinchen

Tabelle 5.4: Versuch in Miinchen —
VerschleiBwerte der Kontrollgruppe

(in pym).
Die Werte der Kontrollgruppe (Tab. [5.4)) sind
Anzahl weniger stark gestreut, die Spannweite liegt
8 g g |y g
Messwerte: lediglich bei ca. 20 um. Die Standardabwei-
Minimum: -33,94 chung und der Standardfehler sind kleiner als
Maximum: -14,09 die entsprechenden Werte der Gruppen A-D.
Mittelwert: 2818 Es gibt keinen Maximalwert im positiven Be-
Standardfehler: 217 reich. Mittelwert und Median liegen erneut
Median: 230.44 dicht beieinander.
Standard-
6,14
abweichung:
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Die VerschleiBwerte nehmen mit zunehmenden Werten der betrachteten Parameter zu
(Tab. [5.5). Gruppe C weist mit einer Belastung mit 250 g Gewicht und 35000 Zyklen
die hochsten VerschleiBwerte auf, wohingegen Gruppe B mit einer Belastung mit 125 g
Gewicht und 17 500 Zyklen die niedrigsten VerschleiBwerte aufweist. Vergleicht man die
Werte der Kontrollgruppe E mit denen von Gruppe B, die fiir die betrachteten Parameter
die gleichen Werte aufweist (17 500 Zyklen und 125 g) zeigt E einen mehr als doppelt so
hohen VerschleiB.

Tabelle 5.5: Versuch in Miinchen — Anordnung der Gruppen nach aufsteigenden Verschleif3-
werten.

L Verschleil in um
Gruppe Gewichtin g Zyklenanzahl

(Mittelwert)

B 125 17500 -13,27

A 250 17500 -26,74

D 125 35000 -29,79

C 250 35000 -46,80

E (Kontrolle) 125 17500 -28,18
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5.2.2 Verschleifirate und Linearitit

Fiir jedes Intervall aus 17500 Zyklen wird mithilfe der durchschnittlichen Messwerte
(Tab. [5.6) eine Geradengleichung aufgestellt (Tab.[5.7). Die Steigung entspricht dabei der

Verschleifirate.

Tabelle 5.6: Versuch in Miinchen — Durchschnittliche Messwerte (Abstand in pm zur
interpolierten Ebene) je Gruppe nach entsprechender Zyklenanzahl.

Gruppe 0 Zyklen 17500 Zyklen 35000 Zyklen
1 -14,65 -41,39 -
2 -14,33 -27,60 -
3 -17,59 -38,56 -64,39
4 -27,27 -34,60 -57,06
5 -2,24 -30,42 -

Tabelle 5.7: Versuch in Miinchen — Geradengleichungen der einzelnen Gruppen.

1. Intervall 2. Intervall

(0-17 500 Zyklen) (17 500-35 000 Zyklen)
Gruppe A y =-0,0015x — 14,65 -
Gruppe B y =-0,0008x — 14,33 -
Gruppe C y =-0,0012x — 17,59 y =-0,0015x — 12,73
Gruppe D y =-0,0004x — 27,27 y =-0,0013x — 12,15
Gruppe E y =-0,0016x — 2,24 -

Vergleicht man die ersten Intervalle (0 bis 17 500 Zyklen) erkennt man, dass die Verschlei3-
raten (Einheit um/1 Zyklus) bei einer Belastung mit 250 g Gewicht hoher (Gruppe A und C:
-0,0015 und -0,0012) sind als bei einer Belastung mit 125 g (Gruppe B und D: -0,0008 und
-0,0004). Zudem ist ersichtlich, dass im zweiten Intervall die Verschleifraten ansteigen:
-0,0012 steigt auf -0,0015 und -0,0004 auf -0,0013. Dies spricht fiir eine fehlende Linearitit.
Vergleicht man die Gruppe E (Kontrolle) mit Gruppe B, wird ersichtlich, dass trotz gleicher
Parameter (125 g und 17 500 Zyklen) das Material der Kontrollgruppe eine doppelt so hohe

Verschleif3rate aufweist.
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5.2.3 SchlieBende Statistik

Der Test auf Normalverteilung wird visuell mithilfe des Histogramms (Abb.[5.3)) der deskrip-
tiven Statistik durchgefiihrt. Die Daten sind, trotz leichter Bimodalitit, als normalverteilt
anzusehen.

Aus diesem Grund wird als parametrischer Test eine zweifaktorielle Varianzanalyse (ANO-
VA) durchgefiihrt. Sie zeigt einen signifikanten Einfluss der Zyklenanzahl auf die Ver-
schleifirate (p=0.016; p < 0, 05). Es kann auch ein signifikanter Zusammenhang zwischen
dem Gewicht und der Verschleifirate nachgewiesen werden (p = 0.041; p < 0, 05). Jedoch
haben beide Faktoren zusammen (Zyklenanzahl/Gewicht) keinen signifikanten Einfluss auf
die Abrasion (p = 0.805; p > 0, 05).

Fiir die Kontrollgruppe wird der Test auf Normalverteilung ebenfalls visuell mithilfe des
Histogramms der deskriptiven Statistik durchgefiihrt. Die Daten sind normalverteilt.

Es wird ein t-Test durchgefiihrt, da nur zwei Gruppen getestet werden: Die Kontrollgruppe
und Gruppe B — beide unterliegen den gleichen Parametern von 17 500 Zyklen und 125 g
Gewicht.

Der Bartlett-Test auf Gleichheit der Varianzen zeigt einen signifikanten Unterschied (p =

0.043; p < 0,05) und ergibt somit nicht gleiche Varianzen zwischen den beiden Gruppen.
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5.3 REM-Bilder Tokyo

Bei den Aufnahmen (b)—(d) in 50-facher VergroBerung (Abb. sind stellenweise leichte
Querrillen zu erkennen, die jedoch inhomogen verteilt sind. Auf Bild (a) kommen diese
nicht vor. Abbildung (e) weist feine unregelmifBige Kratzer und Rillen auf.

Trotz einiger Hohlrdume wirkt die Oberflache auf allen Bildern (a)—(e) flach und ebenmifig.

Bei 500-facher Vergroferung (Abb.[7.2) fallen groBe Hohlrdume ins Auge. GroBe Fiillkorper
sind stellenweise von der Oberflache erhaben oder lassen sich gut von der Matrix unter-
scheiden. Thre Verteilung ist homogen. In dieser Vergroerung wird sichtbar, dass sich
die Fillkorper der Gruppe D (d) durch Verlust der Matrix von der Probenoberflache
abheben. Auf den Abbildungen (b) und (c) sind leichte Querrillen zu erkennen, die je nach
Bildbereich unterschiedlich stark ausgepragt sind. Auf Abbildung (b) sind an manchen
Stellen die Fiillkorper erhaben von der Oberfliche und an anderen Stellen in die Oberfliche
eingeebnet.

Abbildung (e) ist von einer Vielzahl an feinen Rillen in alle Richtungen und kleinen

Hohlrdaumen gekennzeichnet.

Die Oberflidche erscheint bei 2500-facher Vergroflerung (Abb. auf den Bildern (a)—(c)
inhomogen und uneben.

Dieser Eindruck entsteht durch den Abtrag von Matrix um die Fiillkérper herum, aufgrund
dessen sich diese von der Oberflache erheben. Zudem sind Hohlraume unterschiedlicher
Grofe von herausgelosten Fiillkorpern zu erkennen. Die Fiillkorper sind kantig, unre-
gelmilig geformt und variieren stark in ihrer Grofe, die zwischen ca. 0,25 und 5 pum liegt.
Abbildung (d) erscheint im Vergleich dazu ebener und homogener. Die Fiillkorper sind
kaum von der Oberfldche erhaben und es sind keine Hohlrdaume und Spalten zu erkennen.
Beziiglich der anderen Merkmale stimmt dieses Bild mit den vorherigen iiberein.
Auffallend sind bei Abbildung (e) erneut Rillen und Kratzer und grof3e Fiillkorper, die sich

von der Umgebung abheben.

Die Aufnahmen bei 5000-facher VergroBerung (Abb. [7.3)) erwecken den gleichen Eindruck
wie bei 2500-facher VergroBerung. Manche Fiillkorper sind von feinen Rissen durch-
zogen. Kleine Fiiller sind kaum von der umgebenden Matrix zu unterscheiden. An den
Réandern mehrerer Fiillkorper sind vereinzelt Spalten auszumachen. Abbildung (e) lasst
keine eindeutige Unterscheidung von Matrix und Fiillkorpern zu. Die polierte Oberfliche
ist inhomogen und undefiniert. Eine querverlaufende Rille ist erkennbar. Die einzelnen

Bestandteile scheinen zu einer Masse verschmolzen zu sein.
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Es ist festzustellen, dass es zwischen den Bildern der einzelnen Gruppen keine Unterschie-
de beziiglich der Oberflachenbeschaffenheit gibt. Das heift die verschiedenen Parame-
ter und Parameterkombinationen der Gruppen fiihren nicht zu unterschiedlichen Ober-

flachenmorphologien bzw. die Unterschiede sind nicht mit dem REM erfassbar.
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5.4 REM-Bilder Miinchen

Bei 50-facher VergroBerung (Abb. sind auf den Bildern (a)-(d) feine Querrillen
zu erkennen. Die Oberfliche erscheint homogen und flach. Kleine Erhebungen sind an
manchen Stellen auszumachen. Im Gegensatz dazu ist in Abbildung (e) eine eindeutige und
stark ausgepigte Querrillung festzustellen. Die Probe ist nicht flach, sondern von grof3en
Rillen unterbrochen. Herstellungsbedingt sind kleine Luftblasen zu sehen, ansonsten
handelt es sich um eine homogene Oberfldche. In Abbildung (f) sind feine Kratzer in allen
Richtungen und Artefakte sichtbar.

Bei 500-facher VergroBerung (Abb.[7.6) fallen auf den Abbildungen (a)—(d) einzelne grofie
Fiillkorper auf, die wie auf die Oberflache aufgelagert erscheinen und sich hervorheben.
Dadurch wirkt bei dieser Vergroerung die Oberflache inhomogen und unregelméfig. Die
Querrillen sind auffallend und ausgeprégt. Auf Bild (e) sind einzelne Fiillkorper nicht mehr
auszumachen. Mit Ausnahme eines Artefaktes ist die Oberflache duflerst homogen. Es sind
keine Kratzer oder Rillen erkennbar.

Auf Abbildung (f) fallen bei dieser Vergroerung feine Kratzer ins Auge und zahlrei-
che kleine Locher. Diese Hohlrdume sind auf der abradierten Oberflache nicht mehr
zu erkennen, was bedeutet, dass sie komplett eingeebnet wurden. Es wird folglich min-

destens so viel Material durch Verschleil3 abgetragen, wie der Hohe dieser Locher entspricht.

