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Einleitung

1 Einleitung

Die Verwendung zahnfarbener Restaurationsmatemnidii@ im Laufe der letzten Jahre
betrachtlich zugenommen. Dies liegt zum einen ansténdigen Weiterentwicklung und
damit Verbesserung sowohl der Kompositmaterialisnaach der Adhasivsysteme bzw.
Haftvermittler. Zum anderen sind gesteigerte astble¢ Anspriiche der Patienten zu
nennen. Des Weiteren stellt eine mittlerweile weitrbreitete Skepsis der Patienten
gegenuber der Verwendung von Metalllegierungen erbli insbesondere Amalgam
aufgrund vieler Diskussionen um dessen mdoglicheudisitsschaden — einen Grund fir
die Zunahme in der Nachfrage nach zahnfarbenemrgjgmaterialien dar [Bayne et al.,
1994]. All dies hat zu einem erheblichen Rickgaegder Verwendung von Amalgam
gefuhrt [Lendenmann, 2005].

Ein wichtiger Faktor, der die Lebenserwartung uras disthetische Erscheinungsbild
zahnfarbener Fullungsmaterialien beeinflusst, ise dualitait der angewendeten
Ausarbeitungs- und Poliertechniken [Marigo et 2001]. Die Ausarbeitung einer Fullung
l&sst sich gliedern in Grobausarbeiten, Konturief@nieren und Polieren derselben. Die
einzelnen Schritte zielen dabei ab auf die Entfiegreon Uberschiissen sowie der obersten
fullstoffarmen Kompositschicht, die Wiederherstatiuder Morphologie des Zahnes, eine
vorbereitende Glattung der Oberflache mit defimitiAusarbeitung der Fillungsrander
und schlieBlich das Erreichen einer homogen emehden, asthetisch glanzenden
Oberflache [Krejci und Lutz, 1984].

Die Fullungsoberflache muss glatt poliert werdem ein Anlagern von Bakterien und
Speiseresten zu verhindern [Jung und Borchers, 11988 so die Plaqueretention zu
reduzieren [Kawai und Urano, 2001; Morgan, 2004¢lit@t dies nicht, besteht eine
erhohte Gefahr des Auftretens von Sekundarkariegrod®ntopathien und
Materialverfarbungen [Tjan und Clayton, 1989], welczu einer Beeintrachtigung der
Asthetik fuihren konnen.

Mittlerweile stehen dem Behandler zahlreiche Tdatmiund Instrumente fir das Finieren
und Polieren von Kompositrestaurationen zur VerfigguDazu zahlen Hartmetallfinierer,
Diamantfinierer, rotierende Steine, beschichteténledfscheiben, diamantimpréagnierte
Filzpolierer, mit Schleifsand unterschiedlicher Kéng impréagnierte Gummi- oder

Silikon-Polierer, Polierbirsten sowie Polierpasaein Diamant- oder Aluminiumoxidbasis.
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Komposite setzen sich zusammen aus einer organiddhg&ix, anorganischen Fullstoffen
und einer Verbundphase zwischen den beiden [Ral®86; Viohl, 1985]. Verschiedene
Kompositklassen koénnen aufgrund der Zusammensetziimgr anorganischen
Komponente unterschieden werden. Grol3e, Form uerdhiskhe Natur der Fullpartikel
sowie der Fulleranteil im Kunststoffmaterial varga erheblich zwischen den
Kompositwerkstoffen und sind gleichzeitig Faktoremelche die Polierfahigkeit
beeinflussen [Lutz et al., 1983; van Noort und Bawdi984]. Die unterschiedliche Harte
von Fullpartikeln und Matrix tragen zu rauhen Korspaberflachen bei [Christensen und
Christensen, 1981], da sie héaufig nicht gleichmaBigetragen werden [Chen et al., 1988].
Die Einfuhrung Kaltlichtpolymerisierender Kompositke den 70er Jahren des letzten
Jahrhunderts [Cook et al., 1985] und der Einsatmemfeinerer Fullerpartikel steigerten
die Polierfahigkeit dieser Fullungsmaterialien mhbem Mal3e [Bauer und Caputo, 1983].
Mit der Absicht, die Polierbarkeit und gleichzeipfpysikalisch-technische Eigenschaften
zu verbessern, wurden unter Nutzung der Nanoteobi®l neue zahnfarbene
Restaurationsmaterialien entwickelt. Dabei basigliese sogenannten Nanokomposite auf
innovativen ,nano-optimierten Technologien® [lvocl®ivadent, 2005b], was bedeutet,
dass bewdahrte Verfahren zur Kompositherstellungdielten und durch Nanotechnologie,
d.h. Partikel in der Grol3enordnung von Nanometgéanzt wurden.

Neben den Fllstoffen hat auch die organische Mamen erheblichen Einfluss auf die
Eigenschaften der Komposite [Kawaguchi et al., 19B@bei beruht heute, mehr als 40
Jahre nach der Erfindung des Kunststoffes Bis-GMi&, Monomermatrix der meisten
Komposite noch immer auf diesem ,Bowen-Kunststofitier anderen abgeleiteten
bifunktionellen Methacrylat-Monomeren [Hellwig ek,a2003; Lendenmann, 2005]. Erst
kirzlich kamen neue, matrixmodifizierte Kompositfiiigsmaterialien auf den Markt, wie

Kompomere, Ormocere und Polyglaser [Hellwig et2003; Hickel, 1998].

Aufgrund der aktuellen Entwicklung von Kompositenf aNanotechnologie-Basis ist
speziell fur diese Materialien die Bewertung versdaner bekannter Ausarbeitungs- und
Poliertechniken von grof3em Interesse. Das Zielvddiegenden Studie war es daher, mit
Hilfe profilometrischer und rasterelektronenmikropkscher Untersuchungen die
Oberflachenqualitdt von vier neuen Nanokompositeawies eines etablierten
Feinpartikelhybridkomposites nach Ausarbeitung nagrschiedenartigen rotierenden

Instrumenten zu evaluieren.
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2 Literaturiuibersicht

2.1 Definitionen

Ceram X DudDentsply DeTrey, KonstanzFiltek ™ Supremg3M ESPE AG, Seefeld)
Tetric EvoCeram(lvoclar Vivadent Schaan/Liechtensteiniind Premise (KerrHaWe,
Karlsruhe) stellen zahnfarbene Fullungsmateriatian welche zur Gruppe der Komposite
auf Nanotechnologie-Basis gehdren. Da es in diggegit darum geht, solche Kunststoffe
auf ihre Oberflachenqualitaten hin zu evaluierentdwes als sinnvoll erachtet, die
grundlegenden Begriffe zu definieren.

2.1.1 Definition Nanotechnologie

Der Begriff ,Nano“ hat seinen Ursprung in der ghechen Sprache (nannos) und
bedeutet Ubersetzt ,Zwerg“. Nano ist gleichzeitip &orsatzzeichen, das vor einer
MaReinheit fiir den Faktor PGteht. Ein Nanometer entspricht also dem Millizzbistnes
Meters (1 nm = 18m).

Nanotechnologie ist ein Sammelbegriff flr eine teréiuswahl von Technologien, welche
sich der Untersuchung, Herstellung und Anwendung funktionalen Strukturen und
Gegenstanden widmen, die kleiner als 100 nm simel.Nanotechnologie wird in Europa,
Japan und den USA als eine der Schlisseltechnalatgse 21. Jahrhunderts verstanden
und mit groBem Aufwand in Forschung und Entwicklwmgangetrieben. Sie verbindet
sehr unterschiedliche Ansatze und AnwendungendakeVordringen in den Grenzbereich
zwischen der atomaren und der makroskopischen Weld das Schaffen
maldgeschneiderter Strukturen in der GroRenordnwergger Molekile gemeinsam haben
[Meier, 2000].

Die Urspriinge der Nanowissenschaften und Nanotéotien gehen zurick auf das Jahr
1959, als Richard Feynman seine Visionen von deiddirisierung im Bereich der Atome
und Molekule vor der ,American Physical Society” &ualtech, USA, vorstellte mit dem
oft zitierten Satz: ,There is Plenty of Room at Ba&tom* [Meier, 2000]. Feynman stellte
hierbei die Hypothese auf, dass die Miniaturisigrmon Bauteilen und Geraten in den
folgenden Jahrzehnten atomare Dimensionen erreiohenle. Seiner Meinung nach
ergeben sich damit unzéhlige neue Chancen fir Rong; Technik und fir die weitere
Entwicklung der gesamten Menschheit.
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Feynman gebrauchte den Begriff ,Nanotechnologiefhala noch nicht. Dies geschah
erstmals 1974 durch den japanischen Wissensch&fdap Taniguchi, in dessen Augen
Nanotechnologie fur die Veranderung von Materialldom flr Atom oder Molekul fur
Molekul steht. Mit diesem Begriff wollte er das maind mehr Nanometerdimensionen
erreichende Gebiet der Ultraprazisionsbearbeitumgelaktronischen und mechanischen
Bauteilen von den herkdbmmlichen Methoden abgrendiennur Genauigkeiten bis in den
Mikrometerbereich zulielRen [Meier, 2000].

Die Nanotechnologie gewinnt auch in der Zahnheilmnmmer mehr an Bedeutung,
besonders auf dem Gebiet der adhasiven FillunggtierKeramische Nanopartikel, die
eine KorngroRe von weniger als 100 nm haben, seildder variablen Fullertechnologie in

den neuen sogenannten Nanokompositen.

2.1.2 Definition Kunststoff

In der Zahnmedizin nehmen dentale Kunststoffe awidr ihrer vielfaltigen
Anwendungsmaoglichkeiten sowohl in der prothetisched der konservierenden als auch
in der orthodontischen Zahnheilkunde eine bedegtedellung ein. Hier finden
Kunststoffe unter anderem Verwendung als Basismaaterfir abnehmbare
kieferorthopadische Gerate sowie Prothesen, alth&senzahne, als Verblendkunststoffe
fur festsitzenden Zahnersatz, als Fullungswerkstofh der Zahnerhaltung, als
Versiegelungsmaterialien zur Fissurenversiegeluryachlie3lich auch als orthodontische
Kleber [Janda, 1996].

2.1.3  Definition Komposit

LAllgemein wird der Ausdruck Komposit-Kunststoff faulie angloamerikanische
Bezeichnung ,composite resin material’ zurtickgetiiihergeleitet von latomponere
(= zusammensetzengsina(= Harz) undmateria(= Stoff).” [Kullmann, 1990].

Nach Hellwig et al. (2003) versteht man allgemeirien Kompositen dem Wortsinn
nach zusammengesetzte Werkstoffe, wobei es sictbenieum unterschiedliche
Materialien im Bereich der Zahnheilkunde sowie mieren Bereichen handeln kann.
Auf dem Gebiet der Zahnmedizin bezeichnet man atsnposite zahnfarbene
Fullungsmaterialien, die im plastischen Zustan&avitaten eingebracht werden und

chemisch oder nach Lichtbestrahlung aushéarten.
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2.2 Dentale Komposite

2.2.1  Entwicklung zahnfarbener Fullungsmaterialien

Viele Patienten &ufRern den Wunsch nach zahnfarbEakingen. Um diesem Wunsch
Rechnung tragen zu konnen, wurde in den letzterredaldie Entwicklung der

Kunststofffullungsmaterialien vehement vorangeeieb Ziel war es hierbei, eine

Alternative fur das plastische, quecksilberhaligaalgam zu finden. Ein weiterer Grund
fur die standige Weiterentwicklung sind die heutecn nicht optimal erreichten

Anforderungen, welche an ein Flllungsmaterial aufn$tstoffbasis gestellt werden.
Dieses sollte sich durch hohe Abrasionsbestandighed Druckfestigkeit sowie geringe
Polymerisationsschrumpfung und damit geringe Raaltisfdung auszeichnen [Bedran de
Castro et al., 2002; Deliperi und Bardwell, 2002u&2feldt und Asmussen, 2002; Yap et
al., 2000; Yap et al., 2004]. Dies zu erlangerebtrund treibt die Entwicklung auf dem

Gebiet der Kompositmaterialien voran.

Die Entwicklung der Kompositkunststoffe kann marnrimkverfolgen bis in das 19.
Jahrhundert, als von Reichenbacher die Acrylsayméhstisierte [Cook et al., 1985]. In
den flnfziger Jahren des 20. Jahrhunderts kamen BMMA-Kunststoffe (PMMA =
polymeres Methylmethacrylat) als erste dentale Kio8e zum Einsatz, welche im
chemischen Aufbau den kaltpolymerisierenden Prethiamststoffen entsprachen und
keine Fullstoffe enthielten. Sie zeigten bei Gebhastarke Verfarbungen und schon nach
kurzer  Zeit  deutliche  Abnutzungserscheinungen, ®ten eine  enorme
Polymerisationsschrumpfung, womit ein ungenugendBandschluss einherging
[Christensen, 1985]. Damit waren sie als dentalst&®Regationsmaterialien als ungeeignet
anzusehen, genauso wie die schon seit 1871 verteen8dikatzemente und die seit den
vierziger Jahren des letzten Jahrhunderts auf darktvgekommenen selbsthartenden
Acrylate. Aufgrund von auftretender Pulpenunveticideit, ihrer hohen Loslichkeit im
Mundmilieu und einer geringen Abrasionsresistenitfit und Rau, 1988] verlangten
Silikatzemente eine Weiterentwicklung dentaler didgjsmaterialien. Bei den Acrylaten
war es die geringe Dimensionsstabilitat, die eiedreblichen Nachteil darstellte.
Im Jahr 1962 wurde der erste Schritt in Richtungmi§osit-Entwicklung durch die
Synthese des Monomers Bis-GMA (Bisphenol-A-Glyatlitylethacrylat) gemacht. Dieses
sogenannte Bowenharz entstand als Verbindung zenseinem Methacrylat und einem
Epoxidharz [Bowen, 1979; Roulet, 1986; Viohl, 1985purch die zusatzliche
Anreicherung einer aus diesem Bis-GMA bestehendatri®mit gemahlenem Quarz als
8
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anorganischem Fuller entwickelten Bowen et al. reimeuen Fullungswerkstoff [Bowen et
al., 1983]. Die dadurch entstandenen Komposite emeagesentlich bessere Eigenschaften
auf als alle bis zu diesem Zeitpunkt verwendetémiabenen Fillungswerkstoffe und
waren zusatzlich pulpavertraglich [Leinfelder, 1P9Diese Komposite waren in den
spaten sechziger und frihen siebziger Jahren detereJahrhunderts sehr verbreitet
[Christensen, 1985]. Man bezeichnete sie als kamweglle bzw. makrogeflllte
Komposite, im Unterschied zu den 1974 eingefuhkrofuller- und seit den achtziger
Jahren verfugbaren Hybridkompositen [Lutz et al983]. Bei den mikrogefullten
Kompositen wurden wesentlich kleinere Fller verdetn was zu einem ungenigenden
Abrasionsverhalten fiihrte. Bei den Hybridkompositeg eine Verbindung von Mikro-
und Makrofillern in einem Komposit vor, durch dieam eine Verbesserung der
Abrasionsbestandigkeit erzielte.

Mittlerweile sind die bei friheren Kompositmateieal beobachteten starken Abnutzungen
im okklusalen Kontaktpunktbereich als Gberwundenuaehen [Krejci, 1992; Leinfelder,
1997], manche Fullungskunststoffe sind sogar sdeelatest wie Amalgam [Leinfelder,
1991]. Die Polymerisationsschrumpfung stellt jedowleiterhin ein Problem der
Kompositrestaurationen dar, weil sie bis heute tnighter Werte zwischen 2 - 3 %
reduziert werden kann [Ernst und Willershausen, 3200Mit der Schrumpfung des
Fullungsmaterials geht eine Randspaltbildung einkerdurch u.a. das Auftreten von
Sekundarkaries am Fullungsrand beginstigt werden kan Dijken, 1986; Wilson et al.,
1988].

Der Einsatz immer feinerer Fullerpartikel steigedeheblich die Polierfahigkeit von
Kompositmaterialien [Bauer und Caputo, 1983]. Mitend Ziel, die
Oberflachenrauhigkeiten noch weiter zu verringewyrden unter Einbeziehung der
innovativen Nanotechnologie neue zahnfarbene Reditansmaterialien entwickelt,

sogenannte Nanokomposite.

Aufgrund der beschriebenen verbesserten werkstadilikchen Eigenschaften im Vergleich
zu den Fullungsmaterialien der ersten GeneratioulieaVerwendung von Kompositen als
restauratives Material auch im Seitenzahngebietezognmen [Cobb et al., 2000;
Gleghorn, 2000].
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2.2.2 Zusammensetzung der Komposite und Funktion ihrer Hauptbestandteile

Komposite setzen sich aus unterschiedlichen Betd#enl zusammen, deren Kombination
fur die Materialeigenschaften verantwortlich isteg§es Fullungsmaterial ist aufgebaut aus
einer organischen Matrix, anorganischen Fullstoffétisperse Phase) und einer
Verbundphase (Haftvermittler) zwischen den beiddalljvig et al., 2003; Roulet, 1986;
Viohl, 1985].

Die meisten kommerziellen Kompositrestaurationsnelten basieren auf dem Bowen-
Kunststoff Bis-GMA oder anderen meist von ihm abkgeten bifunktionellen
Methacrylat-Monomeren [Causton, 1978; Guertsen, 9198lellwig et al., 2003;
Lendenmann, 2005]. Nach Lutz et al. (1983) sind Imbg Modifikationen der
Grundsubstanz ein Ersatz des Bis-GMA durch UDMA etban-Dimethacrylat) oder
TEGDMA (Triethylen-Glycol-Dimethacrylat). Neben dgenannten Monomeren umfasst
die Matrix der heutigen Komposite Komonomere, #tdren, Inhibitoren, Pigmente,
Farbstoffe und weitere Zusatze [Hellwig et al., Z0AIs Fuller kommen beispielsweise
Quarz, Keramik, Siliziumdioxid [Hellwig et al., 28[) Borosilikat und Bariumglas
[Causton, 1978] zum Einsatz. Letztgenanntes wimkzugefigt, um eine ausreichende
Rontendichte zu erlangen. Die Verbundphase wird wdmnktionellen Silanen als
Haftvermittler gebildet [Janda, 1988].

Die organische Matrix ist aufgrund des enthalteimétiators fur den Ubergang von einem
plastischen zu einem festen Fillungsmaterial veramlich. Dieser Initiator wird durch

Licht, Temperatur oder durch eine chemische Realdidiviert. Das Monomer bestimmt
die Viskositat des Komposites und ebenso die GudePolymerisationsschrumpfung,

welche bei der Vernetzung auftritt [Christenser§5]9

Die Silanschicht, welche die Fillkérper umgibt,gieat mit deren Oberflache und bewirkt
eine bessere Verbindung der dispersen Phase mdrganischen Matrix. Hierdurch wird

die mechanische Festigkeit des Komposites gesté¢izarda, 1988].

Die anorganische Phase ist ausschlaggebend furameche Eigenschaften wie die Zug-,
Biege- und Druckfestigkeit, das Elastizitatsmodnlvie die Abrasionsfestigkeit [Hellwig
et al., 2003]. Weiterhin hat sie einen entscheidartinfluss auf die thermische Expansion
und Kontraktion sowie ebenfalls auf die effektivelynerisationsschrumpfung der

Fullung [Bowen, 1965]. Letzteres liegt daran, ddies Fullkérper volumenstabil bleiben

10
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wahrend die Kunststoffmatrix schrumpft. So hateedkunststoffmatrix ohne Fullkorper
eine Gesamtschrumpfung von ungefahr 10 - 20 VoBUurch geeignete Fullkdrper kann
dieser Wert auf etwa 4 Vol-% reduziert werden [Lagchts et al., 1987]. Mit einem
hoheren Fillergehalt wird in der Regel ein startdfes und weniger Kklebriges
Fullungsmaterial erreicht. Gleichzeitig nimmt miine Erh6hung des Flllergehaltes
generell die Eigenelastizitait ab, welche die Polypagionsschrumpfungskrafte
kompensieren kann. Der maximale volumenmaRige Gehal Fullstoff in einem
Kompositkunststoff betragt etwa 70% [Kullmann, 1P9Die Fullkérper sind somit
verantwortlich fir die mechanischen Eigenschaftensatzlich aber auch fir die
Oberflachenbeschaffenheit der Komposite [Janda8;128tz und Phillips, 1983]. So
ergaben die Studien von Lutz et al. (1983) sowie Maort und Davis (1984), dass die
erreichbare Oberflachenrauhigkeit unter anderem den PartikelgréRe des Fillers
abhangt. Dies erklart die Klassifizierung der Komip® nach den Fullstoffen, wie sie in
Kapitel 2.2.3 vorgenommen wird. Ebenfalls zu raulk@mpositoberflachen tragen die
unterschiedlichen Harten von Fillpartikeln und Natrei [Christensen und Christensen,
1981], da sie dadurch nicht gleichmaRig abgetraggden [Chen et al., 1988].

2.2.3 Klassifizierung der Komposite

Die Vielzahl an Kompositmaterialien unterscheideichs hauptsachlich in der
Zusammensetzung der Fillpartikel, deren GrofRe umren Fund dem volumenmaligen
Fulleranteil im Kunststoffmaterial. Daher entschiadn sich fur eine Klassifikation dieser
Materialien basierend auf der Art und Grol3e demeedeten Fullkérper. Die folgende
Abhandlung soll bei den verschiedenen Komposittyideterschiede in Bezug auf deren
Zusammensetzung und Anwendungsindikation darstsl&ie einige Vor- und Nachteile

aufzeigen.
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Abb. 1: Einteilung der Komposite nach Art der Fiifldellwig et al., 2003]

2.2.3.1 Konventionelle bzw. makrogefullte Komposite

Makroftllerkomposite bestehen aus einer organisdatrix, Verbundphase und Fllern
mit relativ gro3em Durchmesser von 2-15 um [Lutalet 1983]. Als Vorteil sei hier die
lange klinische Beobachtungszeit zu nennen, da émionelle Komposite seit den
sechziger Jahren des letzten Jahrhunderts in demnzedizin Verwendung fanden. Die
inhomogenen anorganischen Makrofillstoffe bestehenQuarz, Keramik oder Glas und
erscheinen splitterformig [Lutz et al., 1983]. Aufgd eines hohen Fllstoffanteils weisen
diese Komposite gute physikalische Eigenschaftdn[Rillips, 1986], jedoch sind nur
ungentgende Feinausarbeitung und Politur moglichz I(1980) spricht sogar von der
Unmaglichkeit einer Politur solcher Fillungen. Diesache dafir ist in der wesentlich
groReren Harte und hoheren Abriebfestigkeit deteRadrtikel im Unterschied zu der sie
umgebenden Matrix zu finden. Folglich wird bei emeGlatten der Oberflache mit
Schneide- oder Schleifinstrumenten nur die Matwiszhen benachbarten Fullkdrpern
abgetragen, nicht aber die Glas- oder QuarzpartigelFiller. Diese ragen entweder aus
der Oberflache heraus oder werden komplett ausFlagaverbund herausgerissen, sodass
Krater zurtickbleiben. Dies fuhrt zu einer aufgetanhOberflache und zu einem Verlust
der Reflektionsfahigkeit. Weiterhin weisen Makrdétkomposite eine deutlich erhdhte
Abrasion auf, welche ebenfalls auf den oberflatidic Fullungsmaterialverlust
zurtckzufiihren ist und durch die Grol3e der Fulledigefordert wird. Somit erweisen sich
konventionelle Komposite als ungeeignete Restaurstnaterialien. Zu vergleichbarem

Schluss kamen Lutz et al. (1983), die den klinischisserfolg der ersten makrogeftllten

12



Literaturtibersicht

Komposite auf die mangelhaften Oberflacheneigeritaa und eine geringe
Verschleil3festigkeit zurtckfuhrten.

2.2.3.2 Mikrofullerkomposite

Homogene Mikrofillerkompositesetzen sich zusammen aus organischer Matrix,

Verbundphase und Mikrofullern. Letztere sind Paitikus Quarz bzw. pyrogenem $iO
mit einer durchschnittlichen Gréf3e von 0,01-0,1 [lboiz et al., 1983]. Der Fullstoffgehalt
homogener Mikrofillerkomposite betragt 50 Gew.-%lli#ig et al., 2003]. Aufgrund der
geringen Partikelgré3en lassen sich diese Komphbsiteorragend polieren [Chung, 1994;
Krejci, 1992] und bieten wenig Retentionsflache éim Herausreil3en der Fullkdrper aus
dem Kompositgeflige. Somit gewahrleisten sie eirsge@zeichnete Oberflachenqualitat im
Mund und eine akzeptable Verschleil3resistenz, weldibher ist als die der
Makroftllerkomposite. So haben Untersuchungen geézelass kleinere Partikelgrof3en
u.a. zu einer Verschlei3verringerung fihren [Suzatkil., 1995].

Als nachteilig sind hier ungeniigende mechanisctsighlische Eigenschaften zu nennen
[Lambrechts et al., 1987], wie geringe Belastbarkew. Festigkeit, ein hoher thermischer
Ausdehnungskoeffizient und hohe Polymerisationgsuobfung [Lutz et al., 1983;
Phillips, 1986]. Begrindet werden kénnen diese fridsigenden Eigenschaften mit dem
geringen anorganischen Fullstoffgehalt. Aufgrund liehen spezifischen Oberflache der
Mikrofiller kommt es namlich zu einer hohen Zahigkkes Materials. Dadurch kann nur
eine beschrankte Menge anorganischer Fller vergtemerden [Lendenmann, 2005].

Da sich Fillergehalt und Eigenelastizitat propaordilozueinander verhalten, besteht ein
Vorteil der Mikrofullerkomposite in der hohen Eigdastizitat. Diese bewirkt eine
geringere Belastung des adhasiven Verbundes zurhdsisubstanz [Lendenmann, 2005].
Deshalb sind Mikrofiillerkomposite besonders fir Iidgen in der Front und im
Zahnhalsbereich geeignet, wo es nicht so sehr @&ufDduckfestigkeit der Fullung

ankommt.

Inhomogene Mikrofillerkompositédbestehen aus der Verbundphase, der organischen

Matrix und einer Kombination aus Mikroftullern undikvbftillerkomplexen. Bei letzteren
konnen kugelformige, splitterformige und agglomeee Mikrofillerkomplexe

unterschieden werden [Phillips, 1986]. Die durclmsitiche PartikelgroRe der Fuller
betragt 0,04 um [Chapman und Nathanson, 1983].
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Diese Komposite entstanden bei dem Versuch, dieogenen Mikrofiillerkomposite im

Hinblick auf ihre besonders hohe Polymerisationssoipfung zu verbessern. Geldst
wurde dieses Problem durch die Verwendung von \lgmperisierten

Mikroflullerkompositbestandteilen, den Mikrofillenkplexen. Dadurch gelang es, die
Polymerisationsschrumpfung zu verringern, ohne apémale Politurfahigkeit und die

Elastizitdt negativ zu beeinflussen. Beim Ausasgseiind Polieren werden hier Filler und
Matrix zu gleichen Teilen abgetragen. Die Zugabe iddustriellen Prapolymerisate zur
Erh6hung des Fullkérpergehalts der Mikroflllerkorsip® auf 70-80 Gew.-% [Hellwig et
al., 2003] gewabhrleistet zudem eine gute Abrasasistenz und Druckfestigkeit. Als
nachteilig zu nennen sind schlechtere physikaliséhgenschaften, eine erschwerte
Verarbeitung und eine im Vergleich zu homogenenrbfidlerkompositen zwar geringer

ausfallende aber dennoch hohe Polymerisationssgfong [Lutz et al., 1983].

2.2.3.3 Hybridkomposite

Wie oben beschrieben, verleihen verschiedenartigélerfypen einem Komposit
unterschiedliche spezifische Eigenschaften. Zusamgefasst lasst sich sagen, dass der
Einsatz von Mikroflllern eine gute Polierbarkeidumohe Verschleil3festigkeit ermoglicht;
gleichzeitig sind jedoch eine verringerte Beladtbar und eine hohe
Polymerisationsschrumpfung zu nennen. Makrofilleingbégen stehen fur hohe
physikalische Festigkeit und geringe Polymerisasahrumpfung, sind aber flr einen
hohen Verschleil3 und eine rauhe Oberflachenbessitadit verantwortlich.

Die Werkstoffgruppe der Hybridkomposite stellt @indKompromiss zwischen den
mikrogefullten und den konventionellen Kompositem flChapman und Nathanson, 1983].
Die Anfang der achtziger Jahre des letzten Jahdrntmantwickelten Hybridkomposite
ermoglichen eine Vereinigung der gunstigen physkben Eigenschaften der
makrogefillten mit den positiven optischen Eigeasigm der mikrogefillten Komposite
[Lutz et al., 1983].

Hybridkomposite bestehen aus organischer Matrixp\Medphase und einer Kombination
aus Mikro- und Makrofullern. Die disperse Phasdltseen Gemisch aus Mikroftllern
(pyrogenes Sig) und Makrofillern (Glas, Quarz oder Keramik) dagbei erstere etwa
10-15 Gew.-% und zweitgenannte 85-90 Gew.-% ddké&ijler ausmachen. Dadurch lasst
sich der Fullkoérpergehalt eines HybridkompositeShasi zu 85 Gew.-% steigern [Hellwig
et al., 2003]. Die durchschnittliche Korngrof3e dsillkérper betragt 2-10 um bei
Grobpartikelhybridkompositen und 0,3-2 um bei Famigelhybridkompositen [Lutz et
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al.,, 1983; Phillips, 1986]. Feinpartikelhybridkongite mit einer durchschnittlichen
Partikelgréf3e von unter 1,5 um werden als Feinskgd#nybridkomposite bezeichnet
[Hellwig et al., 2003].

Hybridkomposite weisereinen sehr hohen Fillergehalt auf, woraus sich tgjers
mechanisch-physikalische Eigenschaften als bei HNekroflllerkompositen ergeben
[Hickel, 1997; Krejci, 1992; Yap et al., 1997], ugeringere Polymerisationsschrumpfung
und hohere physikalische Festigkeit. Laut Leinfeld€1997) sind speziell
Feinpartikelhybridkomposite so abriebfest wie Anaahg Dies ist einer der Griinde,
weshalb die Hybridkomposite die einzige KompositMate darstellen, die fir den Einsatz
im okklusionstragenden Seitenzahngebiet geeighfEabb et al., 2000; Gleghorn, 2000].
Ein Nachteil dieser Werkstoffgruppe ist die nichs a&eal anzusehende Oberflache,
weshalb bei Fullungen, bei denen die Asthetik eigeoRe Rolle spielt,
Mikrofullerkomposite den Hybridkompositen vorgezogeerden [Lutz et al., 1983]. Im
Allgemeinen empfehlen die Autoren bei routineméfiigegenden Kompositfillungen die
Verwendung von Hybridkompositen. Was die Polierbdrlbetrifft, erzielen speziell
Feinpartikelhybridkomposite befriedigende Ergebmjiswas in der Fullkdrpergréf3e von

unter 1 um begriindet ist [Berastegui et al., 1%2 et al., 1997].

2.2.4  Neuere Kompositmaterialien

Bis heute konnte kein Material die Eigenschaftensich vereinigen, welche fir die
Verwendung von Kompositen sowohl im Front- als actSeitenzahnbereich erforderlich
sind [Denehy, 2000]. Daher kamen im Laufe der Weitgvicklung zur Verbesserung der
werkstoffkundlichen Eigenschaften neuere Kompodimaien auf den Markt. Hierzu
gehdren u.a. Kompomere, Ormocere und sogenanniggl&ser, welche Modifikationen
der ursprunglichen Fein- und Feinstpartikelhybriglposite darstellen [Hellwig et al.,
2003; Hickel, 1998]. Hellwig et al. (2003) kommeamdem Schluss, dass es sich bei diesen
genannten Kompositmaterialien kaum um wesentlicherb®sserungen in den
Materialeigenschaften handelt. An dieser Stelle &@tch die neue Gruppe der
Nanokomposite zu nennen. Die Nanotechnologie vetspdabei, Kompositmaterialien

mit neuartigen Eigenschaften entwickeln zu kénnen.

