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VOCO - DIE DENTALISTEN

Das familiengefiihrte und konzernunabhangige Cuxhavener Unternehmen VOCO setzt seit nunmehr 30 Jahren mit intensiver
Forschungs- und Entwicklungsarbeit neue MaBstabe in der Entwicklung innovativer Produkte. Mit der Entwicklung von GrandioSO
wird diese Erfolgsgeschichte nun um ein neues Kapitel erweitert.

Die Basis flir das Know-How in der Entwicklung von Fillungs-Composites stellt das von 2000-2003 laufende BMBF-Projekt
»Biovertragliche Werkstoffe auf Basis Monomer-freier Nano-Composites fiir Zahnfiillungsmaterialien und Prothetik”. Die wegwei-
senden Erkenntnisse dieses Forschungsprojektes fithrten zur Entwicklung des weltweit ersten Nano-Hybrid Composites: Grandio.
Sieben weitere Jahre Forschungs- und Entwicklungsarbeit in den VOCO Laboratorien sowie Kooperationen mit weltweit Gber 150
Universitaten und Forschungseinrichtungen miinden nun in einem nochmals verbesserten Fullungsmaterial: GrandioSO.

Qualitat made in Germany

VOCO war 1994 eines der ersten Unternehmen, welches ein zertifiziertes Qualitatssicherungssystem vorweisen konnte
(EN ISO 9001/EN ISO 13485/Richtlinie 93/42 EEC Anhang I1). Die ca. 20 Mitarbeiter in unserer Qualitatskontrolle garantieren
dafiir, dass Sie unsere Produkte stets in der gleichbleibend hohen Qualitat erhalten, die Sie zu Recht von uns erwarten.

Innovationen fiir die Zahngesundheit

Hier in Cuxhaven entsteht die zertifizierte Qualitat ,,Made in Germany* auf iber 22.000 m?. Forschung, Produktion und Ver-
waltung unter einem Dach garantieren kurze Wege und die intensive Zusammenarbeit der einzelnen Abteilungen. So kénnen
Standards in der Entwicklung innovativer Dentalprodukte gesetzt werden. VOCO — Die Dentalisten

/100%
oS

Der Firmensitz in Cuxhaven an der Nordsee aus der Luft.



. WISSENSCHAFTLICHE PRODUKTINFORMATION

Inhalt

Die Dentalisten 2
Qualitat made in Germany 2
GrandioSO - State Of The Art 5
Modernste Technologie ,,Made in Germany“ 5
Nanotechnologie in dentalen Werkstoffen 5
Das GrandioSO Konzept 7
Leistungsprofil + Indikationen 8
Leistungsprofil 8
Indikationen 9
GrandioSO — Stress Optimised 10
Physikalische Parameter zur Randintegritdt von GrandioSO 10
Schrumpfung 10
Schrumpfungsstress 10
Elastizitdtsmodul 10
Untersuchungen 12
Schrumpfung 12
Schrumpfungsstress 13
Elastizitatsmodul 14
Thermisches Verhalten 15
Untersuchungen 16
Thermischer Ausdehnungskoeffizient 16
Beispiel: Thermisches Verhalten bei Klasse | Fiillung 17
Zusammenfassung 18
GrandioSO — Strength Optimised 19
Physikalische Parameter zur Stabilitat von GrandioSO 19
Biegefestigkeit und Ermiidungsresistenz 19
Druck- und Zugfestigkeit 19
Kantenstabilitat 19
Creep und Permanent Set 19
Haftung 19
Untersuchungen 20
3-Punkt Biegefestigkeit 20
3-Punkt Biegefestigkeit nach Thermocycling 21
4-Punkt Biegefestigkeit 22
Ermidungsresistenz 23
Druckfestigkeit 24
Diametrale Zugfestigkeit 25
Kantenstabilitat 26
Creep 27
Haftwerte auf Schmelz 28
Haftwerte auf Dentin 29