Bei 2500-facher Vergroerung (Abb.[7.7) sind auf den Abbildungen (a)—(d) groBe abgerun-
dete Querrillen erkennbar. Es fillt die inhomogene Verteilung von Fiillern und Matrix auf,
die zu einer ungleichmaBigen und unebenen Oberflidche fiihrt. In dieser VergroBerung wirkt
die Oberflache poliert. Der Matrixverlust wird verdeutlicht durch die erhabenen Fiillkorper.
Auf Abbildung (e) ist die Oberfliche uneben und aufgeworfen. Deutlich kleinere Fiillkorper
im Vergleich zu den Bildern (a)—(d) sind sichtbar. Sie haben eine Gré8e zwischen 0,5 und
1 um. Die GroBenverteilung ist homogen, die Fiillkorper sind alle gleich gro8.

In Aufnahme (f) fillt auf, dass die Fiiller nicht eindeutig von der Matrix zu unterscheiden
und von der Oberfliche erhaben sind so wie nach Zahnputzsimulation. Die polierte Ober-
flache ist zwar inhomogen und von unregelméfBigen Kratzern zerfurcht, aber eben. Die
einzelnen Bestandteile scheinen zu einer Masse verschmolzen zu sein.

Variolink Esthetic erscheint auf den REM-Aufnahmen nach Abrasion polierter als nach der

eigentlichen Politur.

Die Oberfliche unter 5000-facher Vergroferung (Abb. ist auf den Bildern (a)—(d) von

feinen Rissen durchzogen und erscheint pords. Sie wirkt leicht uneben mit abgerundeten
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Erhebungen. Rillen, Kratzer, Hohlraume oder Debris sind nicht auszumachen. Fiillkorper
und Matrix sind gut voneinander zu unterscheiden. Die Fiillkdrper heben sich von der
Oberflache ab, da um sie herum die Matrix abradiert worden ist. Der Grof3enunterschied
der Fillkorpern ist ausgepragt, er schwankt zwischen 0,5 und 4 pm. Auf Bild (d) ist ein
einzelner abgerundeter Hohlraum zu erkennen. Es ldsst sich schwer sagen, ob es sich dabei
um eine Luftblase oder einen herausgerissenen Fiillkorper handelt.

Abbildungen (e) und (f) haben das gleiche Erscheinungsbild wie bei 2500-facher Ver-
groferung.

Es ist festzustellen, dass es zwischen den Bildern der einzelnen Gruppen mit Ausnahme
der Kontrollgruppe keine Unterschiede beziiglich der Oberflaichenbeschaftfenheit gibt. Das
heift, die verschiedenen Parameter und Parameterkombinationen der Gruppen fiihren nicht
zu unterschiedlichen Oberflichenmorphologien bzw. die Unterschiede sind nicht mit dem
REM erfassbar.

84



6. Diskussion

6 Diskussion

6.1 Ergebnisse der VerschleiBpriifung

Die Ergebnisse der beiden durchgefiihrten Versuche weichen voneinander ab. Dies zeigt,
dass die unterschiedlichen Arbeitsmittel, Maschinen und Bedingungen in zwei Laboren
die Resultate einer Methode und somit deren Aussage beeinflussen. Bereits 1987 stell-

te Zum Gahr fest, dass in zwei verschiedenen Tribosystemen gemessener Verschleif} variiert.

Der in Tokyo durchgefiihrte Versuch hat kaum Verschleifl erzeugt und die Ergebnisse
konnen als nicht plausibel bezeichnet werden.

Letzteres wird von Tabelle[5.2] belegt. Es kann nicht stimmig sein, dass auf derselben Probe
und nicht weit voneinander entfernt an manchen Stellen ein Materialverlust und an anderen
Stellen eine Materialzunahme beobachtet wird. Der Mechanismus bei Zahnputzsimulation
betrifft immer die gesamte Oberflache und fiihrt zu einer einheitlichen Veranderung dieser.
Selbst bei lediglich minimaler Oberflachenverinderung, wie in diesem Fall, ist es nicht
logisch zu erkldren, warum im Verhiltnis zur Referenzfliche ein Zuwachs an Material
stattgefunden haben soll.

Eine weitere Beobachtung ist, dass bei den geringen VerschleiBwerten nach 35 000 Zyklen
weniger Verschleif3 als nach 25 000 Zyklen gemessen wird. Die Diskussion in Kapitel 6.5.1
verdeutlicht, das Ungenauigkeiten der Auswertungssoftware eine Ursache dafiir sein knnen.
Aus Abbildung @ ist ersichtlich, dass es zwischen den Referenzflachen und der Abra-
sionsfliche keinen Hohenunterschied gibt. Die Oberfldache ist nach Verschleilsimulation
unverdndert eben und es kann kein Verschleifl nachgewiesen werden.

Die Zahnpastaslurry in Toyko und Miinchen besteht aus denselben Komponenten. Im
Versuch in Miinchen wird damit Verschleifl generiert. Eine Erklarung wére, dass die
Calciumhydrogenphosphat-Partikel in Tokyo aufgrund einer Chargenschwankung kleiner
sind als die in Miinchen. Bei unter 48 Vol.-% Fiillkorperanteil sinkt die Verschlei3festigkeit
stark (Condon & Ferracane, [1997b). RelyX Ultimate besitzt 43 Vol.-% Fiillkorperanteil,
demzufolge miisste vermehrter Verschleifl nachweisbar sein.

All diese Feststellungen fiihren zu der Einsicht, dass nicht identifizierbare Einflussfaktoren
existieren, die Verschleifl verhindern. Zudem stellt eine unzuldngliche Quantifizierungs-
methode die Ergebnisse der statistischen Auswertung in Frage, da diese somit nicht auf
wahren Zahlen basieren. Aus diesem Grund wird auf die Details der deskriptiven Statistik
nicht weiter eingegangen.

Der fehlende signifikante Zusammenhang zwischen Verschleifl und den Versuchsparame-
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tern kann in diesem speziellen Fall als richtig betrachtet werden, da nachweislich kaum
eine Verdanderung infolge der Zahnputzsimulation auf der Oberflidche aufgetreten ist. Er ist

jedoch nicht liber diesen Versuch hinaus giiltig.

Bei den Ergebnissen des Versuchs, der in Miinchen durchgefiihrt wird, korrelieren steigende
VerschleiBwerte mit zunehmendem Beanspruchungsmal} der Probenoberfliche aufgrund
einer Anderung der VerschleiBparameter (Tab. . Dies stimmt mit der gidngigen Mei-
nung der Literatur iiberein: T. Suzuki et al. (2009) haben einen linearen Zusammenhang
zwischen Abrasion und Zyklenanzahl festgestellt und einige weitere Autoren eine steigende
Abrasionsrate bei Erhohung des Gewichts (Bowden & Tabor, 1973 Friedrich, |1986; Heath
& Wilson, |1976; Sarrett et al., | 1991)).

Der signifikante Einfluss von Gewicht und Zyklenanzahl auf den Verschlei$} erfiillt die
Zusammenhinge der Archard-Gleichung. Da jedoch keine Linearitit festgestellt wird, kann
die Hypothese der Zielsetzung nicht bestatigt werden.

Die mittleren VerschleiBwerte der vorliegenden Untersuchungen liegen je nach Gruppe
zwischen -20 und -38 pm. Negative Zahlen entsprechen einem Substanzverlust und die-
ser ist umso grofer, je kleiner die Werte sind. Werden diese Zahlen in Relation zu den
Ergebnissen von Buchalla et al. (2000) und Ishikiriama et al. (2015) gesetzt, wird deutlich,
dass mehr Verschlei§ stattgefunden hat als in vergleichbaren Studien. Es ist anzumerken,
dass im Vergleich zu den dieser Dissertation zugrundeliegenden Versuchsbedingungen
invasivere Verfahren angewendet werden — Zahnpastaslurry mit Bimsstein oder 100 000
Zyklen. Es kommt hinzu, dass die Geometrie des Probenhalters aus Miinchen mit seinen
Vorwolbungen eine kleine Kontaktfliche verursacht. Buchalla et al. (2000) verwenden
eine plane Probe mit 25 mm Durchmesser und Ishikiriama et al. (2015) mit 15 mm Linge.
Deren Proben haben eine grofere Kontaktfliche. Die kleine Kontaktfliche der Miinchner
Proben erfihrt folglich bei gleicher Kraft mehr Druck und somit mehr Verschleil3.

Die hohe Standardabweichung bedeutet, dass die VerschleiBwerte weit um den Mittelwert
gestreut sind. Dafiir gibt es mehrere Griinde. In der deskriptiven Statistik sind unter z. B.
17 500 Zyklen die Ergebnisse der Gruppe A und B zusammengefasst, die unterschiedli-
chen Gewichten unterworfen sind. Zudem sollte beriicksichtigt werden, dass die Proben
zur Vermessung gepudert werden miissen und eine homogene Schicht nur schwierig zu
erreichen ist. Des weiteren handelt es sich bei der Oberflachenzerriittung um einen nicht
statistisch vorhersagbaren Prozess, weswegen eine hohe Streuung von Messwerten bei
Verschleiflsimulationen typisch ist.

Einzelne Maximalwerte im positiven Bereich sind Ausreifler, die wihrend der Ober-
flachenerfassung entstanden sind und die die Oberflache nicht korrekt darstellen.

Die Messungen der Oberfliche vor Beginn der VerschleiBpriifung zeigen, dass die Ober-
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flache trotz Politur nicht frei von UnregelmifBigkeiten ist. Diese miissen gemessen und von
den ermittelten VerschleiBwerten subtrahiert werden.

Noch besser wire es, die erste Messung nach 2000 Zyklen durchzufiihren und diese
VerschleiBwerte von den Werten am Ende abzuziehen. Damit wiirde der Verschlei3 des
Tribofilms nicht im Endverschleifl beinhaltet sein. Die hohere Verschleiflrate bei einer
Belastung mit 250 g im Vergleich zu einer Belastung mit 125 g steht im Einklang mit den
VerschleiBwerten. Die VerschleiBBrate steigt im zweiten Intervall (17 500-35 000 Zyklen)
an. Dies steht jedoch entgegen der gelaufigen Meinung der Literatur, die besagt, dass die
Verschleiflrate mit der Zeit abnimmt (DeLong et al.,2012). Die Zunahme der Verschlei3rate
konnte darin begriindet sein, dass mit steigendem Materialverlust auch die Biirstfilamente,
die zu Beginn nur leicht {iber das Material gestrichen sind, Druck auf die Probe ausiiben
und immer stirkeren Kontakt bekommen. Harrington et al. (1982) gehen davon aus, dass
die Erklarung ein Fiillkorperverlust nach vorherigem Matrixverlust ist.

Die Ergebnisse der Kontrollgruppe aus dem Material Tetric EvoCeram sind signifikant
unterschiedlich im Vergleich zu denen der Gruppe B, die den gleichen Parametern unterlie-
gen. Tetric EvoCeram weist einen mehr als doppelt so hohen Verschleifl und eine doppelt
so groBBe VerschleiBrate auf als Variolink Esthetic. Dies ist ein duBerst ungewohnliches
Ergebnis, da es sich bei Variolink Esthetic um ein niedrigviskoses Befestigungskomposit
handelt, das aufgrund des niedrigeren Fiillkorpergehaltes (Tab. 4.3) weniger abrasions-
bestindig sein sollte. T. Suzuki et al. (2009) haben einen Zahnputzabrasionstest mit Tetric
EvoCeram durchgefiihrt, mit dem Ergebnis, dass ein Verschleifl von 600 um gemessen
wird. Diese Werte weisen ebenfalls auf einen geringen Abrasionswiderstand hin. Sie sind
jedoch deutlich hoher als die im Rahmen des vorliegenden Versuchs ermittelten Werte
und konnen aufgrund anderer Versuchsbedingungen nicht direkt mit den VerschleiBwerten
dieses Verschleifitests verglichen werden.