2.2.4.1 Kompomere

Kompomere gehéren den matrixmodifizierten Kompoaterialien an. Neben reaktiven,

ionenfreisetzenden Glaspartikeln, die an jene dessi@homerzemente angelehnt sind,
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beinhaltet die Matrix neben normalen Harzen saudiacerte, polymerisierbare
Monomere. Letztere sollen neben der klassischerhthdctung im Rahmen einer
sekundaren Hartungsreaktion unter Feuchtigkeitsmsimfeine leichte Saure-Base-Reaktion
haben. Dies ermdglicht eine Verarbeitung im nidigadut trockenem Bereich. Ein Vorteil
der Kompomere besteht in der potentiellen Eigerfschmeigefligte Fluoridionen in
geringen Mengen allmahlich abzugeben. Diese Abgmbezwar geringer als bei
Glasionomerzement, dagegen jedoch weitaus hohdyealslybridkompositen [Ernst und
Willershausen, 2003]. Des Weiteren zeigen Kompometke von den
Glasionomerzementen her bekannten guten Haftfaiegken den Zahnhartsubstanzen,
hier insbesondere am Dentin [Krejci, 1996]. Aufgfutter genannten Eigenschaften sind
Kompomere pradestiniert fur die Versorgung von k&ten im Milchgebiss und solchen
im Zahnhalsbereich bleibender Zahne. Im Vergleich Hybridkompositen sind
Kompomere weniger abrasionsstabil und daher zur gidhgen Versorgung
okklusionstragender Seitenzahnkavitaten perman&atane nicht indiziert [Hellwig et al.,
2003; Krejci, 1996]. Im asthetisch sichtbaren Frahnbereich ist die Verwendung von
Kompomeren ebenfalls einschrankt, da es aufgrund gdgentber konventionellen
Kompositen hoheren Wasseraufnahme leichter zuragenung farbender Substanzen in
oberflachliche Schichten des Fullungsmaterials kemiann.

2.2.4.2 Ormocere

Der Begriff ,Ormocer” ist die Abkurzung von ,organimodified ceramic®, mit der

polymere anorganisch-organische Hybridmaterialieezeithnet werden. Mit der
Entwicklung der Ormocere wurde eine grundlegendeiveerung der organischen Matrix
gegenuber jener der konventionellen Komposite krzaa die Matrix der Ormocere
keramische Polysiloxane enthalt [Manhart et alQ120So besteht ihre Matrixstruktur aus
organischen (CHGruppen) und anorganischen Komponenten (Si-O-Kgttéap et al.,

2005]. Aufgrund ihrer partiell anorganischen Sturkiweisen Ormocere gegenuber
konventionellen Kompositen eine hohe Biovertraddah auf [Ernst und Willershausen,
2003]. Vergleicht man Ormocere mit den gebrauchkliciHybridkompositen hinsichtlich

der okklusalen und zervikalen Adaptation nach =gkler Belastung, so schneiden
Ormocere deutlich schlechter ab [Kournetas e@D4]. Die Autoren vermuteten, dass bei
Ormocer-Fullungssystemen die Reaktion der Haftvitleni auf die wechselnden
Belastungsimpulse fur deren geringere Qualitat an &andern und im Inneren bei

Klasse-ll-Restaurationen verantwortlich ist.
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2.2.4.3 Polyglaser

Diese neuen Kompositmaterialien bestehen aus enganischen Glasmatrix, deren
Vernetzungsdichte hoher liegt als die einer Mal@kommlicher Monomere [Hellwig et
al., 2003]. Sie weisen in vitro gute physikaliséhigenschaften auf und sollen gut stopfbar
sowie standfest bei der Modellation sein [Hahn, 719¥ergleicht man Polyglaser mit
gebrauchlichen Hybridkompositen und Ormoceren biisch der Oberflachenqualitat
nach rotierender Bearbeitung sowie nach abschlgdteRolitur, so schneiden Polyglaser
deutlich besser ab [Jung et al., 2003a; Jung e2@D3b]. Die Autoren vermuteten, dass
die Fullkérper der Polyglaser aufgrund ihrer poro&druktur eine bedeutend geringere
Harte besitzen als die Fuller der anderen Kompasite sich daher bei der Ausarbeitung
und Politur leichter einebnen lassen [Jung etZ28lQ3a]. Die Vermutung der geringeren
Harte von Polyglasern wird von Manhart et al. (4080Q001) bestatigt. lhre
Verschleil3festigkeit ist ebenfalls deutlich geringds die von Nanokompositen, Mikro-
und Minifullerkompositen sowie etwas niedriger al® von Ormoceren [Yap et al.,
2004a]. Des Weiteren zeigte sich eine signifikaatinpere Elastizitdt der Polyglaser
[Manhart et al., 2000a; Manhart et al., 2000b; Manhet al., 2001] sowie eine signifikant
geringere Resistenz gegenuber Frakturen als en &lbrigen untersuchten Kompositen
[Kelsey et al., 2000].

2.2.4.4 Nanokomposite und ihre Eigenschaften

Durch die zunehmende Feinheit der anorganischenkdfiér von nur wenigen
Nanometern wurde eine neue Kompositgruppe geschafiegenannte Nanokomposite
bzw. Komposite auf Nanotechnologie-Basis. Hierugtbt es sowohl Fullungsmaterialien,
welche den Hybridkompositen angehoéren (ZB2miseder Firma KerrHaWe, Karlsruhe)
als auch solche, die zu den Mikrofiillerkompositeméhlt werden (z.Briltek ™ Supreme
von 3M ESPE AG, Seefeld). Daher erschien es sihnaisl Uberbegriff ,Nanokomposit*
und zur genaueren Bezeichnung ,Nanohybridkompasitf ,Nanofillerkomposit* (Nano-
Mikrofullerkomposit) zu verwenden, sodass die Zuigealkeit zu den jeweiligen

Komposittypen eindeutig erkennbar ist.

Wie in Kapitel 2.1.1 schon erwadhnt, werden bei dé¢snotechnologie mit Hilfe
verschiedener physikalischer und chemischer Systéreekstoffe und Strukturen von
unter 100 nm hergestellt. Die bei Nanokompositargesetzten Nanofuller werden laut

Mitra et al. (2003) mit einem komplett anderen Amshergestellt als herkdmmliche
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Fullstoffe. Bei dem herkdmmlichen Verfahren beginman mit grof3en Teilchen der als
Fullmaterial gewahlten Rohstoffe und mahlt diese 4i einer Grof3e von 100 nm (,top-
down“ Prinzip). Bei der Nanotechnologie ist der Atzsgenau umgekehrt. Ausgehend von
chemischen Syntheseprozessen werden hier Teilcheleri Grol3e weniger Nanometer
hergestellt (,bottom-up* Prinzip), deren Eigens¢bafin der Produktionsphase bestimmt
werden konnen und daher nicht von den Eigenschaften gewahlten Rohstoffe

vorgegeben werden [Mitra et al., 2003]. Mit Hilfeeses Verfahrens entwickelte

Nanopartikel werden einer Matrix in verschiedeneornten zugefugt, als einzelne

Nanopartikel, sog. Nanomere, und/oder als AggregateNanopartikeln, sog. Nanocluster
bzw. Prapolymere [Lendenmann, 2005; Mitra et &03.

Ein Vorteil der Nanotechnologie, welcher bei zahdim@ischen Kompositmaterialien
ausgenutzt wird, ist die unterhalb der Wellenlasgghtbaren Lichtes (0,4 - 0,77 um)
liegende Partikelgrof3e der Fullstoffe. Sie verhihdsne Reflexion des Lichtes, was
positive Auswirkungen auf die optischen Eigensarafteines mit Nanotechnologie
hergestellten Materiales hat. Von den vorkommerzlgai Arten an Nanopartikeln sind
die Nanomere in ihrer Gr6Re unterhalb der Wellaygdardes sichtbaren Lichtes
anzuordnen, nicht aber die Nanocluster. Da diedecje aus einzelnen Nanopartikeln
aufgebaut sind und beim Ausarbeiten und Polierenekkompletten Aggregate sondern
nur einzelne Partikel abgetragen werden, wird exeellente Polierbarkeit erzielt. Auch
nach Belastung bleibt dadurch die Oberflache §\ditra et al., 2003].

Zu den meisten Nanokompositen findet man zum geg@digen Zeitpunkt noch nicht
viele relevante Studierkiltec Supremewnurde von den vier fur diese Studie gewahlten
Kompositen auf Nanotechnologie-Basis bis heute @ufigssten untersucht. Yap et al.
(2004b) verglichen dieses Nanofullerkomposit sowiahgéiner réntgenopaken als auch in
einer transluzenten Farbe mit je einem Kompomer,mdger, Mikro- und
Miniftillerkomposit sowie zwei verschiedenen Glasiorerzementen. Nach einheitlicher
Aufrauhung mit Sandpapier der GréRe 320 und Finidrav. Polieren mit beschichteten
Scheiben (Super-Snap, Shofu) erfolgte die Bestimgnudes arithmetischen
Mittenrauhwertes R Die Autoren kamen zu dem Ergebnis, dadsec Supremdn der
transluzenten Ausfiihrung zusammen mit dem benu@terocer die niedrigsten,RVerte
aufwies im Vergleich zu den anderen untersuchteteNéien. Die nachst groReren Werte

wurden bei der rontgenopaken Version \Eiltec Supremegemessen, sodass insgesamt
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Filtec Supremeund das Ormocer glattere Oberflachen nach Audarizepiund Politur
hinterlieBen als alle weiteren Restaurationsmdienig]Yap et al., 2004b]. Weiterhin
wurden in dieser Studie die j®erte nach blolem Ausharten gegen eine
Kunststoffmatrize gemessen, wobei beide Versiones HFltec Supremeschlechter
abschnitten als alle anderen Produkte. Nach Yap €004b) kbnnen diese Unterschieden
zwischen den verschiedenen Werkstoffen nach Aushgrtgegen die Matrize
maoglicherweise den Materialeigenschaften der Kont@asigeschrieben werden, wie z.B.
Fuller- oder Glaspartikelgrof3en, sowie ihrer Fahigkeine homogene polymerreiche
Schicht beim Ausharten gegen diese Matrize auskeiil Da eine Ausarbeitung von
Kompositfullungen jedoch obligatorisch ist, wirdedem Ergebnis hier keine besondere
Aufmerksamkeit geschenkt.

Nach vergleichbarer Vorbereitung der Kompositprobes@imlich Sandpapier (320 Grit)
und Sof-LexScheiben, bestimmten Silikas et al. (2005) bai Mikroftllerkompositen und
einer rontgenopaken Farbe vofiltec Supreme u.a. die Rauhigkeitsparameter
arithmetischer Mittenrauhwert,Rind gemittelte Rauhtiefe ,Rvgl. Kapitel 2.2.6.1). Bei
beiden Parametern lieferte eines der Mikrofiillerposite kleinere, die beiden anderen
groRere Werte alBiltec SupremeDamit lassen sich bei dieser Studie keine sikguifien
Vorteile des Nanofullerkomposites gegentber derglvdrenen Mikroftllerkompositen
verzeichnen.

Baseren (2004) beschaftigte sich in seiner Untérsug neben einem Ormocer mit zwei
verschiedenen Nanokompositen in rontgenopaken faremem Nanohybridkomposit
(Grandio, Voco, Cuxhaven) und dem NanofillerkomipoBiltec Supreme Nach
Ausarbeitung und Politur der hergestellten Prifkomit verschiedenen Verfahren, wobei
Hartmetall- bzw. Diamantfinierer mit Silikonpoliere und Birste bzw. beschichteten
Scheiben kombiniert wurden, ergaben sich keindsstath signifikanten Unterschiede
zwischen den drei Materialien. Verglichen wurdeertfiir die R-Werte der verschiedenen
Komposite. Zusatzlich ergaben sich nach bloRem &uish gegen eine Kunststoffmatrize
bei den beiden Nanokompositen glattere Oberflachlenbei dem Ormocer [Baseren,
2004], anders als bei der erwéhnten Studie vonetah (2004b).

Eine Studie von Yap et al. (2004a) hatte die VdesBFestigkeit neuerer
Kompositmaterialien als Thema, namlieltec Supremem Vergleich zu einem Ormocer,
einem Polyglas sowie Mini- und MikrofullerkompogsiteDie Autoren kamen hierbei zu

dem Ergebnis, dass die Verschlei3festigkeit der d@ere und Nanofiillerkomposite
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vergleichbar oder leicht groBer war als die der y§aber, Mikro- und
Minifullerkomposite.

Eine weitere Untersuchung beschaftigte sich sowahkiner rontgenopaken als auch mit
einer transluzenten Farbe vBiitec Supremem Vergleich zu verschiedenen Mikroftiller-,
Hybrid- und Feinpartikelhybridkompositen [3M ESPE)02b]. Statt der sonst haufig
gemessenen Oberflachenrauhigkeiten ging es in dar&lichung von 3M ESPE u.a. um
Volumenschrumpfung, Bruch-, Biege-, Druckfestigkeiid Elastizitatsmodul. In Bezug
auf die Schrumpfung zeigteFiltec Supreme geringere Werte als Hybrid- und
Feinpartikelhybridkomposite sowie vergleichbare Wer wie durchschnittliche
Mikrofullerkomposite. Sowohl bei Bestimmung der Bhndestigkeit als auch des
Elastizitatsmodules schnitEiltec Supremeerheblich besser ab als alle untersuchten
Mikrofullerkomposite, dabei vergleichbar den Hybrichd Feinpartikelhybridkompositen.
Betrachtet man die Biegefestigkeit, so liefEittec Supremebessere Ergebnisse als alle
gewahlten Komposite. Bei der Druckfestigkeit wiesealle vorkommenden
Werkstoffgruppen &hnliche Werte auf.

Speziell auf die zwei Varianten vdfltec Supremebezogen lieferte die réntgenopake
Farbe bei Bestimmung von Volumenschrumpfung, Brestnjkeit und Elastizitditsmodul
bessere Ergebnisse, bei Biege- und Druckfestigg@dch schlechtere im Vergleich zu der
transluzenten Farbe [3M ESPE, 2002b]. Laut Yapl.e2@04b) besteht der Unterschied
zwischen den beiden Varianten vdriltec Supremein der zugrunde liegenden
Technologie. Wahrend es bei den transluzenten RatieeNanomer-Technologie ist, ist es

bei den rontgenopaken die Nanocluster-Technologie.

2.2.5 Ausarbeitung und Politur von Kompositfullungen

2.2.5.1 Die Notwendigkeit des Ausarbeitens und Polierens von Kompositfiillungen

Nach dem Legen einer Fiillung kénnen aufgrund voar§ithussbeseitigung, Konturieren
oder Wiederherstellung der urspringlichen antagisolgen Kontaktsituation rauhe
Oberflachen zurtickbleiben. An solch rauhen Obdnéac ist die Anlagerung von
Bakterien und Speiseresten [Jung und Borchers, ]1988 so die Plaqueretention
wesentlich hoher als an glatt ausgearbeiteten @bbdn [Kawai und Urano, 2001,
Morgan, 2004; Weitman und Eames, 1975]. Eine pmnfaorderung ist es daher, eine

maoglichst homogene und glatte Gestaltung der Cidrd mittels geeigneter
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Ausarbeitungs- sowie Polierinstrumente zu erzig¢léerrgott et al., 1989; Roeder et al.,
2000]. Je besser namlich die Oberflachenbeschadferimer Fullung, desto geringer ist
die Gefahr des Auftretens sekundarer Schaden wiges(aParodontopathien und
Materialverfarbungen [Tjan und Clayton, 1989], virelcauch zu einer Beeintrachtigung
der Asthetik fiihren konnen. Um Parodontopathiervemmeiden, sind glatte Oberflachen
nicht nur bei Kavitaten im Zahnhalsbereich sonagtmdséatzlich anzustreben [Nadarajah,
1997]. Zudem sind Materialverfarbungen bei glattéillungen deutlich seltener
festzustellen als bei rauhen, was auf der Obewideabrgitung beruht, welche mit Hilfe
des Ausarbeitens erreicht wird [Cooley et al., 198Fm diesen sekundaren Schaden
infolge verstarkter Plaguebesiedelung vorbeugehkérunen, missen Fillungen nach dem
Legen mittels geeigneter Malinahmen ausgearbeiteleweEinen weiteren Grund fir die
Notwendigkeit einer Bearbeitung stellt in der Psaxiie haufige Schwierigkeit eines
Uberschussfreien Adaptierens der Restauration MWaht zuletzt werden durch das
Ausarbeiten und Polieren werkstoffkundliche Eigdaden des Fullungsmaterials
verbessert. Glatt polierte Kompositoberflachen emigine grofRere Harte und hdhere
Verschleil3festigkeit auf als unpolierte, was mitr dabersten sauerstoffinhibierten,
fullstoffarmen und damit wenig abrasionsbestandiggchicht einer unbearbeiteten
Kompositfillung zu begrinden ist [Collard et al991; Ferreira, 2004]. Folglich kénnen
polierte Fullungen sowohl mechanischen als auchmddwhen Einflissen besser
standhalten.

Um dies zu gewahrleisten, ist neben einer richtigeaterialspezifischen Verarbeitung
eine sich anschliel3ende korrekte Bearbeitung despiésitmateriales obligatorisch. Krejci
und Lutz (1984) stellten schon vor mehr als 20 elahrmfangreiche Uberlegungen zur
Vorgehensweise bei der Kompositausarbeitung inRfaxis an. Danach lasst sidas
Ausarbeiten einer Kompositfullung in drei Schriggégedern, namlich in Grobausarbeiten,
Feinausarbeiten und Polieren. Der erste Schrilt aiéf das Entfernen von Uberschiissen
und der obersten fullstoffarmen KompositschichtBdi.der Feinausarbeitung, welche sich
in  Konturieren und Finieren unterteilen lasst, veerd zuerst Formkorrekturen
vorgenommen, sodass die Morphologie des Zahnesentieryestellt und die Fullung
okklusal adjustiert ist. AnschlieBend wird die Jl#mhe mittels geeigneter
Finierinstrumente vorbereitend geglattet und Fighrander definitiv ausgearbeitet.
Letztendlich werden durch das Polieren die verkligm Rauhigkeiten eingeebnet und so

eine homogen erscheinende, asthetisch glanzend#@he geschaffen [Krejci und Lutz,
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1984]. In der vorliegenden Studie werden mit dergrBeder ,,Ausarbeitung” die Schritte
Grob- und Feinausarbeitung bezeichnet, an weldmedse Politur anschliel3t.

2.2.5.2 Instrumente fur die Ausarbeitung und Politur von Kompositfullungen

Abhangig vom jeweiligen Komposittyp und von der Adr zu bearbeitenden Flache sind
speziell darauf abgestimmte Schleif- und Polierkérperforderlich. Die dadurch
entstandene Vielzahl unterschiedlicher rotierendstrumente umfasst fur die Grob- und
Feinausarbeitung der  Komposite  Hartmetallfinierer it m unterschiedlichen
Schneidenzahlen, diamantierte Instrumente und bddeke Scheiben in verschiedenen
Kdrnungen sowie rotierende Steine.

Allen Komposittypen ist gemeinsam, dass auf konmesder planen Oberflachen mittels
Aluminiumoxid-beschichteter Scheiben gute Glattefigkte nachgewiesen werden
konnten [Baseren, 2004; Berastegui et al., 1992rgd# et al., 1989; Hoelscher et al.,
1998; Jung, 1997; Jung, 2002; Jung et al., 2008y &t al., 2003b; Mitchell et al., 2002;
Ozgunaltay et al., 2003; Pratten und Johnson ,;1R88der et al., 2000; Tjan und Clayton,
1989]. Ein Grund hierfur ist die Harte der.@-Partikel, welche grol3er ist als die der
Kompositfullpartikel. Daher kdnnen mit solchen Stle@ sowohl die weiche Matrix als
auch die harten Fullpartikel gleichméRig abgetragearden, was zu qualitativ
hochwertigen Oberflachen fuhrt [Roeder et al., 200a8n und Clayton, 1989]. Um dies zu
erreichen, werden beschichtete Scheiben in einestinmten Bearbeitungsfolge
verwendet, beginnend mit einer gréberen und enduaitdeiner sehr feinen Kdrnung.
Verandert man diese Reihenfolge, so verbleibt dierfliche deutlich rauher [Kanter et
al., 1983]. Aufgrund des guten Glattungseffektelselmasich flexible Disks als klinischer
Standard bei konvexen und planen Flachen etabNéttlerweile werden verschiedene
Disk-Systeme angeboten. Neben Aluminiumoxid-besthten sind Silikon-Carbid-
beschichtete Scheiben weit verbreitet bei der Aeamg und Politur von
Kompositoberflachen [Jefferies, 1998]. Dennoch ssdspeziell AlOs-beschichteteSof-
Lex Scheiben, welche Gegenstand einer Vielzahl vori&tusind. Mit flexiblen Disks
lassen sich sowohl die Arbeitsgange der Ausarbgiéds auch die Politur erreichen. Dabei
ist es umstritten, ob nach Anwendung der feinsteritflen Scheibe noch eine weitere
Verbesserung der Oberflachenqualitat moglich ise Blehrzahl an Autoren erachtet
hierbei ein zusatzliches Politurverfahren nicht sitnvoll [Chen et al., 1988; Eide und
Tveit, 1988; Tate und Powers, 1996; Tjan und Clalytbediglich Turssi et al. (2000)

kamen zu dem Schluss, dass Kompositoberflachen Beatbeitung miSof-LexScheiben
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sowie Polierpaste glattere Oberflachen aufwiesesa@kthe, die ausschliellich riBibf-Lex

Scheiben konturiert und poliert wurden.

Ein Nachteil speziell deBof-LexDisks stellt deren zentraler Metallring dar, melehem

bei der Bearbeitung die Oberflache verletzt werdeamn [Eide und Tveit, 1988].

Mittlerweile sind jedoch auch Disks mit Kunststaffy verfligbar.

Zur Bearbeitung von strukturierten Oberflachen adegingivanahen Randbereichen sind
flexible Scheiben nicht geeignet [Chen et al., 198&jci und Lutz, 1984; Tate et al.,
1992; Tjan und Clayton, 1989]. Hier werden zum Groind Feinausarbeiten starre
rotierende Instrumente bendtigt [Krejci und LutX84], wobei Diamantfinierer mit
verschiedenartigen Kornungen [Lutz et al.,, 1983]wiso Hartmetallfinierer mit
unterschiedlicher Anzahl und Verlauf der Schneidempfohlen werden [Jefferies, 1998].
Abhangig von den jeweils enthaltenen FullkorpernKiemposite sind es unterschiedliche
Ausarbeitungsinstrumente, die sich besonders eigBenscheinen bei konventionellen
Kompositen Hartmetallfinierer die Ausarbeitungsinsiente der Wahl zu sein [Hannah
und Smith, 1973; Krejci und Lutz, 1984], wobei feihvereinzelt auch rotierende Steine
fur diesen Komposittyp empfohlen wurden [Warren bark, 1985].

Mikrofullerkomposite werden dagegen am besten migniantfinierern ausgearbeitet
[Boghosian et al., 1987; Lopes et al., 2002; Wamwed Clark, 1985]. Krejci und Lutz
(1984) empfehlen bei Mikrofiller- sowie Hybridkongien zusatzlich zu einer
hochtourigen, wassergekihlten Grobausarbeitung Dméimantfinierern ein trockenes
Feinausarbeiten mit Hartmetallfinierern bei belgsiDrehzahl.

Bei Hybridkompositen werden, was die Ausarbeitumgedt, verschiedene Meinungen
vertreten. Zum einen sind es Hartmetallfinierer,lclve hierfir empfohlen werden
[Berastegui et al., 1992; Boghosian et al., 198ngJ) 1994; Jung, 1997; Jung, 2002], zum
anderen Diamantfinierer [Krejci und Lutz, 1984].cNi zuletzt ist die Kombinationen
beider Finierertypen zu erwahnen, welche gute Higsb liefern soll [Herrgott et al.,
1989; Jung, 1997; Jung, 1998; Kaplan et al., 1996].

Unabhangig vom jeweiligen Komposittyp hinterlie3etartmetallfinierer in mehreren
Studien glattere Oberflachen [Jung, 1994; Jung7199ng et al., 1997; Jung et al., 2003b;
Roeder et al., 2000], vereinzelt jedoch auch raah®berflachen im Vergleich zu
Diamantfinierern [Boghosian et al., 1987; Braclattal., 1997; Herrgott et al., 1989; Lutz

et al., 1983]. Bei weiteren Untersuchungen fielem& Unterschiede im Hinblick auf die
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Rauhigkeit zwischen Diamant- und Hartmetallfinierauf [Krejci und Lutz, 1984; Lutz et
al., 1983].

Hartmetallfinierer weisen eine signifikant kleinerbtragsleistung im Vergleich zu
Diamantfinierern auf [Jung, 1997] und haben aufdraler schnelleren Abnutzung eine
kirzere Standzeit [Kullmann, 1985]. Grol3e Oberféchuhigkeiten nach Anwendung von
Diamantfinierern werden oft als Nachteil diesertimsiente angesehen [Jung, 1997; Jung
et al., 1997; Jung et al., 2003b; Kullmann, 198%rrgott et al. (1989) stellten weiterhin
fest, dass speziell Diamantfinierer neben dem HR{gBmaterial auch angrenzende
Zahnsubstanz abtragen und somit verletzen kénneshdlb verwiesen mehrere Autoren
beim Konturieren auf Diamantfinierer und beim arieffenden Finieren und
Feinausarbeiten auf Hartmetallfinierer [Herrgotakt 1989; Jung, 1997; Krejci und Lutz,
1984]. Andere Autoren machten in Bezug auf Zahrisuzabtrag in
fullungsangrenzenden Bereichen keinen Unterschiedischen Diamant- und
Hartmetallfinierern [Mitchell et al., 2002]. Bei &mantfinierern wurden weniger
Randfrakturen sowie Oberflachendefekte der ausggatbn Kompositfullungen im
Vergleich zu Hartmetallfinierern und rotierendereiSén beobachtet, weshalb mehrere
Autoren fir alle Komposittypen diamantierte Instente empfehlen [Joniot et al., 2000;
Kaplan et al., 1996; Krejci und Lutz, 1984].

Rotierende Steine werden heute zum Ausarbeiterkamnpositen nicht mehr verwendet.
Dies liegt an Oberflachendefekten aufgrund fraktter und zum Teil herausgeschlagener
Fullstoffe nach Anwendung von Steinen, welche zsgohders grof3en Rauhtiefen im
Vergleich zu anderen rotierenden Instrumenten éimhfEide und Tveit, 1988; Krejci und
Lutz, 1984; Yap et al., 1997]. Ausarbeitungsstezeggen namlich schon nach kurzem
Gebrauch keinen perfekten Rundlauf mehr und wirllench diese Exzentrizitat wie
Schlagwerke [Krejci und Lutz, 1984].

Zum Polieren strukturierter Kompositoberflachendsganz verschiedenartige rotierende
Instrumenten angezeigt, welche in unterschiedlicetfien, Formen, Kdrnungen und
Starken erhaltlich sind und auf verschiedenen Rongprinzipien beruhen. Unter ihnen
sind mit Abrasivpartikeln unterschiedlicher Kornuimgpragnierte Gummi- oder Silikon-

Polierer [Baseren, 2004; Eide und Tveit, 1988; biattret al., 1989; Jung et al., 2003a;
Jung et al., 2004; Jung et al., 2005; Tjan und tGfay 1989, diamantimpragnierte

Filzpolierer [Jung et al., 1997; Jung et al., 2Q0Bang et al., 2004; Jung et al., 2005],
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Polierblrsten mit in die Burstenfilamente eingedében Polierkorpern [Baseren, 2004;
Jung et al., 2005] sowie Polierpasten auf Diamader Aluminiumoxidbasis [Eide und
Tveit, 1988; Herrgott et al., 1989; Jung et al0£0Jung et al., 2005; Kaplan et al., 1996;
Tate und Powers, 1996; Tjan und Clayton, 1989] waibreitet.

Es fallt auf, dass verschiedene Studien zur Audarige von Kompositoberflachen

teilweise voneinander abweichende Resultate liefPrase beruhen mdglicherweise auf
unterschiedlichen Materialeigenschaften der vernstrd Komposite, der Vielzahl der auf
dem Markt befindlichen Schleif- und Polierkérperdunicht normierten Ausarbeitungs-

und Untersuchungsbedingungen.

2.2.6  Methoden zur Oberflachenevaluierung in der Zahnheilkunde

Mittlerweile sind viele verschiedene Verfahren epkelt worden, um Oberflachen im
Hinblick auf ihre Rauhigkeit zu charakterisierenief® Verfahren lassen sich in zwei
Gruppen einteilen, die quantitativen und die qgaaiien Methoden. Quantitative
Verfahren liefern Zahlenwerte, die sich aus demméssen von Profilunregelméaigkeiten

ergeben, qualitative Verfahren gestatten deremgdreeation.

2.2.6.1 Quantitative Methoden

An dieser Stelle sei zuerst die Abtastung von O®&enen nach dem elektrischen
Tastschnittverfahren zu nennen, die sog. ProfilomdDeutsche Normen, 1995]. Man
findet es - mittlerweile auf einem sehr hohen Staled Technik angekommen - in
Messlaboren weltweit [Brodmann, 1984], was zeigissddieses Verfahren nicht nur auf
den Einsatz in der Zahnheilkunde beschrankt ist. Byofilometrie erweist sich als das am
haufigsten in der Zahnheilkunde eingesetzte queivet Verfahren zur

Oberflachenevaluierung. Das Ergebnis solch einasssthnittverfahrens ist die graphische
Darstellung des Oberflachenprofils einer zu untgmsaden Probe und zusatzlich die
Ermittlung von OberflachenkenngroRen. Um diese Emggse zu erhalten, sind neben
einem Taster ein Vorschubgerat und eine zentralewvArteapparatur notig. Zeilenweise
und mit konstanter Geschwindigkeit fihrt das Votgmerat den Mikrotaster Gber die zu
untersuchende Oberflache, wobei das Vorschubgeanatizontale und der Mikrotaster
die vertikale Komponente des Profils erfasst. Dakrbtaster, welcher als induktiver

Messwertaufnehmer fungiert, registriert die Praofiegelmafiigkeiten auf der Taststrecke
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und wandelt das Profil in elektrische Signale unrese werden in der Folge verstarkt,
gefiltert und schlief3lich fur die graphische Ddistey des Oberflachenprofils und die
Berechnung charakteristischer Oberflachenpararaetgearbeitet.

Der Mikrotaster kann ein mechanischer oder ein sopgr sein [Sander, 1991].
Mechanische Mikrotaster bestehen aus je einer k#geben Diamantnadel, welche sich
durch verschiedene Kegelwinkeln und Spitzenradiaeteracheiden. Letztere betragen
meist zwischen 2,5 und 10 um. Beim Abtasten komsnze einem direkten Kontakt
zwischen Taster und Probenoberflache. Der Mikretasird mit einer Kraft von ca. 0,8 N
entlang einer Linie Uber die Oberflache gefihmymi so die Unebenheiten dieser direkt
auf und leitet sie als elektrisches Signal weiter.

Der Durchmesser des Laserbindels bei optischenokdigtern ist mit ca. 1 um [Feinpruf,
1989a] um einiges kleiner als der des typischenhar@schen Tasters. Die optische
Profilometrie arbeitet mit einem Laserstrahl, welcHie Taststrecke ebenfalls zeilenweise
abfahrt und dabei kleinste Vertiefungen aufspiirtlie ein mechanischer Taster aufgrund
der GroRRe des Prifkegels nicht vordringen kann Bata®t al., 1994]. Daher ist es der
optischen Profilometrie im Gegensatz zur mechasiscborbehalten, Oberflachen noch
praziser zu studieren. Der Laserstrahl steht indmaimechanischen Kontakt zur Probe und
ermoglicht so ein zerstérungsfreies Abtasten deeselHierin liegt ein Unterschied zur
mechanischen Profilometrie, insbesondere beim Adrnaslastischer oder weicher
Materialien. Aufgrund der Kraft, mit der der meclsmhe Taster Uber die Oberflache
gefuhrt wird, kann es zu irreversiblen Verformungkr Probe kommen, was mit einem
Verlust an Genauigkeit der Oberflachenparameterheggeht [Brodmann, 1984].
Mechanische Taster hinterlieBen nach einmaligem agteh deutlich erkennbare
Beschadigungen auf den Oberflachen von Hybridkoitgroswahrend bei keramischen
Oberflachen keinerlei Tastspuren nachweisbar waemg, 1998].

