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Einleitung

Einleitung

In den letzten Jahren bewegt sich der Trend weg von der Verwendung von
Legierungen hin zur metallfreien restaurativen Zahnmedizin [1]. Nicht nur die
gestiegene Nachfrage seitens der Patienten tragt hierzu bei, sondern auch die
Vorteile wie eine verbesserte Asthetik und das verringerte Risiko unerwiinschter
Reaktion des umgebenden Weichgewebes auf das Metall [2, 3]. Grundsatzlich
unterscheidet man in der prothetischen Versorgung eines Luckengebisses
zwischen zwei verschiedenen Moglichkeiten: herausnehmbaren und
festsitzenden Restaurationen [4]. Traditionell werden in der Zahnmedizin
Einzelzahnrestaurationen aus Metallkeramik oder im posterioren Bereich aus
Metall hergestellt [5-7]. Herausnehmbare Teilprothesen bestehen dagegen aus
einem Metallgerust, Basiskunststoff und Prothesenzahnen aus Kunststoff oder
Keramik [4]. Fur die asthetische Verblendung festsitzender Geruststrukturen
werden Verblendkeramiken verwendet. Hingegen erfolgt die Verblendung
herausnehmbaren Zahnersatzes in der Regel mit Verblendkompositen [4].

Bei einer metallfreien herausnehmbaren Restauration kommen darliber hinaus
polymerbasierte GerUstmaterialien wie PEEK, als Untergruppe der PAEK
Materialien, oder glasfaserverstarkte Kunststoff-Hybridmaterialen zum Einsatz
[8]. Beide Materialien kdnnen zum Beispiel  fur  Klammer-,
Doppelkronenprothesen und Primarteleskopkronen verwendet werden [9-11].
Der Einsatz von PEEK bietet dabei zahlreiche Vorteile: PEEK ist ein aulierst
biokompatibles Material, das besonders vertraglich ist [12, 13]. Zudem fuhrt die
geringere Dichte von PEEK im Vergleich zu Metallen zu leichteren Prothesen und
einem angenehmeren Tragegefuhl fur den Patienten [8]. Die Verblendung dieser
eher opakeren Gerustmaterialien erfolgt individuell geschichtet mit
Verblendkomposit, vorgefertigten Verblendschalen oder mit CAD/CAM gefrasten
Verblendschalen [13].

Neben PEEK kommt fur metallfreie festsitzende Restaurationen auch Zirkonoxid
in Frage. Im Seitenzahnbereich kann Zirkonoxid, neben der verblendeten
Variante, als monolithische Rekonstruktion verwendet werden. Im
Frontzahnbereich hingegen werden Zirkonoxidrestaurationen aus asthetischen
Grunden Uberwiegend verblendet [14]. Klinisch zeigen sich allerdings erhdhte
Chippinghaufigkeiten bei verblendeten Zirkonoxidrestaurationen im Vergleich zu
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Metallkeramikrestaurationen, insbesondere im Seitenzahngebiet [15, 16]. Als
Alternative konnte daher die Verblendung mit einem Verblendkomposit in
Betracht gezogen werden [17]. In-vitro Untersuchungen zeigten vergleichbare
Festigkeitswerte von verblendeten Zirkonoxidrestaurationen mit
Verblendkeramiken und Verblendkunststoffen bei okklusaler Belastung [18, 19].
Die Versorgung von Einzelzahnlicken bis hin zur Zahnlosigkeit erfolgt haufig
durch Implantate. Als einen begunstigenden Faktor in der Entstehung der
Periimplantitis wird die Uberlastung des periimplantaren Knochens diskutiert [20,
21]. Suprastrukturen aus Verblendkomposit konnen okklusale Krafte auf das
Implantat teilweise absorbieren und dadurch reduzieren [22, 23].

Als moderne Option fur gerUstfreie Restaurationen konnen Verblendkomposite
auch fur Inlays, Onlays, minimal-invasiven Restaurationen, Veneers und
Frontzahnkronen verwendet werden [24, 25]. Zusatzlich kdnnen komplexe
Gingivarekonstruktionen bei Rezessionen, Gewebeverlust durch
Knochenruckgang und langen Zahnhalsen mit eingefarbten
Verblendkompositmassen geldst werden [26].

Die vielfaltigen Anwendungsbereiche und materialspezifischen Vorteile der
modernen Verblendkomposite machen diese zu einer spannenden

Werkstoffklasse in der zahnarztlichen Prothetik.
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Literaturibersicht

Literaturubersicht

In diesem Kapitel werden die fur die in der nachfolgend beschriebenen
Untersuchung notwendigen theoretischen Grundlagen dargestellt und die
Ergebnisse vorausgegangener Untersuchungen abgebildet. Dabei wird im ersten
Abschnitt der Literaturibersicht die chemische Zusammensetzung der
Verblendkomposite sowie der Einfluss der einzelnen Bestandteile auf die
mechanischen Eigenschaften der Komposite beleuchtet. Zudem erfolgt in der
Literaturtbersicht eine Erklarung des Versuchsprinzips, sowie die Darstellung
der Messparameter und der Ergebnisse vergleichbarer Untersuchungen. Darauf
aufbauend wird das kunstliche Altern im Thermolastwechsel erklart und ein
moglicher negativer Einfluss auf die mechanischen Parameter betrachtet.
AbschlieRend erfolgt eine Zusammenfassung der modernen Anwendungen der
Verblendkomposite als Verblend- und Restaurationsmaterial.

2.1 Chemische Zusammensetzung der Verblendkomposite

Indirekte Laborkomposite ahneln in ihrem chemischen Aufbau den direkten
Fullungskompositen. Ein dreidimensionales Matrix-Netzwerk aus
polymerisierten, organischen Methacrylaten - den Monomeren - umgibt
anorganische Fullstoffe. Beide Phasen werden uber einen Haftvermittler, dem
sogenannten Silan, chemisch miteinander verbunden [27]. Der grofRe
Unterschied zu den direkten Fullungskompositen besteht in einer
zahntechnischen Nachvergutung der Laborkomposite mit einer langeren
Lichtpolymerisationszeit oder teils zusatzlicher Warme- oder Druckbehandlung.
Dabei wird die Konversionsrate der Doppelbindungen erhoht und der Anteil an
freien Bindungen reduziert [28]. Freie, reaktive Bindungen sind generell anfalliger
fur degenerative Prozesse. Die mechanischen Eigenschaften eines Komposits
steigen unter anderem mit der Konversionsrate, da mehr chemische Bindungen

ausgebildet werden und weniger freie Doppelbindungen vorhanden sind [27, 29].

2.2 Organische Matrix

Die Monomere, die in den gebrauchlichsten Laborkompositen verwendet
werden, bestehen aus zwei wesentlichen Bausteinen. Der Kohlenstoffkette mit
unterschiedlichen Substituenten im Zentrum des MolekUlls sowie den beiden

Michael Brauneis 3



Literaturibersicht

Methacrylatgruppen als  Polymerisationsgruppen an deren  Enden.
Beschaffenheit und Lange der Kohlenstoffkette und die Art der Substituenten
bestimmen malgeblich die Polaritat, die Polymerisationsschrumpfung, die
Wasseraufnahme und die mechanischen sowie rheologischen Eigenschaften der
verschiedenen Monomere [27]. Die Einfachbindung zweier verbundener
Kohlenstoffatome in einer aliphatischen Kohlenstoffkette kann sich drehen,
wodurch das Monomer flexibel wird. Enthalt die Kohlenstoffkette hingegen einen
oder mehrere starre, unbewegliche Phenolringe oder Doppelbindungen in ihrer
zentralen Kette, verliert es an Flexibilitat [30]. Deren FlieRfahigkeit wird zum
Beispiel durch die Lange der Kohlenstoffketten oder der Anzahl an polaren
Gruppen wie etwa den Hydroxylgruppen beeinflusst [31]. Grol3e Molekule mit
langen Kohlenstoffketten sind sperriger und konnen schlechter aneinander
vorbeigleiten [30]. Die Hydroxylgruppen verschiedener Monomere konnen
Wasserstoffbrickenbindungen - vereinfacht eine schwache Anziehung zwischen
einem elektrisch negativen Elektronenpaar und einem elektrisch positiven
Wasserstoff — bilden, die die Viskositat der Monomerflussigkeit erhoht. Diese
Anziehungen entstehen einerseits zwischen den einzelnen Monomeren,
andererseits auch mit weiteren Stoffen von aullen, wie etwa Wasser. Viele
Hydroxylgruppen und somit viele Wasserstoffbrickenbindungen fuhren zu einer
hohen Hydrophilie und hohen Viskositat, bedingt durch héhere intermolekulare
Anziehungskrafte. Das macht die Entwicklung von Verbindungen mit weniger
Hydroxylgruppen interessant [27]. Die Verblendkomposithersteller versuchen
diese verschiedenen Vor- und Nachteile der verfigbaren Monomere, durch das
Mischen der Verbindungen, auszugleichen. GrolRe und starre Molekule
versprechen gute mechanische Eigenschaften, allerdings besitzen sie auch eine
hohe Viskositat. Sie werden daher mit kleineren und flexibleren Monomeren
gemischt, damit sie eine verarbeitbare Konsistenz erreichen. In ein zahes,
hochviskdses Monomer lassen sich nur sehr schwer Fullstoffe einfugen. Erst
durch die Kombination der Monomere mit anorganischen Fullstoffen entsteht ein
widerstandsfahigen Verbundwerkstoff [27].

Die Grundlagen der modernen, dentalen Polymerchemie schuf 1962 Rafael
Bowen mit der Synthese von Bis-GMA (Abb. 1), als er auf der Suche nach einem
zahnfarbenen, schrumpfungsarmen Werkstoff fur Frontzahnfallungen war [32].
Die Molekulstruktur von Bis-GMA mit den beiden hydrophilen Hydroxylgruppen

und unbeweglichen aromatischen Ringen fuhrt zu einem starren Werkstoff mit
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guten mechanischen Eigenschaften, aber hoher Viskositdt und hoher
Hydrophilie. Die hohe Viskositat erschwert das Vermengen mit Fullstoffen und
machen es als alleinigen Bestandteil der Monomerphase unbrauchbar [33]. Aus
diesem Grund wird das hoch viskése Bis-GMA-Monomer oftmals mit einem
niedrig viskéseren Monomeren gemischt, um einen besser verarbeitbaren
Kunststoff zu erhalten [27]. Dafur wird haufig TEGDMA (Abb. 1) verwendet.
Einem aliphatischen Glycol mit zwei Methacrylatgruppen [34]. Durch seine
geringere Grole und frei drehbaren Kohlenstoffbindungen besitzt TEGDMA als
Monomer eine ca. 6500-fach geringere Viskositat als Bis-GMA [31]. Das E-Modul
als Polymer ist dagegen deutlich niedriger und die Wasseraufnahme signifikant
hoher [34, 35]. 1974 entwickelten die beiden Wissenschaftler J. Foster und R.
Walker das Methacrylatmonomer UDMA (Abb. 1) [36], welches eine ahnliche
GrolRe, ein vergleichbares E-Modul und Biegefestigkeit wie Bis-GMA aufweist,
jedoch niedrigviskdser ist [31, 34, 37]. Die drehbaren Kohlenstoffbindungen und
fehlenden starren aromatischen Ringe in seiner zentralen Kohlenstoffkette

machen UDMA flexibler und weniger viskos [27].

HyC CH,
0 o
H,C CH,
o /\(\o & /\‘/\0
CH, OH CH,

BisGMA OH

cH,
”’C\n/\o/\/"\/\o/\/"\n/u\cﬂ)
CH, o

TEGDMA

0 CH, CH, o CH,
H HC
H,C A~ o N AN o
0 N o CH,
H
CH, o 0

UDMA

Abbildung 1: Strukturforme n von B sGMA, TEGDMA und UDMA (mod f z ert nach [31])

Untersuchungen zu verschiedenen Bis-GMA/TEGDMA/UDMA-
Zusammensetzungen zeigen die Komplexitat des Zusammenspiels der
verschiedenen Komponenten. Dabei lassen sich teilweise diametrale
Unterschiede zwischen den Eigenschaften der Monomermischung im Vergleich
zu den Eigenschaften der einzelnen Bestandteile feststellen [38, 39]. Die
Viskositat verringert sich beispielsweise mit steigendem Anteil an TEGDMA oder
beim Ersatz von Bis-GMA durch UDMA. Zudem erhdht sich die Biegefestigkeit,
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sobald TEGDMA oder Bis-GMA durch UDMA ersetzt wird - jedoch steigt sie auch
bei Substitution des grollen starren Bis-GMA-Monomers mit dem kleinen,
flexiblen TEGDMA. Daruber hinaus erhoht sich das E-Modul mit einem
steigenden Anteil des kleinen, drehbaren TEGDMA-Monomers [38]. Bei
Monomerkombinationen mit hoherem TEGDMA-Anteil konnen durch die
niedrigere Viskositat mehr Doppelbindungen miteinander reagieren, da die
Monomere leichter zueinander finden [37, 38]. Mehr reagierende
Doppelbindungen entsprechen mehr chemischen Bindungen zwischen den
einzelnen Monomeren und fuhren zu besseren mechanischen Eigenschaften
[40].

Zu weiteren Monomeren, die in den modernen Verblendkompositen verwendet

werden, wie etwa dem Molekul DMA, gibt es bisher kaum Untersuchungen.

2.3 Fillstoffe

Neben der organischen Matrix sind die anorganischen Fullkorper der zweite
maldgebliche Bestandteil eines Verblendkomposits. Erst die Einarbeitung von
widerstandsfahigen Fullkorpern in  die Methacrylatmatrix lasst einen
Verbundwerkstoff entstehen, der ausreichende physikalische und mechanische
Eigenschaften besitzt, um klinisch langfristig bestehen zu konnen [41].

Ein Blick in die Broschuren der Verblendkomposithersteller zeigt, dass moderne
Verblendkomposite einen Fullkérperanteil zwischen 45 und 74 Gew% besitzen
und dabei Fullkorper mit einer mittleren KorngroRe zwischen 10nm und 700nm
verwendet werden. Sie bestehen je nach Produkt aus verschiedenen
Werkstoffen, zumeist gemahlenem SiO2, pyrogener Kieselsaure (synthetisch
hergestellte SiO»2-Partikel), gemahlenen Keramikflllkdrpern oder gemahlenen
Kompositen (Prapolymer). Es werden haufig verschiedene Fullkorper in einem
Komposit verwendet, um die Eigenschaften der einzelnen Fullkdrper zu nutzen
und das Komposit zu optimieren [42].

Das Einbringen der Fullkorper reduziert die Polymerisationsschrumpfung, erhoht
die Festigkeit, verringert die Wasseraufnahme und optimiert die
Abrasionsstabilitat, Transluzenz, Radioopazitat, Rauigkeit und Viskositat der
Komposite [43]. Entscheidend fur diese Verbesserungen ist der quantitative
Anteil, die GrofRRe, die GroRenverteilung sowie die Oberflache der Fullkorper [42,
44-46]. Wird beispielsweise der Fullkorperanteil erhoht, sinkt der relative Anteil

der Matrix und dadurch die Polymerisationsschrumpfung [47]. Gleichzeitig
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steigen die Biegefestigkeit und das Biegemodul, das Komposit wird
widerstandsfahiger [43]. Der quantitative Fullkoperanteil ist so entscheidend fur
die mechanische und physikalische Gute eines Komposits [42, 43]. Allerdings
spielt nicht nur der quantitative Fullkoperanteil eine grol3e Rolle, sondern auch
die FullkorpergroRe. Bereits Rafael Bowen verwendete in seinen
Dentalmaterialien Glasfullkorper, um sie zu verstarken, aber die Fullkorper waren
im Vergleich zu heute sehr grob (Makrofullkérper, im Mittel ca. 150pm) und das
Komposit von Bowen dadurch nur unzureichend polierbar. Erst der Einsatz von
kleineren Fullkorpern (Mikroflllkorper) mit einer durchschnittlichen GrofRe von
0,04 pm macht eine Hochglanzpolitur moglich. Jedoch besitzen kleinere
Fallkorper ein groReres Oberflachen/Volumen-Verhaltnis und dadurch benotigen
Mikrofullkorper-Komposite einen hoheren Monomeranteil, um diese zu benetzen.
So sinkt der Fullkorperanteil von 70 Gew% bei Bowens Komposit auf
durchschnittlich 35 Gew% eines Mikrofullkorper-Komposits [33, 42]. Um diese
Limitation zu umgehen und hohere Mikrofullkorperanteile zu ermdoglichen,
werden Prapolymere verwendet. Hierbei handelt es sich um vorpolymerisierte
Kunststoffblocke mit einem hohen Anteil von Mikrofullkdrpern, die auf ca. 25um
Grolde gemahlen und anschlielRend als Fullkorper eingearbeitet werden [42, 45].
Dieses Vorgehen ermdglicht Mikrofullkorperanteile zwischen 50 und 60 Gew%
[42]. Den aktuellen Stand der Fullkdrperentwicklung stellen Nanofullkorper mit
einer Grofde von 1-100 nm und die daraus gebildeten Nanocluster dar [48]. Sie
wurden urspriinglich entwickelt, um die Asthetik und Transluzenz noch weiter zu
optimieren [45]. Nanopartikel sind kleiner als die Wellenlange des naturlichen
Lichts und konnen so Licht weder absorbieren, noch streuen. [49] Dadurch
konnen die optischen Eigenschaften eines Komposits noch besser gesteuert und
an den naturlichen Zahn angepasst werden [50]. Allerdings besitzen kleine
diskrete Nanopartikel wegen ihrem geringen Durchmesser eine sehr grofe
spezifische Oberflache wodurch nur niedrige Fullkorperanteile moglich sind [44].
Es ist ein hoher Monomeranteil notwendig, um die Nanopartikel zu benetzen und
eine passende Viskositat zu erreichen [49]. Erst die Verwendung von
Nanoclustern, dem kovalenten Zusammenschluss einzelner Nanopartikel zu
einem grolleren Netzwerk, machen hochgeflllte Nanokomposite moglich [44].
Ihre Grole Ubersteigt die einzelner Nanopartikel und verringert so die spezifische
Oberflache und den notwendigen Monomeranteil im Komposit [44]. Zusatzlich

besitzen Nanocluster keine kompakte Oberflache, sondern sind pords, wodurch
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eine bessere mechanische Einbindung in der Matrix moglich ist als bei singularen
Nanopartikeln [48].

2.4 Haftvermittler (Silan)

Die Einbindung der anorganischen Fullkorper in die organische Matrix, bzw. der
Verbund zwischen diesen beiden Bestandteilen spielt eine wichtige Rolle fur den
langfristigen Erfolg eines Verblendkomposits [51]. Die Polymermatrix eines
Verblendkomposits weist ein geringeres E-Modul als die Fullkérper auf und
verformt sich bei Belastung starker als die Fullkdrper [52]. Dadurch wird die
Matrix-Flllkdrper-Grenzflache stark beansprucht und infolgedessen konnen
Hohlraume entstehen, die zu einen schnelleren Verschlei® und Alterung des
Komposits fuhren [53]. Um die Einbindung der Fullkdper in die Matrix zu
verbessern und die Matrix-Fullkérper-Grenzflache widerstandsfahiger zu
machen, wird die Oberflache der Fullkdrper vor dem Einarbeiten mit einem Silan
chemisch modifiziert [46, 51, 54]. Das Silan ermdglicht eine feste kovalente
Bindung zwischen anorganischen Fullkérpern und organischer Polymermatrix
[51]. Es muss somit zwei unterschiedliche reaktive Gruppen beinhalten, die
einerseits an die Polymermatrix und andererseits an die Fullkérperoberflache

binden konnen.