Die Standardabweichung beinhaltet die methodische Variabilitit (z. B. Genauigkeit des
3D-Scanners, Unterschiede im mechanischen Betrieb von Durchlauf zu Durchlauf). Sie ist
bei dem Versuch in Miinchen hoch, was fiir eine Unbestindigkeit der Methode spricht.
Die Ergebnisse der Versuche aus Tokyo und Miinchen sind grundlegend unterschiedlich:
Kaum nachweisbarer Verschleifl und unplausible Zahlen stehen aussagekriftigen Ver-
schleiBwerten gegeniiber, die einen signifikanten Zusammenhang zwischen Versuchspara-
metern und Abrasion belegen.

Oberflachlich betrachtet werden zwei Materialien derselben Materialklasse (Befestigungs-
komposite) mit der gleichen Verschleipriifung (Zahnputzabrasion) und der gleichen
Quantifizierungsmethode (optisches 3D-Scanverfahren) unter gleichen Versuchsparame-
tern von derselben Person getestet. Trotz der Bemiihungen, annihernd iibereinstimmende

Werte der VerschleiBparameter zu garantieren, differieren die Ergebnisse, da die Zahnputz-
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simulatoren und 3D-Scanverfahren auf unterschiedlichen Arbeits- und Methodenkonzepten
basieren. Die Diskrepanz der Ergebnisse verdeutlicht, dass eine genaue Betrachtung der
Methode notwendig ist, um die Griinde fiir die Unterschiede herauszufinden. Offenkun-
dig spielen zahlreiche Details eine Rolle, die auf den ersten Blick eine untergeordnete
Bedeutung zu haben scheinen. Die Versuche bestéitigen Heintzes Aussage (2019), dass

Ergebnisse verschiedener Simulatoren und VerschleiBmethoden nicht vergleichbar sind.

Bei der statistischen Analyse ist eine visuelle Kontrolle auf Normalverteilung unter Zuhil-
fenahme eines Histogramms eine verldssliche Alternative zu bekannten Berechnungen wie
dem Shapiro-Wilk-Test, dessen Aussagekraft von der Probenanzahl abhéngig ist. Es besteht
die Gefahr, dass aufgrund einer kleinen Stichprobe eine Abweichung von der Normalver-
teilung nicht erkannt wird (Salvatore S. Mangiafico, 2016).

Fiir die Ergebnisse aus Miinchen wird exemplarisch mit zwei verschiedenen Tests die
Normalverteilung gepriift. Beide ergeben widerspriichliche Aussagen: Shapiro-Wilk-Test:
p-Wert = 0.01464 (p < 0,05); Kolmogorov-Smirnov-Test: p-Wert = 0.5054 (p > 0,05). Aus
diesem Grund wird die Normalverteilung mit einem Histogramm gepriift.

Im Anschluss an die zweifaktorielle Varianzanalyse wird kein Post-Hoc-Test durchgefiihrt,
da es bei den Variablen ,,Zyklenanzahl*“ und ,,Gewicht“ jeweils zwei Gruppen gibt. Aus

diesem Grund ist es eindeutig, wo der nachgewiesene Unterschied der Varianzanalyse liegt.

6.2 Interpretation der REM-Bilder

Die REM-Aufnahmen der Proben aus Tokyo spiegeln den kaum vorhandenen Verschleif3
wider, indem keine Spuren von Abrasion zu erkennen sind. Die leichten bei 500-facher
VergroBBerung erkennbaren Biirstspuren (Abb. sind fein und oberflachlich, sodass
von keinem abrasiven Prozess ausgegangen wird. Zudem sind sie unregelmaBig iiber die
Oberflache verteilt und sprechen gegen einen gleichmifig verteilten Filamentkontakt der
Biirste mit der Probe. Im Vergleich zu den Proben aus Miinchen, die nachweisbar einem
Verschleifl unterlegen sind, sind Biirstspuren bei 50-facher VergroBerung (Abb. [7.1)) nicht
sichtbar. Die FiillkorpergroBe stimmt mit den Angaben des Herstellers iiberein. Die Locher

auf den Proben sind Artefakte und Lufteinschliisse der Probenherstellung.

Auf den REM-Bildern aus Miinchen sind bei jeder VergroBBerung Wellen und Querrillen zu
erkennen, die den Spuren der Biirstfilamente entsprechen. Wellen gehoren zu den typischen
Verschleilerscheinungsformen (Zum Gabhr, [1987).

Es kommt zu einer Abflachung der Fiillstoffe und einem Verlust an Matrix, die jeden

Fiillstoffpartikel umgibt. Dies steht im Widerspruch zu den von Jgrgensen (1982) berich-

88



6. Diskussion

teten Ergebnissen, denn der IPS betrigt nach den REM-Bildern zwischen 0,5 und 2 um
und ist somit kleiner als der von Jgrgensen benannte Grenzwert von 10 um. Bei einem
IPS unter diesem Grenzwert, sollte nach seiner Theorie die Matrix vor Abrasion geschiitzt
sein. Diese Nichtiibereinstimmung verdeutlicht die Notwendigkeit, den IPS fiir moderne
Komposite neu zu berechnen und heif3t nicht, dass das Konzept des IPS falsch ist. Jgrgensen
fiihrte seine Berechnung an Kompositen durch, die im Vergleich zu heute deutlich groere
Fiillkorper enthielten. Ebenfalls besteht ein Widerspruch zu den Beobachtungen von Van
Dijken und Ruyter (1987), die feststellen, dass freie Abrasivpartikel in Suspension nur die
Matrix abradieren.

Es scheinen keine Fiiller herausgerissen worden sein, da bei den Miinchner Proben keine
Locher sichtbar sind. Die Oberfliche weist weder plastische Verformung, noch Span-
bildung oder Bildung groBer Risse auf. Daraus ldsst sich schlie3en, dass Mikropfliigen,
Mikroermiiden, Mikrospanen und Mikrobrechen nicht stattgefunden haben.

Die quantitativen Ergebnisse, die unterschiedlich starken Verschleifl der einzelnen Gruppen
belegen, sollten von den REM-Bildern widergespiegelt werden. Ein derartiger Unterschied
ist jedoch nicht sichtbar. Die REM-Bilder der verschiedenen Gruppen differieren nicht
beziiglich des Ausmalles der Abrasion.

Die Herstellerangaben zur Fiillkorpergrofe stimmen nicht mit den Beobachtungen auf den
Bildern aus Miinchen iiberein. Tetric EvoCeram weist auf den Bildern kleinere Fiillkorper
auf als Variolink Esthetic (Variolink Esthetic: 0,5-5 um; Tetric EvoCeram: 0,5—1 pum).
Dem Hersteller zufolge sollte dies umgekehrt sein (Variolink Esthetic: 0,04—0,2 um; Tetric
EvoCeram: 0,04-3 pum) (Ivoclar Vivadent, 2011} 2016, 2018). Es kann ausgeschlossen
werden, dass Material oder Proben vertauscht wurden, die REM-VergroBerungen sind
ebenfalls korrekt. Es liegt die Vermutung nahe, dass sich die Herstellerangaben auf
kompakte Fiillkorper aus Glas beziehen und auf den REM-Bildern Prepolymerisate aus
Hybridglasern zu sehen sind, die fiir die Groenangaben nicht beriicksichtigt werden.
Die Rillen bei Tetric EvoCeram sind derart breit und groBvolumig, dass sie nur in 50-facher
Vergroflerung (Abb. (e)) auszumachen sind. Die Abrasionsrillen bei Variolink Esthetic
sind fein, sodass sie in 2500-facher Vergrof3erung (Abb. (a) - (d)) festzustellen sind
und bei 50-facher VergroBerung (Abb. [7.5] (a) - (d)) wie feine Linien erscheinen. Das
lasst darauf schlieen, dass Tetric EvoCeram stirker der Abrasion unterlegen ist. Diese
Schlussfolgerung untermauert die quantitativen Ergebnisse, die einen mehr als doppelt
so hohen Verschleifl und einen signifikanten Unterschied gegeniiber Variolink Esthetic
belegen.

Bei einem Vergleich der polierten Referenzfliche (Abb. (e); Abb. )
mit der abradierten Oberflache ist auffallig, dass die Oberfliche nach Zahnputzsimulation

ebenmaiBiger und geglitteter aussieht. Dies wird auf den REM-Bildern aus Miinchen
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beobachtet. Es wird der Eindruck erweckt, dass das Putzen die Oberflache weiter poliert.
Dies deutet ebenfalls darauf hin, dass der VerschleiBmechanismus Matrix abtridgt und
Fiiller glittet. Die Messung des Oberflachenglanzes im Rahmen der Vorversuche bestatigt

diesen Eindruck, da der Oberflachenglanz nach Abrasion nicht abnimmt.

Auf den Referenzflichen der Proben aus Tokyo und Miinchen (Abb. (e); Abb.[7.8-
[7.5](f)) ist eine einheitliche Schicht zu erkennen, bei der es sich um eine Schmierschicht
handelt. Lambrechts und Vanherle (1982) vertreten die Ansicht, dass das Vorhanden-
sein einer Schmierschicht bei fast allen Kompositen nachgewiesen werden kann. Diese
Schmierschicht entsteht beim Polieren. Aufgrund der hohen kinetischen Energie und der
Reibungswirme wird die Oberflichenmatrix plastisch verformt. Dies fiihrt zu einer amor-
phen Schicht, die sich gleichmaBig iliber die Oberflache verteilt.

Zudem werden dabei in die Matrix anorganische Fiillkorperfragmente hineingepresst. Diese
dichtgepressten Fiillkorperfragmente sind der Grund, warum der Tribofilm mechanisch
bestandiger als das darunter liegende Komposit ist (Kunzelmann, K.-H. 2021, personliche
Mitteilung). Die Schmierschicht wird bei der Zahnputzsimulation entfernt. Auf den REM-
Bildern, die nach der VerschleiBpriifung aufgenommen werden, ist davon nichts mehr zu
erkennen. Dies betrifft ebenfalls die Proben aus Japan, obwohl kaum messbarer Verschleif3
stattgefunden hat.

In den Vorversuchen zeigen die unterschiedlichen Polierverfahren kaum Auswirkung auf
den Verschlei3. T. Suzuki et al. (2009) kommen zu der Feststellung, dass die Art der Politur
nicht die Abrasion beeinflusst.

6.3 Analyse der Zahnputzsimulatoren

Der Aufbau der Zahnputzsimulatoren und die damit verbundenen Details und Schwach-
stellen sind essenziell fiir den Ablauf der Verschleipriifung und fiir die Ergebnisse. Im
Folgenden betrachten wir genau, welche Faktoren fiir Ungenauigkeiten oder Schwierigkei-

ten gesorgt haben und inwiefern diese verbessert werden konnten.

Der Zahnputzsimulator in Tokyo besitzt einen Biirstarm, mit dem jede Probe getestet wird.
Das bedeutet, dass jede Probe theoretisch den gleichen Bedingungen unterworfen ist.

