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1. Zusammenfassung

Zielsetzung

Eine Weiterentwicklung im Bereich der dentalen Fillungsmaterialien sind die
Bulk-Fill Komposite. Laut Hersteller sollen diese Werkstoffe bei der Fillungs-
therapie in gréBeren Inkrementen als konventionelle Flllungsmaterialien
eingebracht werden kbénnen und dabei weniger Polymerisations-
schrumpfungsstress erzeugen. Das Ziel dieser Arbeit ist einen geeigneten
Versuchsaufbau zur Messung des Polymerisationsschrumpfungsstresses (PSS)
zu entwickeln und die Spannungskrafte von verschiedenen Kompositmaterialien

wahrend der Lichtpolymerisation zu erfassen und zu vergleichen.
Material und Methode

In Vorversuchen wurde die Reproduzierbarkeit und Haftkraft der getesteten
Materialien an Glasstdben und PMMA- Stdben mit unterschiedlicher
Vorbehandlung untersucht. Dabei zeigten diejenigen Stabe, die mit
Sandstrahlen mit Aluoxid, Silan und Bonding vorbereitet wurden die
zuverlassigsten und besten Ergebnisse. Getestet wurden die folgenden elf
Komposite: Ceram X Mono (CXM, Dentsply, Konstanz), Clearfil Majesty
Esthetic (CME, Kuraray, Japan), Clearfil Majesty Posterior (CMP, Kuraray,
Japan), Estelite Sigma Quick (ESQ, Tokuyama, Japan), Filtek Supreme XTE
(FIS, 3M ESPE, Seefeld), Grandio SO (GRA, Voco, Cuxhafen), Kalore (KAL,
GC, Japan), SDR (SDR, Dentsply, Konstanz), Tetric EvoCeram (TEC, Ivoclar
Vivadent, Lichtenstein), Tetric EvoCeram Bulk Fill (TEB, Ivoclar Vivadent,
Lichtenstein), Venus Diamond (VED, Heraeus, Dormagen). Die Messung der
PSS (n=10) der genannten Kompositmaterialien erfolgte in einer universellen
Prafmaschine mit Hilfe der vorbehandelten PMMA Stdbe (& 5mm), die einen
Probenraum von 1mm H&he begrenzten. Eine Kraftmessdose zeichnete die
auftretenden Krafte wahrend der Lichtpolymerisation (40 s, 20 J/ cm?
Lichtleistung) auf, wahrend ein Dehnungsaufnehmer den Probenraum konstant
bei 1mm hielt. Zur statistischen Analyse wurden eine einfache und zweifache



ANOVA und ein Kolmogorov- Smirnov- Anpassungstest durchgefihrt (S-N-K,
0=0.05).

Ergebnisse

Die gemessenen Schrumpfungskrafte waren bei Clearfil Majesty Posterior mit
0,94 MPa am geringsten, hingegen bei Tetric EvoCeram Bulk Fill mit 1,56 MPa
am gréBten. Es konnte eine negative Korrelation zwischen vorliegendem
Flllergehalt der zu untersuchenden Komposite und entstehender
Schrumpfungsspannung beobachtet werden. Die initiale Steigungsrate des
Spannungsaufbaus lasst Rickschlisse auf das zu erwartende Ergebnis zu. So
erzielten die Materialien mit schnellem Spannungsaufbau héhere Endwerte,
wogegen die Materialien mit einem langsamen Spannungsaufbau kleinere

Endwerte vorweisen konnten.
Schlussfolgerungen

In der Zusammenschau der Untersuchungsergebnisse kann festgehalten
werden, dass Kompositmaterialien mit einem geringeren Fulleranteil zu einer
héheren Polymerisationsschrumpfungsspannung fihren. Das zu untersuchende
Bulk-Fill Material konnte keine geringere Schrumpfungsspannung aufweisen.
Es erzielte dagegen den gr6Bten gemessenen Wert. Kompositmaterialien zur
Flllungstherapie sollten eine geringe Steigungsrate des Spannungsaufbaus
wahrend der Photopolymerisation aufweisen. Solange die Datenlage der Bulk
Fill Komposite uneindeutig ist, sollte die Indikation vorsichtig gestellt werden.
Um das Risiko der Desintegration des Adhasivverbundes zur Kavitat zu
minimieren, sollten besonders im Seitenzahnbereich Materialien mit einem
hohen Flllstoffgehalt und niedriger Polymersiationsschrumpfungsspannung
eingesetzt werden. Die Inkrementtechnik kann bei der Kontrolle des Volumens
und des C- Faktors bei der Minimierung der Schrumpfungsspannung helfen.



2.  Summary

Objectives

Bulk-fill composites are a further development in the field of dental filling
materials. According to the manufacturer, these materials can be placed in
larger increments than conventional filling materials during the filling therapy
and generate less polymerization shrinkage stress. The aim of the present
study is to develop a suitable method to measure and compare the
polymerization shrinkage stress (PSS) of different composite materials.

Materials and Methods

Reproducibility and attachment of the tested materials on different kinds of
pretreated glass- or pmma-rods were investigated in preliminary tests. The
pmma-rods that were sandblasted with aluminium oxide and treated with silane
and bonding material showed the best results. 11 composites were tested:
Ceram X Mono (CXM, Dentsply, Konstanz), Clearfil Majesty Esthetic (CME,
Kuraray, Japan), Clearfil Majesty Posterior (CMP, Kuraray, Japan), Estelite
Sigma Quick (ESQ, Tokuyama, Japan), Filtek Supreme XTE (FIS, 3M ESPE,
Seefeld), Grandio SO (GRA, Voco, Cuxhafen), Kalore (KAL, GC, Japan), SDR
(SDR, Dentsply, Konstanz), Tetric EvoCeram (TEC, Ivoclar Vivadent,
Lichtenstein), Tetric EvoCeram Bulk Fill (TEB, Ivoclar Vivadent, Lichtenstein),
Venus Diamond (VED, Heraeus, Dormagen). The measurement of the PSS
(n=10) was realized with the aid of pmma rods (d 5 mm) defining a 1 mm
high testing space in a low- compliance universal testing machine. All
specimens were polymerized for 40 s (20 J/ cm?), while a strain transducer kept
the height constant at 1 mm. Data were analyzed using one and two-way
ANOVA (S-N-K, a=0.05).



Results

The results showed the lowest PSS for Clearfil Majesty Posterior (0,94MPa)
and highest PSS for Tetric Evo Ceram Bulkfill (1,56MPa). A negative correlation
between filler content of the tested materials and the measured PSS was found.
Composites with higher filler load showed lower PSS. The initial rate of increase
in stress build-up allows conclusions to be drawn about the expected result. The
materials with fast stress build-up achieved higher final values of PSS, whereas

the materials with a slow stress build-up showed lower final values.
Conclusions

Concluding the findings, composite materials with higher filler content showed
lower PSS. The tested bulkfill material could not present itself with low PSS.
Instead, it achieved the highest measured value. Composite materials for filling
therapy should have a high proportion of filler. In addition, the rate of increase in
stress build-up should be as low as possible during photopolymerization. As
long as the data situation of the bulk fill composites is ambiguous, the indication
should be made carefully. In order to minimize the risk of disintegration of the
adhesive bond to the cavity, materials with a high filler content and low
polymerization shrinkage stress should be used, especially in the posterior
region. The increment technique can help control the volume and the C factor

while minimizing the shrinkage stress.



3. Einleitung

Zahnfarbene Kompositmaterialien sind in der modernen Zahnheilkunde nicht
mehr wegzudenken. Der Wunsch nach direkten Restaurationsmdglichkeiten im
Frontzahnbereich, die von der natirlichen Zahnhartsubstanz nicht mehr zu
unterscheiden sind und die den asthetischen Ansprichen der Patienten
entsprechen, férderte die Entstehung dieser neuen Werkstoffklasse. Seit Mitte
des 20. Jahrhunderts wird daher an der Weiterentwicklung dieser Materialien
gearbeitet, um dessen Eigenschaften zu verbessern (Stein, et al., 2005). Diese
Komposite sollen sich randspaltlos adaptieren lassen und in Farbe und
Transluzenz den Zahnen &hnlich sein. Weiterhin sollen diese Materialien den
vorherrschenden mechanischen, chemischen und thermischen Bedingungen in
der Mundhdéhle widerstehen und mdglichst langlebig sein (LeSage, 2007). Des
Weiteren sollen sich diese Komposite gut polieren lassen. Dies erhéht die
optische Wirkung, senkt die Retention von Bakterien oder Speiseresten und
wirkt sich zudem positiv auf den Antagonistenkontakt aus. Weitere erwlinschte
Materialeigenschaften sind eine gute Réntgenopazitat zur besseren Diagnostik
und eine hohe Biokompatibilitat bzw. das Fehlen von Noxen (llie & Hickel,
2011). Durch die Entwicklung von geeigneten Adhésivsystemen konnte die
Haftung der Komposite an der Zahnhartsubstanz verbessert werden
(Buonocore, 1955, Buonocore, 1963, Gwinnett, 1988, Green and Banerjee,
2011).

Industrielle Entwicklungen konnten die oben genannten Forderungen bereits zu
einem annehmbaren Ergebnis erfullen. Ein dem Werkstoff inharentes Problem
stellt allerdings die Volumenschrumpfung infolge der Polymerisation dar (Smith
& Schoonover, 1953). Wenn das Komposit adhasiv in der Kavitat befestigt wird,
ergibt sich aus der Polymerisationsschrumpfung eine Kraft, die auf diesen
Verbund wirkt (Davidson, et al., 1984). Bei ausreichend groBem Adhasiv-
Verbund zur Zahnhartsubstanz kann diese Schrumpfung zu einer Deformation
der Hocker und dadurch zu Rissen oder Mikrofrakturen fihren (Pearson &
Hegarty, 1987). Durch einen schwachen Verbund zur Hartsubstanz kann dies



das Abldsen des Haftverbundes und eine Spaltbildung am Kavitatenrand nach
sich ziehen, die das Auftreten von Sekundarkaries, Hypersensibilitaten und
Verfarbungen beglnstigen (Eick & Welch, 1986).

Um diese negativen Auswirkungen, die haufig zum Versagen der Restauration
fuhren, zu verringern, verfolgen industrielle Hersteller verschiedene
Ansatzpunkte dem entstehenden Polymerisationsschrumpfungsstress zu
begegnen.