Zusammenfassung 30




GrandioSO - Surface Optimised 31
Physikalische Parameter zur Oberflichenbeschaffenheit von GrandioSO 31
Oberflachenharte 31
Abrasion 31
Politur 31
Untersuchungen 32
Oberflachenharte 32
ACTA-Abrasion 33
Oberflachenglanz nach Politur 34
Oberflachenrauigkeit | 35
Oberflachenrauigkeit 1 36
Oberflachenrauigkeit 11 37
Zusammenfassung 38
GrandioSO - Solubility Optimised 39
Physikalische Parameter zum Verhalten in wassrigem Milieu von GrandioSO 39
Wasserloslichkeit 39
Wasseraufnahme 39
Untersuchungen 40
Loslichkeit in Wasser 40
Wasseraufnahme 41
Zusammenfassung 42
GrandioSO - Speed Optimised 43
Verarbeitungseigenschaften von GrandioSO 43
Handlingeigenschaften 43
Tageslichtbestandigkeit 43
Rontgenopazitat 43
Lichthartezeiten 43
Untersuchungen 44
Handlingeigenschaften 44
Tageslichtbestandigkeit 45
Réntgenopazitat | 46
Réntgenopazitat Il 47
Zusammenfassung 48
Literaturverzeichnis 49

Adper Prompt L-Pop, BelleGlass NG, Ceram X, Ceram X Mono, Clearfil APX, Clearfil S3, Clearfil SE Bond, Estelite Y Quick, Esthet-X, ExciTE, Filtek Silorane, Filtek
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GrandioSO - State Of The Art
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Modernste Technologie ,,Made in Germany"“

Nanotechnologie in dentalen Werkstoffen

Das Wort Nanotechnologie ist heutzutage in aller Munde und
wird als Schlisselbegriff in Technik und auch Marketing taglich
verwendet. Dabei ist die Nanotechnologie ein so vielfaltiges
und weitreichendes Gebiet, dass eine genauere Erkl&rung der in
Dentalmaterialien verwendeten Nanowerkstoffe sinnvoll ist.

Die Vorsilbe Nano beschreibt zunachst lediglich Teilchen,

die eine GroBe von gerade mal 1-100 Nanometern besitzen.
Anders gesagt sind dies 0,000000001-0,0000001 Meter. Da
auch diese Zahlen schwer vorstellbar sind, hilft ein Vergleich
mit zwei Kugeln, dessen Dimensionen eher verinnerlicht
werden konnen: Eine Nanofiller verhalt sich in seiner GroBe zu
einem FuBball, wie der FuBball sich zur Erde verhalt (Abb. 1).
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Abb. 1: Nanopartikel verhalten sich gréBenmaBig zu einem FuBball, wie der FuB-
ball zur Erde. Der Durchmesser eines Nanopartikels entspricht damit ungefahr
ca. 500 Atomen. Biologisch entspricht das der GroBenordnung der kleinsten
Bakterien, bzw. der gréBten bekannten Enzyme.

Nanoteilchen sind also sehr kleine Teilchen. Warum ist die
Verwendung von solch kleinen Partikeln ein Vorteil? Um

diese Frage zu beantworten sollte zunéchst die Funktion der
Fullkérper in Dentalmaterialien betrachtet werden. Composites
setzen sich aus zwei wesentlichen Bestandteilen zusammen:
Einem Harz und den Fillkérpern. Das Harz bildet bei Belich-
tung ein dreidimensionales Netzwerk aus, in dem die Flllkor-
per eingebettet werden. Die Fiillkdrper selbst verleihen dem
Composite vor allem Festigkeit - die anorganischen Fillkorper
sind wesentlich harter als das organische Netzwerk. Fiir gute
physikalische Eigenschaften in Bezug auf Festigkeit und
Stabilitat ist daher ein maximaler Fillstoffgehalt vorteilhaft.
Ein weiterer Vorteil hoher Fillstoffgehalte ist die verringerte
Schrumpfung. Im Zuge der Polymerisationsreaktion kommen

sich die Harzbestandteile des Composites naher und bilden

das dreidimensionale Netzwerk: Das Material erfahrt eine Volu-
menschrumpfung. Diese betrifft aber nur die Harzbestandteile,
so dass sich als Faustregel sagen lasst, dass die Schrumpfung
umso niedriger ausfallt, je hdher der Anteil an anorganischen
Fallkérpern ist.