H,C 0
S; 42 OH
| OH
s O\//\/Si\/
OH

organo-funktionelle Gruppe silizium-funktionelle Gruppe

Abbildung 2: Aufbau e nes S ans (mod f z ert nach [55])

Diese bi-funktionalen Silane bestehen aus einem zentralen Siliziumatom mit
silizium-funktionellen und organo-funktionellen Gruppen wie in Abbildung 2
beispielhaft dargestellt. Mit ihren freien Doppelbindungen kénnen die organo-
funktionellen Gruppen eine Bindung mit der organischen Matrix eingehen. Die
Reaktion wird dabei auch durch das Initatorsystem, bzw. die davon gebildeten

reaktiven Radikale angestoRen [55]. Die silizium-funktionellen Gruppen (-Si-OH)
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bilden in einer Kondensationsreaktion (-Si-OH + HO-Flllkérper) Siloxan-
Bindungen (-Si-O-Fullkérper) mit den anorganischen Fullkérpern [4, 55]. In
dentalen Kompositen wird meist 3-Methacryloxypropyltrimethoxysilan (MPTMS,
siehe Abb. 3) als Silan verwendet [51].

CH,
o—CH;

e NN /
0 Si CH
/ |\O/ 3
CH, H,C—0

Abbildung 3: 3 Methacry oxypropy tr methoxys an (MPTMS) (mod f z ert nach [56])

Die Qualitat des Haftverbundes hangt nicht nur von der ausreichenden
Silanisierung der Fullkérper ab, auch die FullkérpergrolRe besitzt einen grof3en
Einfluss. Bei kleineren Fullkérpern ist die Matrix-Fullkdrperverbundflache erhdht
und dadurch ist deren Bindung zu der Matrix groRer [55]. Steigt die
FullkorpergrolRe, sinkt die Fullkdrperoberflache und dadurch steigt relativ die
Belastung auf die Fullkérper-Matrix Grenzflachen. Daher sind bei gleichem
Fullkérpergehalt,  Mikroflllkomposite =~ Makroflllkompositen ~ mechanisch
uberlegen [57]. Die Verwendung von gemahlenen Prapolymeren als Fullkorper
ist ein Versuch den Fillkorperanteil zu erhdhen, allerdings ist es schwierig diese
in die Matrix einzubinden, bzw. zu silanisieren. Nach der industriellen
Polymerisation und dem Mahlen stehen nur noch wenige freie Bindungen fir eine
weitere Polymerisationsreaktion zur Verfugung. So zeigen sich niedrigere
mechanische Parameter von Kompositen mit gemahlenen Prapolymeren im

Vergleich zu Kompositen mit ahnlichem Fullkérpervolumen [45, 58].

2.5 Photoinitiatoren

Um die gewunschte Materialaushartung einer Kompositpaste zu einem
Kompositpolymer einzuleiten, enthalten Komposite Initiatoren [46]. Diese
Initiatoren werden heute gréfltenteils durch Licht aktiviert [59]. Die Bestrahlung
mit energiereichem Licht, bzw. Photonen lasst dabei die Initiatoren (Photoinitator)
die Energie des eingestrahlten Lichts absorbieren und fuhrt sie in einen
angeregten Zustand Uber. In diesem angeregten Zustand konnen die
Photoinitiatoren reaktive Radikale bilden. Die reaktiven Radikale besitzen
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mindestens ein ungepaartes reaktives Elektron und stimulieren damit die
Doppelbindungen der funktionellen Methacrylatgruppen der Monomere. Die
dadurch angeregten Monomere reagieren weiter in einer
Polymerisationsreaktion (radikalische Polymerisation, Abb. 4) zu einem

dreidimensionalen Netzwerk [60].

H H
> H %
H
A Z RIL —p >‘)\R1
Q
+ " "
H H
A R1 R2
H>KL\/_H\‘ Z \)\/k
Rt RZ —P Q *
Q H
H H

Abbildung 4: Intaton ener rad ka schen Poymersaton durch en reaktves Radka (Q) mt freem E ektron (*)
(mod f z ert nach [60])

Die reaktiven Radikale konnen aus den angeregten Photoinitiatoren durch zwei
unterschiedliche Mechanismen entstehen. Einmal in einer Bindungsspaltung zu
zwei Radikale, oder durch die Ubertragung eines Wasserstoffatoms von einem
Hilfs-Initiator (Co-Initiator) auf den Initiator und einer darauffolgender
Radikalbildung [60]. Aufgrund der starken Absorption und seiner geringen
Toxizitat wird in den meisten Kompositen Campherchinon und ein dazugehdriger
Co-Initiator als Photoinitiator verwendet [59]. Als Co-Initiator werden hier haufig
tertiare Amine, wie z.B. Ethyl p-dimethylaminobenzoat (EDAMB) herangezogen
[46, 61]. Bei der Bestrahlung mit darauf abgestimmtem blauem Licht bilden sich
zunachst aus dem Campherchinon ein Campherchinon-Radikal-Anion und aus
dem Co-Initiator ein Amin-Radikal-Kation (Abb. 5). Im zweiten Schritt wird ein H-
Atom des Amin-Radikal-Kations auf das Campherchinon-Radikal-Anion
Ubertragen (Abb. 3). Es verbleiben ein Campherchinon-Radikal und ein Amino-
Radikal (Abb. 3). Das Amino-Radikal leitet die Polymerisation ein und die
Campherchinonradikale reagieren untereinander zu Dimere [60].
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Campherchinon (CC) CC-Radikal-Anion CC-Radikal
H,C CH; H,C CH, H,C CH,
0 -
C/o — OH
CH
%38 CH; X CH; v
_ N
<~ _—
+ + +
/CH, /CH 3 /CH,
Rl—N\ R1=——N' Rl—N\
CH, CH, CH,
tertiares Amin Amin-Radikal-Kation Amin-Radikal

Abbildung 5: Rad kab dung e nes Campherch non Am n Systems (mod f z ert nach [60])

Nach dem Start der Polymerisation durch die Radikalbildung, 6ffnen die
ungepaarten Elektronen der Radikale die Doppelbindungen (C=C) der
funktionellen = Methacrylatgruppen der Monomere. Die  gedffneten
Doppelbindungen  der  Methacrylatgruppen  reagieren mit  weiteren
Methacrylatgruppen und es entstehen lineare Polymerketten, welche sich im
weiteren Verlauf verzweigen und zu Makroradikale reagieren [62]. Die Viskositat
erhoht sich durch die langer und groRer werdenden Polymerketten und am
sogenannten Gel-Punkt bildet sich ein dreidimensionales Netzwerk aus [44]. Im
weiteren Fortgang der Polymerisation nimmt die Viskositat durch den steigenden
Vernetzungsgrad immer mehr zu und erreicht schliellich die Glasphase, den
Abschluss der initialen Polymerisation [63]. Die steigende Viskositat schrankt
dabei die Beweglichkeit ungebundener Monomere und Photoinitiatoren immer
mehr ein, bis die Polymerisation schlieBlich zum Erliegen kommt [63, 64]. Eine
vollstandige Umsetzung der Monomere kann dadurch nicht erreicht werden. Die
Umsetzungsrate liegt zwischen 53% und 87% [65]. Nach der
Photopolymerisation erfolgen Uiber 24 h Nachpolymerisationen der Komposite, in

denen noch wenige freie Doppelbindungen miteinander reagieren [66].

2.6 Biegefestigkeit

In der dentalen Werkstoffkunde ist die Biegefestigkeit der Standardparameter fur
die Einschatzung der Festigkeit eines Materials [67]. Im Vergleich zu der
Ermittlung vergleichbarer in-vivo Daten ist die Messung der in-vitro

Biegefestigkeit ein einfacher Test, um verschiedene Materialien vergleichen zu
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kénnen [68]. Die Biegefestigkeit eines Materials entspricht der maximalen
Biegespannung, die ein Prufkdrper aushalten kann, bevor er bleibend verformt
wird oder bricht - folglich dem Widerstand gegen den Bruch [69]. Das
Versuchsprinzip der Biegeprufung besteht in einer zweiteiligen Biegevorrichtung,
in die der Prufkorper als Biegebalken oder Scheibe zwischen zwei oder drei
aulReren Auflagen eingespannt und tUber ein oder zwei innere Auflagen belastet
wird. Die Prufung erfolgt bei konstanter Geschwindigkeit bis zu einer
vorgegebenen Verformung oder bis zum Versagen des Prufkérpers [70, 71].
Dabei ist die Beanspruchung nicht homogen und wechselt von Zug zu Druck. Der
Bruch beginnt in der Oberflache mit der hdchsten Zugspannung.
Oberflachendefekte, Risse, Poren und Verunreinigungen des Materials
begunstigen die Bildung von Rissen und das Prufkérperversagen [72-74]. Die
drei Mdglichkeiten die Biegefestigkeit zu ermitteln werden als Drei-Punkt-
Biegeversuch, Vier-Punkt-Biegeversuch und biaxialer Biegeversuch bezeichnet
[68]. Das Prinzip der statischen Belastung eines Prufkorperbalkens, der zwischen
zwei Auflageflachen liegt, unterscheidet sich bei dem Drei-Punkt-Biegeversuch
und dem Vier-Punkt-Biegeversuch nicht. Nur die statische Belastung erfolgt im
Drei-Punkt-Biegeversuch durch einen Stempel und im Vier-Punkt-Biegeversuch
durch zwei symmetrisch angeordnete Stempel Gber dem Balkenprufkdrper (Abb.
6). Dadurch verandert sich die Belastung des Prufkérpers. Im Drei-Punkt-
Biegeversuch entsteht ein Belastungsmaximum direkt unter dem Druckstempel,
im Vier-Punkt-Biegeversuch wird die Belastung homogen verteilt [75]. Das
Spannungsfeld ist dabei im Drei-Punkt-Biegeversuch kleiner, als im Vier-Punkt-
Biegeversuch (Abb. 6) [72].

Abbildung 6: Schemazechnung Dre Punkt B egeversuch ( nks) und V er Punkt B egeversuch (rechts) mt
e ngeze chneten Spannungsfe dern (mod f z ert nach [72])
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Im biaxiale Biegeversuch wird ein scheibenférmiger Prifkérper auf drei
symmetrisch angeordnete Kugeln gelegt und im Zentrum der Kugeln mit einem
zylinderférmigen Stempel bis zum Bruch belastet (Abb. 7) [75]. Die Messwerte
sind dabei weniger abhangig von der Lage der produktions- und
herstellungsbedingten Fehler. Durch die Verwendung eines scheibenférmigen
Prufkorpers fuhren Defekte an den Kanten nicht zu einem schnellen

Risswachstum und vorzeitigen Versagen [76, 77].

Abbildung 7: Schemaze chnung b ax a er B egeversuch (mod f z ert nach [69])

Alle drei Biegefestigkeitswerte sind nicht proportional zueinander, sondern
korrelieren [78]. Die Biegefestigkeitswerte eines Stoffes sind im Drei-Punkt-
Biegeversuch hoher als im Vier-Punkt-Biegeversuch, da das Spannungsfeld
unter den beiden Stempeln der Vier-Punktmessung grofRer ist und dadurch die
Anzahl der moglichen Fehler und die Wahrscheinlichkeit eines vorzeitigen
Bruchs steigt [72]. Ahnlich verhalt es sich bei den Ergebnissen der biaxialen
Versuchsanordnung und des Drei-Punkt-Biegeversuchs. Die statische Belastung
wird bei dem biaxialen Biegeversuch auf ein geringeres Volumen des Prifkorpers
verteilt als beim Drei-Punkt-Biegeversuch. Daher sinkt die
Fehlerwahrscheinlichkeit und steigen die Messwerte [76].

In der ISO Norm 10447 fur die Anforderungen und Prufverfahren an zahnarztliche
Kronen- und Brickenkunststoffe wird nur der Drei-Punkt-Biegeversuch
aufgefuhrt.

Als Mindestanforderung wird darin eine Biegefestigkeit von 250 MPa gefordert
[70]. Initial erreichen in den Untersuchungen alle Materialien die Anforderung,
oftmals mit Werten weit Uber 100 MPa [28, 79-82], erst nach langerer, kunstlicher
Alterung werden relevante Wertabfalle festgestellt, die sich zum Teil den
geforderten 50 MPa annahern [79].
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2.7 Hartemessung

Bei einer Hartemessung wird der Widerstand eines Stoffes gegen das Eindringen
eines harteren Korpers untersucht (Abb. 8). Das Ergebnis ist abhangig von
Gestalt und Eigenharte des Eindringkorpers, sowie von Art und GroéRRe der
Belastung. Dabei folgt aus der Eindruckoberflache oder der Eindringtiefe der
Hartewert [83]. Es haben sich verschiedene Prifverfahren etabliert, unter
anderen die Verfahren nach Brinell, die Vickersharte- und die
Martensharteprifung, die im Folgenden vorgestellt werden [73].

—

Pimax

v E ndr ngkérper

Priifkérper

e —

\/ E ndruckf &che der p ast schen Verformung

\/ E ndruckf dche der p ast schen und e ast schen Verformung

Abbildung 8: Schemaze chnung Hartepriifung (mod f z ert nach [84])

Verfahren nach Brinell

Bei dem Harteprufverfahren nach Brinell wird eine Stahlkugel als Eindringkdrper
verwendet, die mit einer vorher definierten Prufkraft in die Oberflache des
Prifkorpers gedrickt wird [85]. Um eine Vergleichbarkeit der ermittelten Werte
herzustellen, werden Beanspruchungsgrade flr verschiedene Eindringkorper
vorgegeben. Das Verhaltnis zwischen Prifkraft und Kugeldurchmesser orientiert
sich dabei an einem definiertem Beanspruchungsgrad. Fur Stahl ist zum Beispiel
der Beanspruchungsgrad 30 definiert [83]. Ein Kugeldurchmesser von 1 mm und
eine Prifkraft von 294,2 N wirden diese Voraussetzung erfillen.

0,102xF

Beanspruchungsgrad = Dz
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0,102xF 0,102x2F
A nxDx(D — VD% — d2

Brinellharte =

0,102 = Umrechnungsfaktor der alteren Einheit Kilopond in Newton

F = Prufkraft

D = Kugeldurchmesser

A = Eindruckoberflache

d = Eindruckdurchmesser

d sollte zwischen 0,24 D und 0,6 D liegen, dann ist die Harte weitgehend
unabhangig von F und D. AuRerhalb von diesem Bereich sind die gewonnen
Hartegrade nicht miteinander vergleichbar.

Die Angabe 315 HBW2,5/187,5 entspricht z.B. einer Brinellharte von 315 in
einem Versuchsaufbau mit D = 2,5 mm und F = 187,5 Kilopond [83].

Vickershartepriifung

Die Prufung der Vickersharte erfolgt mit einer Diamantpyramide mit
quadratischem Grundriss und einem Flachenwinkel von 136 Grad, die fur 10-15
s mit einer vorher definierten Prufkraft auf die Oberflache des Prufkorpers
einwirkt. Anschlie®Bend werden die Diagonalen des Eindrucks der
Diamantpyramide  (Vickerspyramide) = gemessen und daraus die

Eindruckoberflache und abschlie3end die Vickersharte errechnet [83].

Vickershirte = O,189x%
F = Prafkraft in N zwischen 1,96 N und 980 N, im Bereich bis 49 N spielt die
elastische Verformung eine erhohte Rolle, dadurch vergrofdern sich die
Hartewerte.
d = Mittelwert der Diagonalen in mm
0,189 = Umrechnungsfaktor der alteren Einheit Kilopond in Newton
Die Angabe 600HV50 entspricht einer Vickersharte von 600 mit der Prufkraft 50
Kilopond. Wenn die Prufdauer 10-15 s Uberschreitet, muss die Prufungsdauer
auch mit angegeben werden [86].
Der Vorteil der Vickershartemessung im Vergleich zur Brinellhartemessung ist
eine exaktere Harteprufung bei geringerer Oberflachenbeschadigung [83, 86].
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Martensharte (Universalharte)

Im Gegensatz zur Brinellharte- und Vickershartemessung wird bei der
Berechnung der Martensharte die Eindringtiefe des Eindringkorpers
herangezogen [83]. DarUber hinaus beinhaltet die Martensharte neben der
plastischen Verformung auch die elastische Verformung, welche durch die
viskoelastische Ruckstellung der Eindruckoberflacheflache bei der Brinellharte-
und Vickerhartemessung unbertcksichtigt bleibt [83]. Als Eindringkdrper kdnnen
dabei verschiedene Geometrien verwendet werden. Sowohl runde als auch
pyramidenformige Eindringkérper sind gebrauchlich. Die unterschiedlichen
Geometrien werden bei der Berechnung der Martensharte durch die zugehdrigen
Konstanten bertcksichtigt [84]. Zusatzlich kann im Gegensatz zur Brinellharte-
und Vickershartemessung wahrend der Priufung ein Kraft-Weg-Diagramm (Abb.
9) registriert werden, welches sowohl die Eindringphase als auch die
Entlastungsphase umfasst. Aus dem Diagramm kdonnen neben der Martensharte
auch noch eine plastische Harte, die Eindringharte und ein elastischer

Eindringmodul ermittelt werden [84].

Ppastisch Risaz

/' Aufbrngen der Priifkraft

/ Ent astungsphase

Tangente an Kurve der Ent astungsphase

Abbildung 9: Kraft Weg D agramm Martenshartemessung (mod f z ert nach [84])
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Martens-Harte

e F F
A 26,43xh?

F = Prufkraft in N

A = Oberflache des Eindrucks

hmax = Eindrucktiefe in mm

26,43 = Konstante, um die Oberflache fur eine Vickers-Pyramide aus der
Eindringtiefe ausrechnen zu konnen [84].

Die Angabe der Martensharte erfolgt als HM10/20/30=4500 und wird mit der

N

mm?2

Einheit

angegeben. Im gezeigten Beispiel wurde eine Prufkraft ber 10 N

wurde fur 20 s aufgebracht und fur 30 s gehalten [87].

Eindringharte
Es wird nur die plastische Verformung berucksichtigt und dadurch ist sie bei der

Verwendung einer Vickerspyramide mit der Vickersharte vergleichbar [73].

HIT = FZLZX AP = 24’,5xhg

im Falle einer Vickers-Pyramide h.—p, = — ex(hyax — hy)
h,ist der Schnittpunkt mit der Tangente der Prufkraft-Eindringtiefe-Kurve bei

Prufkraftricknahme im Punkt F,,,, mit der Eindringtiefenachse [84].

Elastisches Eindringmodul

Das elastische Eindringmodul ist vergleichbar mit dem E-Modul und beschreibt
den Widerstand des Prufkorpers gegen die elastische Verformung durch den
Eindringkorper [83]. Graphisch entspricht das Eindringmodul der Steigung der
Tangente an die Entlastungskurve. Je grofRer die Steigung, desto hoher das
Eindringmodul [84].

mit
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Vprobe = Poisson-Zahl des Prifkorpers

Vnd = Poisson-Zahl des Eindringkorpers

Er = Reduziertes Modul des Eindruckskontakts
E na = elastische Konstante des Eindringkorpers
C = Kontaktnachgiebigkeit

A, = Oberflache des Eindrucks

Zwei Vorteile der Martensharteprifung gegenuber der Brinellharte- und
Vickersharteprufung sind die anwenderunabhangige, automatisierte Prafung und
die Berucksichtigung der elastischen Ruickstellung des Priufkorpereindrucks. Die
Festlegung der Flache eines Eindrucks wird oftmals erschwert durch die
optischen Eigenschaften eines Materials und so sind die Brinellharte- und die
Vickersharteprufung anwendersensibel. Die Messung der Eindringtiefe bei der
Martenshartemessung erfolgt dagegen automatisch und ist
anwenderunabhangiger [88]. Aullerdem wird die viskoelastische Ruckstellung
des Prufkorpereindrucks bei der Brinellharte- und Vickersharteprufung
unberucksichtigt gelassen, wodurch der Prufkorpereindruck geringer erschein.
So sind die Brinell- und Vickersharte abhangig von der aufgewendeten Prufkraft.
Bei zu geringen Prufkraften wird die gemessene Harte verfalscht [89]. Ein
Vergleich der Vickersharten eines Komposits mit unterschiedlichen Prufkraften
offenbart signifikante Unterschiede der Ergebnisse [88]. Die Verwendung der
Martensharte stellt eine Vergleichbarkeit der Oberflachenharten verschiedener
Materialien her. Aul3erdem hilft sie Veranderungen an der Prufkorperoberflache
wahrend einer kunstlichen Alterung zu erkennen [90].