4. Literaturubersicht

4.1. Entwicklung der Komposite

In der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts standen Zahnmediziner fir Flllungen
im Frontzahnbereich Silikatzemente zur Verfligung. Diese waren aber weder
gentigend kantenstabil noch polierbar und konnten wegen ihren auftretenden
Verfarbungen &sthetischen Anspriichen nicht gentgen. Zudem wirkten sie
durch Abgabe von Sé&uren pulpentoxisch. Die Entwicklung der
autopolymerisierenden Polyacrylate, vor allem des Polymethylmethacrylat, in
den 1930er Jahren u.a. durch Walter Bauer/Otto R6hm kann als Geburtsstunde
einer neuen Werkstoffklasse, die spater Einzug in die Zahnmedizin halten soll,
angesehen werden. Bis heute wird PMMA als Basis flr Prothesen oder
AufbiBschienen verwendet. Versuche dieses PMMA als Basis fir
Fullungsmaterialien zu verwenden scheiterten an dessen werkstoffkundlichen
Eigenschaften. So machten es die geringe Abriebfestigkeit, die Farbinstabilitat
und die hohe Polymerisationsschrumpfung als zahnarztliches
Restaurationsmittel unbrauchbar (Eames et al., 1974, Nuckles and Fingar,
1975). 1962 gelang Bowen durch die Herstellung des Bisphenol A-glycidyl
methacrylat (Bis- GMA) und 1963 durch die Modifizierung mit gemahlenem
Quarz, das mit einem ,Haftvermittler® Gberzogen war, die Grundlage moderner

Komposite (Bayne, 2013). Durch die Einbindung von Fillstoffen in die



organische Matrix konnten unter anderem Verbesserungen hinsichtlich der
Abrasionsbestandigkeit und Polymerisationsschrumpfung erzielt werden
(Bowen, 1963). Seit Gber 50 Jahren wird nun an der Weiterentwicklung
gearbeitet, um dem Behandler ein Material an die Hand zu geben mit dem er in
der Lage ist Kavitaten mdglichst naturgetreu zu restaurieren.

4.2. Zusammensetzung von Kompositen

Komposit leitet sich vom lateinischen componere (=zusammenfligen) ab. Dabei
unterscheidet man eine anorganische Phase (FUllkdrper) und eine organische
Phase (Matrix). Die Fullkérper werden Uber eine Verbundschicht (Silan) durch
chemische Bindungen in die Matrix eingebunden. Die Zusammensetzung dieser
Bestandteile beeinflusst die Eigenschaften der Komposite.

4.2.1. Organische Phase

Die organische Phase setzt sich aus Monomeren, Initiatoren, Farbstoffen,
Stabilisatoren und weiteren Zusatzen zusammen. Hauptbestandteile der Matrix
sind mehrfunktionelle Methacrylate. Diese kénnen mit der Grundformel MA- R-
MA vereinfacht dargestellt werden. R bezeichnet ein Molekullskelett und MA
stellt die funktionellen Methacrylsaureesterreste dar, die fir die Polymerbildung
wichtig sind. Das meistverwendete Monomer ist das Bis- GMA (Bisphenol A-
Glycidylmethacrylat, MW = 512 g/mol). Daneben findet auch das
Urethandimethacrylat (UDMA, MW = 470 g/mol) oder das Bis-EMA (Bisphenol
A-Diethylmethacrylat, MW = 540 g/mol) Verwendung. Die Lange des
verwendeten MolekUlskelettes beeinflusst u.a. die Viskositat der Komposite (llie
& Hickel, 2011). So erhdht sich mit der GréBe des Monomermolekils die
Viskositat der Matrix. Um Composite mit einem annehmbaren Anteil an
Flllerstoffen verarbeitbar zu machen und eine hdhere Konversionsrate zu
erzielen, werden Komonomere wie das Triethylen-Glycol-Dimethacrylat
(TEGDMA, MW= 286 g/mol) oder das Ethylen-Glycol-Dimethacrylat (EGDMA,
MW= 198 g/mol) herangezogen um die Viskositdt der Komposite zu
beeinflussen (Peutzfeldt, 1997). Mit vermehrter Zugabe dieser Ko-monomere



verschlechtern sich aber wiederum die mechanischen Eigenschaften und die
Farbstabilitat (Gajewski, et al., 2012). Folgende Abbildung zeigt die Struktur der
gebrauchlichsten Monomere.
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Abbildung 1: Strukturformeln der Monomere BisGMA, BisEMA, UDMA und TEGDMA, (Gajewski, et al.,
2012) modifiziert

Initiatoren werden jene Stoffe genannt, die durch chemische oder physikalische
Aktivierung in Radikale zerfallen und mit den funktionellen Doppelbindungen
der Monomere reagieren, welche dadurch Polymerketten bilden. Diesen
Prozess beschreibt die Polymerisationsreaktion. Die Beigabe von
unterschiedlichen Farbstoffen ermdéglicht die Produktion von Kompositen in
verschiedenen Farbabstufungen, welche eine asthetische, zahnahnliche
Restauration maglich machen. Stabilisatoren wie z.B.

Hydrochinomonomethyéather erhéhen die Lagerfahigkeit, da sie die vorzeitige



Polymerisation verhindern, indem sie freigewordene Radikale binden. Weitere
Zuséatze kénnen Weichmacher, Lichtschutzmittel und optische Aufheller sein
(Hellwig, et al., 2007).

4.2.2 Anorganische Phase

Zur Verbesserung der Materialeigenschaften der Komposite werden Fllkérper
aus Quarz, Glas, Keramik oder Prapolymerisaten beigemischt. Diese
beeinflussen je nach GrdBe, Verteilung und Form die mechanischen und
physikalischen Parameter der Komposite. So sinkt mit Erhéhung des
Flllkérpergehaltes die Polymerisationsschrumpfung, die Wasseraufnahme und
der thermische Expansionskoeffizient (Puckett, et al., 2007). Weiterhin steigt mit
einem hoheren Fulleranteil neben dem Elastizitdtsmodul, die Druck-, Biege-,
Zug-, und Abrasionsfestigkeit (Li, et al., 1985).

Komposite lassen sich anhand der Viskositat unterteilen. So unterscheidet man
zwischen hochviskdsen, stopfbaren (Condensables) Kompositen mit einem
hohem Fullkérpergehalt und jenen niedrigviskdsen, flieBfahigen (Flowables) mit
reduziertem Anteil an Fullern (Ferracane, 2011). Condensables werden
bevorzugt bei gréBeren Kavitdten, vor allem im kaulasttragenden
Seitenzahnbereich herangezogen. Hingegen verwendet man Flowables flr

kleinere Flllungen, wie etwa bei einer erweiterten Fissurenversiegelungen.

Unter Berticksichtigung der GréBe der Fulllkérper erfolgt eine Unterteilung in
Makro-, Mikro-, Hybrid- oder Nanoflller. Makrofiller weisen eine Teilchengréfie
von 0,1 bis 100 um, bei einer durchschnittlichen GréBe von 5 bis 10 um, auf.
Der Fullergehalt betragt bis zu 75 Gew.-%. Diese konventionellen Makrofuller
finden heutzutage kaum mehr Verwendung. Durch den Harteunterschied von
Matrix und Fllern kommt es bei gleichzeitiger Schwachung der Verbundphase
zu einem Herausbrechen der Filler. Dies bedingt die schlechte Polierbarkeit
dieser Kompositklasse. Die Oberflachenrauigkeit beglnstigt zudem die
Plagueanlagerung. Als Folge des Herauslésens von Fillern fihrt die so zur
Mundhéhle exponierte weiche Matrixflache zu einer gréBeren Abrasion und
somit zu héherem Verschlei3. Mikrofiller bestehen aus Siliziumdioxid und
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besitzen eine PartikelgréBe von 0,007 bis 0,04 um. Die durchschnittliche GréBe
betragt 0,05 um. Durch die groBe spezifische Oberflache dieser Fiiller, erhdht
sich die Viskositat mit ansteigendem Fullergehalt sehr schnell. So lassen sich
bei homogenen Mikroflillerkompositen etwa 50 % Fuillstoffgehalt erreichen.
Davon zu unterscheiden sind die inhomogenen Mikrofiillerkomposite. Um den
Flllstoffgehalt zu erhéhen setzt man gemahlene Vorpolymerisate zu. Dies
ermoglicht die Erhéhung des Flllstoffgehalts auf 70 bis 80 %, ohne dass das
Material zu zahflissig wird. Da die Mikrofiller kleiner sind als die Wellenlange
des sichtbaren Lichts, behalten diese Komposite ihren Glanz nach der Politur.
Durch den hohen Matrixanteil bei homogenen Mikroflillern kommt es zur
vermehrten  Polymerisationsschrumpfung.  Wegen  weiteren  negativen
physikalischen Eigenschaften, wie die geringere Biegefestigkeit, Vickersharte
und E-Modul sind diese Komposite im Seitenzahnbereich weniger geeignet.
Hybridkomposite finden heutzutage am meisten Verwendung. Sie verbinden die
positiven Eigenschaften beider bisher beschriebenen Kompositarten.
Hybridkomposite bestehen zu etwa 85 % aus Makroflllern und 15 % aus
Mikroftllern. Der Fullstoffgehalt erreicht hier etwa 90 %. Wegen der
hervorragenden physikalischen Eigenschaften dieser Kompositklasse finden
diese sowohl im Front- als auch im Seitenzahnbereich Anwendung. Eine
Unterteilung innerhalb der Hybridkomposite ist die Einteilung nach der mittleren
KorngréBe in Feinpartikelhybrid (<5 ym KorngréBe), Feinstpartikelhybrid (<3 ym
KorngréBe) und Submikrometerhybrid (<1 ym KorngréBe). Die Abgrenzung zu
Nanohybridkompositen verlauft schleichend (Hellwig, et al., 2007).

4.2.3. Verbundphase

Zur chemischen Einbindung der hydrophilen Fllkérper in die hydrophobe
Matrix wird ein Haftvermittler bendtigt. Dafir wird in der Regel
3-Methacryloyloxypropyltrimetoxisilan verwendet. Dieses Silan besitzt einen
hydrophilen Molekulanteil der tGber eine hydrolisierbare Siliziumverbindung mit
der Oberflache der Fillkérper reagiert.
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o CHz

Abbildung 2: Strukturformel des 3-Methacryloyloxypropyltrimetoxisilan

Es kommt so zu einer Hydrophobierung des Fiillstoffes. Uber den
Methacrylsdurerest des Silans wird der Verbund zur organischen Matrix
hergestellt (Rosentritt et al., 2018). Durch die chemische Einbindung der
Flllkérper erhéhen sich die mechanischen Werte, wie zum Beispiel die
Biegefestigkeit, die Druckfestigkeit oder die Vickershéarte. Speichel oder saure
Nahrungsbestandteile ~ kénnen  durch  hydrolytische  Spaltung  der
Siliziumverbindung (saure Hydrolyse) zu einer Desintegration der Fillkérper im
Matrixverbund fiihren. Dadurch kénnen sich Fllkérper an der Oberflache I6sen.
Dies hat negative Auswirkungen auf die Widerstandsfahigkeit und fihrt zu
héherem Verschlei3 der Komposite (Hellwig, et al., 2007).

4.3. Polymerisationsreaktion

Die Monomere der organischen Phase verbinden sich unter Aufspaltung von
Doppelbindungen zu einem Polymer. Daflir werden bei der radikalischen
Polymerisation Initiatormolekile wie das Benzoylperoxid durch Energiezufuhr,
z.B. Licht, in freie Radikale gespalten.

o]
0]
Licht
0 2x 0, .
Q - —_— + CO=z
(o]

Abbildung 3: Bildung von Initiatormolekilen durch Zerfall des Benzoylperoxid
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Diese Radikale besitzen ein freies Elektronenpaar und greifen an den
Doppelbindungen der Monomere an, wobei ein wachstumsféahiges
Primarradikal mit einem aktiven Zentrum entsteht (Roulet, 1987). An dieses
aktive Zentrum werden in der weiteren Polymerisationsreaktion, wahrend der
Wachstumsphase, weitere Monomere durch Aufspaltung der Doppelbindungen
und Ubertragung des freien Elektrons angelagert. So wachsen diese Molekiile
bis es zum Abbruch der Reaktion durch die Anlagerung eines weiteren aktiven
Zentrums (Rekombination) oder durch die Bildung einer weiteren
Doppelbindung innerhalb des Molekils (Disproportionierung) kommt (Rosentritt
et al., 2018). Um eine unerwlinschte Polymerisationsreaktion wahrend der
Lagerzeit zu verhindern werden Stabilisatoren beigemengt, welche spontan
entstehende Radikale binden und eine vorzeitige Polymerisation verhindern.

