Aus dem Universitatsklinikum Minster
Poliklinik fur Zahnerhaltung
Direktor: Univ.-Prof. Dr. K. H. R. Ott

Polierbarkeit dentaler Komposite in Abhangigkeit

vom Glanz

INAUGURAL-DISSERTATION
zur
Erlangung des doctor medicinae dentium
der Medizinischen Fakultat

der Westfalischen Wilhelms-Universitat Munster

vorgelegt von
Wefelmeier, Michael

aus Hamm

2009



Gedruckt mit Genehmigung der
Medizinischen Fakultat der

Westfalischen Wilhelms-Universitat Minster



Dekan: Univ.-Prof. Dr. W. Schmitz

1. Berichterstatter: Univ.-Prof. Dr. K. H. R. Ott

2. Berichterstatter: Univ.-Prof. Dr. Dr. L. Figgener
Tag der mundlichen Prufung: 15.06.09



Aus dem Universitatsklinikum Minster
Poliklinik fur Zahnerhaltung
Direktor: Univ.-Prof. Dr. med. dent. K. H. R. Ott
Referent: Univ.-Prof. Dr. med. dent. K. H. R. Ott
Korreferent: Univ.-Prof. Dr. Dr. L. Figgener

Zusammenfassung

Polierbarkeit dentaler Komposite in Abhéngigkeit vo m Glanz
Michael Wefelmeier

Die Politur einer Restauration ist aus verschiedenen Griinden fir den langfristigen
Therapieerfolg entscheidend. Neben der verbesserten Asthetik spielen auch die
verminderte Plagueanlagerung und das dadurch reduzierte Risiko fur Sekundéar-
karies wie auch der Schutz des Parodonts eine wichtige Rolle. Die Polierbarkeit der
verschiedenen Komposite stellt somit fir jeden Zahnarzt ein bedeutsames Qualitats-
kriterium und eine wichtige Materialeigenschaft flr den Einsatz in der Praxis dar.
Da sich klinisch erhebliche Unterschiede im Glanz der Restaurationen ergeben,
wurden in dieser Studie sieben aktuelle Hybridkomposite, ein mikrogeftlltes
Komposit und ein experimentelles Komposit hinsichtlich ihres Glanzes mit einer
objektiven MelBmethode untersucht. Der Glanz einer Oberflache kann lber deren
Reflexionsverhalten spezifiziert werden, wobei die messtechnische Erfassung auf
dem unterschiedlichen Streuverhalten des Lichts in Abhangigkeit von der Ober-
flachenstruktur und den materialbedingten Eigenschaften beruht. Die Glanzeinheiten
— im vorliegenden Fall gemessen mit dem Reflektometer Micro-Tri-Gloss — stellen
dabei die optische Kenngrél3e fir den Glanz einer Oberflache dar.
In Ubereinstimmung mit anderen wissenschaftlichen Arbeiten werden die besten
Glanzwerte beim Pressen vom Kompositmaterial gegen eine Matrize erreicht. Der
sich dabei ergebende, maximal erreichbare Glanz wurde vermessen und mit den
Werten nach einer standardisierten Bearbeitung der Proben (aquivalent zur Kérnung
der feinsten Sof-Lex-Scheibe) verglichen.
Nach der Politur erreichten das mikrogefillte Komposit und ein Submikroftller-

hybridkomposit die hochsten Glanzwerte.

Tag der mundlichen Prifung: 15.06.2009
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Einleitung und Problemstellung

1 Einleitung und Problemstellung

Viele Hersteller werben heutzutage in ihren Produktkatalogen mit der Hochglanz-
polierbarkeit ihrer Fullungsmaterialien. AuRerdem handeln etliche wissenschatftliche
Arbeiten von verschiedenen Politurverfahren, welche die Oberflache optimal glatten
sollen.

Klinisch sind jedoch aussagekraftige Unterschiede in der Qualitat der Politur unter
ahnlichen Bedingungen festzustellen. Das erwunschte Ergebnis, der Hochglanz, ist
langst nicht immer zu erreichen.

Welche Faktoren urséachlich fur diese Problematik sind, soll die folgende Studie
zeigen. Hierbei wurden sieben aktuelle Hybridkomposite, ein Mikrofullerkomposit und
ein experimentelles Komposit auf ihnren maximal erzielbaren Glanz vor und nach der
Bearbeitung mit einer festgelegten Poliermethode untersucht.

Um die kausalen Zusammenhange zwischen der Oberflachenstruktur, den
physikalischen Parametern und der spateren Politur verstandlich zu machen, werden
zunadchst die physikalischen Grundlagen zum Thema ,Glanz“ dargestellt. Des
Weiteren werden die fur die Thematik der Polierbarkeit wichtigen Charakteristika der

heute erhaltlichen Komposite erlautert.
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2 Grundlagen

2.1 Asthetik

Vor allem bei Restaurationen im Frontzahnbereich spielen nicht nur die Ublichen
Qualitatskriterien, wie z.B. Oberflachenrauhigkeit, Randspalt, Farbe und Form eine
Rolle, sondern auch die harmonische Gestaltung.
Der Begriff ,Asthetik“ hat eine lange philosophische Tradition und wird auch in der
Zahnmedizin immer haufiger verwendet. Da Asthetik jedoch nicht objektivierbar oder
messbar ist, fallt eine einheitliche Beurteilung schwer.
Trotzdem kann man feststellen, dass das Erscheinungsbild einer Restauration im
Wesentlichen von drei Parametern bestimmt wird:

- von der Zahnform einschlief3lich Gré3e und Stellung,

- von der Zahnfarbe und der Transluzenz

- und von der Textur (Oberflachenstruktur).

Die Zahnform und die Harmonie der Proportionen orientieren sich an der Symmetrie
und dem Einfugen in die Mundpartie des Gesichtes allgemein; daher ist dieser erste
Parameter absolut individuell festzulegen.

Die Zahnfarbe lasst sich anhand von definierten Farbskalen bestimmen und ist somit
ein Wert, der mehr oder minder direkt durch die Zahnfarbe des zu behandelnden
Zahnes bzw. der gesunden Nachbarzahne determiniert ist.

Daruber hinaus kann die Wirkung eines Objekts uber die Textur beeinflusst werden.
Der Begriff Textur (lat. textura ,Gewebe") bezeichnet allgemein die Beschaffenheit,
die Struktur oder die Zusammensetzung von Dingen und schliel3t somit die

Oberflachenbeschaffenheit mit ein.
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2.2 Glanz

Zurzeit findet sich in der Literatur keine einheitliche Definition zum Begriff ,Glanz".

In einem Lexikon von 1961 [65] wird der Glanz als das Verhaltnis zwischen gerichtet
und diffus reflektiertem Licht betrachtet, was nach wie vor den Kern der Sache trifft,
jedoch nicht alle Aspekte beriicksichtigt.

AulRer Frage steht jedoch, dass es sich bei dem Phanomen ,Glanz* um das
Zusammenwirken von Licht und physikalischen Oberflacheneigenschaften handelt.
Der Glanz ist ein optischer Effekt, der in erster Linie durch Lichtbrechung und
Reflexion erzeugt wird. Er ist eine sehr stark materialabhangige Eigenschaft [11] und
wird zusatzlich durch die Oberflachenbeschaffenheit eines Objektes wesentlich
beeinflusst. Oberflachen haben daher je nach ihrer Zusammensetzung und ihrem
Aufbau viel, weniger oder keinen Glanz [52].

Nach Knauer [52] entsteht Glanz durch Helligkeitsdifferenzen auf Oberflachen und
ist umso stérker, je hoher der Anteil des reflektierten Lichts ist. Voraussetzung hierftr
ist jedoch eine mdglichst glatte Oberflache, die eine nahezu ausschliel3lich gerichtete
Reflexion ermdglicht.

Eine raue Oberflache zerstreut die Lichtstrahlen in verschiedenste Richtungen: Man
spricht in diesem Zusammenhang von diffuser Reflexion.

Somit nimmt der Glanz oder Schimmer einer Oberflache in dem Mal3e zu wie der
Anteil des Streulichts abnimmt [52]. Reduziert sich die Streuung auf eine
Reflexionsrichtung, wie es beispielsweise bei einem polierten Metall der Fall ist,
weist ein grauer Korper einen charakteristischen metallischen Glanz auf [73].
AulRerdem haben die Transluzenz, die verschiedenen Oberflacheneffekte an
unterschiedlichen Anteilen inhomogener Stoffe und deren Zusammensetzung
grol3en Einfluss auf den Glanz.

Ferner ist Glanz eine visuelle Wahrnehmung beim Betrachten von Oberflachen: Es
flieRen somit zusatzlich subjektive Bewertungsmal3stdbe des Betrachters mit ein,

wenn Glanz beurteilt wird.
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All diese Komponenten gemeinsam tragen — ganz individuell gewichtet — zum
Gesamteindruck des Erscheinungsbildes bei.

Von rein objektiver Seite ist die Glanzwahrnehmung umso ausgepragter, je
gerichteter und vollstandiger das Licht reflektiert wird. Wenn also das Reflexions-
gesetz (Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel) gilt und das Material seinen physika-
lischen Eigenschaften entsprechend stark reflektiert, dann wird ein Grof3teil des
Lichtes in Hauptreflexionsrichtung gebrochen, und das Objekt glanzt. Je gleich-
maliger das Licht gestreut wird und je grofRer die Absorption ist, umso geringer ist
die Intensitat der gerichteten Komponente und umso matter erscheint die
Oberflache.

ABBILDUNG 1: PRINZIP DER REFLEXION

Es bleibt festzuhalten, dass jeder Korper, jedes Objekt und jede Oberflache einen
mehr oder weniger grof3en Anteil an gerichteter Reflexion aufweist.

Zusatzlich qgilt es aber auch, die subjektiven Bewertungsmal3stabe des Betrachters
hinsichtlich der Wahrnehmung von Glanz zu bertcksichtigen. Hier sind nicht nur das
Sehvermogen und individuell erfahrungsbedingte Unterschiede zu nennen, sondern
beispielsweise auch seine derzeitige Stimmung. Sogar die Fokussierung des Auges
ist ein entscheidender Faktor fur den individuellen Eindruck eines jeden
Beobachters. Richtet der Betrachter seinen Fokus zum Bespiel auf das Spiegelbild,

so kann er eine brillante oder eine matte Reflexion einer Umwelt erkennen.
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2.3 Physikalische Grundlagen

Tritt Licht auf ein Objekt, so kann es von diesem entweder zurtickgeworfen,
durchgelassen oder verschluckt werden. Im Fachjargon spricht man von
reflektiertem, remittiertem oder absorbiertem Licht. Tatsachlich ist die Reflexionsart
von der Wellenlange des Lichts abhangig, weshalb wir in dieser Studie das gesamte

sichtbare Wellenspektrum von 400 - 700 nm und dartber hinaus vermessen [109].

2.3.1 Reflexion

Die Reflexionseigenschaften eines Objektes sind weiterhin von seiner
Oberflachenbeschaffenheit abhangig, die wiederum den Glanz beeinflusst [10]. Die
den Glanz erzeugende Art der Reflexion erscheint umso intensiver, je mehr der
Blickwinkel dem Einfallswinkel des Lichtes nahe kommt und je glatter die zu
beurteilende Oberflache ist.

Bei polierten Oberflachen spricht man beispielsweise von einer gerichteten
Reflexion, auch wenn dies nur anteilig der Fall ist: Ein Teil des zuriickgeworfenen
Lichts wird immer diffus reflektiert oder gebrochen. So ergibt sich eine sogenannte
Glanzzwiebel, wenn der Hauptanteil des reflektierten Lichtes in Reflexionsrichtung

gebrochen und ein kleinerer Anteil diffus gestreut wird.

ABBILDUNG 2: GLANZZWIEBEL
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Bei der ,gerichteten Reflexion* entspricht der Einfallswinkel dem Ausfallswinkel des
gebrochenen Lichtes, wodurch Glanz und Spiegelung entstehen [3]. Man spricht
daher auch von der spiegelnden Reflexion. Die Spiegelung ist folglich der Gegensatz
zur diffusen Reflexion [95].

Die ,diffuse Reflexion* entspricht — anders als bei der gerichteten Reflexion —
derjenigen an rauen Oberflachen [3].

Allerdings haben nicht nur die Oberflacheneigenschaften Einfluss auf den Glanz;
gerade materialbedingte, lichtverdndernde Parameter begrenzen das erreichbare
Ergebnis. So reflektieren beispielsweise Metalle das Licht immer starker als
Materialien, die den Strom nicht leiten, da das Vorhandensein von Elektronenwolken
die Glanzeigenschaften maf3geblich beeinflusst.

Bei den in der Zahnmedizin verwendeten Kompositmaterialien ist nicht nur das Mal3
der Politur ausschlaggebend fir den schlussendlich erzielbaren Glanz. Die nach
Bearbeitung maximal erreichbare Glattung der Oberflache hangt von der Full-
korpergréRe und -dichte ab [13]. Folglich sind die optischen Materialeigenschaften
der verwendeten Fullkérperoberflachen wie auch die Reflexionscharakteristika der

silanisierten Fullkorper fur das Endergebnis ausschlaggebend.

2.3.2 Remission

Das Gegenteil einer gerichteten Reflexion ist die Remission an einer ,ideal" matten
Oberflache. Diese remittiert das Licht gleichmaRig in alle Richtungen, was bei den
sog. Lambert-Reflektierern der Fall ist. Die auf der Beleuchtungsseite auftretende
diffuse Remission setzt sich aus drei Anteilen zusammen [51]; diese sind im

einzelnen:

- die eigentliche Reflexion an der Oberflache,
- die Streuung an oberflachennahen Teilchen und

- die Streuung aus dem Volumeninnern.
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Bei gleich bleibenden Materialeigenschaften unterscheidet man also die Reflexion an
glatten Oberflachen mit hohem Glanz, die gestreute (gemischte) Reflexion an Ober-
flachen mit geringer Rauhigkeit und mittlerem Glanz sowie die diffuse (in grol3en

Anteilen gestreute) Reflexion / Remission an rauen, matten Oberflachen [29].

2.3.3 Absorption

Nicht nur die Art der Reflexion, ob gerichtet oder diffus, ist ausschlaggebend fir den
Glanz, sondern auch die Menge des zuriickgeworfenen Lichtes, also die Intensitat
der Reflexion.

Absorption bezeichnet den Teil des Lichts, welcher im Inneren des Mediums
ausgeloscht wird. Die Ausléschung beruht beim sichtbaren Licht zum gré3ten Tell
auf Umwandlung in Warme oder evtl. in eine andere Energieform (z. B. chemische
Energie). Diese Art der Intensitatsverringerung bezeichnet man als Absorption [65].
Das Lambertsche Absorptionsgesetz wie auch das Lambert-Beersche Gesetz
befassen sich mit dem Anteil des zerstreuten und ausgeléschten Lichts.

Wird ein Grof3teil des Lichtes absorbiert, so hat das direkte Auswirkungen auf das
Wahrnehmen von Glanz, unabhangig davon, ob in Hauptreflexionsrichtung
gespiegelt wird oder nicht.

AulRerdem ist die Intensitat des reflektierten Lichtes von dem Winkel abhangig, in
welchem das Licht auf eine Oberflache trifft. Dieser sog. Einstrahlwinkel bestimmt
die Eindringtiefe und damit, je nach Farbe und Streuungskoeffizient, die Absorption
und die GrolRe des gebrochenen oder diffus gestreuten Anteils und somit auch die

Intensitat der sich ergebenden Reflexion [13].
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2.3.4 Farbe

Farbeffekte entstehen teilweise durch Absorption und teilweise durch Reflexion bzw.
Remission der einfallenden Lichtwellen an einer Oberflache. Je nach Streuung und
Reflexion des Lichts werden so unterschiedliche Farbeindriicke erzeugt [113].

Nasse Farboberflachen weisen einen hoéheren Glanz auf, da die optimal glatte
Oberflache der Flussigkeit das Licht entscheidend besser reflektiert als die trockene
Oberflache [50]; somit ergeben sich bei derselben Farbe unterschiedliche
Messergebnisse.

Unterschiede im Glanz und/oder der Oberflachenstruktur kdnnen zu Farbdifferenzen
fuhren [75]. So wirken spiegelnde bzw. hochgldnzende Oberflachen farblich
intensiver als matte; wenn sie strukturiert oder aufgeraut sind, werden sie hingegen
heller wahrgenommen als glatte und polierte [50]. Da das Licht bei rauer Oberflache
zwar reflektiert wird, der diffuse Anteil dem glanzenden Objekt gegeniber jedoch
erhoht ist, erscheint diese heller.

Wie auch der Glanz ist Farbe nicht nur eine physiologisch, sondern auch eine

psychologisch beeinflusste Grdl3e und deshalb nicht komplett objektivierbar.

2.3.5 Materialbedingte Eigenschaften

In der Chemie wird der Glanz als ein Parameter fur die einfache Methode zur
Stofferkennung herangezogen, was zeigt, dass Glanz nicht nur von der Oberflache
abhangt, sondern auch eine materialspezifische Eigenschaft darstellt.

Fur die Unterscheidung verschiedener Materialien ist der Glanz von der
Beweglichkeit freier Elektronen abhangig. Je mehr Elektronen zur Verfiigung stehen,
desto grof3er ist der Eigenglanz eines Stoffes. Da die Existenz freier Elektronen fur
das Leiten von elektrischem Strom verantwortlich sind, glanzen elektrische Leiter

immer starker als Nichtleiter.
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In diesem Punkt sind sich die untersuchten Komposite verhaltnismafig ahnlich.
Trotzdem beeinflussen die Wahl des Matrixmaterials wie auch die Eigenschaften der
verwendeten Fullkorper entscheidend den schlussendlich entstehenden Glanz.