In der Theorie muss also lediglich der Anteil der Fiillkdérper
erhdht werden, um die Materialeigenschaften zu verbessern.
Dies ist in der Realitat allerdings nicht so einfach. In der
Entwicklung von Fillungs-Composites steht nicht nur eine
maximale Stabilitat im Vordergrund. Auch andere Parameter
wie Modellierbarkeit, Polierbarkeit und Asthetik spielen eine
Rolle. Hierbei bieten Fllkdérper verschiedener GréBen diverse
Vor- und Nachteile:

Makrofiiller mit einem Durchmesser von 10 oder mehr Mikro-
metern flihren zu einer schlechten Polierbarkeit, da bei der
Politur ganze Makroflller herausgerissen werden kénnen. Die
verbleibenden Krater sorgen fiir eine hohe Oberflachenrauig-
keit, die auch die Asthetik durch unterschiedliches Reflexions-
verhalten beeintrachtigen. Durch eine relativ hohe Inhomoge-
nitat zwischen organischen und anorganischen Bestandteilen
ist auch die Bruchfestigkeit eher gering. Ein Vorteil der
Makrofiller ist, dass sie die Viskositat des Materials nicht so
stark beeinflussen, zudem fiihren Makrofiller dazu, dass das
Material nicht am Instrument klebt.

Mikrofiiller mit einem Durchmesser von ca. 1-5 pm wirken
sich nicht negativ auf den Glanz aus, auch die Verteilung von
organischen und anorganischen Bestandteilen wird homogener.
Die Nachteile von Makrofiillern bestehen hier nicht. Mikrofil-
ler bergen aber ein anderes Problem: Mit kleiner werdenden
Teilchen steigt das Oberflache-Volumen-Verhaltnis. Durch die
extrem vergroBerte Ober- und damit Kontaktflache zum umge-
benden Harz, bedingt eine Beimischung von Mikrofillern zu
einem Composite immer auch eine Erhéhung der Viskositat.
Ab einem gewissen Grad wird die Mischung zu fest, um vom
Zahnarzt modelliert werden zu kénnen. Aus diesem Grund ist
bei Mikrohybrid-Composites der Fiillstoffgehalt auf ca. 80%
begrenzt.




Nanofiiller, mit einem Durchmesser von 1-100 nm, besitzen
faszinierende Eigenschaften, da sich Partikel dieser GroBen-
ordnung nicht immer wie erwartet verhalten. In der Fortfiihr-
ung der Reihe Makro-, Mikro-, Nanoftiller sollte man z.B.
erwarten, dass die Viskositat bei Zugabe von Nanofiillern
weiter steigt. Das Gegenteil ist jedoch der Fall: Nanofller
verhalten sich bis zu einem gewissen Grad wie Flissigkeiten.
Wahrend Mikro-gefiillte Harze mit einem Fillstoffgehalt von
40% hochviskos sind, ist ein mit Nano-Teilchen gefiilltes Harz
gleicher Konzentration immer noch flissig (Abb. 2).

gene Kieselsaure. Diese besteht aus kleinen Kugeln mit einem
Durchmesser von weniger als 100 nm, allerdings haften diese
Kugeln aneinander und verklumpen zu gréBeren Partikeln
(Abb. 3). Diese Partikel haben wiederum einen Durchmesser
von mehr als 100 nm womit die zuvor genannten positiven
Eigenschaften der Nanopartikel verloren gehen. VOCO ist es
gelungen, diesen Verklumpungsprozess durch eine entspre-
chende Beschichtung der einzelnen Nanofiller zu unterbin-
den. Nur mit Hilfe dieser Technologie lassen sich Fillstoffge-
halte von mehr als 85% realisieren.