Untersuchungen uber den Einfluss kunstlicher Alterung auf die Martensharte von
Verblendkompositen existieren kaum. Nur eine Untersuchung fokussiert sich
unter anderem auf die Martensharte von drei verschieden Verblendkompositen -
GC Gradia (GC Europe), Sinfony (3M) und VITA VM LC (VITA Zahnfabrik) - und
deren Messwerte vor und nach kunstlicher Alterung im Thermolastwechsel Uber
bis zu 180 Tage. Die Alterung zeigt dabei keinen negativen Einfluss. Es wird
angenommen, dass auch nach 180 Tagen keine Oberflachendefekte entstehen.
Wahrend die Werte von VITA VM LC konstant bleiben (223,2 - 208,6), steigen
die Werte von Sinfony und Gradia (139,8 - 218,1/158,7 - 243,0) im zeitlichen
Verlauf an, was moglicherweise fur eine andauernde Polymerisation

(Nachpolymerisation) steht [79]. Eine weitere Untersuchung beschaftigt sich
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unter anderem mit dem Einfluss kunstlicher Alterung im Thermolastwechsel Uber
75 Tage auf die Martensharte von vier direkten Kompositen. In den ersten funf
Tagen steigen die Werte, zeigen aber im weiteren Verlauf keine signifikanten
Veranderungen mehr. Den initialen Anstieg begrunden die Autoren mit
Nachpolymerisationen. Auch hier kann kein negativer Effekt auf die Harte
festgestellt werden [91]. In einer weiteren Untersuchung werden funf direkte
Komposite uber 365 Tage in destillietem Wasser, kunstlichem Speichel oder
Ethanol gelagert und dabei die Biegefestigkeit, die Vickerharte und die
Oberflachenrauheit gemessen. Die langere kunstliche Alterung tber 365 Tage in
verschiedenen Medien fuhrt hier zu einer Verringerung der Oberflachenharte
[92]. Ahnlich der Biegefestigkeit resultiert ein hoherer Fllkdrpergehalt in einer
hoheren Harte eines Verblendkomposits [41, 93-95]. Es zeigt sich teilweise ein
negativer Einfluss der Alterung auf die Harte verschiedener Verblendkomposite
[79, 96]. Erst eine langere Alterungsdauer uber 180 Tage hinaus scheint die

Oberflachenharte zu reduzieren [92].

2.8 Kiunstliche Alterung im Thermolastwechsel

Die immer hohere Entwicklungsgeschwindigkeit neuer Verblendkomposite und
die daraus resultierende Vielzahl an neuen Produkten erschweren deren
unabhangige, werkstoffkundliche Prufung und Einschatzung. Um die klinische
Reliabilitat vorhersagbarer zu machen, braucht es neben den Herstellerangaben,
auch Untersuchungen, die sich nicht nur mit den Initialwerten beschaftigen,
sondern zusatzlich mit den Ergebnissen nach kunstlicher Alterung [67, 97].

Die kunstliche Alterung verschiedener Prufkorper in einem Thermolastwechsel
ist inzwischen eine etablierte Methode in der zahnarztlichen Werkstoffkunde [97].
Die Simulation der dynamischen thermalen Belastung in wassriger Umgebung
im Patientenmund erfolgt hierbei durch einen offenen Probenkorb, in dem die
Prafkorper abwechselnd in 5°C kaltes und in 55°C warmes, destilliertes Wasser
getaucht werden. Die sich wiederholenden Temperaturwechsel erzeugen hohe
Temperaturunterschiede an den Prufkorperoberflachen. Bei Kompositprufkorper
entstehen durch die unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten der
Fullkdrper und der Kompositmatrix Spannungen an den Fullkorper/Matrix-
Grenzflachen. Diese Spannungen konnen zu Mikrorissen an den Grenzflachen
fuhren und in Materialermiadungen resultieren [97, 98].
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Zusatzlich zu der thermalen Alterung hat die wassrige Umgebung einen grof3en
Einfluss auf das Komposit und seine chemische Struktur [99, 100]. Wasser wird
von Kompositen aufgenommen, wirkt dabei als Weichmacher und hydrolysiert
chemischen Bindungen innerhalb des Komposits [101]. Nach einer
Polymerisation verbleiben im Polymernetzwerk Porositaten in die sich
Wassermolekule einlagern. Das kleine polare Wassermolekul bindet zusatzlich
an die hydrophilen Gruppen der Polymerketten, z.B. der Hydroxylgruppe des Bis-
GMA, der Urethangruppe des UDMA oder an unverbrauchte Methacrylatgruppen
[100]. Diese Wasserabsorptionen fuhren zu Volumenzunahme und
Veranderungen physikalischer Eigenschaften [79, 82, 92]. Die aufgenommenen
Wassermolekulle reduzieren intramolekulare Bindungskrafte zwischen den
Polymerketten und damit die Festigkeit des Komposits [100, 102]. Allerdings
werden durch das Wasser nicht nur intramolekulare Bindungskrafte verringert,
sondern auch chemische Bindungen innerhalb der Polymerketten und die
Bindungen zwischen Silan und Fullkorper gespalten [100, 103-105]. Besonders
anfallig in Kompositen fur eine hydrolytische Spaltung sind die Ester-, Ether-,
Urethan- und Hydroxylgruppen [101, 105]. Die dabei abgespaltenen Monomere
und Oligomere diffundieren aus den Kompositen und so entstehen weitere
Poren, in die weiteres Wasser gelangen kann [104]. Bei der Spaltung der Silan-
Fullkérper-Bindung wird die Siloxanbindung zwischen Silan und Fullkorper vom
aufgenommenen Wasser hydrolysiert und die Einbindung der Fullkorper in die
Polymermatrix geschwacht [103, 106]. Die Wasseraufnahme der Komposite wird
von der Umsetzungsrate der funktionellen Methacrylatgruppen, dem absoluten
organischen Matrixanteil und den verwendeten Monomeren bestimmt [45, 82,
107]. TEGDMA mit seinen Ether-Gruppen ist hydrophiler als Bis-GMA mit den
beiden Hydroxylgruppen und UDMA ist hydrophober als Bis-GMA. Ein hoherer
Anteil an TEGDMA in der Polymermatrix fuhrt zu einer hoheren Umsatzrate.
Allerdings wird dieser positive Effekt durch die grof3ere Hydrophilie des TEGDMA
wieder aufgehoben [107, 108]. Nach einer gewissen Zeit erfolgt eine Sattigung
der Komposite mit Wasser und es findet keine signifikante Wasseraufnahme und
Veranderung der physikalischen Eigenschaften mehr statt [102]. Die meisten
Komposite zeigen die hochste Wasseraufnahme in den ersten zwei Wochen und
erreichen ihre Sattigung nach ca. drei Monaten [107].

Uber die Relation zwischen der Dauer der kinstlichen Alterung im

Thermolastwechsel, bzw. der Anzahl der Zyklen und der in-vivo Verweildauer im
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Patientenmund der Werkstoffe besteht bisher kein Konsens. Mehrere
Untersuchungen beschaftigen sich mit dieser Frage [109-111]. Es werden
zwischen 3.000 und 50.000 Zyklen pro Nutzungsjahr vorgeschlagen [97]. Eine
physiologische Alterung nach Nutzungsjahren ist mit einem Thermolastwechsel
aber nicht moglich. In der Mundhohle missen dentale Restaurationen vielen
verschiedenen Belastungen widerstehen, die der Thermolastwechsel nicht
vollumfanglich simulieren kann. Neben der wassrigen Umgebung und den
Temperaturschwankungen sind die Materialien weiteren chemischen und
physikalischen Stress ausgesetzt. Sie mussen neben der wassrigen Umgebung
und den Temperaturwechseln zusatzlich den Angriffen durch die Inhaltstoffe des
Speichels und der Nahrung und den Kaukraften standhalten [112, 113]. Eine
Lagerung in verschiedenen Losungen kann diese Einflisse simulieren und einen
Eindruck vermitteln, wie Materialien darin altern und sich deren mechanische
Parameter verandern [114]. In der dentalen Werkstoffkunde werden als
Lagerungsmedien haufig destilliertes Wasser, Kochsalzlosung (NaCl),
Natriumhypochlorid (NaOCI), Enzymlosungen, Nahrungslosungen, Alkohol und
kunstlicher Speichel verwendet [114]. Um den Verschleil3 durch den Kauzyklus
zu imitieren, konnen dentale Materialien in Kausimulatoren kunstlich gealtert
werden [115]. Dabei werden z.B. in einem Willytec-Kausimulator
computergestutzt Kauzyklen in vertikale und horizontaler Bewegungsrichtung mit
einem Prufkorper und einem Antagonisten durchgefuhrt. Im Anschluss an die
Alterung im Kausimulator ist es moglich die entstandenen Abrasionen auf der
Prufkorperoberflache und der Antagonistenoberflache zu untersuchen [73]. Die
wiederkehrende mechanische Beanspruchung wahrend des Kauvorgangs und
deren Einfluss auf die Festigkeit eines Prufkorpers kann durch eine zyklische
vertikale Belastung erfolgen. Die Belastung liegt dabei im unkritischen Bereich
und fuhrt nicht sofort zum Bruch. Aus der Anzahl der notwendigen Zyklen bis zum
Versagen des Priufkorpers bei einer definierten Prufkraft kann auf das
Ermudungsverhalten geschlossen werden [116].

Alle  kunstliche  Alterungsmethoden  sind  vereinfachte  technische
Versuchsaufbauten, um die Belastbarkeit der Materialien vergleichbar und
vorhersagbarer zu machen. Bisher wurde aber noch keine Untersuchung
veroffentlicht, die die Relationen zwischen in-vitro gemessenen Werten und
klinischen Uberlebensraten von Verblendkompositen untersucht hat. Fur direkte

Seitenzahnkomposite kann eine eingeschrankte Korrelation zwischen der
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Biegefestigkeit im Labor und der klinischen Abrasionsstabilitdt nachgewiesen
werden [67, 68, 117]. Eine groRe Schwierigkeit stellt dabei die Standardisierung
und Vergleichbarkeit der klinischen Untersuchungen dar. Der individuelle
Einfluss des Behandlers und einzelne Patientenfaktoren, wie z. B. die individuelle
Kaukraft oder die Ernahrung sind kaum zu quantifizieren [68].

2.9 Verbundmechanismen Gerust-Verblendkomposit

Die asthetischen Anforderungen des Zahnarztes und des Patienten an
Restaurationen im sichtbaren Bereich des Mundes erfordern eine Verblendung
des Gerustmaterials, sofern das Gerustmaterial kein ausreichendes asthetisches
Potential besitzt. Restaurationen aus Metall, opaker Keramik und PEEK sind
asthetisch nur im Seitenbereich vertretbar [118, 119]. Erst eine Teilverblendung
der vestibularen Flachen oder eine Vollverblendung der Versorgung lasst den
Einsatz dieser Materialien im Frontzahnbereich zu [4, 118]. Die Verblendung des
Gerusts erfolgt dabei entweder mit Keramik oder mit Komposit. Als Goldstandard
der Verblendkronen gelten Metallkeramikkronen, allerdings kann das
Metallgerust im Patientenmund zu einem Grauschimmer fuhren [4-7]. Dadurch
gewinnen metallfreie Restaurationen immer mehr an Bedeutung [1].
Vollkeramikrestaurationen haben sich als Alternative etabliert. Gerustmaterialien,
wie z.B. Zirkonoxid oder PEEK koénnen wahlweise mit Verblendkomposit,
vorgefertigten Verblendschalen oder mit CAD/CAM gefrasten Verblendschalen
und im Fall von Zirkonoxid noch mit Verblendkeramik verblendet werden [13,
120, 121].

Als Gerustmaterial und Implantatwerkstoff ist Zirkonoxid inzwischen in der
Zahntechnik etabliert. Der Weg zu einer hochasthetischen Restauration aus
Zirkonoxid fuhrt aktuell nur Uber die Schichttechnik [122]. Eine vollkeramische
Restauration aus Keramikgerust und Keramikverblendung ist allerdings sehr
sprode und kann auftretende innere Spannungen nicht kompensieren, was zu
haufigeren technischen Komplikationsraten wie dem Absplittern von
Verblendmaterial fuhrt [121, 123]. Findet der Bruch dabei innerhalb des
Verblendmaterials statt, wird diese Komplikation auch als ,,Chipping“ bezeichnet.
Oftmals begunstigen eine fehlerhafte Gerustgestaltung und Brandsteuerung das
Auftreten von inneren Spannungen und Chipping [124, 125]. Da die
Verblendkeramik eine geringere Festigkeit als die Gerustkeramik besitzt, bricht

sie schneller. Der Verbund zwischen Verblendkeramik und Zirkonoxidgerust ist
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dabei ausreichend, die Fraktur erfolgt innerhalb der Verblendkeramikschicht,
nicht entlang der Grenzflachen [126]. Eine Verblendung mit Verblendkompositen,
mit deren werkstoffspezifischen niedrigeren E-Moduls, geringeren Sprodigkeit
und einer hoheren Fehlertoleranz wahrend der Verarbeitung, konnte inneren
Spannungen und spater auftretenden Kaukraften besser entgegenwirken.

Im Gegensatz zu Silikatkeramiken enthalten Oxidkeramiken keine Glasanteile
wodurch eine herkdmmliche Oberflachenbehandlung vor dem Verblenden durch
Atzen mit Flusssaure und die Konditionierung mit Silanen nicht méglich ist [127].
Mehrere Untersuchungen empfehlen die OberflachenvergroRerung durch
Korundstrahlen mit einem Druck von 0,5-1 bar und einer Partikelgrof3e von 50
pm [128-131] und die Verwendung von Haftvermittlern, die Phosphorsaure-
modifizierten Monomere wie 10-Methacryloyloxydecylhydrogenphosphat (MDP)
enthalten  [131-134]. Die  Natur der Wechselwirkung  zwischen
Zirkonoxidoberflache und MDP-Molekul ist noch nicht eindeutig geklart. Drei
mogliche Varianten der Bindung (a) Wasserstoffbruckenbindungen, (b)
lonenbindungen und (c) eine Kombination beider Wechselwirkungen werden
diskutiert [135]. Der Versuch, die Haftung von Zirkonoxidrestaurationen und
Kompositen mit einem zusatzlichen Verblendkeramikbrand der Restauration und
anschlieRender konventioneller Atzung und Silanisierung zu verbessern, zeigt
eine vergleichbare Scherverbundfestigkeit wie bei der
Oberflachenvorbehandlung durch Abstrahlen mit Korundpartikeln und
Konditionierung mit Haftvermittlern, die Phosphorsaure-modifizierten Monomere
wie MDP enthalten [136, 137]. Daruber hinaus verspricht die Silikatisierung eines
Zirkonoxidgerustes in Verbindung mit einem Haftvermittler, der ein
Phosphatmonomer (MDP) und ein Silan (3-TMSPMA) enthalt, einen dauerhaften
Verbund [134].

Neben dem inzwischen in vierter Generation und auch in Kombinationen der
Generationen verfugbaren Werkstoff Zirkonoxid ist PEEK ein relativ neues
Material in der Prothetik. Ausgestattet mit guten mechanischen Eigenschaften ist
verblendetes PEEK asthetisch vergleichbar mit verblendetem Zirkonoxid [138].
Um einen optimalen Verbund zwischen PEEK und dem Verblendkomposit zu
gewabhrleisten, wird die Kombination einer Oberflachenvorbehandlung mit
Korund [139-142] oder mit Schwefelsaure [140, 142, 143] und einer
Oberflachenkonditionierung durch ausgewahlte Adhasive empfohlen [139-141,

144, 145]. Die Vorbehandlung mit Schwefelsaure stellt allerdings in der Praxis
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eine Schwierigkeit dar, da die Handhabung sehr aufwendig und gefahrlich ist. Die
besten Verbundwerte erreichen Haftvermittler, die Methylmethacrylate enthalten
[139, 141, 144-146]. Visio.link (Bredent) ist hierbei das einzige Adhasiv, dessen
Verbundwerte keine Abhangigkeit von Abstrahldruck und der Partikelgro3e
aufweist [146]. Es wird beobachtet, dass ein Strahldruck von 4 bar zu héheren
Verbundwerten fuhrt als ein Strahldruck von 2 bar [146]. Zusatzlich ist das
Auftragen einer dunne Schicht Opaker zu empfehlen [140].

Trotz der Fortschritte in der Entwicklung von Hochleistungspolymeren haben
Metalle als Gerustmaterialien und damit der Verbund von Metallen und
Verblendkompositen weiterhin  hohe Relevanz in der restaurativen
Zahnheilkunde. Makromechanische Haftung ist eine der altesten Methoden
einen Metall-Kunststoffverbund herzustellen, jedoch kampfen Zahnarzte und
Zahntechniker seit jeher mit unzureichender Asthetik, unzuverldssigen
Haftwerten, Verfarbungen und Undichtigkeiten (Microleakage). Erst die
EinfGhrungen adhasiver und tribochemischer Verfahren in der Zahnmedizin
fuhren zu verlasslichen Verbundfestigkeiten [147, 148]. Aktuelle Untersuchungen
konzentrieren sich auf die adhasive oder chemische Bindung an
Metalllegierungen. Sehr erfolgsversprechend erscheinen Haftvermittler mit
sauren Monomeren wie MDP oder 4-META fur Titan und Co-Cr-Legierungen
[148-152]. Fur Gold und Goldlegierungen dagegen Haftvermittler, die eine
Kombination aus sauren Monomeren und Thionen beinhalten [148-151, 153].