AulRerdem sind in einem inhomogenen Material wie dem dentalen Komposit die
verwendeten Partikel wichtig. Die Verteilung des einfallenden Lichtes durch ein

Partikel ist nach Kunzelmann von folgenden Faktoren abhangig:

- GrolRe des Partikels,
- Form des Partikels,

- Wellenlange des einfallenden Lichtes.

Das Verhdltnis zwischen der GrolR3e des Partikels und der Wellenlange des
einfallenden Lichtes A ist dabei der wesentliche Faktor, der die Art der Lichtstreuung
beeinflusst.

Wenn der Durchmesser der streuenden Partikel 0,1 A nicht Ubersteigt, wird das
einfallende Licht nach der von Lord Rayleigh (Rayleigh-Streuung) entdeckten
Gesetzmalligkeit gestreut. In dieser Gleichung wird die Streuung elektromag-

netischer Wellen an sehr kleinen, kugelférmigen Teilchen beschrieben [30].

Io—1 8r3(n2 — 1)2
T 3NN

BERECHNUNG DER RAYLEIGH-STREUUNG

Dabei wird die Intensitat des einfallenden Lichtes als Iy bezeichnet, die Intensitat des
Restlichtes nach der Streuung als | und der Streuungskoeffizient als ar), der
lichtwellenlangenabhéngige Brechungsindex des optischen Mediums als n,. N
bezeichnet die Anzahl der Teilchen pro cms.

Da die Wellenlange des eingestreuten Lichtes mit A*in die Formel eingeht, wird das
blaue Licht mit einer Wellenlange von 400 nm im Vergleich zum roten Licht mit 700

nm rund 10 mal so stark gestreut. Der Streuungskoeffizient ist nach O Brien (1986)
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linear zur Fullerkonzentration [70]. Das bedeutet, dass das einfallende Licht umso
starker gestreut wird, je hoher ein Komposit gefillt ist. Durch diese fur das jeweilige
Komposit charakteristischen Eigenschaften entstehen unterschiedliche Reflexions-

spektren, wodurch Farbe, Transluzenz und Glanz beeinflusst werden.

2.3.6 Oberflachenstruktur/Textur

Technische Werkstoffoberflachen weisen immer ein gewisses Mal3 an Rauhigkeit
auf. Bei der Glanzmessung an rauen, strukturierten Oberflachen wird daher
vorwiegend die diffuse und weniger die gerichtete Reflexion des einfallenden Lichts
erfasst.

Eine gerichtete Reflexion erfolgt eher an glatten Oberflachen und lasst diese dann
glanzend erscheinen [51]. Die Fullkdrpergrof3e und ihre Verankerung begrenzen die
minimale Rauhigkeit der Oberflache, da das Hervortreten oder das Herausbrechen

bei der Bearbeitung nicht verhindert werden kann.

2.3.7 Glanzschleier

Ein Glanzschleier aufRert sich in Streulicht geringer Intensitat nahe der Haupt-
reflexion. Das Spiegelbild ist hier nicht verzerrt, wie etwa beim Orangenhauteffekt,
sondern von einem diffusen Lichthof umgeben. Der Glanzschleier wird nahe der
Hauptrichtung der Reflexion in einem Winkelabstand von £ 0,9°gemessen.

Bei der Spiegelung erscheinen die Kanten dunkler Bereiche dadurch leicht erhellt.
Weiterhin kdnnen sich die gespiegelt dargestellten Kantenbegrenzungen scharf oder
verschwommen darstellen (DOI = Distinctness of Image). Der Begriff DOI wird
deshalb im englischen Sprachraum auch als Synonym fur die Bildscharfe benutzt.
Oberflachen, die subjektiv einen sehr unterschiedlichen Glanz aufweisen, bei einer

Glanzmessung unter einem Winkel jedoch &hnliche Werte erzielen, verfigen tber

-10-
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einen Glanzschleier. Derartige Proben werden gemaR ASTM D 40319 der American
Society for Testing and Materials, eine der grol3ten freiwilligen Standard-Entwick-
lungs-Organisationen der Welt, unter 60° und 20° ge messen. Zur Glanzschleier-

bestimmung wird der Unterschied der beiden Messungen verglichen.

2.4  Subjektive Glanzwahrnehmung

Da es sich beim Glanz um eine visuelle Wahrnehmung handelt, die bei der
Betrachtung von Oberflachen entsteht [75], ist der Glanz eines Objekts nicht nur
physikalisch objektiv, sondern auch subjektiv zu bewerten [10].

Das menschliche Auge ist nach wie vor das beste Instrument zur Beurteilung von
Glanz- und Farbunterschieden [75].

Dennoch ist das visuelle Prifen einer Oberflache unzureichend, da meist keine
definierten  Abmusterungsbedingungen vorliegen und verschiedene Prufer
unterschiedlich sehen und bewerten.

Die Basis fur das Beurteilen ist eine gerichtete Beleuchtung. Bei diffuser
Beleuchtung ist auch die Reflexion diffus und der Glanzeindruck vermindert.
Daneben spielt bei der visuellen Wahrnehmung das Sehvermégen des Beobachters
eine Rolle [75].

Das subjektive Empfinden bzw. der Sinneseindruck des Betrachters Kkorreliert
demzufolge nicht zwangslaufig mit den Ergebnissen der messtechnischen

Glanzerfassung.

2.5 Zusammenfassung der physikalischen Grundlagen

Die Bewertung des Glanzes ist von objektiven und subjektiven Faktoren abhéngig:
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- Oberflachenstruktur, Streueigenschaften, Materialeigenschaften

- Krimmung und Planlage des Prifkdrpers

- Farbe und Transparenz des Prufkorpers

- Farb-, Helligkeits- und Reflexionseigenschaften der Umgebung der zu
prufenden Oberflache

- spektrale Verteilung, Intensitat und raumliche Verteilung des einfallenden
Lichtstrahls

- Betrachtungswinkel und Entfernung, Sehvermbégen und Stimmung des

Betrachters

Eine all diese Faktoren beriicksichtigende Prifmethode gibt es jedoch nicht.

Zur Beurteilung aller objektiv messbaren Kriterien des Glanzes hat sich nach
Stellungnahme der ,Bundesanstalt fur Materialforschung und -prifung”, kurz BAM,
die Messung des Reflektometerwertes gegenuber der Glanzhéhenbestimmung

durchgesetzt.

2.6 Glanzmessung/Reflektometer

Die quantitative Bestimmung der Oberflachenreflexion wird mit einem
Glanzmessgeréat, welches die Reflexion bei unterschiedlichen Winkeln bzw. Mess-
geometrien erfasst [51], einem sog. Reflektometer, vorgenommen.

Die Wahl der entsprechend einzustellenden Messgeometrie zur Erfassung der
Glanzeinheiten (GE) erfolgt dabei zum einen in Abhangigkeit des Anwendungs-
bereichs (z. B. Farb-, Lack-, Folien-, Papier-, Kunststoff-, Keramik-, Metall-, Glas-
oberflachen), zum anderen in Abh&ngigkeit von der Glanzeigenschaft des jeweiligen
Materials (z. B. Matt-, Normal-, Mittel-, Hochglanz).
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2.6.1 Messprinzip

Das Prinzip eines Reflektometers beruht auf der Messung der gerichteten Reflexion.
Dazu wird die Intensitat des reflektierten Lichtes in einem schmalen Band des
Reflexionswinkels gemessen. Die Intensitdt des reflektierten Lichts hangt vom
Material und dem Einstrahlwinkel ab. Bei Nichtmetallen (Lack, Kunststoff) wird mit
zunehmendem Einstrahlwinkel mehr Licht reflektiert. Der Rest des eingestrahlten
Lichts dringt ins Material ein und wird dort, je nach Farbton, zum Teil absorbiert oder
diffus gestreut. Bei Metallen ist die Reflexion deutlich héher und nicht so stark

winkelabhangig wie bei Nichtmetallen.

Detekior

ABBILDUNG 3: MESSUNG DER GERICHTETEN REFLEXION

Die Messergebnisse des Reflektometers werden nicht auf die eingestrahlte
Lichtmenge bezogen, sondern auf einen schwarzen, polierten Glasstandard mit
definiertem Brechungsindex von 1,567. Das Reflexionsband trifft auf einen Sensor,
der sich in Hauptreflexionsrichtung befindet, wie in Abbildung 3 dargestellt. Fur
diesen Standard wird der Messwert auf 100 Glanzeinheiten (Spo = 100 GE) gesetzt
(Kalibrierung). Bei Materialien mit héherem Brechungsindex kann der Messwert
durchaus groRer als 100 Glanzeinheiten (GE) sein, z. B. bei Folien. Polierte

Metalloberflachen oder Beschichtungen, wie z. B. Spiegel, kdnnen einen Wert von
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bis zu 2000 GE erreichen. Bei sehr transparenten Materialien kann der Messwert
durch Mehrfachreflexion im Material zusatzlich erhoht sein.
Die visuelle Wahrnehmung und die vom Gerat ermittelten Werte stimmen allerdings
nur in bestimmten Bereichen lberein. Aus diesem Grund misst man je nach Glanz
mit unterschiedlichem Messwinkel:

- Hochglanz bei 20°

- Mittelglanz bei 60°

- Mattglanz bei 85°

Heute verwendet man sog. ,TriGloss" Gerate, die bei allen drei Winkeln messen
konnen [Abb. 4].

o

L)
&

o I LI

Glanzgrad 60° Wert Wird gemessen mit
Mittelglanz 10 bis 70 60° Geometrie
Hochglanz =70 207 Geometrie
Mattglanz <10 85° Geometrie

ABBILDUNG 4: MESSGEOMETRIEN

Fur die vorliegende Untersuchung, die Glanzmessung an Kompositoberflachen, ist
die 60>Messgeometrie am geeignetsten. Zusatzlich wird ein eventuell vorhandener

Glanzschleier durch das Messen aus unterschiedlichen Winkeln beriicksichtigt.
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Der Glanz einer Oberflache kann - wie bereits beschrieben — Uber deren
Reflexionsverhalten spezifiziert werden, wobei die messtechnische Erfassung auf
dem unterschiedlichen Streuverhalten des Lichts in Abhéangigkeit von der
Oberflachenstruktur und den materialbedingten Eigenschaften beruht [50]. Der
Reflektometerwert stellt dabei die optische KenngroRe fur den Glanz einer
Oberflache dar.

2.6.2 Normierung

In der Praxis arbeitet man derzeit weltweit mit einheitlichen Normen [75]. Nach
Angaben der Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung (BAM) dient das
Reflektometer als Hilfsmittel zur Glanzbeurteilung.

Um vergleichbare Messergebnisse zu erhalten, wurden die Reflektometer und ihre
Handhabung international genormt. Besonders stark beeinflusst der verwendete
Einstrahlwinkel den Reflektometerwert. Um hochglanzende bis matte Oberflachen
gut differenzieren zu konnen, wurden fiinf Geometrien, d.h. finf Messbereiche
genormt, wobei die 45>Geometrie und die 75>Geomet rie nur bei speziellen

Fragestellungen Anwendung finden:

20° 60° 85° 45° 75°
Anwendu ng Lacke, Kunststoffe, sonstige Keramik, Folien Papier, Vinyl
Hochglanz Mittelglanz Mattglanz Mittelglanz Mattglanz

DIN EN 150 2813
ASTM D 523
ASTM D 2457
DIN 67530

IS 814

ASTM C 346
Tappi T 480

poliertes Metall

EN 150 7668

TABELLE 1: NORMIERUNG
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Nach heutigem Entwicklungsstand wird dieses Messverfahren nach DIN EN 1SO
2813, ASTM D 523, ASTM D 2457, DIN 67530 und JIS Z 8741 weltweit einheitlich

angewendet.

2.6.3 Glanzgrad/DIN 67530

Der Glanzgrad ist die Bezeichnung fir die subjektive Glanzempfindung von
Oberflachen. Der Sinneseindruck, der allgemein durch die Reflexion von Licht an
einer Oberflache entsteht, ist nach DIN 67530 der Glanzgrad [37]. Die Norm DIN
67530 entspricht im Wesentlichen der von der ISO herausgegebenen Norm ISO
2813, und lasst z. T. groRBere Abweichungen bei Einstrahlungs- und Bild-
Aperturwinkel zu.

Bei der Glanzmessung nach dem Reflektometerverfahren geht man von einer
Glanzdefinition aus, die den Glanzgrad g als Verhaltnis der Intensitat des direkt von
der Probe reflektierten Lichtes zur Intensitét eines optischen Spiegels beschreibt [29;
71]. Die gemessenen Werte werden wieder wie bereits beschrieben auf einen

Hochglanzstandard/Schwarzstandard bezogen.

2.7 Komposite

Insbesondere in Hinblick auf die Asthetik sind zahnfarbene Fullungsmaterialien
gerade im Frontzahnbereich indiziert.

Mit Hilfe der Arbeit von Bowen [8] gelang in den sechziger Jahren die Herstellung
eines klinisch brauchbaren Fullungskunststoffes. Durch die Synthese eines
hochmolekularen Monomers, dem Bisphenol-A-Glycidyl-Methakrylat (kurz: Bis—
GMA), und einen uber eine Verbundphase beigefugten Silikatpartikelanteil entstand

ein neuartiger Werkstoff. Im Vergleich zu reinen Akrylaten wurden die Abra-
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sionsfestigkeit erhdoht und die Polymerisationsschrumpfung wie auch der
Restmonomergehalt reduziert. Auf3erdem wurde der Temperaturanstieg — verursacht
durch die exotherme Hartungsreaktion — minimiert, um eventuelle Pulpaschadi-
gungen zu vermeiden. Basierend auf ihrer Zusammensetzung wurden die ersten
geflullten Kunststoffe, die sogenannten ,Komposite* auf dem Markt eingefihrt.
Prinzipiell hat sich an der Zusammensetzung dieser zahnéarztlichen Werkstoffe,
bestehend aus einer Kunststoffmatrix, einer Verbundphase und einem

Fullkorpersystem nichts geandert.

2.7.1 Klassifikation

Komposite konnen nach der Art der verwendeten Fullkorper, der Kunststoffmatrix,
der Indikation oder ihrem Verhalten eingeteilt werden. Da Gréf3e, Form, Menge und
Art der Fullstoffe wesentlichen Einfluss auf die Eigenschaften eines Komposit-
materials austben, orientieren sich die meisten Klassifikationssysteme an diesen
Punkten.

Die Klassifikation nach Lutz und Phillips [60] ist die bekannteste und auch eine
Grundlage vieler weiterer Systeme. Sie unterteilt die Kompositmaterialien nach der
Art des enthaltenen Flllstofftyps, der sogenannten charakterisierenden Komponente
in Makrofullerkomposite, homogene und inhomogene Mikroftllerkomposite und
Hybridkomposite [60].

2.7.1.1 Makroftllerkomposite

Die ersten klinisch eingesetzten Komposite waren Makrofillerkomposite, welche
heute jedoch nur noch historische Bedeutung haben und nicht mehr verwendet
werden [61]. Da die Fullkérper zu dieser Zeit noch gemahlen wurden, wurde die
Fullkorpergrol3e durch die Produktionsablaufe bestimmt. Im Mittel handelte es sich

um GréRen zwischen 5 und 10 um [20; 38]. Die guten physikalischen Eigenschaften,
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wie zum Beispiel die hohe Biegefestigkeit, wurden durch die verwendeten Fllstoffe
aus Glas, Keramik und Quarz erreicht. Bedingt durch ihre Grol3e war ein Verlust
dieser oftmals scharfkantigen Korper durch die Mastikation gleichbedeutend mit
einem Bisshohenverlust. Au3erdem entstanden Verfarbungen und eine vermehrte

Plagueakkumulation durch die entstandene Oberflachenrauhigkeit [32; 60].

2.7.1.2 Inhomogene Mikrofullerkomposite

Um die Politureigenschaften zu verbessern und um eine gro3ere Abrasionsstabilitat
zu erreichen, stitzte sich die Entwicklung auf die notwendige Verkleinerung der
Fullkérper. Die von Lutz und Phillips [60] in ihrer Klassifikation beschriebenen
homogenen Mikrofillerkomposite stellen lediglich eine theoretische Klasse dar und
wurden in praxi nie angewendet. Die in flammenpyrolytischer Herstellung aus
flissigen organischen Siliziumverbindungen gefertigten hochdispersen Silizium-
dioxidpartikel zeichnen Mikrofiller aus. lhre deutlich reduzierte Gré3e von 0,01 pum
bis 0,04 um [16; 38; 40; 60; 80] ermdglichte eine verbesserte Polierbarkeit [116]. Die
Schwachen liegen in den physikalischen Werten. Der Méglichkeit zur Hochglanz-
politur stehen im Vergleich zu den Makrofillerkompositen verringerte mechanische
Eigenschaften, eine erhéhte Wasseraufnahme, eine grol3ere Polymerisations-
schrumpfung und eine Erhohung des thermischen Expansionskoeffizienten
gegenuber [20; 60; 90]. Nur die Druckfestigkeit ist hoher einzustufen [40]. Eine
Verbesserung der mechanischen Eigenschaften wurde durch den Zusatz von
Vorpolymerisaten erzielt. Der akzeptable Fillstoffgehalt von 75 % wurde erreicht und
fuhrte zu einer Erh6hung der Abrasionsstabilitdit sowie der Reduktion der
Polymerisationsschrumpfung. Der Preis dafir war die schlechtere Verarbeitbarkeit,
da die Viskositdat mal3geblich stieg. Die ,nhomogenen Mikrofiullerkomposite®
enthalten also zusatzlich splitterférmige oder kugelformige Vorpolymerisate als
organische Fullkérper, welche auch in Kombination als Fullkérperagglomerate

vorkommen koénnen [55]. Diese Kompositklasse eignet sich entsprechend ihren
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Eigenschaften fur Klasse-V-Kavitdaten oder den Einsatz im Frontzahnbereich, wenn

hohe Anforderungen an die Asthetik gestellt werden [20].