Ein weiterer positiver Aspekt ist die Probenform. Die Proben bestehen rein aus dem zu
testenden Komposit, wodurch sich die Biirste einzig auf dem zu testenden Material bewegt.
Der feste Metallboden unter der Probe kann nicht nachgeben. Das Fehlen eines Proben-
halters erhoht die Prizision, da Schutz vor Abrasion durch an die Probe angrenzendes

Material, lockeren Sitz im Probenhalter oder Nachgeben von weichem Material unter der
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Probe ausgeschlossen werden kann.

Gleichzeitig fiihrt die Funktionsweise des Zahnputzsimulators zu Ungenauigkeiten. Der
Biirstarm besitzt einen metallischen Einsatz, an dem der Biirstenkopf befestigt ist (Abb.
A.1)). Dieser Einsatz wird mithilfe von zwei Haltestdben dem Simulatorarm aufgesteckt.
Er ist nicht fest fixiert. Bei Bewegung des Biirstarms entsteht ein Verkippen aufgrund
eines Lagerspiels. Zudem ist die Reibung in den Lagern der Haltestibe ein schwierig
einzuschitzender Faktor. Angesichts der Komplexitit eines tribologischen Systems, fiihrt
diese unkontrollierte Biirstbewegung zu keinerlei Vorhersagbarkeit des Verschleilmecha-
nismus.

Des Weiteren ist zu erkennen, dass nicht alle Filamente gleichmiBigen Kontakt zur Probe
haben. Es ist schwierig, genau zu bestimmen, wie viele der Filamente in Kontakt mit der
Probe sind oder wo Ubergangsbereiche verlaufen. Die Filamente, die die Probe beriihren,
wolben sich aufgrund der kurzen Bewegung des Biirstarmes von sieben Millimetern
lediglich nach links und rechts. Dabei gleiten die Filamentspitzen, die fiir die Abrasion
verantwortlich sind, minimal {iber die Probe. Die Filamente haben folglich weniger Kontakt
und legen eine geringere Distanz auf der Probe zuriick, als es auf den ersten Blick erscheint.
Dies fiihrt zu einem geringeren Ausmal} an Abrasion, da diese das Ergebnis von Arbeit
ist, die physikalisch dem Produkt aus Kraft und Weg entspricht. Aus diesem Grund ist
der Weg, den die Zahnbiirstenfilamente auf der Kompositoberflache zuriicklegen, fiir den
Verschleifl von Bedeutung (Enax & Epple, |2018). Eine Moglichkeit, um der Auswirkung
der geringen zurilickgelegten Distanz entgegenzuwirken, wire die Wahl deutlich hoherer
Zyklenzahlen, beispielsweise 100 000 Zyklen.

Die Vorrichtung, die die Probe und Zahnpastaslurry enthilt, ist unbewegt. Daher besteht
die Gefahr, dass die Abrasivpartikel der Slurry sedimentieren und nicht mehr in Kontakt
mit der Probe kommen (Shell et al., [1966). Dies wire eine weitere Ursache fiir die kaum
vorhandene Abrasion. Es wire besser, mithilfe einer Pumpe oder einer bewegten Wanne

die Slurry in Bewegung zu halten, um dies zu verhindern.

Der Zahnputzsimulator in Miinchen ist anders als der in Tokyo konzipiert. Es gibt sechs
Priifstinde statt einem, was bedeutet, dass sechs eigene tribologische Systeme — mit mini-
malen Unterschieden — existieren.

Die Zahnbiirsten sind in alle Richtungen verstellbar, wodurch sie manuell fiir jede Probe
individuell und moglichst exakt eingestellt werden konnen. Es ist jedoch schwierig, die
Einstellung, die allein visuell kontrolliert werden kann, fiir jeden Priifstand prizise zu
wiederholen. Das heif3t, der Kontakt der Filamente ist bei jeder Probe anders, ebenso wie
die eingestellte Gewichtskraft. Wie viele der Filamente Kontakt zur Probe haben und wie

stark sie einzeln angepresst werden, ist nicht beurteilbar.
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Zudem sind die Bauteile nicht perfekt identisch, wodurch unterschiedliche Passungen beim
Zusammensetzen entstehen. Die Proben werden beispielsweise mithilfe weiller Kunststoff-
Bauteile fixiert (Abb.[4.10|(a)), die oft nicht richtig in Position gebracht werden konnen,
wodurch der Lauf der Filamente und deren Kontakt mit der Probe beeinflusst werden.
Selbst wenn alle Schrauben fest angezogen sind, existiert trotzdem ein leichtes Spiel der
Biirstarme. Wie stark sich all diese Ungenauigkeiten auswirken und in ihrer Summe zu
unterschiedlichen VerschleiBiraten der einzelnen Priifstande fiihren, 14sst sich nicht genau
nachvollziehen.

Die Kontrolle der Gewichtskraft erfolgt mithilfe einer Waage. Die Werte schwanken, sobald
die Position des Zahnbiirstenkopfes auf der Waage minimal verdandert wird. Ein weiterer
Aspekt, der einen Vergleich der Bedingungen zwischen den Priifstinden erschwert.

Eine Moglichkeit wire, immer denselben Priifstand zur VerschleiBtestung zu nutzen und
die anderen fiinf nicht zu verwenden. Dies wiirde jedoch zu einem erheblich hoheren
Zeitaufwand fiihren.

Das Bewegungskonzept des Zahnputzsimulators in Miinchen ist ein anderes, als das des
Simulators in Tokyo. Die Zahnbiirste ist statisch und die Probe in Bewegung. Da sich der
Probenhalter in der Wanne mit Zahnpastaslurry bewegt, wird dadurch die Slurry stiandig
gemischt und eine Sedimentation verhindert.

Schmutz kann bei einem Zahnputzsimulator die Funktionsweise beeintrachtigen. Beispiels-
weise konnen Bewegungen weniger reibungslos ablaufen oder verlangsamt werden, Bauteile
nicht in die korrekte Endposition gehen, manuelle Einstellungen nicht in vollem Umfang
moglich sein oder Riickstinde die Zahnpastaslurry verunreinigen. Aus diesem Grund sollte
vor Durchfiihrung eines Tests die Maschine gesaubert und jeglicher Schmutz entfernt wer-
den.

Beide Zahnputzsimulatoren besitzen keinen Kontroller fiir Kraft, Kraftprofil und eine li-
neare Bewegung. Es wire von Vorteil, wenn neu entwickelte computergesteuerte Gerite
diese Faktoren steuern und tiberpriifen konnten.

Es wird in der Literatur empfohlen, dass vergleichende Verschlei3tests bei 37 °C durch-
gefiihrt werden sollten, um die oralen Bedingungen genauer zu simulieren (Heath & Wilson,
1976). Bei beiden Zahnputzsimulatoren wire eine Umsetzung jedoch nicht moglich, denn
die Maschinen sind zu groB fiir einen Wiarmeschrank und die Zahnpastaslurry kann nicht
konstant auf eine Temperatur erwéarmt werden.

Einige der von Heintze (2006) festgelegten Anforderungen an ein geeignetes Verschleif3-
priifgerdt werden von den Zahnputzsimulatoren nicht erfiillt. Eine hohe Prazision der
Ergebnisse ist nicht erfiillt, da es etliche Ausreiler der VerschleiBwerte gibt. Des Weiteren
spricht die hohe Streuung fiir eine geringe Robustheit des Zahnputzsimulators und eine

unzuverladssige Reproduktion der Priifparameter wie z. B. der Kraft.
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6.4 Bedeutung des Abrasivs

Bei Bewegung eines Biirstenkopfes liber eine Probe werden die Filamente gewolbt und
gleiten mit der Seitenflidche iiber die Probe statt mit der Spitze. Dieser Vorgang erzeugt in
Verbindung mit Wasser keine Abrasion (Goldstein & Lerner, 1991; Lambrechts et al.,|[2006;
Van Dijken et al.,[1983)). Die Verwendung eines Abrasivs besitzt fiir die Funktionsweise des
Zahnputzsimulators aus diesem Grund eine elementare Bedeutung. Die wichtige Frage in
diesem Zusammenhang lautet, ob die Filamente die Gewichtskraft auf die Abrasivpartikel
tibertragen und wie sich diese auf der Probenoberfliche verhalten. Da mit steigendem
Gewicht die Abrasionsrate steigt, muss die Gewichtskraft von den Filamenten an die
Abrasivpartikel weitergegeben werden.

Die Abrasivpartikel werden von den Filamenten in schragem Winkel auf die Oberfliche
gebracht (Slack et al., 1978]). Ab einem materialspezifischen Angriffswinkel wird Material
abgetragen. Je hirter das Material ist, umso groler muss der Winkel sein. Der Angriffs-
winkel der Abrasivpartikel variiert jedoch immer, wodurch lediglich ein kleiner Anteil
der Partikel Verschleill verursachen kann. Rollende oder gleitende Partikel verursachen
geringe Abrasion (Zum Gabhr, 1987).

Die Abrasivpartikel konnen wihrend der VerschleiBBpriifung nicht direkt beobachtet werden.
Daher ist es schwierig, mit Gewissheit zu sagen, ob die Abrasivpartikel in die Oberfliche
eindringen oder tiipfelnd iiber die Oberflidche rollen. Es sind jedoch auf den REM-Bildern
keine stark ausgepréigten Kratzer oder Rillen zu sehen, die fiir ein tiefes Eingraben der
Abrasivpartikel in die Oberflache sprechen wiirden. Die Kraft auf der Zahnbiirste ist jedoch
grof} genug, dass die Abrasivpartikel nicht nur die Matrix, sondern auch die Fiillkorper
gleichmifig abradieren konnen.

Trotz der gleichen Slurryzusammensetzung differieren die Ergebnisse der beiden Versuche.
Zudem werden mit dem Zahnputzsimulator in Tokyo unterschiedliche Abrasive getestet,
mit dem Resultat, dass alle die gleichen Ergebnisse produzieren. Diese Beobachtungen
sollten jedoch nicht zu der Schlussfolgerung fiihren, dass die Auswahl des Abrasivs keine
Rolle spielt. Wenn ein Abrasiv aufgrund des mangelhaften Mechanismus eines Simulators
keine Chance hat, Verschleil zu generieren, kann daraus keine Schlussfolgerung iliber
dessen Wirksamkeit gezogen werden.

Die Entscheidung fiir ein Abrasiv sollte sich an der klinischen Relevanz orientieren und
nicht an der maximalen Verschlei3generierung. Moderne Zahnpasten sind zahnschonend
und enthalten milde Abrasivpartikel. Entsteht bei einer Zahnputzsimulation geringe oder
keine Abrasion, ist es keine sinnvolle Losung, eine invasivere Zahnpastaslurry zu kreieren.
Bimsstein erzeugt beispielsweise vermehrt Verschleil, ist aber aufgrund der fehlenden klini-

schen Relevanz zu vernachldssigen. Es ist als Abrasiv in einigen élteren Veroffentlichungen

93



6. Diskussion

zu finden (Roulet, [1976)). Zuerst sollte die Ursache fiir wenig Verschleif3 bei dem Material
selbst oder dem Simulator gesucht werden. Ein funktionierender Zahnputzsimulator kann
mit einer normalen milden Abrasivslurry nachweisbare Abrasion generieren, wie die

Zahnputzsimulation in Miinchen gezeigt hat.