2.10 Moderne Anwendung und Indikation

Die Verarbeitung eines Verblendkomposits folgt dem bekannten Schema.
Nachdem der Zahnstumpf oder das Gerust vorbereitet wurden, schichtet man
zuerst mit Dentinmassen und anschlieBend mit Schneidemassen die
Restauration. Zur Farbgebung und Individualisierung verfolgen die Hersteller
unterschiedliche Ansatze. Beispielsweise stellt Ivoclar Vivadent fur das SR
Nexco System ausschlieldlich eingefarbte Kompositmassen zur Verfugung.
Dentsply Sirona und Kulzer hingegen bieten die Mdglichkeit die Restauration mit
Malfarben zu individualisieren. Zusatzlich stellen mehrere Hersteller (u.a. VITA
Zahnfabrik, Kulzer, Creation Willy Geller) ihre Produkte inzwischen in niedrigerer
Viskositat zur Verfugung, die so auch mit Pinseln verarbeitet werden konnen. Die

Verblendung von umfangreichen, herausnehmbaren und teilweise
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herausnehmbaren Restaurationen lassen sich mit der Uberpresstechnik
realisieren [154]. Treten kleinere Defekte der Verblendung auf, kdnnen diese
einfach repariert und eine Neuanfertigung der kompletten Restauration haufig
vermieden werden [155]. Moderne Komposite sind nicht nur fur die Verblendung
von gerustgetragenen Restaurationen, sondern, je nach Produkt, auch fur
gerustfreie Restaurationen, wie z.B. Inlays, Onlays, dinne non-prep Veneers und
kleine Additionals freigegeben [24, 25]. Der immer groRer werdende Anteil an
umfangreichen, implantatprothetischen Restaurationen verspricht ein neues
Anwendungsgebiet fur moderne Verblendkomposite. Als ein begunstigender
Faktor in der Entstehung von Periimplantitis wird die Uberlastung des
periimplantaren Knochens diskutiert [20, 21]. Eine Pufferung der Kaukrafte und
Vermeidung einer Uberlastung ware von groRem Vorteil. Die DAmpfung axialer
Belastung auf das Implantat ist durch eine weiche Kompositimplantatkrone
groBer als durch harte Keramikimplantatkronen mit hdherem E-Modul [22, 23].
Der Versuch mit der Finite-Elemente Methode (FEM) die Belastungsverteilung
im periimplantaren Knochen bei verschiedenen Suprastrukturen zu simulieren,
zeigt hingegen keine Unterschiede zwischen den verschiedenen
Verblendmaterialien [156, 157]. Eine retrospektive Untersuchung Uber 8 Jahre
zeigt auch  keinen  signifikanten  Einfluss  durch  verschiedene
Implantatkronenmaterialien auf den periimplantaren Knochen [158]. Ein
naturliches Gebiss unterliegt im Laufe seiner lebenslangen Nutzungsdauer
naturlichen Abrasionen. Zweiteilige, keramisch verblendete Arbeiten lassen nach
den Einschleifmalnahmen durch den Zahnarzt geringen Spielraum fur
individuelle Anpassungsprozesse wahrend der anfanglichen Tragedauer.
Verblendkomposite hingegen abradieren starker als andere
Restaurationsmaterialien und so passt sich die zahnarztliche Versorgung
schneller dem Patienten an und nicht der Patient sich seiner Versorgung [159].
Fehlende Abrasionsbestandigkeit widerspricht dem Streben nach naturlichem
Zahnersatz. Naturnaher, physiologischer Zahnersatz umfasst aber noch mehr
Kriterien als sein Abrasionsverhalten. Unter anderem Phonetik, Kauleistung,
Plaqueaffinitat und die Patientenzufriedenheit. Ein Vergleich dieser Kriterien von
Full-Arch-Zirkonoxid-Verblendkeramikversorgungen und Full-Arch-Zirkonoxid-
Verblendkompositversorgungen zeigt eine ahnliche Gesamtzufriedenheit bei
Patienten [160].
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Das erweiterte Indikationsfeld beispielsweise bei der Implantatprothetik oder
okklusalen Veneers und die Vorteile den Keramiken gegenuber machen die
modernen Verblendkomposite zu einer spannenden Werkstoffgruppe fur die
Zukunft. Klinische Untersuchungen mussen noch zeigen, ob sich theoretische

Uberlegungen und in-vitro Versuche auf die Praxis (ibertragen lassen.
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Die Frequenz an neu herausgebrachten Verblendkompositen nimmt immer mehr
zu und eine wissenschaftliche Einordnung fallt schwer. Aussagekraftige klinische
Untersuchungen bedeuten einen hohen Arbeits- und Zeitaufwand. Deren
Fertigstellung wird haufig von der EinflUhrung neuer Produkte Uberholt. Eine
vereinfachte Einteilung und Vergleich erfolgt deshalb Uber in-vitro
Untersuchungen. Die Biegefestigkeit und Oberflachenharte haben sich als
mechanische Vergleichsparameter fur dentale Komposite etabliert. In der dazu
bestehenden ISO Norm 10447 wird eine Biegefestigkeit von 250 MPa im Drei-
Punkt-Biegeversuch gefordert. Initial erreichen in Untersuchungen alle
Materialien die Anforderung, oftmals mit Werten weit iber 100 MPa [28, 79-82],
erst nach langerer, kunstlicher Alterung im Thermolastwechsel werden relevante
Wertabfalle festgestellt, die sich zum Teil den geforderten 50 MPa annahern [79].
Die Oberflachenharte ist in der genannten Norm nicht enthalten. Um etwaige
Veranderungen an der Prufkorperoberflache wahrend der kunstlichen Alterung
zu erkennen, kann zu mehreren Messzeitpunkten eine Harteprifung erfolgen
[90]. Die Martenshartemessung, als Hartemessung, ist durch ihre
Automatisierung und der Berucksichtigung der viskoelastischen Ruckstellung
von Vorteil [88].

An in-vitro Untersuchungen mit kunstlicher Alterung im Thermolastwechsel zu
modernen Verblendkompositen mangelt es derzeit. Das Ziel der vorliegenden
Dissertation ist daher der Vergleich von sechs modernen Verblendkompositen.
Als Grundlage werden zwei verschiedene Parameter herangezogen: die Drei-
Punkt-Biegefestigkeit und Martensharte (MH und EIT). In diesem
Zusammenhang soll auch der Einfluss von kunstlicher Alterung in einem
Thermolastwechsel auf beide Parameter untersucht werden, da nach langerer,
kunstlicher Alterung im Thermolastwechsel signifikante Abféalle der initialen
Biegefestigkeitswerte zu erwarten sind und so aussagekraftigere Werte
festgestellt werden kdnnen [79].
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Folgende Hypothesen wurden aufgestellt:

1. Es wird angenommen, dass keine Unterschiede in der Biegefestigkeit und
der Martensharteparameter zwischen den sechs Verblendkompositen

beobachtet werden.

2. Es wird angenommen, dass die kunstliche Alterung der gepruften
Verblendkomposite keinen Einfluss auf die Biegefestigkeit und die
Martensharteparameter zeigt.

3. Es wird angenommen, dass keine Unterschiede in Bezug auf die
Biegefestigkeit und die Martensharteparameter zwischen Dentinmasse
und Schneidemasse innerhalb eines Verblendkomposits beobachtet

werden.
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4.1 Biegefestigkeit

4.1.1 Studiendesign

In der vorliegenden Dissertation wurden elf Verblendkompositmassen von sechs
verschiedenen Herstellern untersucht. Von funf Herstellern lagen jeweils eine
Dentin- und eine Schmelzmasse vor und von einem Hersteller ausschliel3lich die
Schmelzmasse. Die verwendeten Verblendkomposite und —massen sind in
Tabelle 1 aufgefuhrt.

Produkt- Typ Hersteller | Zusammensetzung Polymer- Far- | Lot-Nr..
name isations- be
ofen und -
dauer
Ceramage Mkro hybrd | Shofu, 5 15% UDMA,; Sod te V| 59 101671
Kyoto, 73 Gew% ZrS O4 Fi korper (Shofu) fur | A3B | 111688
Japan 3mn
dialog Vario | Mkro hybrd | Schiitz D UDMA, Bs GMA, BDMA,; HLte A59 | 2017002801
Denta, 74 Gew% Gasfii er, Pyrogene (Ku zer) A3 2017002799
Rosbach, K ese siure fir3mn
Deutsch
and
Gradia Plus | Nano hybrd | GC 1 5% Bs GMA, 5 10%TEGDMA,1 Labo ght HB 1703131
Europe, 5% UDMA,; Keram kfu er Duo (GC | ED
Leuven, Europe) HB 1703141
Begen fir3mn DA3
in:joy Mkro hybrd | Dentspy < 5% Dodecando DMA, < 5% | Ec pse Med | 10055979
Srona, TEGDMA; 55 Gew% | Junor um
Benshe m, | gemah enesPrapo ymer, Pyrogene | (Dentspy A3 10055359
Deutsch K ese saure, G as S rona) fir
and 10 mn
Program
“fna”
Signum Mkro hybrd | Ku zer, Decand o DMA (DMA), TEGDMA; 74 | HLte EL 010516A
composite Hanau, Gew% S O2 Fu er, | (Kuzer) DA3 | 010530A
Deutsch gemah enesPrapo ymer fur3mn
and
SR Nexco* Nano hybrd | Ivocar 3 10% Decando DMA (DMA), 1 HLte 13 W04319
V vadent, 2.5% UDMA, 1 2.5% TCDMMA; 82 | (Ku zer)
Schaan, 83 Gew% gemahenes Prapoymer, | fir3mn
L chten S O2, Mkro Opa Fu er
sten

Tabelle 1: Untersuchte Matera en, deren Zusammensetzung und verwendete Poymersatonsdéfen mt

Po ymer sat onsze ten (*nur Schme zmasse)

Michael Brauneis 29



Material und Methode

Fir die Ermittlung der Biegefestigkeit wurden von den elf Verblendkompositen
jeweils 60 Prufkorper hergestellt (N=660 Prufkorper). Die 60 Prufkdrper einer
jeden Verblendkompositmasse wurden in sechs Gruppen (n=10) unterteilt. Die
Untersuchung der ersten Gruppe erfolgte direkt nach der Herstellung. Die
ubrigen funf Gruppen wurden nach kunstlicher Alterung tber 4 h, 1d, 7 d, 14 d
und 28 d untersucht. Das Studiendesign ist in Abbildung 10 grafisch dargestellt.

SR Nexco dialog Vario insjoy Sguen Gradia Plus Ceramage

Ivoclor Vivadent  Schitz Dentol Dentsply Sirona  SOmPesite GC Europe Shofu

! i T | ! !
Prisfiérperherstellung nach DIN 10477 (N=660)

Biegefestigkeit
(N=120/n=10 Schmelz/Dentin)

!

Statistische Auswertung und Analyse

Abbildung 10: Stud endes gn B egefest gke tsuntersuchung

4.1.2 Priifkorperherstellung

Die Herstellung der Prufkérper erfolgte in Anlehnung an DIN 10477 (Abb. 11),
dabei wurde zuerst eine Glasplatte mit einer Polyethylenfolie (Poly Separating
Sheets, Dentsply Sirona, Bensheim, Deutschland) bedeckt und anschlieRend
eine teilbare Form aus nicht rostendem Stahl daraufgelegt. In den Hohlraum der
Form mit der Dimension 25 mm x 2 mm x 2 mm wurde das Verblendkomposit
blasenfrei eingebracht, mit einem LeCron-Modellierinstrument verdichtet (Abb.
12) und mit einer Polyethylenfolie (Poly Separating Sheets, Dentsply Sirona,
Bensheim, Deutschland) abgedeckt. Mit einer weiteren Glasplatte wurde das
uberschussige Material herausgepresst (Abb. 13).
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4 ‘
A
Abbildung 11: Te bare Form Abbildung 12: E nfii en des Kompos ts

Abbildung 13: Herauspressen der Uberschiisse

Nach Herstellerangaben erfolgte eine zweimaligen Endpolymerisation (Tabelle
1) von zwei gegenuberliegenden Seiten. AnschlieBend wurde der stabférmige
Prufkdrper entformt (Abb. 14) und die Pressfahnen und Grate mit
Nassschleifpapier P320 (SIC) entfernt (Abb. 15).

Abbildung 14: Entformen des Prifkérpers Abbildung 15: Entfernung der Pressfahnen

Am Ende der Herstellung wurden die Hohe und Breite jedes Prifkorpers mit einer
Mikrometerschraube (IP65, Mitutoyo, Kawasaki, Japan) mit einer Genauigkeit
von 0,01 mm bestimmt und jeder Prufkdrper mit einer Codierung versehen (Abb.
16).
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Abbildung 16: Ho6hen und Bre tenmessung

4.1.3 Kiunstliche Alterung

Die kunstliche Alterung erfolgte durch zyklische Thermowechsellast in einem
Thermolastwechsel (THE 1100, SD Mechatronik GmbH, Feldkirchen-
Westerham, Deutschland, Abb. 17). Ein Probenkorb tauchte abwechselnd in 5°C
kaltes und in 55°C warmes destilliertes Wasser. Ein Zyklus umfasste je 20 s
Verweildauer in den FlUssigkeiten und je 5 s Abtropfdauer.

Abbildung 17: Thermo astwechse THE 1100, SD Mechatron k GmbH

Um die einzelnen Prufkorper der unterschiedlichen Prufkorpergruppen im
Probenkorb des Thermolastwechsels leichter identifizieren zu kdnnen, wurden
die zusammengeharigen Prufkorper in selbstgenahten Nylonsackchen verpackt
und diese farblich markiert (Abb. 18).
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Abbildung 18: Prifkérper m t Mark erung und Ny onsackchen

4.1.4 Durchfiihrung

Die Biegefestigkeit wurde in einem Drei-Punkt-Biegeversuch in einer
Universalprufmaschine (Zwick 1445 mit der Prufsoftware testXpert V3.6
Zwick/Roell, Ulm, Deutschland, Abb. 19) mit den folgenden Parametern
gemessen: Stutzweite 20 mm, Radius der Auflagerolle 20 mm, Radius des
Biegestempels 5 mm, Vorschubgeschwindigkeit 0,5 mm/min.

Die Belastung der Prufkorper erfolgte mittig bis zum Bruch (Abb. 20).

Abbildung 19: Un versa priifmasch ne Zw ck 1445 Abbildung 20: Prifvorr chtung

Aus der maximal ausgeubten Kraft wurde mit folgender Gleichung die
Biegefestigkeit in MPa berechnet:

_ 3FI
" 2bh?

o

Dabei ist:

F = die maximal ausgeubte Kraft
| = die Stutzweite in Millimeter
b = die Breite des Prufkorpers in Millimeter

h = die Hohe des Prufkorpers in Millimeter
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4.1.5 Statistische Auswertung

Alle Messergebnisse wurden mit der Statistiksoftware SPSS Version 26 (SPSS
inc. Chicago, lllinois, USA) ausgewertet. Das Signifikanzniveau wurde auf p<0,05
festgelegt.

Die Uberpriifung der Normalverteilung erfolgte mit dem Kolmogorov-Smirnov-
Test. Der Einfluss der kunstlichen Alterung auf die Biegefestigkeit wurde
statistisch mit einer einfaktoriellen ANOVA und dem Post-hoc Scheffe-Test
erfasst. Mit einem t-Test wurde die Dentinmasse und Schneidemasse innerhalb
eines Herstellers verglichen. Bei dem Vergleich der Massen innerhalb eines
Alterungslevels kam eine einfaktorielle ANOVA mit Scheffe-Prozedur als Post-

hoc-Test zur Anwendung.

4.2 Martensharte

4.2.1 Studiendesign

Insgesamt wurden von jedem Verblendkomposit 10 Prufkoérper hergestelit.
Daraus ergaben sich N=110 Prufkérper.

Die Martensharteparameter der 10 Prufkoérper einer  jeden
Verblendkompositmasse wurden direkt nach der Herstellung und nach
kunstlicher Alterung uber 4 h, 1 d, 7 d, 14 d und 28 d ermittelt. In Abbildung 16

ist das Studiendesign grafisch dargestellit.

SR Nexco dialog Vario intjoy Slgnum Gradia Plus Ceramage
Ivoclor Vivadent  Schitz Dentol  Dentsply Sirona  <Omosite GC Europe Shofu

| ! N I | !
Prisfkorperherstellung (Silikonform und GieBharz) und Politur bis P1200 (N=110)

|

Martensharte
(N=20/n=10 Schmelz/Dentin)

|

Statistische Auswertung und Analyse

Abbildung 16: Stud endes gn Martensharteparameteruntersuchung
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4.2.2 Herstellung der Prufkorper

Die Herstellung der Prufkorper erfolgte in einer Silikonform mit einem
scheibenformigen 16 mm x 3 mm grolen Hohlraum (Abb. 22). Das
Verblendkomposit wurde in den Hohlraum blasenfrei eingebracht und mit einem
Spatel verdichtet (Abb. 23). AnschlieRend wurde die Silikonform mit einer
Polyethylenfolie (Poly Separating Sheets, Dentsply Sirona, Bensheim,
Deutschland) abgedeckt und die Uberschiisse mit einer Glasplatte
herausgepresst (Abb. 24). Es erfolgte eine erste Endpolymerisation (Tabelle 1)
nach Herstellerangaben. Nach dem Entformen aus der Silikonform erfolgte eine
zweite Endpolymerisation der Basisseite (Abb. 25). Die Pressfahnen und Grate
wurden anschlielRend mit Nassschleifpapier P320 (SIC) entfernt.

Abbildung 22: S konform Abbildung 23: E nbr ngen des Kompos ts

Abbildung 24: Herauspressen der Uberschiisse Abbildung 25: Entformen des Priifkérpers

Um den Prufvorgang zu erleichtern wurden die Prufkorper in Acryl Giel3harz
(Abb. 26, ScandiQuick, ScanDia, Hagen, Deutschland) eingebettet. Dazu wurden
die Prufkorper mit der Basisseite nach oben in ein Silikonformchen gelegt und
dieses anschlie3end mit Acryl Giel3harz aufgefullt (Abb. 27 und 28).
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Abbildung 26: Scand Qu ck Acry harz Abbildung 27: Anm schen des Acry harzes

Abbildung 28: E nfii en des Acry harzes

Nach 30 min wurden die Prufkorper ausgebettet und in einem Polierautomat
(Abb. 29, Tegramin-20, Struers, Ballerup, Danemark) unter Wasserkuhlung
poliert.

Abbildung 29: Po erautomat mt Prifkdrpern Abbildung 30: Prifkérper nach Po tur

Um planparallele Oberflachen zu erhalten wurde zuerst die Basisseite mit
Polierscheiben der Kérnung P120 (Sic Foil #120, Struers, Ballerup, Danemark)
bearbeitet und dann die Oberseite mit den Polierscheiben von P120 bis P1200
poliert (Abb. 30, Sic Foil #120/#500/#800/#1200, Struers, Ballerup, Danemark).

Abschliefliend wurden die Prufkorper numerisch markiert (Abb. 31).
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Abbildung 31: Be sp e e fiir d e mark erten Priifkdrper

4.2.3 Kinstliche Alterung

Die kunstliche Alterung erfolgte analog zu der Biegefestigkeitsuntersuchung.

4.2.4 Durchfiihrung

Die Hartemessung der Prufkorper wurde direkt nach der Politur der eingebetteten
Prufkorper und jeweils nach 4 h, 1 d, 7 d, 14 d und 28 d kunstlicher Alterung im
Thermolastwechsel durchgefuhrt. Die Untersuchung erfolgte in der
Harteprufmaschine ZHU 0,2/22.5 (Zwick/Roell, Ulm, Deutschland, Abb. 32) mit
einer Vickerspyramide (a = 136°) als Eindringkorper. Die Prufkorper wurden auf
dem Priftisch positioniert und ein blasen- und fullkorperfreier Prafbereich mit
dem integrierten Mikroskop und den Positionierungsschrauben ausgewahlt (Abb.
33).

Abbildung 32: Harteprifmasch ne ZHU 0,2/22,5 Abbildung 33: Auswah des Priifbere chs

AnschlieRend wurde die Messung automatisch durchgefuhrt (Abb. 34). Das
Programm TestXpert v.12.3 (Zwick/Roell, UIm, Deutschland) protokollierte die
Messwerte der Martensharte (HM) und des Elastischen Eindringmoduls (EIT).
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Abbildung 34: Automat sche Hartemessung mt V ckerspyram de

Messparameter

LE-Geschwindigkeit 50 mm/min

Geschwindigkeit Vorlaufweg 50 mm/min
MeRspitzabstand zur Probe nach Tastvorlaufweg 30 ym
Geschwindigkeit Tastvorlaufweg 50 mm/min
Belastungspunkt Standartkraft 9,807 N

Geschwindigkeit Belastung 0,5 mm/min

Wartezeit am Belastungspunkt 10 s

Geschwindigkeit Entlastung 0,1 mm/min

Poisson-Zahl 0,4

4.2.5 Statistische Auswertung

Alle Messergebnisse wurden mit der Statistiksoftware SPSS Version 26 (SPSS
inc. Chicago, lllinois, USA) ausgewertet. Das Signifikanzniveau wurde auf p<0,05
festgelegt.

Die Uberprifung der Normalverteilung erfolgte mit dem Kolmogorov-Smirnov-
Test. Der Einfluss der kinstlichen Alterung auf die Martensharteparameter wurde
statistisch mit einer univarianten Varianzanalyse (ANOVA) und dem Mann-
Whitney-U-Test untersucht.
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Ergebnisse

5.1 Ergebnisse - Biegefestigkeit

Die 66 Prufgruppen der Biegefestigkeitsuntersuchung wurden mit dem
Kolmogorov-Smirnov-Test auf ihre Normalverteilung hin gepruft. 62 (94 %) von
66 Prufgruppen waren normalverteilt. Daher wurde die Normalverteilung der
Daten angenommen und diese parametrisch ausgewertet. Die statistische
Auswertung erfolgte mit einer univariaten Varianzanalyse (ANOVA) und dem t-
Test.
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Abbildung 35: Ubers cht (iber a e B egefest gke tswerte n MPa der Verb endkompos te unterte t nach A terungsstufen.
Getrennt nach Schne de und Dent nmasse

Insgesamt zeigte sich bei allen Materialen ein Einfluss der kunstlichen Alterung
auf die Biegefestigkeit. Innerhalb der Schneidemassen erreichte CERI (p<0,001)
gefolgt von DIAO die hochsten Werte (p<0,001). Die niedrigsten
Biegefestigkeitswerte wiesen INJI, SIGE und GRAE auf (p<0,001). Innerhalb der
Dentinmassen wurden die hochsten Werte fur CERD beobachtet (p<0,001).
Nach 28 Tagen zeigten INJD und GRAD die niedrigsten Werte (p<0,001).