2.7.1.3 Hybridkomposite

In dieser Gruppe sollen die guten mechanischen Eigenschaften der Makrofiller-
komposite mit den Polier- und Abrasionseigenschaften der Mikroftllerkomposite
kombiniert werden. Als Flullstoffe werden hochdisperse Siliziumdioxidpartikel
(Mikroftller) gemeinsam mit Makrofullstoffen verwendet.

Die Klasse der Hybridkomposite wird zusatzlich nach der mittleren GroRe der
verwendeten Makrofullkdrper unterteilt. Wahrend in einem Hybridkomposit mittlere
FullkorpergroBen von bis zu 10 pum enthalten sind, weist ein ,Feinpartikel-
hybridkomposit* Fullkoérper bis zu 5 um Korngrol3e, ein ,Feinstpartikelhybridkomposit®
bis zu 3 um und ein ,Submikrometerpartikelhybridkomposit* eine mittlere Fullkdrper-
groRe von unter 1 pum auf [20; 57]. Bei den plastischen, zahnfarbenen
Restaurationsmaterialien haben die Fein-, Feinst- und Submikrometerpartikelhybrid-
komposite deutlich den gro3ten Anteil; sie werden heute haufig als universelle
Komposite bezeichnet. Innerhalb dieser inhomogenen Gruppe lassen sich die Full-
korpersysteme weiter unterscheiden. Neben kompakten Fullkérpern werden auch
porose Fullkorper, ionenfreisetzende Fullkérper und Fasern verwendet. Die sechs
Gruppen von Fullstoffsystemen werden nach Kunzelmann in nachfolgender Tabelle
unterteilt [57].
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Fullkdrpersystem Beispiele
Quarz (SiOy) Pertac I,

(3M ESPE AG, Seefeld, D)
Kompakte Glaser + SiO2 TPH Spektrum,

(Dentsply DeTrey GmbH, Konstanz, D)
Charisma,

(Heraeus Kulzer GmbH, Hanau, D)

Kompakte Glaser + SiO2 + sphérische, | Tetric Ceram,

gesinterte Mischoxide (Ivoclar Vivadent AG, Schaan, FL)

Porose Glaser + Solitaire,

kompakte Glaser + SiO2 (Heraeus Kulzer GmbH, Hanau, D)
Fasern + kompakte Glaser + Alert,

SiO2 (Jeneric Pentron GmbH, Kusterdingen, D)
lonenfreisetzende Fullkérper + Ariston,

kompakte Glaser + SiO2 (Ivoclar Vivadent AG, Schaan, FL)

TABELLE 2: EINTEILUNG DER KOMPOSITE ANHAND DER FULLKORPERSYSTEME NACH

KUNZELMANN [57]

2.7.1.4 Nanofullerkomposite

Die Entwicklung der Fullstoffe im Nanometerbereich stellt eine Ergdnzung der
Mikrofillerkomposite dar. Vertreter dieser Materialgruppe sind beispielsweise Filtek
Supreme (3M ESPE AG, Seefeld, Deutschland), Simile (Jeneric Pentron GmbH,
Kusterdingen, Deutschland) und Grandio (VOCO GmbH, Cuxhaven, Deutschland).
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Allerdings muss zwischen nanohergestellten Kompositen und Kompositen mit
Fullstoffen in Nanopartikelgrof3e unterschieden werden. In den in Nanotechnologie
hergestellten Kompositen finden sich sog. Cluster, wie das Agglomerat von 5 - 20
nm grof3en Fillkérpern bezeichnet wird. Die aus Zirkonoxid- oder Siliziumdioxid
bestehenden, weintraubenartig zusammengefliigten Komplexe erreichen eine
GesamtgroRe von 0,6 pm bis 1,4 pum [21]. Zusatzlich werden feinstkdrnige
Siliziumdioxid-Fullkérper in die Kompositmatrix integriert, welche als ,Nanomere*
bezeichnet werden. Die nicht agglomerierten Mikrofillkérper in Grof3en um 20 nm
[20; 21] befinden sich frei in der Matrix. Mit ihrer Hilfe wird der Fillstoffgehalt auf 71 -
75 % Massenanteil angehoben, wodurch er dem der Hybridkomposite entspricht [21;
61]. Im Vergleich zu einem konventionellen Mikroftllerkomposit sorgt der deutlich
erhohte Fullstoffgehalt zu einer Verringerung der Polymerisationsschrumpfung und
stellt folglich eine wesentliche Weiterentwicklung dar. Zusatzlich ist die Polierbarkeit

verglichen mit Hybridkompositen maf3geblich verbessert.

2.7.2 Einteilung nach der Rheologie

Aufgrund verschiedener Anforderungen variieren Kompositmaterialien stark in ihrer
Konsistenz. Allgemein nimmt die Viskositat mit dem Erhdhen des Fillstoffgehalts zu.
Willems et al. schlagt eine Einteilung der Komposite vor, in welcher der Fullgrad
berticksichtigt wird, obwohl zu diesem Zeitpunkt weder stopfbare noch flie3fahige
Komposite auf dem Markt erhaltlich waren [114; 115]. Aus dieser Idee entstanden

funf Hauptgruppen mit entsprechenden Unterteilungen:

1. Dichtgepackte Komposite
a) durchschnittlich hochgefullte Komposite (< 60 Vol.-%)
- ultrafeingefullt (Partikelgrof3e < 3 pym)
- feingefullt (PartikelgroRe > 3 pm)
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b) kompaktgefillte Komposite (> 60 Vol.%)
- ultrafeingefullt (Partikelgrof3e < 3 pym)
- feingefullt (PartikelgroRe > 3 pm)

2. Mikrofeingefillte Komposite
3. Gemischtgefillte Komposite
4. Konventionelle Komposite

5. Faserverstarkte Komposite

Die neuen Materialgruppen werden in der Einteilung von Bayne et al. anhand der

Viskositatsanderung bei zunehmendem Fillstoffgehalt klassifiziert [4]:

- Gribchen- und Fissurenversiegler, Mikroftllerkomposite
- flie3fahige Komposite (Flowables)

- Hybridkomposite

- stopfbare Komposite (Condensables)

Zuséatzlich existieren diverse Klassifikationssysteme wie z. B. die Einteilung nach
dem Matrixmaterial [57]. Allerdings erscheint die bereits angefiihrte Klassifikation
nach dem Fillstoffgehalt als die géngigste und die fir die vorliegende Arbeit

sinnvollste.
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2.8 Chemie der Komposite

2.8.1 Monomermatrix

Die Monomermatrix, in welche die Fdullstoffe eingebettet sind, setzt sich aus
verschiedenen Monomeren zusammen, welche bi-, tri- oder noch hoher funktionell
sein konnen. Bevorzugte Verwendung finden hochmolekulare, langkettige Dimeth-
akrylate [80]. Die sogenannten Di- oder Triakrylate sind die entsprechenden Ester
der Methakrylsaure mit hochmolekularen Alkoholen [38; 80; 106]. Die wichtigsten
und somit heutzutage am haufigsten verwendeten Monomere sind das von Bowen
[8; 9] entwickelte Bis-GMA wie auch UEDMA, welches uberwiegend in Abmischung
mit Bis-GMA Verwendung findet [94]. Die Methakrylgruppe ermdglicht hierbei die
Polymerisation, welche unter Volumenkontraktion — der sogenannten Polymeri-
sationsschrumpfung — ablauft. Hier verfllichtigt sich nicht etwa ein Lésungsmittel wie
z. B. bei der Polykondensation; die Kontraktion basiert auf dem geringeren Abstand
zweier Kohlenstoffatome beim Entstehen von zwei kovalenten Einzelbindungen nach
Doppelbindung [80; 105]. Durch das Verwenden der hochmolekularen Methakrylate
nimmt die Volumenschrumpfung bei der Polymerisationsreaktion mit steigender
Molekulkettenlange ab, da sich die Relation des Molekulargewichts zur Anzahl der
entstehenden Doppelbindungen erhéht [38]. Um die hohen Fullgrade mit
anorganischen Fullstoffen bei verarbeitbarer Viskositdt zu ermoglichen, missen
Verdinnermolekile wie z. B. TEGDMA der Matrix beigefugt werden [38; 67]. Durch
diese niedermolekularen Komonomere lasst sich der Fullstoffgehalt auf bis zu 85 %
Massenanteil anheben [27]. AuRerdem koénnen die Polymereigenschaften durch
Kopolymerisation von Monomeren mit speziellen funktionellen Gruppen oder
aliphatischen bzw. aromatischen Ringsystemen erheblich beeinflusst werden. So
fuhrt beispielsweise der Einbau der genannten Ringsysteme zu mechanisch sehr

festen, starren Polymeren [39].
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2.8.2 Anorganische Fullkérper und deren Verbund

Durch zugefugte anorganische Fillstoffe werden die mechanisch-physikalischen
Eigenschaften optimiert und das Ausmalfi der Polymerisationsschrumpfung erheblich
verringert. Da der thermische Ausdehnungskoeffizient der Fullstoffe im Vergleich zur
Matrix sehr gering ist, weisen hochgefillte Komposite eine deutlich gesteigerte
Dimensionsstabilitat auf, ein Effekt, der in einem anderen Zusammenhang bereits
1953 von Paffenbarger beschrieben wurde [72]. AuRerdem fuhrt die Beimengung der
anorganischen Partikel zu verbesserter Festigkeit und vermindert die
Wasseraufnahme [28; 56; 68; 74].

Verwendung finden pyrogenes Siliziumdioxid, mikrofeine Barium- oder Strontium-
silikatglaser, Zirkoniumdioxidglaser, feingemahlenes Quarz und Yttrium- oder
Ytterbiumtrifluorid [42; 44]. Durch den Zusatz von Elementen mit hohen Atommassen
erflllt das Fullkérpersystem auch die klinische Anforderung an die Réntgenopazitat.
Uberwiegend werden barium- oder strontiumhaltige Glaser sowie auch
Zirkoniumdioxid verwendet [54; 111]. Andere réntgenopake Zusatzstoffe stellen die
Pigmente Ytterbium- und Yttriumtrifluorid dar [40; 57]. Um die Eigenschaften der
verwendeten Fullkdrper auf das Komposit zu Ubertragen, muss ein stabiler Verbund
zwischen Fullstoff und Matrixharz vorhanden sein. Diese Verbindung wird bei den
Kompositen durch Silanisierung der anorganischen Fillkérperoberflachen erreicht.
Silane setzen sich aus einem hydrophoben und einem hydrophilen Molekulanteil
zusammen, welcher Uber eine hydrolysierbare Siliziumgruppe mit der Full-
stoffoberflache reagiert. Der hydrophobe Anteil des Haftsilans besteht chemisch aus
einem organofunktionellen Rest, der den Verbund zur Matrix ermdglicht. Durch
Anlagerung der Silanverbindung an die hydrophile Oberflache der Fuller wird deren
Oberflache hydrophob, und die Verbindung mit der ebenfalls hydrophoben
Kunststoffmatrix kann erfolgen. Gangige Haftsilane sind Vinyltriethoxysilanol und
Methakryloxypropyltrimethoxysilanol, welche am haufigsten Verwendung finden [38;
80]. Die Schichtdicke des aufgetragenen Silans liegt im Durchschnitt zwischen 5 und
20 nm [39].
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2.8.3 Weitere Zusatze

AulRerdem sind den modernen Kompositen Initiatoren zur Einleitung der Polymeri-
sation [57; 80], Inhibitoren, Pigmente und UV-Stabilisatoren zugesetzt. Inhibitoren,
auch Stabilisatoren oder Antioxidantien genannt, unterbinden eine nicht gesteuerte,
vorzeitige Polymerisation durch Inaktivierung reaktiver Moleklle. Sie werden in
geringen Mengen von 300 - 1000 ppm zugesetzt [41], da sonst auch die erwiinschte
Aushartung gehemmt wird. Haufig verwendete Stabilisatoren sind beispielsweise
Hydrochinon, Hydrochinonmonomethylether sowie verschiedene Phenole, welche
sich als wirkungsvoll und farbstabil erwiesen haben [108].

Eine Farbnuancierung wird durch den Zusatz von Pigmenten und optischen
Aufhellern realisiert. Pigmente sind feste Teilchen organischen oder anorganischen
Ursprungs mit einer Grol3e zwischen 0,01 und 1 um [44]. Diese werden bei der
Herstellung moglichst gleichmafig in der Kunststoffmatrix verteilt. Sie missen
unléslich, dauerhaft farbstabil und toxikologisch voéllig unbedenklich sein.
GroRtenteils werden anorganische Farbstoffe wie Aluminiumoxid, Eisenoxide oder
Titandioxid zugegeben. Um die Farbstabilitit zu gewahrleisten, werden UV-
Stabilisatoren eingesetzt. Sie absorbieren hochenergetisches UV-Licht unterhalb
einer Wellenlange von 380 nm [41] und transformieren die Lichtenergie in Warme.
Der UV-Licht-bedingte Zerfallsprozess, der gelbe Verfarbungen hervorrufen wirde,

wird so verhindert [111].

2.8.4 Aushartungsreaktion und Polymerisationsschrum pfung

Dentale Kompositmaterialien harten durch die Umsetzung der Monomere zu
Polymerkomplexen in einer radikalischen Polymerisation aus [38; 44]. Alle modernen
Fullungskomposite sind lichthartend. Die ebenfalls enthaltenen Initiatoren reagieren
auf Lichteinfall im Bereich von 380 - 500 nm. Kampherchinon, welches der am

haufigsten verwendete Photoinitiator ist, weist ein Absorptionsmaximum bei einer

-25-



Grundlagen

Wellenlange zwischen 460 nm und 470 nm auf [35; 44; 55]. Die im Durchschnitt
mindestens benotigte Lichtintensitat wird von 300 bis 400 mW/cm? angegeben [83].
Bei Verwendung herkdmmlicher Halogenlampen sollte die Intensitat allerdings bei
500 mW/cm? liegen, damit in einer Schichtstarke von 2 mm noch eine akzeptable
Harte zu erreichen ist [76]. Nach friherer Vorstellung zeigt der Luftsauerstoff eine
polymerisationshemmende Wirkung. Die dunne, klebrige, nicht erhartende
Materialschicht an der Oberflache wird allerdings nicht mehr als Sauerstoff-
inhibitionsschicht, sondern treffender als Grenzflacheneffekt bezeichnet [78]. Diese
60 um starke Schicht ermdglicht durch freie Bindungen den Verbund zwischen den
Lagen bei der Inkrementtechnik. An der definitiven Fullungsoberflache ist die
Grenzflachenschicht durch erh6hten Restmonomergehalt nicht erwinscht, so dass
eine abschlielende Oberflachenbearbeitung erfolgen muss. Die bei Aushértung
zustande kommende Polymerisationsschrumpfung der Komposite wird in der
Literatur mit einer Volumenverringerung zwischen 1,7 % und 6 % angegeben [33;
98]. Grundsatzlich ist diese Volumenanderung zwar immer gleich, kann jedoch durch
Applikation mehrerer nacheinander ausgeharteter Inkremente maf3geblich verringert
werden. Die letztlich zustande kommende absolute Polymerisationsschrumpfung
hangt folglich von der pro Schicht polymerisierten Masse an Komposit ab [81]. Die
zum Ausharten eingebrachte Schichtstarke sollte daher 2 mm nicht Uberschreiten
[47;, 49]. Bei der Polymerisationsreaktion kann das Material initial die
Volumenschrumpfung durch FlieRvorgange ausgleichen. Ab dem sogenannten ,Gel-
Punkt® kommt es zu einer starken Zunahme der Polymerisationsgeschwindigkeit.
Durch die damit einhergehende Viskositatssteigerung wird ein NachflieRen von
Kunststoffmaterial zum Spannungsausgleich verhindert [64]. Im Post-Gel-Zustand
entstehende Spannungen kénnen ein Ablésen von den Kavitatenwanden und eine
Spaltbildung verursachen oder das Material durch entstehende Volumendefekte
schwachen [62]. Ein Randspalt kann das Eindringen von Flissigkeiten und Bakterien
ermdglichen [91] und so zu Hypersensitivitdten, Pulpairritationen und Sekundarkaries
fuhren [77]. Selbst eindringende Molekiile kénnen solche Irritationen durch

osmotische Effekte hervorrufen.
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Die wahrend der Aushartung auftretenden Schrumpfungsvorgange stellen nach wie
vor ein grof3es Problem der Kompositmaterialien dar [18; 86; 92]. Trotz intensiver
Bemuhungen konnte bei der Entwicklung schrumpfungsarmer Monomersysteme
noch kein Uberzeugender Erfolg erzielt werden [6; 18; 96; 97]. Aus diesem Grund
kompensiert man die Polymerisationsschrumpfung anteilig durch die Verwendung
von Adhasivsystemen [82], die Saure-Atz-Technik [6; 12; 104], die Schichttechnik,
stressauffangende Zwischenschichten [100; 102; 103], Uber die Reduktion des
Verhdltnisses gebundener zu ungebundener Oberflache, tUber den C-Faktor [23]
oder Modulation der Polymerisationskinetik unter Anwendung der Soft-Start-
Polymerisation [24; 53; 63; 65; 110]. Die Soft-Start-Polymerisation ist allerdings als

wissenschaftlich umstrittenes Verfahren anzusehen.

2.9 Werkstoffkundliche Parameter von Kompositmateri alien

Dentale Komposite miussen bestimmte materialwissenschaftliche Bedingungen
erfillen, um den physikalischen und chemischen Beanspruchungen in der
Mundhohle widerstehen zu kodnnen. Aussagekraftige Testergebnisse sind mit
standardisierten Prifverfahren und genau festgelegten Probekérperherstellungen
und Probekdrperdimensionen, Lagerungsbedingungen und Versuchsaufbauten zu
erzielen [54; 106]. Zur Qualitatssicherung dienen nationale und internationale
Normen. Die zur Zulassung notwendigen Mindestanforderungen sind in der EN 1SO
4049 [15] beschrieben.