Da bei der Profilometrie Mikrotaster zeilenweisefitlie Oberflache gefuhrt werden, kann
jeweils nur eine Strecke, jedoch keine komplettéché¢ erfasst werden. Es besteht die
Mdoglichkeit, sich einer flachenhaften Darstellumgz@anéhern, indem man die Flache in
mehrere parallele Taststrecken unterteilt, dieseedn auswertet und die Ergebnisse

miteinander vergleicht.

Die Charakterisierung der Rauhigkeiten erfolgt amhdefinierter Oberflachenparameter

wie z.B. arithmetischer Mittenrauhwert, Rnd Profillangenverhaltnis LR. Sie stellen ein
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objektives Mittel zur Oberflachenevaluierung dad wnlauben zudem einen Vergleich der
Ergebnisse verschiedener Autoren bei Ubereinstingnoien Parameter.

Der arithmetische Mittenrauhwert, Rtellt innerhalb der Messstrecke den arithmetische
Mittelwert der absoluten Werte der Profilabweichemglar [Deutsche Normen, 1995].
Definitionsgemald ist die gemittelte Rauhtiefe &as arithmetische Mittel aus den
Einzelrauhtiefen Zfunf aneinandergrenzender Einzelmessstrecken [Dleait®Normen,
1995]. Dabei gibt die Einzelrauhtiefe @&&n Abstand zweier Parallelen zur mittleren Linie
an, die innerhalb der Einzelmessstrecke das Rapheil am hdchsten bzw. am tiefsten
Punkt berthren. Eine Einzelmessstrecke betragFanftel der Gesamtmessstrecke wie
beschrieben in der DIN-Norm 4768/1 [Deutsche Norni&95].

Weiterhin wird haufig die maximale Rauhtiefg,/R bestimmt, die nach Definition die
grof3te der auf der gesamten Messstrecke vorkommelohezelrauhtiefen ist [Deutsche
Normen, 1995].

In vielen Studien zum Thema Oberflachenrauhigk&ithallein der Mittenrauhwert Rzur
quantitativen Beurteilung herangezogen. SowohlHgastein und Finger (1974) als auch
Venz (1983) gaben in ihren Untersuchungen zur Besting der Oberflachengite von
Kompositen der mittleren Rauhigkeit, Begentber der maximalen Rauhigkejt.Rden
Vorzug, da Rax zu empfindlich auf einzelne, nicht charakteridtesc/ertiefungen oder
Erh6hungen innerhalb der Taststrecke reagiert.

Die genannten Parametey, IR, und Rnax Sind Vertikalparameter. Sie charakterisieren eine
Oberflache durch ihre Profilamplitude. Mit ihnerleate sind keine Aussagen Uber die
Gestalt einer Oberflache moéglich. Um dies zu gele@édien, wird das
Profillangenverhaltnis LR haufig als ein zusatziciParameter genutzt. LR ist nach DIN-
Norm 4762/1 definiert als das Verhéltnis zwischam destreckten Profillange und der
Lange der Messstrecke [Deutsche Normen, 1996]. rUyestreckter Profillange versteht
man dabei die Lange des vorher unebenen Profichdean es zu einer ebenen Linie
ausgezogen wurde [Deutsche Normen, 1996]. LR is¢ €imensionslose Grol3e. Eine
ideal glatte Oberflache héatte ein Profillangenvinigivon LR = 1, da hier die gestreckte
Profillange und die Lange der Messstrecke gleidk.sle grol3er jedoch die Anzahl oder
die Auspragung der ProfilunregelmanRigkeiten, dgster wird die L&dnge des gestreckten
Profils und damit auch LR. Somit sind anhand dedl38rdes LR-Wertes Aussagen Uber
die Gestaltung der jeweiligen Oberflache mdglich.

Um eine umfassende Beschreibung von Oberflachearmdglichen, fuhrten Rabe und
Pantke (1982) den Parameter Zerkluftung ein. Diekld#ung stellt das Produkt der
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mittleren Rauhtiefe und der Profilunregelmafiiglddiste dar, wobei die Autoren unter
letztgenanntem die Anzahl der ProfilerhebungenEintieitslange verstehen.

Whitehead et al. (1999) favorisieren die Glatturedst R,, sowie das Verhaltnis von

Glattungstiefe und gemittelter Rauhtiefe, da beierlassliche Informationen zur
Profilform liefern. Ry stellt dabei den Mittelwert der Glattungstiefen nffi

aneinandergrenzender Einzelmessstrecken dar. Kigip&Verte sind charakteristisch fiir
Oberflachen, welche hauptsachlich breite Profillerpgowie enge Profiltdler aufweisen,
wahrend groBe R-Werte auf ein spitzes, scharfgratiges Profil hiiser. Das Verhaltnis

Rom : R lasst Differenzierungen in eckige und runde Plaithen zu. So deutet ein
Verhaltnis R, : R, groRRer als 0,5 auf ein scharfgratiges Profil kein, solches kleiner als

0,5 dagegen auf eines mit abgerundeten Profilkupphitehead et al., 1999].

Neben der mechanischen Profilometrie stellt diehtrgflexionsmessung eine weitere
guantitative Methode zur Evaluierung von Oberflactaar. Auf die zu beurteilende

Oberflache trifft dabei senkrecht ein Lichtstralklcher reflektiert und in Abhéngigkeit

von der Oberflachengestaltung der Probe dabei nueler weniger gestreut wird

[Brodmann, 1984]. Das reflektierte Licht wird vomnem eingebauten Photodetektor
gemessen [Whitehead et al., 1995]. Auf einer gtatbberflache wird ein einfallender

Strahl weniger gestreut als auf einer rauhen. RMgali glatten Oberflachen sind

Einfallswinkel und Ausfallswinkel und so auch dietdnsitaten des einfallenden und
ausfallenden Lichtes gleich grof3. So lassen sidtarh Intensitatsabschwachungen und
voneinander abweichenden Ein- und Ausfallswinkelickchliisse auf die Rauhigkeit der
Oberflache ziehen [Haywood et al., 1988]. Als wiin&ft sind die flachenméaRige

Erfassung der zu bewertenden Oberflache [RobeB9]19ie kurze Messdauer (kirzer als
50 ms) und die berthrungslose und justierunempéhel Arbeitsweise hervorzuheben
[Brodmann, 1984]. Nachteile liegen in der Unmodteit, tatsadchliche Rauhtiefen

anzugeben sowie Aussagen Uber die Gestalt derl@teefzu machen [Robert, 1989].

Die Methode der Lichtreflexionsmessung wird in dahnheilkunde héaufig eingesetzt,

wenn die Beschaffenheit von Zahnschmelz, metaliscbder keramischen Oberflachen
untersucht werden soll [Whitehead et al., 1995n®©tveitere Analysen ist diese Methode

jedoch nicht sehr aussagekraftig [Chen et al., 1988
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2.2.6.2 Qualitative Methoden

Unter dem Begriff ,Qualitative Methoden* werden sehiedene mikroskopische
Verfahren subsummiert. Neben den konventionelletetdnchungsmaoglichkeiten, die das
Lichtmikroskop zur qualitativen Beurteilung von Otéchenbeschaffenheiten anbietet, ist
das Rasterelektronenmikroskop als weiterer Mikrpgkm in diesem Zusammenhang von
grol3er Bedeutung.

Das Prinzip der Bildentstehung bei einem Rastetelaknmikroskop gleicht dem der
Lichtmikroskopie, wobei die Lichtquelle hier dureinen Elektronenkanone ersetzt wird
und statt der Linsen des Kondensors und Objekgude® zum Einsatz kommen, welche
den Elektronenstrahl durch ein starkes Magnetféiddbln und fokussieren [Martin und
Loaéc, 2003]. Im Mikroskoptubus muss Hochvakuunrdodien, da Elektronen von den
Molektlen der Gase in der Luft aufgehalten werden.

Mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM) erhalnnBalder mit sehr hoher Auflésung
[Lange und Blodorn, 1981] von dreidimensionalenp@raten, welche von einem feinen
Bindel beschleunigter Elektronen (Primarelektronee)lenférmig abgetastet werden
[Martin und Loaéc, 2003]. Die von dem Objekt refleken und von einem Detektor
erfassten Sekundarelektronen sind fir jede Obgml@steinmalig und typisch. Die
Grundlage der Bilderzeugung stellt zum einen einenpktudenkomponente des
abtastenden Elektronenstrahls dar, zum anderen sorg Zeitfunktion fur die korrekte
Darstellung [Ohnsorge et al., 1987]. Ein Detektomdu zwischengeschaltete
Ubertragungsglieder  tbersetzen die momentane  WedHseng  zwischen
Elektronenstrahl und bestrahlter Objektstelle ie @dimplitude des Videosignals. Das
Objekt wird zeilenférmig abgetastet und ein Bildtgequentiell und zeilenweise auf dem
Monitor aufgebaut.

Ein groRRer Vorteil des REM ist die Gewahrleistumgee dreidimensionalen Vorstellung
des Untersuchungsobjektes. So lasst sich bei dsteredektronenmikroskopischen
Untersuchung leicht die dritte Dimension in einenelimensionalen Bild darstellen. Die
verbesserte Auflosung, die groRere Tiefenscharenge und Blédorn, 1981] und die
Ermoglichung einer plastischen Objektwiedergabe.ldi& Erzeugung eines raumlichen
Eindrucks stellen die Vorteile des Rasterelektrom&roskops gegeniber der
Lichtmikroskopie dar. Nachteile liegen in der falden Quantifizierbarkeit der
Ergebnisse. So dienen REM-Bilder in der Zahnheitlkaumorrangig der rein qualitativen
Oberflachenevaluierung. Anhand der Bilder kann dehn versucht werden,

Abschatzungen von Rauhigkeitswerten vorzunehmes pei Gilde et al. (1984) zu finden,
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sodass es sich damit bei der Rasterelektronennkipas auch um eine semi-quantitative
Methode handeln kann. Die hierdurch erhaltenen #gess Uber die Auspragung von
Rauhigkeiten sind jedoch lediglich N&herungswentl sind abhangig von mehreren
Faktoren, so z.B. von dem Neigungswinkel der Proinéer dem Mikroskop, den
gewahlten Einstellungen am REM wie z.B. Rasterzmitl Kontrast, aber auch der
Probengeometrie [Blédorn und Syed-Ali, 1987; Gadsund Waknine, 1989; Lange und
Blodorn, 1981]. Diese Vielzahl von beeinflussen&aktoren macht deutlich, dass sich das
Abschatzen von Rauhigkeitswerten als sehr schwarigist und damit im REM vertikale

Dimensionen nicht wahrheitsgetreu dargestellt weidanen.

Zusammengefasst ist eine Beurteilungen der Rauihighi¢é qualitativen Methoden nur
anndherungsweise mdaglich. Sie eignen sich deshalbreerstitzenden Interpretation von
Messwerten, welche man mit Hilfe quantitativer \&aren erhalt [Pantke et al., 1985].
Anhand qualitativer Verfahren koénnen z.B. Differemangen  zwischen
werkstoffbedingten und durch rotierende Bearbeitunghervorgerufenen
Oberflachenrauhigkeiten erfolgen, welche nur dureingleich der Rauhigkeitswerte nicht
voneinander zu unterscheiden sind. Daher st essamgt zur exakten
Oberflachenevaluierung qualitative und quantitatiethoden zu kombinieren [Pantke et
al., 1985; Whitehead et al., 1995]. In der vorlieden sowie in zahlreichen anderen
Studien sind dies Profilometrie und REM [Herrgdttaé, 1989; Jung, 1997; Jung, 2002;
Jung et al., 1997; Jung et al., 2003a; Jung e2@03b, Jung et al., 2005; Kaplan et al.,
1996; Krejci und Lutz, 1984; Ozgunaltay et al., 20Pratten und Johnson, 1988; Roeder
et al., 2000; Tate und Powers, 1996].

2.2.6.3 Referenzwerte fur Oberflachenrauhigkeiten

Beim Ausharten von Kompositen gegen eine flexibleungtstoffmatrize bzw.
Polyesterstreifen entstehen extrem glatte Obemdidchvelche durch eine Politur nicht
mehr zu verbessern sind [Baseren, 2004; Bauer apditG, 1983; Hoelscher et al., 1998;
Hondrum und Fernandez, 1997; Kaplan et al., 1996jcKund Lutz, 1984; Roeder et al.,
2000, Yap et al., 1997]. Dennoch ist nach dem Audsh&ine Bearbeitung dieser glatten
Kompositoberflachen obligatorisch, um die oberstdistoffarme und damit wenig
abrasionsfeste [Collard et al., 1991; Ferreira42QMd nicht ausreichend mundbestandige
Schicht [Krejci und Lutz, 1984] zu entfernen. Anglseits ist es fast immer notwendig, die
Fullung im Okklusalbereich zu adjustieren, wodust angerauht wird, wie oben bereits
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erwahnt. Dennoch wurde in manchen Studien die Gloddnrauhigkeit nach Aushéarten
des Komposites gegen eine flexible Kunststoffmatgemessen, um anhand dieser perfekt

glatten Flache einen Referenzwert zu erhalten.

Neben diesem Referenzwert, den man mit Hilfe elenststoffmatrize erhalt, gibt es
weitere Ansatze zur Einordnung und Bewertung delieRogebnisse von dentalen
Restaurationsmaterialien. Mit der Absicht, eineandardisierten Vergleichswert flr
Oberflachencharakteristiken speziell von Komposiénalien zu liefern, bestimmte eine
Autorengruppe die Oberflachenrauhigkeit von menskbbm Zahnschmelz (R= 0,64 +
0,25 um) [Willems et al., 1991]. Sie forderten ddingn bei Werkstoffoberflachen, welche
in antagonistischem Kontakt zu natlrlichem Zahnsdhmatehen kénnten, mindestens ein
Ra-Wert von 0,64 pm, um so den Abrieb am Schmelzamigten zu minimieren.

Einen weiteren Ansatz zur Beurteilung der verbledemn Rauhigkeit eines dentalen
Restaurationsmateriales nach der Politur liefertieBoet al. (1997). Diese stellten die
Oberflachenrauhigkeiten von Zahnhartsubstanzen esowi verschiedenen
Restaurationsmaterialien zusammen und verglicheendelagueakkumulation. So kamen
sie zu dem Schluss, dass ein Grenzwert der Obleeftdiauhigkeit von R= 0,2 pum
existiert, dessen Unterschreitung keinen weitereemrhenden Einfluss auf die
Plaquebildung zur Folge héatte. Ein Anstieg der Rgkditen Uber diesen Schwellenwert
hingegen fihre gleichzeitig zur Zunahme der Plagfeation, in Folge derer es zu einer
erhohten Gefahr des Auftretens von Gingivitiden isofekundarkaries kommen konne.
Daraus ergibt sich die Forderung, dass Fullungssteffe diesen Grenzwert nach
abschlielender Politur unterschreiten sollten, umarwinschte sekundare Schaden zu
vermeiden.

Anderer Ansicht sind Shintani et al. (1985) im Hiok auf einen Grenzwert der
Oberflachenrauhigkeit. Aufgrund der durchschnitiéin Bakteriengréf3e von 1 um fordern
sie lediglich Rauhtiefen von weniger als 1 um, deethalb dieser Rauhtiefe keine weitere
Reduktion der Bakterienadhasion erwartet werdemé&oiesen Wert zu unterschreiten
gilt es ebenfalls im Hinblick auf das optische Beiaungsbild, da Oberflachen erst mit
Rauhtiefen unter 1 um optisch-visuell glatt ersobri[Chung, 1994].

Einen anderen Ansatz liefert eine Studie von Jateal. (2004), welche sich mit der
Wahrnehmung von Rauhigkeiten von Restaurationenvim befasst. Die Autoren fanden

heraus, dass mit der Zunge Oberflachen als rauhakieaisiert werden, sobald eine
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maximale Rauhtiefe von 0,5 um lberschritten wirdh& forderten Jones et al. fur die
abschlie3ende Politur, diese Schwelle der mens@ni®Vahrnehmung zu unterschreiten.
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3 Material und Methode

3.1 Wahl und Zusammensetzung der verwendeten Kompos  ite

In dieser Arbeit wurden vier moderne Nanokompoléeuglich ihrer Oberflachenqualitat
evaluiert und anschlieBend die Ergebnisse sowotdimander als auch in Bezug auf ein
etabliertes Hybridkomposit verglichen. An Komposituf Nanotechnologie-Basis fanden
Ceram X Duo(Dentsply DeTrey, KonstanzFiltek Supremg3M ESPE AG, Seefeld)
Tetric EvoCeram(lvoclar Vivadent, Schaan/Liechtensteinpd Premise (KerrHaWe,
Karlsruhe) Verwendung, als Referenzprodukt das feetikelhybridkompositHerculite
XRV (KerrHaWe, Karlsruhe). Die funf ausgewéhlten Matken weisen sowohl
verschiedene Matrix- und Fullerzusammensetzunges alich unterschiedliche
Fullergehalte auf (Tab. 1).

3.1.1 Ceram X Duo

Das im Juni 2003 auf den Markt gebracfteram XDuo enthélt als Fullstoffe kleinste
Partikel aus Barium-Aluminium-Borosilikat-Glas undnethacrylat-funktionalisierte
Siliziumdioxid-Nanofullstoffe. Dabei weisen die Gféller eine PartikelgréRe von
1,1-1,5 pm und die Nanoftller eine Grof3e von 10auh BeiCeram XDuo handelt es
sich also unein Nanohybridkomposit. Insgesamt betragt der Faleil 76 Gew.-% bzw.
57 Vol.-%. Die organische Matrix besteht aus matjlatmodifiziertem Polysiloxan
sowie Dimethacrylat-Harz. Zusatzlich enthalten sKldoreszenzpigmente, Stabilisator,
Kampferchinon, Ethyl-4-(dimethylamino)benzoat und iséf-, Titanoxid- und
Aluminiumsulfosilikat-Pigmente je nach Farbe [DetysDeTrey, 2003; Dentsply DeTrey,
2005]. In der vorliegenden Untersuchung wu@kram X Duain der Farbe A3 Schmelz
verwendet (Charge-Nr. 0407002141).

3.1.2 Filtek Supreme

Das als Nanoflllerkomposit bezeichnete hochgefili&rofillerkomposit [Ernst und

Willershausen, 2003]Filtek Supremebeinhaltet an Fillern eine Kombination aus
nichtaggregiertem Silikaftller mit einer durchsdhimhen Partikelgrof3e von 20 nm und
aggregierten Zirkonium-/Silikaftller-Clustern, di@rchschnittlich 0,6 - 1,4 um bei einer
primaren PartikelgroRe von 5 - 20 nm aufweisen. &wrganische Fillergehalt dieses im
Oktober 2002 auf den Markt gebrachten Kompositasl wmit etwa 78,5 Gew.-% bzw.

59,5 Vol.-% angegeben [3M ESPE, 2002a]. Die germamnt/erte des Fillergehalts
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stimmen beinahe mit denen des als ReferenzprodekéilgftenHerculite XRVuberein.
Dies wurde mit Hilfe der Herstellung von Nanofideristern und Nanomeren ermaoglicht.
Hierdurch gelang es, bEiltek Supremealen Fillergehalt eines Mikrofullers auf den eines
Hybridkomposites zu erhéhen. Die Monomermatrix elefRestaurationsmaterials setzt
sich zusammen aus Bis-GMA (Bisphenol-A-Glycidylnaattylat), Bis-EMA (Bisphenol-
A-Polyethylen-glycoldiether-dimethacrylat), UDMA  (ethan-Dimethacrylat) und
TEGDMA (Triethylen-Glycol-Dimethacrylat) [3M ESPR002a; Manhart, 2003]. Fur die
Studie lag-iltek Supremén der rontgenopaken Farbe B2 Dentin vor (Charge2NB).

3.1.3 Tetric EvoCeram

Bei Tetric EvoCerambesteht die disperse Phase aus Bariumglasfullech Barium-
Aluminium-Silikatglasfullern mit einer Grof3e vorde0,7 um, Ytterbiumtrifluorid (Yb¥j,
Mischoxiden und Prapolymeren [Lendenmann, 2005].fgAund dieser zugefligten
Vorpolymerisate gehdrfetric EvoCeranin die Reihe der Nanohybridkomposite [Ilvoclar
Vivadent, 2005b]. Durch den Einsatz von PrapolymezathaltTetric EvoCeranneben
sonst ausschliel3lich anorganischen auch organisihstoffe [Ivoclar Vivadent, 2005a].
Insgesamt betragt der Filleranteil 82-83 Gew.-%mfleamann, 2005] bzw. 68 Vol.-%
[Ivoclar Vivadent, 2005a]. Als Monomermatrix liegin Gemisch aus dem von Bowen et
al. entwickelten Bis-GMA [Bowen et al., 1983], UDMAnd EBADMA vor [Ivoclar
Vivadent, 2005a]. Im Vergleich zum Vorgangerproddidtric Ceramwurde in Tetric
EvoCeram nun EBADMA anstelle des relativ kurzkettigen Morensy TEGDMA
eingesetzt. Dies trAgt mit zur Reduktion der Polysadionsschrumpfung beiTetric
EvoCeramwurde in der Farbe A3 Dentin (Charge-Nr. F3834®)eavendet.

3.1.4 Premise

Der Fulleranteil dieses Nanohybridkomposites m&hGew.-% bzw. 69 Vol.-% aus und
setzt sich zusammen aus Bariumglas-Fillern mitredwechschnittlichen GroéRe von
0,4 pm, Siliziumdioxid-Nanofillern mit durchschhgh 0,02 pm grof3en Partikeln
[KerrHaWe, 2005] und vorpolymerisierten Fullern dérof3e 30-50 um, welche eine
Kombination aus geringschrumpfendem Resin, Bariasigund nicht-klumpenden
Nanoflllern darstellen [RCD/AG, 2004]. Die Haupttaeslteile der organischen Phase
sind EBADMA (Ethoxyliertes Bisphenol A-dimethacrjlaTEGDMA sowie Initiatoren
und Stabilisatoren [KerrHaWe, 2005]. Dieses Kompdsim in der Farbe A3 Dentin
(Charge-Nr. 406970) zum Einsatz.
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3.1.5 Herculite XRV

Das in der vorliegenden Studie als VergleichskonmpaswendeteHerculite XRVgehort
der Gruppe der Feinpartikelhybridkomposite an. Kidlstoffe enthalt es bedampftes
Siliziumdioxid, Zinkoxid, Titandioxid und Barium-Alminium-Borosilikatglas bei einer
durchschnittlichen PartikelgroRe von 0,3-0,6 umrfKidaWe, 2000]. Insgesamt betragt
der Fullergehalt 79 Gew.-% bzw. 59 Vol.-% [Kaplah a&., 1996]. Die Matrix des
Herculite XRVwird aus dem Bowen-Kunststoff Bis-GMA, TEGDMA uriEBADMA
gebildet [Kerr HaWe, 2000]. Fur die vorliegende @ditbwurde dieses Komposit in der
Farbe A3 Dentin (Charge-Nr. 4-1092) verwendet.

a) b)

Abb. 2: Die ausgewahlten Komposite:

a) Ceram X Duo (Dentsply DeTrey, Konstanzarpulen mit Applikatorpistole

b) in Applikationsspritzen (von unten nach oben): iteEvoCeram (Ivoclar Vivadent,
Schaan/Liechtenstein), Filtek Supreme (3M ESPEfelge Premise (KerrHaWe,
Karlsruhe), Herculite XRV (KerrHaWe, Karlsruhe)

Die verwendeten Kompositmaterialien gehéren zu daitlichtpolymerisierenden
Kompositen. Durch sichtbares Licht im Wellenlangengiich zwischen 400 und 500 nm
wird der jeweils enthaltene Fotoinitiator aktivieBis auf Ceram X Duolagen alle
Komposite dieser Studie als Applikationsspritzem ¢abb. 2). Ceram X Duo wurde
dagegen in Karpulen geliefert und daher war zur &mung dieses Komposites zusatzlich

eine Applikatorpistole notig.
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Tab. 1: Spezifikation der untersuchten Kompodites Zusammensetzung und Hersteller

Material Ceram X Duo Filtek Supreme Tetric EvoCeram | Premise Herculite
XRV
Hersteller Dentsply DeTrey,| 3M ESPE AG, Ivoclar Vivadent, | KerrHaWe, KerrHaWe,
Konstanz Seefeld Schaan/ Karlsruhe Karlsruhe
Liechtenstein
Faller- * Ba-Al- e aggregierte » Barium- * Barium- » bedampftes
zusammen- Borosilikat- Zirkonium- glasfuller, glasfuller: Sio,
setzung Glag: /Silikafiller- Ba-Al- durchschnittl. | «ZnO
(Art und 1,1-1,5 unt Cluster: Silikatglas- 0,4 um *TiO,
GroRe der + Methacrylat- durchschnittl. 0,6 Fuller: « SiO,-Nanofiiller | « Ba-Al-
Fller) funktionali- bis 1,4 um bei 0,4-0,7 um durchschnittl. Borosilikat-
sierter SiG- priméarer e YbF;, 0,02 pm'’ glas
Nanofilllstoff’; | PartikelgréRe von|e Mischoxide « Vorpolymeri- 0,3-0,6 punt
10 nm? 5-20 nm « Prapolymeré | sierte Filller
* nicht-aggregierte (Kombination
Silikaftller: aus gering-
durchschnittl. schrumpfendem
20 nm® Resin,
Bariumglas und
nicht-
klumpenden
Nanofillern)
30-50 unt
Fullergehalt | 767 78,5° 82-83° 847 797
(Gew.-%)
Fullergehalt |577 59,5° 68° 697 59T
(Vol.-%)
Matrix- * Methacrylat- * Bis-GMA * Bis-GMA » EBADMA * Bis-GMA
zusammen- | modifiziertes |+ Bis-EMA « UDMA + TEGDMA' |« TEGDMA
setzung Polysiloxan « UDMA « EBADMA © « EBADMA®
e Dimethacrylat- |« TEGDMA 3*
Harz'
Charge 0407002141 2AB F38346 406970 4-1092

! Dentsply DeTrey, 2003
2 Dentsply DeTrey, 2005
¥ 3M ESPE, 2002a

4 Manhart, 2003
®Lendenmann, 2005

3.2

8voclar Vivadent, 2005a
"Kerr HaWe, 2005
8RCD/AG, 2004

° Kerr HaWe, 2000
YKaplan et al., 1996

Herstellung der Kompositprufkoérper

Aus den NanokompositeAremise Filtek SupremeCeram X DugTetric EvoCeranund

dem Feinpartikel-Hybridkomposkierculite XRVwurden jeweils 60 Prufkdrper mit der

Grundflache von 7 mm x 7 mm und einer Dicke vonm angefertigt. Hierfur wurden aus

Objekttragern entsprechende Hohlformen hergesialltyelche das jeweilige Komposit

eingebracht wurde.

Die Aushartung der Kompositproben erfolgte mit eindchtgeréat Optilux 400 (VCL 401;
Demetron, Danbury, CT, USA) mit einer Lichtleistumgn 800 mW/cri Wahrend der

Probenherstellung wurde die Lichtintensitat reg®mamit Hilfe eines Radiometers

(Demetron Research Corp, Danbury, CT, USA) kongudll Die Aushartungszeit betrug
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hierbei jeweils 40 Sekunden - zuerst auf der Obed anschlielRend auf der Unterseite der
Form. Dies entspricht den jeweiligen Herstellereghpingen.

Zur  Beseitigung der fillstoffarmen  Deckschicht undum  &aquivalente
Ausgangsbedingungen bei allen Bearbeitungsverfaimdrallen Proben zu gewahrleisten,
sollte eine standardisierte Oberflache aller Kontgogper angestrebt werden. Hierfir
wurde die Oberflache jedes Prufkorpers fur jewd0sSekunden bei leichtem Druck und
unter Wasserberieselung mit einer Sandpapierschddre Kérnung 600 grit (Leco
Corporation, St Joseph, MI, USA) bei 120 U/min be#et, die sich auf einem
maschinellen Polierrotor (A-250, Jean Wirtz, Didedl) befand. AnschlieRend wurden
alle Prufkdrper unter dem Stereomikroskop (Stemi&\5nv.-Nr. 138824 00/90, Zeiss,
Gottingen) untersucht und solche aussortiert, digrand von Fehlern im Rahmen der
Herstellung UnregelmaRigkeiten auf der Oberflachiveesen, wie etwa Lufteinschliisse
oder Porositaten. Im Folgenden verblieben die Kasnpmben 24 Stunden in einem
Hygrophor bei Zimmertemperatur.

3.3 Instrumente fur die rotierende Bearbeitung

Fur die rotierende Bearbeitung der Prufkorper wardavei Diamantfinierer, ein
Hartmetallfinierer und drei mit Aluminiumoxid beschtete Scheiben verwendet. Die
diamantierten Instrumente wiesen zwei und die ffllexi Disks drei verschiedene

Kdrnungen auf. Der Hartmetallfinierer lag nur inei Ausfuhrung vor (Tab. 2).

a) b)

Abb. 3: Die eingesetzten rotierenden InstrumentéeinUbersicht:

(@) Die Finierer (Gebr. Brasseler GmbH & Co. KG,rhgo), von oben nach unten:
30 pum Diamantfinierer, 20 pum Diamantfinierer, Haetallfinierer mit 12
gewendelten Schneiden

(b) Die Sof-Lex Scheiben (3M ESPE AG, Seefeldyanwrschiedenen Korngrél3en
mit RA-Mandrell; von links nach rechts: mittel,rfesehr fein
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Tab. 2: Uberblick Uber die zur Bearbeitung eingetst rotierenden Instrumente mit
Details zu ihren Eigenschaften und deren Fabrikat

Typ Abrasivpartikel | KorngréRe/ Drehzahl | Farbcode | Bezeichnung Hersteller
Schneidenzah
Finierer | Diamant 24-40 pm 40.000 |rot 806 314 290Gebr. Brasseler
U/min 514 014 GmbH & Co. KG,
Lemgo
Finierer | Diamant 15-30 um 40.000 |gelb 806 314 290Gebr. Brasseler
U/min 504 014 GmbH & Co. KG,
Lemgo
Finierer | Hartmetall 12 Schneidén 40.000 |rot 500 314 290Gebr. Brasseler
U/min 072 014 GmbH & Co. KG,
Lemgo
Flexible | Al,O 27 um' 3.000 dunkelblau| 1982 M 3M ESPE AG,
Scheibe U/min Seefeld
(Sof-Lex
Flexible | Al,O; 14 pm® 3.000 himmelblau| 1982 F 3M ESPE AG,
Scheibe U/min Seefeld
(Sof-Lex
Flexible | Al,O; 5pum’ 3.000 hellblau 1982 SF 3M ESPE AG,
Scheibe U/min Seefeld
(Sof-Lex
! Jung, 1998

2Brasseler, 2005

3.3.1 Diamant- und Hartmetallfinierer

Die fur die Studie ausgewéhlten Diamant- und Hatafifsnierer lagen in Torpedoform

vor (Abb. 3 a). Bei einer Schaftlange von 23 mmtdratdie Arbeitsteile der drei

verschiedenen Finierer jeweils einen Durchmesserlyé mm und eine Lange von 10 mm
[Brasseler, 2005].

In dieser Untersuchung wurden ein rotberingter feils bezeichneter Diamantfinierer mit
einer KorngrofRe von 24-40 um (durchschnittlich 38)(Abb. 4) und ein gelbberingter
und als extrafein bezeichneter Diamantfinierer mmer Korngrof3e von 15-30 pm
(durchschnittlich 20 um) verwendet (Abb. 5). Derrtreetallfinierer (Abb. 6) lag als

Instrument mit 12 rechts gewendelten Schneiden vor.
Die folgenden Aufnahmen (Abb. 4-6) zeigen die Aidieile der in dieser Studie

verwendeten Schleifkérper, wodurch deren Form, {Hwrenbeschaffenheit und

gleichzeitig die Unterschiede in der Kérnung auégizwerden:
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a) b)

Abb. 4: Grober Diamantfinierer in der Ubersicht (apd bei naherer Betrachtung (b);
die Lange eines Balkens entspricht 100 um.

a) b)

Abb. 5: Feiner Diamantfinierer in der Ubersicht (apd bei naherer Betrachtung (b);
die Lange eines Balkens entspricht 100 um.

a) b)

Abb. 6: Hartmetallfinierer mit 12 gewendelten Sddea in der Ubersicht (a) und bei
naherer Betrachtung (b); die Lange eines Balkenspitht 100 um.