Abb. 2: Ein Harz mit 40 % Mikrofiller (links) verhélt sich wie eine feste Masse
wéhrend ein mit Nano-Teilchen gefiilltes Harz gleicher Konzentration (rechts)
noch flussig ist

Die vormals bestehende Obergrenze von ca. 80% Fllstoffge-
halt kann also bertroffen werden. Damit reduziert sich die
Schrumpfung, die Stabilitat wird weiter erhdht.

Wieder erscheint die Theorie recht einfach. Warum hat es dann
bis Anfang dieses Jahrtausends gedauert, bis Nano-Hybrid
Materialien entwickelt wurden? Die Antwort beruht auf der
Schwierigkeit, Teilchen in dieser sehr kleinen Dimension her-
zustellen und vor allem zu isolieren. Nanokdrper zeichnen sich
durch ein noch hdheres Oberflache-Volumen-Verhaltnis aus als
Mikrofiller. Eine Konsequenz aus diesem hohen Verhaltnis ist
die sogenannte Agglomeration. Nanoskalige Fillkdrper konnen
relativ leicht durch Flammenpyrolyse von Siliciumtetrachlorid
hergestellt werden. Das Produkt aus diesem Prozess ist pyro-

Abb. 3: Durch Flammenpyrolyse gewonnene, agglomerierte Nano-Teilchen (links)
sowie nicht agglomerierte Nano-Teilchen (rechts) in einer Harzmatrix

Die Beschichtung der Nanofiller verleiht den Nanofillern wei-
tere positive Eigenschaften. Als Beschichtungsmaterial dient
eine organisch-anorganische Hybridverbindung. Diese kann

an der Polymerisationsreaktion des Harzes teilnehmen, so
dass nach der Aushartung des Materials ein fester chemischer
Verbund zwischen Nanofillern und der umgebenden Matrix
besteht. Neben den offensichtlichen Vorteilen in Bezug auf die
Stabilitat durch eine gréBere Quervernetzung im dreidimensio-
nalen Netzwerk ist dies auch ein Vorteil in Bezug auf mégliche
Risiken.




Das GrandioSO Konzept

GrandioSO ist ein Nano-Hybrid Composite. Hybrid-Composites
sind Materialien, in denen Fillstoffe unterschiedlicher GroBe
kombiniert werden, im Falle von Nano-Hybriden sind dies
Mikro- und Nanofiiller. Im Composite kénnen sich die groBe-
ren Fullkdrper zu einer mehr oder weniger raumerfiillenden
Kugelpackung anordnen, die dabei entstehenden Zwischen-
raume werden von den Nanofiillern aufgefullt. Auf diesem Weg
ist es moglich, eine sehr homogene Verteilung von Harz und
Fullkérpern zu erhalten (Abb. 4), die fur die sehr guten physi-
kalischen Eigenschaften von GrandioSO unabdingbar ist. Die
Zusammensetzung von GrandioSO gestaltet sich wie folgt:

Abb. 4: Transmissionselektronenmikroskopische Aufnahme von GrandioSO.
Homogene Verteilung von Nano- und Mikroftllern in der Harzmatrix
(Behrend, 2010)
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Fiillstoffe:
e Glaskeramikfiller mit einer mittleren PartikelgroBe von 1 pm

e Funktionalisierte Siliziumdioxid Nanopartikel mit einer GroBe
von 20-40 nm

* Farbpigmente (Eisenoxid, Titandioxid)

Harz:
* BisGMA, BisEMA, TEGDMA

Daneben werden noch Kampferchinon als Photokatalysator
und Butylhydroxytoluol (BHT) als Stabilisator verwendet.