Startreaktion

CHs CHs CHza H CHz
CHa—{- + CHo=— CH34H-

CN COOCH= CN H COOCH3s
Initiatorradikal Monomer Polymer mit aktivem Zentrum

Abbildung 4: Startreaktion der radikalischen Polymerisation

Abbildungen 4-6 zeigen die ablaufenden Reaktionen der radikalischen
Polymerisation.

Kettenwachstum
CHsH CHa H CHs CH3H CHsH CHa
R"'*H SR
H COz2CHa2 H CO2CHs H H CO2CHs3
CO2CH3 CO2CH3
CO2CHs

Reduktion des intermolekularen Abstandes in der Wachstumsphase

Abbildung 5: Verknlpfung der Monomere in der Wachstumsphase
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Abbruchreaktionen

H CHs CHsH H CH3CHsH
Rq}.+.Rz :—R*.}“}Rz
H CO2CH3 H H ‘ H
CO2CHs3 CO2CHs3
CO2CHs
Rekombination
H CO2CHs
H CO2CHs R4
— \ , Rs_'—;»H
" . ’ H?L_"H H CH R
H CHs CHa— 1™ o+
‘\T‘—-~602CH3 a’}‘“mH
CHLJ;
T—CO2CH:=

Disproportionierung

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Rekombination und der Disproportionierung

4.4. Polymerisationsschrumpfung

Waéhrend der Polymerisation der Komposite kommt es wegen des Gehalts an
polymerisierbaren Monomeren zu einer Volumenkontraktion. Dabei bedingt die
Vernetzung der Monomere zu Polymeren eine Verringerung des
intermolekularen Abstandes von 4 A auf 1,9 A. Die Bildung von kovalenten
Bindungen zwischen den Monomeren wahrend der Wachstumsphase zeichnet
sich fur die Schrumpfung verantwortlich (Roulet, 1987). Der Grad der
Polymerisationsschrumpfung ist abhangig von der Art der verwendeten
Monomeren. So fihren Monomere mit einer hdéheren Molmasse zu einer
geringeren Schrumpfung (Rosentritt et al., 2018). Des Weiteren kann durch
eine Erhdhung des Flllergehaltes das AusmaB der Schrumpfung positiv
beeinflusst werden (Braga, et al., 2005). Die Polymerisationsschrumpfung lasst
sich in einen Pra-gel und Post-gel Zustand unterteilen (Sakaguchi, et al., 1992).
In der Pra-gel-Phase kann zu Beginn der Polymerisation ungebundenes
Material nachflieBen und so einen Teil der Schrumpfung kompensieren

(Davidson & Feilzer, 1997). Mit zunehmendem Grad der Vernetzung der
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organischen Matrix ist dies nicht mehr méglich. Der Gel-punkt beschreibt den
Ubergang eines plastisch-viskdsen Zustandes zu einem starr-elastischen. In
der Post-Gel Phase kommt es dann zum Aufbau von Spannungen, da durch die
zunehmende Konversionsrate eine Neuordnung der Molekile oder ein

NachflieBen (Flow) von Material nicht mehr mdglich ist (Davidson, et al., 1984).

4.5. Polymerisationsschrumpfungsstress

Ungebundenes Komposit schrumpft wahrend der Polymerisation zur eigenen
Mitte hin, wahrend Komposit, das an Flachen gebunden ist, in Richtung dieser
Flachen hin schrumpft. Der C-Faktor (Configuration-Factor) beschreibt das
Verhaltnis von gebundener zu ungebundener Flache. In der Praxis ist das das
Verhéaltnis der adhasiv an der Zahnhartsubstanz befestigten Flachen zu den
freien, nicht befestigten Flachen (Feilzer, et al., 1987). Bei Kavitdtenformen, die
einen hohen C-Faktor aufweisen, steht weniger freies Material zur Verfligung,
welches durch den Flow zur initialen Kompensation der Schrumpfung
verwendet werden kann. Spannungen innerhalb des Komposits, die sich vor
allem in der Post-Gel-Phase aufbauen, Uben Belastungen auf die Integritat des
Haftverbundes aus. Das Ausmal3 dieser Belastung hé&ngt von verschiedenen
Faktoren, wie der Temperatur und der Luftfeuchtigkeit (Bicalho, et al., 2015)
oder dem Belichtungsprotokoll ab (Clifford, et al., 2009). Dieser
Polymerisationsschrumpfungsstress gefahrdet den Erfolg der
Kompositrestauration, da es zur Ablésung des Haftverbundes und zur Bildung
von Randspalten kommen kann. So wurde bei Kompositen mit hdherer
Schrumpfkraft vermehrt Spaltbildung beobachtet (Ferracane & Mitchem, 2003).
Ebenso wurde gezeigt, dass hohe Schrumpfungsspannungen die Haftkraft des
Komposits an der Zahnhartsubstanz negativ beeinflussen (llie, et al., 2006).
Ubertrifit die Schrumpfkraft die Haftkraft des Komposit-Zahnhartsubstanz-
Verbundes, bilden sich Spalten, die das Auftreten von postoperativen
Hypersensibilititen und Sekundarkaries begilnstigen (Brannstrom et al., 1984,
Eick and Welch, 1986). Frakturen innerhalo der Kompositfillung sind eine
weitere Ursache flr das Versagen der Restauration (Brunthaler, et al., 2003).
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Kann das Bonding der Schrumpfkraft standhalten, kénnen
Hockerdeformationen (Alomari, et al., 2001) oder Schmelzspringe/-frakturen
entstehen (Jérgensen, et al., 1975). Obwohl kein direkter Beweis fir den
Zusammenhang von entstehendem Polymerisationsschrumpfungsstress und
dem klinischen Versagen einer Restauration vorhanden ist, kann aus einer
Vielzahl von In-Vitro Studien geschlossen werden, dass dieser Zusammenhang

besteht und klinisch relevant ist (Ferracane & Hilton, 2016)

4.6. Methoden der Messung des Polymerisationsschrumpfungsstresses

In der Literatur sind einige  Verfahren zur  Messung  der
Polymerisationsschrumpfungsspannung beschrieben. Den mechanischen
Methoden (Tensilometer, Stress-Strain-Analyzer, Bioman- Instrument, Messung
in einer Universal-Prifmaschine) liegt dasselbe Prinzip der Spannungsmessung
mittels einer Lastmessdose zugrunde. Der Versuchsaufbau der einzelnen
Apparaturen unterscheidet sich dennoch, teils auch von Autor zu Autor.
Daneben werden Untersuchungen auch mit Hilfe von elektrischen
Dehnungsmessstreifen, der Spannungsoptik und der Finite-Element Methode
durchgefihrt. Im Folgenden sollen die verschiedenen Methoden kurz vorgestellt

und diskutiert werden.

Tensilometer: 1987 bestimmten Davidson, de Gee und Feilzer die bei der
Polymerisation  auftretenden  Spannungen mit einem  sogenannten
"Tensilometer'. Die Anordnung besteht aus 2 identischen, gegentberliegenden,
parallelen Stahlscheiben, von denen eine mit einer Lastmessdose und die
andere mit dem Tragarm eines Tensiometers verbunden ist. Selbsthartende
Kompositproben wurden zwischen die silanisierten Scheiben platziert und
auftretende Spannungen mit der Lastmessdose gemessen. Jegliche
Veranderungen des Abstands der Stahlscheiben zueinander wurde durch einen
Wegaufnehmer registriert und die urspriingliche Entfernung wiederhergestellt.
Durch Veranderung der Scheibendurchmesser oder der Entfernung dieser
zueinander konnten verschiedene C-Faktoren (C = d / 2h; C = C-Faktor, d =



16

Scheibendurchmesser, h = Hbhe) berlcksichtigt werden. Die Kontrolle des
Abstandes der Probentrdger zueinander verringert den Effekt der
Nachgiebigkeit des Messsystems auf die Ergebnisse, welcher dadurch aber
nicht ganz ausgeschlossen werden kann (Feilzer, et al., 1987).

Stress Strain Analyzer: Der von Dullin 1999 entwickelte Stress Strain Analyzer
wird in der Literatur von mehreren Autoren (Chen et al., 2003, Cadenaro et al.,
2008, Marchesi et al., 2010) zur Bestimmung der Polymerisationsspannung
eingesetzt. Der Messaufbau besteht aus 2 gegenlberliegenden, identischen,
parallelen Aluminium-Stutzen, wobei einer mit einer Lastmessdose der andere
mit einer Piezostelleinheit verbunden ist. Um den Verbund der Probenkdrper mit
den Aluminiumhalterungen zu gewahrleisten, wird diese mit dem Rocatec-
Verfahren und einer Silanschicht vorbehandelt. Eine Plastikschale, die mit einer
dinnen Teflonfolie ausgelegt ist, wird zwischen die Aluminiumstutzen platziert
und formt so einen Probenraum von 4 mm(L)x 4 mm(B) x 2 mm(H). Die
Kompositproben werden in den Probenraum verbracht und nach Entfernung
von Uberschiissen mit einer Matrize bedeckt und fiir 40 sec polymerisiert. Ein
mit dem Aufbau verbundener Computer zeichnet die bei der Polymerisation
auftretenden Krafte kontinuierlich auf. Der erzeugte Schrumpfungsstress wird
durch den Quotient aus der gemessenen Kraft und der gebondeten Flache
bestimmt. Als Problem bei dieser Methode wird die Nachgiebigkeit des
Messsystems als solches betrachtet. Sobald sich die Bauteile der
Messvorrichtung im Zuge der Polymerisationsschrumpfung aufeinander zu
bewegen, kdnnen die Ergebnisse verfalscht werden. Die bei diesem Aufbau
verwendete Piezostelleinheit ist in der Lage auf Veranderungen des Abstandes
der Halterungen zu reagieren und so mdglichst konstant zu halten. H.Y. Chen
et al. konnten dennoch 2003 keinen Unterschied in den erzielten Mittelwerten
mit und ohne Verwendung der Stelleinheit feststellen, was auf den starren
Versuchsaufbau zurtickgefihrt wurde.

Bioman-Instrument: Das Bioman-Instrument wurde an der Universitat von
Manchester entwickelt und zur Messung der Polymerisationsschrumpfungs-

spannung unter anderem von Watts (Watts & Satterthwaite, 2008) verwendet.