39



Material und Methode

3.3.2 Flexible Scheiben

Die flexiblen Scheiben Sof-Lex ™) sind einseitig mit Aluminiumoxid-Partikeln
beschichtetet. Fur die klinische Anwendung werdee miit zwei verschiedenen
Durchmessern angeboten. Die kleinen Scheiben halmem Durchmesser von 9,5 mm,
wahrend fur die Bearbeitung grol3erer Flachen Disikeinem Durchmesser von 12,7 mm
eingesetzt werden. Letztere fanden bei der vonidge Studie Verwendung. Durch vier
verschiedene Korngrof3en der ,@4-Partikel bedingt, stehen vier Abstufungen der
Scheiben zur Verfigung. Mit der groben Sorte nimman die Grobausarbeitung von
Kompositoberflachen vor, mit der mittleren das Kordren, mit der feinen das Finieren
und mit der sehr feinen das Polieren. Die KorngndBer korrespondierenden flexiblen
Sof-LexScheiben betragen ca. 100 um, ca. 29 um, ca. 1ldzwmca. 5 um (Abb. 7).

In dieser Untersuchung wurde die grébste Disc et Barbkodierung schwarz nicht
verwendet. Somit lagen die Scheiben nur in dresclgedenen Kérnungen vor (Abb. 3 b),
und zwar in mittel mit der Farbkodierung dunkelblan fein mit der Farbkodierung

himmelblau und in sehr fein mit der Farbkodierumdjlllau. Zum Bearbeiten werden sie

auf ein speziell daftr vorgesehenes Mandrell aablSiufgesteckt (Abb. 3 b).

Abb. 7: Die Arbeitsseite von Sof-Lex Scheiben i derschiedenen Korngréf3en; von
links nach rechts: mittel, fein, sehr fein; die g&éneines Balkens entspricht 100 pm.
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3.4 Die verschiedenen Bearbeitungsmethoden

Das erste Ausarbeitungsverfahren (AV1) beschraskte auf die alleinige Verwendung

eines Diamantfinierers mit einer durchschnittlictk@rngroRe von ca. 30 um.

Bei dem zweiten Verfahren (AV2) wurde zusatzlich ewem Diamantfinierer mit
durchschnittlicher Korngréf3e von ca. 30 um ein &reit mit durchschnittlicher Korngré3e

von ca. 20 um eingesetzt.

In der dritten Methode (AV3) wurden ein Diamantéirer mit durchschnittlicher
KorngroRe von ca. 30 um und ein Hartmetallfiniengit 12 gewendelten Schneiden

kombiniert.

Das vierte Bearbeitungsverfahren (RG) beschreibt Mutzung der AlDs-Scheibenin
mittlerer, feiner und sehr feiner Kérnung (Abb. Bjeses Verfahren ist ein akzeptierter
klinischer Standard und diente als Referenz zungmh mit den zuvor beschriebenen
Methoden mit  starren  Ausarbeitungsinstrumenten @Y1 Fur diese
Bearbeitungsmethode wurde die Abkirzung ,RG* flef@tenzgruppe” gewahlt.

Alle rotierenden Instrumente wurden unter Wassdtkidhangewendet.

Jeweils n = 60 PK pro
Komposi

DF 30 um DF 30 um DF 30 um Sof-Lex mittel
30 se 30 se 30 se

DF 20 um HMF Sof-Lex fein
30 se 30 se 30 se

[ Sof-Lex sehr fein ]

30 se

AVl AV2 AV3 RG
n=15PK n=15PK n=15PK n =15 PK

Abb. 8 : Schematische Darstellung der vier verstdmen Bearbeitungsverfahren
AV1 — AV3 und RG mit den jeweiligen Bearbeitungszei
(DF = Diamantfinierer, HMF = Hartmetallfinierer, Pk= Prufkorper)
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3.5 Bearbeitung der Kompositoberflachen

Je Kompositsorte wurden 60 Prifkoérper verwendee Burden zufallig auf die vier

Bearbeitungsverfahren aufgeteilt, jedem Finiernveda also jeweils 15 Prufkorper eines
Komposites. Daraus ergaben sich also insgesamt Aterddichungsgruppen sowie
insgesamt ein Probenumfang von n = 300 Prufkorpern.

Eventuelle Gewdhnungs- und Lerneffekte sowohl i Benutzung der verschiedenen
rotierenden Instrumente als auch bei der Bearbgitler unterschiedlichen Komposite
sollten vermieden werden bzw. etwa gleichmafiga#lefVersuchsreihen verteilt werden.
Daher wurde eine Randomisierungsliste fir die Kaorationen aus den funf

Kompositsorten und den vier Bearbeitungsmethodesteldr Die Auswahl eines

bestimmten Prifkdrpers und einer der vier Methogtandamit nicht willktrlich, sondern

erfolgte streng nach der in der Liste vorgegebersmomisierten Reihenfolge.

AulRerdem kam eine Aufteilung der Prufkorper auf izWestpersonen hinzu, welche
gemeinsam die Ausarbeitung vornahmen. Beide Pemnsbearbeiteten jeden Werkstoff

gleich haufig mit allen vier Methoden.

Die Prufkérper wurden in einer Haltevorrichtungidist, um deren Oberflache manuell
bearbeiten zu kénnen. Die Ausarbeitung erfolgteeuBerucksichtigung der jeweiligen

Herstellerempfehlungen beziglich Umdrehungszahl Aridder Kihlung der rotierenden

Instrumente. Um fir die einzelnen Versuchsreihamtigche und optimale Bedingungen
zu schaffen, wurden alle Oberflachenbearbeitungenderselben Behandlungseinheit
(Sirona M1, Siemens, Bensheim) mit stets demselioten und blauen Winkelstiick

vorgenommen und zusatzlich die empfohlenen Drelpahiit Hilfe des elektronischen

Drehzahlmessgerates Moviport C117.11 (J. & A. Br#i Waiblingen) an der Einheit

genau kontrolliert.

Fur Diamant- und Hartmetallfinierinstrumente wuede rotberingtes Winkelsttick (24 LN
Intramatic Lux 2, KaVo, Biberach/Riss) mit 3-Duspra/kihlung bei einer
Umdrehungszahl des Instrumentes von 40.000 U/mimgesetzt. Die Dauer des
Schleifvorgangs war auf 30 Sekunden je Komposiftdmgdre begrenzt. Nach Bearbeitung
von funf Priafkérpern wurden die Finierer gegen newsgetauscht. Somit betrug die
Gesamtarbeitszeit jedes Finierers 150 Sekunden.

15 Prufkorper je Komposit wurden mit flexiblen Sitden in drei Kérnungen fur jeweils

30 Sekunden bearbeitet. Die Bearbeitung erfolgterblei mit einem blauberingten
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Winkelstick (20 LH Intramatic Lux 3 mit Kopfteil 6BH, KaVo, Biberach/Riss) mit 2-
Dusenspraykihlung bei 3.000 U/min. Fur jede Oben&wurden neu&of-LexDiscs
benutzt. Mit ihnen wurde unter konstantem Druck ieidht kreisenden Bewegungen die
Oberflache finiert und poliert.

Gemeinsam war allen Finierern und flexiblen Schejibgass bei der Bearbeitung der
Oberflachen eine ausreichende Wasserkihlung vowesians 50 ml/min sichergestellt

wurde.

Im Anschluss an die Bearbeitung wurden die Prufdigesaubert. Hierflr reinigte man
sie zunéachst mit Alkohol (98%), spruhte sie miteenWasserstrahl ab und trocknete sie
mit einem Luftstrom (Dust-Off, Falcon Safety Prothjcinc., Sommerville, USA).
AbschlieRend wurden die Kompositproben in versddosn KunststoffgefalRen bei

Zimmertemperatur aufbewahrt.

3.6 Oberflachenevaluierung

Die in der vorliegenden Untersuchung zur Beurtgjluon Oberflachenqualitaten genutzte
Methode war die Rauhigkeitsmessung mit einem aaigchen Tastschnittgerat. Dieses
Verfahren ermdglicht die Erhebung quantitativer iase. Um die hierbei bestimmten
Rauhtiefen besser interpretieren zu kbnnen, egagsatzlich eine qualitative Evaluierung
der Oberflache.

3.6.1 Quantitative Beurteilung

Alle bearbeiteten Prifkérper wurden einer profilonsehen Oberflachenuntersuchung
unterzogen. Die Messungen an den bearbeiteten d?pi@toberflachen wurden mit Hilfe
des Oberflachenmessgeratasrthometer S8RFeinprif GmbH, Géttingen) durchgefiuhrt,
welches nach dem elektrischen Tastschnittverfahadseitet. Zusammen mit einem
Mikrotaster und einem Vorschubgerat bildet daS8P einen kompletten
Oberflachenmessplatz (Abb. 9).

Die gesamte Messapparatur war auf einem pneumajeelgerten Messtisch (VW-3036-
OPT-0330, Newport, Fountain Valley, USA) positiahieMit der Lagerung auf diesem
Luftpolster wurden Beeinflussungen der Messergaenidurch Erschitterungen oder

Schwingungen vermieden.
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Abb. 9: Arbeitsplatz am Perthometer S8P. Die Mgsaggiur befindet sich auf einem
schwingungsgedampften Messtisch.

Der optische MikrotastefFocodyn (Rodenstock, Minchen) ist ein Instrument zur
Erfassung von Mikrostrukturen von Oberflachen untedet nach dem Prinzip der
dynamischen Fokussierung [Feinpruf, 1989a] (Abh. D&s Infrarotlicht der enthaltenen
Laserdiode wird Uber einen Kollimator parallelisieau einem Fokus von 1 pm gebindelt,
Uber ein Prisma zum Mikroobjektiv gefuhrt und aig Brobenoberflache geleitet (Abb. 10
b). Das Mikroobjektiv erfasst das von der Oberf&ckflektierte Licht und leitet es zum
Fokusdetektor weiter, welcher das optische Sigmain elektrisches umwandelt. Dieses
Signal steuert einen Elektromotor iRbcodynso, dass der Fokus auf dem abgetasteten
Oberflachenpunkt liegt. Sind ProfilunregelmaRigkeitvorhanden, wird der Messhebel
durch eine entsprechende Vertikalbewegung deraveg@e dass der Abstand zwischen
Werkstluckoberflache und Tastspitze konstant bléH#inprif, 1989a]. Die jeweilige
Auslenkung des Messhebels wird mit Hilfe eines kithen Wandlers in ein elektrisches

Signal umgewandelt und zur Messwertermittiung weérarbeitet.
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(@)
odyn | Aerthen

a) b)

Abb. 10: Der optische Mikrotaster Focodyn (Rodecistdiinchen)
(a) Eine Kompositprobe befindet sich waagrechtdarh Messplateau; der Fokus des
Lasertasters liegt auf der abzutastenden Oberfl§egke Kapitel 3.6.1.5).
(b) schematischer Aufbau (1 Mikroobjektiv, 2 Mebshe 3 Kollimator,
4 Fokusdetektor, 5 Laserdiode, 6 Strahlteiler, i@ [Feinpruf, 1989a))

Der LasertasteFocodynist mechanisch mit der Vorschubeinheit PRK (Feih@inbH,
Gottingen) verbunden, welche selbigen zeilenwei$astschnittverfahren) und mit

konstanter Geschwindigkeit Giber die zu untersuchéigerflache fuhrt.

3.6.1.1 Messbedingungen und Rauhigkeitsparameter

Um Messdaten von verschiedenen Prifkérpern verglaicu kdnnen, ist es unabdingbar,
diverse Tastbedingungen und zu ermitteinde RauligianngrofRen entsprechend
festzulegen und vor Beginn der Messreihen am Gefazustellen. Zu den zu
bestimmenden Tastbedingungen gehdren Vertikaldberdl® und Taststreckenlanger.L
Von letztgenanntem sind Messstreckg Einzelmessstreckezlund Grenzwellenlangkc

ableitbar.

» Vertikalbereich (VB)
Der Vertikalbereich begrenzt das gemessene Prathrunten und oben. Grundséatzlich
sollte der Vertikalbereich moglichst exakt an diemessende Profilamplitude angepasst
werden, um die hohe Auflosung der Messwertverarhgitauszunutzen. Dies wird
erreicht, indem man den Vertikalbereich méglichsirkwahlt, aber dennoch grol3 genug,
um alle Messwerte darin erfassen zu kdnnen. Det Weden Vertikalbereich richtet sich
auBerdem nach dem ausgewahlten Taster, dessennBhabkeit demS8P Uber eine

Codierung mitgeteilt wird.
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Die Empfindlichkeit des in dieser Studie Verwenduiigdenden Lasertasters war so
abgeglichen, dass Vertikalbereiche v&an12,50 um,+ 62,50 pm und+ 250,0 pm
zugelassen waren. Aus den in Vorversuchen durchgefii Messungen an jenen
Probekorpern, die makroskopisch eine besondersranld solchen, die eine besonders
glatte Oberflache erkennen lie3en, erwies sich eisagit ein Vertikalbereich von

VB =+ 62,50 um als geeignet.

» Lé&nge der Taststrecke+{(L
Die Taststrecke entspricht der Distanz, welcheTadeter im Zuge einer Messung auf der
Werkstuckoberflache zurtcklegt [Deutsche Normen95&3. In der vorliegendenden
Untersuchung entschied man sich fir eine Taststreon Ly = 1,750 mm, wodurch sich
eine Grenzwellenlange vokc = 0,250 mm ergab. Die Grenzwellenlanye legt fest,
welche Profilunregelmafiigkeiten der Welligkeit umeklche der Rauheit zugeordnet
werden.
Die Taststrecke + wird nicht komplett zur Auswertung der Oberflachmssung
herangezogen. Man unterteilt sie in sieben gleidg Abschnitte: eine Vorlaufstrecke,
funf Einzelmessstrecken gL und eine Nachlaufstrecke. Gemald DIN 4768 sind
Grenzwellenlange und Einzelmessstrecke stets gigioR zu wéahlen [Deutsche Normen,
1995a]. Fur die Bestimmung des Oberflachenproiiid slie fiinf Einzelmessstrecken von
Bedeutung, die zusammen die Gesamtmesstrecke Ipideerische Normen, 1995a]. Daher
ergab sich in dieser Studie aufgrund der Taststrdékge von £ = 1,750 mm eine
Messstrecke von \. = 1,250 mm. Vor- und Nachlaufstrecke werden zwahtizur
Auswertung herangezogen, sind jedoch aus messsetiem Grinden notwendig
[Feinpruf, 1989Db]. Innerhalb der Vorlaufstreckelasol anfangliche Einschwingvorgénge
abklingen [Deutsche Normen, 1995a].
Die Geschwindigkeit, mit der der Taster Uber diee@&che gefiihrt wird, ist abhangig
von der gewahlten Taststrecke und betrug in didsalir0,1 mm/s [Feinpruf, 1989b].

Die Filterung der langwelligen Profilanteile, diaedRauhigkeit Uberlagern kénnen,
geschah in der vorliegenden Arbeit mit einem Gailié+~(GS). Nach DIN 4777 sind

Profilfilter Einrichtungen, die sowohl kurzwelligeauheitsanteile méglichst geringfiigig in
das Welligkeitsprofil transferieren als auch lantijge Anteile des Istprofiles nur teilweise
oder gar nicht in das Rauheitsprofil tbernehmerufBehe Normen, 1995b].
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In der vorliegenden Studie erfolgte die Auswertudey Profilunregelmafigkeiten nach
dem arithmetischen Mittenrauhwert Bnd dem Profillangenverhéltnis LR, welche bereits

in Kapitel 2.2.6.1 definiert wurden.

3.6.1.2 Parallelaufzeichnung

Um eine dreidimensionale, topographische Darstgllvon Oberflachen zu erhalten,
nutzte man die zusatzliche Option ,Parallelaufzeioiy” [Feinpruf-Perthen, 1990].
Hierbei wurden mittels einer Antriebseinheit Quesahiebungen vorgenommen, welche
bei jeder zu beurteilenden Flache das Aufzeichnehremer paralleler und in gleichem
Abstand zueinander verlaufender Tastschnitte erigfiiglin der vorliegenden Studie
wurden hierflr neun Tastschnitte mit einen Abstaod jeweils O = 0,219 mm gewahlt.
Zusammengenommen ergab dies eine Y-Taststreckdvenl,750 mm. Aufgrund der
gewdahlten X-Taststreckenldnge von ebenfalls &£ 1,750 mm wurde somit eine
quadratische Flache von 1,750 mm x 1,750 mm algétd3ie Langen von tund Ly
wurden identisch gewahlt, um eine verzerrungsfigiefildarstellung zu gewahrleisten
[Feinpruf-Perthen, 1990]. Bedingt durch die 5/7 deststrecke betragende Messstrecke
Lm = 1,250 mm ergab sich ein rechteckiges Messfeldlyd0 mm x 1,750 mm, welches
zur Evaluierung herangezogen wurde. Dies ermdoglicrisatzweise eine flachenhafte

Darstellung der Oberflachenrauhigkeiten der betets Kompositproben (vgl. Abb. 11).

Gewabhlte Tastbedingungen fur die Parallelaufzeingea:

* Y-Taststrecke: i 1,750 mm

 Y-Tastschritte: N 8 [Es werden (N+ 1) Messungen
durchgefuhrt und Profile aufgezeichnet, im vorlieden
Fall also jeweils neun.]

e Y Schrittlange (k /Ny): Dy = 0,219 mm

3.6.1.3 Vorbereitung der Proben und Durchfliihrung der Rauhigkeitsmessung

Laut DIN 4768 ist eine Flache in jener Richtung whgten, in der sich der grof3te
Rauheitswert ergibt [Deutsche Normen, 1995a]. Dalkerde das Abtasten der
vorliegenden Prufkdrperoberflachen grundsatzlichkescht zur Orientierung der Riefen
vorgenommen. Bei den u.a. mit Diamantschleifkorpeearbeiteten Prifkorpern war die
Abtastrichtung eindeutig anhand von Riefen erkennte durch das Finieren zustande
kamen. Bei solchen, die mBof-LexScheiben bearbeitet wurden, entschied man sich
aufgrund der kreisenden Bewegung bei der Bearlgiiimeine beliebige Abtastrichtung.
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Zu Beginn jeder Messreihe wurde eine Kalibrierungs dTasters mit Hilfe eines
Einstellnormals (PEN-10-1, Feinprif GmbH, Goéttingarorgenommen, wie sie vom
Hersteller empfohlen wird [Feinprif, 1989b].

Zusammenfassung der fur die vorliegende Untersughaosgewéhlten Tast- und
Auswertebedingungen:

« X-Taststreckenlange: L = 1,750 mm
» Messstreckenlange: vl = 1,250 mm
* Vertikalbereich: VB =+ 62,50 um
» Grenzwellenlange: Ac = 0,250 mm
* Filter: Gaul3filter (GS)

* Profiltyp: P-Profil

Abb. 11: Beispiel einer Parallelaufzeichnung naatum Einzelmessungen einer Filtek
Supreme-Oberflache nach Bearbeitung mit einem 30 gowie einem 20 pm
Diamantfinierer

3.6.1.4 Prifstatistische Auswertung

Differenzen zwischen den Bearbeitungsmethoden wrdpgésitmaterialien wurden mittels
einfacher und zweifacher Varianzanalysen sowie -RostTests nach Scheffé beurteilt.
Normalverteilung konnte fur die Oberflachenparametgausgesetzt werden. Sowohl alle
Einzelmessergebnisse und Mittelwerte als auchdiils der statistischen Auswertung

sind im Anhang vermerkt.
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3.6.2  Qualitative Beurteilung

Neben der quantitativen Bewertung der Oberflachaleseine qualitative Evaluierung
erfolgen. Diese wurde im RasterelektronenmikrosREM 500 (Philips, Eindhoven,

Niederlande) vorgenommen.

3.6.2.1 Vorbereitung der Proben zur rasterelektronenmikroskopischen

Untersuchung

Von den funfzehn Proben einer Gruppe wurden je Ziwedie Untersuchung im REM
zufallig ausgewahlt. Von jedem Komposit wurden atso= 8 Prifkérper untersucht.
Samtliche zu untersuchende Prifkorper wurden ermgufdlkohol (98%) gereinigt, im
Wasserstrahl abgespruht und mit einem Luftstromogkhet.

AnschlieRend wurden die Prifkorper einzeln mit élifines leitfahigen Spezialklebers
(Leit-C nach Gocke, Neubauer Chemikalien, Munster) awdreiRasterteller befestigt. Zur
vollstandigen Verdampfung des im Kleber enthalterigisungsmittels wurden die
fixierten Prufkorper fur 24 Stunden bei 37 °C inean Trockenschrank gelagert.

Fur eine Untersuchung im REM wird neben der Vakuestdndigkeit auch die
oberflachliche, elektrische Leitfahigkeit des Olg=k gefordert [Lange und Blodorn,
1981]. Die hier verwendeten Kompositprufkorper wasads vakuumbestandig anzusehen,
jedoch nicht als leitfahig. Aus diesem Grund wurdén Proben im Folgenden mit einem
dunnen, elektrisch leitenden Uberzug versehen. @eésshah in einer Bedampfungs- bzw.
Sputterungsanlage des Typs SCD 040 (Bal-Tec, Baldeechtenstein; Abb. 12 a), in
welcher die Oberflachen mit einer ca. 30 nm dick@tdschicht Giberzogen wurden.

An der Sputterungsanlage wurden folgende Geratedunsgen gewahlt:

e Stromstarke: 20 mA
* Leerlaufspannung: 160V
o Zeit: 4 Minuten
e Druck: 0,1 mbar

* Dreimaliges Fluten der Sputterkammer mit Stickstoff
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a) b)

Abb. 12: Sputteranlage des Typs SCD 040 (a) ungbutkester Kompositprufkorper
eingesetzt in den Probenschlitten des Rastereledtmmikroskops PSEM 500 (b)

3.6.2.2 Anfertigung der REM-Aufnahmen am PSEM 500

Abb. 13: Arbeitsplatz am RasterelektronenmikrodR6gM 500

Beim Einsetzen der Praparate in den Probenschldis) Rasterelektronenmikroskops
(Abb. 12 b) mussen alle Proben in gleicher veréikausrichtung justiert werden. Dies
ermoglichte ein durchsichtiger Kunststoffring, daan auf den Schlitten aufsetzte und mit
dessen Hilfe alle Praparate entsprechend der Ofterlkdes Ringes in gleicher Hohe
ausgerichtet wurden.

In allen Aufnahmen kam die gleiche Aperturblend®0(4um) zum Einsatz. Durch

nachtragliche manuelle Justierung wurde die Endtfinperturblende auf der optischen

Achse zentriert, um bei Anderung des Fokus Latervadlgungen des Objektes zu
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vermeiden [Blédorn und Syed-Ali, 1987]. Nach Komekdes Astigmatismus wurde bei
standardisierter 80-facher MonitorvergréRerung eiBrdstichprobe pro Prifkorper
erhoben. Bei diesem VergréRerungsfaktor sind Feikistren und Mikrorauhigkeiten
deutlich zu erkennen (Abb. 14). Besondere Formativaeigen der Oberflache, wie z.B.
Porositaten, Lufteinschlisse oder aus der Matrixausgerissene Fullpartikel kénnen
hiermit im REM dargestellt werden. Solche Formalshengen werden bei der
Rauhigkeitsmessung des Oberflachenprofils aufgraled integrierten Filterung nur

ungenigend bericksichtigt.

Fur die rasterelektronenmikroskopischen Aufnahméhlie man folgende Einstellungen:

e Spannung: 25 kV

e Emission: 2 A

« Blende: 400 pm

e Spot-Size: 0,125 pym
e Line-Time: 32 ms

* VergroBerungsfaktor: 80

Der VergrofRerungsfaktor 80 nimmt Bezug auf dietelgi Anzeige am PSEM 500 (Abb.
13). Zur tatséchlichen Vergréf3erung der hier geerighufnahmen fuhrte die jeweilige
Nachvergréf3erung der Negative.

Als Filmmaterial kam in dieser Arbeit der Negatinfi T-Max 100 (Kodak, Rochester,
USA) zur Anwendung.

L

Abb. 14: Beispiel fur eine Filtek Supreme-Oberfiiamach Bearbeitung mit Sof-Lex
Scheiben (RG) bei 80-facher MonitorvergroRerung BBEM 500; die Lange eines
Balkens entspricht 100 pm.
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3.6.2.3 Deskriptive Beurteilung und Auswertung der REM-Aufnahmen

Zur Evaluierung der Rauheit der finierten Prifk@mneirden photographische Abziige der

rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen in déf36r16 cm x 12 cm angefertigt. Um

eine moglichst genaue Oberflachenbewertung vornehemekénnen, wurde jedes dieser

Fotos durch Uberlagerung eines Rasters in 96 FeleleGroRe 2 cm x 1 cm unterteilt und

jedes einzelne Rasterfeld rein deskriptiv einemfdigrenden vier qualitativen Merkmale

zugeordnet:

Merkmal 1:

Merkmal 2:

Merkmal 3:
Merkmal 4:

Oberflache glatt/homogen, d.h. keinerlBearbeitungsspuren
erkennbar

Mittlere Rauhigkeiten, d.h. seltene rodgering ausgepréagte
Riefenbildung, einzelne Unregelmafigkeiten

Starke Rauhigkeiten, d.h. zahlreicheradark ausgepragte Riefen
Oberflachendestruktionen erkennbar, . d.die Profilunregel-
maligkeiten erscheinen groRer und tiefer als diengfdRe des

Schleifkorpers, die Oberflachenkontinuitéat ist untechen

Vor Beginn der Auswertung der Abzlge wurden diebeiTestpersonen im Hinblick auf

die qualitative Beurteilung der Oberflachen kakioti

Die definitive Evaluierung der Oberflachen wurdenvieeiden Testpersonen unabhéngig

voneinander und verblindet durchgefihrt, d.h. ol@ntnis der zugrunde liegenden

Kombination aus Kompositsorte und Bearbeitungsveeia.

AbschlieRend konnte der prozentuale Anteil einestilmenten Merkmals an der

Gesamtoberflache angegeben werden, indem die AmgahFelder ermittelt wurde, die

dem betreffenden Kriterium zugeordnet war.
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4 Ergebnisse

4.1 Profilographische Befunde

Zu Beginn dieses Kapitels sei angemerkt, dass soaitd Einzelmessergebnisse und
Mittelwerte als auch alle Details der statistiscBerswertung im Anhang vermerkt sind.

Eine zweifaktorielle Varianzanalyse zeigte hindicht beider Oberflachenparameter R
und LR signifikante Unterschiede sowohl zwischem derschiedenen Materialien als
auch zwischen den unterschiedlichen Ausarbeitumtgven (p < 0,001). Zudem waren
signifikante Wechselwirkungen zwischen den WerKstofund den Bearbeitungsmethoden
nachweisbar (p < 0,001). Die Bearbeitungsverfalvekten sich also unterschiedlich auf
die funf verschiedenen Komposite aus.

Bei vergleichender Betrachtung der Gesamtmittelbvgties einzelnen Komposites nach
Anwendung der vier Bearbeitungsverfahren wélstmisedie geringsten Rauhigkeiten
sowohl in Bezug auf Rals auch LR auf ()= 0,933 um; LR = 1,340; Abb. 15 a, b). Dabei
war der R-Wert vonPremisesignifikant kleiner als die der Kompositierculite XRVund
Ceram X Dudp < 0,001), der LR-Wert dagegen signifikant geeingls der aller tibrigen
Materialien (p< 0,039). Die Oberflachen deterculite XRVPrufkorper wiesen die grofldten
Ra-Werte auf (R = 1,101 um), wobei Signifikanzen zu den weitereonmiositen mit
Ausnahme vonCeram X Duozu verzeichnen waren (p < 0,001). FGieram X Due
Oberflachen ergaben sich die hochsten LR-Werte £LR528), wobei hier signifikante
Unterschiede zu den anderen Werkstoffen bidHau€ulite XRWorlagen (p < 0,001).

Betrachtet man die Gesamtmittelwerte jedes einmeBearbeitungsverfahrens tber alle
Komposite, hinterliel? der 30 um Diamantfinierer (Vsowohl in Bezug auf Rals auch
LR die signifikant rauhesten Oberflachen, €R2,012 um; LR = 1,581; p < 0,001; Abb. 16
a, b).

Nach Anwendung von zwei Diamantfinierern (AV2) weine deutliche Reduktion des
Profillangenverhaltnisses sowie des arithmetiscMitienrauhwertes feststellbar. Alle
Paarvergleiche zwischen der Kombination eines 30uptheines 20um Diamantfinierers
(AV2) einerseits und den Ubrigen Bearbeitungsvedatandererseits lieferten signifikante
Unterschiede (p < 0,001).
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Durch die zusatzliche Anwendung eines Hartmetadifers (AV3) kam es zu den
geringsten Rauhigkeiten {R= 0,538 um; LR = 1,302), wobei hinsichtlich beider
Oberflachenparameter signifikante Unterschiede imene sowie zwei Diamantfinierern
(AV1, AV2) bestanden (p < 0,001), nicht aber zu dleriblen Scheiben (Rp = 0,442
und LR: p = 0,996).
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Abb. 15: Arithmetischer Mittenrauhwert, Ra) sowie Profillangenverhaltnis LR (b) der
funf verschiedenen Komposite jeweils gemittelt dlewvier Ausarbeitungsverfahren (AV1
— AV3, RG); (MW mit 95% Konfidenzintervall). Dierizontalen Balken kennzeichnen
signifikante Unterschiede (p < 0,05).
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Abb. 16: Arithmetischer Mittenrauhwert, Ra) sowie Profillangenverhaltnis LR (b) der
vier verschiedenen Bearbeitungsverfahren AV1 — AMB RG jeweils gemittelt Gber die

funf Komposite; (MW =+ SA). Die horizontalen Balken kennzeichnen siganti&
Unterschiede (p < 0,05).

AV1: 30 pum Diamantfinierer; AV2: 30 um und 20 pnarBantfinierer; AV3: 30 um
Diamant- und Hartmetallfinierer; RG: dreifach abgefte Sof-Lex Scheiben

Da sich beziglich Rsowie LR sowohl der signifikante Einfluss der Maken und
Ausarbeitungsverfahren auf die Rauhigkeit als asdanifikante Wechselwirkungen
zwischen diesen beiden Faktoren feststellen ligBex 0,001), sollen im Folgenden die
unterschiedlichen Ausarbeitungsverfahren sowie vdieschiedenen Materialien getrennt
betrachtet werden.
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4.1.1 Einfluss der Bearbeitungsverfahren

4.1.1.1 Vergleichende Betrachtung der unterschiedlichen Bearbeitungsverfahren

anhand des arithmetischen Mittenrauhwertes

Ungeachtet des jeweils zugrundeliegenden Kompotetmaées wiesen Priufkdrper nach
Einsatz des 30 um Diamantfinierers (AV1) die gral3-Werte auf (Abb. 17). Dabei
stellten sich bei allen funf Werkstoffen signifikanDifferenzen im Vergleich zu den
Ubrigen Methoden dar (p < 0,001). Die Messergebnigs R, lagen zwischen 1,923 pum
(Ceram X Dudpund 2,142 pumHerculite XRY.

Eine deutliche Reduktion der,MVerte wurden unabhangig vom benutzten Komposit nac
weiterer Bearbeitung mit einem 20 um Finierdiamar{#sV2) gemessen (zwischen 0,863
pm beiTeric EvoCeranund 1,025 pm beCeram X Dupund entsprachen etwa der Halfte
des jeweiligen RWertes nach Anwendung von AV1. Samtliche Unteresdhizwischen
AV2 und den tbrigen Verfahren waren signifikank(f,001).

Durch die zusatzliche Anwendung eines Hartmetadifers (AV3) sowie durch den
Einsatz der zum Vergleich getestetof-LexScheiben in drei verschiedenen Korngrof3en
(RG) waren signifikant geringere fVerte als nach Anwendung eines 30 pm
Diamantfinierers (AV1) sowie nach Ausarbeitung rmtei Finierdiamanten (AV2) zu
erreichen (p < 0,001). So reduzierten sich dig\Rrte nach Bearbeitung mit einem
Hartmetallfinierer (AV3) bzw. mit flexiblen Scheibe(RG) beiCeram X Duosowie
Herculite XRV auf etwa ein Drittel und bePremise, Filtek Supremsowie Tetric
EvoCeramsogar auf etwa ein Viertel des jeweiligeg\Rertes gemessen nach alleiniger
Ausarbeitung mit einem groben Diamanfinierer (AVDje Differenzen zwischen den
beiden Bearbeitungsmethoden Hartmetallfinierer (AM3d flexible Scheiben (RG) fielen
bei allen Werkstoffen gering aus und waren in ihi&uaspragung vom jewells
zugrundeliegenden Kompositmaterial abhangig. Lehgiir das KomposiCeram X Duo
waren die Unterschiede nach Anwendung eines Haatteierers (AV3) bzw. flexibler
Scheiben (RG) statistisch signifikant (p = 0,007gr erzielte der Hartmetallfinierer die
deutlich niedrigeren Rauhtiefen.