Die Auswertung der ANOVA ergab die hochste Effektstarke auf die
Biegefestigkeit fur den Faktor Verblendkomposit (nP? = 0,877; p<0,001), gefolgt
von der Dauer der kunstlichen Alterung (nP? = 0,525; p<0,001) und der
Kompositmasse (nP? = 0,121; p<,001).

Michael Brauneis 39



Ergebnisse

AuRerdem konnten signifikante Interaktionen zwischen den Faktoren
Verblendkomposit und Kompositmasse (nP? = 0,382; p<0,001), sowie
Verblendkomposit und Alterungsdauer (nP? = 0,347; p<0,001), und
Verblendkomposit mit Kompositmasse und Alterungsdauer (nP? = 0,087;
p<0,001) festgestellt werden.
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5.1.1 Einfluss der kuinstlichen Alterung auf die Biegefestigkeit der
einzelnen Verblendkomposite

Die Tabelle 2

Verblendkomposite

ZU

zeigt die

den

Biegefestigkeitswerte

sechs Messzeitpunkten

der

mit

verschiedenen

Mittelwert,
Standardabweichung und dem homogenen Wertebereichen innerhalb eines

Komposits.
Biegefestigkeit
Verblendko | 0h 4h 1d 7d 14d 28d
mposit/
Alter-
ungslevel
Ceramage 101 108 1221 106.4 94.7 947
Incisal +8.98 BC +3.758 $9.17A 49.17 &€ +8.46 € +5.65 €
Ceramage 111 121 123 109 954 103
Body +8.598 +4.538 45.35¢ +6.32 A8 +6.80 A +4.63 A
Dialog Vario | 93.4 105 97.7 86.2 871 80.4
Occlusal +8.87 BC +2.654 +5.93 A8 +5.81 @ +7.95 @ +6.74 @
Dialog Vario | 71.4 76.3 *69.6 64.6 68.4 57.4
+4.27 AB +3.54 A +6.01 A8 +5.45 BC +5.78 A8 +6.72°¢
Gradia Plus | 60.9 76.3 77.2 60.8 544 524
Heavy Body | +7.33 B +6.00 A +4.65A +3.69 B +6.758 +6.61 B
Enamel
Gradia Plus | 58.3 716 69.9 54.0 56.1 52.7
Heavy Body | +6.46 B +7.11A +6.47 A +4.518 +4.268 $3.688
Dentin
in:joy Incisal | 82.1 71.6 58.4 53.8 57.9 49.8
+3.95A +4.87 B +5.09¢ +7.93¢ $10.7¢ +4.57 ¢
in:joy Dentin | 78.0 69.0 65.1 55.6 *54.5 514
+7.87A +4.84 AB +4.36 5C +7.44 © $13.25 +6.68 0
Signum 79.0 7.7 729 66.5 62.8 66.0
composite +6.04 A +8.57 ABC +4.99 A8 +4.52 BC 45.52°¢ +5.92 B¢
enamel
Signum 72.3 65.4 73.0 63.0 *68.1 56.6
composite +5.50 A +7.06 "B +4.83A +6.79 AB $11.294 +4.638
dentine
SR  Nexco | 85.0 827 80.7 76.5 68.7 72.8
Paste Incisal | +4.164 £7.11 78 +5.28 ABC +6.32 B +3.540 +2.93 @

Dent nmassen getrennt)
*Gruppe n cht norma verte t

ABCD Bychstaben ze gen homogene Wertebere che nnerhab enes Komposts (Schnede- und

Tabelle 2: Deskrptve Statstk fir de B egefestgket n MPa fiir a e Verb endkompos te zu den untersch ed chen

Aterungs eve s n Stunden (h) und Tagen (d). Schme z und Dent nmassen getrennt
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Schneidemassen
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Abbildung 36: Begefestgket n MPa der Schmezmassen der Verbendkomposte zu den untersched chen

Aterungs eve s

Das Verblendkomposit CERI zeigte den signifikant hochsten Biegefestigkeitswert
nach 1 d (<0,019). Der Vergleich der Messwerte zu den Zeitpunkten 0, 7 d, 14 d,
28 d offenbarte keine signifikanten Unterschiede. Alle Werte bildeten einen
homogenen Wertebereich (p=0,633-0,812).

Nach 4 h konnte fur DIAO eine signifikante Zunahme der Messwerte beobachtet
werden (p=0,014). Eine signifikante Abnahme der Biegefestigkeit zeigte sich
nach 7 d (p=0,018).

Unter den Messwerten des Verblendkomposits GRAE konnten nach 4 hund 1 d
die signifikant hochsten Biegefestigkeitswerte dokumentiert werden (p<0,001).
Zwischen den initialen Werten, und den Werten nach 7 d, 14 d und 28 d
bestanden keine signifikanten Unterschiede (p=0,091-0,999).
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Das Verblendkomposit INJI wies initial die signifikant hochsten Werte auf
(p=0,040). Nach 4 h (p=0,040) und 1 d (p=0,004) zeigten sich jeweils signifikante
Verringerungen der Biegefestigkeit. Im weiteren Verlauf wurden keine

signifikanten Veranderungen mehr beobachtet.

Bei dem Vergleich der Messwerte des Verblendkomposits SIGE zeigten sich
initial die hochsten Werte. Zu den Zeitpunkten 7 d, 14 d und 28 d wurden
signifikant niedrigere Werte als zu Beginn beobachtet (p<0,002).

Die Dokumentation der Messerwerte des Verblendkomposits SRNI zeigte initial
die hochsten Werte. Nach 7 d, 14 d und 28 d wurden signifikant niedrigere Wert

als initial beobachtet (p<0,028).

Dentinmassen

Alerungslevel
0

$+‘$gl
e - ,
et,é? -L“ﬂ, Nl é&‘éé‘

Biegefestigkeit [MPa)

CERD DIA GRAD INJD SIGD

Abbildung 37: Begefestgket n MPa der Dentnmasssen der Verbendkomposte zu den untersched chen

Aterungs eve s

Das Verblendkomposit CERD erreichte zu den Zeitpunkten 4 h und 1 d die
signifikant hochsten Werte (p<0,041). Nach 7 d erfolgte eine signifikante
Abnahme der Biegefestigkeitswerte (p<0,001). Es lag kein signifikanter
Unterschied zwischen den Messzeitpunkten 0 und 28 d vor (p=0,112).
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Die Gegenuberstellung der Messwerte des Verblendkomposits DIA ergab die
hochsten Werte zu den Zeitpunkten 0, 4 h, 1 d und 14 d, welche im gleichen
Wertebereich lagen (p=0,077-0,531). Ein signifikanter Abfall der Werte wurde
nach 28 d festgestellt (p=0,003).

Die Analyse der Biegefestigkeitswerte des Verblendkomposits GRAD zeigte die
signifikant hochsten Werte nach 4 h und 1 d (p<0,002). Die Ubrigen Werte
unterschieden sich nicht signifikant (p=0,411-0,978).

Es stellte sich heraus, dass die Biegefestigkeitswerte des Verblendkomposits
INJD initial und nach 4 h Alterung am hochsten waren. Beide Werte bildeten
einen gemeinsamen Wertebereich (p=0,284). Nach 7 d wurde eine signifikante
Verringerung der Werte im Vergleich zu den Werten nach 4 h dokumentiert
(p=0,024). Die Biegefestigkeitswerte zeigten im weiteren Verlauf keine
signifikanten Unterschiede mehr (p=0,924-0,999).

Nach 28 d konnte fur SIGD eine signifikante Abnahme der gemessenen
Biegefestigkeit im Vergleich zu den Werten nach 14 d beobachtet werden
(p=0,033). Die Ubrigen Werte bilden einen homogenen Wertebereich (p=0,758-
0,980).

5.1.2 Unterschied zwischen den Verblendkompositen innerhalb eines
Alterungslevels

Die Tabelle 3 =zeigt die Biegefestigkeitswerte der verschiedenen
Verblendkomposite zu den sechs Messzeitpunkten mit Mittelwert,
Standardabweichung und den homogenen Wertebereichen innerhalb eines

Alterungslevels.
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Ceramage | 111 | ™09 (954 103
Body +8.592 +6.322 +6.80°2 +4.63°2

"Dialog Vario | 714 763 1769.6 646 684 574
+4.27° +3.54 b +6.01 be +5.45b +5.78b +6.72b

Gradia Plus | 58.3 716 69.9 | 54.0 [56.1 (527
Heavy Body | $6.46°¢ £7.11b¢ +6.47 bc 44,519 +4.26b¢ 43.68°
Dentin

“inzjoy Dentin | 78.0 169.0 T 556 545 514

+7.87° +4.84 bc +7.44 <@ +13.25¢ +6.68 b

Signum 1723 654 73.0 163.0 1+68.1 56.
composite +5.50 © +7.06 © +4.830 +6.79 bc +11.29b
dentine

[abcde Buchstaben ze gen sgnfkante Unterschede nnerhab enes Aterungseves (Schnede- und
Dent nmassen getrennt)

*Gruppe n cht norma verte t

Tabelle 3: Deskrptve Statstk fir de B egefestgket n MPa fiir a e Verb endkompos te zu den untersch ed chen
Aterungs eve s n Stunden (h) und Tagen (d). Schme z und Dent nmassen getrennt
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Abbildung 38: Verg e ch der B egefest gket n MPa der Schne demassen der e nze nen Verb endkompos te nnerha b

e ner A terungsstufe

Der Vergleich der initialen Biegefestigkeitswerte der Schneidemassen zeigte,
dass CERI die hochsten Werte erreichte und es zwischen CERI und DIAO keine
signifikanten Unterschiede gab (p=0,289). Der signifikant niedrigste Mittelwert
wurde bei GRAE beobachtet (p<0,001). Die Verblendkomposite SIGE, INJI und
SRNI wiesen keine signifikanten Unterschiede auf (p=0,961-0,971).

Nach 4 h erreichten CERI und DIAO die signifikant hochsten Werte (p<0,001).
Die INJI-, GRAE- und SIGE-Verblendkomposite bildeten zu diesem Zeitpunkt
eine homogene Gruppe (p=0,657-0,999).

Es stellte sich heraus, dass nach 1 d kunstlicher Alterung die signifikant hochsten
Biegefestigkeitswerte bei dem Verblendkomposit CERI gemessen wurden
(p<0,001). SIGE, GRAE und SRNI zeigten keine signifikant unterschiedlichen
Ergebnisse (p=0,167-0,900). Die niedrigsten Werte traten bei dem
Verblendkomposit INJI auf (p<0,001).
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Auch nach 7 d konnte beobachtet werden, dass CERI die signifikant hochsten
Werte erreichte (p<0,001). DIAO und SRNI zeigten keine signifikanten
Unterschiede (p=0,066). INJI und GRAE bildeten eine homogene Gruppe
(p=0,338).

Die Analyse der Werte nach 14 d ergab die signifikant hochsten Werte fur die
Verblendkomposite CERI und DIAO (p<0,001). AuRerdem zeigte sich, dass die
Verblendkomposite GRAE, INJI und SIGE eine homogene Gruppe bildeten
(p=0,297-0,985) und SRNI signifikant hdhere Messwerte erreichte als GRAE
(p=0,006).

Das Verblendkomposit CERI erlangte die signifikant hochsten Werte am Ende
der Untersuchung (p<0,001). SRNI und DIAO bildeten eine homogene Gruppe
(p=0,110). Fur die Komposite INJI und GRAE wurden nach 28 d die signifikant
niedrigsten Werte beobachtet (p<0,001).
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Abbildung 39: Verg e ch der B egefest gke t n MPa der Dent nmassen der e nze nen Verb endkompos te nnerha b e ner

A terungsstufe
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Das Verblendkomposit CERD zeigte bei den initialen Messungen die signifikant
hochsten Werte (p<0,001). Im Gegensatz dazu erreichte GRAD die signifikant
niedrigsten Messwerte (p<0,003). Die ubrigen Komposite DIA, SIGD und INJD
unterschieden sich nicht signifikant voneinander (p=0,309-0,999).

Nach 4 h kunstlicher Alterung im Thermolastwechsel konnte beobachtet werden,
dass CERD die signifikant hochsten Werte erzielte (p<0,001). INJD, GRAD und
DIA bildeten eine homogene Gruppe (p=0,096-0,895). SIGD erreichte signifikant
niedrigere Biegefestigkeitswerte als DIA (p<0,003).

Es lag bei der Messung nach 1 d ein signifikanter Unterschied zwischen den
hochsten Werten von CERD und niedrigeren Werten der ubrigen Komposite vor
(p<0,001). Die Messwerte von DIA, GRAD und SIGD unterschieden sich nicht
signifikant und bildeten eine homogene Gruppe (p=0,741-0,999). INJD zeigte
signifikant niedrigere Werte als SIGD (p<0,048).

Die Analyse der Messwerte nach der Alterung Uber 7 d hat die signifikant
hochsten Werte fur CERD ergeben (p<0,001). AuBerdem wurden fur die
Verblendkomposite GRAD und INJD signifikant niedrigere Werte als fur DIA
dokumentiert (p<0,046). DIA und SIGD bildeten eine homogene Gruppe
(p=0,987).

Die hochsten Biegefestigkeitswerte nach 14 d erzielte CERD. Sie wiesen
signifikante Unterschiede zu allen ubrigen Verblendkompositen auf (p<0,001).
Weiterhin wurden fur INJD signifikant niedrigere Werte dokumentiert als fur SIGD
und DIA (p<0,033). INJD und GRAD bildeten eine homogene Gruppe (p=0,996)

Nach Abschluss der kunstlichen Alterung dber 28 d erreichte CERD die

signifikant hochsten Werte (p<0,001). Die ubrigen Verblendkomposite DIA,
SIGD, GRAD und INJD unterschieden sich nicht voneinander (p=0,219-0,999).
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5.1.3 Unterschied zwischen Dentin- und Schneidemasse innerhalb eines
Materials

Die Tabelle 4

Verblendkomposite

zeigt

ZU

die

den

Biegefestigkeitswerte

sechs Messzeitpunkten

Alterungslevels und eines Verblendkomposits.

der

mit

verschiedenen

Mittelwert,
Standardabweichung und den homogenen Wertebereichen innerhalb eines

Biegefestigkeit
Verblendko | 0h 4h 1d 7d 14d 28d
mposit/
Alter-
ungslevel
Ceramage 101 108 1221 106.4 + 94.7 947
Incisal +8.98 2 +3.752 +9.17°2 9.172 +8.463 +5.65 2
Ceramage 111 121 123 109 954 103
Body +8.59b +4.53b 45.352 +6.32 2 +6.80°2 +4.63b
Dialog Vario | 934 105 97.7 86.2 871 80.4
Occlusal +8.87 @ +2.652 +5.93°2 +5.81 %A +7.95°2 +6.74 2
Dialog Vario | 71.4 76.3 *69.6 64.6 68.4 57.4
+4.27° +3.54 b +6.01° +5.45 b8 45.78b +6.72°
Gradia Plus | 60.9 76.3 77.2 60.8 54.4 52.4
Heavy Body | +7.332 +6.00 @ +4.65°2 +3.69°2 46.75°2 +6.61 2
Enamel
Gradia Plus | 58.3 716 69.9 54.0 56.1 52.7
Heavy Body | +6.46 @ +7.11° +6.47" +4.51°b +4.26° +3.68°2
Dentin
in:joy Incisal | 82.1 71.6 58.4 53.8 57.9 49.8
+3.952 +4.87 @ +5.09 2 +7.933A +10.7° +4.57 2
in:joy Dentin | 78.0 69.0 65.1 55.6 *54.5 514
+7.872 +4.84 2 +4.36° +7.44 A +13.252 +6.68 2
Signum 79.0 717 729 66.5 62.8 66.0
composite +6.04 2 +8.57 2 +4.992 +4.522 5573 +5.922
enamel
Signum 72.3 65.4 73.0 63.0 *68.1 56.6
composite +5.50 ° +7.06 2 +4.83°2 +6.79 2 +11.29° +4.63
dentine

Verb endkompos ts
*Gruppe n cht norma verte t

abcde Bychstaben zegen sgnfkante Unterschede nnerhab enes Aterungseves und enes

Tabelle 4: Deskrptve Statstk fir de Begefestgket n MPa fir a e Verb endkompos te zu den untersch ed chen

Aterungs eve s n Stunden (h) und Tagen (d). Schme z und Dent nmassen getrennt
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Abbildung 40: B egefest gket n MPa zum Verg e ch der Schne de und Dent nmasse von CER zu den versch edenen

Aterungs eve

Der Vergleich der Messwerte der Dentin- und Schneidemassen innerhalb eines
Alterungslevels des Verblendkomposits CER zeigte signifikante Unterschiede bei
den initialen Messungen (p=0,014) und den Werten nach 4 h (p<0,001) und 28 d
(p=0,002).
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Abbildung 41: B egefest gket n MPa zum Verg e ch der Schne de und Dent nmasse von DIA zu den versch edenen

Aterungs eve
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Bei den beiden Verblendkompositmassen von Schuetz Dental konnten zu allen
Zeitpunkten signifikant hohere Werte von DIAO beobachtet werden (p<0,001).
ARerungslevel
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Abbildung 42: B egefest gke t n MPa zum Verg e ch der Schne de und Dent nmasse von GRA zu den versch edenen

Aterungs eve

Es stellte sich heraus, dass GRAE im Vergleich zu GRAD nach 1 d (p=0,010)
und nach 7 d (p=0,002) signifikant hohere Messerwerte erreichte.
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Abbildung 43: B egefestgket n MPa zum Verg e ch der Schne de und Dent nmasse von INJ zu den versch edenen

Aterungs eve

Die Dentin- und Schneidemassen INJD und INJI wiesen nur nach 1 d signifikante
Unterschiede auf (p=0,005).
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ARerungslevel
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Abbildung 44: B egefest gket n MPa zum Verg e ch der Schne de und Dent nmasse von SIG zu den versch edenen

Aterungs eve

Eine Analyse der Biegefestigkeitswerte von SIGD und SIGE zeigte signifikant
hohere Werte von SIGE initial (p=0,018) und nach 28 d (p<0,001).
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5.2 Ergebnisse - Martensharte

Die Tabelle 5 zeigt die Martenshartewerte der verschiedenen Verblendkomposite
zu den sechs Messzeitpunkten mit Mittelwert, Standardabweichung und den

untersuchten, homogenen Wertebereichen.

Ceramage | Incsa 505 500 508 488 493 498
+26.5 +14.19 +17.6% +16.19A +24.79 $9.2¢A
Body 489 468 473 451 450 456
+18.9A +20.0%8 +22.5% +48.0* | +44.2*® | +16.0%
dialog Occ usa 552 547 540 498 500 510
Vario +13.5% +22 6% +17.9% +35.8% +18.19% +14.4°A
Dentn 441 427 424 401 392 392
+19.498 +17.18 +10.5% $252*8 | +14.88 +18.48
Gradia Plus | Ename 388 414 434 418 418 413
Heavy +14.2°A +15.4°4 | £23.8*A | +8.7%A BT +4 5%
Body Dentn 353 386 396 394 371 380
+16.18 +24.8%8 +28.4%8 +10.3"8 +36.1°%8 +13.6%®
inzjoy Incsa 278 275 283 274 268 264
+21.83A #12:38 +8.92A +9.52A +11.4%A +9.52A
Dentn 280 275 278 273 263 261
+10.38A +12.3%4 +9.02A +10.42A +17.43A +13.62A
Signum Ename 305 296 294 287 277 288
composite +11.4*A | $+11.0%A +13.8* | +6.12A +16.4*2A | £5.6°A
Dentn 308 295 299 294 290 289
+10.3*A | £11.03% | £6.6%4 15.6%8 F7.5M £5.1%
SR Nexco | Incsa 367 357 371 364 367 360
Paste +17.3° +7.8° +9.8° +10.3° +10.5° +10.6¢
abcde Bychstaben zegen sgnfkante Unterschede zwschen den Matera en nnerhab enes
Aterungs eve s und e ner Masse.
AB Buchstaben ze gen s gn fkante Untersch ede zw schen Schme z- und Dent nmasse nnerhab e nes
Aterungs eve s und Verb endkompos ts
Rém sche Zffern ze gen sgnfkante Unterschede nnerhab enes Verbendkomposts und e ner
Masse.
*Gruppe n cht norma verte t

Tabelle 5: Deskr pt ve Stat stk fiir d e Martensharte n N/mm? fiir a e Verb endkompos te zu den untersch ed chen
Aterungs eve s. Schme z und Dent nmassen getrennt
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Die 66 Prufgruppen der Martensharteuntersuchung wurden mit dem Kolmogorov-
Smirnov-Test auf ihre Normalverteilung hin geprift. 8 (12,1 %) von 66
Prufgruppen waren nicht normalverteilt. Die statistische Auswertung erfolgte mit
der univariaten Varianzanalysen (ANOVA) und dem Mann-Whitney-U-Test.
Zusammenfassend erreichten INJ und SIG gefolgt von SRNI die niedrigsten und
DIAO sowie CER die hochsten Martenshartewerte (p<0,001). Die kunstliche
Alterung im Thermolastwechsel zeigte keinen Einfluss auf CER (p=0,191), DIAO,
GRAD, INJI, INJD, SRNI (p=0,098). Die Verblendkomposite DIA, SIGE und SIGD
hingegen wiesen nach 28 d signifikant niedrigere Werte und GRAE hohere Werte
auf als bei der initialen Messung.