Auf den REM-Aufnahmen sehen Calciumhydrogenphosphatpartikel (Abb. 4.22)) scharf-
kantig aus, es ist jedoch davon auszugehen, dass sie im Verlauf der Verschlei3priifung zu
Bruch gehen. Sie zerbrechen mit steigendem Gewicht auf der Zahnbiirste und wirken dann
kaum verschleiBBend (Sarrett et al.,|1991} Shell et al., [1966). Dem steht eine Aussage in
der Literatur entgegen, dass mit steigendem Gewicht die Abrasionsrate steigt. Diese sinkt
erst wieder ab 7 N, da die Filamente zu stark gespreizt werden und somit kaum Abrasiv
transportiert wird (Bowden & Tabor, |1973}; Friedrich, |1986; Heath & Wilson, 1976} Sarrett
et al., [1991)). Ebenso ist es moglich, dass kantige Partikel zwar nicht zerbrechen, aber
sich mit der Zeit abrunden und die Oberfliche nicht mehr angreifen konnen. Aus diesem
Grund wire es interessant, die Abrasivpartikel nach Verschleipriifung mit dem REM
aufzunehmen. Es ist allerdings nicht gelungen, die Abrasivpartikel aus der Zahnpastaslurry
zu extrahieren (siehe Kap. 4.4.4).

Da die Konzentration des in der Slurry enthaltenen Abrasionsmittels eine Rolle spielt (Enax
& Epple, 2018)), sollte in Betrachtung gezogen werden, dass sich Abrasivpartikel in Poren
und Luftblasen auf der Oberfliche ablagern (Lambrechts & Vanherle, [1982), womit sie
nicht mehr am abrasiven Geschehen teilhaben konnen. Herausgerissene Fiillkorper konnen
zudem zu freien Verschleipartikeln werden und abrasiv wirken (Dickson, [1979; Lugassy
& Greener, |1972; Slack et al., 1978, Tillitson et al.,|1971]). Diese Vorgédnge wiirden die
Konzentration an Abrasivpartikeln und somit die Verschleiflrate verdndern.

Heintze (2006) empfiehlt einen stindigen Austausch der Zahnpastaslurry, damit abradiertes
Material von der Testoberflache entfernt wird und keiner der genannten Vorginge den Ver-
schleiBmechanismus beeinflusst. Auf den REM-Aufnahmen aus Tokyo sind einige dunkle
Locher von verloren gegangenen Fiillkdrpern zu erkennen, in denen sich Verschleif3partikel
ablagern konnten. Gemeinsam mit der Sedimentation der Zahnpastaslurry konnte dies zur
geringen Verschleiflerzeugung beigetragen haben.

Das zugesetzte Abrasiv Calciumhydrogenphosphat (1-10 pum) ist nach den REM-Bildern
(Abb.[4.22]und Abb. groBer als die Fiillkorper von Variolink Esthetic (0,5-4 um) und
von RelyX Ultimate (0,25-5 pm). Laut Meinung der Literatur wirkt sich dieses Verhiltnis
auf den VerschleiBmechanismus aus. Fiiller, die kleiner als die Abrasivpartikel sind, werden
leicht entfernt und es entsteht mehr Verschlei3 durch gleichméfBigen Abtrag (Friedrich,
1986; Mair et al., 1996} Yuasa, 1990).

Zum Gabhr (1987) setzt die Grof3e der Fiillkorper in Relation zur Eindringtiefe des Abrasivs.

94



6. Diskussion

Sind die Fillkorper kleiner als diese, werden sie ebenso leichter aus der Matrix gelost.
Es lasst sich jedoch nicht aus den REM-Bildern der Miinchner Proben erkennen, dass
Fiillkorper im Ganzen aus der Matrix gelost wurden. In Relation zur durchschnittlichen
VerschleiBhohe von 29 ym miissten Hohlraume zwischen 0,5 und 5 um Durchmesser
von herausgerissenen Fiillkorpern zu erkennen und insgesamt mehrere Schichten an
Fiillkorpern herausgeldst worden sein. Die REM-Bilder sprechen stattdessen fiir ein
gleichmiafBiges Abtragen von Matrix und Fiillern. Ein moglicher Grund hierfiir wére, dass
die Abrasivpartikel der Zahnpasta gleich grof3 oder kleiner als die Fiillkorper sind.

Der Verschleif3 von 29 um entspricht bei einem Fiillkorperdurchmesser von 0,5-5 pm
mindestens dem Verlust einer Hohe von sechs Fiillkorpern. Das Verhiltnis der Hirte
der abrasiven Partikel zur Harte der Fiillkorper beeinflusst ebenfalls das VerschleiB3ver-
halten. Genaue Zahlen zur Hirte von Calciumhydrogenphosphat und den Fiillkorpern

von Variolink Esthetic lassen sich in der Literatur und in den Herstellerangaben nicht finden.

6.5 Untersuchung der Quantifizierungsmethoden

6.5.1 Konfokales Laser-Scanning-Mikroskop

Eine weitere Schnittstelle, die fiir Ungenauigkeiten oder Fehler verantwortlich sein kann, ist
die Verschleiquantifizierung. Messergebnisse und Methoden sollten trotz Zusicherungen
von Seiten der Hersteller kritisch hinterfragt werden. Es sollte in Betracht gezogen werden,
dass der Zahnputzsimulator in Tokyo funktioniert und Verschlei3 erzeugt, und die Ursache
fiir den gering vorhandenen Verschleill beim Messsystem liegt. Die Firma Keyence gibt
vor, dass keine Oberfldchenbeschichtung notwendig ist, um eine Probe mit dem CLSM zu
erfassen. Es stellt sich trotzdem die Frage, ob die Transluzenz des Komposits die Messung
beeinflusst und eine Behandlung der Probe mit Entspiegelungsspray zu einer genaueren
Messung beigetragen hitte. Es wire eine mogliche Ursache fiir einen Messfehler, dass
der Laser in das transparente Komposit eindringt und am néchsten Fiillkorper reflektiert
wird. Zudem kann ein Hintergrundrauschen ausgelost werden (Heurich et al., 2010). Eine

alternative Losung zur Beschichtung ist die Herstellung von Replicas.

Der Zahnbiirstenkopf gibt die Breite der Verschlei3spur vor und diese muss fiir die Aus-
wertung im Ganzen inklusive der Referenzflachen erfasst werden. Vom normalen Objektiv
des CLSMs konnen jedoch innerhalb des festgelegten Messbereiches solch breite Proben
nicht erfasst werden.

Aus diesem Grund miissen einzelne Bilder zusammengesetzt werden. Keyence verwen-

95



6. Diskussion

det dafiir keinen Algorithmus, die Rekonstruktion der Probenoberfliche muss manuell
erfolgen und wird lediglich korrigiert. Eine Herausforderung stellt dabei die Festlegung
der korrekten Uberlappung dar. Es gibt fiir solche Situationen in ImageJ die Methode des
»titchings®, der ein statistischer Prozess zugrunde liegt. Eine paarweise Rekonstruktion
fiihrt oft zu Registrierungsfehlern, wenn Bildausschnitte an mehreren Stellen zusammen-
gefiigt werden. Aus diesem Grund wird eine umfassende Rekonstruktion aller Aufnahmen
gleichzeitig durchgefiihrt. Die Translation ist die Bewegunsform fiir die Bildausschnitte
und wird genau berechnet (Preibisch et al., 2009). Im Gegensatz dazu ist die von Hand
durchgefiihrte Zusammensetzung weder genau noch prizise. In Folge kann dies zu den
geringen VerschleiBwerten des Versuchs in Tokyo beigetragen haben. Diese Problematik
ist der Grund, warum keine 10- oder 20-fache Vergroferung ausgewihlt wurde. Dadurch
wiirde zwar eine hohere Genauigkeit der Aufnahmen selbst erreicht werden, es wiirden
jedoch mehr davon entstehen, um die gesamte Probe abbilden zu konnen. Eine hohere
Anzahl an Aufnahmen, die zusammengefiigt werden miissen, geht wiederum zu Lasten von
Genauigkeit und Prézision des Gesamtbildes. Belli et al. (2009) verwenden beispielsweise
fiir die Quantifizierung von Zahnputzabrasion eine 200-fache Vergroerung des CLSMs.
Eine Vergroerung in dieser Grolenordnung erzeugt Aufnahmen mit grof8er Genauigkeit,
ist jedoch bei dem CLSM in Tokyo nicht moglich und wiirde zu einer deutlich groferen
Anzahl an Bildern fiihren. Der Anwender kann lediglich eine 5-, 10- oder 20-fache Ver-

groflerung nutzen.

Die Firma Keyence stellt fiir die Auswertung der Aufnahmen eine eigene Software zur
Verfiigung. Es gibt einige Analysewerkzeuge, mit denen jedoch keine der verbreiteten
Methoden durchfiihrbar ist. Die Uberlagerung von 3D-Datensitzen, das Interpolieren
einer Ebene iiber die VerschleiBBspur oder die Differenz eines Verschlei3profils zu den
Referenzflichen sind nicht moglich. Es ist naheliegend und zeitsparend, mit einem der
zur Verfligung stehenden Instrumente die Analyse durchzufiihren. Dies wiirde jedoch
zu Ergebnissen fiihren, die nicht prdzise mit denen anderer Publikationen vergleichbar
wiren. Wird die Entscheidung getroffen, eine alternative Software zu verwenden, die eine
der drei genannten Methoden ermdglicht, ergibt sich das Problem des Dateiimports. Die
Datensitze von Keyence sind nicht mit allen Programmen kompatibel und miissen erst in

andere Dateiformate umgewandelt werden.

Die 3D-Darstellung des CLSM geht von der tiefsten Stelle der Oberflache aus und setzt
sie mit 0,0 um gleich (Abb. [6.1] roter Kreis). Alle anderen Messpunkte werden dazu in
Relation gesetzt und als positive Hohenmessungen in um dargestellt. Mithilfe der Legende

zur Farbgebung lassen sich die Messwerte ablesen. Die Verschlei3spuren befinden sich
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1000.0

Abbildung 6.1: 3D-Darstellung der abradierten Probenoberfliche im CLSM. Roter Kreis:
Tiefste Stelle bei 0,0 um

bei ca. +15 um und die hochsten Stellen bei +56,6 um. Es gibt keine Referenzebene auf
mittlerer Hohe die mit 0,0 um gleichgesetzt ist und womit alle Messpunkte verglichen

werden. Aus diesem Grund zeigt die 3D-Darstellung keine negativen Werte.