Insgesamt lagen die resultierendepViRerte nach AV3 zwischen 0,429 prémisé und
0,641 pm Ceram X Dud nach RG zwischen 0,412 pmrémise¢ und 0,761 pmGeram

X Duo.
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M 30 um DF B30/20 um DF @30 pm DF/HMF O Sof-Lex

2,5

2 | T -
1,5 1

Ra
in pm 1. -

0,5 - T T+t T I

0 i

Herculite Premise Filtek Ceram X Tetric
XRV Supreme Duo EvoCeram

Abb. 17: Arithmetischer Mittenrauhwert, Ron funf verschiedenen Kompositen nach

Anwendung unterschiedlicher Verfahren zur Bearlmgt(AV1 — AV3, RG); (MW SA;
n =15 pro Saule)
DF: Diamantfinierer; HMF: Hartmetallfinierer

4.1.1.2 Vergleichende Betrachtung der unterschiedlichen Bearbeitungsverfahren

anhand des Profillangenverhéaltnisses

Hinsichtlich des Oberflachenparameters LR zeigtaoh s- mit Ausnahme des
Hartmetallfinierers (AV3) im Vergleich zu den fléken Scheiben (AV4) - signifikante
Unterschiede zwischen den vier verschiedenen Beanigsverfahren (p < 0,001).

Die mit dem groben Diamantfinierer bearbeiteten i@&ehen (AV1) stellten sich nach
Analyse der LR-Werte bis auf eine AusnahrReemisg als die rauhesten dar (Abb. 18).
Lediglich die Unterschiede der LR-Werte nach Anwergl von AV1 im Vergleich zu
denen nach Bearbeitung gemal AV3 und RG waren Ilfér Komposite statistisch
signifikant (p < 0,001). Zwischen AV1 und AV2 waréir Premisebzw. Filtek Supreme
keine signifikanten Unterschiede zu verzeichner (@,558 bzw. 0,274). Anders als bei
den Uubrigen Kompositen konnte dabei b&remise nach Anwendung eines
Finierdiamanten (AV1) ein niedrigeres Profillangeréltnis gemessen werden als nach
zwei Diamantschleifkdrpern (AV2). Die LR-Werte befeen sich nach Anwendung von
AV1 insgesamt zwischen 1,47Rreémis¢ und 1,657 Ceram X Du.

Das zweite Ausarbeitungsverfahren (AV2) konnte dug Premiseeine Reduktion des
Profillangenverhaltnisses innerhalb jedes einzeld@mpositmateriales verzeichnen.
Unterschiede zwischen AV2 und den Methoden AV3 bR®. bezlglich LR waren bei
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allen Werkstoffen statistisch signifikant (p < 0100 Die LR-Werten lagen nach
Bearbeitung mit zwei Diamantinstrumenten zwische#8@ beiTetric EvoCeramund
1,569 beiCeram X Duo.

Fur alle untersuchten Materialien waren hierbeio@ddie Unterschiede zwischen den
LR-Werten nach Bearbeitung gemall AV3 und RG sistist nicht signifikant. Die
Resultate fur das Profillangenverhaltnis lagen naw3 zwischen 1,177Rremisé und
1,436 Ceram X Dud, nach RG zwischen 1,20Bremis¢ und 1,452 Ceram X Dud.

W30 pm DF W30/20 ym DF @30 pm DF/HMF O Sof-Lex

Herculite Premise Filtek Ceram X Tetric
XRV Supreme Duo EvoCeram

Abb. 18: Profillangenverhaltnis LR von funf versdenen Kompositen nach Anwendung
unterschiedlicher Verfahren zur Bearbeitung (AVAV3, RG); (MW+ SA; n = 15 pro
Saule)

DF: Diamantfinierer; HMF: Hartmetallfinierer

4.1.2 Einfluss der Kompositmaterialien

4.1.2.1 Vergleichende Betrachtung der verschiedenen Materialien anhand des

arithmetischen Mittenrauhwertes

Eine vergleichende Betrachtung der finf KomposdaehnBearbeitung mit einem 30 pum
Finierdiamanten (AV1) zeigte, dass die Differenzewischen den verschiedenen
Oberflachen in Bezug auf den arithmetischen Mitdighwvert gering ausfielen (Abb. 19),

wobeiCeram X Duanit R, = 1,923 pm den niedrigsten Mittenrauhwert aufwiesliglich
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zwischen Ceram X Duound Herculite XRV(R; = 2,142 um) bestanden nach AV1
signifikante Unterschiede (p = 0,037).

Anders verhielt es sich nach zusatzlicher Ausanbgitmit einem 20 um Finierdiamanten
(AV2). Hier waren die Differenzen zwar ebenfallgigg (zwischen 0,863 pum bdietric
EvoCeramund 1,025 pum beCeram X Dug, jedoch waren sowohl zwischéterculite
XRV und Tetric EvoCeram(p = 0,001) bzw. zwischehiltek Supremeaind Ceram X Duo
(p = 0,018) als auch zwisch&eram X Duaund Tetric EvoCeran{p < 0,001) signifikante
Unterschiede bezuglich der Oberflachenrauhigkeiteraeichnen.

Nach dem Bearbeiten mit einem Hartmetallfiniere8\ sowie nach der Anwendung
flexibler Scheiben (RG) fiel fir den Parametereihe bei beiden Bearbeitungsmethoden
identische Einordnung der funf Werkstoffe nach Rauhigkeit auf. Beginnend mit dem
Material mit dem kleinsten LR-Wert war diese Sthififgg Premise, Filtek Supreme, Tetric
EvoCeram, Herculite XRV, Ceram X Duie glattesten Oberflachen liefefieemisemit
Ra = 0,429 um bei AV3 bzw. 0,412 pm bei RG. Dabeiemadie Differenzen zwischen
Premiseund den vier weiteren Werkstoffen bei beiden Bedwingsverfahren — mit
Ausnahme vonFiltek Supremebei RG - signifikant (p< 0,03). Die hdchsten
Mittenrauhwerte wurden bei beiden Methoden wiediete Ceram X Ducgemessen (R
= 0,641 um bei AV3 bzw. 0,761 um bei RG). Die Usthiede zwische@€eram X Duo
und den ubrigen Materialien waren bei AV3 und R&duifHerculite XRVhach AV3 von
statistischer Signifikanz (g 0,035).

Es ist als bemerkenswert hervorzuheben, dass IneKdmpositenCeram X Ducsowie
Herculite XRVder Hartmetallfinierer in Kombination mit dem grobé&inierdiamanten
(AV3) geringere RWerte erzielte als diesof-Lex Disks (RG), wahrend sich dieser
Sachverhalt bei den Ubrigen drei Materialien umteehrediglich fir das Kompos@eram

X Duowaren dabei die Unterschiede statistisch sigmtiKp = 0,007).
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H Herculite XRV ~ B Premise O Filtek Supreme
OCeram X Duo OTetric EvoCeram

I

Ra
in um

il

AVl AV2 AV3 RG

Abb. 19: Arithmetischer Mittenrauhwert, Rach unterschiedlicher Bearbeitung von funf
verschiedenen Kompositen; (MMASA; n = 15 pro Saule)

AV1: 30 um Diamantfinierer; AV2: 30 um und 20 pnarBantfinierer; AV3: 30 um
Diamant- und Hartmetallfinierer; RG: dreifach abdefie Sof-Lex Scheiben

4.1.2.2 Vergleichende Betrachtung der verschiedenen Materialien anhand des

Profillangenverhaltnisses

Nach Ausarbeitung mit einem 30 um Finierdiamanfevil) wies Premiseden niedrigsten
LR-Wert (LR = 1,474) auf (Abb. 20). Im Vergleichu Herculite XRV(LR = 1,647),
Ceram X Duo(LR = 1,657) undTetric EvoCeram(LR = 1,585) konnten signifikante
Unterschiede festgestellt werdeng|9,002). Das Ergebnis mit dem héchsten LR-Wert war
hier beiCeram X Duonachzuweisen, wobei Signifikanzen neli@nemisenur zuFiltek
Suprem€gLR = 1,543) bestanden {0,001).

Nach Einsatz von zwei Diamantfinierern (AV2) zergieetric EvoCeranPrufkérper mit
einem LR-Wert von 1,486 die geringsten Rauhigkeit®enVergleich zu den Ubrigen
Werkstoffen. Signifikante Differenzen stellten sidhbei lediglich ztHerculite XRVund
Ceram X Dueein (p< 0,024). Die rauhesten Oberflachen konnten wiedebde Ceram X
Duo festgestellt werden (LR = 1,569). Die Unterschiedsiesen sich fur alle moglichen
Paarvergleiche zwisché@eram X Duceinerseits undPremise, Filtek Supremend Tetric
EvoCeramandererseits als signifikant €0,044).

Bei Analyse der LR-Werte nach Bearbeitung der Kositpberflichen mit einem
Hartmetallfinierer (AV3) sowie nach der Anwendurgxibler Scheiben (RG) wurden bei

beiden Methoden auPremiseOberflachen die niedrigsten Wegemessen (LR = 1,177
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bei AV3; LR = 1,208 bei RG) und b&eram X Duowiederholt die héchsten (LR = 1,436
bei AV3; LR = 1,452 bei RG). Die Unterschiede zwisoPremiseund den vier weiteren
Kompositen bis auFiltek Supremeavaren dabei nach AV3 und nach RG — mit Ausnahme
von Tetric EvoCerammach RG — von statistischer Signifikanz (p < 0)0@ie Differenzen
zwischenCeram X Duaund den ubrigen Werkstoffen bis ddérculite XR\Wvaren sowohl
bei AV3 als auch bei RG signifikant (p < 0,001)zBglich LR war nach beiden Verfahren
AV3 und RG dieselbe Einordnung der funf Komposiemder Rauhigkeit erkennbar, wie
sie bereits hinsichtlich fbeschrieben wurde.

Bemerkenswert ist, dass auch im Hinblick auf dieWRrte bei den Materialie@eram X
Duo und Herculite XRV der Hartmetallfinierer in Kombination mit dem grobe
Finierdiamanten (AV3) die Glte einer mit sehr fein8of-Lex Scheiben geglatteten
Oberflache erreichte. In Bezug auf das Profillangenéltnis ist an dieser Stelle zusatzlich
der WerkstoffPremisezu nennen. BeFiltek Supremeund Tetric EvoCeramdagegen
fuhrte der Einsatz flexibler Scheiben zu den ngsten LR-Werten. Fir keines der funf
Komposite bestanden dabei Signifikanzen zwischem ld@-Werten nach Anwendung
eines Hartmetallfinierers (AV3) bzw. flexibler Sdben (RG).

B Herculite XRV ~ E Premise O Filtek Supreme
O Ceram X Duo O Tetric EvoCeram

ol w e

LR

AVl AV2 AV3 RG

Abb. 20: Profillangenverhéltnis LR nach unterschidter Bearbeitung von flnf
verschiedenen Kompositen; (MM\GA; n = 15 pro Saule)

AV1: 30 um Diamantfinierer; AV2: 30 um und 20 pnarBantfinierer; AV3: 30 um
Diamant- und Hartmetallfinierer; RG: dreifach abdefie Sof-Lex Scheiben
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4.1 Rasterelektronenmikroskopische Befunde

4.2.1  Deskriptive Beurteilung der rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen

Anhand der folgenden Auswahl an REM-Bildern solletie verschiedenen
Oberflachencharakteristiken der unterschiedlichesmpiosite exemplarisch dargestellt
werden. Es sei angemerkt, dass alle in der voridge Studie angefertigten REM-
Aufnahmen dieselbe Monitorvergrol3erung (80-fachyisadie gleiche Orientierung zum

rotierenden Instrument aufwiesen.

4.2.1.1 Kompositoberflachen im REM nach Ausarbeitung mit AV1

Betrachtet man im REM die Oberflachen nach Beawhgit mit einem 30 pm

Diamantfinierer, so fallen bei allen finf Kompositten neben vereinzelten Destruktionen
und Porositaten weitestgehend sehr rauhe Areald@ge wurden bestimmt durch die fur
den eingesetzten Diamantfinierer charakteristisdReien auf den Kompositoberflachen
(Abb. 21 a-e), welche grundsatzlich parallel zurameitungsrichtung verliefen. Die

Orientierung der Riefen war bei allen Kompositmatean gleich, nicht aber deren

Auspragung und das Vorkommen von Destruktiondtremise wies anndhernd

gleichmaRig tiefe Riefen auf sowie gering ausfaleeestruktionsspuren (Abb. 21 b).
Alle anderen Komposite zeigten hingegen unterstiolesl Auspragungen der

Bearbeitungsriefen sowie breitere und gleichzeig¢fere Destruktionsspuren dPsemise.

Auf allen Kompositoberflachen lieRen sich vereihidéhregelmaligkeiten finden, welche
auf Porositaten hinwiesen. Dass es sich hierb&nag wie nach Anwendung der Ubrigen
Bearbeitungsverfahren — nicht um dislozierte Fjletikel handelt sondern um

Porositaten, macht eine stark vergréRerte REM-Auima solcher Unregelmaligkeiten
deutlich (Abb. 21 f). In der vorliegenden Arbeindi grundsatzlich keine dislozierten

Fullerpartikel beobachtet worden.
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Abb. 21

a) — e) REM-Aufnahmen der Oberflachen der Kompdsarculite XRV (a), Premise (b),
Filtek Supreme (c), Ceram X Duo (d), Tetric Evo@er@) nach Bearbeitung mit
einem 30 um Diamantfinierer (AV1). Pfeile zeigemylnntie Destruktionen, Kreise
weisen auf Porositaten hin; die Lange eines Ballemspricht 100 um.

f) Porositaten auf der Oberflache eines Tetric Esn-Prifkérpers bei néherer
Betrachtung; die Lange eines Balkens entspricht Heum.
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4.2.1.2 Kompositoberflachen im REM nach Ausarbeitung mit AV2

Der Einsatz eines zweiten Diamantfinierers mit 2t [Kornung fuhrte bei allen
Kompositmaterialien zu einer deutlichen Verfeingruder Oberflachen im Vergleich zur
Ausarbeitung nach AV1 (Abb. 22 a-e). So weisen g beiden Diamantfinierern
bearbeiteten Probenflachen neben Arealen mit ausgem Riefen auch solche mit nur
wenigen tieferen Riefen auf. Die Riefenrichtung wameut parallel zur Rotationsrichtung
der Instrumente. Bei allen Kompositen nahm die Ahzier Profilunregelmaligkeiten bei
gleichzeitig verringerter Auspragung zu. Allen Kamspmaterialien war gemeinsam, dass
im Anschluss an AV2 vereinzelt noch mehr oder wentigefe Riefen des ersten, groberen
Diamantfinierers erkennbar waren, welche der zwiiteéerer mit feinerer Kérnung nicht
vollstandig zu erntfernen vermochte. Dabei li#éBemise wie auch schon nach
Ausarbeitung mit AV1 aufgefallen war, eine recheighmé&Rige Oberflachengestaltung
erkennen, bei der die verbliebenen Spuren desneBi@mantschleifkdrpers wesentlich
geringer als bei den anderen vier Kompositsortesfielan (Abb. 22 b). Destruktive
Effekte waren nach AV2 auf Oberflachen der KompoBitemise Filtek SupremeCeram

X DuoundTetric EvoCeranin geringer Auspragung feststellbar. Insbesonfler€eram

X Duoerkennt man eindeutig die unterbrochene Oberfldatm@muitat auf der jeweiligen
Probenoberflache (Abb. 22 d). Bei den PriufkdrpeankKbmpositePremise Ceram X Duo
und Tetric EvoCeramlie3en sich vereinzelt Unregelmaligkeiten auf dearbeiteten

Oberflachen erkennen, welche wiederum von Poresitstammen kdnnten.
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~r S e BRSr

Abb. 22: REM-Aufnahmen der Oberflachen der Kompdsérculite XRV (a), Premise (b),
Filtek Supreme (c), Ceram X Duo (d), Tetric Evo@el@) nach Bearbeitung mit einem 30
Hum- sowie einem 20 um Diamantfinierer (AV2). Dumfeile kennzeichnen initiale
Bearbeitungsspuren des groben Diamantfinierers. k®icPfeile zeigen mdgliche
Destruktionen; Kreise weisen auf Porositaten hie ldange eines Balkens entspricht 100
pm.

4.2.1.3 Kompositoberflachen im REM nach Ausarbeitung mit AV3

Grundsatzlich erschienen bei allen fiinf Komposttsodie Oberflachen nach Anwendung
des Hartmetallfinierers homogener als nach Anwegdwon einem bzw. zwei
Diamantfinierern. Charakteristisch fur Hartmetalérer waren auf allen damit
bearbeiteten Oberflachen dezente, senkrecht zueiwhtung angeordnete wellen- bzw.
muldenférmige Unregelmafigkeiten (Abb. 23 a-e). Dammterschieden sich diese
Oberflachen stark von den mit Diamantfinierern bedeten, welche durch parallel zur
Bearbeitungsrichtung verlaufende Riefen gekennmeichvaren. Ein Vergleich der funf
Kompositmaterialien im REM zeigte, dass sowohl S$puren des Diamant- als auch des
Hartmetallfinierers beriltek Supremd?roben am geringsten (Abb. 23 ¢) und Geram X
Duo-Prifkérpern am starksten ausgepragt erschieneb. (2dd). Die Komposit@remise
und Tetric EvoCeram wiesen vereinzelte, dafir aber sehr breite undfe tie
Destruktionsspuren auf, welche parallel zur Schidifung verliefen. Besonders auf
Herculite XRV und PremiseOberflachen lieRen sich vermehrt mdgliche Portesita

erkennen.
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e) 2 F ,
Abb. 23: REM-Aufnahmen der Oberflachen der Kompdsérculite XRV (a), Premise (b),
Filtek Supreme (c), Ceram X Duo (d), Tetric Evo@ei@) nach Bearbeitung mit einem 30
pm Diamantfinierer sowie einem Hartmetallfiniereit 12 gewendelten Schneiden (AV3).
Dunne Pfeile kennzeichnen Spuren des HartmetaiBns. Dicke Pfeile zeigen mdgliche
Destruktionen; Kreise weisen auf Porositaten hiie ldinge eines Balkens entspricht 100
pm.

4.2.1.4 Kompositoberflachen im REM nach Bearbeitung mit RG

Im REM wurden bei allen Kompositproben aufgrund Kexisenden Bewegung bei der
Anwendung der flexiblen Scheiben ungeordnete, bidgerg verlaufende Riefen sichtbar,
welche unterschiedlich starke Auspragungen aufwiédéb. 24 a-e). Im Anschluss an die
Bearbeitung mit der sehr feineBof-Lex Scheibe waren bei allen Materialien fast
ausschliel3lich gering rauhe Oberflachen festzestelEs lieRen sich viele sehr feine bis
hin zu dezenten Riefen erkennen und nur vereir@pliren der gréberen Disks. Das
vereinzelte Vorkommen tiefer Riefen wies daraufhdass die feinen Disks es nicht

durchgehend vermochten, die Spuren der groberesil®ehvollstandig zu entfernen.
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Madgliche Porositaten liel3en sich vermehrt @afam X Duound vereinzelt auflerculite
XR\:Oberflachen feststellen.
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Abb. 24: REM-Aufnahmen der Oberflachen der Kompdsérculite XRV (a), Premise (b),
Filtek Supreme (c), Ceram X Duo (d), Tetric Evo@er@) nach Bearbeitung mit Sof-Lex
Scheiben in drei verschiedenen Koérnungen (RG). BuURfeile kennzeichnen initiale
Bearbeitungsspuren der groben Scheibe. Kreise zaigigliche Porositaten; die Lange
eines Balkens entspricht 100 pum.

4.2.2 Quantifizierte Auswertung der rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen

Bei der Auswertung der REM-Aufnahmen von Oberflachach Ausarbeitung mit einem
30 um Diamantfinierer zeigte@eram X Due sowieTetric EvoCerarProben mit jeweils
80,5% den hdchsten Anteil an sehr rauhen ArealeerkKial 3), Herculite XRV-
Oberflachen den geringsten Anteil mit 56,8% (Abb5).2 Umgekehrt konnten
letztgenanntem Komposit die meisten gering rauheeald (Merkmal 2) zugeordnet
werden (33,6%). Die Ubrigen Materialien dagegen seine teilweise nur einen sehr

niedrigen Anteil an gering rauhen Arealen auf (zlen 1,8% beTetric EvoCeramund
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9,4% beiFiltek Supreme AV1 war das einzige Verfahren, bei dem auf Oelfen aller
Kompositmaterialien destruktive Effekte erkennbaren.Herculite XRVzeigte dabei den
kleinsten Anteil (9,4%)Filtek Supremalen grof3ten Anteil (22,4%) an Destruktionen.

Nach dem Einsatz von zwei unterschiedlich gekdritemantfinierern (AV2) tberwogen
mit 51,6% beiPremise-und 53,6% beiHerculite XRVPrufkorpern die gering rauhen
Areale (Merkmal 2). Bei den anderen drei Materralist der Anteil an sehr rauhen
Arealen (Merkmal 3) im Vergleich zu den gering ranthoher. Des Weiteren konnten bis
auf Herculite XRV bei allen Werkstoffen in geringem Umfang Destrokfispuren

festgestellt werden.

Uberwiegend geringe Rauhigkeiten (Merkmal 2) wamach AV3 bei allen finf
Materialien feststellbar, wobei bBremiseaber auch ein Anteil von 37,5% an sehr rauhen
Arealen (Merkmal 3) auffiel. Zudem zeigten bis 8uémise die Ubrigen Komposite einen
Anteil zwischen 0,8% und 2,3% an glatten, homogeDbarflaichenarealen (Merkmal 1).
Aul3er beiCeram X Duound Herculite XRVwurden nach AV3 bei jedem Werkstoff

vereinzelt destruktive Areale registriert.

Nach Bearbeitung mit defof-LexScheiben (RG) konnten bei allen Kompositen mehr al
93% der Oberflachen Merkmal 2 zugeordnet werdenb(A2b). Es zeigten sich mit
Ausnahme vonFiltek Supremeauf allen Werkstoffoberflaichen homogene Areale
(Merkmal 1), beiHerculite XRVmit 5,5% die vergleichsweise meisten. Geringe hete
sehr rauher Oberflachenareale (Merkmal 3) zeigiemn lsis aufCeram X DudProben bei
allen Kompositen (zwischen 1% beierculite XRMund 2,6% beFiltek Suprempg
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Oglatt/homogen (1) @gering rauh (2) Msehr rauh (3) W Destruktionen (4) ‘

Merkmalanteile in %

Q0 X W L~ 0 X W Q0 X W QX 0 X W
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Abb. 25: Prozentuale Verteilung der vier Merkmalef &ompositoberflachen nach
unterschiedlicher Bearbeitung (AV1: 30 um Diamanigfier; AV2: 30 pum und 20 pm
Diamantfinierer; AV3: 30 um Diamant- und Hartmefialierer; RG: dreifach abgestufte
Sof-Lex Scheiben; He: Herculite XRV, Pr: Premis8; Filtek Supreme; CX: Ceram X
Duo, TE: Tetric EvoCeram)
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5 Diskussion

51 Diskussion der Methode

5.1.1 Studiendesign

» Unterschiedliche Applikationssysteme der Komposiamalien
Wie bereits in Kapitel 3.1 erwéhnt, wurdEram X Duo als einziges der verwendeten
Komposite in Karpulen statt in Applikationsspritzeeliefert. Bei der Herstellung der
Kompositprufkorper wurden daher b@éeram X Duo mehrere Portionen bendtigt, um die
jeweilige Hohlform auszufillen, bei den weiterennfmositen wurde der gesamte Inhalt
einer Applikationsspritze auf einmal eingebracht.
Bei Evaluierung der REM-Aufnahmen der bearbeitd®eiaitkbrper fielen zwar bei allen
funf Kompositmaterialien Unregelmafigkeiten in Foron Porositaten auf, jedoch waren
sie bei Ceram X Duo am haufigsten (Abb. 24 d). Zusatzlich waren bsrdiei der
Voruntersuchung aller Prufkérper unter dem Ster&omskop insbesondere b€eram X
Duo-Proben UnregelméRigkeiten auf den Probenoberfficbikennbar, welche auf
maogliche Porositaten hinwiesen. Solche Proben wurder der Bearbeitung direkt
verworfen und grundsatzlich nur jene verwendetchelunter dem Stereomikroskop keine
oberflachlichen Poren erkennen liel3en. Dennocht I&g$h nicht ausschlie3en, dass
insbesondere bei der Bearbeitung d€eram X Duo-Prufkorper aufgrund des
Materialabtrages dicht unterhalb der Oberflachalislerte Porositaten freigelegt wurden,
wodurch der hohe Anteil an Poren im REM-Bild zul&rn war. Die Ursache bzw.
Herkunft der Porositaten ist unklar. Ein Zusammaghawischen dem Einbringen
mehrerer Karpulen und dem Auftreten von Porositd&ennte ausgeschlossen werden,
weil auch nach der Verwendung des Inhaltes eimerigen Karpule im Stereomikroskop
Hinweise auf Porositaten erkennbar waren. Es istomlaauszugehen, dass die
Lufteinschliisse entweder bereits im Material vagtagder durch das Auspressen durch

die relativ kleine Ausfiihrungsoffnung der Karpuiestande gekommen sind.

* Bearbeitung planer Prufkorper
Die  Wirkung verschiedener rotierender Instrumenteuf aOberflachen von
Kompositmaterialien war bereits haufig Gegenstaod wm vitro Untersuchungen. In den
meisten Studien, so auch bei der vorliegenden, evuhi@ Wirkung unterschiedlicher
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Bearbeitungsmethoden an planen Prufkdrpern untetsude beispielsweise auch bei
Hoelscher et al. (1998), Joniot et al. (2000), J{r8P7), Jung et al. (1997, 2003a, 2003b,
2004), Marigo et al. (2001), Ozgunaltay et al. @Q@Roeder et al. (2000), Yap und Mok
(2002). Eher selten wurden Studien unter praxiséimh Bedingungen an extrahierten
natirlichen Zahnen durchgefiihrt, wie z.B. bei Begs et al. (1992) sowie Mitchell et al.
(2002). Noch seltener sind in vivo Untersuchungerdieser Fragestellung, was an dem
hohen methodischen Aufwand und der hierbei erftichen Replika-Technik zu liegen
scheint. Letztgenannte Studien findet man u.a.Joeg et al. (2004, 2005). Der in der
vorliegenden Studie gewéhlte Versuchsaufbau ewtdpimn Hinblick auf die Bearbeitung
planer Prifkorper dem einer Vielzahl oben genanviggbffentlichungen, was Vergleiche
der jeweils resultierenden Ergebnisse prinzipieth@glicht (vgl. Kapitel 5.3). Klinische
Aspekte spielten in der vorliegenden Studie eintengeordnete Rolle. Die vorliegende
Studie fokussiert somit auf die Effekte der direkbeteraktion der rotierenden Instrumente
und der Werkstoffe. Weitere Studien missen die Weffe und Bearbeitungsverfahren
unter klinischen Bedingungen bewerten. Eine Ubguing von Resultaten, welche in
solchen in vitro Studien an idealisierten ebeneiifk@rpern gewonnen wurden, auf die
klinische Praxis ist deshalb nur eingeschrankt mhbg|

* Randomisierungsliste zur Oberflachenbearbeitung
Die Auswahl der Werkstoffe und der Bearbeitungsatan wurde anhand einer speziell
an diese Studie angepassten und in Kapitel 3.5hkebenen Randomisierungsliste
durchgefihrt; eventuelle Gewthnungs- und Lernedfeldr zwei Behandler sowohl bei der
Benutzung der verschiedenen rotierenden Instrumaisteuch bei der Bearbeitung der

unterschiedlichen Komposite sollten gleichméaRigadiaf Versuchsreihen verteilt werden.

* Methoden zur Oberflachenevaluierung
Mittlerweile sind viele verschiedene Verfahren baMa um in der Zahnheilkunde
Oberflachen im Hinblick auf ihre Rauhigkeit zu dhuderisieren. Hierbei liefern
guantitative Verfahren Zahlenwerte, welche sich adem Vermessen von
Profilunregelmafiigkeiten ergeben. Qualitative Med#m eignen sich dagegen
insbesondere zur unterstitzenden Interpretation @en in quantitativen Verfahren
gewonnen Messergebnissen [Pantke et al., 1985]it &iras empfehlenswert, zur exakten
Oberflachenevaluierung quantitative und qualitativdethoden miteinander zu

75



Diskussion

kombinieren [Pantke et al., 1985; Whitehead et E95]. In der vorliegenden Studie
wurde als quantitative Methode ein Profilometer igowals qualitative Methode ein
Rasterelektronenmikroskop benutzt, wie dies auchkibken Veréffentlichungen zu finden
ist. Zudem erfolgte in der vorliegenden Untersuchmasatzlich noch eine Quantifizierung
der REM-Aufnahmen mittels eines aufgelegten Rasters

5.1.2  Profilometrische Untersuchung und Oberflachenparameter

Ein Vorteil der Profilographen ist deren Exaktheliei der Darstellung von
Oberflachenprofilen [Brodmann, 1984].

Um eine ausreichende Genauigkeit der Messgeratgemdihrleisten, sollten adaquate
Mikrotaster Verwendung finden. In der Literatur den insbesondere mechanische
Mikrotaster haufig beschrieben. Fur die vorliegei®iedie wurde dagegen ein optischer
Mikrotaster gewahlt, da es zum einen der optiscReofilometrie im Gegensatz zur
mechanischen vorbehalten ist, insbesondere Obleeftamit geringen Rauhtiefen wie z.B.
finierte oder polierte Kompositmaterialien noch zisér zu studieren. Dies liegt an dem
Durchmesser des Laserbindels des optischen Mikeosaswelcher mit ca. 1 pm
[Feinprif, 1989a] um einiges kleiner ist als dediRa des typisch mechanischen Tasters
mit Werten zwischen 2,5 und 10 um bei einem Keg&eln von meist 60°. Die optische
Profilometrie arbeitet mit einem Laserstrahl, welclawar genau wie der Taster bei der
mechanischen Profilometrie die Taststrecke zeileseveabféhrt, dabei jedoch
Mikrostrukturen aufspurt, welche ein mechanischerstér aufgrund der GroRe des
Prufkegels nur unzureichend berlcksichtigt [Wassellal., 1994]. Anhand der in der
vorliegenden Studie gemessenen arithmetischen riveibdwertemit z. T. unter 1 pm
liegenden Werten erkennt man die fur solch ausg#atb Oberflachen zu grob
dimensionierte Diamantnadel. Trotz der in beiderlleRa identischen technischen
Vorgehensweise sind damit bei mechanischer im aglzu optischer Profilometrie
kleinere Werte flr Rauheitsparameter derselbersraske moglich [Jung, 1998].

Zum anderen wurde hier der optische dem mechamisifilerotaster vorgezogen, da der
Laserstrahl in keinem mechanischen Kontakt zur @sibht und so ein zerstérungsfreies
Abtasten derselben ermdoglicht. Hierin liegt ein tendr Unterschied zur mechanischen
Profilometrie, bei der der Taster die OberflacherbAbtasten grundsatzlich berihrt. So
kann es zu Beschadigungen von Oberflachenstruki«gemmen, welche zudem mit einem

Verlust an Genauigkeit bei der Messwertermittlurighergehen [Brodmann, 1984].
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Insbesondere das Abtasten elastischer oder weldagerialien kann zu irreversiblen
Verformungen der Probe fiihren. So zeigte z.B. JU9§8), dass bei der mechanischen
Profilometrie das Abtasten der Kompositoberflachareiner Beschadigung in Form von
Rillenbildung auf der Probenoberflache fiihrte.

Zusatzlich ist der unvermeidbare Verschleil3 detriadel als Nachteil der mechanischen
Profilometrie aufzufassen [Brodmann, 1984]. Aufgtuhrer Kegelform nimmt die Nadel
bei ihrer Abnutzung an Durchmesser zu, sodass dessierte einen Verlust an
Genauigkeit erfahren. Dies verlangt schon bei genm Verschleil3 einen Austausch der
Tastnadel. Bei optischen Tastsystemen dagegenn trétagenauigkeiten bei der
Messwertermittlung aufgrund von Verformung und Ataung des Tasters nicht auf.