Die Kombination der Fillstoffpartikel ermdglicht es,
GrandioSO mit einem Fllstoffgehalt von 89 Gew.-% zu
versehen.




Leistungsprofil + Indikationen

GrandioSO

Fullstoffgehalt Gew.% (Vol.%)
Elastizitatsmodul

Thermischer Ausdehnungskoeffizient (a)
Schrumpfung

3-Punkt-Biegefestigkeit

(24 h, 37 °C Wasserlagerung)
3-Punkt-Biegefestigkeit nach Thermocycling
(3000 Zyklen, 5°/55°C)
4-Punkt-Biegefestgkeit

Druckfestigkeit

Kantenstabilitat

Creep (7 d, 37 °C Wasserlagerung)
Permanent Set (7 d, 37° C Wasserlagerung)
Wasserloslichkeit

Wasseraufnahme

Oberflachenharte (Mikro-Vickersharte)
Abrasion (200.000 Zyklen)
Oberflachenglanz

(poliert mit Dimanto, 5000 rpm)
Oberflachenrauigkeit R,

Durchhértetiefe (800 mW/cm?2)
Tageslichtbestandigkeit
Schmelzhaftung mit Futurabond DC

Réntgenopazitat

89 (73)
16650 MPa
27,3

1,61 %
187 MPa

158 MPa

139 MPa

439 MPa

134 N

0,36%

0,03%

<0,1 pg/ mm3
12 pg / mms3
211 MHV

18 pm

84 GU

0,045 pm

2,8 mm/20s
4°30”

29 MPa

320 %Al

DIN 51081

SO 4049

Fraunhofer Institut ISC
analog Watts et al.

ISO 4049

ISO 4049

Universitat Erlangen
analog ISO 9917
Universitat Manchester
Universitat Manchester
Universitat Manchester
ISO 4049

ISO 4049

Universitat Rostock
ACTA 3-Medien

DIN 67530

Universitat Dublin
ISO 4049

ISO 4049
Universitat Tanta
ISO 4049
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Indikationen

e Fillungen der Klassen | bis V

e Rekonstruktion von traumatisch beschadigten Frontzahnen
e Verblendung von verfarbten Frontzahnen

» Form- und Farbkorrekturen zur Verbesserung der Asthetik
e Verblockung, Schienung von gelockerten Zéhnen

¢ Facettenreparaturen

e Restauration von Milchz&hnen

e Kronenstumpfaufbauten

e Composite-Inlays




GrandioSO - Stress Optimised

Physikalische Parameter zur Randintegritdt von GrandioSO

Im Gegensatz zu Amalgam und Glasionomerzementen
schrumpfen alle Composites wahrend der Aushartungsreak-
tion. Dies ist einer der Griinde, warum es zwingend erfor-
derlich ist, Composites adhasiv an die Zahnhartsubstanz zu
binden. Nur durch eine starke und intakte Befestigung kann
die Entstehung von Randspalten verhindert werden, die lang-
fristig zu Sekundérkaries fihren kénnte. Um der Entstehung
von Randspalten auch langfristig entgegenzuwirken, missen in
der Entwicklung von Fillungsmaterialien auf Composite-Basis
alle Faktoren bedacht werden, welche zu Zug-, Druck- oder
Scherkréften auf den Adhasivverbund beitragen. In der Ver-
gangenheit wurde dies vor allem an einem Wert festgemacht:
der Volumenschrumpfung. Der Theorie nach bt ein Composite
dann geringen Stress auf die Kavitatenwand aus, wenn der
Grad der Schrumpfung gering ist. Dieser Ansatz allein ist al-
lerdings zu kurz gesprungen, da auch andere Faktoren Einfluss
auf den Stress nehmen. Diese werden nachfolgend ausfihrlich
dargestellt.