Ein Universalhybridkomposit ist in der EN 1SO 4049 als Typ I, Klasse 2, Gruppe 1
klassifiziert [15], also ein restaurativer, lichthartender Kunststoff, den der Hersteller
zur Wiederherstellung von Okklusalflachen als geeignet ansieht. Zu den wichtigen zu
untersuchenden werkstoffkundlichen Kenndaten zahlen Charakteristika wie Wasser-
aufnahme und Loslichkeit, Biegefestigkeit, ROntgenopazitdt sowie die
Polymerisationstiefe. AuRerdem wird zur weiteren Materialcharakterisierung von

Fullungsmaterialien die Polierbarkeit als wichtiges Kriterium herangezogen.
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Allerdings erweist sich die Ubertragung materialwissenschaftlicher Parameter auf die

klinischen Eigenschaften der Werkstoffe als mitunter problematisch [79].

2.9.1 Biegefestigkeit und E-Modul

Festigkeitsuntersuchungen an Verbundwerkstoffen zeigen eine direkte Korrelation
zum Kklinischen Verhalten der dentalen Fullungswerkstoffe [87; 107]. Bei der
Messung der Biegefestigkeit treten sowohl Druck- als auch Zugbelastungen auf, was
klinisch relevante Rickschliisse zulasst [93; 106; 108].

Ein lichthartendes Fullungskomposit fur Restaurationen im Front- und Seiten-
zahnbereich muss gemaf EN ISO 4049 [15] eine Mindestbiegefestigkeit von 80 MPa
aufweisen. Der Elastizitatsmodul (E-Modul, Youngscher Modul) ist ein
Materialkennwert, welcher den Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung
bei der Verformung eines festen Korpers bei linear elastischem Verhalten beschreibt.
Der Betrag des Zugmoduls ist umso groRRer, je mehr Widerstand ein Material seiner
Verformung entgegensetzt. Bei Krafteinwirkung auf ein dentales Komposit deformiert
sich das Netzwerk des Polymers, wobei zuerst die sekundaren Bindungen wie z. B.
Wasserstoffbriickenbindungen beansprucht werden. Je hoher aber der interne
Vernetzungsgrad eines Polymers ist, desto groReren Einfluss haben die primaren
kovalenten Bindungen [1]. Allerdings wird der E-Modul in nicht unerheblichem Mal3e
durch den Fillstoffgehalt beeinflusst. Mit steigendem Fullstoffgehalt nimmt der E-
Modul und damit die Formstabilitat zu [84]. Ein optimaler Elastizitatskoeffizient eines
Fullungswerkstoffes ist im Grunde genommen nicht zu bestimmen, da dieser immer
von der Indikation der Restauration abhangt. So sollte der E-Modul fiir eine Klasse-
V-Fillung vergleichsweise niedriger sein [48] als fir eine Klasse-II-Fullung, bei der
der Koeffizient einen dem Dentin entsprechenden oder hdéheren Wert aufweisen
sollte [66; 115]. Ein zu gering gewahlter E-Modul bei einer Restauration im
Seitenzahnbereich fihrt bei Kaubelastung zu einer Deformation und somit zu einer

Beeintrachtigung der marginalen Integritat [58; 88].
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2.9.2 Polymerisationstiefe und Harte

Fullungskompositmaterialien sind aufgrund ihres Fullstoffgehaltes und der
Einfarbung mit Pigmenten weniger lichtdurchlassig als reine Methakrylate [54]. Die
Polymerisationstiefe ist folglich von vielen Faktoren abhangig. Der verwendete
Lampentyp, die Intensitat des Lichts, die Bestrahlungszeit, die Kompositzusammen-
setzung, die Transluzenz und die Farbe sind entscheidende Parameter [31; 45; 90;
118]. Abstand und Winkel der Lampe zum auszuhartenden Komposit bestimmen
ebenfalls die Polymerisations- und Aushartungstiefe [99]. Die EN ISO 4049 verlangt
fur lichthartende, nicht-opake Fullungsmaterialien eine Mindestpolymerisationstiefe
von 1,5 mm [15].

Da die Polymerisationstiefe nichts tber den Polymerisationsgrad aussagt, wird die
Durchhartungstiefe hinzugezogen. Wesentlichen Einfluss nehmen auch hier die
Leistungsfahigkeit des Lichtpolymerisationsgerates und die Bestrahlungsdauer [19;
29]. Je groRRer die Anfangsintensitat des Lichts ist, umso friher wird der Gel-Punkt
erreicht. So sind bei Hochleistungslampen, wie Plasma- oder Xenonlampen, alle
Hartewerte niedriger als die vergleichbaren Werte, die mit einer Halogenlampe erzielt
wurden [14; 25; 89]. In einer Schichttiefe von 2 mm sind signifikant mehr Rest-
monomere als bei der Verwendung von Halogenlampen zu finden [25]. LED-Lampen
bieten sich aufgrund der konstanten Lichtemission, der langen Lebensdauer, der
geringeren Warmeentwicklung und dem geringeren Gewicht [22; 45] als Alternative
zu herkdbmmlichen Halogenlampen an. Zur Zeit werden aber noch nicht von allen
Bauarttypen die Aushartungs- sowie Polymerisationstiefen von Plasmalampen
erreicht [17; 45; 101].

Hybridkomposite weisen in jeder Schicht hohere Hartewerte auf als Mikrofuller [17].
Je hoher der Vernetzungsgrad und der anorganische Fillstoffgehalt sind, umso
gro3er wird die Harte [44]. Unabhangig vom Material nehmen die Hartewerte von der
Oberflache her ab [31; 76].
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2.9.3 Ausarbeiten und Polierbarkeit

Um die weitere Ausarbeitung auf wenige Arbeitschritte zu beschréanken, sollte bereits
bei der Rekonstruktion des Zahnes die spatere Form mdglichst genau heraus-
gearbeitet werden. Generell wird eine Kompositfullung wegen der Polymerisations-
schrumpfung und der Oberflaichengrenzschicht mit Uberschuss modelliert. Mit
diamantierten Schleifkorpern, welche eine durchschnittliche Korngrof3e von bis zu 25
pm aufweisen, wird die Kompositoberflache definitiv geformt [98]. Die Politur fuhrt zu
einer eingeebneten Oberflache mit verringerter Rauhtiefe; dadurch lassen sich die
Oralhygiene verbessern, die Plaqueretention vermindern und der dufere Eindruck
steigern. Ein bewahrtes Poliersystem fur die Politur von Glattflachen sind die
flexiblen mit Aluminiumpartikeln beschichteten Sof-Lex-Scheiben (3M ESPE AG,
Seefeld, Deutschland) [47; 98]. Das Sof-Lex-System kann als Alternative zu Gummi-
polierern und Polierpaste bis zur Hochglanzpolitur verwendet werden.

Die Polierbarkeit der verschiedenen Komposite stellt eine fur jeden Zahnarzt wichtige
Materialeigenschatft fir den Einsatz in der Praxis dar. Zur quantitativen Beschreibung
der Rauheit dient der arithmetische Mittenrauwert [69]. Die Polierbarkeit von
Kompositmaterialien ist im Wesentlichen von der Gréf3e der Fullstoffe abhangig.
Sobald die FullkorpergroRe in der GréRenordnung der Wellenlange des Lichtes liegt
(400 - 700 nm), ist es mdglich, das Material hochglanzend zu polieren, da
Lichtbrechungen an der Oberflache vom Auge nicht mehr wahrgenommen werden
kénnen [57]. Eine sehr gute Polierbarkeit zeigen daher die Mikrofullerkomposite.
Diese Qualitat kann von Hybridkompositen nicht erreicht werden, dennoch weisen
sie eine gute und akzeptable Polierbarkeit auf. Die Vielzahl mikroskopisch kleiner
Schleifspuren in einer Ebene stellt sich fir das menschliche Auge als Hochglanz dar.
Um diese Feinstrukturen beurteilen zu kodnnen, ist die Darstellung mit dem
Rasterelektronenmikroskop ublich [34; 36; 47; 80; 112].
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3 Eigene Untersuchungen

Bereits 1984 testeten O Brien et al. Komposite auf den Zusammenhang zwischen
Politur und Glanz [70]. Seit dieser Zeit haben sich die Komposite wie auch die Mess-
methoden verandert.

In der vorliegenden Untersuchung sollte der Glanz an neun Kompositen unmittelbar
nach der Polymerisation und auf3erdem nach einem Poliervorgang gemessen und
verglichen werden. Die nachfolgend aufgelisteten Materialien — sieben aktuelle
Hybridkomposite, ein mikrogefilltes Komposit und ein experimentelles Komposit —

wurden mit einem Reflektometer untersucht.

3.1 Materialien (Zusammensetzung nach Angaben der H ersteller)

Folgende Komposite wurden untersucht:

Venus ® (Heraeus Kulzer)

lichthartendes Feinstpartikel-Hybrid-Komposit
Zusammensetzung der Matrix: Bis-GMA, TEGDMA
Fullkérper: SiO,, Bariumglas

Fullergehalt in Gew.-% / Vol.-%: 80 % / 63 %
Mittlere / max. Fullkorpergro3e: 0,7 um / ---

Jeneric Pentron Alert ® (Jeneric Pentron)
kondensierbares Hybrid-Komposit mit Fiberglaspartikeln
Zusammensetzung der Matrix: PCDMA, UDMA
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Fullkérper: Bariumborsilikat
Fullergehalt in Gew.-% / Vol.-%: 82 %/ 74 %
Mittlere / max. Fullkérpergré3e: 0,7 pm /20 um

rok ® (SDI)

Hybrid-Komposit fur Seitenzahne

Zusammensetzung der Matrix: multifunktionaler Methakrylester
Fullkorper: ---

Fullergehalt in Gew.-% / Vol.-%: 82 % / 63 %

Mittlere / max. Fullkorpergréfl3e: 40 nm - 2,5 um

Estelite Sigma ® (Tokuyama)

Sub-Mikrofiller-Kompositharz  mit  spharischen  Fllstoffpartikeln,
Fullstoffe mit relativ gleichmafigem Durchmesser (0,2 pm)
Zusammensetzung der Matrix: Bis-GMA, TEGDMA

Fullkorper: SiO,-ZrO,, SiO,-TiO;

Fullergehalt in Gew.-% / Vol.-%: 82 %/ 71 %

Mittlere / max. Fullkoérpergrol3e: 0,2 pum / ---

Arabesk ® Top (VOCO)

Lichthartendes Glaskeramikmikrohybridkomposit mit BCS-Fullerstruktur

Zusammensetzung der Matrix: Bis-GMA, UDMA, TEGDMA
Fullkérper: Glaskeramik

Fullergehalt in Vol.-%: 77 %

Min. / max. FullkoérpergrofRe: 0,05 um - 0,7 pum

VOCO
- Experimentelles Komposit V 31785

Ecusit ® Composite (DMG)

kugelrunde
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Lichthartendes Feinstglas-Hybridkomposit
Zusammensetzung der Matrix: Bis-GMA
Fullkérper: Dentalglas

Fullergehalt in Gew.-% / Vol.-%: 77 % / 57 %
Min. / max. FullkérpergrofRe: 0,02 - 1,5 pum

EcuSphere © (DMG):

EcuSphere ®-Carat

Lichthartendes Submikron-Hybridkomposit
Zusammensetzung der Matrix: Bis-GMA basierte Harzmatrix
Fullkorper: Bariumglas, pyrogene Kieselsaure

Fullergehalt in Gew.-% / Vol.-%: 77 % / 57 %

Mittlere Fullkérpergrof3e: 0,7 pm

EcuSphere ®_Shine

Lichthartendes Mikrofuller-Komposit

Zusammensetzung der Matrix: Bis-GMA basierte Harzmatrix
Fullkérper: pyrogene Kieselsaure

Fullergehalt in Gew.-% / Vol.-%: 60 % / 46.%

Mittlere Fullkérpergréfe: 0,02 pm

3.2 Probenherstellung

Als Tragermaterial fur die zu vermessende Kompositschicht diente 4 mm starkes

Glas, welches aufgrund der Lichtdurchlassigkeit eine Aushartung der Probe von

beiden Seiten zulie3. AuRerdem ermdglichte eine einseitige Satinierung durch die

raue Oberflachenstruktur einen besseren Verbund zum Untersuchungsmaterial.

Beim Satinieren wird ein urspringlich glattes Glas durch Sandstrahlen mit
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Strahlkorund oder durch Behandlung mit Kieselsaure gleichmaRig rau und damit
undurchsichtig gemacht. Zu Beginn der Arbeit hergestellte Kompositproben auf
beidseits unstrukturiertem Glas zeigten einen schwacheren Verbund des Komposits
mit dem Glas. Nach kurzer Zeit l6ste sich die Kompositschicht vom Tragermaterial,
was vermutlich auf endogene Spannungen — verursacht durch die
Polymerisationsschrumpfung — zurtickzufihren war. Nach partiellem Ablésen der
Probe konnten keine reproduzierbaren Messungen durchgefuhrt werden, da
Farbunterschiede und die ungleichméaflig gewolbte Oberflache die Ergebnisse
beeinflussten. Die vergréf3erte Oberflache des satinierten Glases steigerte die
Retention und fihrte somit zu verbesserten Haftwerten.

Um die Adhasion zusatzlich zu verstarken, wurde ein kompatibles Bonding auf die
Tragerplatte aufgetragen und ausgehértet.

Anschlieend wurde das Probenkomposit auf die vorbereitete Platte gegeben. Als
vorteilhaft fur die Probenherstellung erwies sich die Verwendung von 4-g-Kompo-
sitspritzen. Das Zusammenfugen kleinerer Mengen hatte bei der Probenherstellung
wahrend der Vorversuche auf Grund von Lufteinschlissen, Verschmutzungen und
Porositaten zu mangelhaften Ergebnissen gefihrt.

Um eine glatte, mdglichst homogene und gleichmallig starke Kompositschicht zu
erzeugen, wurde die mit dem Probenmaterial beschichtete Tragerplatte gegen eine
saubere Glasplatte gepresst, da dies eine annahernd perfekt glatte Oberflache nach
Abldsen des Glases bewirkte.

Zu diesem Zweck wurden zwei durch Schrauben verbundene Metallplatten
verwendet, deren Distanz durch Abstandhalter genau definiert war. So wurde eine

stetig gleichbleibende Probenstarke gewdahrleistet.
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ABBILDUNG 5: PRESSE

Nach Adaptation der Réander wurde die jeweilige Probe den Herstellerangaben
entsprechend beidseitig ausgehartet. Durch diese Methode liel3 sich eine sehr glatte
Kompositoberflache erzeugen, die als idealer Bezugspunkt fir die spater folgende
Oberflachenpolitur diente.

Voraussetzung fir eine Messung mit dem Glanzmessgerat war eine plane Flache mit
dem Mindestmald von 3 cm?, da die Messfenstergro3e und die statistische Messwert-

streuung bertcksichtigt werden mussten.

3.3 Probenbearbeitung

Bei der Bestimmung einer geeigneten Poliermethode fur die Kompositproben
mussten verschiedene Parameter beachtet werden, welche im Rahmen der

Vorversuche festgelegt wurden. Um ein standardisiertes Politurverfahren fir die
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Bearbeitung aller vorhandenen Kompositproben zu gewahrleisten, kam eine
Poliermaschine der Firma Struers zum Einsatz.

In der Literatur finden sich etliche wissenschaftliche Arbeiten zum Thema ,Politur
von Kompositmaterialien“. Die glatteste Oberflache wurde mit einem Polyester-
Matrizenband erzeugt, welches unserer oben erwahnten Glasplatte entspricht. Alle
Politurbemihungen, die nach Entfernung des Matrix-Bandes erfolgten, fihrten zu
einer groben Aufrauung der Oberflache [46], was auch die Vorversuche beweisen.
Vor dem Bearbeiten jeder Probenreihe wurde die Poliermaschine mit neuem
Schleifpapier bestiickt, welches zuséatzlich mit Wasser gereinigt wurde, um eventuell
vorhandene Verschmutzungen zu beseitigen. Die Wasserzufuhr wéhrend der
Bearbeitung betrug 50 ml pro Minute, da so die gesamte Schleifflache benetzt
wurde. Die Proben wurden aus allen Richtungen tber die Gesamtschleifpapierflache
3 min lang mit einem Auflagegewicht von 800 g auf einer 4000 Grit Schleifpapier-
scheibe poliert. Die Kérnung entspricht der Oberflachenstruktur der feinsten Sof-Lex-
Scheibe.
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3.4 Vorversuche

3.4.1 Zum Glanz vor der Politur

Wie bereits in Kapitel 3.2 beschrieben waren die Probenkomposite zur
Polymerisation gegen eine glatte Glasflache gepresst worden. Angaben aus der
Literatur lassen vermuten, dass dadurch eine perfekt glanzende Oberflache erzielt
werden kann [2; 7; 85]. Zunéchst interessierte, ob und inwiefern durch eine
Bearbeitung (Politur) dieser Oberflachen die gemessenen Glanzeinheiten noch zu
erhdhen sind. Dazu wurden je drei Proben der Komposite Venus und Grandio in der
Farbe A2 hergestellt und vermessen. Anschliel3end wurde je eine Probe mit einer
Polierpaste zwei Minuten lang manuell an der Poliermaschine geglattet. Als
Polierpasten dienten Ivoclar Universalpolierpaste, Kerr Cleanic oder Clean Polish
von der Firma Primedis. Vor und nach der Bearbeitung wurde die jeweilige Probe
dann fuanfmal an unterschiedlichen Stellen vermessen und ein Mittelwert fur die

Glanzeinheiten gebildet.