Den groRten Einfluss auf die Martenshartewerte Ubte die Wahl des
Verblendkomposits (nP?=0.960; p<0,001), gefolgt von der Wahl der Masse
(nP?#*=0.502; p<0,001) und die kunstliche Alterung (nP?=0.157; p <0,001) aus. Es
konnte eine signifikante Interaktion zwischen der Wahl des Verblendkomposits
und der Wahl der Masse (nP?=0.589; p<0.001) und zwischen der Wahl des
Verblendkomposits und der Dauer der kunstlichen Alterung (HM: nP?=0.272;
p<0.001) beobachtet werden.
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5.2.1 Einfluss der kiunstlichen Alterung auf Schneide- und Dentinmasse
der Verblendkomposite

Schneidemassen
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Abbildung 45: Martensharten n N/mm? der Schne demassen zu den versch edenen A terungs eve s

Auf die Messwerte von CERI (p=0,594) und SRNI (p=0,759) zeigte die kunstliche
Alterung keinen signifikanten Einfluss. DIAO wies nach 7 d eine Verringerung der
Werte auf (p=0,009). GRAE hingegen wies initial die niedrigsten Messwerte aus,
welche sich nach 4 Stunden signifikant steigerten (p=0,008) und anschliel3end
keine signifikanten Veranderungen mehr zeigte (p=0,072-0,999). Bei INJI lagen
nur signifikante Unterschiede zwischen den Werten nach 1 d und den Werten
nach 28 d vor (p=0,046). Fur SIGE konnten initial signifikant hohere Werte
gemessen werden als nach 14 und 28 d (p<0,019).
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Dentinmassen
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Abbildung 46: Martensharten n N/mm? der Dent nmassen zu den versch edenen A terungs eve s

Das Verblendkomposit CERD wies keine signifikanten Unterschiede der
Messwerte auf (p=20,175). Die Gegenuberstellung der Messwerte von DIA zeigte
die hochsten Werte vor der kunstlichen Alterung und signifikant niedrigere Werte
nach 7 d und im weiteren Verlauf (p<0,001). Bei der Analyse der Messungen von
INJD traten initial signifikante hohere Werte im Vergleich zu den Werten nach

14 d auf (p=0,045). Fir SIGD stellten sich signifikant niedrigere Werte ab 7 d im
Vergleich zu den Initialwerten heraus (p<0,014). Im Gegensatz dazu wurde bei
GRAD nach 1 d ein signifikant hoherer Werte gemessen als initial (p=0,012).
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5.2.2 Unterschied zwischen den Verblendkompositen innerhalb eines
Alterungslevels

Schneidemassen
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Abbildung 47: Verg e ch der Martensharten n N/mm? der Schne demassen nnerha b e nes A terungs eve s

Der Vergleich der initialen Martenshartewerte der Schneidemassen zeigte, dass
DIAO signifikant hohere Werte als CERI erreicht (p=0,017). Die signifikant
niedrigsten Mittelwerte wurden bei INJI und SIGE beobachtet (p<0,007), die
zusammen einen homogenen Wertebereich bildeten (p=0,417). Die
Verblendkomposite GRAE und SRNI wiesen untereinander keine signifikanten
Unterschiede auf (p=0,265).

Nach 4 h erreichten INJI und SIGE die niedrigsten Werte und bildeten einen
homogenen Wertebereich (p=0,990). DIAO wies die signifikant hochsten Werte
auf (p<0,001). Alle Ubrigen Verblendkomposite unterschieden sich ebenfalls

signifikant voneinander (p<0,001).

Es stellte sich heraus, dass nach 1 d kunstlicher Alterung wiederum CERI und
DIAO die signifikant hochsten Martenshartewerte aufwiesen (p<0,001) und einen
homogenen Wertebereich bildeten (p=0,257). Gefolgt von GRAE und SRNI
(p<0,001). Die niedrigsten Werte traten bei SIGE und INJI auf (p<0,001), welche

ebenfalls einen gemeinsamen Wertebereich bildeten (p=0,899).
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Auch nach 7 d konnten fur CERI und DIAO gemeinsam die signifikant hochsten
Werte beobachtet werden (p<0,001). Im Vergleich zu GRAE und SRNI wurden
fur INJI und SIGE signifikant niedrigere Werte dokumentiert (p<0,001), wobei INJI
und SIGE wieder eine homogene Gruppe bildeten (p=0,826).

Die Analyse der Werte nach 14 d ergab die signifikant hochsten Werte fur die
beiden Verblendkomposite CERI und DIAO (p<0,001). AuRerdem zeigte sich,
dass die Verblendkomposite SIGE und INJI eine homogene Wertebereich
bildeten (p=0,884) und signifikant niedrigere Messwerte erreichten als SRNI und
GRAE (p<0,001).

Die Verblendkomposite DIAO und CERI erlangten nach insgesamt 28 d die
hochsten Werte (p<0,001) und INJI die niedrigsten (p<0,011). CERI und DIAO

unterschieden sich statistisch nicht signifikant voneinander (p=0,087).

Dentinmassen
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Abbildung 48: Verg e ch der Martensharten n N/mm? der Dent nmassen nnerha b e nes A terungs eve s

Das Verblendkomposit CERD zeigte bei den initialen Messungen die signifikant
hochsten Werte (p=0,016). Im Gegensatz dazu erreichten INJD und SIGD die
signifikant niedrigsten Messwerte (p<0,001) und bildeten einen gemeinsamen
Wertebereich (p=0,120).
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Nach 4 h kunstlicher Alterung im Thermolastwechsel konnte beobachtet werden,
dass CERD signifikant hohere Werte als DIA erzielte (p<0,001). INJI und SIGE
erreichten die niedrigsten Werte (p<0,001) und bildeten eine homogene Gruppe
(p=0,178).

Bei den Messungen nach 1 d lag ein signifikanter Unterschied zwischen den
hochsten Werten von CERD und den niedrigeren Werten der Verblendkomposite
DIA und GRAD vor (p<0,001). Die Messwerte von INJD und SIGD unterschieden
sich nicht signifikant (p=0,132).

Die Analyse der Messwerte nach der Alterung Uber 7 d hat die signifikant
hochsten Werte fur CERD ergeben (p<0,002). Die beiden Kunststoffe INJD und
SIGD (p=0,506), sowie GRAD und DIA (p=0,985) bildeten jeweils homogene
Wertebereiche, welche sich signifikant unterschieden (p<0,001).

Die hochsten Martenshartemesswerte nach 14 d erzielte CERD. Sie wiesen
signifikante hohere Werte zu allen ubrigen Verblendkompositen auf. Weiterhin
wurden fur die homogene Gruppe (p=0,092) mit INJD und SIGD signifikant
niedrigere Werte dokumentiert (p<0,001), als fur die andere homogene Gruppe
(p=0,770) mit DIA und GRAD.

Nach Abschluss der kunstlichen Alterung uber 28 d erreichte CERD die

signifikant hochsten und INJD die niedrigsten Werte (p<0,001). GRAE und DIA
unterschieden sich nicht signifikant voneinander (p=0,501).
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5.2.3 Unterschied zwischen Dentin- und Schneidemasse innerhalb eines
Materials

ARerungslevel
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Abbildung 49: Martensharte n N/mm?2 zum Verg e ch der Schne de und Dent nmasse von CER zu den versch edenen

Aterungs eve

Die statistische Betrachtung der Verblendkomposite CERI und CERD zeigt bei
den initialen Messwerten keine Unterschiede (p=0,218). Alle ubrigen CERI-
Gruppen erreichen signifikant niedrigere Werte als CERD-Gruppen (p<0,007).
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Abbildung 50: Martensharte n N/mm? zum Verg e ch der Schne de und Dent nmasse von DIA zu den versch edenen

Aterungs eve

Es konnte beobachtet werden, dass DIAO in allen Alterungsstufen signifikant

hohere Werte, als DIA zeigte (p<0,001).
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ARerungslevel
0 an 14 74 144 284 oA

‘+,+?T“‘!’*

HM [N/mm2]

Abbildung 51: Martensharte n N/mm? zum Verg e ch der Schne de und Dent nmasse von GRA zu den versch edenen

Aterungs eve

Die Martenshartewerte von GRAD waren zu allen Messzeitpunkten signifikant

niedriger als GRAE (p=0,001-0,003).
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Abbildung 52: Martensharte n N/mm? zum Verg e ch der Schne de und Dent nmasse von INJ zu den versch edenen

Aterungs eve

Bei der Gegenuberstellung der INJI-Messwerte und INJD-Messwerte fanden sich

keine signifikanten Unterschiede (p=0,143-0,853).
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Abbildung 53: Martensharte n N/mm? zum Verg e ch der Schne de und Dent nmasse von SIG zu den versch edenen

Aterungs eve

Nur nach 7 d kunstlicher Alterung wies SIGD signifikant hohere Werte als SIGE
auf (p=0,035).

5.3 Ergebnisse Eindringmodul (EIT)

Die 66 Prufgruppen der Eindringmoduluntersuchung wurden mit dem
Kolmogorov-Smirnov-Test auf ihre Normalverteilung hin gepruft. 10 (15,2 %) von
66 Prufgruppen waren nicht normalverteilt. Die statistische Auswertung erfolgte
mit der univariaten Varianzanalyse (ANOVA) und dem Mann-Whitney-U-Test.

Die Tabelle 6 zeigt die Eindringmodulwerte der verschiedenen

Verblendkomposite zu den sechs Messzeitpunkten mit Mittelwert,
Standardabweichung und den untersuchten, homogenen Wertebereichen.
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Verblendko 0 4h 1d 7d 14d 28d
mposit/Alte
rungslevel
Ceramage Incsa 124 121 124 12.0 12.0 121
+0.59% +0.5% +0.49% +0.49% +0.49% +0.49
Body 111 108 10.9 10.3 10.3 10.5
+0.5% +0.7°8 +0.7°8 152 +1.18 +0.6°8
dialog Occusa 135 131 12.6 11.8 121 12.2
Vario +0.3°A +0.4°A £1.1*A £1.19A +0.59% +0.69
Dentn 9.8 9.7 9.6 9.1 8.9 8.9
+0.3% +0.2°%8 +0.2°8 +0.5*8B +0.3%8 +0.5*08
Gradia Plus | Ename 9.5 10.0 10.1 10.1 10.1 10.0
Heavy +0.3%A +0.4%A +0.4A +0.3%A +0.2A +0.1A
Body Dentn 8.8 10.0 9.8 9.8 9.3 9.3
+0.38 +0.4%8 +0.4%8 ()20 +0.5%8 +0.3%8
in:joy Incsa 6.0 5.9 6.0 58 5.7 5.5
+0.5% +0.23A +0.2*3A +0.2*3A +0.2*3A +0.3%4
Dentn 6.0 5.9 5.9 5.8 9.0 5.6
+0.23° +12.3% +0.28° +0.23° +0.23° +0.23A
Signum Ename 6.4 6.0 6.2 6.0 5.8 5.9
composite +0.22A *0.3%4 F():384 +(): 120 +0.22A +() 284
Dentn 6.4 6.2 6.3 6.1 6.1 6.1
+1.324 #0284 0.2 +0.1*28 +0.1*28 201408
SR Nexco | Incsa 8.3 8.2 8.4 8.3 8.3 8.2
Paste +0.4° +0.2* +0.2° +0.2° +0.20 +0.3°

abede Bychstaben zegen sgnfkante Unterschede zwschen den Matera en nnerhab enes
Aterungs eve s und e ner Masse.
AB Buchstaben ze gen s gn fkante Untersch ede zw schen Schme z- und Dent nmasse nnerhab e nes
Aterungs eve s und Verb endkompos ts.

R6ém sche Z ffern ze gen s gnfkante Untersch ede nnerhab e nes Verb endkompos ts und e ner
Masse.

*Gruppe n cht norma verte t

Tabelle 6: Deskr pt ve Stat st k fiir das E ndr ngmodu fiira e Verb endkompos te zu den untersch ed chen A terungs eve .
Schme z und Dent nmassen getrennt
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Die Eindringmodul- und Martensharteuntersuchung zeigten vergleichbare
Ergebnisse. Es erreichten auch bei der Eindringmoduluntersuchung INJ und SIG
die niedrigsten und CER die hochsten Werte. Die kunstliche Alterung im
Thermolastwechsel zeigte keinen Einfluss auf CERI, CERD, DIAO, SRNI. Die
Verblendkomposite DIA, SIGE und SIGD hingegen wiesen nach 28 d signifikant
niedrigere Werte auf als bei der initialen Messung.

Den groRten Einfluss auf das Eindringmodul Ubte die Wahl des
Verblendkomposits (nP?=0,968; p<0,001), gefolgt von der Wahl der Masse
(nP?*=0,580; p<0,001) und die kunstliche Alterung (nP?=0,112; p <0,001) aus. Es
konnte eine signifikante Interaktion zwischen der Wahl des Verblendkomposits
und der Wahl der Masse (nP?=0,663; p<0.001) und zwischen der Wahl des
Verblendkomposits und der Dauer der kunstlichen Alterung (HM: nP?=0,214;
p<0.001) beobachtet werden.

Eine stark positive Korrelation bestand zwischen der Martensharte und dem
Eindringmodul (R=0.983, p<0.001).

5.3.1 Einfluss der kiunstlichen Alterung auf Schneide- und Dentinmasse
der einzelnen Verblendkomposite
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Abbildung 54: E ast sches E ndr ngmodu a er Verb endkompos te zu den versch edenen A terungs eve . Getrennt nach

Schme z und Dent nmasse
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Schneidemassen

Bei CERI konnten kein Einfluss der kunstlichen Alterung auf die
Eindringmodulwerte beobachtet werden (p=0,478).

Das Verblendkomposit DIAO zeigte keine signifikanten Veranderungen wahrend
der Untersuchung (p=0,065).

Bei den Werten von GRAE bildete die initiale Gruppe und die Gruppe nach 28 d
einen homogenen Wertebereich (p=0,064). Aul3erdem lagen alle Ubrigen Werte
zusammen mit den Werten nach 28 d in einer weiteren homogenen Gruppe
(p=0,181-0,999).

Die Gegenuberstellung der Messwerte des Verblendkomposits INJI ergab eine
signifikante Verringerung der Messwerte nach 28 d im Vergleich zu den
Initialwerten (p=0,026).

Fir SIGE konnte eine signifikante Abnahme des Eindringmoduls nach 7 d
beobachtet werden (p=0,0013). Im weiteren Verlauf anderten sich die Werte nicht
mehr signifikant.

Auf SRNI hatte die kunstliche Alterung keinen signifikanten Einfluss. Alle
Messzeitpunkte bildeten eine homogene Gruppe (p=0,689-0,999).

Dentinmassen

Es stellte sich heraus, dass sowohl die Schneide-, als auch die Dentinmasse von
CER keine signifikanten Veranderungen aufwies (0,457).

Far DIA konnten eine Verringerung der Werte beobachtet werden. Die Initialwerte
waren signifikant hoher als die Werte nach 7 d (p=0,005). Im weiteren Verlauf
zeigte DIA keine signifikanten Anderungen mehr (p=0,939-0,999).

Die Eindringmodulwerte von GRAD stiegen nach 4 h signifikant an (p=0,007).

Die Initialwerte, sowie die Werte nach 14 d und nach 28 d bildeten eine
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homogene Gruppe (p=0,051-0,999). Eine weitere homogene Gruppe bildeten
alle Werte, abgesehen von den Initialwerten (p=0,123-0,999).

Die initialen und finalen Werte nach 28 d von INJD lagen in einem homogenen
Wertebereich (p=0,242).

Die hochsten Werte konnten bei SIGD initial beobachtet werden (p<0,007). Die
ubrigen Werte bildeten einen homogenen Wertebereich (p=0,110-0,828).

5.3.2 Unterschied zwischen den Verblendkompositen innerhalb eines
Alterungslevels
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Abbildung 55: Verg e ch des E ast schen E ndr ngmodu s der Schne demassen nnerhab e nes A terungs eve s

Der Vergleich der initialen Werte der Schneidemassen zeigte, dass CERI und
DIAO die signifikant hochsten Werte erreichten (p<0,001). Die signifikant
niedrigsten Mittelwerte fur EIT wurden bei INJI und SIGE beobachtet (p<0,001).
Das Verblendkomposit GRAE wies signifikant hohere Werte als SRNI auf
(p=0,001).

Nach 4 h erreichten INJI und SIGE die niedrigsten Werte und DIAO die signifikant
hochsten Werte (p<0,001).
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Es stellte sich heraus, dass nach 1 d kunstlicher Alterung wiederum CERI und
DIAO die signifikant hochsten Eindringmodulwerte aufwiesen (p<0,001). Die
niedrigsten Werte traten bei SIGE und INJI auf (p<0,001).

Auch nach 7 d konnten fur CERI und DIAO die signifikant hochsten Werte
beobachtet werden (p<0,001). Fur INJI und SIGE wurden signifikant niedrigere
Werte, als fur SRNI dokumentiert (p<0,001).

Die Analyse der Werte nach 14 d ergab die signifikant hochsten Werte fur die
Verblendkomposite CERI und DIAO (p<0,001). Es fanden sich signifikant hohere
Werte fur GRAE als fur SRNI (p<0,001). Aullerdem zeigte sich, dass die
Verblendkomposite SIGE und INJI die signifikant niedrigsten Messwerte
erreichten (p<0,001).

Die Verblendkomposite DIAO und CERI erlangte zusammen nach insgesamt 28

d die hochsten Werte und INJI mit SIGE die niedrigsten (p<0,001). INJl und SIGE
bildeten eine homogene Gruppe (p=0,289).
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Dentinmassen
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Abbildung 56: Verg e ch des E ast schen E ndr ngmodu s der Dent nmassen nnerha b e nes A terungs eve s

Das Verblendkomposit CERD zeigte bei den initialen Messungen die signifikant
hochsten Eindringmodulwerte (p<0,001). Im Gegensatz dazu erreichten INJD
und SIGD die signifikant niedrigsten Messwerte (p<0,001).

Nach 4 h kunstlicher Alterung im Thermolastwechsel konnte beobachtet werden,
dass CERD signifikant hohere Werte als DIA erzielt (p<0,001). INJI und SIGE
erreichten die signifikant niedrigsten Werte (p<0,001). DIA und GRAD bildeten

einen homogenen Wertebereich (p=0,943).

Bei den Messungen nach 1 d lag ein signifikanter Unterschied zwischen den
hochsten Werten von CERD und den niedrigeren Werten der Verblendkomposite
DIA und GRAD (p<0,001) vor, die eine homogene Gruppe bildeten (p=0,782).
Die Messwerte von INJD und SIGD waren signifikant niedriger als die der ubrigen
Verblendkomposite (p<0,001) und bildeten zusammen einen homogenen
Wertebereich (p=0,547).