17

Der Messaufbau besteht aus einer 2 cm dicken Basisplatte aus rostfreiem Stahl
auf der ein Ausleger befestigt wird, an dessen freiem Ende einen
Differentialtransformator angebracht wurde, der einen Belastungsstab aus Stahl
halt. Unterhalb des Stahlstabes wird eine 3 mm dicke Glasplatte angebracht,
die zur Beladung mit einer Kompositprobe entfernt werden kann. Der Abstand
dieser beiden Materialien bestimmt sogleich die H6he des Prifkérpers. Sowohl
der Stahlstab, als auch die Glasplatte wurden sandgestrahlt, um die Retention
des Komposits zu erhéhen. Eine Lichtquelle zur Polymerisation wurde unterhalb
der Glasplatte befestigt. Ein angeschlossener Computer zeichnet die Signale
des Differentialtransformators wahrend der Lichtpolymerisation kontinuierlich
auf. Die Autoren erhielten reproduzierbare Ergebnisse deren Werte, denen
friherer Studien entsprachen. Das Bioman-Instrument bietet die Méglichkeit
Stressmessungen schnell und, durch Alteration des Durchmessers der
Stahlstédbe, unter Berlicksichtigung verschiedener C-Faktoren durchzuflhren.
Dennoch kann auch hier die Compliance des Systems den Erfolg der
Messungen negativ beeinflussen.

Elektrische Dehnungsmessstreifen: Sakaguchi et al. nahmen 1992
Messungen mit elektrischen Dehnungsmessstreifen vor. Daflr verwendeten sie
einen Methylmethacrylatring (innerer Durchmesser: 6,5 mm, &uBerer
Durchmesser: 9,0 mm, Ho6he: 2,0 mm), an dessen AuBenflache ein
Dehnungsmessstreifen angebracht wurde. Die innere Flache des Ringes wurde
mit Chloroform konditioniert und mit einem Bond behandelt. Eine
Kompositprobe wurde in den Ring verbracht, der auf einer mit Vaseline
benetzten Glasplatte lag. Ein zweiter Dehnungsmessstreifen wurde auf die
Oberflache des Komposits platziert und beide mit einem Signaleingabegerat
verbunden. Wahrend die Proben lichtgehéartet wurden, konnten die Messungen
der Verformung kontinuierlich vorgenommen werden und hielten dartber hinaus
14min an, bis sich ein konstanter Wert einstellte. Spannungen als Resultat der
Polymerisationsschrumpfung konnten nach dem Gesetz von Hooke durch
Multiplikation des Verformungswertes des Acrylringes und dem Wert des E-
Moduls berechnet werden (Sakaguchi, et al., 1992).
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Spannungsoptische Analyse: Mit dieser Methode kénnen
Spannungsverteilungen in lichtdurchlassigen Kérpern mit Hilfe eines
Polarisationsmikroskops untersucht werden. Durch die Anordnung von hellen
und dunklen Streifen in polarisiertem Licht kénnen Rickschlisse auf die GréBe
und Verteilung von mechanischen Spannungen an allen Stellen des
Prifkdrpers gezogen werden. Von Interesse sind hierbei erscheinende
Isochromaten  (Linien konstanter Spannungsdifferenz) und Isoklinen
(Spannungstrajektoren). Kinomoto Y. und Torii M. priften 1998 mit diesem
Verfahren die Spannungen, die in Komposit nach Lichtpolymerisation auftreten.
Hierfir wurden Kavitdten in Rinderzahnen und Kunststoffblécken der GréBe
5 mm(L) x 2 mm(B) x 2 mm(H) angelegt. Die Kavitaten der Rinderzahne wurden
fir 30 Sekunden mit 40- %iger Phosphorsaure behandelt, mit Wasserspray
gesaubert und getrocknet. AnschlieBend wurden beide Kavitaten mit Bond
behandelt, das Komposit eingebracht, mit einem Celluloidstreifen abgedeckt
und lichtgehartet. Nach 30 minltiger Lagerung in 37°C warmen Wasser wurden
mit einer wassergekihlten, diamantbesetzten Sage 2 mm dicke Querschnitte
der Kavitat hergestellt und danach poliert. Mit Hilfe von EichmaBnahmen
wurden die Isochromaten und Isoklinen, deren Darstellung mit einem
Polarisationsmikroskop erzielt und auf Schwarz-Wei3 bzw. Farbfilmen
festgehalten wurde, ausgewertet und die vorliegenden Spannungen bestimmt.
Als Nachteil kann die Tatsache betrachtet werden, dass nur ein Teil der
Kompositprobe untersucht werden kann. Ebenso kénnen Artefakte, die durch
den Herstellungsprozess der Querschnitte entstehen kénnen, das Ergebnis
beeintrachtigen (Kinomoto & Torii, 1998).

Finite-Element-Methode: Die Finite-Elemente-Methode wurde zuerst in den
1950er Jahren zur Berechnung der FlUgelstruktur von der Luftfahrtindustrie
eingesetzt. Schnell erkannten auch andere Industriezweige den Wert dieser
Methode durch Simulation das Verhalten von Koérpern vorherzusagen. Dabei
handelt es sich um ein numerisches Verfahren zur Lbésung von
Differentialgleichungen. Ein Korper wird in endliche (finite) Teilgebiete
(Elemente) unterteilt und innerhalb dieser Elemente Ansatzfunktionen definiert.

Mit Hilfe von speziellen Computerprogrammen kann das Verhalten des Kérpers
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unter Berlcksichtigung physikalischer Parameter simuliert werden. Eine
genauere Behandlung dieses Gebietes wirde den Rahmen dieser Arbeit
Ubersteigen. Diese Methode wurde unter anderem von (Barink, et al., 2003) und
(Li, et al., 2008) zur Untersuchung der Stressverteilung angewendet. Es kann
hierbei nur eine Annaherung der Realitédt durch Simulation stattfinden, die ihre
Limitation in der Feinheit der gewdahlten Elementmatrix und der

Berucksichtigung verschiedener Parameter besitzt.

Universal-Priifmaschine: Messungen der Polymerisationsschrumpfungs-
spannung werden auch mit Universal-Prifmaschinen verschiedener Firmen
durchgefihrt. 2010 benutzten Marchesi et al. eine Maschine der Fa. Galdabini.
Die Anordnung bestand aus 2 sandgestrahlten Zylinder (@ 2 mm und 25 mm
hoch) aus rostfreiem Stahl, von denen jeweils eine an die obere und eine an die
untere Halterung der Prifmaschine befestigt wurde. Diese wurden an den
zugewandten Seiten mit Bond benetzt und dieses lichtgehéartet. Um den unteren
Zylinder wurde dann eine PET- Folie gelegt und eine Kompositprobe darin
platziert. Danach wurde der obere Zylinder abgesenkt und der Abstand zum
unteren Zylinder auf 2 mm eingestellt. Ein Langen-Anderungs-Messgerét, das
an den Zylindern angebracht wurde, bot die Mdglichkeit den Abstand durch
elektronisches Feedback konstant zu halten. Das Komposit wurde lichtgehartet
und eine Lastmessdose zeichnete die Kraft auf, die nétig war die H6he des
Prifkérpers konstant zu halten. Die Schrumpfungsspannung wurde sodann als
die gemessene Kraft geteilt durch die gebondete Flache berechnet (Marchesi,
et al., 2010).

5. Fragestellung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es eine geeignete Methode zu entwickeln, mit
der es moglich ist, die auftretenden Spannungen wahrend der
Kompositpolymerisation aufzuzeichnen und verschiedene handelsibliche
Kompositmaterialien auf deren Polymerisationsschrumpfungsspannung hin zu

testen.
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Als Arbeitshypothese wurde formuliert, dass das Komposit Tetric EvoCeram
Bulk Fill geringere Spannungskrafte entwickelt, als konventionelle Komposite.

6. Material und Methode

6.1. Kompositmaterialien

Es wurden 11 Kompositmaterialien getestet, wovon 10 als Condensables
bezeichnet werden kénnen. Nur das hochviskdse Komposit SDR bedarf
intraoral einer Deckschicht, da es sonst nicht geniigend abrasionsstabil ware.
Tetric Evo Ceram Bulk Fill kann laut Herstellerangaben in 4 mm groBen
Inkrementen verwendet werden. Im folgendem sollen die untersuchten

Materialien kurz zusammengefasst vorgestellt werden.

a, Ceram X Mono® (Dentsply, Konstanz): Ceram X ist ein lichthartendes,

réntgenopakes nanokeramisches Fulllungsmaterial. BariumAluminium-
Borosillikat-Glaser (1,1-1.5 ym) werden als Fullstoffe mit
Methacrylatfunktionalisierten Siliziumdioxid-Nanofuller (10 nm) und

Nanopartikel (2,3 nm) kombiniert. 76 Gew.-% bzw. 57 Vol.-% werden als
Flllstoffgehalt angegeben. Als Matrix dienen Dimethacrylate und methacrylat-

modifiziertes Polysiloxan. (Dentsply DeTrey GmbH, 2014)

b, Clearfil Majesty Esthetic® (Kuraray, Japan): Clearfil Majesty Esthetic ist
ein lichthartendes, réntgenopakes Feinstpartikelkomposit, das besonders flr
den Frontzahnbereich geeignet ist. Bariumglaser und organische
Vorpolymerisate kommen als Fullstoffe vor. Die mittlere GrdoBe der Flllkérper
betragt 0.7 um. Der Fullgehalt liegt bei 78 Gew.-% bzw. 66 Vol.-%. Die
organische Matrix besteht aus Bis-GMA und aromatischen Dimethacrylaten.

(Kuraray Noritake Dental Inc., 2011)
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c, Clearfil Majesty Posterior® (Kuraray, Japan): Clearfil Majesty Posterior ist
ein lichthartendes, réntgenopakes Komposit, das besonders fir den
kaulasttragenden Seitenzahnbereich geeignet ist. Silanisierte Glaskeramikfiller
(1,5 ym) und Aluminiumoxidpartikel (20 nm) werden als Fillstoffe verwendet.
Der Fullstoffgehalt betrdgt 92 Gew.-% (82 Vol.-%). Als Matrix kommen neben
Bis-GMA, aromatische Dimethacrylate und TEGDMA vor. (Kuraray Noritake
Dental Inc., 2011)

d, Estelite Sigma Quick® (Tokuyama, Japan): Estelite = Quick ist ein
lichthartendes, rdntgenopakes Kompositharz mit einem Fuillkérper im
Submikrometerbereich. Spharisches Siliziumdioxid und Zironiumdioxid (mittlere
PartikelgroBe: 0,2 ym, PartikelgréBenbereich: 0,1 bis 0,3 um) werden als
Flllkérper verwendet. Der Fullergehalt betragt 82 Gew.-% (71 Vol.-%). Die
Monomermatrix enthalt Bis-GMA und Triethylenglykoldimethacrylat (TEGDMA).
(Tokuyama Dental Corporation, 2011)

e, Filtek Supreme XTE® (3M ESPE, Seefeld): Filtek Supreme XTE ist ein
lichthartendes, réntgenopakes Nanokomposit. Als Flllstoffe werden einzelne
Silizium und Zirkoniumpartikel (4-11 nm) und Cluster in einer GréBe von
0,6-10 um verwendet. Der Flllgehalt des Flllmaterials entspricht 78,5 Gew.-%,
bzw. 63,3 Vol.-%. Die Monomermatrix besteht aus Bis- GMA, UDMA, TEGDMA,
Bis- EMA(6) und PEGDMA. (3M Espe, 2010)

f, Grandio SO® (Voco, Cuxhafen): Grandio SO ist ein lichthartendes,
rontgenopakes Nano-Hybrid Komposit. Als Flllstoffe werden Glaskeramikfiller
mit einer mittleren PartikelgréBe von 1 ym und funktionalisierte Siliziumdioxid
Nanopartikel mit einer GréBe von 20- 40 nm verwendet. Der Flllgehalt betragt
89 Gew.-% (73 Vol.-%). Die Monomermatrix besteht aus Bis-GMA, Bis- EMA
und TEGDMA. (VOCO GmbH, 2010)