Zwei Auffilligkeiten stellen die korrekte Funktionsweise des CLSMs und der Auswertungs-
methode in Frage. Bei Betrachtung der 3D-Oberfliache (Abb. [6.1) sind Verschleispuren
erkennbar, die sich anhand einer blauen Fiarbung vom Rest der Ebene unterscheiden. Sie
befinden sich bei ca. +15 um und die umgebende plane Oberflidche bei ca. +30-35 pm. Das
CLSM hat demzufolge Abrasionsrillen in einer Gro3enordnung von 10-15 um Tiefe erfasst.
Dies zeigt eindeutig, dass kein Auftrag von Material, sondern ein Materialverschleil} statt-
gefunden hat. Er ist zwar gering, jedoch hoher als der Verschlei3, der von Subtract_Triangle
berechnet wird. Weshalb kann der Materialverlust durch Interpolieren einer Ebene nicht
quantitativ erfasst werden? Eine Erkldrung konnte sein, dass die 3D-Darstellung des CLSM
keine realitidtsgetreue Darstellung ist und den Verschleifl zu ausgepragt darstellt. Somit
gibe es in Wirklichkeit abgesehen von feinen Kratzern keine Abrasionsspur, wodurch sich
die Probenoberfliche und die interpolierte Ebene direkt iiberlagern.

Weiterhin ist die Oberfldche der Proben aus Tokyo von einer Vielzahl an Hohlrdaumen
gekennzeichnet. Diese miissten von dem CLSM erfasst werden und nach Auswertung mit

Subtract_Triangle fiir mehr nachgewiesenen Verschleill sorgen, als in Wirklichkeit durch die
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Zahnputzabrasion generiert wird. Aus diesem Grund ist es umso unverstindlicher, warum
kaum Verschleill gemessen wird.

Die Methode der VerschleiBquantifizierung erscheint nicht geeignet, um feine Vertiefungen
der Oberflache, wie z. B. Hohlraume und Kratzer, korrekt zu erfassen und daraus Verschleif3

zu berechnen.
6.5.2 Laser-Scanner

Die Proben aus Miinchen werden vor dem Scannen oberflachlich mit ,,Antiglanz“-Spray
beschichtet (Abb. §.13)), um ein Eindringen des Lichtstrahls in die Kompositoberfliche
zu verhindern. Das Sublimat kristallisiert auf der Materialoberfldche. Ziel ist es, eine
gleichméBige Filmdicke (A) zu erhalten, die im Idealfall monokristallin ist. Eine un-
gleichmiBige Schichtdicke verfélscht das Verschleilergebnis. An Stellen mit viel Pulver
wird weniger Verschleill gemessen. Dies ist der hauptsidchliche Nachteil der Anwendung
von ,,Antiglanz“-Sprays.

Bei Messung der Oberfliche entsteht eine diffuse Lichtreflexion. Der Oberflichenwert
wird um A verschoben, dies betrifft jedoch in gleichem Maf3e die Referenzflache und die
Abrasionsspur (Abb. 6.1). Werden Verschleil3- und Referenzebene verglichen, kann somit
der Verschleifl bestimmt werden. Nachteil ist, dass sich in den Kanten Puder ansammeln
kann. Es gelingt bei der Versuchsdurchfiihrung, eine gleichméfige Schicht aufzutragen,

wodurch auf die Anwendung von Replicas verzichtet werden kann.
6.5.3 Alternative Methoden

Um von Nutzen zu sein, muss die Verschlei3simulation klinisch relevante Ergebnisse
liefern. Bei der Auswertung der Verschlei3-Simulation gilt das Interesse den Parametern,
die klinische Relevanz haben, die in vivo und in vitro mit den gleichen oder vergleichbaren
Methoden gemessen werden konnen und die genau sind.

Das hier verwendete dreidimensionale Scannen ist die heutzutage bevorzugte Methode
zur VerschleiBmessung, da es quantitativ und genau ist, speicherbare 3D-Daten liefert,
die mit anderen 3D-Daten verglichen werden konnen, und in der Klinik und im Labor
anwendbar ist (Perry et al., 2000). Zu den Nachteilen gehoren der Bedarf an spezieller
Hard- und Software. Statt jedoch, wie in diesem Versuch, die Auswertung mit allein einem
3D-Datensatz durchzufiihren, wire eine weitere Methode die von DeLLong beschriebene
und favorisierte Uberlappung aufeinanderfolgender 3D-Bilder (DeLong, [2006).

Jeder Oberflachenscan generiert einen 3D-Datensatz, welcher aus einer Punktwolke besteht.

,Pairwise Point Set Registration ist eine Methode, um zwei Punktwolken aneinander
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auszurichten. Ziel ist es, deren Ubereinstimmungen zu finden. Es findet eine rAumliche
Transformation statt. Zuerst wird eine Grobausrichtung und dann eine Feinausrichtung
durchgefiihrt. Fiir letztere wird der , Iterative Closest Point (ICP)“-Algorithmus verwendet,
bei dem es sich um eine distanzbasierte Methode handelt. Das heif3t, zuerst wird die
Distanz zwischen den Punktewolken berechnet und danach minimiert. Der Algorithmus
ist anfillig fiir die Konvergenz lokaler Minima und daher empfindlich gegeniiber den
Anfangsbedingungen. Aus diesem Grund miissen die Datensitze vor-ausgerichtet werden.
Auf diese Weise konnen zwei Oberflichenscans zur Deckung gebracht werden (Besl &
McKay, |[1992; Linh & Hiroshi, 2015} Zhu et al., 2019).

Die erfasste Abrasionsspur der Proben aus Tokyo ist aufgrund des begrenzten Messfensters
schmal und stellt somit lediglich einen kleinen Teil der Oberfliche dar. Aus diesem Grund
werden drei verschiedene Stellen auf der Probenoberfliche gemessen. In Miinchen ist das
Messfenster frei wihlbar, es gibt keine Grof3enbeschrinkungen. Dadurch ist es moglich,
die Probenoberflache als Ganzes auszuwihlen und in einem Datensatz zu erfassen, da der
Messsensor jede ausgewdhlte Fliche abfahren kann. Es wiire fiir eine bessere Vergleichbar-
keit wiinschenswert, die Proben in Tokyo mit einem Messsystem zu erfassen, das ebenfalls

die gesamte Materialoberflache scannt.

6.6 Uberlegungen zum Versuchsdesign

Die Ergebnisse des Wasseraufnahmetests lassen sich nicht mit den Angaben der Hersteller
vergleichen, da diese entweder keine Angaben dazu machen oder einzig angeben, dass sie
innerhalb der festgesetzten Richtwerte liegen ( < 40 um/mm?). Die Ergebnisse liegen mit
einem Wert von rund 1,5 um/mm? fiir Variolink Esthetic in einem zu vernachlissigenden
Bereich.

Es sollte jedoch nicht auBer Acht gelassen werden, dass trotzdem ein hydrolytischer Abbau
der Fiiller-Matrix-Grenzfliche oder ein Herauslosen von Materialkomponenten stattfinden
konnen. Je nach Versuchsdesign betragen Konzentrationen von gelostem TEGDMA 146—
280 umol/ml und gelostem HEMA 108-740 umol/ml (Rothmund et al., 2017}; Schuster et al.,
2015). Diese Ergebnisse sind unterhalb toxikologisch relevanter Konzentrationen (Seiss
et al.,|2009). Es sollte jedoch bedacht werden, dass sie trotzdem allergische Reaktionen
auslosen konnen (Durner et al., 2010).

In-vitro-Versuche, die keinen Zementspalt simulieren, sondern eine flache Probenkon-
figuration aus reinem Befestigungskomposit anwenden, sind unkompliziert zu priifen,
aber nicht ohne Vorbehalte auf die In-vivo-Situation iibertragbar. Die Ergebnisse sind

geeignet, verschiedene Materialien zu vergleichen und eine Rangfolge zu erstellen oder
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neue Materialkonzepte grundlegend auszutesten. Es ist jedoch davon auszugehen, dass
derartige In-vitro-Tests den Kompositverschleil iiberbewerten, da die Bedingungen in
einem feinen Zementspalt zu geringerem Verschleif fiihren (Guzman et al.,|1997; S. Suzuki
& Minami, |2005). Ein schmaler Schlitz aus Befestigungskomposit von 0,325 mm Breite
weist nach Zahnputzsimulation lediglich einen Verschleifl von 2,44—8,70 um auf (Belli
et al., [2009).

In Miinchen wird ein Probenhalter aus PLA verwendet, der das Befestigungskomposit
umgibt. PLA ist weich und besitzt ein niedriges E-Modul (3 GPa).

Seine Dichte (1,25-1,36 g/cm?) ist niedriger als die von Komposit (Lopes et al., 2012).
Das PLA befindet sich unter dem Befestigungskomposit und stiitzt den Biirstenkopf davor
und dahinter ab (Abb. 4.13). Somit besteht die Moglichkeit, dass infolge des Drucks des
Zahnbiirstenkopfes das Material darunter nachgibt und eine geringere Kraft ausgeiibt
werden kann (Hoffman et al., 2020). Gleichzeitig bietet das weniger abrasionsbestindige
PLA keinen Schutz vor Verschleil3. Ein harteres Material wiirde zwar als Unterlage besser
fungieren, es bestiinde jedoch die Moglichkeit, den Verschleill des Komposits zu verhin-
dern. VerschleiBpriifgerite geben aufgrund der Bau- und Funktionsweise vor, wie das zu
testende Material befestigt wird. Es sollten genaue Uberlegungen angestellt werden, ob
und wie der VerschleiBmechanismus von einem Probenhalter beeinflusst wird und wie dies
verhindert oder optimiert werden kann. Letztendlich knnen grundsitzliche Gegebenheiten
jedoch nicht gedndert werden. Es wire von Interesse, die Abrasionsbestindigkeit von PLA
und Kompositen zu vergleichen und auf diese Weise die Eignung von Polylactid fiir die

Verschleipriifung zu testen.

Uneinigkeit besteht beziiglich der Frage, inwieweit die In-vitro-Bedingungen mit der
In-vivo-Situation korrelieren. Es gibt verschiedene Annahmen, wie viele Biirstzyklen oder
welche Biirstzeit im Simulator wie vielen Jahren Zahneputzen am Patienten entsprechen.
Koizumi et al. (2015) gehen von einer idealen Putzzeit von zweimal 120 s pro Tag aus
und von 60 Zahnflachen (zwei Pramolaren und drei Molaren je Quadrant mit jeweils
drei Flichen, die der Zahnbiirste zuginglich sind). Thre Uberlegungen fiihren zu folgen-
der Rechnung: 240 s /60 =4 s/ Zahnflache pro Tag; 4 s x 365 =1460s;1460sx5=7200s.
GemiB der Autoren entspriachen 120 min (7 200 s) Zahnputzsimulation 5 Jahren Z&hneputzen.
Saxer et al. (1998) beobachten am Patienten eine Biirstzeit von 68-84 s. Demnach
wiirden nach der Rechnung von Koizumi et al. 120 min Zahnputzsimulation 7-10 Jahren
Zihneputzen entsprechen. Oft wurde jedoch festgestellt, dass die Patienten die Zahne 45 s
lang putzen (Beals et al., 2000; Dentino et al., 2002; Gallagher et al., 2009; Saxer et al.,
1998)). Das wiirde nach den Berechnungen von Koizumi et al. sogar 13 Jahren Zahneputzen

entsprechen.
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Aker (1982) nennt als Aquivalent zu einem Jahr Zihneputzen am Patienten 16000
Biirststriche im Simulator, Kanter et al. (1982) gehen von 4320 Biirststrichen aus. Auf
dieser Basis fiihren Goldstein und Lerner (1991) ihren Versuch mit der Annahme aus,
10 000 Biirststriche entsprechen einem Jahr Ziahneputzen. Wang et al. (2004) wiederum
wenden 100 000 Zyklen an, um 4,2 Jahre Zahneputzen zu simulieren, nach de Gee et al.
(1985) entsprechen 2600 Zyklen pro Stunde einem Monat Putzen, laut Harrington et al.
(1982) simulieren 240 000 Zyklen 4 Jahre und Kanik et al. (2017) gehen von 5000 Zyklen
aus, die ein Jahr Zahneputzen simulieren. Sorensen und Nguyen (2002) gehen fiir ihre
Berechnung davon aus, dass zweimal am Tag fiir 120 Minuten die Zdhne geputzt werden
und dass durchschnittlich 56 Zahnflichen (28 Zihne, jeweils 2 Flachen) betroffen sind. Sie
schlieBen daraus, dass eine Zahnfliche in zwei Jahren 52 Minuten lang dem Zahneputzen
ausgesetzt ist.