Die Analyse der Messwerte nach einer Alterung uber 7 d ergab signifikant hGhere
Werte fur CERD im Vergleich zu DIA (p=0,002). AuRerdem wurden fur die
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Kunststoffe INJD und SIGD die signifikant niedrigsten Werte beobachtet
(p<0,001). Zwischen DIA und GRAD bestand kein statistischer Unterschied

(p=0,366).

Die hochsten Eindringmodulwerte nach 14 d erzielte CERD (p<0,017). Es wies
signifikant hohere Werte zu allen Ubrigen Verblendkompositen auf. Weiterhin
wurden fur INJD und SIGD signifikant niedrigere Werte dokumentiert als fur DIA
und GRAD (p<0,001). DIA und GRAD unterschieden sich statistisch nicht

voneinander (p=0,216).

Nach Abschluss der kunstlichen Alterung Uber 28 d erreichte CERD die
signifikant hochsten (p<0,001) und INJD in Verbindung mit SIGD die niedrigsten
Werte (p<0,001). GRAE und DIA unterschieden sich nicht signifikant
voneinander (p=0,320).

5.3.3 Unterschied zwischen Dentin- und Schneidemasse innerhalb eines
Materials

Alterungslevel
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Abbildung 57: E ast sches Endr ngmodu zum Verg e ch der Schne de und Dent nmasse von CER zu den versch edenen

Aterungs eve

Das Verblendkomposit CERD erreicht zu allen Messezeitpunkten signifikant
niedrigere Werte als CERI (p<0,001).
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Abbildung 58: E ast sches Endr ngmodu zum Verg e ch der Schne de und Dent nmasse von DIA zu den versch edenen

Aterungs eve

Auch fur DIA und DIAO konnten in allen Vergleichsgruppen signifikante geringere

Werte fur DIA gemessen werden (p<0,001).

Alterungslevel
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Abbildung 59: E ast sches Endr ngmodu zum Verg e ch der Schne de und Dent nmasse von GRA zu den versch edenen

Aterungs eve

Es stellte sich heraus, dass GRAE zu allen Messzeitpunkten signifikant hohere
Eindringmodulwerte als GRAD aufwies (p<0,015).
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Abbildung 60: E ast sches Endr ngmodu zum Verg e ch der Schne de und Dent nmasse von INJ zu den versch edenen

Aterungs eve

Die Verblendkomposite INJI und INJD unterschieden sich statistisch nicht
voneinander (p=0,393-0,971).

Alterungslevel
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Abbildung 61: E ast sches Endr ngmodu zum Verg e ch der Schne de und Dent nmasse von SIG zu den versch edenen

Aterungs eve

Ab dem Messzeitpunkt 7 d zeigten sich signifikant niedrigere Werte fur SIGE
(p=<0,035). Davor bildeten die Messwerte einen homogenen Wertebereich

(p=0,143-0,529).
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Der folgende Abschnitt beginnt mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse der
vorliegenden Dissertation und einer Bewertung der anfangs aufgestellten
Nullhypothesen. Anschliellend erfolgt eine Betrachtung des Versuchaufbaus.
Daran schlief3t sich ein Vergleich der Ergebnisse und der Beobachtungen mit
bestehenden Untersuchungen an, um in der Folge die Versuchsbedingungen zu
diskutieren. Zum Schluss werden die Ergebnisse und Beobachtungen auf
chemischer und physikalischer Ebene diskutiert und dann im darauffolgenden
Kapitel zusammengefasst.

Die vorliegende Untersuchung zeigte, dass es zwischen den einzelnen
Verblendkompositen signifikante Unterschiede in den Werten der Drei-Punkt-
Biegefestigkeit gab. Dabei hatte vor allem die kunstliche Alterung der
Verblendkomposite einen signifikanten Einfluss auf die Drei-Punkt-
Biegefestigkeit. Die Analyse der Martensharteparameter (MH und EIT) offenbarte
ebenfalls signifikante Abweichungen zwischen den Verblendkompositen.
Allerdings hatte hier die die kunstliche Alterung einen deutlich geringeren Effekt.
Aus diesem Grund kann die erste aufgestellte Nullhypothese abgelehnt werden.
Zwischen den Drei-Punkt-Biegefestigkeitswerten und den Martensharte-
ergebnissen der untersuchten Verblendkomposite bestanden signifikante
Unterschiede.

Auch die zweite Nullhypothese muss in Bezug auf die Drei-Punkt-Biegefestigkeit
abgelehnt werden. Die Werte der Verblendkomposite verringerten sich bei
zunehmender Dauer der kunstlichen Alterung. Auf die Martensharteparameter
hatte die kinstliche Alterung nur teilweise einen Einfluss, somit kann die zweite
Nullhypothese hier nur teilweise abgelehnt werden.

Daruber hinaus kann die dritte Nullhypothese widerlegt werden. Nur zwischen
der Schmelz- und Dentinmasse eines der funf Hersteller zeigten sich keine
signifikanten Unterschiede.

Die Biegefestigkeit in der vorliegenden Arbeit wurde in einem Drei-Punki-
Biegeversuch ermittelt. Diese Versuchsanordnung ist in der dentalen
Werkstoffkunde zur Uberpriifung der Biegefestigkeit von Kompositen sehr
gebrauchlich [73]. Die DIN-Norm 10447 fur Kronen- und Bruckenkunststoffe
fordert zudem eine Drei-Punkt-Biegefestigkeitsprifung [70], wodurch sich die
haufige Verwendung dieser Versuchsanordnung erklaren lasst, da so ein
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Vergleich und eine Einordnung der Ergebnisse deutlich erleichtert wird. Ein
Vorteil dieser Versuchsanordnung ist das kleinere Spannungsfeld wahrend der
Belastung der Prufkorper im Gegensatz zu einem Vier-Punkt-Biegeversuchs.
Durch das kleinere Spannungsfeld sinkt die Wahrscheinlichkeit fur
produktionsbedingte Fehler im Spannungsfeld und somit auch der Einfluss dieser
Fehler auf das Gesamtergebnis des Versuchs [72]. Die Herstellung der
Prufkorper erfolgte per Hand. Mogliche Lufteinschlusse, Porositat oder Defekte
an den Kanten konnen nicht ganzlich ausgeschlossen werden. Eine Verringerung
der klinischen Ubertragbarkeit der Ergebnisse durch diese produktionsbedingten
Fehler ist nicht zu erwarten. Da bei der Schichtung dentaler Restaurationen durch
einen Zahntechniker ebenfalls Fehler in den Kompositschichten entstehen
konnen. Allerdings muss auch berucksichtigt werden, dass insgesamt nur ein
eingeschrankter Zusammenhang zwischen der in-vitro Biegefestigkeit und der
klinischen Abrasion besteht [68].

Die in der vorliegenden Dissertation untersuchten Verblendkomposite wurden
nur zum Teil in anderen, vergleichbaren Untersuchungen verwendet. Lediglich
zu Ceramage und dem Vorlauferkomposit von Gradia Plus liegen Ergebnisse in
weiteren Untersuchungen zur Drei-Punkt-Biegefestigkeit vor [79, 81, 161].
Ceramage erreichte in zwei vergleichbaren Untersuchungen ahnliche Werte. In
der ersten Untersuchung wurde die Biegefestigkeit in einem Drei-Punkt-
Biegeversuch nach 24 Stunden Wasserlagerung bei 37°C ermittelt. In der
Zweiten wurden die Prufkorper zusatzlich noch einer kinstlichen Alterung uber
25.000 Zyklen im Thermolastwechsel unterzogen. Die Werte der vorliegenden
Arbeit lagen nach 24 Stunden auf vergleichbarem Niveau und nach 14 Tagen
(hier 21.000 Zyklen) auf demselben Niveau wie nach 25.000 Zyklen in der
zweiten Untersuchung [81, 161]. Die Drei-Punkt-Biegefestigkeit des
Vorlauferkomposits von Gradia Plus, Gradia, war Bestandteil einer weiteren
Untersuchung mit vergleichbarem Versuchsaufbau gemaR 1SO10447. Analog zu
der vorliegenden Dissertation wurden die Prufkorper einer kinstlichen Alterung
in einem Thermolastwechsel unterzogen. Das Verhalten der dabei ermittelten
Werte von Gradia deckte sich mit denen von Gradia Plus in der vorliegenden
Dissertation. Nach einem Tag zeigten sich die hochsten Werte, wahrend sich die
Werte im weiteren Verlauf immer mehr verringerten. Gradia erzielte aber
bedeutend hohere Drei-Punkt-Biegefestigkeitswerte als Gradia Plus (nach 1 d
113+£10,9 gegenuber 77,2+4.65 MPa) [79]. Eine Erklarung hierfur konnte die
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unterschiedliche Zusammensetzung der Verblendkomposite sein. Gradia enthalt
UDMA und EDMA, Gradia Plus hingegen Bis-GMA, TEGDMA und UDMA. Gradia
besteht zudem zu 75 Gew% aus Fullkorpern [79], Gradia Plus dagegen zu

71 Gew% [162].

Die DIN-Norm 10447 fur Verblendkomposite fordert zur Erfullung der Norm eine
Messung der Drei-Punkt-Biegefestigkeit 24 Stunden nach Herstellung der
Prufkorper und Werte uber 50 MPa. Viele Untersuchungen zu
Verblendkompositen gingen uber diese Forderung hinaus und untersuchten
zusatzlich noch den Einfluss kunstlicher Alterung auf die Prufkorper [79, 80, 82,
96, 161]. Die kunstliche Alterung wurde dabei in 37°C warmen, destillierten
Wasser oder in einem Thermolastwechsel Uber 24 Stunden bis zu 180 Tagen
durchgefuhrt. Der Grof3teil dieser Untersuchungen zeigte eine Verringerung der
Drei-Punkt-Biegefestigkeit durch die kiunstliche Alterung [79, 80, 82, 161]. Diese
Beobachtung stimmt mit den Ergebnissen der vorliegenden Dissertation Uberein.
Alle untersuchten Verblendkomposite wiesen nach 28 Tagen signifikant
niedrigere Drei-Punkt-Biegefestigkeitswerte auf im Vergleich zu den erreichten
Maximalwerten im Verlauf der kunstlichen Alterung. Die Prufkorper der
vorliegenden Dissertation wurden in einem Thermolastwechsel kinstlich gealtert.
Sie waren dabei zwei Einflussen ausgesetzt: der alternierenden Temperatur und
der wassrigen Umgebung in destilliertem Wasser. Die natiurliche wassrige
Umgebung besteht zu 98% aus Wasser und zusatzlich organischen und
anorganischen Komponenten, die destillietem Wasser fehlen [163]. Der
natdrliche Speichel enthalt spezifische Esterasen, die BisGMA- und TEGDMA-
Komposite negativ beeinflussen konnen [164, 165]. Dadurch haben
verschiedene wassrige Umgebungen einen unterschiedlich starken Einfluss auf
die Prufkorper. Eine Alterung in einer S. Mutans-Suspension oder in oralem
Speichel hatte signifikant niedrigere Drei-Punkt-Biegefestigkeitswerte zur Folge
als eine Lagerung in destillietem Wasser [99]. Kunstlicher Speichel als
Alterungsmedium zeigte dagegen einen ahnlichen Einfluss auf die Prifkorper wie
destilliertes Wasser [92]. Die kunstliche Alterung in oralem Speichel oder einer
S. Mutans-Suspension konnte sich deshalb vorteilhaft auf die klinische
Ubertragbarkeit der Drei-Punkt-Biegefestigkeitswerte auswirken. Allerdings
entwickelte sich bei der Lagerung in naturlichen Speichel ein unangenehmer
Geruch, der bei der Verwendung von destilliertem Wasser nicht entstand [166].
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In der vorliegenden Dissertation wurden die Prufkorper Uber maximal 42.000
Zyklen im Thermolastwechsel kunstlich gealtert. Eine wissenschaftliche
Einordnung der korrespondieren klinischen Nutzungsdauer zu der Anzahl an
Zyklen scheint schwer, da die vorgeschlagene Zyklenzahl pro Nutzungsjahr
zwischen 10.000 Zyklen [110] und 50.000 Zyklen [111] schwankt. In einer
Ubersichtsarbeit wurde dazu konstatierten, dass bisher noch keine
wissenschaftliche Evidenz Uber diesen Sachverhalt besteht [97]. Die Drei-Punkt-
Biegefestigkeit der Verblendkompositprufkorper wurde in der vorliegenden Arbeit
direkt nach der Herstellung, nach 220 (4 h), 1.500 (1 d), 10.000 (7 d), 20.000 (14
d) und 42.000 Zyklen (28 d) im Thermolastwechsel gemessen. In vergleichbaren
Untersuchungen wurden die Prufkorper uber 3.000 Zyklen [82], 5.000 Zyklen [80]
25.000 Zyklen [161] und 180 Tage gealtert [79]. In allen Untersuchungen
verringerten sich zwar die Drei-Punkt-Biegefestigkeitswerte im Verlauf der
kunstlichen Alterung signifikant, allerdings zu unterschiedlichen Zeitpunkten. In
einer der Untersuchungen konnte bereits nach vier Tagen, in einer anderen aber
erst nach 90 Tagen ein signifikanter Abfall der Werte beobachtet werden [79, 82].
In der vorliegenden Dissertation lie3en sich die Materialien in zwei Gruppen
unterteilen. Gruppe eins mit CERI, CERD, DIAO, GRAE und GRAD zeigte
signifikante Verringerung der Werte nach 10.000 Zyklen (7 d). In der zweiten
Gruppe mit DIA, INJI, INJD, SIGE und SIGD konnten nach 1.500 Zyklen (1 d)
oder auch erst nach 40.000 Zyklen (28 d) signifikant geringere Werte beobachtet
werden. Obwohl alle Untersuchungen ihre Biegefestigkeitsprufung nach DIN-
Norm durchfuhrten und die Prufkorperherstellung auf dieselbe Art und Weise
beschrieben wird, zeigten sich sehr unterschiedliche Ergebnisse und
Beobachtungen. Meist wurden verschiedene Verblendkomposite, mit
unterschiedlichen Fullkorperanteilen und chemischen Zusammensetzungen
getestet, was diese Unterschiede erklaren konnte. Allerdings widersprechen sich
zum Teil Beobachtungen zu denselben Materialien in unterschiedlichen
Untersuchungen [28, 79, 80, 82]. Die kunstliche Alterung konnte in der
vorliegenden Untersuchung wesentliche Unterschiede oder Gemeinsamkeiten
zwischen den Materialien aufzeigen. Die einzelnen Dentinmassen unterschieden
sich anfangs noch signifikant voneinander. Nach 28 Tagen kunstlicher Alterung
bestand zwischen vier der funf Dentinmassen kein signifikanter Unterschied

mehr.
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Abbildung 62: Entw ckung der B egefestgket n MPa der e nze nen Verb endkompos te wahrend der kiinst chen
A terung Uber 28 Tage. Getrennt nach Schne de und Dent nmasse

Die grafische Darstellung der zeitlichen Entwicklung der Drei-Punkt-
Biegefestigkeitswerte in Abbildung 61 veranschaulicht zwei Entwicklungen:
Einen Maximalwert zu Beginn der Untersuchung sowie der Abfall der Werte nach
Erreichen des Maximalwerts. Die Komposite CERI und CERD, GRAE und GRAD
und die Schneidemasse DIAO erreichten den Hochstwert nach vier Stunden oder
nach einem Tag. Grund hierfur konnten Nachpolymerisationen sein, die zu dem
Anstieg der Werte fuhren und ebenfalls in einer anderen Untersuchung
beobachtet werden konnten [79]. Bei den ubrigen Kompositen stellten sich die
Hochstwerte bereits bei den initialen Messungen ein. Die vollstandige
Polymerisation war dabei bereits in den Polymerisationsdfen erfolgt. Ein
Vergleich der chemischen Zusammensetzungen der Verblendkomposite kann
keinen Zusammenhang zwischen der Nachpolymerisation einzelner Komposite
und z.B. den darin verwendeten Initiatorsystemen aufzeigen. Auch die
Lichtleistung der verschiedenen Polymerisations6fen oder die unterschiedlichen
Polymerisationsdauern der einzelnen Materialien konnen diese Beobachtung
nicht ausreichend erklaren.

Der bereits zuvor beschriebene Abfall der Messewerte nach Erreichen des
Maximalwerts konnte bei allen Materialien beobachtet werden. Dies lasst sich
dadurch erklaren, dass die Prufkorper zwei Einflissen, der wassrigen Umgebung
und einem wiederholten Temperaturwechsel, ausgesetzt waren. Beide

Einflussen hatten eine negative Wirkung auf die chemische Struktur der
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Prufkorper. Aus der wassrigen Umgebung werden Wassermolekule von den
Kompositen aufgenommen, die sich dann in das Polymernetzwerk einlagern. Das
Wasser wirkt als Weichmacher und hydrolysiert chemische Bindungen innerhalb
des Komposits und reduziert die Festigkeit der Prufkorper [100, 101]. Der sich
wiederholende Temperaturwechsel zwischen 5°C kaltem und 55°C warmen
Wasser bewirkt zudem einen Temperaturunterschied in den Prufkérpern. Durch
die unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten der Fullkorper und der
Kompositmatrix entstehen Spannungen an den Fullkorper/Matrix- Grenzflachen.
Diese Spannungen konnen zu Mikrorissen an den Grenzflachen fuhren und
resultieren in Materialermidungen sowie verringerten Messewerten [97, 98].
Die hochsten Drei-Punkt-Biegefestigkeitswerte in der vorliegenden Dissertation
innerhalb der Schneidemassen erreichten CERI und DIAO und die niedrigsten
GRAE und INJI. Innerhalb der Dentinmassen zeigte CERD die hdchsten
Messwerte. Nach 28 Tagen unterschieden sich die vier weiteren Dentinmassen
nicht signifikant voneinander. Die Betrachtung der verschiedenen chemischen
Zusammensetzungen der Monomerphase oder des Fullstoffgehalts erlaubt keine
Ruckschlisse auf die HOhe der Drei-Punkt-Biegefestigkeitswerte. SIG (74
Gew%) mit niedrigen Drei-Punkt-Biegefestigkeitswerten hat beispielsweise einen
ahnlichen Fullstoffgehalt wie CER (73 Gew%) und DIAO (74 Gew%). Diese
Beobachtung deckt sich mit den Ergebnissen weiterer Untersuchungen, in denen
ebenfalls keine Korrelation zwischen dem Fullstoffgehalt und der Drei-Punkt-
Biegefestigkeit festgestellt werden konnte [45, 93, 167-169]. Auch ein Blick auf
die verwendeten Monomere zeigt keine kausalen Zusammenhange zwischen der
Hohe der Drei-Punkt-Biegefestigkeit und der chemischen Zusammensetzung.
Nur wenige Monomere werden von mehreren Herstellern gemeinsam verwendet.
SIGE, INJI und SRNI enthalten gemeinsam DMA und SIG, INJ und GRA
TEGDMA. Eine Korrelation kann auch hier nicht hergestellt werden. SRNI
erreichte signifikant hohere Werte als SIGE und INJI. In der Literatur wird
aullerdem ein Zusammenhang zwischen steigendem TEGDMA-Anteil und
steigender Biegefestigkeit eines Komposits beschrieben [170, 171], der in der
vorliegenden Arbeit nicht beobachtet werden konnte. SRNI, welches kein
TEGDMA enthalt, und SIGE unterschieden sich nach 28 Tagen kunstlicher
Alterung nicht signifikant voneinander.

Der Vergleiche der Schneide- und Dentinmassen innerhalb der Hersteller

offenbarte keine allgemeinen Unterschiede. Nur die Schneide- und Dentinmasse
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von Schuetz Dental unterschied sich zu allen Messzeitpunkten signifikant
voneinander, was auf die unterschiedliche chemische Zusammensetzung der
Massen zurlckzufuhren sein konnte. Die Schneidemasse DIAO besteht zu 75
Gew% und 52 Vol%, die Dentinmasse DIA hingegen zu 74 Gew% und 66 Vol%
aus anorganischen Fullkorpern. Die Ergebnisse weiterer Untersuchungen, die
Schneide- und Dentinmasse einzelner Hersteller verglichen, deckten sich mit
dieser Beobachtung [172-174]. Entsprechend kann zusammenfassend
festgehalten werden, dass sofern sich die chemische Zusammensetzung der
Massen nicht unterscheidet, keine signifikanten Unterschiede beobachtet
werden konnen.