g, Kalore® (GC, Japan): Kalore ist ein lichthartendes, réntgenopakes

NanoHybrid- Komposit. Als Fullstoffe werden 17 um grof3e Vorpolymerisate aus
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Strontiumglas ( 400 nm ) und Lanthanoid Fluorid ( 100 nm ), 700 nm groB3e
Strontiumglas und Fluoraluminiumsilikatglas- Teilchen und 16 nm groBe
monodisperse Siliziumdioxid Partikel verwendet. Der Flllstoffgehalt betragt
82 Gew-%. Die Matrix besteht aus Urethandimethacrylat ( UDMA ),
Dimethacrylat-Comonomern und dem eigens entwickelten DX- 511 Monomer.
Auf die Verwendung von Bis-GMA wurde verzichtet. (GC Europe, 2007)

h, SDR® (Dentsply, Konstanz): SDR ist ein lichthartendes, réntgenopakes,
"flieBfahiges" Komposit. Zum Einsatz kommt es als Unterflllungsmaterial bei
Klasse | und Il Kavitaten. Als Fullstoffe werden 4 uym groBe Barium- und
Strontium- aluminofluorosilikat-Glaser verwendet. Der Flllergehalt betragt
68 Gew.-%, bzw. 45 Vol.-%. Als Matrix ~ dienen modifiziertes
Urethandimethacrylat (UDMA), ethoxylated Bisphenol- ADimethacrylat
(EBPADMA) und Triethylenglycoldimethacrylat (TEGDMA). (Dentsply DeTrey
GmbH, 2009)

i, Tetric EvoCeram® (lvoclar Vivadent, Lichtenstein): Tetric EvoCeram ist
ein lichthartendes, réntgenopakes Nanohybridkomposit fir die Flllungstherapie.
Als Fullkérper werden Bariumglas, Ytterbiumtrifluorid, Mischoxid und
Prapolymerisate verwendet. Die PartikelgréBen liegen zwischen 40 nm und
3000 nm bei einer mittleren GrdéBe von 550 nm. Der Fillstoffgehalt betragt
76 Gew.-% bzw. 55 Vol.-%. Die Monomermatrix besteht aus Bis- GMA, UDMA
und ethoxyliertem Bis- EMA. (lvoclar Vivadent AG, 2010)

j, Tetric EvoCeram Bulkfill® (lvoclar Vivadent, Lichtenstein): Die
Monomermatrix besteht aus Dimethacrylaten (20-21 Gew-%). Die Fullstoffe
bestehen aus Bariumglas, Ytterbiumtrifluorid, Mischoxid und Copolymer
(79-81 Gew-%). Zusatzlich enthalten sind Additive, Initiatoren, Stabilisatoren
und Pigmente (<1.0 Gew-%). Der Gesamtgehalt an anorganischem Filler
betragt 76—77 Gew-% bzw. 53-54 Vol-%. Die PartikelgréBe der anorganischen
Fallstoffe liegt zwischen 40 nm und 3 um. (lvoclar Vivadent AG, 2010)
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k, Venus Diamond® (Heraeus, Dormagen): Venus Diamond von Heraeus ist
ein lichthartendes, réntgenopakes, universelles Nanohybridkomposit. Als
(20 pm)
Siliziumoxidpartikel (5nm) verwendet. Der Fllergehalt liegt bei 78 Gew.-% bzw.
64 Vol.-%. Die Matrix besteht aus TCD-DI-HEA und UDMA. (Kulzer GmbH,

2012)

Flllkérper werden Barium-Aluminium-Fluorid-Glas und diskrete

Folgende Tabelle 1 zeigt die verwendeten Materialien laut Herstellerangaben in
der Ubersicht. Abbildung 7 stellt die Fillstoffanteile in Gew.% und Vol.%

gegenuber.

Produkt Flllkorper FlllkorpergroRRe Flllstoffgehalt Matrixbestandteile

Ceram X Mono Barium- Aluminium- 1,1-1,5um 76 Gew.% Dimethacrylate,

(Dentsply) Boro-Silikat, 57 Vol.% Methacrylat-
Funktionalisierte modifiziertes
Siliziumdioxid- 10nm Polysiloxan
Nanfller/
-partikel

2,3nm

Clearfil Esthetic Barium-Glaser, 0,7um 78 Gew.% Aromatische

(Kuraray) organische (mittlere GroRe) 66 Vol.% Dimethacrylate, Bis-
Vorpolymerisate GMA

Clearfil Posterior Silanisierte 1,5um 92 Gew.% Aromatische

(Kuraray) Glaskeramikfller, 82 Vol.% Dimethacrylate,
Aluminiumoxid- 20nm Bis- GMA,
Partikel TEGDMA

Estelite Sigma Sphérisches 0,2pm 82 Gew.% Bis- GMA,

(Tokuyama) Siliziumdioxid, 71Vol.% TEGDMA
Aluminiumdioxid

Filtek Supreme Silizium- und 0,6- 10um 78,5 Gew.% UDMA, Bis- GMA,

(3M ESPE) Zirkonium- Cluster/- 4-11nm 63,3 Vol.% Bis- EMA, TEGDMA,
partikel PEGDMA

Grandio SO Glaskeramikfiller, lum 89 Gew.% Bis- GMA,

(Voco) funktionalisierte 20- 40nm 73 Vol.% Bis- EMA,
Siliziumdioxid-partikel TEGDMA

Kalore Vorpolymerisate aus 17um 82 Gew.% UDMA,

(GC) Strontiumglas und 69 Vol.% Dimethacrylat-
Lanthanoid, Comonomere,
Strontiumglas, 0,7um DX- 511
Fluoraluminium-silikat,
monodisperses
Siliziumdioxid 16nm

SDR Barium- und Strontium- | 4um 68 Gew.% UDMA,

(Dentsply) aluminiofluoro-silikat 45 Vol.% EBPADMA,

TEGDMA

Tetric Evo Ceram Bariumglas, 40nm - 3000nm 76 Gew.% UDMA,

(lvoclar Vivadent) Ytterbium-trifluorid, Mittlere PartikelgréRRe: 55 Vol.% Bis- GMA,
Mischoxid, 550nm ethoxyliertes
Vorpolymerisate Bis- EMA

Venus Diamond Barium-Aluminium- 20um 78 Gew.% UDMA,

(Heraeus) Fluorid-Glaser, 64 Vol.% TCD- DI- HEA
Siliziumoxid-partikel

5nm

Tetric Evo Bulk Fill Bariumglas, 40nm —3000nm 77 Gew.% UDMA,

(lvoclar Vivadent) Yttterbiumtri-fluorid, 54 Vol.% Bis- GMA,
Mischoxid, Vorpolymer ethoxyliertes Bis- EMA

Tabelle 1: Auflistung der verwendeten Komposite
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Abbildung 7: Grafik mit der GegenUlberstellung der Fillstoffanteile in Vol.% und Gew.%

6.2. Vergleich der Kompositmaterialien:

Wenn man die Fullungsmaterialien im Testfeld vergleichend betrachtet, fallt auf,
dass die Hersteller auf unterschiedliche Art und Weise versuchen der
Polymerisationsschrumpfung und/oder der Schrumpfungsspannung entgegen
zu wirken. Vorpolymerisate, wie sie bei Tetric Evo Ceram /-Bulk Fill, Kalore und
Clearfil Majesty Esthetic verwendet werden, sind bereits laborseitig
polymerisierte und gemahlene Materialien. Somit kann ein Teil der
Polymerisationsschrumpfung bereits auBBerhalb der Mundhdhle stattfinden.

Durch den geringeren Anteil an Matrixmolekilen, die fir die
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Polymerisationsschrumpfung verantwortlich sind, konnte bei Grandio SO mit
der Erhéhung des Fullergehalts (89 Gew.-%), durch die Integration von
Nanopartikeln, eine Reduktion der Schrumpfung erzielt werden. Analog ist bei
Clearfil Majesty Posterior der hohe Fiillstoffgehalt von 92 Gew.-% Grundlage
einer reduzierten Schrumpfung. Andere Materialien wie Venus Diamond, Ceram
X Mono, Tetric Evo Ceram /-Bulk Fill, Kalore und Clearfil Majesty Esthetic
werden ohne den Zusatz von TEGDMA in der Matrix hergestellt. TEGDMA, ein
Matrixmolekdl, das meist zur Einstellung der Viskositat zugefligt wird, ist der
Matrixbestandteil mit dem kleinsten Molekulargewicht und besitzt, verglichen
mit Bis-GMA und UDMA, die gréBte Polymerisationsschrumpfung. Die Matrix
von Kalore beinhaltet das eigens entwickelte DX- 511, ein Molekiil, das neben
einem langen, starren Kern, flexible Arme besitzt, welche die Reaktivitat des
groBen Monomers verbessern. Das Molekulargewicht von DX- 511 (Mw 895) ist
zudem anndhernd doppelt so hoch, wie das von Bis-GMA (Mw 512) oder
UDMA (Mw 471) und wirkt durch die kleinere Anzahl an
Kohlenstoffdoppelbindungen der Schrumpfung entgegen. Ebenso wird in Venus
Diamond das neue Monomer TCD- DI- HEA verwendet, das niedrigen
Schrumpf mit niedriger Viskositat verbinden soll und so fir niedrigere
Schrumpfkréafte sorgen soll. Der Zusatz des hochreaktiven Initiators lvocerin soll
bei Tetric Evo Ceram Bulk Fill eine effiziente Polymerisation bei Schichtstarken
von bis zu 4 mm gewéahrleisten. Dem Komposit SDR, welches als flieBfahiges
Unterflllungsmaterial in 4 mm groBen Inkrementen verwendet werden kann,
wurde ein Polymerisationsmodulator zugesetzt. Dieser Modulator agiert
synergistisch mit dem Photoinitiator Campherchinon und sorgt so flir einen
langsameren  Anstieg des Elastizitdtsmoduls und damit far eine
Stressreduzierung ohne Beeintrachtigung der Polymerisationsgeschwindigkeit

oder Konversionsrate.

6.3. Versuchsaufbau

Zur Messung der Polymerisationsschrumpfungsspannung wurde eine
Universalprifmaschine (Harteprifmaschine Z 2.5, Zwick/Roell, UIm) verwendet.
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Eine Kraftmessdose (V=500N, Typ KAP-Z, Angewandte System Technik
GmbH, Dresden), die sich zwischen der Traverse der Maschine und der oberen
Haltevorrichtung befindet, soll die entstehenden Krafte wahrend der
Polymerisation der Komposite registrieren.  Zeitgleich  sorgt  ein
Ansetzwegaufnehmer (Mini MFA 2, MF Mess- und Feinwerktechnik GmbH,
Velbert) im Sinne eines Low- Compliance Systems daflir, dass der Probenraum
konstant gehalten wird. Vorbehandelte Rundstabe (& 5 mm) aus PMMA wurden
in den Haltevorrichtungen senkrecht aufeinander befestigt. Die untere
Haltevorrichtung  besitzt einen  Einlass fur den  Lichtleiter der
Polymerisationslampe (Epilar TriLight, 3M Espe). Die beiden PMMA Stéabe
bilden einen 1mm hohen Probenraum, der mit Komposit gefillt wird. Mit Hilfe
der Prifsoftware testXpert (V. 11.11.-A.Master, Zwick/Roell, Ulm) wurden die
Tests gestartet und aufgezeichnet. Alle Proben wurden fir 40 s und einer
Gesamtlichtleistung von 20 J/cm? polymerisiert. Abbildung 8 zeigt den
gesamten Versuchsaufbau. Eine vergréBerte Aufnahme des Prifsetups zeigt
Abbildung 9.