1. Universal Polishing Paste® der Firma Ivoclar Vivadent (zur Hochglanzpolitur von

Kunststoff- und Metallarbeiten)

2. Cleanic® der Firma Kerr Hawe SA (Zahnreinigungs- und Polierpaste in einem; der
Abrasivstoff Silica / Naturkiesel verwandelt sich unter Last von grob- zu feinkérnig,
die Reinigungspaste wird wahrend der Anwendung von selbst zur Polierpaste mit
Glanzeffekt)
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3. Clean Polish® der Firma Primedis (Fluoridfreie Zahnreinigungs- und Polierpaste
zum Reinigen natirlicher Z&hne sowie zum Vorpolieren von Gold-, Amalgam- und

Kunststofffullungen)

Bei beiden getesteten Kompositen war nach Politur mit allen drei Polierpasten eine
deutliche Reduktion der Glanzeinheiten — gemessen bei der 60>MelR3geometrie — zu
beobachten. Dabei reduzierten sich die Werte bei Venus allgemein weniger als bei
Grandio.

Bezug nehmend auf die Arbeit von Bose und Ott [7], in welcher bereits die Ober-
flachenaufrauhung (erzeugt durch Polierpasten) beschrieben wurde, konnte auch in
dieser Studie keine Verbesserung des Glanzes festgestellt werden.

Die Ivoclar-Universalpolierpaste erzielte bei beiden Probenkompositen nach
Bearbeitung bessere Messergebnisse als Primedis. Die Polierpaste der Firma Kerr

zeigte die grol3te Reduktion der Werte: Sie polierte somit am schlechtesten.

100,0
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g —— —==—
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Probe 1 Ivoclar - Probe 2 Kerr - Probe 3 Primedis -
Univ. Pol. Cleanic Clean Polish

Polierpasten

ABBILDUNG 6: VENUS A2 VOR UND NACH BEARBEITUNG MIT DEN UNTERSCHIEDLICHEN

POLIERPASTEN (MITTELWERTE UND STANDARDABWEICHUNG)
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ABBILDUNG 7: GRANDIO A2 VOR UND NACH BEARBEITUNG MIT DEN UNTERSCHIEDLICHEN

POLIERPASTEN (MITTELWERTE UND STANDARDABWEICHUNG)

Zur Bestimmung des Einflusses der Polierzeit und der Poliermethode auf die oben
gezeigten Messergebnisse wurden erneut zwei Proben des Komposits Venus A2
hergestellt und ausgemessen. Die Abbildungen 6 und 7 zeigen an erster Stelle die
Glanzeinheiten der nicht bearbeiteten Kompositproben. Nachfolgend wurde Probe 4
mit Cleanic von Kerr mit einem griinen Winkelstick und einem Polierkelch der Firma
Becht bei 1500 bis 2000 U/min fir die Dauer von 5 min poliert. Die Messung erfolgte
pro Testwert nach der Zeitspanne von einer Minute jeweils finf Mal. Der sich
ergebende Wert wurde bei der 60>Geometrie erreicht .

In einem weiteren Versuchsdurchlauf wurde die gleiche Prozedur mit der Polierpaste

Clean Polish von Primedis durchgefihrt.
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ABBILDUNG 8: VENUS A2 VOR UND NACH BEARBEITUNG MIT KERR-CLEANIC IN

MINUTENABSTANDEN (MITTELWERTE UND STANDARDABWEICHUNG)
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Als Ergebnis bleibt festzuhalten, dass die Glanzwerte von 94,1 GE vor Politur auf 8,5
GE nach 5 min Bearbeitung abnahmen. Bei Probe finf reduzierten sich die
Glanzeinheiten von 84,3 GE auf 8,9 GE nach 5 min Bearbeitung, was ein nur
unwesentlich hoherer Wert ist als bei Probe vier.

Im Vergleich zu den Messungen an der Poliermaschine (Abb. 6 und 7)
verschlechterten sich die Werte abermals, wobei auffallt, dass die Glanzwerte in den
ersten 2 min drastisch abnahmen, danach jedoch relativ konstante Werte

verzeichnet werden konnten.

3.4.2 Zur Festlegung der Bearbeitungsmodalitaten

Bei der Bestimmung einer geeigneten Poliermethode fir die Kompositproben
missen verschiedene Parameter bertcksichtigt werden [5]. Da jeder Behandler den
Anpressdruck pro Flache, die Geschwindigkeit der Polierinstrumente, die Dauer der
Politur wie auch das Poliersystem voéllig individuell auswéhlt, waren Vorversuche zur
Testung eines genormten und trotzdem aussagekraftigen Polierverfahrens notig.

Am Anfang stand die Herstellung von drei Proben des Komposits VOCO Grandio der
Farbe C3 und drei Proben Filtek Supreme C3B von 3M ESPE und deren
Vermessung in unbearbeitetem Zustand. Um Vergleiche ziehen zu kdnnen und
werkstoffspezifische Charakteristika eines einzelnen Komposits auszuschliel3en,
wurden die Versuche mit zwei verschiedenen Kompositen durchgefuhrt. In
nachfolgenden Versuchen sollte der Einfluss des Anpressdrucks, der Polierzeit und

der Verschleil3effekt des Schleifpapiers geprift werden.

Im Gegensatz zu der regular polymerisierten Komposit-Oberflache kénnen an der
Grenzschicht relativ gesehen hoéhere Glanzwerte erreicht werden. Folglich muss
sichergestellt sein, dass diese 60 pum starke Schicht restlos entfernt wird. Andernfalls

entstiinden Fehler bei der Reflektometermessung.
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Eigene Untersuchungen

Um diese mogliche Fehlerquelle zu beseitigen, wurde die Schichtstarke der Proben
in den Vorversuchen wie auch wahrend der eigentlichen Versuchsreihen Uberprift.
Durch den Vergleich der Schichtstarke vor und nach der Bearbeitung konnte der
Abtrag ermittelt werden. Der gemessene Materialverlust lag durchschnittlich bei ca.
300 um und somit immer deutlich Gber dem Wert von 60 um. Folglich ist eine
ausreichende Bearbeitung der Probenoberflache und ein Entfernen der Grenzschicht

unabhéngig von der Harte der Komposite anzunehmen.
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g g/100g Papier,3 Papier,3 Papier, 3 nach 1
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15 min,
100 g
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ABBILDUNG 10: VORVERSUCHE MIT GRANDIO BEI 60*M ESSWINKEL (MITTELWERTE UND

STANDARDABWEICHUNG)
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ABBILDUNG 11: VORVERSUCHE MIT FILTEK SUPREME BEI 60%M ESSWINKEL (MITTELWERTE

UND STANDARDABWEICHUNG)

Der Auflagedruck, mit dem die Proben gleichmaRig auf die Polierscheibe gedriickt
werden, ist von grofRer Wichtigkeit fir den zustande kommenden Glanz. Je starker
der Druck ist, desto geringer ist der resultierende Glanz. In den Diagrammen zeigen
die rot gefarbten Balken vier bis sechs die Werte fur diese Versuchsreihe, wobei die
Differenz bei Grandio deutlich starker zu sehen ist als bei Filtek Supreme. Die erste
Probe wurde mit 100 g belastet, an funfter Stelle die dritte Probe mit 500 g und
schlussendlich die verbleibende Probe mit 1000 g.

Nun stellt sich die Frage, ob man den Glanz durch eine nachfolgende Politur mit
weniger Druck verbessern kann. Dazu wurde die zuvor mit 1000 g belastete Probe
mit 100 g fur 3 min bearbeitet, was keine nennenswerte Besserung der Messwerte

bewirkte.
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Eigene Untersuchungen

Da der Sprung von 1000 g auf 100 g eventuell zu grofl3 war und die Oberflache mit
100 g nicht in ausreichendem Malf3 abgetragen wurde, wurde die gleiche Probe noch
einmal fir 3 min mit 500 g und anschlieBend flir die selbe Zeit mit 100 g belastet,
was ebenfalls keinen malRgeblichen Anstieg der Glanzeinheiten zur Folge hatte.

Den Einfluss des Schleifpapierwechsels auf die Messwerte zeigen die gelb gefarbten
Balken neun bis elf. Auch bei diesem Versuch ist der Unterschied zwischen den
Werten bei den Proben des Komposits Grandio deutlich markanter als bei den
Proben von Filtek. Durch den Abtrag der Schleifpartikel und das Zuschwemmen der
Zwischenraume des Schleifmittels bessert sich die Politur nach einmaligem
Gebrauch des Papiers. Dass die Komposite nicht mit demselben Schleifpapier
bearbeitet werden kénnen, ist nachvollziehbar, da die stabilen, herausgebrochenen
Fullkérper im Schleifschlamm die Oberflache eines anderen Komposits mitpolieren
und so eine Verfalschung der Messwerte bewirken wirden.

Abschlie3end wurde der Zeitraum der Politur bestimmt, was dem letzten Balken des
Diagramms entnommen werden kann. In den fur die Hauptversuche festgelegten 3
min wird die Oberflache in ausreichendem Malie abgetragen; zu den hier

angesetzten 15 min ist jedoch kein deutlicher Unterschied zu erkennen.

Zusammenfassend lasst sich an dieser Stelle sagen, dass die Abnutzung des
Schleifpapiers (bereits nach 3 min Poliervorgang) und der Anpressdruck
entscheidend fur das Ergebnis sind. Die Dauer der Politur scheint ab der Zeitspanne
von 3 min keinen grof3en Einfluss auf die Werte zu haben.

Um ein Mal fur die passende Gewichtskraft zu ermitteln, wurde der Anpressdruck
bestimmt, der bei der Politur einer Fullung auftritt (extrahierter Zahn auf Waage,
bearbeiten mit Sof-Lex). Daflr wurde ein in Gips eingebetteter Zahn auf einer
Waage befestigt und mit einer Sof-Lex-Scheibe bearbeitet. Die Arbeitsflache der
Scheibe und der auftretende Auflagedruck entsprachen durchschnittlich einem
knappen Gramm pro Quadratmillimeter. Durch die physikalische Definition des
Druckes als Kraft pro Flache und die fixe Probenflache von 90 mm? erschien ein

Auflagedruck von 800 g fur die Politur realistisch.




Hauptuntersuchungen

4 Hauptuntersuchungen

Die quantitative Bestimmung der Oberflachenreflexion wurde mit einem sog.
Reflektometer, dem Glanzmessgerat ,Micro-TRI-gloss* der Firma BYK-Gardner
GmbH vorgenommen, welches die Reflexion bei drei unterschiedlichen
Messgeometrien (20°Hochglanz, 60°Mittelglanz, 85° Mattglanz) erfasst.

Als standardisierter Untergrund wurde bei der Glanzmessung schwarzes Tonpapier
verwendet, welches eventuell durchstrahlendes Licht absorbiert. In &hnlicher Weise
entsteht auch klinisch am Patienten der optische Eindruck vor dem dunklen
Hintergrund der Mundhohle. Vergleichsmessungen vor unterschiedlichen
Hintergrinden hatten dartber hinaus keine ausschlaggebenden Abweichungen der

Messwerte ergeben.

ABBILDUNG 12: GLANZMESSGERAT ,MICRO-TRI-GLOSS"




Ergebnisse

Jeder Einzelmesswert setzt sich aus 5 Messungen pro Probe zusammen, wobei

jeweils 5 unterschiedliche Proben vermessen wurden. Aus diesen 25 Werten

ergaben sich Mittelwert und Standardabweichung der Glanzeinheiten.

5 Ergebnisse

5.1

GE (Glanzeinheiten)

Unbearbeitete Proben (gegen Glas polymerisiert)

100
98
96
94
92
90
88
86
84
82
80

Arabesk Vocoexp. Venus A2 Alert A2 EcusitA2 CaratA2 Shine A2 Estelite A2 SDI ROK
A2 A2

Komposite

ABBILDUNG 13: GLANZWERTE BEI 60*~G EOMETRIE
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Ergebnisse

Zur Darstellung der Ergebnisse fur Hybrid- und Mikrofullerkomposite bietet sich die
Messgeometrie bei 60° an. Dabei ist der maximal zu erzielende Glanz des
mikrogefillten Komposits dem einiger Hybride nicht zwangslaufig Uberlegen.
Allgemein erreichen alle getesteten Probenkomposite in diesem Teil der Arbeit sehr
gute Ergebnisse. Von der theoretischen Seite ist das auch durchaus verstandlich, da
die Messwerte noch nicht von der Gro3e der Fillkérper abhéngig sind. Die zum
Zeitpunkt des Pressens viskdse Matrix lasst die Einlagerung der Fullkérper zu und
bewirkt somit eine glatte, gleichméfige Oberflache. Die Fillstoffe konnen folglich
keine Oberflachenrauhigkeit erzeugen. Somit sind die Oberflachen aller Proben-
komposite annahernd gleichartig, die materialbedingten Reflexionseigenschaften
unterscheiden sich jedoch, was zu der in Abbildung 13 dargestellten Werteverteilung
fuhrt.
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ABBILDUNG 14: MESSWERTE BEI 20%G EOMETRIE (MITTELWERTE UND

STANDARDABWEICHUNG)
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ABBILDUNG 15: MESSWERTE BEI 60%G EOMETRIE (MITTELWERTE UND

STANDARDABWEICHUNG)

Beim Messen mit einem stumpferen Winkel hingegen sind die Unterschiede
deutlicher zu erkennen. Eine maximale Differenz der Messwerte von fast 20
Glanzeinheiten (Ecusit A2 zu Estelite C3) wie auch die unterschiedlich grofRen
Standardabweichungen machen die Differenzen im Reflexionsverhalten der Proben
sichtbar. Wenn man von den erzielten Messwerten ausgeht, die zumindest in diesem
ersten Teil der Arbeit Uber 90 GE liegen, sollte nach Herstellerangaben die 20*
Geometrie verwendet werden, da hier eine lineare Beziehung der Messwerte zum
tatsachlichen Zustand vorliegt. Allerdings ist die Beziehung auch bei 60° ann&hernd
linear und mit den Ergebnissen bei 20° vergleichbar. Aus Grinden der Vergleich-
barkeit ist aber eine Messgeometrie einheitlich fir alle Versuche festgelegt worden.

Im Diagramm, in welchem die Werte fir hochglanzende Oberflachen bei 20%
Geometrie dargestellt werden, weicht nur das Produkt ,Estelite* von der Messung bei

60°ab. Alle anderen Komposite zeigen die gleichen Tendenzen im Vergleich zu den
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Ergebnisse

anderen Proben, was die annahernd lineare Beziehung im Endbereich der
Probenmessung mit der 60>Geometrie verdeutlicht.

Die Differenz zwischen den Messwerten bei den unterschiedlichen Geometrien weist
auf das Vorhandensein eines Glanzschleiers hin, bei welchem — wie bereits
beschrieben — das Licht nicht so fokussiert in die Hauptreflexionsrichtung zurtick-
geworfen wird wie beispielsweise bei der Spiegelung. Anders ausgedrickt stellen
sich reflektierte Umrisse eines Objektes nicht so scharf dar, da eine minimale
Verzerrung stattfindet. Betrachtet man die Probe mit dem blo3en Auge, so erscheint

sie durch den Schleier matter, als sie eigentlich ist.
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ABBILDUNG 16: PRINZIPSKIZZE
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ABBILDUNG 17: MESSWERTE BEI 85%G EOMETRIE (MITTELWERTE UND

STANDARDABWEICHUNG)

Bei 85° also der Geometrie fir das Messen von matt glanzenden Oberflachen, sind
sehr hohe Standardabweichungen und nicht reproduzierbare Messwerte die Folge
des abflachenden Kurvenverlaufes im Endbereich ab 80 GE.
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5.2 Messungen nach Bearbeitung

GE (Glanteinheiten)

Komposite

ABBILDUNG 18: MESSWERTE NACH POLITUR BEI 20=M ESSWINKEL (MITTELWERTE UND

STANDARDABWEICHUNG)
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ABBILDUNG 19: MESSWERTE NACH POLITUR BEI 60%M ESSWINKEL (MITTELWERTE UND

STANDARDABWEICHUNG)

Die nicht-bearbeiteten Kompositoberflachen erreichen héhere Glanzwerte als die
Proben nach der Politur. Im Anschluss an die Bearbeitung mit einem Aquivalent zur
feinsten Sof-Lex-Scheibe ergibt die Reflektometermessung deutlich niedrigere
Glanzwerte als bei nicht polierten Proben.

Im Hochglanzbereich bei 20° werden nur bei dem Mikr oftillerkomposit ,Ecusphere
Shine* und dem Hybridkomposit ,Estelite“ annehmbare Werte von tber 55 GE erzielt
(Abbildung 18). Bei der Einstellung des fur die Messung besser geeigneten Winkels
60°ist tendenziell die gleiche Werteverteilung wie auch bei 20°zu erkennen, wenn
auch in héheren Messwertbereichen (Abbildung 19).

An dieser Stelle bekommt die Klassifikation der Komposite nach Fillkérpern
Bedeutung [57]. Da die weichere Matrix wahrend der Bearbeitung abgetragen wird,

wodurch die sehr harten Fullkorper entweder an der Oberflache herausragen oder
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aus der Matrix herausbrechen und so zu Oberflachenrauhigkeiten fihren, werden die
den Glanz beeinflussenden Reflexionseigenschaften verandert.

Das mikrogefillte Komposit ,Ecusphere Shine* erreicht konsekutiv hohe Glanzwerte
nach der Politur. Das Produkt ,Estelite” beweist mit seinen guten Messwerten, dass
ein konventionelles Hybridkomposit den Mikrofillern im Bezug auf den Glanz nicht
unbedingt unterlegen sein muss.