Als grundsatzlicher Nachteil des Tastschnittverdalsr unabhéngig vom gewahlten
Tastsystem ist die fehlende flachenméaRige Erfasdengu untersuchenden Oberflache zu
nennen. Dies liegt an der Methodik des Tastsclerf@rens, da sich nur Teilbereiche von
Oberflachen in Form von ausgewahlten Oberflachemlk@en beurteilen lassen. Es
besteht jedoch die Mdéglichkeit, sich durch mehpeeallele Messungen, welche jede fir
sich stets nur eine Zeile der Oberflache erfasstereflachenhaften Darstellung
anzunahern. Um diese n&herungsweise dreidimensiotagdographische Darstellung von
Oberflachen zur besseren Evaluierung zu erhaltenizten man die Option
Parallelaufzeichnung, welche bei dem verwendeterth®meter ausgewahlt werden

konnte.

Profilometrische Untersuchungen erlauben eine ugnéache Auswertung der
Messergebnisse anhand verschiedener Rauheitspararbeese Oberflachenparameter
stellen ein objektives Mittel zur Oberflachenevatung dar. Hierdurch sind bei der
Auswertung von Tastschnittverfahren zum einen \&che der Ergebnisse aus
unterschiedlichen Bearbeitungsverfahren innerhatiereStudie moglich. Zum anderen
konnen bei Ubereinstimmung der Parameter Ergebnigseschiedener Autoren
miteinander verglichen werden.

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden an Rapweimetern der arithmetische
Mittenrauwert Rsowie das Profillangenverhaltnis LR ausgewahliéten Publikationen

zum Thema Oberflachenrauhigkeit ist es allejn Welcher zur quantitativen Beurteilung
herangezogen wird. Dieser Oberflachenparametelaisiit als Vergleichswert der eigenen

Ergebnisse mit denen anderer Autoren von BedeutBw. der Berechnung des
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arithmetischen Mittenrauwertes werden samtliche filRerte des Rauheitsprofils
bertcksichtigt. Man erhalt jedoch nur unzureichémidrmationen tber Profilform und
Anzahl von OberflachenunregelméanRigkeiten [Rimoneéinal., 1997]. Nachteilig an dieser
Messgrof3e ist zudem ihre Abstraktheit, da die Higsle keinen Hinweis darauf geben,
welche Rautiefen im Profil tatsachlich zu findendsi Der arithmetische Mittenrauwert
beschreibt als rein mathematisch berechnete GroBesier Linie die Grundrauhigkeit; er
gibt nur Anhaltspunkte tber die durchschnittlicreuRigkeit einer Oberflache [Ledaund
Hegdahl, 1981].

Ra sowie weitere Vertikalparameter kennzeichnen ei@berflache durch ihre
Profilamplitude. Whitehead et al. (1995) kritisieran solchen Parametern, welche sich
ausschlieBlich an Profilamplituden orientieren, diggenigende Charakterisierung von
Oberflachenstrukturen. Mit ihnen alleine seien kefkussagen uber die Geometrie einer
Oberflache mdglich. Um dies zu gewahrleisten, viiédifig das Profillangenverhaltnis LR
als ein weiterer Parameter genutzt, so auch inwteliegenden Studie. LR ist ein
sogenannter Hybridparameter. Im Unterschied zbdRicksichtigt LR namlich zuséatzlich
zu der vertikalen auch die horizontale Dimensiond uerlaubt so beispielsweise
Ruckschlisse auf die Anzahl von Profilunregelméagitgk [Jung, 1994; Jung et al., 1997].
Je grol3er nun die Anzahl oder die Auspragung defilifmregelmafigkeiten ist, desto
groRer wird auch die Lange des gestreckten Profits damit LR. Somit sind anhand der
GrolRe des LR-Wertes differenziertere Aussagen Glestaltung der jeweiligen Oberflache
maoglich. Wahrend der arithmetische Mittenrauwert guundséatzlichen Einstufung in eher
rauhe oder eher glatte Oberflachen beitragt, mstigfe sich also die Darstellung von
Mikrorauhigkeiten im Parameter der gestrecktenifdofe.

So weist z.B. ein im Vergleich zu ;Rniedriger LR-Wert auf wenige ausgepragte
Profilunregelmaligkeiten hin, wie es bei allen wuehten Kompositen nach AV1 der Fall
war. Umgekehrt lasst eine Vielzahl an Riefen eimerRelation zu R grol3en LR-Wert
erwarten. Diese Hinweise auf die Charakteristikaan VOberflachen konnten beim
Vergleich der unterschiedlich ausgearbeiteten Bripir bestétigt werden, insbesondere
bei Filtek Supreme-Proben nach Ausarbeitung mit AV2 im Gegensatz zu Abie REM-
Aufnahmen lassen nach Einsatz eines groben Fiamahten gemal AV1 starke
Zerkluftungen mit wenigen, tiefen Riefen erkennegihrend sich nach Ausarbeitung mit
einem feinen Diamantfinierer (AV2) die Rillenanzalérvielfacht und gleichzeitig die

Auspragung der Rillentiefe deutlich abnimmt. Da iR Gegensatz zu fReine veranderte
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Anzahl von Profilunregelmaliigkeiten beriicksichtigaren also nach Ausarbeitung mit
AV2 ein deutlich niedrigerer R sowie ein nur relativ gering veranderter LR-Weut
erwarten. Die Auswertung der Oberflachen nach L Rq bestétigte diese Hypothese.
Hier konnte eine Reduktion des LR-Wertes von 1,6d46h Ausarbeitung geman AV1 auf
1,500 nach Einsatz beider Diamantfinierer (AV2) isegert werden. Aufgrund der
Tatsache, dass eine ideal glatte Oberflache eirieANert von 1 aufweisen wirde,
entspricht dies einer Verminderung des Profillamgendltnisses um 8%. Im Vergleich
dazu verminderte sich der®/ert von 2,067 um nach AV1 auf 0,906 um nach AVid u
damit um 56%. Bei den ubrigen Kompositen war dasmdafd der Veranderung der
Ra- gegenuber den LR-Werten ahnlich. Dieser Sachlterhacht deutlich, dass bei
feinerer Diamantkdérnung die Werte fir die Rauhtiefsvar signifikant kleiner wurden,
sich durch die Zunahme der ProfilunregelmaRigkelierzerkliftung der Oberflachen und
damit der LR-Wert jedoch nur geringfiigig &nderte.

Zusammenfassend ist daher festzuhalten, dass e#ssgkb3e allein nicht ausreicht, um
eine Oberflache differenziert und anschaulich pogfaphisch evaluieren zu kdnnen. Es
sollten stets sowohl vertikale als auch horizon@lerflachenparameter zur Beurteilung
herangezogen werden [Whitehead et al., 1995].

5.1.3 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchung

Die naturgetreue Wiedergabe [Reimer und Vahl, 196@F hohe Auflosungsvermogen
sowie die hervorragende Tiefenscharfe im REM [Langd Blodorn, 1981] ermdglichen
fundierte Aussagen Uber Oberflachenqualitaten.

Grundsatzlich hat man am REM die Mdoglichkeit, durBswahl eines geringeren
VergrofRerungsfaktors einen gréfReren Bereich eingeri@che zu begutachten und in
Detailaufnahmen die Feinstruktur der Fullungsoletfen zu beurteilen. Das REM bietet
aulRerdem die Mdglichkeit, ProfilunregelmafigkeibenHinblick auf ihre Entstehung zu
unterscheiden. So konnen z.B. Differenzierungersawngn werkstoffbedingten und durch
rotierende Bearbeitung hervorgerufenen Oberflachdngkeiten erfolgen. Exemplarisch
sei hier das vergleichsweise schlechte AbschnerdarCeram X Duo-Proben hinsichtlich
ihrer profilometrischen Ergebnisse gegeniiber demgéih Kompositen benannt. Anhand
der REM-Aufnahmen kénnte man einen moglichen Edkigsansatz hierfur finden. Mit
Ausnahme detCeram X Duo-Flachen wiesen alle weiteren Werkstoffe lediglséhr

vereinzelte Porositaten auf. Auf nahezu alBsnam X Duo-Oberflachen dagegen war eine
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Vielzahl solcher Poren zu finden, was besonderglideubei Betrachtung der REM-
Aufnahmen nach Bearbeitung ritf-Lex Scheiben wurde.

Des Weiteren konnten mit Hilfe des REM Unregelmk&ign der bearbeiteten
Oberflachen wie Destruktionen oder verschiedemtigge Riefen bzw. Rillen spezifiziert
und voneinander unterschieden werden. So zeigt@ @berflachen, welche mit
Diamantfinierern bearbeitet wurden, parallel zusatbeitungsrichtung orientierte Riefen.
Diese fielen nach Anwendung des groben DiamantBnse(AV1) breiter und tiefer aus als
solche nach Einsatz des feinen Diamantfinierers 2AVEbenso konnten Spuren des
Hartmetallfinierers von denen des groben Diamaietfers differenziert werden.
Erstgenannte verliefen in Form von muldenférmigemdgelmatigkeiten senkrecht zu den
Riefen des Diamantfinierers. Anhand der Gegenublérsty der quantitativen Resultate
und der qualitativen Ergebnisse von Kompositobelni# nach Anwendung dieser dritten
Bearbeitungsmethode kann exemplarisch die Wichtigkieer zusatzlichen qualitativen
Bewertung unterstrichen werden. Obwohl die Obenitéic nach Einsatz des
Hartmetallfinierers aufgrund niedriger R sowie LR-Werte auf eine gute
Oberflachenqualitat hindeuteten, wurde erst im REBUtlich, dass es neben einer
Einebnung der Riefen des vorangegangenen 30 pum aDifimerers zu Rillen bzw.
muldenférmigen UnregelmaRigkeiten senkrecht zur riB@tungsrichtung und damit
parallel zur Abtastrichtung des Mikrotasters gekanmwar. Da es sich bei diesen Mulden
zudem eher um Welligkeiten statt um Rauhigkeitemdedie, kann man davon ausgehen,
dass auch bei veranderter Abtastrichtung keine Aliamgen auf Rauhigkeitswerte zu
erwarten gewesen waren. Makroskopisch sowie im Ri&ven diese Mulden dagegen

eindeutig zu spezifizieren.

Die bildliche Darstellung im REM erlaubt neben @=urteilung der Oberflachenqualitat
der Kompositproben auch Aussagen Uber das moglaestruktive Potential der

verwendeten Instrumente. So fielen Destruktionesobders nach Einsatz des groben
Diamantfinierers auf, welche auch nach Anwendumgsieineren Diamantfinierers bzw.

eines Hartmetallfinierers nicht vollstandig beggitverden konnten.

Anders als nach der Abtastung durch den laserdyiscMikrotaster sind die
Kompositproben zudem nach der Untersuchung im REMweitere Untersuchungen
gegebenenfalls unbrauchbar. Dies liegt an der irRégel notwendigen Bedampfung der

Oberflachen mit Gold mit dem Ziel, eine oberflachk, elektrische Leitfahigkeit des
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Objektes zu erreichen. Diese Leitfahigkeit der mtetsuchenden Praparate ist notwendig,
um ein Aufladen derselben und dadurch starke Sckuvegen im Bild des REM zu
verhindern [Blédorn und Syed-Ali, 1987; Lange uddddrn, 1981].

Fur die Bewertung der mit Finierern verschiedenete’\ sowie Scheiben verursachten
Rauhigkeiten ist eine quantitative Methode wie Bimfilometrie unerlasslich. Dieses
Verfahren liefert quantifizierbare Resultate, welabjektiv sowie bei der Auswahl eines
laseroptischen Mikrotasters hinreichend genau siBthe zuséatzliche qualitative

Beurteilung mit Hilfe des REM ist notwendig, da Fabweichungen hiermit dargestellt
werden kénnen, welche bei der Rauhigkeitsmessuaditerflachenprofils mit Hilfe des

Profilometers aufgrund der integrierten Filterung mngentgend bericksichtigt werden.
Aul3erdem ist eine Interpretation der Rauhigkeitssveur mittels qualitativer Methoden
wie z.B. im REM moglich. Dies unterstreicht die Wigkeit zusatzlicher REM-

Aufnahmen, mit deren Hilfe sich die Ergebnisse gesfilometrischen Bewertung der

Oberflache sinnvoll erganzen lassen.

5.2 Diskussion der Ergebnisse

5.2.1 Einfluss der Bearbeitungsverfahren

Die Betrachtung der profilometrischen Messergelenisswie der ausgewerteten REM-
Aufnahmen der bearbeiteten Probenflachen ermdéglieimen Vergleich der vier

verschiedenen Bearbeitungsverfahren. Die Charagkieri fur jede einzelne

Bearbeitungsmethode war erkennbar. So sind es lgdaralir Bearbeitungsrichtung
verlaufende Riefen, welche fur mit Diamantfinierdrearbeitete Proben typisch und im
REM deutlich erkennbar sind. Solche Riefen kommastande, da Diamantfinierer durch
zahlreiche Diamantpartikel punktuell auf die zurbe#ende Oberflache einwirken. Dabei
sind die Spuren eines solchen Schleifkorpers wtigrdlich tief, da seine Diamantpartikel
aufgrund ihrer Verankerung am Instrument nur tedeeund verschieden tief in das
Material eindringen kénnen.

Ungeachtet des jeweils zugrundeliegenden Kompotetmades wiesen Prifkérper nach
Einsatz des groben, 30 um Diamantfinierers (AV1)i lker profilometrischen

Untersuchung die groRten-Rind LR-Werte sowie bei der REM-Untersuchunggtiaite
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Anzahl sehr rauher Areale auf. Insgesamt stelltelm damit die ausschlief3lich mit dem
groben Diamantfinierer bearbeiteten Oberflacherndasrauhesten dar. Dies ist mit deren
hoher Schneidleistung [Jung, 1997] bzw. ihrem aggiven Schneidverhalten [Xu et al.,
1997] zu begrinden, welches jedoch mdoglicherweisd @u den auf REM-Aufnahmen
erkennbaren destruktiven Effekten flhrte. Zur Eeftshg der Destruktionen lasst sich
vermuten, dass Finierer mit einer Korngréf3e vorpuBdund mehr zu Rupturen innerhalb
der Kompositmatrix fuhren. Nach den vorliegendenddsuchungsergebnissen eignet sich
damit die alleinige Anwendung eines 30 um Diamaidfers nicht fur die Ausarbeitung
von Kompositoberflachen. Lediglich fir die grobe didchussbeseitigung sowie das
Konturieren von Kompositfillungen kénnte ein 30 mamantfinierer eingesetzt werden.
Bei beiden Arbeitsgangen ist zu vermuten, dassvegen der hohen Schneidleistung mit
einem groben Diamantfinierer innerhalb einer kigneZeitspanne bewerkstelligt werden
konnen als mit den anderen verwendeten FinieremafgrAnd der vorkommenden
Destruktionen auf Kompositoberflachen nach Beanbgit mit einem 30 pum
Finierdiamanten bleibt jedoch zu fordern, vor deschlie3enden Politur auf den Einsatz
zusatzlicher feinerer Finierer nicht zu verzicht&n.dieser Stelle sei anzumerken, dass ein
feiner Diamant- (AV2) bzw. Hartmetallfinierer (AV3n zweiten Ausarbeitungsschritt die
Destruktionen des 30 um Finierdiamanten zwar reulemi konnte, es jedoch keiner der
beiden Finierer vermochte, die initialen Bearbaggiund Destruktionsspuren des groben
Diamantfinierers vollstandig zu beseitigen. Dieshtieine weitere Forderung nach sich,
und zwar im Hinblick auf die Politur. Im Falle deknwendung eines 30 pm
Diamantfinierers im Rahmen der Kompositausarbeitistgneben den feineren sich
anschlieBenden Finierern grundsatzlich ein abrasRelierverfahren zu wahlen. Eine
andere Konsequenz ware, einen 30 um Diamantfinienedann zu verwenden, wenn eine

groRe Menge an Uberschiissen vorhanden oder umiismeggd<onturieren notwendig ist.

Auf den REM-Aufnahmen waren nach Einsatz des 20DQiamantfinierers eine grol3ere
Anzahl an UnregelméaRigkeiten bei gleichzeitig wegerter Auspragung erkennbar. Dies
liegt an der groReren Anzahl kleinerer Diamantgaltauf dem Arbeitsteil des feinen im
Vergleich zum groben Diamantfinierer. Die mit beideDiamantschleifkérpern
ausgearbeitete Kompositflachen erschienen somihneéBiger als solche nach blof3er
Bearbeitung mit dem groben Diamantfinierer. Dieseoliachtung stimmt mit den

profilometrischen Befunden uberein, da die groRemtigkeitswerte nach Ausarbeitung
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mit AV1 durch den zweiten Diamantfinierer bei AV2gmifikant reduziert wurden.
Zusatzlich waren die Destruktionsspuren nach AWgigzhen 0% bei Herculite XRund
8,3% bei Ceram X Duo) geringer ausgepragt bzweseitals jene nach AV1 (zwischen
9,4% bei Herculite XRMnd 22,4% bei Filtek Supreme). Dies lasst mogliclesse auf
eine weniger destruktive Arbeitsweise des feinen WMergleich zum groben

Diamantfinierer schlief3en.

Auf Prafkorpern, welche mit Hartmetallfinierern gesrbeitet wurden, waren im REM
senkrecht zur Schleifrichtung angeordnete rillezw bmuldenférmige UnregelméaRigkeiten
zu erkennen. Diese Mulden kommen zustande, da Idtalifimierer jeweils Uber die

gesamte auf der zu bearbeitenden Oberflache aefitey Schneidenlange gleichmalig
Material abtragen. Es fallen auch Bereiche aufchelediglich eine geringe Rillenbildung
aufweisen sowie vereinzelt riefenfreie Areale. Damermittelten die Proben nach
Anwendung dieser Methode (AV3) den Eindruck homegdfompositoberflachen. Diese
Beobachtung steht im Einklang mit den Ergebnissampdofilometrischen Untersuchung,
bei der die Werte von sowie LR bei allen Kompositen nach AV3 signifikaggringer

waren als solche nach AV2 (p < 0,001). Zudem s@médrei keinem der flnf untersuchten

Werkstoffe zusatzliche destruktive Effekte fur Haetallfinierer nachweisbar.

Die letzte Bearbeitungsmethode sah die Verwenduegibfer Al,Os-beschichteter
Scheiben in unterschiedlicher Kérnung vor (RG). Ber Bearbeitung und Politur von
Kompositflachen gilt die Verwendung flexibler Sden als klinischer Standard. Daher
sollte diese Methode als Referenz dienen, um diesulRge der ubrigen drei
Ausarbeitungsverfahren einordnen zu kénnen. Nacécllbss der Bearbeitung nibf-
Lex Scheiben wurden in der vorliegenden Untersuchuagdt glattenden Eigenschaften
dieser Disks aufgrund geringer Rauhigkeitswerteatien Kompositen bestatigt. Dennoch
verblieben auch bei dieser BearbeitungsmethodeeRief verschiedener Auspragung auf
allen Kompositoberflachen, welche bei 80-facher Kwowmergré3erung deutlich gemacht
werden konnten (Abb. 24).

Der insgesamt gute Glattungseffekt ist darauf akaziftiihren, dass die Harte der,®4-
Partikel signifikant grof3er ist als die der Kompfisistoffe [Roeder et al., 2000; Tjan und
Clayton, 1989]. Daher kénnen mit solchen Scheilwsvosl die weiche Matrix als auch die
harten Fullpartikel eines Komposites gleichmaligettagen werden, was zu qualitativ
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hochwertigen Oberflachen fuhrt. Dennoch erreictee artmetallfinierer (AV3) in zwei
Fallen Ceram X Duo, Herculite XRV) im Hinblick auf beide OberflachenparametgrurRd
LR und in einem FallRremise) bezuglich R sogar die Gute der mit sehr feing8of-Lex

Scheiben geglatteten Oberflache.

Hinsichtlich der Bearbeitung mit einem Hartmetalirer (AV3) sowie mit flexiblen
Scheiben (RG) lasst sich eine Diskrepanz zwischefilémetrie und REM in der
Rauhigkeitsbeurteilung erkennen. Wéahrend sich dnanhand der Oberflachenparameter
Ra und LR bei den verschiedenen Werkstoffen eine lemigbare Oberflachengtte im
Anschluss an AV3 und RG darstellte, ergab die dfizerte Auswertung der REM-
Aufnahmen einen gréReren Anteil an glatten undngerauhen Arealen nach Einsatz der
Sof-Lex Disks (RG) als nach Bearbeitung mit einem Hartitfetierer (AV3). Diese
voneinander abweichenden Ergebnisse konnten mégheise darauf zurtickzufihren
sein, dass man anhand von REM-Aufnahmen die Pmgfilituden lediglich abschatzen
kann, wahrend sie mit Hilfe der Profilometrie exfilibestimmt werden kénnen. So war
bei der Rauhigkeitsbeurteilung im REM bei den mieen Hartmetallfinierer (AV3)
bearbeiteten Oberflachen der finf Komposite zwar aine geringe Riefenbildung
feststellbar (Abb. 23), dennoch erschienen die eRieftarker ausgepragt und haufiger in
der Anzahl als solche nach Bearbeitung mit flexitleheiben. Dieser auf den ersten Blick
im Widerspruch zu den Rauhigkeitsmessungen stehBeflend zeigt, dass sich anhand
von REM-Bildern Aussagen lber das Vorhandensein Yaafilunregelmafigkeiten

machen lassen, nicht jedoch tber deren exakte.Tiefe

Zusammenfassend ist der Hartmetallfinierer nach derliegenden Untersuchungs-
ergebnissen fur das Finieren von Nanokompositaioghéin zu empfehlen. Dies ist sowohl
aufgrund der profilographischen als auch der ralkironenmikroskopischen Befunde
mit den wesentlich besseren Glattungsergebnissevidoeendung des Hartmetallfinierers
im zweiten Ausarbeitungsschritt (AV3) im Vergleighh zwei Finierdiamanten (AV2) zu
begrinden.

Zu erwahnen bleibt, dass nach alleinigem Einsasz3@epum Finierdiamanten relativ hohe
Anteile an Destruktionen auf Oberflachen der Konmeds Itek Supreme (22,4%),Premise
(18,8%) und Tetric EvoCeram (17,7%) im REM auffielen. Insbesondere Wsitek

Supreme-Oberflachen waren auch nach zusatzlicher Anwendweiges zweiten
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Diamantfinierers (AV2) bzw. eines Hartmetallfinise (AV3) noch vermehrt
Destruktionen zu erkennen. Es scheint somit emgifisiwert, beFiltek Supreme auf den
30 um Diamantfinierer eher zu verzichten. Bei démigen Werkstoffen lasst sich der
30 um Diamantfinierer dagegen als geeignet fir girebe Uberschussentfernung und
Konturierung bezeichnen, weil die initialen Destraken des groben Finierdiamanten
durch den 20 um Diamant- bzw. der Hartmetallfiniezber eingeebnet werden konnten.
Dieser Unterschied zwischefiltek Supreme und den (brigen Materialien kénnte
maoglicherweise auf deren unterschiedliche Fillearmusensetzung zurickzufuhren sein.
WahrendFiltek Supreme namlich unter den gewahlten vier Nanokomposites elazige
Nanofullerkomposit ist, sind die Ubrigen drei deru@e der Nanohybridkomposite
zuzuordnen (vgl. Kapitel 3.1), underculite XRV stellt ein Hybridkomposit dar. Wie
bereits in Kapitel 2.2.3 beschrieben, weisen Mililefkomposite ungenigende
mechanisch-physikalische Eigenschaften auf, wolgegeHybridkomposite durch eine
hohe physikalische Festigkeit Uberzeugen. Damint@der Einsatz grober Schleifkdrper,
wie z.B. des 30 um Diamantfinierers in der vorliegen Studie, bei Nanofullerkompositen
wie Filtek Supreme eher zu Destruktionen filhren als bei Nano- oder

Feinpartikelhybridkompositen.

5.2.2 Einfluss der Kompositmaterialien

Im Hinblick auf das Profillangenverhaltnis ist waztin eine identische, charakteristische
Einordnung der funf Komposite nach der Rauhigkekeenbar. So ist die Staffelung
beginnend mit dem Material mit dem kleinsten LR-WaetsPremise, Filtek Supreme,
Tetric EvoCeram, Herculite XRV, Ceram X Duo. Bei AV2 sind innerhalb dieser Reihung
lediglich die KompositdPremise und Tetric EvoCeram vertauscht. Bezuglich Riel nach
Bearbeitung mit den Methoden AV2, AV3 und RG dibséebtaffelung der Werkstoffe auf.

Premise wies also neben den jeweils geringsten LR-Werther &omposite — mit
Ausnahme nach Anwendung von AV2 — ebenfalls dieingsten Rauhigkeiten im
Hinblick auf den arithmetischen Mittenrauhwert n&gmarbeitung mit AV3 sowie RG im
Vergleich zu den vier weiteren Kompositen auf. Dakisst sich zusammenfassend
festhalten, dass dieremise-Prufkdrper nach Bearbeitung mit AV1, AV3 und RGs(huf
eine Ausnahme) niedrigere Rauhigkeitswerte aufwiede die vier weiteren Komposite.
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Ein mdglicher Grund hierflr kdnnte der relativ hoielumenanteil der Fuller sein. Mit
einem Fulleranteil von 69 Vol.-% weist dieses Kosipeerglichen mit den anderen den
grof3ten Anteil an Fullpartikeln auf. Zudem liegt dilleranteil nur knapp unter dem von
Kullmann (1990) angegebenen maximalen volumenmafigehalt an Fuillstoff in einem
Kompositkunststoff, namlich etwa 70 Vol.-%. Durckesen hohen Volumenanteil der
Fullstoffe wird die Angriffsflache der Schleifkomeartikel bzw. -schneiden auf die Matrix
reduziert sowie auf die Fullpartikel vergro3erte®konnte ein Grund dafir sein, dass sich
die Oberflachen dePremise-Proben gleichméafRiger als die der anderen Komposign
abtragen lieRen, da eine unterschiedlich starkeelfinng von Matrix sowie Fillern
erschwert war. Der beschriebene Effekt des gleithgesien Materialabtrags vdfremise

im Vergleich zu den anderen Materialien fiel aueh Betrachtung der Oberflachen im
REM auf. Hier zeigten die Oberflach&er Premise-Prufkorper z.B. nach Ausarbeitung
mit AV1 und AV2 eine nahezu gleichmallige Riefenlnild (Abb. 21 b, 22 b), wéahrend
Proben der anderen vier Werkstoffe sich durch ucigheal3ig starke Bearbeitungsspuren
auszeichneten.

Ein weiterer Grund fur die vergleichsweise niedrigfallenden Rauhigkeiten deremise-
Prufkorper konnte seine Fullerzusammensetzung séieses Material enthalt
Vorpolymerisate, deren GroRe von 30-50 um [RCD/ATB04] ein Vielfaches der
FullergroRen aller weiteren verwendeten Kompositestellt. Da die Vorpolymerisate u.a.
Matrixbestandteile (Resin) enthalten, kann es zZwaacihnen und der sie umgebenden
Matrix leichter zu Interaktionen kommen als zwistimécht prapolymerisierten Fillstoffen
und Matrix. Dies kbnnte eine sehr intensive chehas¥erankerung ermoglichen, was
neben der Silanisierung letztlich zur verbessettgagration der Filler in der Matrix
fuhren kdnnte. Damit wére ein Effekt entstandenicher den rotierenden Instrumenten

das Herauslosen von Fullerpartikeln aus der Matrgchwert.

Ceram X Duo wies bei allen Bearbeitungsmethoden das jeweili3tgr
Profillangenverhaltnis auf sowie bei AV2, AV3 un&GRwch den hochsten arithmetischen
Mittenrauhwert. Die Differenzen waren dabei vergheind zuPremise, Filtek Supreme
und Tetric EvoCeram bis auf eine Ausnahme sowohl hinsichtlich, BIs auch LR
signifikant. Zusammenfassend lasst sich festhaltss dieCeram X Duo-Prufkdrper

insgesamt groRere Oberflachenrauhigkeiten aufwiaksedie vier weiteren Komposite.
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Der Erklarungsansatz des Zusammenhangs zwischen higReiiswerten und
Volumenanteil der Fuller wird fur den F&kram X Duo ebenfalls angewendet. Mit einem
Fulleranteil von 57 Vol.-% weisEeram X Duo namlich bezuglich seines volumenmaligen
Gehaltes die niedrigste Dichte an Fillpartikeln aof Vergleich zu den dbrigen
Kompositen. Aufgrund dieses niedrigen Volumenasteder Fillstoffe wird die
Angriffsflache der Schleifkdrperpartikel bzw. -seiten auf die Matrix vergrol3ert, welche
weicher und damit leichter abzutragen ist als digdnen Fillpartikel. So kénnte es zu
einer verstarkten Auspragung von Rauhigkeiten matkrender Bearbeitung gekommen
sein.

Des Weitern konnten die durchweg hohen Rauhigkéiée@eram X Duo in Bezug auf LR
sowie die héheren RNerte nach AV2, AV3 und RG modglicherweise auchdam bei
diesem Komposit aufgefallenen Porositaten liegersd#zlich zu den Bearbeitungsspuren
der Instrumente tastet der optische Mikrotaster dei profilometrischen Untersuchung
auch die oberflachlichen Poren ab. Damit kénnegranfd der vermehrten Porositaten die
eigentlichen Rauhtiefenamplituden der Bearbeitymgesn in ihrer Ausprédgung noch

verstarkt werden, wodurch die erhéhten Rauhigkeitssnzu erklaren waren.

5.3 Vergleich der Resultate mit denen anderer Autoren

Untersuchungen uber die Wirksamkeit unterschiedtidkinierverfahren auf verschiedene
Kompositoberflachen sind bereits in grol3er Zahl ligidst worden, jedoch zum

gegenwartigen Zeitpunkt nur wenige zu den in derliagenden Studie gewahlten
Materialien. Ein direkter Vergleich der eigenen iRt&de mit denen anderer Autoren ist
deshalb nur bedingt mdglich, da u.a. unterschiedlic Ausarbeitungs- und

Untersuchungsbedingungen die Ergebnisse beeinflus8enen. Der Literaturvergleich
soll sich auf Studien beschranken, welche sichdmit gleichen Kompositmaterialien bei

vergleichbarer Bearbeitung befassten.

Filtec Supreme wurde von den vier fir diese Studie gewahlten Nangdositen bis heute
am haufigsten untersucht. Dennoch lassen sich ligdigzwei im engeren Sinn
themenbezogene Publikationen finden. Im Rahmenr &tedie von Yap et al. (2004b)
wurde die Oberflache vorFiltec Supreme-Prufkorpern nach Anwendung flexibler

Scheiben untersucht. Nach Aufrauhung mit Sandpagder Koérnung 320 grit und
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Bearbeitung mit beschichteten Scheib&upér-Shap, Shofu) bei 12.000 U/min ohne
Wasserkihlung erfolgte die Bestimmung des arithsobé&n Mittenrauhwertes,Riit Hilfe
eines Profilometers. Der resultierende-\Wert fur Filtec Supreme lag hier bei
Ra= 0,33 um. In der vorliegenden Studie ergab sichdfeses Komposit einRVert von
0,50 pum nach Anwendung defof-Lex Scheiben. Zu den Differenzen bei den
Messergebnissen kdnnten die unterschiedlichen Sehgysteme beigetragen haben, deren
Anwendungsdetails sich ebenfalls voneinander uctéden. Wahrend bei der eigenen
Untersuchung namlich unter Wasserkihlung und natimger Drehzahl (3.000 U/min)
gearbeitet wurde, findet man bei Yap et al. einekene, hochtourige Bearbeitung. Ebenso
waren maglicherweise Abweichungen in der Messmekhodelche im Detail nicht
spezifiziert war, ein Grund fur die unterschiedéolR-Werte.

In einer weiteren Studie wurden nach vergleichbaf@bereitung (Sandpapier 320 grit)
Filtec Supreme-Proben mit Sof-Lex Scheiben bearbeitet [Silikas et al., 2005]. Der
arithmetische Mittenrauhwert betrug hiernach 0,12%. Diese im Vergleich zu den
eigenen Resultaten deutlich niedrigeren Werte ganchutlich die Folge der Abtastung mit
einem mechanischen Tastsystem, welches einen Titastgjadius von 5 pm hatte. Wie
bereits vorher erlautert, konnen laseroptische syattme insbesondere bei Oberflachen
mit geringen Rauhtiefen prazisere Messergebnissé damit gro3ere Werte als

mechanische liefern.