Es wird deutlich, dass es in der Fachwelt keinen Konsens zu diesem Thema gibt. Zudem
geben Autoren selten an, welche Berechnungen oder Modelle den Werten zugrunde liegen,
oder sie iibernehmen die Angaben friiherer Versuche unkommentiert. Die Ubertragung der
Versuchsbedingungen auf das entsprechende Equivalent am Patienten ist fiir die Aussage-
kraft einer Abrasionsstudie von elementarer Bedeutung. Ob der generierte Verschleill 5 oder
15 Jahren realem Zihneputzen entspricht, macht einen Unterschied fiir die Interpretation
der Ergebnisse.

Beziiglich des verwendeten Gewichts und somit des Drucks der Zahnbiiste werden in
In-vitro-Versuchen unterschiedliche Werte verwendet (Tab. [2.1)). Die In-vivo-Situation am
Patienten soll so realistisch wie moglich nachgeahmt werden, jedoch gibt es in der Literatur
keine einheitliche Angabe dariiber, mit wie viel Druck ein Patient seine Zahne putzt, an
der sich fiir einen Versuchsaufbau orientiert werden konnte. Sorensen und Nguyen (2002)
gehen von 273 g (= 2,73 N Druckkraft) aus, Van der Weijden et al. (1998) von 140-720 g
und Lambrechts et al. (2006) von 318-471 g. Nach Vieira et al. (2006) nehmen die Zdhne
bei einem 100-200 g entsprechenden Putzdruck keinen Schaden. Die Empfehlung an die
Patienten lautet demnach, die Zahne mit einem Druck, der ungefidhr 150 g entspricht,
zu putzen. Folglich ist die Vielzahl an unterschiedlichen Versuchsanordnungen nicht
tiberraschend, wenn es keine standardisierten klinischen Richtwerte zur Orientierung gibt.
Andere Versuche 16sen sich von der klinischen Relevanz und wenden beispielsweise ein
Gewicht von 500 g an, um den Verschlei3 zu beschleunigen (T. Suzuki et al., 2009).

Es kommt hinzu, dass viele Faktoren wie beispielsweise die Borstenbewegung, die Grofle
der Zahnbiirste oder das Biirstdesign die Kraftiibertragung und somit den Zahnputzver-

schleifl beeinflussen.
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6.7 Ausblick

Fiir eine genauere Betrachtung der im Rahmen der vorliegenden Dissertation untersuchten
Fragestellungen wire es interessant, unter den gleichen Versuchsbedingungen mit dem
Zahnputzsimulator eine Klebefuge aus Variolink Esthetic zu testen. Dabei konnte tiberpriift
werden, ob sich dieselben Unterschiede wie bei Belli et al. (2009) ergeben, wenn Befesti-
gungskomposite parallel oder senkrecht gebiirstet werden. Die VerschleiBwerte konnten
mit denen verglichen werden, die in diesem Versuch mit einer flachen Probenanordnung ge-
neriert werden. Es konnten groflere Zyklenzahlen getestet werden, beispielsweise 100 000,
um Versagensmorphologien und entsprechende VerschleiBmechanismen deutlicher auf den
REM-Bildern zu erkennen. Es gibt eine gro3e Zahl methodischer Probleme, die bisher nicht
gelost werden konnten. Beispielsweise stellt die zuverlassige Bestimmung des RDA-Werts
(radioactive dentin abrasivity) eine Herausforderung dar (Dorfer, 2010).

Um den Faktor Abrasiv genauer zu bewerten, sollten weitere Untersuchungen durchgefiihrt
werden, z. B. im Zuge einer weiteren Dissertation. Goldstein und Lerner (1991) gelangen
in ihrer Arbeit zu dem Schluss, dass je nach verwendeter Zahnpasta die Abrasionswerte
stark schwanken. Es wire aufschlussreich, die Auswirkung verschiedener Abrasive und
Zahnpastaslurries auf den Verschleifl genauer zu untersuchen und die Ergebnisse denen
einer Kontrollgruppe mit Wasser gegeniiberzustellen. Weitere Tests in diesem Bereich
ibersteigen jedoch den Rahmen dieser Dissertation.

Es wire aulerdem der Gedanke aufzugreifen, ob und wie stark die Ergebnisse differieren,
wenn die gleichen Proben mit unterschiedlichen Oberflichenscannern erfasst werden. Es
gibt vielfdltige Ansatzpunkte, um die Methoden zum Zahnputzverschleifl und dessen Quan-
tifizierung genauer zu untersuchen und zu optimieren.

Hinzu kommt, dass sich die Wissenschaftsgemeinde in Zukunft einen Gefallen tite, konnte
sie sich auf einheitliche Standards beziiglich der Versuchsbedingungen einigen. Beispiels-
weise konnten zu testende Materialien mithilfe von standardisierten Vergleichsmaterialien
besser beurteilt werden und deren konsequente Anwendung wiirde zu mehr Transparenz,

Ubereinstimmung und Vergleichbarkeit von Ergebnissen fiihren.
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7 Schlussfolgerung

Die Ergebnisse des Versuchs aus Miinchen bestétigen, was bereits in der Literatur zu finden
ist: Mit steigendem Gewicht und steigender Zyklenanzahl nimmt der Verschleifl im Zahn-
putzsimulator zu, wobei es sich um eine milde Verschleif3form handelt. Der Versuch in
Tokyo verdeutlicht, dass es von duflerster Wichtigkeit ist, die Funktionsweise des Zahnputz-
simulators vor Versuchsbeginn eingehend zu priifen. Details konnen grofle Auswirkungen
haben. Funktioniert der Mechanismus der Maschine so wie vorgesehen? Es sollte bei
unplausiblen Ergebnissen nicht allein das eigene Versuchskonzept, sondern ebenso die
Qualitit der Maschine hinterfragt werden. Dabei konnen die FDA-Richtlinien zur Testung
und Beurteilung eines Verschlei3priifgerites herangezogen werden.

Des Weiteren hat sich herausgestellt, dass Ergebnisse aus verschiedenen Laboratorien nicht
vergleichbar sind. Eine Losung besteht darin, unter den verfiigbaren Bedingungen und
Methoden neu zu testen oder lediglich die Daten zu vergleichen, die innerhalb eines Labors
unter gleichen Bedingungen gemessen wurden.

Die Ergebnisse von Zahnputzsimulationen miissen sorgféltig und differenziert betrachtet
werden. Absolute Werte sind nicht zuverldssig auf In-vivo-Situationen iibertragbar und
Bewertungen sollten zuriickhaltend formuliert werden. Dies liegt darin begriindet, dass
die Testbedingungen nicht die klinische Situation widerspiegeln, da nicht alle im Mund
ablaufenden Mechanismen umfassend simuliert werden konnen, und dass die Funktions-
weise eines jeden Zahnputzsimulators anders ist. Es ist jedoch moglich, relative Werte zu
verwenden und zu interpretieren. Das bedeutet, dass verschiedene Materialien unter den
gleichen Bedingungen innerhalb eines Versuchs getestet und verglichen werden konnen.
Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Auswirkungen von einzelnen Umgebungsfakto-
ren — wie in dieser Dissertation — auf Verschlei3 zu untersuchen. Auf diese Weise konnen

die VerschleiBmechanismen des Zihneputzens genauer analysiert werden.
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Zusammenfassung

Moderne (Befestigungs-)Komposite unterliegen trotz zahlreicher Weiterentwicklungen im
Fiiller-Matrix-System immer noch Verschleif3. Um das Verschleilverhalten von Komposi-
ten und die Auswirkungen von verschleiBverursachenden Mechanismen zu untersuchen,
werden In-vitro-VerschleiBpriifungen durchgefiihrt. Mit einem Zahnputzsimulator kann
tiberpriift werden, wie sich Zihneputzen auf die Oberfliche von Zahnen und Restaurationen
auswirkt. Jedes Labor fiihrt VerschleiB3testungen mit eigenen Methoden und Priifgeriten
durch. Gleiche Parameter 10sen in verschiedenen Zahnputzsimulatoren unterschiedliche
Krifte und Prozesse aus. Es wird das Ziel verfolgt, eine messbare VerschleiBspur im Zahn-
putzsimulator zu erzeugen, die Auswirkungen der Parameter Gewicht und Zyklenanzahl zu
quantifizieren, die Ergebnisse aus zwei unterschiedlich konzipierten Zahnputzsimulatoren
zu vergleichen und zu evaluieren, inwieweit ein Zahnputzsimulator zur Verschleipriifung

geeignet ist.

In einem Labor in Toyko und in einem Labor in Miinchen wird ein Verschleif3test in einem
Zahnputzsimulator (K236, Tokyo Giken und LR 1, SyndiCAD) unter den beiden Para-
metern Gewicht und Zyklenanzahl mit jeweils einem einheitlichen Befestigungskomposit
durchgefiihrt. Die Verwendung einer Zahnpastaslurry spielt fiir den VerschleiBmecha-
nismus aufgrund der enthaltenen Abrasivpartikel eine elementare Rolle. Die Proben
werden mit den vor Ort gegebenen Quantifizierungsinstrumenten analysiert (konfokales
Laserscanning-Mikroskop und 3D-Scanner). Zur qualitativen Untersuchung werden REM-
Bilder von Proben jeder Versuchsgruppe aufgenommen. In Vorversuchen werden viele
Faktoren, die den VerschleiBmechanismus und das Ergebnis beeinflussen konnen, gepriift,
um die Methode zu optimieren und adequaten Verschlei3 zu generieren. Dazu zihlen z. B.
die Politur der Kompositoberfldche, die Wasseraufnahme, die Art der Abrasivpartikel, die

Biirstgeschwindigkeit u. v. m.

Die Ergebnisse der Zahnputzsimulation in Tokyo und Miinchen sind nicht gleich. Der
Zahnputzversuch in Tokyo generiert kaum messbaren Verschlei3. Trotz umfangreicher
Versuche ist es nicht gelungen, die Ursache dafiir zu identifizieren.