Abbildung 8: Gesamter Versuchsaufbau. a: PC zur Datenverarbeitung, b: Polymerisationslampe,
c¢: Universalprifmaschine, d: Probenraumkonfiguration, siehe Abbildung 9.
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a, Kraftmessdose

b, obere Halterung

c, Wegaufnehmer
e, oberer PMMA Stab

f, Kompositprobe
g, unterer PMMA Stab

. . d, untere Halterung
h, Lichtleiterder

Polymerisationslampe

Abbildung 9: detaillierter Versuchsaufbau des Probenraumes

6.4. Vorversuche

Im Vorfeld der Messungen wurden Vorversuche unternommen, um das
bestmdgliche Medium zur Begrenzung des Probenraums zu ermitteln. Zunachst
wurde aus bautechnischen Gegebenheiten der Maschine, die Lange der Stabe
bestimmt. Dabei wurde darauf geachtet, dass der untere Stab mdglichst kurz
ist, um den Weg, den das Licht zurtcklegen muss, moglichst gering zu halten.
Des Weiteren war die BaugréBe des Ansetzwegaufnehmers entscheidend fir
die Lange der Stabe. Fir die untere Haltevorrichtung wurde so eine Lange von
15 mm und fUr die obere Haltevorrichtung eine Ladnge von 45 mm bestimmt. Zur
Ermittlung des geeigneten Materials fur die Begrenzung des Probenraumes
wurden Rundstabe (@5 mm) aus Glas und PMMA, mit jeweils unterschiedlichen
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Vorbehandlungen hergestellt und einem Probelauf (N=5) unterzogen. Tabelle 2
und 3 zeigen die Ergebnisse der Probelaufe mit Augenmerk auf die Adhasion
des Komposits an den Rundstaben Uber einen Zeitraum von 300 Sekunden.

PMMA Vorbehandlungen Adhéasion lber | Adhasion lber
200s 300s
PMMA, poliert Ovon5 Ovon5
PMMA, poliert Silan Ovon5 Ovon5
PMMA, poliert Silan Bond 5von5 4von5
PMMA, AlRO? Ovon5 Ovon5
PMMA, Al203 Silan Ovon5 Ovon5
PMMA, AlRO? Silan Bond 5von5 5von 5
PMMA, Rocatec Ovon5 Ovon5
PMMA, Rocatec | Silan Ovon5 Ovon5
PMMA, Rocatec | Silan Bond 5von 5 5von 5

Tabelle 2: Ergebnis der Vorversuche der PMMA Stabe mit unterschiedlicher Vorbehandlung

Dabei zeigte sich, dass die Stédbe aus PMMA, die wie folgt vorbehandelt
wurden, eine durchweg zuverlassige Adhasion der Komposite an die, den
Probenraum begrenzenden, Kontaktflachen gewahrleisten und eine Messung
Uber einen Zeitraum von 300 s erméglichen.

Glas Vorbehandlungen Adhéasion liber | Adhadsion Uber
200s 300s
Glas, poliert Ovon5 Ovon5
Glas, poliert Silan Ovon5 Ovon5
Glas, poliert Silan Bond Ovon5 Ovon5
Glas, AlRO3 Ovon5 Ovon5
Glas, AlRO3 Silan Ovon5 Ovon5
Glas, AIRO3 Silan Bond 4vonb5 1von5
Glas, Vita Etch Ovon5 Ovon5
Glas, Vita Etch Silan 3von5 1von5
Glas, Vita Etch Silan Bond 3von5 1von5

Tabelle 3: Ergebnisse der Vorversuche der Glasstédbe mit unterschiedlicher Vorbehandlung
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PMMA besitzt zum einen eine hdhere Lichtdurchlassigkeit als Glas und zum
anderen eine im Vergleich leichtere Bearbeitbarkeit. PMMA ist zudem

bruchsicherer als Glas.

Die Stabe aus PMMA wurden zunéachst in 15 mm bzw. 45 mm lange Stlicke
gesagt. Die Enden wurden daraufhin mit Schleifpapier der Kérnung #2500 und
#4000 geglattet, um Unebenheiten zu beseitigen. Die den Probenraum
zugewandten Enden wurden anschlieBend mit AlRO3 (35 um) bestrahlt, um die
Oberflache zu erhéhen. Ebenso wurden die Seitenflachen bestrahlt, um die
Retention des Ansetzwegaufnehmers an den Staben zu verbessern. Es folgte
eine Beschichtung nach Herstellerangaben mit einem Silan (Monond S, Ivoclar
Vivadent). Danach wurden die Kontakiflachen mit einem Bondingmaterial
(Heliobond, Ivoclar Vivadent) benetzt, verblasen und fir 40 s lichtgehértet. Aus
wirtschaftlichen Griinden wurde der Vorbehandlung mit AIRO3 der Vorzug vor
dem Rocatecverfahren gegeben, wobei dieses als gleichwertig angesehen

werden kann.

6.5. Versuchsdurchfiihrung

Zur Messung der Polymerisationsschrumpfungsspannung wurden die
vorbehandelten PMMA Stabe in den Haltevorrichtungen ausgerichtet und
befestigt. Hierbei wurde darauf geachtet, dass der untere Stab in der Halterung
bindig abschliet, um einen guten Kontakt mit dem Lichtleiter der
Polymerisationslampe zu gewahrleisten (Abb.10). AnschlieBend wurde Uber die
Prifsoftware der Referenzpunkt (Nullpunkt) mit einer Kraft von 1 N angefahren,
um aus dieser Position den Probenraum von 1 mm zu erstellen (Abb.11).
Nachdem eine ausreichende Menge der Kompositproben in den vergréBBerten
Probenraum verbracht wurde, konnte durch das Absenken des Traversenarms
auf die voreingestellte H6he von 1mm die Kompositprobe komprimiert werden
(Abb.12).
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Abbildung 10: Anbrir:lgen der Abbildung ;[1: Erstellendes Abbildung 12: Einbringen der
PMMA Stabe Nullpunktes Kompositprobe

Uberschiisse wurden vorsichtig mit einem Skalpell entfernt und mit Hilfe einer
Kunststoffmatritze adaptiert (Abb.13). Der Lichtleiter der Polymerisationslampe
wurde daraufhin in den vorgesehenen Einlass der unteren Halterung platziert,
wobei auf einen bundigen Kontakt zum unteren PMMA Stébchen geachtet
wurde. Zuletzt wurde der Dehnungswegaufnehmer an den PMMA Stabchen

angebracht (Abb.14).

Abbildung 13: Uberschuss- Abbildung 14: angebrachter Abbildung 15: Setup wahrend
entfernung und Adaption Wegaufnehmer der Belichtung
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Der Versuch wurde gestartet indem die Prifsoftware, die den
Spannungsaufbau registriert, aktiviert und kurz darauf die
Polymerisationslampe eingeschaltet wurde (Abb.15). Das Setup der
Versuchsanordung des gesamten Probenraumes zeigt Abbildung 9. Uber einen
Zeitraum von 300 s und einer initialen Belichtungsdauer von 40 s bei 20 J/ cm?
Gesamtlichtleistung  konnte  so  der  Kraftaufbau, @ wahrend  der
Polymerisationsreaktion aufgezeichnet werden. Je Kompositmaterial wurden 10
Messungen durchgefihrt.

6.6. Statistische Analyse

Nach Erhebung der MeBdaten wurden die Ergebnisse mit Hilfe des
Programmes SPSS® for Windows, IBM Corp., statistisch ausgewertet. Anhand
des Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstests wurden die Ergebnisse auf ihre
Normalverteilung hin UOberprift. Im AnschluB wurde die einfaktorielle
Varianzanalyse (ONEWAY ANOVA) durchgefihrt. Mittels des Post-Hoc-Tests
(Student-Newman-Keuls-Prozedur) konnten homogene Untergruppen gefunden

werden. Das Signifikanzniveau wurde auf a= 0,05 festgelegt.

7. Ergebnisse

Das Komposit Clearfil Majesty Posterior wies mit im Mittel 0,94 MPa die
signifikant (p<0,05) geringste Polymerisationsschrumpfungsspannung im
Testfeld auf. Tetric EvoCeram Bulk Fill dagegen mit 1,56 MPa den hdchsten
Wert. Gefolgt von Ceram X Mono mit 1,50 MPa. Die Materialen Estelite Sigma
Quick, Filtek Supreme XTE, Venus Diamond, Clearfil Majesty Esthetic, Kalore,
Tetric EvoCeram und Grandio SO bilden eine homogene Untergruppe hinter
Clearfil Majesty Posterior mit Werten zwischen 1,13 MPa und 1,26 MPa. SDR
liegt in einer eigenen Untergruppe  mit  einer  gemessenen
Schrumpfungsspannung von 1,36 MPa dahinter. Nachfolgendes Diagramm

visualisiert die gemessenen Werte mit Standardabweichung im Uberblick.
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Polymerisationsschrumpfungsspannung

S
ESQ FIS GRA KAL SDR TEB TEC VED

CXM CME CMP

=
[

G
H O
]

=
N
1

[EEN
!

PSS (MPa)
o ©°
o o

o
H
1

o
N
!

o

Material

Abbildung 16: Mittelwerte der Messungen der Polymerisationsschrumpfungsspannung der verschiedenen
Materialien mit Standardabweichung in MPa; CXM =Ceram X Mono, CME = Clearfil Majesty Esthetic,
CMP = Clearfil Majesty Posterior, ESQ = Estelite Sigma Quick, FIS = Filtek Supreme XTE, GRA = Grandio
SO, KAL = Kalore, SDR = SDR (Smart Dentin Replacement), TEB = Tetric EcoCeram Bulk Fill, TEC =
Tetric EvoCeram, VED = Venus Diamond

Die einzelnen Mittelwerte mit Standardabweichung und Darstellung der

homogenen Untergruppen werden in der folgenden Tabelle gezeigt.