Hinsichtlich Herculite XRV sind zwei Arbeiten insbesondere von Interesseciveelinter
Verwendung dieses Komposites ebenfalls die Eigexisah rotierender Instrumente
untersuchten. In diesen Studien kamen namlich sbé@lohliche Bearbeitungsinstrumente
als auch die gleiche Auswerteeinheit und der gkeidtasertaster zur Anwendung.
Aufgrund dieser Ubereinstimmungen ist ein Vergledeh jeweiligen Messwerte moglich.

In einer der Untersuchungen [Jung et al.,, 2003Mjnmsten die Ergebnisse nach
Bearbeitung deHerculite XRV-Probensowohl mit Sof-Lex Disks, als auch mit einem
30 um sowie zwei unterschiedlich gekérnten Diamiaietfern (30 bzw. 20 pum) gut mit
den eigenen Resultaten Uberein. Die Autoren fanddach fur die mit einem 30 pum
Diamant- in Kombination mit einem Hartmetallfinierbearbeitete Oberflachen dieses
Komposites deutlich hohere ;R/erte. Da neben einer Ubereinstimmung des
Bearbeitungsverfahrens und der Messmethodik auckhZahl (40.000 U/min) und
Bearbeitungsdauer (30 Sekunden pro InstrumenteinAdbeit von Jung et al. mit denen
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der vorliegenden Studie identisch sind, kommen @8gliche Erklarung fir die
abweichenden Ergebnisse insbesondere Unterschetiglith des Anpressdruckes der
Finierinstrumente auf die Proben in Betracht.

Zu insgesamt vergleichbaren Ergebnissen mit deeervatliegenden Untersuchung kam
dagegen die zweite dieser beiden Studien [Jung/]1$® stellte dieser Autor fest, dass
Diamantfinierer auf Herculite XRV-Proben relativ rauhe Oberflachen hinterliel3en,
wogegen die Anwendung von Hartmetallfinierern zuttieh glatteren Oberflachen fuhrte.
Zudem stimmten die Resultate nhach Anwendung SdiRLex Scheiben, einem groben
sowie zwei unterschiedlich gekdrnten Diamantfimieréebenfalls 30 bzw. 20 pm) mit

denen der eigenen Untersuchung tberein.

Vergleichbare Untersuchungen der NanokompoBitemise, Ceram X Duo und Tetric
EvoCeram hinsichtlich der Ausarbeitung mit rotierenden Iostenten liegen zum

gegenwartigen Zeitpunkt noch nicht vor.

54 Klinische Relevanz

Bereits im Rahmen des Studiendesigns wurde die Aliswon idealisierten Prifkorpern
in dieser Studie angesprochenen. Deren plane @bkéh lassen nur eingeschrankt
Aussagen daruber zu, inwiefern rotierenden Instnimmegeeignet sind, spezielle
anatomisch geformte Strukturen an zum Teil schwegamglichen Stellen in der
Mundhdhle zu bearbeiten. In der zahnarztlichen iBrie@mmen bei der Ausarbeitung der
Kompositflachen weiterhin einer ausreichenden Wagédung sowie dem Parameter Zeit
eine gro3e Bedeutung zu. Diese beiden klinischegpelts wurden in der vorliegenden
Untersuchung berlcksichtigt, indem jede Proben#achanuell unter ausreichender
Wasserkihlung bearbeitet und ein konstantes Zeitial von 30 Sekunden pro
Instrument eingehalten wurde. Zusatzlich wahlte mpeziell solche Instrumente fur die
rotierende Bearbeitung aus, welche sich fir die bGrand Feinausarbeitung von
Kompositen sowohl in in vitro Studien als auch wrikknischen Bedingungen bewahrt

haben, namlich flexible Scheiben sowie Hartmetald Diamantfinierer.

Bei einem Vergleich des Feinpartikelhybridkompasitderculite XRV mit den vier

untersuchten Nanokompositen lieferte ledigliedram X Duo héhere Werte alslerculite
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XRV und dies - bis auf AV1 bezlglich,Rbei allen Methoden jeweils hinsichtlich beider
MessgrofRen. Die Ubrigen Werkstoffremise, Filtek Supreme und Tetric EvoCeram
erzielten bei allen Methoden geringere Rauhigkeaisiierculite XRV, wobei nicht immer
Signifikanzen vorlagen. Des Weiteren ergaben sntaad der Gesamtmittelwerte der vier
Bearbeitungsverfahren fierculite XRV und Ceram X Duo vergleichbare R und LR-
Werte. Zusammenfassend lasst sich sagen, ldassilite XRV- sowie Ceram X Duo-
Oberflachen nach Ausarbeitung mit verschiedendaerestden Instrumenten rauher waren

als die der anderen untersuchten Nanokomposite.

Premise-Prifkorper wiesen nach Bearbeitung mit AV1, AV3duRG bis auf eine
Ausnahme niedrigere Rauhigkeitswerte auf als dé wieiteren Komposite. Nach AV2
zeigten Filtek Supreme und Tetric EvoCeram insgesamtgeringere Rauhigkeiten als
Premise, jedoch lagen zu diesen beiden Materialien keigeifskanten Unterschiede vor.
Bei vergleichender Betrachtung der Gesamtmittebveler vier Bearbeitungsverfahren
weistPremise zudem die geringsten Rauhigkeiten sowohl in BemfdR, als auch LR auf.
Zusammenfassend lasst sich daher festhalten, Beasise-Proben durchschnittlich
niedrigere Rauhigkeitswerte aufwiesen als die @rigomposite. Weitere Studien miussen
zeigen, olPremise mit seinen mechanischen Eigenschaften den kliarsé&nforderungen
an ein Seitenzahnfullungsmaterial gerecht wird wedche Auswirkungen dies auf die
abschlie3ende Politur hat.

Im Hinblick auf Oberflachenbearbeitung lasst sicls @er vorliegenden Studie ableiten,
dass Nanokomposite Vorteile gegenuber herkdmmli¢hdmidkompositen aufweisen und

fur den praktisch tatigen Zahnarzt eine sinnvollerkative darstellen.

Bei der rotierenden Bearbeitung von Nanokomposiftdmhen entsteht Schleifstaub, der
sowohl Quarz als auch Nanopartikel enthalten k@indies unter klinischen Bedingungen
gesundheitliche Auswirkungen in arbeitsmedizinisah®inne haben kann, ist nach dem

gegenwartigen Kenntnisstand nicht eindeutig zu tveznten.

Vor dem Hintergrund, dass bei Werkstoffoberflachdig, in antagonistischem Kontakt zu
natirlichem Zahnschmelz stehen kénnten, mindesteamsR,-Wert von 0,64 pum oder
weniger angestrebt werden sollte [Willems et @911, wiurden in der vorliegenden Studie

nach AV3 alle Komposite diesem Kriterium entsprecHgemerkenswerter Weise bereits
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ohne weitere Politur. Dennoch darf in der Praxichawnach einem Einsatz von
Hartmetallfinierern auf eine abschliel3ende Politiwht verzichtet werden. Die RVerte
der vorliegenden Studie sind namlich unter ideaBedingungen entstanden und
entsprechen daher nicht der klinischen SituatioaciNBearbeitung mit flexiblen Disks
unterschritterPremise-, Filtek Supreme- undTetric EvoCeram-Proben diesen RNert von
0,64 pm, nach Ausarbeitungsmethode AV1 und AV2 gdegeiiberschritten ihn alle
Materialien deutlich.

Des Weiteren erfillten alle Komposite nach AV3 tR@ bereits die von Shintani et al.
(1985) aufgrund der durchschnittlichen Bakteriefigréon 1 pm gestellte Forderung nach
Rauhtiefen ebenfalls unter 1 um. Zusatzlich erswresie damit optisch alle glatt [Chung,
1994].Premise, Filtek Supreme und Tetric EvoCeram unterschritten diesen Wert von 1 um
auch nach Einsatz des feinen Diamantfinierers (AM&hrend die andern zwei Komposite
minimal dartber lagen.

Anders sind dagegen die Ergebnisse im Hinblick @dief Forderung von Bollen et al.
(1997) einzuordnen. So lagen dig-\Werte aller Komposite nach AV1 - AV3 sowie RG
Uber dem von den Autoren angegebenen, hinsichdictbakteriellen Plagueakkumulation
kritischen Grenzwert der Oberflachenrauhigkeit Wy = 0,2 um. Nach Anwendung der
flexiblen Scheiben, deren Oberflachenqualitat vahezu allen Autoren als nicht weiter
verbesserungsfahig angesehen wird, wurde dieser Wekeinem der zum gegenwartigen
Zeitpunkt modernsten Komposite durch die untersrciitiniermethoden erreicht. Ob ein
Ras-Wert von 0,2 pum durch eine Politur der Nanokomigosm Anschluss an die
Ausarbeitungen gemall AV2 und AV3 unterschritten derr kann, bleibt noch zu
untersuchen. Insgesarkam Premise diesem Zielwert von allen verwendeten Materialien

am nachsten.

Nach den vorliegenden profilometrischen und raktkbe@nenmikroskopischen
Ergebnissen kann fur das Bearbeiten der untersuchBnokompositoberflachen eine
Kombination aus Diamant- und Hartmetallfinierer (&)Vempfohlen werden. Diese
Instrumente fuhrten n&mlich auf allen Werkstoffemshl zu den geringsten,Rund LR-

Werten als auch im REM zu homogeneren Oberflacheiwvergleich zu den mit einem
und zwei Diamantfinierern (AV1, AV2) bearbeiteterroBen. AV3 erzielte zudem

vergleichbare Oberflachenrauhigkeiten wie die dtgdcher Standard akzeptiertSof-Lex
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Scheiben, beiCeram X Duo lieferte der Hartmetallfinierer sogar einen sig@ht
niedrigeren RWert.

Insbesondere bei dem KompaBittek Supreme kénnten durch einen weniger destruktiven
Schleifkdrper anstelle des 30 um Finierdiamantereisten Arbeitsschritt eventuell noch
bessere Ergebnisse erzielt werden. Bei dem gemamvieekstoff konnten namlich die nach
Einsatz des groben Diamantfinierers (AV1) vorhamgterDestruktionen weder durch
Anwendung des feinen Diamant- (AV2) noch des Hardfifsmierers (AV3) vollstandig
beseitigt werden.

5.5 Schlussfolgerungen

Sowohl die gewéhlten funf Komposite als auch die Bearbeitung dieser Werkstoffe
untersuchten vier Verfahren hatten einen signifigan Einfluss auf die
Oberflachenrauhigkeit (p < 0,001). AuRerdem wareackigelwirkungen zwischen den

Materialien und den Bearbeitungsverfahren nachvaeigio< 0,001).

Ein 30 um Finierdiamant hinterliel3 bei allen Kompas sowohl in Bezug auf fRals auch
LR (mit zwei Ausnahmen) die signifikant rauhestebe@®lachen (p < 0,001). Dieses
Verfahren erwies sich als das einzige, bei demChdrflachen aller Kompositmaterialien

Destruktionen erkennbar waren.

Nach zusatzlicher Ausarbeitung mit einem Hartmigtédirer bzw. durch die Bearbeitung
mit Sof-Lex Scheiben konnten bei allen Materialien signifikaMerbesserungen sowohl
gegenuber einem als auch gegenuber zwei unterfichiegekdrnten Diamantfinierern
erreicht werden (p < 0,001). Signifikanzen zwischeartmetallfinierern undSof-Lex

Scheiben bestanden dabei hinsichtlighuRd LR (bis auf eine Ausnahme) nicht.
Premise-Prufkorper wiesen nach Bearbeitung gemal AV1, AWMB RG bezuglich R

sowie LR — bis auf eine Ausnahme — niedrigere Rykdiiswerte auf als die vier weiteren

Komposite.

92



Diskussion

Ceram X Duo-Proben zeigten (mit einer Ausnahme) bei allen Biearbeitungsmethoden
gréRere Oberflachenrauhigkeiten als die Ubrigen pasite, und zwar sowohl hinsichtlich
Ra als auch LR.

Die Oberflachenrauhigkeiten des Referenzproduktderculite XRV und des
NanokompositesCeram X Duo waren vergleichbar, wohingegen beremise, Filtek
Supreme und Tetric EvoCeram z.T. deutliche Reduktionen der Rauhigkeit gegenlbe
Herculite XRV im Hinblick auf R, und LR nach Anwendung der beschriebnen vier

Bearbeitungsverfahren erreicht wurden.
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6 Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, @ierflachenrauhigkeit von vier
Kompositen auf Nanotechnologie-Basis sowie eines ablierten
Feinpartikelhybridkomposites nach Ausarbeitung noibterschiedlichen rotierenden

Instrumenten zu ermitteln.

Hierbei fanden die Nanohybridkomposi@ram X Duo (Dentsply DeTrey, Konstanz),
Tetric EvoCeram (Ivoclar Vivadent, Schaan/Liechtensteinpd Premise (KerrHaWe,
Karlsruhe) und das Nanofiillerkompodiiltek ™ Supreme (3M ESPE AG, Seefeld)
Verwendung. Als Referenzprodukt diente das FeirmhybridkompositHerculite XRV
(KerrHaWe, Karlsruhe). In dieser in vitro Studienmi@en plane Prufkdrper mit einer
Grundflache von 7 mm x 7 mm und einer H6he von 4 mm Anwendung. Nach
Schaffung einer standardisierten Oberflache mitfeHiéiner Sandpapierscheibe der
Kdrnung 600 grit wurden die insgesamt 60 Prufkojpekompositsorte zufallig auf vier
verschiedene Bearbeitungsverfahren verteilt. Jewéb Prifkérper eines Materiales
wurden manuell mit einem 30 pum Diamantfinierer (AVvéiner Folge aus einem 30 um
sowie einem 20 um Diamantfinierer (AV2) bzw. demitmnation eines 30 um Diamant-
und eines Hartmetallfinierers mit 12 gewendeltemréedden (AV3) ausgearbeitet. Das
vierte Bearbeitungsverfahren (RG) sah die Nutzumgfath abgestufte®of-Lex Scheiben
vor (mittlere, feine, sehr feine Kornung). Da dedéerfahren ein akzeptierter klinischer
Standard ist, sollte es als Referenz zum Verglenthden Ubrigen Methoden dienen.
Daraus ergaben sich also 20 Untersuchungsgruppeie sasgesamt ein Probenumfang

von n = 300 Prafkorpern.

Die Kompositoberflachen wurden einer profilometnso Untersuchung mit einem
laseroptischen Mikrotaster unterzogen. Hierbeilgtéodie Abtastung der Oberflache als
schrittmotorgesteuerte vollautomatische Parallekighnung in neun Tastschnitten mit
einer Taststreckenlange von 1,75 mm sowie einemtaAdsvon jeweils 0,219 mm
zwischen zwei Tastschnitten. Die Messstrecke betr@d mm; daraus ergab sich ein
Messfeld von 1,25 mm x 1,75 mm. Die Charakterisigruler Oberflachenrauhigkeit
erfolgte mit den Rauhigkeitsparametern arithmessctiMittenrauhwert (B sowie

Profillangenverhaltnis (LR).
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Zusammenfassung

Die quantitativ erhobenen Daten wurden prifstatsti ausgewertet mit einfacher und

zweifacher Varianzanalyse und Anschlusstest nablef&c

Weiterhin wurden jeweils zwei zufallig ausgewatiifkbrper aus jeder der 20 Gruppen
im Rasterelektronenmikroskop bei 80-facher MoniogvoRerung qualitativ beurteilt.
Durch Auflegen eines Rasters wurde jedes REM-Bil®6 kleinere Einheiten unterteilt

und jedes einzelne Feld einem der folgenden vialitativen Kriterien zugeordnet:

« Merkmal 1: Oberflache glatt/homogen
e Merkmal 2: Mittlere Rauhigkeiten
e Merkmal 3: Starke Rauhigkeiten

« Merkmal 4: Oberflachendestruktionen

Die prufstatistische Auswertung der profilometrisoiMessdaten zeigte hinsichtlich beider
Oberflachenparameter ;Rund LR signifikante Unterschiede sowohl zwischeen d
verschiedenen Materialien als auch zwischen den ersghiiedlichen
Ausarbeitungsverfahren (p < 0,001). Zudem waremifskgnte Wechselwirkungen
zwischen den Kompositen und den Bearbeitungsmethadehweisbar (p < 0,001). Die
Bearbeitungsverfahren wirkten sich also untersditiedauf die finf verschiedenen

Werkstoffen aus.

Eine Kombination aus 30 um Diamant- und Hartmetadfer (AV3) wie auchSof-Lex
Scheiben (RG) hinterlieBen auf allen verwendetentehtdien signifikant glattere
Oberflachen als ein 30 um Diamantfinierer (AV1) bawne Kombination aus 30 um und
20 pm Diamantfinierer (AV2) (p < 0,001). Dabei lagealie signifikant hochsten
arithmetischen Mittenrauhwerte aller Komposite nAalwendung von AV1 vor (zwischen
Ra = 1,923 um - 2,142 um). Die Rauhigkeiten nach Ad®%ie RG waren im Vergleich
dazu deutlich reduziert (nach AV3 zwischep+0,429 um - 0,641 um, nach RG R
0,412 ym - 0,761 um). Bei den Werkstoffderculite XRV, Ceram X Duo und Premise
lieRen sich mit dem Hartmetallfinierer sogar termielh geringere Rauhtiefen in Bezug auf
Ra und LR erzielen (mit Ausnahni®&emise hinsichtlich LR) als nach Einsatz der flexiblen
Scheiben. Zwischen diesen zwei Verfahren bestajettath bis auf eine Ausnahme keine

Signifikanzen (p > 0,05).
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Zusammenfassung

Die rasterelektronenmikroskopischen Befunde standertestgehend im Einklang mit
Ergebnissen der Tastschnittuntersuchung. So fidlen allen funf Kompositen nach
Anwendung des Hartmetallfinierers (AV3) mehr germaghe (Merkmal 2) als sehr rauhe
Areale auf (Merkmal 3). Dahingegen liel3 ein 30 pranmantfinierer (AV1) hauptsachlich
sehr rauhe Anteile auf den Probenflachen zurickaflich erwies sich dieses Verfahren
als das einzige, bei dem auf Oberflachen aller Kasitmaterialien Destruktionen
erkennbar waren (Merkmal 4). Des Weiteren hintBdie zwei Finierdiamanten (AV2)
lediglich beiPremise und Herculite etwa gleich viele gering rauhe wie sehr rauhe Axeal

bei den anderen Materialien Gberwogen ebenfallsele rauhen Anteile.

Nach den vorliegenden quantitativen und qualitatiResultaten kann eine Kombination
aus Diamant- und Hartmetallfinierer (AV3) fiur dasus@rbeiten der verwendeten
Kompositoberflachen empfohlen werden. Diese Betubgsmethode flhrte namlich auf
allen Materialien zu den geringsten-Rind LR-Werten und im REM zu den glattesten
Oberflachen im Vergleich zu den mit einem bzw. z\Wgamantfinierern bearbeiteten
Proben. Zum anderen erzielte AV3 vergleichbare fHmdrenrauhigkeiten wie die als
klinischer Standard akzeptiert&aof-Lex Scheiben.

Ceram X Duo zeigte bei allen Bearbeitungsmethoden — mit Ausreation AV1 bezilglich
Ra — die grolten Oberflachenrauhigkeiten gegentber demgen Kompositen. Die
Unterschiede zwische@eram X Duo und dem Referenzprodulderculite XRV fielen
dabei jedoch gering aus. Damit lasst si&dram X Duo nicht besser ausarbeiten als ein
herkdbmmliches Feinpartikelhybridkomposit. Im Veigke zu dem Referenzprodukt
wurden dagegen bdpPremise, Filtek Supreme und Tetric EvoCeram bei samtlichen
Bearbeitungsmethoden geringere Rauhigkeiten im Idklauf R, und LR erreicht und
dies mit z.T. signifikanten ReduktionerPremise-Prifkérper wiesen dabei nach
Bearbeitung gemanR AV1, AV3 und RG bezuglich #®wie LR (mit einer Ausnahme)
sogar niedrigere Rauhigkeitswerte auf als alle eveit Komposite. Zusatzlich war der LR-
Wert derPremise-Oberflachen gemittelt Gber alle Methoden signffikileiner als der der

anderen verwendeten Materialiengp,039).
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Zusammenfassung

Summary

The purpose of the study was to evaluate surfagegey of four nanocomposites and one
hybrid composite after finishing with rigid rotairystruments.

Four nanofilled compositesP{emise, KerrHawe; Tetric EvoCeram, Ivoclar Vivadent;
Filtek Supreme, 3M Espe;Ceram X Duo, Dentsply) and one hybrid compositéefculite
XRV, KerrHawe) were used for the study. Sixty specisngare made of each product, 7x7
mm in size. Fifteen specimens of each composite webjected to the following finishing
procedures: a 30 um diamond (FM1), a sequence86fiam and a 20 um diamond (FM2)
and a 30 um diamond followed by a 12-fluted tungst@rbide finishing bur (FM3). As a
reference, 15 other specimens of each material tkeaged withSof-Lex discs. Evaluation
of the surfaces was done with laser-stylus profdosn Roughness parameters were
average roughness JRand profile-length ratio (LR). Statistical anaty®f the data was
performed by two-way and one-way Anova and post-tests by Scheffé. Additional
qualitative assessment of the finished compositeases was done by scanning electron
microscopy (SEM) at a tension of 25 kV.

The composite materials and the finishing methoad & significant effect on surface
roughness (p < 0.001 for,Rand LR). There were significant interactions betwehe
materials and the finishing methods (p < 0.001 Ry and LR). Three of the
nanocomposites were significantly smoother afteisfiing according to FM1-3 and after
the application ofSof-Lex discs compared tblerculite XRV. Ceram X Duo andHerculite
XRV had similar surface roughness in terms @faRd LR. Compared to a single 30 pm
diamond and to a sequence of two diamonds (FMghifssantly lower roughness values
on all composites were achieved by using a 30 ;jamadnd followed by a tungsten carbide
instrument (p < 0.001 for Rand LR). R- and LR-values after FM3 were similar or in
some cases even lower than surface roughness redaaiter the application @&of-Lex
discs. Evaluation by SEM revealed that the use 80 um diamond caused detrimental
surface alteration on all types of composites. Aakkable number of porosities were

detected on one of the nanofilled composites.

97



Literaturverzeichnis

7 Literaturverzeichnis

1. Asmussen, E.:
Clinical relevance of physical, chemical, and bogdbroperties of composite resins. Oper
Dent 10, 61-73 (1985).

2. Barthenstein, U., Finger, W.:
Bestimmung der Oberflachengite von Composit-Fubomagerialien. Dtsch zahnéarztl Z
29, 276-282 (1974).

3. Baseren, Meserret;

Surface Roughness of Nanofill and Nanohybrid ContpoResin and Ormocer-based
Tooth-colored Restorative Materials after Sevelaishing and Polishing Procedures. J
Biomater Appl 19, 121-134 (2004).

4, Bauer, J.G., Caputo, A.A.:
The Surface of Composite Resin Finished with Imernts and Matrices. J Prosthet Dent
50, 351-357 (1983).

5. Bayne, S.C., Heymann, H.O., Swift Jr, E.J.:
Update on Dental Composite Restorations. J Am Besbc 125, 687-701 (1994).

6. Bedran de Castro, A.K., Pimenta, L.A., AmaraMC Ambrosano, G.M.:
Evaluation of microleakage in cervical margins afigus posterior restorative systems. J
Esthet Restor Dent 14, 107-114 (2002).

7. Berastegui, E., Canalda, C., Brau, E., Miquel, C
Surface roughness of finished composite resinsostiret Dent 68, 742-749 (1992).

8. Blodorn, J., Syed-Ali, S.:
Bedienungsanleitung fir das Rasterelektronenmikq@sRSEM 500 am Zentrum fir
Anatomie und Cytobiologie der Justus Liebig-Univgts Giel3en, 1987.

9. Boghosian, A.A., Randolph, R.G., Jekkals, V.J.:
Rotary instrument finishing of microfilled and sraparticle hybrid composite resins. J
Am Dent Assoc 115, 299-301 (1987).

10. Bollen, C.M., Lambrechts, P., Quirynen, M.:
Comparison of surface roughness of oral hard nads$eto the threshold surface roughness
for bacterial plaque retention: A review of thetdture. Dent Mater 13, 258-269 (1997).

11. Bowen, R.L.:
Adhesive bonding of various materials to hard tot#sues. Il. Bonding to dentin
promoted by a surface-active comonomer. J DendRe895-902 (1965).

12. Bowen, R.L.:

Compatibiliy of various materials with oral tissuds The components in composite
restorations. J Dent Res 58, 1493-1503 (1979).

98



Literaturverzeichnis

13. Bowen, R.L., Nemoto, K., Rapson, J.E.:
Adhesive bonding of various materials to hard #ssuForces developing in composite
materials during hardening. J Am Dent Assoc 106;477, (1983).

14. Brackett, W.W., Gilpatrick, R.O., Gunnin, T.D.:
Effect of finishing method on the microleakage d&<3 V resin composite restorations.
Am J Dent 10, 189-191 (1997).

15. Brasseler, Gebr.:
Komet Dental Produktkatalog. Gebr. Brasseler GmbBa& KG, Lemgo, 2005

16. Brodmann, R.:
Optische Rauheitsmessung in der Fertigung. Sonaekdrus: ATZ (Automobiltechnische
Zeitschrift) 86, 521- 525 (1984).

17. Causton, B.:
Acrylic and Bis-GMA polymers. In: O’'Brian, W.J., Bg, G. (Hrsg.) An outline of dental
materials and their selection. WB Saunders CoaBhlphia, 1978.

18. Chapman, R.J., Nathanson, D.:
Excessive wear of natural tooth structure by oppmpsiomposite restorations. J Am Dent
Assoc 196, 51-53 (1983).

19. Chen, R.C.S., Chan, D.C.N., Chan, K.C.:
A quantitative study of finishing and polishing heiques for composite. J Prosthet Dent
59, 292-297 (1988).

20. Christensen, G.J.:
Composites in der restaurativen Zahnmedizin. Philli Restaur Zahnmed 2, 245-254
(1985).

21. Christensen, R.P., Christensen, G.J.:
Comparison of Instruments and Commercial Pastesl Wee Finishing and Polishing
Composite Resin. Gen Dent 21, 40-45 (1981).

22.  Chung, K.:
Effects of polishing procedures on the surfaceutexof resin composites. Dent Mater 10,
325-330 (1994).

23.  Cobb, D.S., MacGregor, K.M., Vargas, M.A., DeneG.E.:
The physical properties of packable and conventipoaterior resinbased composites: a
comparison. J Am Dent Assoc 131, 1610-1615 (2000).

24.  Collard, S.M., Vogel, J.J., Ladd, G.D.:
Respirability, microstructure and filler content @mposite dusts. Am J Dent 4, 143-151
(1991).

25. Cook, W.D., Beech, D.R., Tyas, M.J.:

Structure and properties of methacrylate basedatleggtorative materials. Biomaterials 6,
362-368 (1985).

99



Literaturverzeichnis

26.  Cooley, R.L., Barkmeier, W.W., Matis, B.A., Bjd.F.:
Staining of posterior resin restorative materig@laintessence Int 18, 823-827 (1987).

27. Deliperi, S., Bardwell, D.N.:
An alternative method to reduce polymerization rdtage in direct posterior composite
restorations. J Am Dent Assoc 133, 1387-1398 (2002)

28. Denehy, G.E.:
A direct approach to restore anterior teeth. Amedt13, 55-59 (2000).

29. Dentsply DeTrey:
Ceram X Duo - Produktinformation. Dentsply DeTrey; Konstan@03

30. Dentsply DeTrey:
Firmenangaben zGeram X Duo. Dentsply DeTrey; Konstanz, 2005

31. DIN Normen:

DIN 4768 Ermittlung der RauheitskenngroRen Ra, RRnax mit elektrischen
Tastschnittgeraten. In DIN Deutsches Institut fiaridung e.V., (Ed.): DIN-Taschenbuch
1 Mechanische Technik Grundnormen; Beuth Verlag Bnierlin, Wien, Zirich, 295-
297, 1995.

32. DIN Normen:

DIN 4777 Oberflachenmesstechnik Profilfilter zur wendung in elektrischen
Tastschnittgeraten Phasenkorrekte Filter. In DINutBehes Institut fir Normung e.V.,
(Ed.): DIN-Taschenbuch 1 Mechanische Technik Gronahen; Beuth Verlag GmbH:
Berlin, Wien, Zirich, 301-304, 1995.

33. DIN Normen:

DIN 4762 Oberflachenrauheit. In DIN Deutsches tastfir Normung e.V., (Ed.): DIN-
Taschenbuch 106 Verzahnungsterminologie Normenrighdtechnik 1); Beuth Verlag
GmbH: Berlin, Wien, Zirich, 345, 1996.

34. 3M ESPE:
Filtek ™ Supreme - Produktinformation. 3M ESPE AG; Seefeld, 2002a

35. 3M ESPE:
Filtek ™ Supreme — Technisches Produkt Profil. 3M ESPE AG; Seef2if)2b

36. 3M ESPE:
Sof-Lex ™ — Technisches Produkt Profil. 3M ESPE AG; Seef20)2¢c

37. 3M ESPE:
Sof-Lex ™ System — Gebrausanweisung. 3M ESPE AG; Seefeld, 2001

38. Eide, R., Tveit, A.B.:
Finishing and polishing of composites. Acta Odoi@ochnd 46, 307-312 (1988).

39. Ernst, C., Willershausen, B.:
Eine aktuelle Standortbestimmung zahnéarztlicheluRgskomposite. Zm 93, 30 (2003).

100



Literaturverzeichnis

40. Feinpruf GmbH:
Betriebsanleitung Optischer Mikrotaster Focodyntt@gen, 1989

41. Feinpruf GmbH:
Betriebsanleitung Perthometer S8P. Oberflachenregdisgur Erfassung, graphischen
Darstellung, Auswertung und Protokollierung von @liaehenprofilen. Gottingen, 1989

42. Feinpruf-Perthen GmbH:
Betriebsanleitung Option Parallelaufzeichnung S8sttingen, 1990

43. Ferreira Rde, S., Lopes, G.C., Baratieri, L.N.:
Direct posterior resin composite restorations: m®rations on finishing/polishing.
Clinical procedures. Quintessence Int 35, 359-2004).

44. Gilde, H., Lenz, P., Richter, U.:
Experimentelle und statistische Untersuchungen Ruéparationsmethodik. Dtsch
Zahnarztl Z 39, 798 (1984).

45.  Gleghorn, T.:
Hybrid composites: providing the best for consaweatestorations. Dent Today 19, 90-92
(2000).

46. Goldstein, G.R., Waknine, S.:
Surface roughness evaluation of composite resistpob techniques. Quintessence Int 20,
199-204 (1989).

47. Guertsen, W.:
Klinik der Kompositfiillung. Hanser: Minchen, 1989.

48. Hahn, R.:

Entwicklung und experimentelle Anwendungsprufungrak@scher und polymer-
keramischer Zahnersatzwerkstoffe aus polymeren Staffikorstufen. Dtsch Zahnarztl Z
52, 515-519 (1997).

49. Hannah, C.M., Smith, G.A.:
The surface finish of composite restorative makeriar Dent J 135, 483-488 (1973).

50. Haywood, V.B., Heymann, H.O., Kusy, R.P., W&yi{lJ.O., Andreaus, S.B.:
Polishing porcelain veneers: an SEM and speculaflectance analysis.
Dent Mater 4, 116-21 (1988).

51. Hellwig, E., Klimek, J., Attin, Th.:
Restaurationen mit plastischen FullungsmaterialienHellwig, E., Klimek, J., Attin, Th.
(Hrsg.) Einfihrung in die Zahnerhaltung. Urban &dker: Minchen - Jena, 2003.

52. Heath, J.R., Jordan, J.H., Watts, D.C.:

The effect of time of trimming on the surface fimief anterior composite resins. J Oral
Rehabil 20, 45-52 (1993).

101



Literaturverzeichnis

53. Herrgott, A.M.L., Ziemiecki, T.L., DennisonBJ.
An evaluation of different composite resin systdmshed with various abrasives. J Am
Dent Assoc 119, 729-732 (1989).