Als problematisch fiir die Reflektometermessung erwies sich allerdings die unter-
schiedliche Homogenitat der Komposite. Bereits beim Entleeren der Spritzen waren
Lufteinschlisse und Verunreinigungen durch andere Materialien wie z. B. Teile des
Verpackungskunststoffs keine Seltenheit. Nach Probenherstellung wiesen die
Proben mancher Hersteller schlierige, inhomogene Oberflachen auf, welche nicht
vermessen werden konnten. Erst nach einigen Versuchen gelang die Herstellung der
funf Proben, die reproduzierbare Werte lieferten. Damit berilicksichtigt die Studie
letztlich nur das unter optimalen Laborbedingungen zu erreichende Produkt. Unter
den neun getesteten Materialien stellte sich die Probenherstellung bei drei
Kompositen als schwierig heraus. Die Standardabweichung bei den Messgeometrien
bei 20° und 60° korrelieren in ihren Werten mit dem Grad der Inhomogenitat der

Oberflachen.
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ABBILDUNG 20: MESSWERTE NACH POLITUR BEI 85%M ESSWINKEL (MITTELWERTE UND

STANDARDABWEICHUNG)

Der 85*Winkel der Messapparatur liefert wie erwartet keine verlasslichen
Ergebnisse und hohe Standardabweichungen, da der Messwert bei der 60+
Geometrie groRer als 10 GE ist. Nur bei Werten unter 10 GE ist die Betrachtung bei
85°sinnvoll (siehe Prinzipskizze Seite 49).




Diskussion

6 Diskussion

6.1 Diskussion der Fehlermoglichkeiten

Als Hauptfehlerquellen fir die Glanzwerte kommen die Herstellung der Proben sowie
die spatere standardisierte Bearbeitung in Frage. Das Vermessen mit dem

Reflektometer birgt hingegen nur wenige Fehlermdglichkeiten in sich.

6.1.1 Probenherstellung

Die Produktion von sauberen Kompositschichten ohne Einschlisse auf einer 3 cm?
messenden Glasplatte gestaltete sich als schwierig. Das anfanglich groRe Problem
der zahlreichen Lufteinschlisse im Probenkomposit konnte bereits durch die
Verwendung der 4-g-Kompositspritzen deutlich reduziert werden. Wie sich
herausstellte, befinden sich allerdings diverse Lufteinschliisse und Kunststoffpartikel
der Verpackungsspritzen in den Kompositen, welche vor Probenherstellung nur
anteilig entfernt werden konnten. Auffallig war die Haufung der nicht erwiinschten
Verunreinigungen (z. B. Reste des Spritzenkunststoffs im Komposit oder
Lufteinschliisse) bei einigen Herstellern, wobei die Proben anderer Hersteller nahezu
keine Einschlisse aufwiesen. Dieser Nebenbefund wurde in der Arbeit nicht
berticksichtigt, da nur unverschmutzte, homogene Proben verwendet wurden,

welche eine reproduzierbare Glanzmessung ermaoglichten.
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Beim Verarbeiten der Komposite mit Anmischspatel und Kompositinstrumenten sind
Unreinheiten durch Fremdstoffe oder Polymerisationsinhibitionen durch das in den
Handschuhen enthaltene Pulver in dem Mal} auszuschlieen, wie es auch im
Patientenmund der Fall ist. Auch hier fielen herstellertypische Haufungen in Bezug
auf die Verarbeitungsanfalligkeit auf. So reagierten manche Komposite extrem
empfindlich auf den Kontakt mit Latexhandschuhen, wahrend man bei anderen
Kompositen keine Verdnderungen erkennen konnte: Zu Beginn testweise
hergestellte Proben, welche mit Handschuhen auf die Glasplatte aufgetragen
wurden, wiesen auffallige, matte, schmierig weiche Schlieren auf, welche eine

aussagekraftige Messung verhinderten.

Durch Matrizensysteme erreichter Glanz wurde beispielsweise von Barbosa et al. als
beste Methode fur das Erreichen einer glatten Oberflache bestimmt [2]. Andere
Studien schliel3en sich diesem Ergebnis an [7; 85].

Ob mit unterschiedlichen Polierinstrumenten gearbeitet wurde oder Polierpasten die
Oberflachenbeschaffenheit verbessern sollten: Es konnten keine hoheren Glanz-
werte gemessen werden als nach dem Pressen gegen die Glasplatte, was durch die

Vorversuche belegt wurde.

Eine Erklarung dafir bieten die Oberflacheneigenschaften von Glasplatten: Glas als
eine erstarrte Flussigkeit hat eine aul3erordentlich geringe durchschnittliche
Relieftiefe von 0,4 nm, welche nach dem Pressen eine sehr glatte Komposit-
oberflache erzeugt.

Die Matrizenplatten waren stets trocken und frei von Verunreinigungen oder
Oberflachenbeschadigungen, bevor eine Probe hergestellt wurde.

Wie bereits in Kapitel 3.2 (Probenherstellung) beschrieben, wurden Tragerplatten
aus satiniertem Glas — ebenfalls sauber, trocken und mit einem entsprechenden
Bondingagent benetzt — verwendet. Fehler, welche das Tragermaterial betrafen,

konnten sich allerdings nicht auswirken, da diese Proben beim Ablésen der Matri-
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zenplatte zerbrachen oder sich von der Tragerplatte |I6sten und demnach nicht mehr
benutzt werden konnten.

Nach dem Pressvorgang und dem beidseitigen Aushérten gestaltete sich das
Ablosen des Matrizenglases auch bei korrekter Herstellung als schwierig, da die
Kompositschicht am Matrizenglas fast ebenso gut haftete wie am Trégerglas.

Nach vorsichtiger mechanischer Scherbelastung oder wechselndem Abkihlen und
Erhitzen der Matrizenplatte mit Leitungswasser lie3en sich die Proben jedoch in den

meisten Fallen l6sen. Falls das nicht der Fall war, wurden die Proben verworfen.

6.1.2 Probenbearbeitung

Bei der Bearbeitung haben — wie in den Vorversuchen dokumentiert — verschiedene
Parameter entscheidenden Einfluss auf die spéater entstehenden Oberflachen [5].
Sensibilisiert durch diese Versuche wurde genau auf die Sauberkeit der Schleif-
papierscheiben geachtet, mit denen die Komposite letztendlich bearbeitet wurden.
Geringgradige Schwankungen in der Kérnung der Schleifmittel kbnnen jedoch nicht
verhindert werden.

Eine stete Wasserzufuhr gewahrleistete eine konstante Temperatur und den Ab-
transport des Schleifschlammes.

Das Drehen der Testkdrper wahrend der Politur fihrte zu einer Bearbeitung von
allen Seiten, was bessere Politurergebnisse bewirkt als die Bearbeitung aus nur
einer Richtung.

Die unterschiedliche Harte der getesteten Komposite kann sich ebenfalls auf die
Ergebnisse dieser Arbeit auswirken. Da die 60 pm starke Oberflachenschicht hohere
Glanzwerte aufweist als das darunterliegende Komposit, war ein Oberflachenabtrag
von mindestens 100 pum unabdingbar. Dieser Abtrag wurde mit einer digitalen
Schieblehre Uberprift, welche im Bereich von 10 um genau misst. Somit liegt der zu

vermessende Wert klar im Messbereich des Instruments.
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Der schlussendlich erreichbare Glanz einer Fillung wird nach Angaben der
Hersteller durch die Verwendung unterschiedlicher Polierinstrumente erzielt.
Demnach werden in den Produktinformationen verschiedenartige Instrumente
empfohlen, was diese Arbeit nicht erfasst.

Wenige wissenschaftliche Arbeiten beschaftigen sich mit den Vor- und Nachteilen
der derzeit bevorzugten Poliermethoden [46; 117].

Um einen einheitlichen Standard festzulegen, bietet die Sof-Lex-Scheibe viele
Vorteile: Sie findet — praktisch im Gebrauch — im klinischen Alltag haufig
Verwendung, erzielt gute Ergebnisse der Politur in relativ kurzer Zeit und ist einfach
zu benutzen. Grol3e, glatte Flachen wie bei Oberkieferfrontzahnen konnen durch die
grof3e Auflageflache der Scheibe gut tber die verschiedenen Politurstufen glanzend
poliert werden [26].

Der bei der Bearbeitung mit der feinsten Sof-Lex-Scheibe entstehende Glanz kann
durch andere Poliermittel sicherlich noch verbessert werden, was in dieser Studie
nicht beriicksichtigt wird. In zu Beginn der Studie durchgefiihrten Versuchen zum
Festlegen einer geeigneten Poliermethode konnte der durch das Sof-Lex-System
erreichte Glanz noch gesteigert werden. Manche Silikonpolierer und im Besonderen
Karbonburstchen lieRen die Oberflache subjektiv noch glanzender erscheinen. Das
konnte metrisch jedoch nicht erfasst werden, da diese Methode nicht zu vollkommen
ebenen Oberflachen fuhrte und so keine einheitliche, reproduzierbare
Reflektometermessung durchgefiihrt werden konnte.

Die Untersuchungen in den Vorversuchen stellen die fur eine Politur wichtigen
Parameter heraus: Anpressdruck, verwendetes Poliermaterial, Bearbeitungszeit,
Wasserkihlung und Drehzahl wirken sich demnach maf3geblich auf das Endergebnis
aus.

AulR3erdem belegen diese Versuche wie auch die Hauptuntersuchungen, dass eine
Bearbeitung der gegen Glas gepressten Proben zu keiner weiteren Glattung der
Kompositoberflachen fuhrte, was Bose und Ott bezugnehmend auf Polierpasten
bereits 1996 beschrieben haben [7].
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Konsekutiv sollten Restaurationen falls mdglich mit der Matrizentechnik gelegt und
nachfolgend nicht mehr komplett bearbeitet werden. So kann die durch die Matrize
erzeugte gunstige Oberflache erhalten werden. Bei Fillungen beispielsweise im
okklusalen Bereich sollte die Modellation weitestgehend an den gewilnschten
Zustand herankommen, sodass eine Bearbeitung mit diamantierten Schleifkdrpern
maoglichst entfallt. Die hier dargestellten Ergebnisse belegen, dass eine stark
angerauhte Oberflache mit den zur Verfligung stehenden Mitteln kaum noch zu

glatten ist.

6.1.3 Glanzmessung

Das verwendete Glanzmessgerat wurde durch wiederholtes Kalibrieren auf einem im
Kdcher befindlichen Schwarzglasstandard Gberprift und kann somit als Fehlerquelle
nahezu ausgeschlossen werden.

Unterschiede in der Transparenz der Proben schlugen sich nicht nachweisbar in den
Messergebnissen nieder. Rein visuell wich lediglich das von Tokuyama angebotene
.Estelite Sigma“ vor der Politur vom objektiven Eindruck ab, da es, wie bereits
erwahnt, einen Glanzschleier aufweist. Auch das Vermessen von Proben mit
starkerer Materialschicht und der Wechsel der Hintergriinde hatten keinen Einfluss
auf die sich ergebenden Werte, was eine Ruckstreuung des in das Material
eingedrungenen Lichtes nahezu ausschliel3t.

Da sich die dargestellten Ergebnisse aus 25 Einzelmessungen von je funf Proben
eines Komposites einer Farbe zusammensetzen, kbnnen die Werte als reprasentativ

betrachtet werden.
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6.2 Diskussion der Ergebnisse

6.2.1 Unterschiede bei den Materialien

Aus dieser Studie geht hervor, welche Komposite durch ihre Materialeigenschaften
die ,beste Politur* ermoglichen und somit im Endeffekt den hdochsten Glanz
aufweisen. Fur sichtbare Restaurationen im Frontzahnbereich ist diese Information
klinisch von Bedeutung, wahrend im Seitenzahnbereich andere Parameter wie
beispielsweise Druck- und Abrasionsfestigkeit relevanter fur die Wahl des Fillungs-
materials sind.

Jedoch sollte der Polierbarkeit des Materials beim Legen einer Fillung im Seiten-
zahnbereich ebenfalls Bedeutung beigemessen werden, da die Oberflachen-
beschaffenheit Einfluss auf die Plaqueretention und damit auf die Plaque-
akkumulation hat. Somit bildet sie einen nicht zu vernachlassigenden Faktor fir die
Langlebigkeit der Restauration sowie fir den Schutz des Zahnes vor einem
Kariesrezidiv.

Das mikrogefillte Komposit ,Ecusphere Shine* von der Firma DMG erreicht die
hochsten Glanzwerte nach Bearbeitung, was vermutlich durch die relativ kleinen
Fullkérper und die sich daraus ergebende glatte Oberflache bewirkt wird [57]. Einzig
das Hybridkomposit ,Estelite Sigma“ von Tokuyama kann mit dem Mikroftller
konkurrieren. Da es sich um einen Submikrofiller mit einer sehr geringen durch-
schnittlichen FillergroRe handelt (Fullkorper nach dem Sol-Gel-Verfahren), scheint
dessen dadurch bedingte Oberflache mit geringer Relieftiefe den hohen Glanzgrad
zu bewirken.

Diese Aussage leitet sich aus den Glanzmessungen vor der Probenbearbeitung ab,
bei der alle Komposite durch das Pressen gegen eine Matrize die gleiche
Oberflachenbeschaffenheit aufweisen. Beim Pressvorgang lagern sich die Fullkdrper

in die organische Phase des Komposits ein, wodurch eine auf3erst glatte Oberflache
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entsteht. Bei der Messung nach dem Pressen bewegen sich alle getesteten
Komposite in einem Bereich zwischen 88 GE und 96 GE. ,Ecusphere Shine“ hat bei
dieser Messung sogar die zweitniedrigsten Werte.

Der Eigenglanz aller getesteten Materialien ist demnach annahernd vergleichbar,
sodass die Unterschiede nach Politur auf die sich ergebende Oberflachenstruktur
zurtckzufihren sind.

Durch das Bearbeiten wird die organische Phase der Kompositfillung um die
deutlich harteren Fullkdrper herum in einem hdéheren Mal3 reduziert, wodurch letztere
aus der Matrix hervorragen. Wird die Retention der Fullstoffe zu gering, brechen sie
aus der Matrix heraus, was ebenfalls zu einem Anstieg der Relieftiefe fuhrt. Die
zerkluftete Oberflache beglnstigt den Anteil der diffusen Reflexion, sobald Licht auf
die Grenzflache auftrifft. Je héher jedoch der Anteil der diffusen Reflexion ist, desto
geringer ist zwangslaufig der Anteil der gerichteten, spiegelnden Reflexion. Somit
nimmt der Glanz per definitionem ab [65], was bereits in Kapitel 2 (Grundlagen)
beschrieben wurde.

Im Gegensatz zu ,Ecusphere Shine“ und ,Estelite Sigma“ erreichen alle anderen
getesteten Komposite deutlich niedrigere Glanzwerte. Nach den beiden genannten
Restaurationsmaterialien, bei denen die Glanzeinheiten zwischen 77 GE und 79 GE
bei 60>Messgeometrie liegen, werden bei den andere n Kompositen Werte zwischen
37 GE und 53 GE gemessen.

6.2.2 Klinische Relevanz

Wie bereits erwahnt wirkt sich die Rauhigkeit einer Restaurationsoberflache auf die
bakterielle Besiedelung aus [115]. Je mehr Retentionsmoglichkeiten vorhanden sind
und je schwieriger die Reinigung dieser Flache fallt, desto schneller geht die
Kolonisation vonstatten. Nicht nur die Geschwindigkeit der Plaquebildung steigt.
Durch dauerhaft nicht zu saubernde Bereiche wie z. B. gro3e HOhlen im Komposit

durch herausgebrochene Fullkérper etabliert sich der Biofilm. Unter anaeroben
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Bedingungen nehmen so die Pathogenitat und die Virulenz der Erreger zu, was sich
auf das den Zahn umgebende Gewebe auswirken kann.

Neben der parodontalen Wirksamkeit ist das Risiko fur die Entstehung einer
Sekundarkaries erhoht, da die etablierte Plaque durch synergistische Effekte deutlich
mehr séurebildende Mikroorganismen enthélt und zusatzlich deren Syntheserate
erhoht.

Allerdings trifft dieser Zusammenhang auf die Verknipfung der Parameter
.Rauhigkeit‘ und ,Plaquebesiedlung” zu. Der Glanz setzt sich hingegen aus vielen
Faktoren zusammen, wovon nur einer die Rauhigkeit ist [115].

In Bezug auf die &asthetische Wirkung stellt sich die Frage, wie glanzend die
Umgebung der Restauration — also die natirliche Zahnhartsubstanz — ist, und wie
gut sich die Fillung an den Zustand im Mund des Patienten anpasst.

Da der Eigenglanz der Zahne sich ebenso multifaktoriell zusammensetzt wie bei
allen Materialen, ist das Mal} des Glanzes der Zahnhartsubstanz ein absolut
individueller Parameter. Allein die kristalline Struktur des Schmelzes bedingt jedoch
einen relativ hohen Eigenglanz.

Klinisch imponieren die meisten Fullungen nach Trocknung deutlich matter als der
sie umgebende Zahn. Nur durch eine hochglanzende Oberflache kann sich die
eingebrachte Restauration optisch unaufféllig in das Gesamtbild einfigen, und
Glanzlichter sowie minimale Farbnuancierungen kénnen die ,kiinstlichen Materialien®
tarnen. Folglich ist die Hochglanzpolierbarkeit eine wichtige Eigenschaft fir

zahnfarbene Fillungsmaterialien.

6.2.3 Glanz und FullkorpergrofRe

Des Weiteren soll diese Arbeit zeigen, dass zwar die Oberflachenrauhigkeit nach
einer Bearbeitung proportional zur Fullkérpergrol3e steigt [57; 85], der wahrnehmbare
Glanz jedoch nicht zwangslaufig damit korreliert. In weiteren Studien kdnnten unter

diesem Gesichtspunkt die verschiedenen Matrixkunststoffe wie auch die Fullkérper
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und deren Verbundphase auf ihren materialbedingten Eigenglanz untersucht
werden, um ein optimal glanzendes Komposit zusammenzustellen.