Schrumpfung

Die Ursache der Schrumpfung liegt in der Ausbildung des
dreidimensionalen Polymernetzwerkes wahrend der Polymeri-
sation. Hierbei tragt lediglich der Harzanteil eines Composites
zur Schrumpfung bei. Moderne Nano-Hybrid Composites wie
GrandioSO bieten hier einen groBen Vorteil: Die Verwendung
von Nanofiillstoffen erméglicht es, Composites mit héheren
Fullstoffgehalten zu entwickeln. Bei Mikrohybrid-Composites
setzt die zunehmende Viskositat bei hoheren Fiillstoffgehalten
einen Grenzwert von ca. 80 Gew.-%. Wird bei einem Mikrohy-
brid der Fillstoffgehalt weiter erh6ht, so wird das Material fur
die Verarbeitung zu fest. Bei Verwendung von Nanofillern ist
dies anders. Nanofiller verhalten sich in einer Matrix bis zu
einem gewissen Anteil wie eine Flussigkeit. Ein Gehalt von
50-60 Gew.-% isolierter Nanofillstoffe beeinflusst die Konsis-
tenz des Materials nicht maBgeblich. Im GrandioSO konnte
durch die Verwendung von Nanofiillstoffen ein Gesamtfiill-
stoffgehalt von 89% erreicht werden. Dieser Fillstoffgehalt
bedeutet in einer umgekehrten Betrachtungsweise, dass sich
lediglich 10% Harz im Composite befinden (ca. 1% Photokata-
lysator, Stabilisatoren und Pigmente). Nur 10% des Materials
schrumpfen damit wahrend der Aushéartungsreaktion, was im
Vergleich gerade gegenlber Mikrohybriden zu einer deutlich
reduzierten Volumenschrumpfung fihrt.

Schrumpfungsstress

Die Relevanz der Volumenschrumpfung ist in jlingerer Zeit
durch die Diskussion des Schrumpfungsstresses erweitert wor-
den. Wie oben beschrieben, ist die Schrumpfung ein Wert, der
in Volumenprozent angegeben wird. In der klinischen Realitat
ist eine reine Volumenschrumpfung an gebondeten Oberfla-
chen aber nicht mdglich, so dass hier durch die Schrumpfung
eine Zugkraft auf das Bondingmaterial entsteht. Diese Zugkraft
wird auch als Schrumpfungsstress bezeichnet. Die Messme-
thoden fiir die GréBe dieser Zugkraft unterscheiden sich stark.
Es wurden sowohl optische als auch mechanische, statische
als auch dynamische Verfahren entwickelt. Allen Verfahren
gemein ist die Vermessung von sehr groen Inkrementen. In
vielen Messungen werden Prifkdrper in GroBen angefertigt,
die nicht dem Volumen der Composites bei der Applikation

in der Schichttechnik entsprechen. Zudem werden in diesen
Testverfahren stets gegeniliberliegende Kavitdtenwande mit
einem Inkrement verbunden, eine Vorgehensweise die durch
die Schichttechnik gerade zu verhindern versucht wird. Nichts-
destotrotz ist ein Blick auf diese Messwerte nitzlich, da sie
zumindest einen Vergleich diverser Materialien zulasst, auch
wenn die GroBe der gemessenen Schrumpfkraft héher ist als in
der klinischen Realitat.