54, Hickel, R.:
Moderne Fullungswerkstoffe. Dtsch Zahnarztl Z 522585 (1997).

55. Hickel, R.:
Aktuelle Stellungnahme der DGZMK/DGZ zur Einfihrungnd Verwendung neuer
Fullungswerkstoffe. DGZMK/DGZ vom 11.12.1998

56. Hoelscher, D.C., Neme, A.M.L., Pink, F.E., HaghP.J.:
The effect of three finishing systems on four esthesstorative materials. Oper Dent 23,
36-42 (1998).

57. Hohmann, A., Hielscher, W.:
Lehrbuch der Zahntechnik, Bd.3: Werkstofftechnikuilessenz Verlags GmbH: Berlin,
2005.

58. Hondrum, S.O., Fernandez Jr, R.:
Contouring, finishing, and polishing class 5 reatime materials. Oper Dent 22, 30-36
(1997).

59. Ivoclar Vivadent:
Firmenangaben Zietric EvoCeram. lvoclar Vivadent; Schaan/ Liechtenstein, 2005a

60. Ivoclar Vivadent:
Tetric EvoCeram - Produktinformation. Ivoclar Vivadent; Schaan/ Ligmtstein, 2005b

61. Janda, R.:

Chemie und Physik zahnarztlicher Kunststoffe. IehBer, K. Kappert, H.F. (Hrsg.):
Zahnarztlich Werkstoffe und ihre Verarbeitung. BahdGrundlagen und Verarbeitung.
Huthig: Heidelberg, 1996.

62. Janda, R.:
Der Stand der Entwicklung auf dem Gebiet der Zahmigskunststoffe I-IIl.
Quintessence Int 6-8, 1067-1073, 1243-1253, 1398 18988).

63.  Jefferies, S.R.:
The Art and Science of Abrasive Finishing and Palig in Restorative Dentistry. Dent
Clin North Am 42, 613-627 (1998).

64. Jones, C.S., Billington, R.W., Pearson, G.J.:
The in vivo perception of roughness of restorati@rsDent J 10, 42-45 (2004).

65. Joniot, S.B., Grégoire, G.L., Auther, A M., Reg, Y.M.:
Three-Dimensional Optical Profilometry Analysis &urface States Obtained After
Finishing Sequences for Three Composite Resins: Dget 25, 311-315 (2000).

66. Jung, M.:
Der Einflu3 unterschiedlicher Finierer auf die Kayspioberflachen. Dtsch Zahnarztl Z 49,
884-888 (1994).

102



Literaturverzeichnis

67. Jung, M.:
Die Abtragsleistung unterschiedlicher Finierinstante an einem modernen
Hybridkomposit. Dtsch Zahnaztl Z 51, 86-89 (1996).

68. Jung, M.:
Surface Roughness and Cutting Efficiency of Contpdsinishing Instruments. Oper Dent
22, 98-104 (1997).

69. Jung, M.:
Ausarbeitung und Politur von laborgefertigten Keilenund Kompositinlays in-vitro und
in-vivo. Medizinische Habilitation, Gief3en 1998.

70. Jung, M.:
Finishing and Polishing of a Hybrid Composite anHeat-Pressed Glass Ceramic. Oper
Dent 27, 175-183 (2002).

71.  Jung, M., Baumstieger, M., Klimek, J.:
Effectiveness of diamond-impregnated felt wheelspolishing a hybrid composite. Clin
Oral Investig 1, 71-76 (1997).

72.  Jung, M., Bruegger, H., Klimek, J.:
Surface geometry of three packable and one hylanmdposite after polishing. Oper Dent
28, 816-824 (2003a).

73. Jung, M., Voit, S., Klimek, J.:
Surface geometry of three packable and one hylmposite after finishing. Oper Dent
28, 53-59 (2003Db).

74.  Jung, M., Wehlen, O., Klimek, J.:
Finishing and polishing of indirect composite andramic inlays in-vivo: occlusal
surfaces. Oper Dent 29, 131-141 (2004).

75.  Jung, M., Hornung, K., Klimek, J.:
Polishing Occlusal Surfaces of Direct Class Il Cosife Restorationg Vivo. Oper Dent
30, 139-146 (2005).

76. Jung, T., Borchers, L.:
Schleif- und Poliermittel. In Eichner, K. KappeH,F. (Hrsg.): Zahnarztlich Werkstoffe
und ihre Verarbeitung. Band 1: Grundlagen und \feitmng. Hithig: Heidelberg, 1996.

77. Kanter, J., Koski, R.E., Bogdan, M.S. :
How to achieve the best surface polish on compesims. Can Dent Assoc J 11, 40-44
(1983).

78. Kaplan, B.A., Goldstein, G.R., VijayaraghavarV/., Nelson, I.K.:
The effect of three polishing systems on the serfatighness of four hybrid composites: a
profilometric and scanning electron microscopy gtudProsthet Dent 76, 34-38 (1996).

79. Kawaguchi, M., Fukushima, T., Horiba, T.:

Effect of monomer Structure on the Mechanical Prijg®e of Light-cured Composite
Resin. Dent Mater 8, 40-45 (1989).

103



Literaturverzeichnis

80. Kawali, K., Urano, M.:
Adherence of plaque components to different reSt@anaterials. Oper Dent 26, 396-400
(2001).

81. Kelsey, W.P., Latta, M.A., Shaddy, R.S., StanisC.M.:
Physical properties of three packable resin-cont@asstorative materials. Oper Dent 25,
331-335 (2000).

82. KerrHAWe:
Herculite XRV - Produktinformation. KerrHaWe; Karlsruhe, 2000

83. KerrHAWe:
Premise - Produktinformation. KerrHaWe; Karlsruhe, 2005

84. Kournetas, N., Chakmakchi, M., Kakaboura, Aah#tis, C., Geis-Gerstorfer, J.:
Marginal and internal adaptation of Class Il ormo@nd hybrid resin composite
restorations before and after load cycling. ClimlOnvestig 8, 123-129 (2004).

85. Krejci, I.:
Zahnfarbenen Restaurationen: Qualitat, Potential kmdikationen. Hanser: Minchen —
Wien, 1992.

86. Krejci, 1., Lutz, F.:
Kompositfullungen — das 1 x 1 des Ausarbeitensw&thMonatsschr Zahnmed 94, 1015-
1028 (1984).

87. Kullmann, W.:
Die Oberflachenbeschaffenheit sog. Hybrid-Komposidésch Zahnarztl Z 40, 915-921
(1985).

88. Kullmann, W.:
Atlas der Zahnerhaltung mit Glas-lonomer-Zement #winposit-Kunststoffen. Hanser:
Munchen, 1990.

89. Lambrechts, P., Braem, M., Vanherle,G.:
Evaluation of clinical performance for posteriorngmosite resins and dentin adhesivs.
Oper Dent 12, 53-78 (1987).

90. Lange, R.H., Blodorn, J.:
Das REM. In: Lange, R.H., Blédorn, J. (Hrsg.) Ddskifonenmikroskop: TEM + REM -
Leitfaden fir Biologen und Mediziner. Thieme: Sgattt-New York, 1981.

91. Leinfelder, K.F.:
New developments Resin restorative systems. J Ami Rgsoc 128, 573-581 (1997).

92. Leinfelder, K.F.:
Using composite resins as a posterior restoratisgenal. J Am Dent Assoc 122, 65-70
(1991).

93. Leifap, J., Hegdahl, T.:
On the measuring of roughness. Acta Odontol Scan87-384 (1981).

104



Literaturverzeichnis

94. Lendenmann, U.:
Tetric EvoCeram. Wissenschaftliche Dokumentatiarclar Vivadent (2005).

95. Lopes, G.C., Franke, M., Maia, H.P.:
Effect of finishing time and techniques on margisaialing ability of two composite
restorative materials. J Prosthet Dent 88, 32-86%)

96. Lutz, F.:
Kompositfillungen — Rationelleres Ausarbeiten unelsdere Randqualitat dank neu
entwickelter Schleitkdper (). Quintessenz 31, BA3(1980).

97. Lutz, F., Phillips, R.W.:
A classification and evaluation of composit resystems. J Prosthet Dent 50, 480-488
(1983).

98. Lutz, F., Phillips, R.W., Roulet, J.F., Imfeld;
Kompositklassifikation und Wertung. Schweiz MonatssZahnmed 93, 914-929 (1983).

99. Lutz, F., Setcos, J.C., Phillips, R.W.:
New finishing instruments for composite resins.id Bent Assoc 107, 575-580 (1983).

100. Manhart, J.:
Asthetische Restauration im Seitenzahnbereich lagtischen Kompositfiilllungen. Dental
Spiegel 23, 22-26 (2003).

101. Manbhart, J., Kunzelmann, K.H., Chen, H.Y.,keicR.:
Mechanical properties and wear behavior of lightedupackable composite resins. Dent
Mater 16, 33-40 (2000a).

102. Manhart, J., Kunzelmann, K.H., Chen, H.Y ., keicR.:
Mechanical properties of new composite restoramagerials. J Biomed Mater Res 53,
353-361 (2000Db).

103. Manbhart, J., Chen, H.Y., Hickel, R.:
The suitability of packable resin-based compositesposterior restorations. J Am Dent
Assoc 132, 639-645 (2001).

104. Marigo, L., Rizzi, M., La Torre, G., Rumi, G.:
3-D surface profile analysis: different finishinghads for resin composites. Oper Dent 26,
562-568 (2001).

105. Marshall Jr, G.W., Balooch, M., Tench, R.Jnney, J.H:, Marshall, S.J.:
Atomic force microscopy of acid effects on denent Mater 9, 265-268 (1993).

106. Martin, G., Loaéc, R.:
Makrofotografie. Christian: Minchen, 2003.

107. Meier, M.:

Forschungsfeld Nanotechnologie — Querschnittstdolgree mit Raumfahrtpotenzial.
Newsletter Raumstation 1, 4-9 (2000).

105



Literaturverzeichnis

108. Mitchell, C.A., Pintado, M.R., Douglas, W.H.:
latrogenic tooth abrasion comparisons among cortgosnaterials and finishing
techniques. J Prosthet Dent 88, 320-328 (2002).

109. Mitra, S.B., Wu, D., Holmes, B.N.:
An application of nanotechnology in advanced dematerials. J Am Dent Assoc 134,
1382-1390 (2003).

110. Morgan, M.:
Finishing and polishing of direct posterior resestorations. Pract Proced Aesthet Dent 16,
211-217 (2004).

111. Nadarajah, V., Neiders, M.E., Cohen, R.E.:
Local inflammatory effects of composite resins. @o@ontin Educ Dent 18, 367-368,
370, 372-374 (1997).

112. Ohnsorge, J., Holm, P., Pfefferkorn, G.:
Rasterelektronenmikroskopie: Eine Einfuhrung fur didener und Biologen. Thieme:
Stuttgart-New York (1987).

113. Ozgunaltay, G., Yazici, A.R., Gorucu, J.:
Effect of finishing and polishing procedures on thaface roughness of new tooth-
coloured restoratives. J Oral Rehabil 30, 218-2D08).

114. Peutzfeldt, A., Asmussen, E.:
Composite restorations: influence of flowable aetf-suring resin composite linings on
microleakage in vitro. Oper Dent 27, 569-575 (2002)

115. Phillips, R.W.:
Kunststoffe in der restaurativen Zahnmedizin. Bhill 3, 183 (1986).

116. Pratten, D.H., Johnson, G.H.:
An evaluation of finishing instruments for an arderand a posterior composite. J Prosthet
Dent 60, 154-158 (1988).

117. Rabe, U., Pantke, H.:
Die Erfassung der Oberflachenverhaltnisse bioldgisdObjekte mit charakteristischen
Maf3zahlen. Dtsch Zahnarztl Z 37, 869-873 (1982).

118. RCD/AG:
KerrHawe,Premise. Dental Newspaper 9, 3 (2004).

119. Riedel, H., Vahl, J.:
Experimentelle Untersuchungen Uber neuzeitlichelurRgematerialien mit Hilfe des
Rasterelektronen-Auflichtmikroskops. Dtsch Zahn&222, 476-486 (1967).

120. Riethe, P., Rau, G.:

Kariesprophylaxe und konservierende Therapie. atelschak, K.H. (Hrsg.) Farbatlanten
der Zahnmedizin. Band 6. Thieme: Stuttgart — NewkY ©988.

106



Literaturverzeichnis

121. Rimondini, L., Faré, S., Brambilla, E., FelloA., Consonni, C., Brossa, F.,
Carrassi, A.:

The effect of surface roughness on early in vivaqak colonization on titanium. J

Periodontol 68, 556-562 (1997).

122. Robert, D.:
The polishing of composite resins, a preliminaydgtusing laser reflection. J Can Dent
Assoc 55, 561-565 (1989).

123. Roeder, L.B., Tate, W.H., Powers, J.M.:
Effect of finishing and polishing procedures on therface roughness of packable
composites. Oper Dent 25, 534-543 (2000).

124. Roulet, J.F.:
Degradation of dental polymers. Karger: Basel, 1986

125. Sander, M.:
A Practical Guide to the Assessment of Surface drext Feinpruf-Perthen GmbH,
Gottingen (1991).

126. Schaad, Ph., Paris, E., Cuisinier, F.J.G.g¥bd.-C.:
Atomic force microscopy study of human tooth enaswefaces. Scanning Microscopy 7,
1149-1152 (1993).

127. Shintani, H., Satou, J., Satou, N., Hayashihgd.:
Effects of various finishing methods on stainingd amccumulation of Streptococcus
mutans HS-6 on composite resins. Dent Mater 1,225¢1985).

128. Silikas, N., Kavvadia, K., Eliades, G., Walls,
Surface characterization of modern resin compasAemultitechnique approach. Am J
Dent 18, 95-100 (2005).

129. Stewart, G.P., Bachman, T.A., Hatton, J.F. :
Temperature rise due to finishing of direct resatiue materials. Am J Dent 4, 23-28
(1991).

130. Suzuki, S., Leinfelder, K., Kawali, K., Tsueimt, Y.:
Effect of particle variation on wear rates of postecomposites. Am J Dent 8, 173-178
(1995).

131. Swift Jr, E.J., Perdigao, J., Heymann, H.O.:
Bonding to enamel and dentin: A brief history atatesof the art, 1995 Quitessence Int 26,
95-110 (1995).

132. Tate, W.H., DeSchepper, E.J., Cody, T.:
Quantitative analysis of six composite polishinght@ques on a hybrid composite
material. J Esthet Dent 4, 30-32 (1992).

133. Tate, W.H., Powers, J.M.:
Surface roughness of composites and hybrid ionargysr Dent 21, 53-58 (1996).

107



Literaturverzeichnis

134. Tjan, A.H.L., Clayton, A.C.:
The polishability of posterior composites. J Presthent 61, 138-146 (1989).

135. Turssi, C.P., Saad, J.R., Duarte Jr, S.L.yiBoes Jr, A.L.:
Composite surfaces after finishing and polishinghteques. Am J Dent 13, 136-138
(2000).

136. van Dijken, JW.V.:
A clinical evaluation of anterior conventional, mu€illed and hybrid composite resin
fillings. A 6 year follow up study. Acta Odontol &ud 44, 357-367 (1986).

137. van Noort, R., Davis, L.G.:
The surface finish of composite resin restoratiaanals. Br Dent J 157, 360-364 (1984).

138. Venz, S.:
Optische und profilometrische Untersuchung zur tBoliund Oberflachenglatte von
Komposits. Zahnéarztliche Welt 92, 31-37 (1983).

139. Viohl, J.:
Kunststoff-Fullungswerkstoffe. In: Eichner, K. (ldtx Zahnarztlich Werkstoffe und ihre
Verarbeitung. Band 2: Werkstoffe unter klinischesp8kten. Huthig: Heidelberg, 1985.

140. Warren, J.R., Clark, N.P.:
Posterior composite resin: Current trends in resiter techniques. Part 2: Insertion,
finishing, and polishing. Gen Dent 35, 497-499 #)98

141. Wassel, R.W., McCabe, J.F., Walls, A.W.:
Wear characteristics in a two-body wear test. Ddaier 10, 269-274 (1994).

142. Weitman, R.T., Eames, W.B.:
Plague accumulation on composite surfaces afteowsfinishing procedures. J Am Dent
Assoc 91, 101-106 (1975).

143. Whitehead, S.A., Shearer, A.C., Watts, D.Als®d, N.H.F.:
Comparison of two stylus methods for measuringagarftexture. Dent Mater 15, 79-86
(1999).

144. Whitehead, S.A., Shearer, A.C., Watts, D.AlsoMd, N.H.F.:
Comparison of methods for measurung surface rowghat ceramic. J Oral Rehabil 22,
421-427 (1995).

145. Willems, G., Lambrechts, P., Braem, M., Vwk&-Wauters, M., Vanherle, G.:
The surface roughness of enamel-to-enamel contaas @ompared with the intrinsic
roughness of dental resin composites. J Dent ResZB®-1305 (1991).

146. Wilson, N.H.F., Wilson, M.A., Smith, G.A.:

A clinical trial of a visible light cured posteri@momposite resin material. 4-year result.
Quintessence Int 19, 133-139 (1988).

108



Literaturverzeichnis

147. Xu, H.H.K., Kelly, J.R., Jahanmir, S., Thompsyd.P., Rekow, E.D.:
Enamel subsurface damage due to tooth preparattbrdimmonds. J Dent Res 76, 1698-
1706 (1997).

148. Yap, A.U.J., Lim, LY., Yang, T.Y., Ali, A.,i@ung, S.M.:
Influence of dietary solvents on strength of nadhaind ormocer composites. Oper Dent
30, 129-133 (2005).

149. Yap, A.U.J, Lye, KW., Sau, C.W.:
Surface characteristics of tooth-colored restoestipolished utilizing different polishing
systems. Oper Dent 22, 260-265 (1997).

150. Yap, A.U.J., Mok, B.Y.Y.:
Surface finish of a new hybrid aesthetic restorataterial. Oper Dent 27, 161-166 (2002).

151. Yap, A.U.J., Tan, C.H., Chung, S.M.:
Wear behaviour of new composite restoratives. gt 29, 269-274 (2004a).

152. Yap, A.U.J., Wong, M.L., Lim, A.C.:

The effect of polishing systems on microleakagtoth-coloured restoratives.

Part 2: Composite and polyacid-modified composésin. J Oral Rehabil 27, 205-210
(2000).

153. Yap, A.U.J., Wong, N.Y., Siow, K.S.:
Composite cure and shrinkage associated with mitgnsity curing light. Oper Dent 28,
357-364 (2003).

154. Yap, A.UJ., Yap, S.H,, Teo, C.K,, Ng, J.J.:
Comparison of surface finish of new aesthetic rasitee materials. Oper Dent 29, 100-104
(2004b).

155. Yu, X.Y., Wieczkowski, G., Davis, E.L., JoyR,B.:
Influence of finishing technique on microleakag&sihet Dent 2, 142-144 (1990).

109



Anhang

8 Anhang

Das folgende Kapitel liefert die Messergebnisse,mtiifstatistischen Auswertungen sowie
die REM-Auswertung in tabellarischer Form. Zunachserden die verwendeten

Abklrzungen aufgelistet:

He = Herculite XRV
Pr = Premise

FS = Filtek Supreme
CX =Ceram X Duo
TE = Tetric EvoCeram

AV1 = Ausarbeitung mit einem Diamantfinierer (30 um

AV2 = Ausarbeitung mit zwei Diamantfinierern (3120 pm)

AV3 = Ausarbeitung mit einem Diamant- (30 um) widem Hartmetallfinierer (12
Schneiden)

RG = Referenzgruppe, d.h. Bearbeitung mit dreitaopestuftersof-Lex Scheiben
(mittlere, feine, sehr feine Kérnung)

Ra = arithmetischer Mittenrauhwert
LR = Profillangenverhaltnis
8.1 Tabellarische Darstellung der profilometrische n Messergebnisse
Tab. 3: Ergebnisse der profilometrischen Untersaoghu
\Verfahren Material
Herculite XRV Premise Filtek Supreme Ceram X Duo [ Tetric EvoCeram
Ra (um)/ LR Ra (um)/ LR Ra (um)/ LR Ra (um)/ LR Ra (um)/ LR
1. AV1 2 /1,793 2,03 /1,458 1,74/ 1,587 1,85 /1,522 1,84 /1,587
2. 2,15 /1,807 1,96 /1,572 2,02/1,615 1,95 /1514 1,89 /1,657
3. 2,14 /1,781 2,08 /1,454 2,1/1,586 1,77 11,539 1,74 | 1,577
4. 2,43 /1,785 1,85 /1,461 2,16/ 1,540 1,96 /1,714 1,79 /1,593
5. 2,37 /1,759 1,91 /1,477 2,15/ 1,495 2,07 /1,693 2,16 /1,591
6. 2,25 /1,629 2,22 /1,447 2,16/ 1,547 1,76 /1,714 2,47 | 1,524
7. 1,76 /1,735 1,85 /1,427 2,05/ 1,542 1,8 /1,702 2,16 /1,602
8. 2,33 /1,554 2,1 /1,479 2,11/1,552 2,19 /1,775 1,7 /11,546
9. 2,1 /1,547 2,24 11,435 2,04/ 1,546 1,91 /1,666 1,84 /1,572
10. 2,21 11,627 1,91 /1,452 2,33/1,570 1,94 /1,749 2,13 /1,595
11. 2,17 /11,518 1,71 /1,450 2,38/ 1,542 1,94 /1,626 1,77 /11,581
12. 1,89 /1,539 1,96 /1,460 1,92/1,470 1,95 /1,709 2,23 /1,563
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13. 2,49 /1,565 1,96 /1,498 1,84/ 1,549 2,01 /1,651 1,77 /1,559
14. 1,79 /1,513 1,8 /1,522 2,1/1,514 1,84 /1,584 2,14 /1,620
15. 2,05 /1,558 1,72 /1,519 1,91/1,492 1,9 /1,699 1,96 /1,604
Mittelwert 2,142 /1,647 1,953 /1,474 2,067/1,543 1,923 /1,657 1,973 /1,585
1. AV2 1,08 /1,501 1,09 /1,569 0,79/ 1,450 1,12 /1,604 0,78 /1,466
2, 1,04 /1,550 0,89 /1,483 1,02/1,516 1,05 /1,628 0,97 /1,529
3. 1/1,566 0,85 /1,474 0,85/1,412 0,95 /1,616 0,79 /1,419
4. 0,99 /1,541 1,05 /1,586 0,79/1,415 0,77 /1,411 0,97 /1,580
5. 0,9 /1,575 1,21 /1,526 0,91/1,517 1,17 /1,593 1,05 /1,619
6. 1,03 /1,539 0,99 /1,566 0,89/1,502 1/1,604 0,83 /1,535
7. 0,99 /1,552 1,03 /1,571 0,94/1,552 0,93 /1,561 0,77 /1,465
8. 1,03 /1,572 0,91 /1,449 0,95/1,573 1,04 /1,610 0,76 /1,440
9. 0,96 /1,555 0,85 /1,497 0,97/1,494 1,06 /1,641 0,82 /1,446
10. 1,08 /1,584 0,89 /1,495 0,94/ 1,544 0,99 /1,605 0,8 /1,455
11. 1,13 /1,587 0,95 /1,445 0,87/1,521 1,14 /1,540 0,88 /1,441
12. 0,88 /1,513 0,84 /1,468 0,9/1,513 1,06 /1,528 0,84 /1,470
13. 1,02 /1,546 0,93 /1,477 1,03/ 1,592 0,93 /1,595 0,96 /1,455
14. 1,04 /1,593 0,81 /1,459 0,84/1,367 1,11 /1,612 0,82 /1,449
15. 0,98 /1,598 0,8 /1,457 0,9/1,525 1,05 /1,381 0,9 /1,515
Mittelwert 1,01 /1,558 0,939 /1,501 0,906 /1,500 1,025 /1,569 0,863 /1,486
1. AV3 0,58 /1,370 0,42 /1,216 0,59/ 1,300 0,6 /1,400 0,51 /1,279
2, 0,58 /1,379 0,52 /1,223 0,43/1,190 0,73 /1,446 0,42 /1,232
3. 0,66 /1,484 0,38 /1,149 0,49/1,163 0,64 /1,439 0,59 /1,313
4. 0,62 /1,398 0,34 /1,108 0,44/ 1,157 0,71 /1,486 0,62 /1,346
5. 0,53 /1,322 0,33 /1,098 0,51/1,291 0,61 /1,412 0,39 /1,181
6. 0,59 /1,384 0,49 /1,165 0,53 /1,268 0,69 /1,483 0,47 /1,244
7. 0,44 /1,203 0,46 /1,238 0,45/1,133 0,64 /1,441 0,68 /1,372
8. 0,63 /1,372 0,47 /1,208 0,45/1,193 0,68 /1,454 0,5 /1,253
9. 0,66 /1,418 0,39 /1,112 0,58/1,303 0,6 /1,407 0,43 /1,237
10. 0,61 /1,408 0,49 /1,214 0,41/1,166 0,64 /1,434 0,54 /1,308
11. 0,57 /1,357 0,44 /1,197 0,56/ 1,294 0,6 /1,420 0,42 /1,239
12. 0,56 /1,359 0,47 /1,211 0,48/1,236 0,6 /1,416 0,54 /1,308
13. 0,58 /1,381 0,36 /1,132 0,53/1,268 0,7 /1,491 0,41 /1,225
14. 0,66 /1,449 0,39 /1,157 0,58/ 1,269 0,63 /1,441 0,62 /1,361
15. 0,65 /1,414 0,48 /1,234 0,63/1,358 0,55 /1,366 0,55 /1,298
Mittelwert 0,595 /1,380 0,429 /1,177 0,511/1,239 0,641 /1,436 0,513 /1,280
1.RG 0,64 /1,386 0,52 /1,277 0,5/1,214 0,65 /1,389 0,44 11,177
2, 0,53 /1,329 0,41 /1,215 0,52/1,231 0,81 /1,501 0,56 /1,265
3. 0,69 /1,454 0,42 /1,213 0,36/1,149 0,9 /1,526 0,45 /1,211
4. 0,67 /1,327 0,42 /1,164 0,41/1,185 0,72 /1,436 0,61 / 1,272
5. 0,76 /1,426 0,36 /1,168 0,51/ 1,204 0,75 /1,414 0,45 /1,182
6. 0,78 /1,481 0,47 /1,209 0,42/1,170 0,76 /1,485 0,63 /1,284
7. 0,74 /1,501 0,44 /1,261 0,6/1,281 0,88 /1,532 0,65 /1,355
8. 0,61 /1,401 0,3 /1,149 0,46/1,139 0,72 /1,431 0,42 /1,172
9. 0,69 /1,440 0,61 /1,351 0,46/1,216 0,76 /1,464 0,58 /1,334
10. 0,67 /1,443 0,41 /1,227 0,55/1,282 0,64 /1,341 0,48 /1,251
11. 0,64 /1,420 0,51 /1,271 0,57/1,263 0,84 /1,458 0,44 /1,172
12. 0,67 /1,472 0,42 /1,242 0,44/1,194 0,81 /1,481 0,39 /1,106
13. 0,63 /1,429 0,32 /1,108 0,76/ 1,394 0,75 /1,397 0,46 /1,175
14. 0,59 /1,275 0,27 /1,126 0,52/1,251 0,7 /1,473 0,53 /1,239
15. 0,57 /1,378 0,3 /1,135 0,44/1,164 0,72 /1,448 0,56 /1,274
Mittelwert 0,659 /1,411 0,412 /1,208 0,501/1,222 0,761 /1,452 0,51 /1,231

111




Anhang

8.2 Tabellarische Zusammenstellung der prufstatisti schen Auswertung

Dieses Kapitel liefert eine Zusammenfassung detetsiteinfacher Varianzanalyse und
Anschlusstest nach Scheffé beurteilten Unterschimdechen den Kompositen und den
Bearbeitungsverfahren.

Signifikante Unterschiede mit p < 0,001 werden lleemit ** gekennzeichnet, solche mit
p < 0,05 mit *.

Tab. 4: Statistischer Vergleich der Bearbeitungsyeen

Material

Herculite XRV

Premise

Filtek Supreme

Ceram X Duo

Tetric EvoCeram

Verfahren

AV1 AV2 AV3

Ra

AV1
AV2
AV3
RG

AV1 AV2 AV3

AVl AV2 AV3

AV1 AV2 AV3

AVl AV2 AV3

LR

AV1
AV2
AV3
RG

*% *%

*% *%

*% *%

*% *%

*% *%

Tab. 5: Statistischer Vergleich der Komposite

Verfahren

AV1

AV2

AV3

RG

Material

He Pr

Ra

He
Pr

FS
CX
TE

FS CX

He Pr F

S CX

Pr FS CX

He

Pr FS CX

LR

He
Pr

FS
CX
TE
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8.3 Tabellarische Zusammenstellung der

rasterelektronenmikroskopischen Auswertung

Tab. 6 gibt eine Ubersicht tiber die Anzahl der @8tBrfelder pro Bild, welche anhand der

rasterelektronenmikroskopischen Auswertung einerstirnenten Merkmal zugeordnet

wurde.

Tab. 6: Ergebnisse der Untersuchung im REM:

Material Verfahren Merkmale
glatt/homogen (1) gering rauh (2) sehr rauh (3) Dexuktionen (4)
Herculite XRV ~ |AV 1 Bild 1 0,5 64,5 31 0
Bild 2 0 0 78 18
Mittelwert 0,25 32,25 54,5 9
AV 2 Bild 1 0 37 59 0
Bild 2 0 66 30 0
Mittelwert 0 51,5 44,5 0
AV 3 Bild 1 1 79 16 0
Bild 2 1 81,5 13,5 0
Mittelwert 1 80,25 14,75 0
AV 4 Bild 1 7 88 1 0
Bild 2 35 91,5 1 0
Mittelwert 5,25 89,75 1 0
Premise AV 1 Bild 1 0 15 82,5 12
Bild 2 0 35 68,5 24
Mittelwert 0 25 75,5 18
AV 2 Bild 1 0 42,5 53,5 0
Bild 2 0 56,5 34,5 5
Mittelwert 0 49,5 44 25
AV 3 Bild 1 0 60 27 9
Bild 2 0 51 45 0
Mittelwert 0 55,5 36 4,5
AV 4 Bild 1 2 90 4 0
Bild 2 1 95 0 0
Mittelwert 15 92,5 2 0
Filtek Supreme |AV 1 Bild 1 0 13,5 60,5 22
Bild 2 0 4,5 70,5 21
Mittelwert 0 9 65,5 215
AV 2 Bild 1 0 26,5 60,5 9
Bild 2 0 11 85 0
Mittelwert 0 18,75 72,75 4,5
AV 3 Bild 1 35 65 15,5 12
Bild 2 1 76 18 1
Mittelwert 2,25 70,5 16,75 6,5
AV 4 Bild 1 0 96 0 0
Bild 2 0 91 5 0
Mittelwert 0 93,5 2,5 0
Ceram X Duo AV 1 Bild 1 0 8,5 79,5 8
Bild 2 0 2 75 19
Mittelwert 0 5,25 77,25 13,5
AV 2 Bild 1 0 30 58 8
Bild 2 0 55 33 8
Mittelwert 0 42,5 45,5 8
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AV 3 Bild 1 15 78,5 16 0
Bild 2 0 59 37 0
Mittelwert 0,75 68,75 26,5 0
AV 4 Bild 1 3,5 92,5 0 0
Bild 2 4 92 0 0
Mittelwert 3,75 92,25 0 0
Tetric EvoCeram AV 1 Bild 1 0 2 77 17
Bild 2 0 1,5 77,5 17
Mittelwert 0 1,75 77,25 17
AV 2 Bild 1 0 11,5 76,5 8
Bild 2 0 17 77 2
Mittelwert 0 14,25 76,75 5
AV 3 Bild 1 4,5 77 7,5 7
Bild 2 0 80,5 15,5 0
Mittelwert 2,25 78,75 11,5 3,5
AV 4 Bild 1 3,5 92,5 0 0
Bild 2 2 91 3 0
Mittelwert 2,75 91,75 15 0
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erwahnten Untersuchungen habe ich die Grundsatee gissenschaftlicher Praxis wie sie
in der ,Satzung der Justus-Liebig-Universitat GrefRezur Sicherung guter

wissenschatftlicher Praxis” niedergelegt sind, diadfen.
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