Bisher sind nur wenige unabhéangige wissenschaftliche Studien zum Glanz der
Kompositmaterialien verdffentlicht worden. So ist die bereits mehrfach zitierte Arbeit
von Campbell et al. von 1985 die einzige Studie, die sich explizit mit dem Thema
beschaftigt [13].

Generell ware das Untersuchen der Zusammenhange zwischen dem Oberflachen-
glanz und der Plaqueakkumulation interessant, zumal so Ruckschlisse auf eine
Sekundarkariesentstehung maoglich waren. Allerdings ist ein direkter Zusammenhang
zwischen der Oberflachenrauhigkeit und der Plaquebesiedlung wahrscheinlicher, da
die Retentionsmdglichkeiten fiir das Besiedeln einer Flache sicherlich
entscheidender sind als das Lichtbrechungsverhalten. Aul3erdem stehen Rauhigkeit
und Glanz nicht in einem linearen Bezug, sodass theoretisch die Relieftiefe der
Oberflache das Kriterium erster Wahl ware.

Da man die Rautiefe im Patientenmund jedoch nicht bestimmen kann, bildet die
Beurteilung des Glanzes fur den Zahnarzt praktisch die einzige Mdglichkeit zum
Bewerten der Oberflache und macht eine Untersuchung der Zusammenhange

durchaus sinnvoll.
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7 Zusammenfassung

Die Politur einer Restauration ist aus verschiedenen Griinden fir den langfristigen
Therapieerfolg entscheidend. Neben der verbesserten Asthetik spielen auch die
verminderte Plagueanlagerung und das dadurch reduzierte Risiko fur Sekundéar-
karies wie auch der Schutz des Parodonts eine wichtige Rolle. Die Polierbarkeit der
verschiedenen Komposite stellt somit fir jeden Zahnarzt ein bedeutsames Qualitats-

kriterium und eine wichtige Materialeigenschaft flr den Einsatz in der Praxis dar.

Da sich klinisch erhebliche Unterschiede im Glanz der Restaurationen ergeben,
wurden in dieser Studie sieben aktuelle Hybridkomposite, ein mikrogefilltes
Komposit und ein experimentelles Komposit hinsichtlich ihres Glanzes mit einer
objektiven MelRmethode untersucht. Der Glanz einer Oberflache kann Uber deren
Reflexionsverhalten spezifiziert werden, wobei die messtechnische Erfassung auf
dem unterschiedlichen Streuverhalten des Lichts in Abhangigkeit von der Ober-
flachenstruktur und den materialbedingten Eigenschaften beruht. Die Glanzeinheiten
— im vorliegenden Fall gemessen mit dem Reflektometer Micro-Tri-Gloss — stellen

dabei die optische Kenngrol3e fur den Glanz einer Oberflache dar.

In Ubereinstimmung mit anderen wissenschaftlichen Arbeiten werden die besten
Glanzwerte beim Pressen vom Kompositmaterial gegen eine Matrize erreicht. Der
sich dabei ergebende, maximal erreichbare Glanz wurde vermessen und mit den
Werten nach einer standardisierten Bearbeitung der Proben (aquivalent zur Kérnung

der feinsten Sof-Lex-Scheibe) verglichen.

Nach der Politur erreichten das mikrogefillte Komposit und ein Submikroftller-

hybridkomposit die hochsten Glanzwerte.
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13 Anhang

13.1 Herstellernachweis

13.1.1 Probenmaterial

Heraeus Kulzer GmbH
Gruner Weg 11
63450 Hanau

Venus A2: Artikelnr. 010109
Venus C3: Artikelnr. 010131

Jeneric Pentron Deutschland GmbH
Raiffeisenstr. 18

72127 Kusterdingen

Postfach 1155

Alert C2: Artikelnr. 138462

Rok A2: Artikelnr. 8500002
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Rok C3: Artikelnr. 068382

Tokuyama Europe GmbH
Oststrasse 10
40211 Dusseldorf

Estelite ) A2: Artikelnr. EE42696S
Estelite Y C3: Artikelnr. EW90647

VOCO GmbH
Anton-Flettner-StralRe 1-3
27474 Cuxhaven

Arabesk top A2: Artikelnr. 01533E1
Arabesk top C2: Artikelnr. 01539E1

DMG

Chemisch-Pharmazeutische Fabrik GmbH
Elbgaustrasse 248

22547 Hamburg

Ecusit ® Composite A2: Artikelnr. 210877
Ecusit ® Composite C3: Artikelnr. 21087
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EcuSphere® Carat A2: Artikelnr. 220267
EcuSphere® Carat C3: Artikelnr. 220264

EcuSphere® Shine A2: Artikelnr. 220261
EcuSphere® Shine C3: Artikelnr. 220259

13.1.2 Vermessen und Bearbeiten

Polierscheibe:
Struers GmbH
(Karl-Arnold-Straf3e 13B, 47877 Willich)
- SiC Grinding Paper # 4000
- For wet grinding of materials (HV30-400)

- Plain back.

- Size: 200 mm dia.

- Cat. no: 40 400 117, Batch no: 7150

- Waterproof Silicium Carbide Paper, FEPA p # 4000
(SiC 1200 = 15 pm, 2400 = 10 pm, 4000 =5 pm)

SOF-LEX

3M ESPE
- Sehr fein: 1-7um
- Fein: 3-9um
- Mittel: 10 - 50 pm
- Grob: 50 - 90 um

Poliermaschine:
SCAN-DIA
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Hans P. Tempelmann GmbH & Co. KG
Liatkenheider Straf3e 11, 58099 Hagen-Boele
P.O. Box 3031, 58030 Hagen
Tragerscheibe:

Kunststoff, Size: 200 mm dia.

Glanzmessqgerét:

BYK-Gardener GmbH
(Lausitzerstr.8, 82538 Geretsried)

DIN 67530, ISO 2813, ASTM D-523

Produkt: ,micro-TRI-gloss mit Kdcherstandard*

Kat.Nr.: 4430 Ser.Nr.: 1022846

Kurzbeschreibung: Messgerat zur Bestimmung von Glanz

Prufung: Die Prifung erfolgt durch Vergleichen des Pruflings mit gepriften
Standards

Prufmittel: Referenzinstrument: micro-TRI-gloss Ser.No. 1000049
Referenzstandard: ,BAM-Satz-Z"-Zeugnis Nr. S1E1638 vom

11.08.2005 von der Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung, Berlin

Polierpasten:

Ivoclar Vivadent GmbH
Dr. Adolf-Schneider-Str. 2
73479 Ellwangen, Jagst

Universalpolierpaste: Artikelnr.: 313-66847
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Primedis GmbH
Jagdweg 1 - 3
01159 Dresden

Clean Polish: Artikelnr. 045360

KerrHawe SA
Via Strecce 4, P.O. BOX 268
6934 Bioggio, Schweiz

Cleanic: Artikelnr. 3140

13.2 Wertetabellen

13.2.1 Messwerte vor der Bearbeitung

20° Venus A21
Venus A22
Venus A2 3
Venus A24
Venus A25
Venus C31
Venus C32
Venus C33
Venus C34
Venus C35
Arabesk A2 1
Arabesk A2 2
Arabesk A2 3

oot oo oo oo 9

87,6
88,5
92,3
91,6
91,8
91,9
89,9
89,0
91,8
90,3
84,6
87,3
87,1

86,5
88,1
91,0
91,5
90,5
91,4
89,3
87,5
90,2
89,7
83,6
86,8
86,0

88,5
89,5
92,9
91,9
93,0
92,4
90,4
90,3
92,4
90,9
85,8
87,8
88,3

0,7
0,5
0,7
0,2
0,8
0,3
0,5
1,0
0,8
0,5
0,7
0,3
0,8




Anhang

Arabesk A2 4
Arabesk A2 5
Arabesk C2 1
Arabesk C2 2
Arabesk C2 3
Arabesk C2 4
Arabesk C2 5
VocoEx 1
VocoEXx 2
VocoEx 3
VocoEx 4
VocoEx 5

Jen Alert A2 1
Jen Alert A2 2
Jen Alert A2 3
Jen Alert A2 4
Jen Alert A2 5
Ecusit A2 1
Ecusit A2 2
Ecusit A2 3
Ecusit A2 4
Ecusit A2 5
Ecusit C3 1
Ecusit C3 2
Ecusit C3 3
Ecusit C3 4
Ecusit C3 5
Carat A2 1
Carat A2 2
Carat A2 3
Carat A2 4
Carat A25
CaratC31
Carat C3 2
Carat C3 3
Carat C3 4
Carat C35
Shine A2 1
Shine A2 2
Shine A2 3
Shine A2 4
Shine A2 5
Shine C31
Shine C3 2
Shine C3 3
Shine C3 4
Shine C35
Estelite A2 1
Estelite A2 2
Estelite A2 3

o1 o101 01 O1O1TO1O1TO1TO1TO1TO1TO1TO1TO1TO1TO1TO1O1TO1Oo1Oo1orOo1o1oror ol Oo1o1oro1o1or o orororororor ool o1 ool o o1or Ol

88,7
88,2
86,2
85,4
88,0
86,6
87,8
80,7
81,4
81,4
82,6
81,9
89,1
87,1
88,8
88,6
89,1
91,7
91,0
91,3
91,1
90,6
91,4
88,7
91,4
90,5
91,3
91,3
87,9
91,5
90,6
90,2
91,4
91,2
89,8
90,5
91,1
74,3
67,2
75,7
82,8
83,8
83,4
77,1
78,2
84,0
81,8
76,1
83,4
81,1

88,4
87,3
85,9
84,2
87,9
86,3
87,4
79,8
80,0
79,0
81,0
81,5
88,7
86,8
88,5
88,2
88,9
91,6
90,7
91,1
90,9
90,0
91,3
88,0
91,0
89,9
91,1
90,8
87,1
91,0
89,8
89,8
90,9
90,8
89,6
89,6
90,7
73,1
62,6
74,7
81,6
83,1
81,9
76,0
75,3
83,3
79,9
72,4
82,5
79,9

89,5
88,5
86,6
86,9
88,1
87,4
88,5
81,3
82,4
83,2
83,8
82,7
89,5
87,5
89,2
89,0
89,3
91,8
91,7
91,4
91,3
91,0
91,7
89,1
91,5
91,0
91,4
91,6
88,4
91,9
91,1
90,4
91,8
91,4
90,0
91,4
91,6
75,1
71,0
76,7
83,9
84,3
84,3
77,8
79,7
84,5
82,7
78,2
84,4
83,5

0,4
0,5
0,3
1,0
0,1
0,4
0,4
0,6
0,9
15
0,9
0,4
0,3
0,3
0,3
0,3
0,1
0,1
0,3
0,1
0,1
0,3
0,2
0,4
0,2
0,4
0,1
0,3
0,5
0,3
0,5
0,2
0,4
0,2
0,2
0,7
0,4
0,7
3,8
0,7
0,9
0,4
0,8
0,6
1,7
0,5
1,0
2,3
0,6
13
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60°

Estelite A2 4
Estelite A2 5
Estelite C3 1
Estelite C3 2
Estelite C3 3
Estelite C3 4
Estelite C3 5
SDIROK A2 1
SDI ROK A2 2
SDI ROK A2 3
SDI ROK A2 4

Venus A21
Venus A2 2
Venus A2 3
Venus A24
Venus A25
Venus C31
Venus C32
Venus C33
Venus C34
Venus C35
Arabesk A2 1
Arabesk A2 2
Arabesk A2 3
Arabesk A2 4
Arabesk A2 5
Arabesk C2 1
Arabesk C2 2
Arabesk C2 3
Arabesk C2 4
Arabesk C2 5
VocoEx 1
VocoEXx 2
VocoEx 3
VocoEx 4
VocoEx 5

Jen Alert A2 1
Jen Alert A2 2
Jen Alert A2 3
Jen Alert A2 4
Jen Alert A2 5
Ecusit A2 1
Ecusit A2 2
Ecusit A2 3
Ecusit A2 4
Ecusit A2 5
Ecusit C3 1
Ecusit C3 2
Ecusit C3 3

o1 o1 o1 o1 OO O O1O1 OOl

OO OO oa oo oo oo oo 9

82,2
82,9
75,5
74,1
68,2
67,6
72,4
81,2
82,1
82,3
81,3

95,4
93,4
95,4
96,1
95,7
95,1
95,5
95,4
96,0
95,3
91,6
92,8
92,9
93,5
93,2
92,9
90,8
92,4
93,1
92,5
92,7
91,0
90,0
91,4
90,6
93,6
93,5
92,7
93,2
93,6
95,8
95,5
95,3
95,4
95,1
95,3
95,4
95,8

79,7
82,2
73,9
70,5
66,8
64,8
70,3
80,6
81,5
81,8
80,3

94,4
92,7
92,5
95,0
95,1
94,3
93,8
94,2
95,3
94,3
91,1
92,5
92,6
93,1
92,3
92,2
89,8
91,8
92,2
92,1
92,0
90,2
89,3
90,9
90,1
93,5
92,3
89,6
92,9
93,2
95,6
95,2
95,2
95,2
94,6
94,0
94,8
95,4

85,1
84,5
76,1
75,5
69,3
70,0
73,8
81,6
82,5
82,8
82,0

95,9
94,1
97,1
96,9
96,9
96,0
96,4
95,9
97,3
96,3
92,2
93,4
93,5
93,8
93,7
93,4
91,9
93,2
93,7
92,8
93,3
92,2
90,7
91,7
90,8
93,7
94,0
93,8
93,5
94,0
95,9
95,8
95,5
95,7
95,3
95,6
95,9
96,0

1,8
0,8
0,8
1,8
0,9
1,9
14
0,3
0,4
0,4
0,7

0,6
0,5
1,6
0,7
0,7
0,7
0,9
0,6
0,7
0,8
0,4
0,3
0,3
0,2
0,5
0,4
0,7
0,4
0,6
0,2
0,5
0,7
0,5
0,3
0,2
0,1
0,6
1,6
0,2
0,2
0,1
0,2
0,1
0,2
0,3
0,7
0,4
0,2
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85°

Ecusit C3 4
Ecusit C3 5
Carat A2 1
Carat A2 2
Carat A2 3
Carat A2 4
Carat A25
CaratC31
Carat C3 2
Carat C3 3
Carat C3 4
Carat C35
Shine A2 1
Shine A2 2
Shine A2 3
Shine A2 4
Shine A2 5
Shine C31
Shine C3 2
Shine C3 3
Shine C3 4
Shine C35
Estelite A2 1
Estelite A2 2
Estelite A2 3
Estelite A2 4
Estelite A2 5
Estelite C3 1
Estelite C3 2
Estelite C3 3
Estelite C3 4
Estelite C3 5
SDIROK A2 1
SDI ROK A2 2
SDIROK A2 3
SDIROK A2 4

Venus A21

Venus A2 2
Venus A2 3
Venus A24
Venus A25
Venus C31
Venus C32
Venus C33
Venus C34
Venus C35
Arabesk A2 1
Arabesk A2 2
Arabesk A2 3

o1 010101 O1O1TO1O1O1TO1TO1TO1TOTO1TO1TOT O O1O1TO1Oo1O1orOo1o1or o ool or o1 ool o ool
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95,4
95,6
96,1
93,6
95,1
96,1
95,6
94,5
95,0
95,4
95,3
95,4
88,0
85,9
88,2
90,7
89,9
91,4
89,3
89,1
90,2
90,2
93,0
93,8
92,7
94,4
93,9
92,6
93,4
92,2
91,6
90,9
88,2
87,4
89,4
89,1

87,7
87,0
82,0
84,8
85,7
90,9
87,9
87,4
85,2
86,9
90,7
89,1
84,7

95,0
95,5
95,3
92,9
94,8
95,5
95,4
93,8
94,3
94,8
94,3
95,2
87,7
84,9
87,9
90,3
89,7
91,2
88,4
88,7
89,2
89,6
92,6
92,6
92,3
94,2
93,1
91,7
92,4
91,8
91,3
90,5
87,7
87,3
89,0
88,9

83,3
78,5
75,1
78,6
71,1
77,8
79,5
81,6
81,2
80,1
81,2
78,9
74,7

95,6
95,8
96,4
94,4
95,4
96,6
95,8
95,1
95,6
95,8
96,2
95,7
88,5
87,0
88,3
91,1
90,1
92,0
90,0
89,9
91,1
90,9
93,7
94,8
93,1
94,7
94,5
93,1
93,7
92,4
91,9
91,2
88,7
87,5
89,6
89,3

97,2
95,5
87,0
91,3
93,6
97,4
93,2
95,7
89,1
94,4
98,5
98,1
93,6

0,2
0,1
0,4
0,5
0,3
0,4
0,2
0,5
0,4
0,4
0,8
0,2
0,3
0,8
0,1
0,3
0,2
0,3
0,6
0,4
0,7
0,4
0,4
0,8
0,3
0,2
0,6
0,5
0,5
0,2
0,2
0,3
0,4
0,1
0,2
0,2

51
5,8
4,2
5,4
8,3
7,5
4,7
6,3
3,1
4,8
6,9
7,2
7,6
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Arabesk A2 4
Arabesk A2 5
Arabesk C2 1
Arabesk C2 2
Arabesk C2 3
Arabesk C2 4
Arabesk C2 5
VocoEx 1
VOCoEXx 2
VocoEx 3
VocoEx 4
VocoEx 5