Die Messung der Martensharte scheint bisher noch kein Standardverfahren in
der dentalen Werkstoffkunde zu sein, wie der Vergleich zu anderen
Untersuchungen zeigt. Lediglich bei zwei weiteren Untersuchungen wurde zur
Bestimmung der  Oberflachenharte  eines  Verblendkomposits  die
Martenshartemessung verwendet. [79, 175]. Deutlich haufiger wurde die Knoop-
Harteprifung und die Vickersharteprifung zur Dokumentation der
Oberflachenharte angewandt [28, 80, 96, 98, 161, 172, 176, 177]. Wahrend bei
der Martensharteprufung die viskoelastische Ruckstellung einer Impression
bertcksichtigt wird, wird dieser Effekt bei den anderen beiden Verfahren aul3er
Acht gelassen. [84]. Allerdings sollte besonders bei polymerbasierten Stoffen wie
z.B. Kompositen dieser Effekt eben nicht vernachlassigt werden, da eine
teilweise, viskoelastische Ruckstellung der Impression in einer unkontrollierbaren
Verringerung der Eindrucktiefe und folglich hoheren Hartewerten resultiert [88].
Elastische Materialien erscheinen so harter als weniger elastische Stoffe [88].
Die Vickersharteergebnisse unterscheiden sich bei unterschiedlichen
Prufkraften, die Martensharteergebnisse dagegen sind unabhangig von der
eingesetzten Prufkraft. Zusatzlich wird die Martenshartemessung automatisiert
durchgefuhrt und ist dadurch weniger anwendersensibel als die
Vickersharteprufung [88].

In einer weiteren Untersuchung wurden auch die in der vorliegenden Dissertation
betrachteten Verblendkomposite SRNI, GRAE und CERI verwendet [175]. Alle
drei Materialen erreichten niedrigere Martenshartewerte als in der vorliegenden
Arbeit. Eine mogliche Erklarung dafir konnte die abweichende
Prufkorperherstellung bzw. Prufkorperpolymerisation sein. Die scheibenfoérmigen

Prufkorper der vorliegenden Dissertation wurden einer zweimaligen
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Polymerisation (2 x 180 Sekunden) unterzogen, die Prufkorper in der anderen
Untersuchung nur einer einmaligen Polymerisation (180 Sekunden). Eine
langere Polymerisationsdauer fuhrt zu einer hoheren Umsetzungsrate und
hoheren Hartewerten [178]. Das konnte die Differenz der Werte erklaren.

Die in der vorliegenden Dissertation untersuchten Verblendkomposite verhielten
sich wahrend der kunstlichen Alterung unterschiedlich, wie die folgenden
Beobachtungen zeigen: Auf die Hartewerte (MH und EIT) von SRNI, CER und
DIAO hatte die Lagerung im Thermolastwechsel keinen signifikanten Einfluss.
Die Werte von DIA, INJ und SIG verringerten sich. Hingegen stiegen die Werte
von GRP in den ersten 24 Stunden an, blieben dann allerdings im weiteren
Verlauf konstant. Der initiale Anstieg der Martenshartewerte von GRP deutet auf
eine Nachpolymerisation Uber die ersten Stunden der Alterung hin. Bereits bei
dem Vorgangerkomposit GC Gradia konnte in einer vergleichbaren
Untersuchung eine Steigerung der Werte im Verlauf der Untersuchung
festgestellt werden [79]. Weitere mdgliche Nachpolymerisationen der anderen
Verblendkomposite  kdnnten  moglicherweise  durch die Dauer der
Prufkorperherstellung nicht dokumentiert werden. In der vorliegenden Arbeit
wurden die Prufkorper vor der Messung eingebettet und anschliel3end beidseitig
poliert, um planparallele, glatte Oberflachen fur die exakte Messung der
Martensharte zu schaffen. Dadurch entstand ein zeitlicher Versatz zwischen
Polymerisation und Messung und mdogliche signifikante Nachpolymerisationen
konnten bis dahin bereits abgelaufen sein.

Die Verringerung der Martensharte im Vergleich zu den Initialwerten der
Komposite DIA, INJ und SIG konnte nach sieben oder 14 Tagen beobachtet
werden. AnschlieRend blieben die Werte konstant und die kunstliche Alterung im
Thermolastwechsel zeigte keinen weiteren Einfluss mehr auf die Martensharte
der Prufkorper. Moglicherweise wurde nach sieben bzw. 14 Tagen eine erste
Sattigung der Prufkorper mit Wasser erreicht und die Aufnahme von
Wassermolekulen verlangsamte sich. Diese Beobachtung wurde auch in einer
weiteren Untersuchung beschrieben, in der 14 direkte Komposite Uber ein Jahr
in destilliertem Wasser oder kunstlichem Speichel gelagert wurden. Die hochste
Wasseraufnahme zeigten die Komposite dabei in den ersten zwei Wochen und
erreichten eine endgultige Sattigung nach drei bis vier Monaten [107].

Zwei weitere Forschungsgruppen fuhrten Untersuchungen Uber den Einfluss

kunstlicher Alterung auf die Oberflachenharte von Verblendkompositen durch.
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Die Ergebnisse dieser Forschungsarbeiten waren allerdings kontrar zueinander.
Wahrend die Martenshartewerte in der ersten Untersuchung konstant blieben
oder anstiegen, verringerten sich die Knoop-Harte der Verblendkomposite in der
zweiten Untersuchung wahrend der kunstlichen Alterung [79, 172]. Die
Martensharteergebnisse der vorliegenden Dissertation zeigten beide
Beobachtungen: Sechs von elf Materialen wiesen keine signifikanten
Veranderungen der Oberflachenharte auf, wahrend bei den Uubrigen funf
Materialien signifikante Abnahmen der Oberflachenharten zu beobachten waren.
Die kunstliche Alterung der Prufkorper in der vorliegenden Dissertation erfolgte
analog zu der Drei-Punkt-Biegefestigkeitsuntersuchung in  einem
Thermolastwechsel Uber maximal 28 Tage (42.000 Zyklen) in destilliertem
Wasser. Eine Alterung in naturlichem Speichel statt in destilliertem Wasser hatte
wohl keine signifikant unterschiedlichen Ergebnisse zur Folge [166]. Ahnlich
verhalt es sich mit kunstlichem Speichel, der als Medium auch keinen
signifikanten Einfluss auf die Hartewerte im Vergleich zu der Lagerung in
destilliertem Wasser hatte [92]. Aus diesem Grund scheint der erhdhte Aufwand
bei der Verwendung von kunstlichem oder natirlichem Speichel im Vergleich zu
destilliertem Wasser als Lagerungsmedium keine Vorteile mit sich zu bringen.
Auch eine kunstliche Alterung uber 28 Tage hinaus scheint nicht zwingend eine
Veranderung der Hartewerte zur Folge zu haben. Oftmals konnten nur in den
ersten 30 Tage signifikante Veranderungen der Hartewerte beobachtet werden
[91, 166]. In einer weiteren Untersuchung zeigte eine kunstliche Alterung in
einem Thermolastwechsel selbst Uber 180 Tage keinen Einfluss auf die
Martensharte von drei Verblendkompositen [79]. Daher kann davon
ausgegangen werden, dass eine kunstliche Alterung Uber 30 Tage im
Thermolastwechsel ausreicht, um aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten.

Die Betrachtung der Hartemesswerte der einzelnen Komposite zeigt, dass INJ,
SIG und SRN die niedrigsten Messwerte und DIAO und Ceramage die hochsten
Messwerte erreichten. Ein Blick auf den Fullkdrpergehalt der verschiedenen
Kunststoffe zeigt, dass kein Zusammenhang zwischen dem Anteil der Fullstoffe
und der Hohe der Oberflachenharte festgestellt werden kann und das obwohl
viele vorrangegangene Untersuchungen eine Korrelation zwischen
Oberflachenharte und Fullkérpergewicht aufzeigten [41, 93-95].

DIAO (74 Gew%) und SIG (74 Gew%) enthalten zwar vergleichbare

Fullkorperanteile, aber die erreichten Martenshartewerte unterschieden sich
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deutlich. Daraus lasst sich schlie3en, dass die allgemeine Annahme, dass ein
hohes Fullkorpergewicht mit hohen mechanischen Parametern bzw. hohen
Hartewerten einhergeht, fur die vorliegende Arbeit nicht zutrifft. Eine mogliche
Erklarung fur die Differenz zwischen den Hartewerten von SIG und DIAO ist eine
schwachere Einbindung der Fullkorper in die Matrix bei SIG, die zu einer
niedrigeren Widerstandsfahigkeit der Fullkoper-Matrix-Grenzflache bei einer
Belastung fuhrt. Komposite mit Fullkorpern, die durch zugefugte Silane kovalente
Bindungen mit der Matrix ausbilden und entsprechend besser eingebunden
werden konnen, wiesen hohere Oberflachenharten als Komposite ohne
zugeflugte Silane auf [179, 180].

Ahnlich zur Untersuchung der Drei-Punkt-Biegefestigkeit konnte auch zwischen
der Schmelz- und Dentinmasse kein allgemeiner Unterschied bei der
Martensharteuntersuchung festgestellt werden. Bei drei von funf Herstellern
(CER, DIA und GRP) erreichten die Schmelzmassen signifikant hohere Werte als
die Dentinmassen, bei den Uubrigen Herstellern konnte kein Unterschied
beobachtet werden. Die abweichende chemische Zusammensetzung von DIAO
und DIA konnte die divergenten Messwerte bei diesem Hersteller erklaren. Der
Fallkorpergehalt von DIAO und DIA wird dabei von Schuetz Dental mit 75 Gew%
fur DIAO und 74 Gew% fur DIA und das Fullkérpervolumen mit 52 Vol% fur DIAO
und mit 66 Vol% fur DIA angegeben. Daraus Iasst sich schliel®en, dass DIAO und
DIA unterschiedliche Fullkorper oder Fullkorperverteilungen beinhalten und
dadurch die divergenten Materialeigenschaften entstehen konnten. Die
Schneide- und Dentinmasse der Ubrigen Hersteller unterscheiden sich laut
Herstellerangaben nicht in ihrer Zusammensetzung. Zieht man die
Beobachtungen zu den Schmelz- und Dentinmassen der Drei-Punkt-
Biegefestigkeitsuntersuchung hinzu, zeigen sich diametrale Ergebnisse. Dort
erreichten die Dentinmassen bei zwei von funf Herstellern signifikant hohere
Werte. Aus diesem Grund kann aus den Ergebnissen nicht abgeleitet werden, ob
Schneide- oder Dentinmassen hohere Werte erreichen oder eben nicht. Auch die
Ergebnisse weiterer Untersuchungen deckten sich mit diesen Beobachtungen
[172-174]. Entsprechend kann festgehalten werden, sofern sich die chemische
Zusammensetzung der Massen nicht unterscheiden, kdnnen keine allgemeinen
Unterschiede beobachtet werden.

Neben den absoluten Martenshartewerte wurde in der vorliegenden Dissertation

auch das Eindringmodul gemessen. Hier bestand zwischen der Martensharte
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und dem Eindringmodul eine starke, positive Korrelation (R=0.982, p<0.001). Die
Eindringmodulwerte verhielten sich wahrend der kinstlichen Alterung analog zu
den Martenshartewerten. Auch der Vergleich zwischen den einzelnen
Verblendkompositen Iasst keine Unterschiede zu der Martensharteauswertung

erkennen.
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Im Rahmen dieser Dissertation kann folgendes Fazit gezogen werden:

Die Wahl des Verblendkomposits hatte einen signifikanten Einfluss auf die Drei-
Punkt-Biegefestigkeit. Innerhalb der Schneidemassen erreichten initial
Ceramage und Dialog Vario die héchsten und in:joy, Signum composite und
Gradia Plus die niedrigsten Werte. Innerhalb der Dentinmassen wurden die
hochsten Werte fur Ceramage und die niedrigsten fur Gradia Plus beobachtet.
Die kunstliche Alterung im Thermolastwechsel fuhrte bei allen
Verblendkompositen zu einer signifikanten Verringerung ihrer Drei-Punkt-
Biegefestigkeitswerte. Nach 28 Tagen wies insgesamt Ceramage die hochsten
und in:joy und Gradia Plus die niedrigsten Werte auf. Bis auf Ceramage, Dialog
Vario (Schneidemasse) und SR Nexco naherten sich alle Verblendkomposite den
geforderten 50 MPa der ISO Norm 10477 nach 28 Tagen kunstlicher Alterung
an.

Auch bei der Martensharteuntersuchung hatte die Wahl des Verblendkomposits
einen signifikanten Einfluss. Fir Dialog Vario und Ceramage konnten die
hochsten Messwerte festgestellt werden, fur in;joy und Signum composite die
niedrigsten. Die kunstliche Alterung hatte nicht auf alle Materialien einen Einfluss.
Ceramage, SR Nexco und Gradia Plus =zeigten keine signifikanten
Veranderungen ihrer Martensharte. Demgegenuber verringerten sich die
Messewerte von Dialog Vario, in:joy und Signum composite.

Ein Unterschied zwischen Schneide- und Dentinmasse eines Herstellers wurde
nicht beobachtet, sofern sich die chemischen Zusammensetzungen der Massen
glichen.

Ein Zusammenhang zwischen Komposition und den Drei-Punkt-
Biegefestigkeitswerten oder Martensharteparametern konnte nicht analysiert
werden. Weder der Fullkorpergehalt noch die Zusammensetzung der
Polymermatrix konnte in Zusammenhang mit den Werten gebracht werden. Die
klinische Ubertragbarkeit der Werte ist eingeschrankt. Die ermittelten Daten
konnen bei der Wahl des Komposits nur unterstitzen. Klinische Untersuchungen

waren notwendig, um in-vivo Uberlebensraten erheben zu kénnen.
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Ziel der vorliegenden Dissertation war der Vergleich von sechs modernen
Verblendkompositen (Ceramage, Shofu; Dialog Vario, Schuetz Dental; SR
Nexco, Ivoclar Vivadent; Signum composite, Kulzer; in:joy, Dentsply Sirona;
Gradia Plus, GC), sowie der Vergleich der Schneide- und Dentinmasse innerhalb
der Hersteller. Aullerdem wurde der Einfluss kunstlicher Alterung auf die
Materialien untersucht. Dabei lagen von funf Herstellern jeweils eine Dentin- und
eine Schmelzmasse vor, von einem Hersteller (lvoclar Vivadent) ausschlieR3lich
eine Schmelzmasse.

Fir die Untersuchung wurden die Drei Punkt-Biegefestigkeit und die
Martensharteparameter HM und EIT herangezogen. Die verschiedenen
Versuchsaufbauten dazu werden im Folgenden noch einmal naher beschrieben.
Angelehnt an ISO 10477 wurden jeweils 60 stabchenformige Prufkorper eines
jeden Verblendkomposits fur die Biegefestigkeitsmessung hergestellt und
anschlielend in sechs Gruppen (n=10/Gruppe) unterteilt. Fur die
Martensharteparametermessung wurden jeweils zehn scheibenférmige
Prufkorper hergestellt. Die kunstliche Alterung der Prufkorper erfolgte in einem
Thermolastwechsel abwechselnd in 5°C kalten und 55°C warmen destillierten
Wasser. Die Messungen wurden initial nach Herstellung und nach vier Stunden,
einem Tag, sieben Tagen, 14 Tagen und 28 Tagen kunstlicher Alterung erhoben.
Die Biegefestigkeitsmessung erfolgte in einer Universalprifmaschine Zwick 1445
(Zwick/Roell) und die Martensharteparametermessung automatisiert in einer
Harteprufmaschine ZHU 0,2/22.5 (Zwick/Roell).

Bei allen Materialien konnte eine signifikante Verringerung der
Biegefestigkeitswerte nach Erreichen ihres Maximalwerts wahrend der Alterung
beobachtet werden. Ceramage zeigte sowohl bei den Schneide-, als auch bei
den Dentinmassen die hochsten Biegefestigkeitswerte. Innerhalb der
Schneidemassen erzielte Dialog Vario die zweithochsten Werte und Gradia Plus,
in:joy und Signum composite die niedrigsten Werte. Innerhalb der Dentinmassen
wiesen initial in:joy, Dialog Vario und Signum composite die zweithochsten Werte
auf. Nach 28 Tagen naherten sich alle Dentinmassen auller Ceramage einer
Biegefestigkeit von 50 MPa an, die in der ISO Norm 10477 als Anforderung fur
Verblendkomposite genannt werden. Von allen untersuchten Materialien
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erreichten nur Ceramage, Dialog Vario (Schneidemasse) und SR Nexco
(Schneidemasse) nach 28 Tagen Werte deutlich tber 50 MPa.

Bei der Martensharteparameteruntersuchung hatte die kunstliche Alterung nicht
auf alle Materialien einen signifikanten Einfluss. Ceramage, SR Nexco und
Gradia Plus zeigten keine signifikanten Veranderungen der Oberflachenharte.
Demgegenuber verringerten sich die Messewerte von Dialog Vario, in:joy und
Signum composite. Die Wahl des Verblendkomposits hatte bei der
Martensharteparameteruntersuchung ebenfalls signifikanten Einfluss auf die
Messwerte. Fur Dialog Vario und Ceramage konnten die hochsten Messwerte
festgestellt werden, fur in:;joy und Signum composite die niedrigsten.

Ein Unterschied zwischen Schneide- und Dentinmasse eines Herstellers wurde
bei beiden Parametern nicht beobachtet, sofern sich die chemischen
Zusammensetzungen der Massen glichen.

Diesen Ergebnissen zur Folge konnte kein Zusammenhang zwischen
Komposition und den Biegefestigkeitswerten oder Martensharteparameterwerten
beobachtet werden. Weder der Fullkorpergehalt noch die Zusammensetzung der
Polymermatrix hatten einen Einfluss auf die Werte.

Die ermittelten Daten konnen bei der Wahl des Komposits nur unterstutzen.
Entsprechend kann abschliellend festgehalten werden, dass klinische
Untersuchungen notwendig wéren, um in-vivo Uberlebensraten erheben zu
konnen und den tatsachlichen Einfluss der Biegefestigkeit und

Martensharteparameter darauf quantifizieren zu kdnnen.
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9.2 Abkirzungsverzeichnis

PEEK Polyetheretherketon

PAEK Polyaryletherketon

CAD/CAM  Computer-Aided Design/Computer-Aided Manufacturing
Bis-GMA Bisphenolglycidylmethacrylat

TEGDMA  Triethylenglycoldimethacrylat

UDMA Urethandimethacrylat

DMA Decanedioldimethacrylat

MPTMS 3-Methacryloxypropyltrimethoxysilan

EDAMB Ethyl p-dimethylaminobenzoat

MDP 10-Methacryloyloxydecyldihydrogenphosphat
3-TMSPMA 3-(Trimethoxysilyl)propylmethacrylat
4-META 4-Methacryloxyethyltrimelliticanhydrid

Gew% Gewichtsprozent
Vol% Volumenprozent
SiOo Siliziumdioxid
E-Modul Elastizitatsmodul
MPa Megapascal

d Tag

S Sekunden

min Minuten

h Stunden
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N Newton

cm Zentimeter

mm Millimeter

Mm Mikrometer

nm Nanometer

N/mm2 Newton pro Quadratmillimeter
mm/min Millimeter pro Minute
ANOVA Varianzanalyse

CER Ceramage

CERI Ceramage Incisal

CERD Ceramage Dentin

DIA Dialog Vario

DIAO Dialog Vario Occlusal
GRA Gradia Plus

GRAE Gradia Plus Enamel
GRAD Gradia Plus Dentin

INJ in:joy

INJI in:joy Inzisal

INJD in:joy Dentin

SIG Sighum composite

SIGE Sighum composite Enamel
SIGD Sighum composite Dentin
SRN SR Nexco

SRNI SR Nexco Incisal

MH Martensharte

EIT Elastischer Eindringmodul
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