Material PSS (MPa) Standard- Homogene
(Mittelwerte) abweichung Untergruppen
CXM 1,5055 , 11687 D
CME 1,2020 ,10346 B
CMP 0,9434 , 11259 A
ESQ 1,1302 ,10669 B
FIS 1,1646 ,17348 B
GRA 1,2653 ,09191 B
KAL 1,2063 ,06545 B
SDR 1,3672 ,06278 C
TEB 1,5623 ,05784 D
TEC 1,2349 , 10710 B
VED 1,1877 ,09288 B

Tabelle 4: Mittelwerte mit Standartabweichung der gemessenen Polymerisationsschrumpfungsspannung
und Einteilung der Ergebnisse in homogene Untergruppen (p<0,05)
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Abbildungen 17 und 18 zeigen eine gewisse Korrelation, wenn man den
Fulllstoffanteilen der getesteten Kompositmaterialien die erzielten
Spannungswerte gegenlberstellt.
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Abbildung 17: Gegenuberstellung der Flllstoffanteile in Vol.% und der erzielten Spannungswerte mit der
linearen Regressionsgerade y= -0,0126x + 2,0501 und dem Bestimmtheitswert R2= 0,56

Mit Hilfe der linearen Regressionsgeraden y =a+bx*x lasst sich ein
abhangiger Zusammenhang der erzielten Spannungswerte von den
prozentualen Fullstoffanteilen darstellen. Das Bestimmtheitsmal3 R? gibt an, wie
viel Streuung der Daten durch das vorliegende Regressionsmodell erklart
werden kann. Der Wert von R? liegt zwischen 0 und 1, wobei 1 einen sehr

sicheren Zusammenhang anzeigt.
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Abbildung 18: Gegeniberstellung der Fillstoffanteile in Gew.% und der erzielten Spannungswerte mit der
linearen Regressionsgeraden y=-0,0164x + 2,5609 und dem Bestimmtheitsmafi3 R2= 0,39

Da der Vorgang der Polymerisationsschrumpfungsspannung ein multifaktorieller
ist und bei diesem Modell nur eine Variable betrachtet wird, sind die Werte von
R2= 0,56 bzw. 0,39 durchaus  aussagekraftig und deuten auf einen
Zusammenhang hin. Erstellt man aus dem gewonnen Datensatz Uber die Zeit
ein Diagramm der Mediane der einzelnen Messreihen, so lasst sich der zeitliche
Verlauf des Spannungsaufbaues darstellen. Abbildung 19 zeigt diesen
Spannungsaufbau wahrend der getesteten 5 min.
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Zeitverlauf des Spannungsaufbaus

Polymerisationsschrumpfungsspannung in MPa

1,8

= Ceram X Mono

= Estelite Sigma Quick

Kalore

Tetric EvoCeram

11
21
31
41
51
61
71
81
91

0
s R e T e K o IO e IO e O e R o TR e TR e A o O, T o R o R e O e R e R o O e |
O AN N <IN OMNOIONO A AN NMSE WM ON0O
™ v AN AN AN AN AN AN AN NN
Zeitins

Clearfil Majesty Esthetics
—Filtek Supreme XTE
e SDR

Venus Diamond

Clearfil Majesty Posterior
Grandio SO

= Tetric EvoCeram Bulk

Abbildung 19: Darstellung der Medianwerte der einzelnen Messreihen Uber die Zeit
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8. Diskussion

Die vorliegende Arbeit beschaftigte sich mit der Entwicklung einer geeigneten
Methode und der Messung der Polymerisationsschrumpfungsspannung
verschiedener Kompositmaterialien. Im Folgenden werden die Ergebnisse und
die angewandte Methode diskutiert.

Die Arbeitshypothese, dass das Bulk Fill Material geringere Spannungswerte
als konventionelle Komposite erzielt, konnte nicht bestatigt werden.

8.1. Diskussion der Ergebnisse

In der vorliegenden Untersuchung konnte das Bulkfill Komposit keinen
geringeren Polymerisationsschrumpfungsstress vorweisen. Tetric EvoCeram
Bulkfill weist vielmehr die héchste gemessene Spannung auf. Die
Arbeitshypothese konnte somit nicht bestatigt werden. Vielmehr zeigt sich ein
Zusammenhang bezlglich der erzielten Spannungswerte und dem
Flllstoffanteil der getesteten Komposite. So erzielten diejenigen
Kompositmaterialien, die einen geringeren Fullstoffanteil aufweisen, die
héchsten Spannungswerte und umgekehrt. Verschiedene Untersuchungen
bekraftigen diesen Zusammenhang (Goncalves et al., 2010a, Goncalves et al.,
2011). Die Autoren fihrten dies auf die verringerte Schrumpfung bei
hochgeflllten Kompositen zurlick, da der Anteil an Matrixbestandteilen, der
maBgeblich fir die Schrumpfung verantwortlich ist, geringer ist (Baroudi, et al.,
2007). Diese Aussage lasst sich aber nicht pauschalisieren, wie an den
erzielten Werten der Komposite Tetric EvoCeram Bulkfill, Tetric EvoCeram und
Ceram X Mono zu beobachten ist. Alle 3 Materialien besitzen den nahezu
gleichen prozentualen Fullstoffanteil, unterscheiden sich aber in den erzeugten
Spannungswerten, da auch die Komposition der restlichen Bestandteile
maBgeblich daran beteiligt ist, wie hoch die Spannungswerte ausfallen
(Gongalves, et al., 2008). Die Beobachtung des Zusammenhanges von



37

prozentualem Fillstoffanteil und gemessenem Schrumpfungsstress muss als
indirekter Zusammenhang verstanden werden. PSS kann stark vereinfacht als
Produkt von Schrumpfung und E-Modul angesehen werden (Kim, et al., 2015).
Die Schrumpfung der Kompositmaterialen wahrend der Polymerisation hangt
vor allem von dem Anteil der organischen Matrix, bzw. dem Anteil der Fullstoffe
ab (Braga, et al., 2005). Hochgefllites Komposit schrumpft geringer als
Komposit mit wenig Fullstoffanteil. Somit wird dieser Faktor bei
Kompositmaterialen mit hohem Fllstoffanteil klein und folglich das Produkt
kleiner. Mit héherem Fllstoffanteil steigt aber auch das E-Modul des Komposits
(Braem, et al., 1989). Welcher Faktor wichtiger fir die GréBe des
Polymerisationsschrumpfungsstresses ist, ist noch nicht abschlieBend geklart.
In einer kirzlich durchgefihrten Studie wird der Schrumpfung der gréBere
Anteil zugeschrieben (Rizzante, et al., 2019). Mit Hinblick auf die Diagramme 17
und 18 sind Komposite mit einem héheren Fullstoffanteil zu bevorzugen.

Die Polymerisationsschrumpfungsspannung kann nicht als Materialeigenschaft
angesehen werden, da dessen Entstehung oder Dimension von mehreren
Faktoren, wie z.B. dem E-Modul des Materials oder dem Vernetzungsgrad der
Monomere abhéangig ist (Pfeifer et al., 2008, Braga et al., 2005). Clearfil
Esthetic Posterior, welches in dieser Testreihne am besten abgeschnitten hat,
verwendet in seiner Monomermatrix TEGDMA zur Viskositatseinstellung.
Dieses wird allgemein aufgrund seiner geringen molaren Masse, flr den
gréBten Beitrag zur Schrumpfung verantwortlich gemacht (Goncalves et al.,
2010b, Goncalves et al., 2008). Somit kann aufgrund der Testergebnisse allein
die Forderung nach einer Monomermatrix, die kein TEGDMA beinhaltet, um
Spannungen zu reduzieren, nicht gestellt werden. Dies spiegelt das komplexe
Zusammenspiel der Komponenten moderner Kompositmateriale und deren
Dynamik wahrend der Polymerisation wider. Die Entstehung von
Schrumpfungsspannungen ist ein multifaktorieller Prozess. Die Schrumpfung
entsteht wahrend der Lichthartung gleichzeitig mit einer Zunahme der E-Modul,
wahrend die Vernetzung (degree of conversion) innerhalb der Matrixmolekdle
zunimmt (Peutzfeldt, 1997, Dauvillier et al., 2000). Ebenso sind die weiteren
Zusétze, wie Inhibitoren und Initiatoren fir die Reaktionsrate der Polymerisation
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oder der C- Faktor entscheidend fur das AusmafB der entstehenden
Schrumpfungsspannung (Watts & Satterthwaite, 2008). Die Komposite Kalore
und Venus Diamond rangieren im Mittelfeld der Testreihe. Beide haben speziell
entwickelte Monomerbestandteile wie das DX-511 bzw. TCD- DI- HEA, welche
Spannungen verringern sollen. Durch Modifikation der Monomerbestandteile
kann es mdglich sein dem Spannungsaufbau entgegenzutreten (Meereis, et al.,
2018). So konnte gezeigt werden, dass durch den Zusatz von Thio-urethan zur
Matrix, die Schrumpfungsspannung signifikant gegentiber den Kontrollgruppen
gesenkt werden konnte, ohne die anderen Materialeigenschaften negativ zu
beeinflussen (Bacchi et al., 2014, Bacchi et al., 2016).

Verschiedene Untersuchungen zeigten auch, dass die Entwicklung des
Spannungsaufbaues noch einige Stunden nach der Photopolymerisation weiter
voranschreitet, wenn auch in immer weiter abnehmender Geschwindigkeit
(Taubock et al., 2019, Kalliecharan et al., 2016, Yamamoto et al., 2015). Die
Messwerte in dieser Untersuchung zum Ende des Beobachtungszeitraumes
von 5min sind anndhernd doppelt so hoch wie zum Ende der ersten
Plateauphase nach etwas 40 s. Dies verdeutlicht einen groBen Anteil der nach
der Photopolymerisation entwickelten Spannung an der Gesamtspannung.

Wie in Abbildung 19 ersichtlich erreichen alle Materialen sehr schnell den
Gelpunkt, d.h. den Moment, an welchen entstehende Spannungen nicht mehr
durch nachfliesendes Material abgefangen werden kann und bauen zlgig
Spannungskrafte auf. Anhand der einzelnen Graphen wird die Geschwindigkeit
des Spannungsaufbaues ersichtlich. Tetric EvoCeram Bulkfill zeigt die starkste
Steigung und somit den schnellsten Spannungsaufbau im Testfeld und ist zum
Zeitpunkt der ersten Plateauphase annahernd doppelt so gro3 wie Clearfil
Majesty Posterior. Die erste Plateauphase kann dadurch erklart werden, dass
wahrend der Photopolymerisation die Temperatur des Komposits durch die
Warme der Lichtquelle und die exotherme Reaktion der Polymerisation ansteigt
(Lloyd, et al., 1986). Dies fuhrt zu einer zeitweiligen Ausdehnung des Materials
und wirkt dem Spannungsaufbau entgegen. Der Knick um den Zeitpunkt von

40 s auf der X-Achse markiert das Ende der Aktivitat der Polymerisationslampe.
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Ausgel6st durch das Erkalten der Proben, bzw. durch den Warmeentzug der
ausgeschalteten Photopolymerisationslampe entwickelt sich eine zusatzliche
Materialkontraktion, infolge dessen es erneut zu einem kurzzeitigen steileren
Anstieg des Spannungsaufbaues kommt. Es konnte auch gezeigt werden, dass
der initiale Spannungsaufbau, bzw. die initiale Steigungsrate des
Spannungsaufbaues der unterschiedlichen Kompositmaterialen wahrend der
Photopolymerisation bereits absehen lasst, welches Material den hdéchsten
Wert erzielt (Kinomotoa, et al., 1999). So zeigt auch in dieser Untersuchung
Tetric EvoCeram BulkFill die hdchste Steigungsrate und erzielte auch die
héchste Endspannung, wogegen diejenigen die Materialen, mit einer geringeren
Steigungsrate auch die geringsten Endspannungen aufweisen konnten. Der
Zusatz des eigens entwickelten Initiatorzusatzes Ivocerin, welches die
Reaktivitat bei der Photopolymerisation steigert, kénnte bei Tetric EvoCeram
BulkFill die héhere initiale Steigungsrate des Spannungsaufbaues erklaren. In
Anbetracht dieser Umstande, sollten Kompositmaterialien eine initial langsame
Reaktionskinetik vorweisen, ohne die anderen Materialeigenschaften negativ zu

beeinflussen.