Jen Alert A2 1
Jen Alert A2 2
Jen Alert A2 3
Jen Alert A2 4
Jen Alert A2 5
Ecusit A2 1
Ecusit A2 2
Ecusit A2 3
Ecusit A2 4
Ecusit A2 5
Ecusit C3 1
Ecusit C3 2
Ecusit C3 3
Ecusit C3 4
Ecusit C3 5
Carat A2 1
Carat A2 2
Carat A2 3
Carat A2 4
Carat A25
CaratC31
Carat C3 2
Carat C3 3
Carat C3 4
Carat C35
Shine A2 1
Shine A2 2
Shine A2 3
Shine A2 4
Shine A2 5
Shine C31
Shine C3 2
Shine C3 3
Shine C3 4
Shine C35
Estelite A2 1
Estelite A2 2
Estelite A2 3

o1 o101 01 O1O1TO1O1TO1TO1TO1TO1TO1TO1O1TO1TO1T OO O O1Oo1OorO1o1olrolo1o1oroolor o olororororororolroror o ool o ool

89,9
85,5
89,8
85,8
88,0
83,5
91,9
85,9
88,8
86,4
86,1
83,6
83,0
86,7
82,6
84,4
74,7
95,2
88,1
87,2
85,9
87,2
89,0
91,9
92,4
89,8
90,3
90,8
85,9
92,9
89,3
87,8
87,0
89,8
90,6
87,9
85,9
87,3
88,9
89,2
88,9
87,4
88,5
88,2
88,4
86,8
87,3
87,4
91,4
87,4

78,6
79,7
80,2
79,2
75,9
76,1
83,4
78,9
80,6
76,6
78,6
76,7
73,7
77,2
66,6
80,5
69,4
88,3
78,7
83,2
77,6
79,3
78,9
82,6
86,3
80,8
85,4
82,5
74,7
84,9
80,9
79,8
81,3
81,0
81,5
77,7
80,1
82,5
83,1
84,5
83,4
78,4
81,8
82,7
81,8
83,1
78,5
79,1
83,2
76,7

96,4
91,7
96,2
97,1
95,6
92,5
97,1
95,6
95,2
98,1
93,9
90,6
89,0
90,5
90,7
88,6
79,1
99,8
94,8
91,9
93,0
94,3
91,7
98,0
96,9
96,8
95,6
97,4
95,9
96,6
94,6
94,9
95,8
94,9
95,1
95,8
91,7
90,8
91,1
93,4
96,3
94,1
94,5
95,6
96,0
91,2
96,2
96,9
95,9
93,7

6,1
4,2
6,4
7.7
7.3
5,9
5,7
6,1
4,9
6,9
6,2
5,1
5,4
5,2
8,7
3,3
3,3
3,8
5,8
3,8
5,0
6,2
5,1
6,0
3,5
5,8
3,6
5,3
7.2
4,3
4,6
5,7
6,0
5.4
5.4
5,9
4,6
3,0
2,9
3,5
4,4
5,1
4,5
4,7
5,1
3,1
7.3
7.3
4,5
6,6
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Estelite A2 4
Estelite A2 5
Estelite C3 1
Estelite C3 2
Estelite C3 3
Estelite C3 4
Estelite C3 5
SDIROK A2 1
SDI ROK A2 2
SDI ROK A2 3
SDI ROK A2 4

o1 o1 o1 o1 OO O O1O1 OOl

88,6
88,2
87,7
87,6
89,9
89,2
88,6
90,5
89,1
85,6
84,2

81,2
79,6
79,0
78,4
86,7
79,4
82,0
82,2
84,5
75,5
72,1

13.2.2 Messwerte nach der Bearbeitung

20°

Venus C3 1
Venus C3 2
Venus C3 3
Venus C3 4
Venus C35
Venus A2 1
Venus A2 2
Venus A2 3
Venus A2 4
Venus A2 5
Arabesk C2 1
Arabesk C2 2
Arabesk C2 3
Arabesk C2 4
Arabesk C2 5
Arabesk A2 1
Arabesk A2 2
Arabesk A2 3
Arabesk A2 4
Arabesk A2 5
experim. K. 1
experim. K. 2
experim
experim
experim. K.
Jen Alert A2 1
Jen Alert A2 2
Jen Alert A2 3
Jen Alert A2 4
Jen Alert A2 5

.K.3
.K. 4
5

GO O OO aaaaaaoOaaaaaaoaaaaoaoaoaoaaoaoaaaoad

15,7
19,3
18,4
18,7
19,5
15,9
14,0
15,1
16,5
15,9
12,2
11,8
11,5
12,1
11,4
15,1
115
12,0
11,9
12,7
10,3
10,7
12,0
12,1
12,3
33,3
33,3
27,3
31,7
32,7

15,3
19,0
17,7
16,1
19,5
15,3
12,3
13,4
16,2
151
11,7
115
10,8
11,8
10,9
15,0
11,2
11,6
111
11,9
10,0
10,6
11,2
11,9
11,3
32,5
33,1
18,5
31,5
32,4

97,3
93,6
90,8
91,2
92,8
94,9
92,7
96,2
94,3
93,7
94,3

16,1
19,5
18,9
19,9
19,6
16,7
14,7
15,8
16,7
16,4
12,5
12,3
12,3
12,4
12,4
15,2
11,7
12,7
12,1
13,8
10,6
10,9
13,2
12,2
13,2
33,5
33,6
32,6
32,1
32,9

52
4,7
4,5
4,6
2,1
5,8
3,6
53
3,6
6,3
7,4

0,3
0,2
0,4
13
0,0
0,5
0,9
0,9
0,2
0,4
0,3
0,3
0,6
0,2
0,5
0,1
0,2
0,4
0,4
0,7
0,2
0,1
0,8
0,1
0,8
0,4
0,2
6,4
0,2
0,2




Anhang

60°

Ecusit C3 1
Ecusit C3 2
Ecusit C3 3
Ecusit C3 4
Ecusit C3 5
Ecusit A2 1
Ecusit A2 2
Ecusit A2 3
Ecusit A2 4
Ecusit A2 5
CaratC31
Carat C3 2
Carat C3 3
Carat C3 4
Carat C35
Carat A2 1
Carat A2 2
Carat A2 3
Carat A2 4
Carat A25
Shine C31
Shine C3 2
Shine C3 3
Shine C3 4
Shine C35
Shine A2 1
Shine A2 2
Shine A2 3
Shine A2 4
Shine A2 5

Estelite C3 1
Estelite C3 2
Estelite C3 3
Estelite C3 4
Estelite C3 5

Estelite A2 1
Estelite A2 2
Estelite A2 3
Estelite A2 4
Estelite A2 5

SDIROK A2 1
SDI ROK A2 2
SDIROK A2 3
SDIROK A2 4
SDIROK A2 5

Venus C3 1
Venus C3 2
Venus C3 3
Venus C3 4

o101 010101 O1TO1TO1TO1TO1TO1TO1TO1T OO OO ool ool ool ool ool ool ololr ool ororol ool oot ool ool ol

oroo 9

12,0
9,6
11,8
11,7
9,5
11,9
12,4
12,1
11,9
11,9
10,4
11,6
9,3
12,4
12,3
11,5
11,8
11,6
11,5
12,0
60,4
56,2
58,2
60,0
55,6
56,9
55,5
59,2
55,9
58,8
53,8
55,9
56,1
57,4
55,3
61,0
58,0
63,9
60,5
59,3
15,7
14,6
14,3
14,1
14,3

46,0
46,6
47,3
46,4

111
9,5
11,2
11,4
9,4
11,3
12,0
11,9
111
11,8
9,2
11,4
8,3
11,8
12,1
11,3
115
11,4
11,3
11,7
59,9
55,5
57,3
59,9
54,5
55,6
55,1
58,3
55,3
58,4
52,8
55,1
55,7
56,7
54,5
60,0
57,2
61,8
60,1
58,3
151
14,2
13,6
13,7
14,0

45,4
46,1
46,5
44,9

13,3
9,8
12,7
12,1
9,6
12,7
13,7
12,3
12,2
12,2
10,9
11,9
9,7
12,8
12,6
12,0
12,7
11,8
11,7
12,2
60,7
58,0
58,9
60,4
58,1
57,9
55,9
60,6
56,9
59,1
54,9
57,9
56,6
58,1
56,5
62,5
59,0
64,7
60,8
60,2
16,2
15,0
14,9
15,0
15,1

47,0
46,9
48,1
47,2

0,7
0,2
0,5
0,3
0,1
0,4
0,6
0,2
0,4
0,1
0,6
0,2
0,5
0,3
0,2
0,3
0,4
0,1
0,1
0,2
0,3
0,9
0,7
0,2
14
0,9
0,3
0,8
0,6
0,3
0,7
1,0
0,4
0,6
0,7
0,9
0,6
11
0,2
0,8
0,4
0,3
0,5
0,5
0,4

0,6
0,3
0,6
0,8
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Venus C35
Venus A2 1
Venus A2 2
Venus A2 3
Venus A2 4
Venus A2 5
Arabesk C2 1
Arabesk C2 2
Arabesk C2 3
Arabesk C2 4
Arabesk C2 5
Arabesk A2 1
Arabesk A2 2
Arabesk A2 3
Arabesk A2 4
Arabesk A2 5
experim. K. 1
experim. K. 2
experim
experim
experim. K.
Jen Alert A2 1
Jen Alert A2 2
Jen Alert A2 3
Jen Alert A2 4
Jen Alert A2 5
Ecusit C3 1
Ecusit C3 2
Ecusit C3 3
Ecusit C3 4
Ecusit C3 5
Ecusit A2 1
Ecusit A2 2
Ecusit A2 3
Ecusit A2 4
Ecusit A2 5
CaratC31
Carat C3 2
Carat C3 3
Carat C3 4
Carat C35
Carat A2 1
Carat A2 2
Carat A2 3
Carat A2 4
Carat A25
Shine C31
Shine C3 2
Shine C3 3
Shine C3 4

K. 3
.K. 4
5

o1 010101 O1O1TO1TO1TO1TO1TO1TO1TO1T 010101 O1TOo1To1Oo1 oo olololorororororolrolororol ool ool orororor oo oot ool ol

45,3
43,8
42,7
44,0
44,4
43,9
39,9
40,8
40,3
39,8
40,1
40,7
39,6
38,9
41,7
39,3
39,1
40,3
39,8
40,1
38,9
54,8
54,9
49,3
52,2
53,8
39,7
38,0
37,7
38,0
37,1
39,9
39,9
38,9
40,0
38,8
40,0
40,6
39,2
41,5
40,3
39,4
40,1
39,6
39,5
40,4
78,3
76,2
77,8
78,3

44,4
43,1
41,0
42,3
44,2
43,1
39,2
40,6
39,8
39,4
39,6
39,8
38,6
38,4
40,1
38,9
39,0
39,4
39,4
40,0
38,5
53,9
54,3
48,6
50,6
53,2
38,9
37,6
37,0
37,4
36,7
39,4
39,4
38,3
39,4
38,4
39,8
40,3
38,6
40,2
39,3
39,2
39,7
39,3
39,4
39,7
78,1
75,7
77,0
77,4

45,6
44,6
43,3
44,7
44,6
44,6
40,2
41,0
40,6
40,2
40,5
41,1
40,6
39,7
42,1
39,5
39,2
40,7
40,2
40,3
39,8
55,6
55,4
50,9
52,6
54,6
40,3
38,4
38,5
38,3
37,6
40,6
40,9
39,5
40,3
39,0
40,3
41,1
40,2
43,0
40,8
40,0
40,9
39,9
39,7
41,2
78,5
77,3
79,1
78,7

0,4
0,5
0,9
0,9
0,2
0,5
0,3
0,1
0,3
0,3
0,4
0,5
0,8
0,5
0,8
0,2
0,1
0,5
0,3
0,1
0,5
0,6
0,5
0,8
0,8
0,6
0,5
0,3
0,5
0,4
0,3
0,5
0,5
0,4
0,3
0,2
0,2
0,3
0,6
1,0
0,5
0,3
0,4
0,2
0,1
0,6
0,1
0,6
0,9
0,5

- XII -



Anhang

85°

Shine C35
Shine A2 1
Shine A2 2
Shine A2 3
Shine A2 4
Shine A2 5
Estelite C3 1
Estelite C3 2
Estelite C3 3

Estelite C3 4

Estelite C3 5
Estelite A2 1
Estelite A2 2
Estelite A2 3
Estelite A2 4
Estelite A2 5

SDIROK A2 1
SDI ROK A2 2
SDIROK A2 3
SDIROK A2 4
SDIROK A2 5

Venus C3 1
Venus C3 2
Venus C3 3
Venus C3 4
Venus C35
Venus A2 1
Venus A2 2
Venus A2 3
Venus A2 4
Venus A2 5

Arabesk C2 1
Arabesk C2 2
Arabesk C2 3
Arabesk C2 4
Arabesk C2 5
Arabesk A2 1
Arabesk A2 2
Arabesk A2 3
Arabesk A2 4
Arabesk A2 5
experim. K. 1
experim. K. 2

experim
experim
experim. K.

. K.
. K.

Jen Alert A2 1
Jen Alert A2 2
Jen Alert A2 3

3
4
5

o1 01010101 O1TO1TO1 OO OO OO o1 ool ol ool ol

U O OO aaaaaaoaaaaaoaooaaoaoaoaaaoo 3

77,6
78,8
76,8
78,2
78,3
77,5
77,5
76,8
77,7
78,2
78,0
80,6
80,0
80,5
78,4
78,8
37,2
36,5
37,9
36,4
36,5

63,2
82,5
86,4
82,2
72,0
83,6
86,6
87,0
86,1
83,6
80,2
74,3
75,4
77,7
76,2
69,3
76,8
76,6
78,6
73,6
80,6
83,0
80,0
80,5
74,7
67,8
66,4
64,7

77,1
78,4
76,3
77,9
78,0
77,3
77,1
76,5
77,3
77,0
77,1
80,3
79,1
79,8
77,8
78,6
36,9
35,7
36,9
35,8
36,2

62,7
75,0
81,4
76,7
69,4
80,6
75,2
81,0
82,1
77,8
74,7
65,5
68,7
70,5
67,1
67,8
72,1
73,4
71,7
67,2
74,1
82,1
72,7
78,0
62,5
67,2
65,9
63,1

78,0
79,3
77,6
78,4
78,4
77,8
78,0
77,5
78,2
78,8
78,5
81,3
80,6
81,0
78,7
79,0
37,7
37,0
38,7
37,2
37,5

64,2
85,7
89,2
85,6
73,9
85,0
90,1
89,2
89,9
87,3
83,7
80,7
80,9
83,1
83,3
69,7
80,8
80,3
80,6
78,0
84,1
83,6
85,3
82,0
82,7
68,3
66,7
67,2

0,3
0,3
0,4
0,2
0,1
0,2
0,3
0,4
0,3
0,6
0,5
0,3
0,5
0,4
0,3
0,1
0,3
0,4
0,6
0,4
0,5

0,6
4,0
2.8
3,3
15
16
5,7
3,2
2,7
3,2
3,7
5,6
4,7
4,5
7.1
0,7
3,9
2,5
3,5
3,8
3,8
0,5
4,4
13
7.1
0,4
0,4
18
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Jen Alert A2 4
Jen Alert A2 5
Ecusit C3 1
Ecusit C3 2
Ecusit C3 3
Ecusit C3 4
Ecusit C3 5
Ecusit A2 1
Ecusit A2 2
Ecusit A2 3
Ecusit A2 4
Ecusit A2 5
CaratC31
Carat C3 2
Carat C3 3
Carat C3 4
Carat C35
Carat A2 1
Carat A2 2
Carat A2 3
Carat A2 4
Carat A25
Shine C31
Shine C3 2
Shine C3 3
Shine C3 4
Shine C35
Shine A2 1
Shine A2 2
Shine A2 3
Shine A2 4
Shine A2 5
Estelite C3 1
Estelite C3 2
Estelite C3 3
Estelite C3 4
Estelite C3 5
Estelite A2 1
Estelite A2 2
Estelite A2 3
Estelite A2 4
Estelite A2 5
SDIROK A2 1
SDI ROK A2 2
SDI ROK A2 3
SDIROK A2 4
SDIROK A2 5

o1 0101 U101 O1TO1TO1TO1TO1TO1TO1TO1T 0101 01O OO o1 o1 OOl ololo1rorororolrolrororororolrolrororor ool ool ot ool

63,4
65,6
79,6
76,8
83,0
81,6
79,4
79,4
79,5
82,4
80,6
73,5
81,9
80,7
75,9
77,3
71,8
77,7
80,7
77,5
77,5
65,4
82,7
87,5
87,1
72,7
88,3
88,9
91,5
90,8
86,7
83,5
83,9
90,8
81,9
79,7
84,9
88,6
90,4
87,4
92,0
89,5
83,7
83,3
84,1
83,6
84,7

62,4
65,0
71,2
73,5
75,7
72,1
76,1
76,4
72,7
79,8
74,7
69,6
76,2
77,4
72,1
69,1
70,6
73,0
79,4
73,7
72,0
61,8
73,4
79,2
79,0

0,0
84,1
80,9
88,3
86,2
78,1
80,4
78,7
80,8
77,8
76,5
76,0
80,4
84,2
79,0
87,7
88,0
82,8
82,7
83,6
82,4
84,3

63,9
66,3
83,2
80,8
86,5
85,5
81,2
82,5
82,8
84,1
82,7
74,5
87,5
82,6
78,6
83,7
72,4
78,9
83,5
80,3
80,3
74,6
90,7
93,9
91,0
91,7
90,9
92,6
93,7
92,4
93,0
85,4
90,4
93,7
88,1
86,9
88,8
95,5
92,9
90,6
95,9
92,1
85,0
83,7
85,1
84,7
85,3

0,5
0,5
4,3
2,9
3,8
5,1
2,2
2,0
3,6
17
3,0
1,9
4,3
2.1
2.3
4,8
0,7
2.3
15
2,2
2,9
4,8
6,1
5.4
4,3

36,3
2,5
4,4
1,9
2.3
5,4
2.3
4,5
5,0
41
3,8
4,7
5,0
3,2
4,5
3,2
17
0,8
0,4
0,6
0,9
0,4
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