Der Versuch in Miinchen zeigt, dass ein funktionierender Zahnputzsimulator eine nachweis-
bare VerschleiBBspur erzeugt, nachdem die Methode in Vorversuchen ausgereift wird. Der
Verschleis nimmt mit steigendem Gewicht und mit steigender Zyklenanzahl signifikant zu.
Nach einer ,,Running-In‘“-Periode wird die VerschleiBBrate groler. Der Verschleil} stellt sich
auf der Probenoberfliche in Form von Wellen dar. Fiiller und Matrix werden einheitlich

abradiert und es entsteht eine gleichmifBige Oberflache. Aus den REM-Bildern lasst sich
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schliefen, dass die Abrasivpartikel vermutlich iiber die Oberflache rollen, anstatt in sie
einzudringen. Der wirkende Mechanismus ist die Abrasion.

Die Ergebnisse verschiedener Verschleipriifungen mit einem Zahnputzsimulator sind nicht
vergleichbar. Fiir verldssliche Werte sollte mit dem eigenen Zahnputzsimulator und dem
eigenen Arbeitsablauf neu getestet werden.

Relative Werte konnen fiir Rankings mehrerer Materialien eingesetzt werden, um diese
gegeniiberzustellen. Die korrekte Funktionsweise eine Testgerites sollte nicht als gegeben

vorausgesetzt werden und vor Beginn der Verschleilpriifung eingehend kontrolliert werden.
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Anhang

Anhang

Tabelle 7.1: VerschleiBwerte des Versuchs in Miinchen.

Gruppe Gewicht (g) Zyklen Verschleil (um)
A 250 17500 -23,42
A 250 17500 -24.,45
A 250 17500 -30,43
A 250 17500 -29,89
A 250 17500 -0,31
A 250 17500 -15,64
A 250 17500 -49,20
A 250 17500 -40,57
B 125 17500 -28,73
B 125 17500 -28,44
B 125 17500 -17,21
B 125 17500 -8,91
B 125 17500 -18,96
B 125 17500 -0,85
B 125 17500 20,96
B 125 17500 -24,031
C 250 35000 -61,13
C 250 35000 -51,25
C 250 35000 -56,29
C 250 35000 -49.75
C 250 35000 -57,62
C 250 35000 -56,70
C 250 35000 -37,39
C 250 35000 -4,30
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Gruppe Gewicht (g) Zyklen Verschleifl (um)
D 125 35000 7,06
D 125 35000 9,90
D 125 35000 -15,29
D 125 35000 -30,42
D 125 35000 -53,64
D 125 35000 -59,00
D 125 35000 -42,48
D 125 35000 -54,42
E 125 17500 -31,065
E 125 17500 -14,09
E 125 17500 -30,52
E 125 17500 -31,21
E 125 17500 -30,36
E 125 17500 -28,21
E 125 17500 -33,94
E 125 17500 -26,02

Tabelle 7.2: VerschleiBwerte des Versuchs in Tokyo.

Gruppe Probe.Messung Gewicht (g) Zyklen Verschleill (um)
A 1.1 250 25000 3,16
A 1.2 250 25000 3,22
A 1.3 250 25000 3,54
A 2.1 250 25000 -3,02
A 2.2 250 25000 -1,11
A 2.3 250 25000 -1,62
A 3.1 250 25000 -0,11
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Gruppe Probe.Messung Gewicht (g) Zyklen Verschleil3 (um)
A 3.2 250 25000 -1,62
A 33 250 25000 1,82
A 6.1 250 25000 9,36
A 6.2 250 25000 8,50
A 6.3 250 25000 8,75
A 8.1 250 25000 4,43
A 8.2 250 25000 0,84
A 8.3 250 25000 -0,49
A 11.1 250 25000 2,27
A 11.2 250 25000 0,17
A 11.3 250 25000 -2,35
A 12.1 250 25000 1,49
A 12.2 250 25000 -0,67
A 12.3 250 25000 3,45
A 14.1 250 25000 9,74
A 14.2 250 25000 4,56
A 14.3 250 25000 5,65
A 15.1 250 25000 3,40
A 15.2 250 25000 4,16
A 15.3 250 25000 2,23
A 18.1 250 25000 3,16
A 18.2 250 25000 6,27
A 18.3 250 25000 5,24
B 4.1 250 35000 0,82
B 4.2 250 35000 2,45
B 4.3 250 35000 1,94
B 5.1 250 35000 1,82
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Gruppe Probe.Messung Gewicht (g) Zyklen Verschleil3 (um)
B 5.2 250 35000 7,73
B 5.3 250 35000 -1,93
B 7.1 250 35000 13,30
B 7.2 250 35000 7,91
B 7.3 250 35000 3,53
B 9.1 250 35000 -1,09
B 9.2 250 35000 -2,72
B 9.3 250 35000 -3,23
B 10.1 250 35000 2,96
B 10.2 250 35000 3,63
B 10.3 250 35000 6,31
B 13.1 250 35000 1,36
B 13.2 250 35000 1,66
B 13.3 250 35000 3,37
B 16.1 250 35000 2,93
B 16.2 250 35000 5,18
B 16.3 250 35000 23,20
B 17.1 250 35000 1,11
B 17.2 250 35000 -0,57
B 17.3 250 35000 -3,77
B 19.1 250 35000 0,35
B 19.2 250 35000 0,22
B 19.3 250 35000 4,89
B 20.1 250 35000 6,10
B 20.2 250 35000 4,56
B 20.3 250 35000 27,20
C 21.1 200 25000 16,10
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Gruppe Probe.Messung Gewicht (g) Zyklen Verschleil3 (um)

21.2 200 25000 2,99
C 213 200 25000 1,02
C 27.1 200 25000 5,49
C 27.2 200 25000 6,99
C 273 200 25000 7,68
C 28.1 200 25000 8,54
C 28.2 200 25000 3,40
C 28.3 200 25000 3,53
C 29.1 200 25000 7,02
C 29.2 200 25000 5,49
C 29.3 200 25000 9,86
C 30.1 200 25000 1,06
C 30.2 200 25000 7,74
C 30.3 200 25000 8,77
C 31.1 200 25000 6,29
C 31.2 200 25000 7,80
C 31.3 200 25000 1,35
C 32.1 200 25000 0,87
C 322 200 25000 1,43
C 323 200 25000 8,65
C 36.1 200 25000 1,08
C 36.2 200 25000 -1,80
C 36.3 200 25000 0,62
C 39.1 200 25000 -0,48
C 39.2 200 25000 1,01
C 39.3 200 25000 -4,28
C 40.1 200 25000 1,07
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Gruppe Probe.Messung Gewicht (g) Zyklen Verschleil3 (um)
C 40.2 200 25000 5,99
C 40.3 200 25000 13,30
D 22.1 200 35000 -4,80
D 22.2 200 35000 1,00
D 22.3 200 35000 5,59
D 23.1 200 35000 -0,78
D 23.2 200 35000 -0,92
D 233 200 35000 10,20
D 24.1 200 35000 -1,49
D 24.2 200 35000 -2,33
D 243 200 35000 -4,02
D 25.1 200 35000 -2,60
D 25.2 200 35000 0,56
D 253 200 35000 -0,51
D 26.1 200 35000 1,46
D 26.2 200 35000 2,63
D 26.3 200 35000 14,60
D 33.1 200 35000 0,73
D 33.2 200 35000 -1,71
D 33.3 200 35000 -1,05
D 34.1 200 35000 13,00
D 342 200 35000 20,10
D 34.3 200 35000 14,10
D 35.1 200 35000 -0,23
D 35.2 200 35000 0,79
D 35.3 200 35000 1,91
D 37.1 200 35000 3,55
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Gruppe Probe.Messung Gewicht (g) Zyklen Verschleifl (um)
D 37.2 200 35000 -1,66
D 37.3 200 35000 0,87
D 38.1 200 35000 3,10
D 38.2 200 35000 2,65
D 38.3 200 35000 3,23
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REM-Bilder Tokyo
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Abbildung 7.1: REM-Aufnahmen der Kompositoberflachen aus RelyX Ultimate nach
Zahnputzsimulation mit Calciumhydrogenphosphat in 50-facher Vergroerung: (a) Gruppe
A; (b) Gruppe B; (c) Gruppe C; (d) Gruppe D; (e) polierte Referenzfliche
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Abbildung 7.2: REM-Aufnahmen der Kompositoberflachen aus RelyX Ultimate nach
Zahnputzsimulation mit Calciumhydrogenphosphat in 500-facher VergroB3erung: (a) Gruppe
A; (b) Gruppe B; (c) Gruppe C; (d) Gruppe D; (e) polierte Referenzfliche
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Abbildung 7.3: REM-Aufnahmen der Kompositoberflichen aus RelyX Ultimate nach Zahn-
putzsimulation mit Calciumhydrogenphosphat in 2500-facher VergroBerung: (a) Gruppe
A; (b) Gruppe B; (c) Gruppe C; (d) Gruppe D; (e) polierte Referenzfliche
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Abbildung 7.4: REM-Aufnahmen der Kompositoberflachen aus RelyX Ultimate nach Zahn-
putzsimulation mit Calciumhydrogenphosphat in 5000-facher VergroBerung: (a) Gruppe
A; (b) Gruppe B; (c¢) Gruppe C; (d) Gruppe D; (e) polierte Referenzfliche
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REM-Bilder Miinchen

(a) (b)

(e) ()

Abbildung 7.5: REM-Aufnahmen der Kompositoberflachen aus Variolink Esthetic nach
Zahnputzsimulation mit Calciumhydrogenphosphat in 50-facher VergroBerung: (a) Grup-
pe A; (b) Gruppe B; (¢) Gruppe C; (d) Gruppe D; (e) Kontrollgruppe; (f) polierte Refe-
renzfliche
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Abbildung 7.6: REM-Aufnahmen der Kompositoberflichen aus Variolink Esthetic nach
Zahnputzsimulation mit Calciumhydrogenphosphat in 500-facher VergroBerung: (a) Gruppe

Aj; (b) Gruppe B; (c) Gruppe C; (d) Gruppe D; (e) Kontrollgruppe; (f) polierte Referenz-
flache
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Abbildung 7.7: REM-Aufnahmen der Kompositoberflichen aus Variolink Esthetic nach
Zahnputzsimulation mit Calciumhydrogenphosphat in 2500-facher Vergroerung: (a) Grup-

pe A; (b) Gruppe B; (c) Gruppe C; (d) Gruppe D; (e) Kontrollgruppe; (f) polierte Referenz-
flache
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Abbildung 7.8: REM-Aufnahmen der Kompositoberflichen aus Variolink Esthetic nach
Zahnputzsimulation mit Calciumhydrogenphosphat in 5000-facher Vergroerung: (a) Grup-

pe A; (b) Gruppe B; (c) Gruppe C; (d) Gruppe D; (e) Kontrollgruppe; (f) polierte Referenz-
flache
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Abbildung 7.9: Schema des Abrasionsschutzes durch die harte Hybridkeramik

1 ‘ 21 2.2

Abbildung 7.10: Schemata zum Abkleben der Referenzflache. a: Abrasionsspur des
Biirstenkopfes; b: Befestigungskomposit; c: Klebestreifen

| QWWW/

Abbildung 7.11: Uberlagerung der Profile (A) und (B). (A): Profil vor Zahnputzsimulation;
(B): Profil nach Zahnputzsimulation. Gelb: Verschlei3flache.
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Abbildung 7.12: Schema der Oberflachenbeschichtung mit Antiglanz-Spray
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