8.2. Diskussion der Methode
8.2.1. Compliance des Testaufbaus

Vergleiche der Ergebnisse unterschiedlicher Autoren zur Evaluation der
Polymerisationsschrumpfungsspannung verschiedener Kompositmaterialien
sind oftmals schwer mdglich. Ein Punkt, der die nominell erzielte
Spannungskraft beeinflusst ist die sogenannte Test-System-Compliance
(Goncalves, et al., 2012). Um ein mdglichst aussagekraftiges Ergebnis zu
erzielen, sollte ein Testverfahren mit einer so hohen Systemcompliance gewahit
werden, die in etwa die Nachgiebigkeit der Kavitatenwande widerspiegeln, wie
sie in der Natur vorkommt, wenn ein Zahn mit einer dentinadh&siven Fillung
rekonstruiert wird (Lee, et al., 2007). Testsysteme kdbénnen mit einem
Wegaufnehmer ausgestattet werden, der der Messapparatur Feedback Uber
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Verwindungen  (Compliance) im  Probenraum gibt. Mittels dieser
Feedbackschleife kann der Probenraum konstant gehalten werden und die
Ergebnisse werden nicht durch die Nachgiebigkeit des Testaufbaus beeinflusst.
Zudem sind die erzielten Ergebnisse bei Testsystemen ohne Feedbackschleife
hauptsachlich auf das Schrumpfungsverhalten wahrend der
Photopolymerisation zurlckzufihren, wohingegen bei Vorrichtungen mit
Feedbackschleife neben der Schrumpfung auch das E-Modul eine Rolle spielt
(Watts et al.,, 2003, Min et al.,, 2010). Aus diesem Grund wurde in der
vorliegenden  Untersuchung ein  Low-Compliance  Testsystem, mit
Feedbackschleife angewandt, welches Verwindungen ausgleicht, um diesen

Sachverhalt zu beriicksichtigen.
8.2.2. Verwendung von Acrylstédben als Tragermaterial.

In den der Messung vorausgehenden Vorversuchen zeigten sich die
vorbehandelten Acrylstdbe als zuverlassiges Medium zur Begrenzung des
Probenraums. PMMA ist mit einem E-Modul von etwa 3 GPa elastischer als
Glas mit einem E-Modul von etwa 65 GPa. Die mit Aluminiumoxid
sandgestrahlten, Silan und Bonding behandelten Stabe gewahrleisteten eine
Versuchsdurchfiihrung, ohne das ein Abreisen der Kompositproben von den
Tragerstaben beobachtet werden konnte. Die vorbehandelten Glasstabe
hingegen konnten der einwirkenden Kraft am Interface zur Kompositprobe nicht
statthalten und zeigten dort vermehrt Abbriche wéahrend der
Versuchsdurchfihrung. Dies deckt sich mit Untersuchungen, bei denen gezeigt
wurde, dass bei Glasstében als Tragermaterial, die hdchste Krafteinwirkung am
Interface stattfand, wohingegen bei Acryl die héchste Spannung in der Mitte der
Kompositprobe gemessen wurde. Die Wahl des Tragermaterials hat
Auswirkungen auf das Messergebnis. Bei der Verwendung von PMMA als
Substrat flir die Begrenzung des Probenraums wurde beobachtet, dass die
entstehenden Spannungen hdéher waren, je gréBer die Schrumpfung und je
kleiner das E-Modul des Materiales war. Bei Glas waren die Spannungen
gréBer, je gréBer die Schrumpfung und je gréBer das E-Modul waren. (Meira, et

al.,, 2010). Neben der geringen Verlustrate durch Debonding von Acryl-
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Komposit Probenkdrpern, kann auch eine bessere Ubereinstimmung der
Ergebnisse aus Mikroleakage Untersuchungen als positiv gewertet werden.
(Boaro, et al., 2010)

8.2.3. Photopolymerisation.

In der Literatur sind verschieden Untersuchungen bezlglich des Effektes der
Belichtungsdauer beziehungsweise der Belichtungsmodi auf Parameter der
Polymerisation der Komposite beschrieben. (Bouschlicher & Rueggeberg,
2000) zeigten, dass eine langsam ansteigende Belichtungsstarke von
150 mW/cm? auf 800 mW/cm? Gber 15 s und die anschlieBende Belichtung von
800 mW/cm?2 Uber 25 s zu einem signifikant geringeren Schrumpfungsstress im
Vergleich zu einer Belichtung von 800 mW/cm? Uber 40 s flihrt, ohne die
mechanischen Eigenschaften des Komposits zu kompromittieren, da annahernd
gleiche Durchhartungsgrade festgestellt werden konnten. Ahnliches konnten
(Taubodck, et al., 2014) zeigen. Einen Vorteil in der Verwendung eines ,Soft-
Start'— Belichtungsmodus hinsichtlich der Reduzierung des
Polymerisationsstresses fand auch (Oliveira, et al., 2012). Dabei zeigte sich
aber eine geringere  Durchhartungstiefe  verglichen mit  anderen
Belichtungsmodi. Als Vorteil der ,Soft-Start’- Methode und der daraus
resultierenden kleineren Schrumpfungsspannung wird die im Vergleich zu
einem Belichtungsmodus mit gleichbleibender, hoher Intensitat verlangerte Gel-
Phase angesehen (Lim et al., 2002, llie et al., 2011). Aus bautechnischen
Gegebenheiten wurde der Belichtung der Kompositproben im ,high-intensity'-
Modus der Vorzug gegeben. Durch die Distanz von 15 mm von der Lichtquelle
zum Probenmaterial sollte genligend Energie zur Verfligung stehen, um eine
suffiziente Durchhartung nach Herstellerangaben zu erreichen. Um die
vorliegende Arbeit zu erganzen, sollten die Versuche mit unterschiedlichen
Belichtungsmodi in einer gesonderten Untersuchung wiederholt werden, um die
positiven Auswirkungen der ,Soft-Start'— Methode auf den entstehenden

Polymerisationsstress zu verifizieren.
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8.2.4. Probenhdhe

Konventionelle Kompositmaterialien kénnen laut Herstellerangaben in 2 mm
groBen Inkrementen verwendet werden. Dagegen sollen Bulkfill- Komposite
auch in 4mm grofBBen Inkrementen verarbeitet werden kénnen. Dies soll zu einer
Verkirzung der Behandlungsdauer fihren (Chesterman, et al., 2017). In dieser
Untersuchung wurden alle Kompositproben mit einer Probenhéhe von 1 mm
hinsichtlich der Entwicklung der Schrumpfkraft betrachtet. Um beide
Kompositklassen objektiver behandeln zu kénnen, sollten in einer weiteren
Studie zusétzlich Probenhdhen von 2 mm und 4 mm untersucht werden. Dabei
sollte besonderes Augenmerk auf deren weiteren werkstoffkundlichen
Eigenschaften, wie der Konversionsrate, der Vickersharte oder die
Volumenschrumpfung gelegt werden, um die Materialen und deren
Eigenschaften unter Einhaltung der Verarbeitungsvorgaben der Hersteller
vergleichen zu kénnen und das Argument ,Zeitersparnis‘ in Relation zu setzen.
Hinsichtlich der Stressentwicklung bei zunehmender Probenhdhe konnte bereits
gezeigt werden, dass sowohl eine Zunahme des Volumens einer
Kompositprobe, als auch eine Zunahme des C- Faktors zu hdheren
Schrumpfungsspannungen fihrt (Boaro et al., 2014, Braga et al.,, 2013,
Rizzante et al., 2019). Somit kann eine Zunahme der zu beobachtenden

Spannungen erwartet werden, wenn die Probenhdhe vergréBert wird.

(Flury, et al., 2014) zeigte, dass Bulk-Fill Fillungsmaterialen bei Betrachtung
der Vickersharte und der Scherhaftfestigkeit an Dentin geringere, aber
konstante Werte in Schichttiefen von 2 mm, 4 mm und 6 mm lieferten als ein
konventionelles Komposit. So schnitt das ebenfalls hier getestete Tetric
EvoCeram Bulk-Fill nur in Tiefen von 6 mm etwas besser ab, als das ebenfalls
hier getestete Filtek Supreme XTE. Dies zeigt, wie wichtig die richtige
Schichttechnik bei konventionellen Kompositen ist, um ein befriedigendes
Ergebnis zu erlangen. Es konnte aber auch gezeigt werden, dass selbst in
4 mm tiefen Inkrementen, das konventionelle Komposit bessere Werte erzielte,
als das Bulk-Fill Komposit.
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8.3. Klinische Korrelation

Bislang sind vergleichbare Ergebnisse von Bulk-Fill Komposite mit Inkrement-
tiefen von 4 mm gegenlber Inkrementtiefen von 2 mm bei konventionellen
Kompositen in Hinblick auf deren 5- Jahres- Uberlebensrate in der Literatur
beschrieben (van Dijken & Pallesen, 2016). Dennoch ist die Datenlage von
Bulk-Fill Materialen hinsichtlich des entstehenden Polymerisationsstresses nicht

eindeutig und weitere Untersuchungen notwendig (Van Ende, et al., 2017).

Das Auftreten von Imperfektionen am Fillungsrand/ -boden korreliert mit der
GroBe des entstehenden Polymerisationsschrumpfungsstress. Zudem treten
diese haufiger auf, je héher der C- Faktor der Kavitat ist (Han et al., 2016, Kim
et al., 2014). Kavitaten der Klasse | haben einen Flachen- C-Faktor von 5 (5/1).
In Bulk-Fill Technik versorgt, haben diese Fullungsklassen das héchste Risiko
fir entstehende Imperfektionen. Mit Inkrementtechnik versorgt, kann eine
Alteration des C- Faktors erreicht werden und so diesem Phanomen begegnet
werden. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass das Auftreten von héheren
Schrumpfungsspannungen stark mit dem Auftreten von Debonding am Interface
vergesellschaftet ist (Kim, et al., 2015). In-Vitro Untersuchungen zeigten, dass
die Verarbeitung mit einem konventionellen, hochgefillten Komposit in
Inkrementtechnik bessere Ergebnisse hinsichtlich der Randqualitat erzielte, als
ein Bulk-Fill Komposit (Fronza et al., 2018, Soares et al., 2013).
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9. Schlussfolgerungen

Die von der Industrie beworbene positive Eigenschaft der Bulk-Fill Komposite
hinsichtlich einer geringeren Polymerisationsschrumpfungsspannung konnten in
dieser Arbeit nicht bestatigt werden. Vielmehr zeigte das getestete Material die
héchste gemessene Schrumpfkraft. Dahingehend erzielten die konventionellen
Kompositwerkstoffe bessere Ergebnisse. Eine initial geringe Steigungsrate des
Spannungsaufbaus wahrend der Photopolymerisation wirkt sich positiv auf die
erzielten Endwerte aus. Solange die Datenlage der Bulk-Fill Komposite nicht
eindeutig ist, sollte die Indikation vorsichtig gestellt werden. Um das Risiko der
Desintegration des Adhasivverbundes zur Kavitat zu minimieren, sollten
besonders im Seitenzahnbereich Materialien mit einem hohen Fillstoffgehalt
und niedriger Polymersiationsschrumpfungsspannung eingesetzt werden. Die
Inkrementtechnik kann bei der Kontrolle des Volumens und des C- Faktors bei
der Minimierung der Schrumpfungsspannung helfen.
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