Elastizitdtsmodul

Der Schrumpfungsstress stellt eine statische Belastung fiir die
Adhésivschicht dar. Ein Bonding unterliegt aber nicht nur die-
ser statischen Belastung, auch dynamische Belastungen treten
taglich auf. Die wichtigste dynamische Belastung stellt in die-
sem Zusammenhang der Kaustress dar. Wahrend des Kauvor-
ganges wirken taglich groBe Krafte auf eine Fullung. Inwieweit
diese Krafte gleichmaBig lber die Restauration abgeleitet
werden, wird maBgeblich vom Elastizitatsmodul, kurz E-Modul,
bestimmt. Dieser beschreibt das Verformungsverhalten von
Materialien bei Belastung. Je naher das Elastizitatsverhalten
des Flllungsmaterials am Verhalten der natirlichen Zahnhart-
substanz liegt, desto besser ist die Verteilung der auftretenden
Krafte im gesamten ,,System Zahn“. Die Abhangigkeit der
GroBe des Kaustresses vom E-Modul der Fullungsmaterialien
wurde von Asmussen et al. (2008) untersucht. In Abbildung 5
ist das Ergebnis dieser Studie gezeigt.



. WISSENSCHAFTLICHE PRODUKTINFORMATION

12

M Klasse |
10

M Klasse Il
8
[MPal ¢
4

| I I
0
Schmelz Dentin Schmelz Dentin Schmelz Dentin Schmelz Dentin
5 10 15 20
E-Modul

Abb. 5: Abhangigkeit des Kaustresses (y-Achse) vom E-Modul des Restaurationsmaterials (x-Achse) auf Schmelz und Dentin in Klasse | und Il Fiillungen
(Asmussen 2008).

Wie der Abbildung zu entnehmen ist, sinkt die Belastung auf
den Adhasivverbund mit zunehmendem E-Modul (oder besser
zahnahnlicherem E-Modul) des Materials. Ein niedriger
E-Modul, der in Bezug auf den statischen Stress leichte
Vorteile bringt, da er auftretende Schrumpfungskrafte durch
elastische Deformation kompensieren kann, wirkt sich also in
der taglichen Kaubelastung negativ aus. Die meisten Composi-
tes besitzen einen E-Modul von 8-12 GPa (flieBfahige Compo-
sites liegen nochmals darunter). Diese Werte liegen deutlich
unterhalb der Werte fiir die natlirliche Zahnhartsubstanz.




Untersuchungen

Schrumpfung

Messverfahren Ergebnisse

Die Polymerisations-Volumenschrumpfung wurde gemafB Mit einer Volumenschrumpfung von nur 1,61% liegt
der von Prof. Watts (Universitat Manchester) beschriebenen GrandioSO in der Spitzengruppe der hier untersuchten
»bonded-disc* Methode bestimmt.-3! Hierzu wurde ein Fillungs-Composites.

scheibenférmiger Probenkdrper des Composite-Materials mit
einem Durchmesser von ca. 8 mm und einer Héhe von ca.

1 mm fir insgesamt 40 Sekunden von der Unterseite belich-
tet (Celalux 2, Softstart, VOCO). Wahrenddessen wurde die
Polymerisationsschrumpfung mit einem Messfiihler von der
gegen(liberliegenden Seite (Oberseite) tber einen Zeitraum
von 30 Minuten aufgezeichnet.

3,0

2,5

2,0

1,5
[Vol.-%]

1,0

0,5

0,0

GrandioSO Ceram X  Estelite ¥ Filtek Herculite  Kalore Premise  Spectrum Synergy D6  Tetric Venus
Mono Quick Supreme  XRV Ultra TPH3 EvoCeram  Diamond
XTE

Volumenschrumpfung [%] diverser Composites wahrend der Lichtpolymerisation (VOCO 2010).

Literatur

[1] Kim und Watts, 2004.
[2] Watts und Cash, 1991.
[3]1 Watts und Marouf, 2000.
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Schrumpfungsstress

Messverfahren Ergebnisse

Der Schrumpfungsstress nach Polymerisation wurde nach Die Schrumpfungsspannungen liegen bei den meisten ge-

der von Prof. Watts (Universitat Manchester) entwickelten, testeten Materialien um 6 MPa. GrandioSO liegt mit einem
sogenannten ,,bioman“-Methode bestimmt."-? Hierfiir wird Schrumpfungsstress von 6,68 MPa leicht Giber den Werten
eine zylindrische Probe des Materials mit einer Héhe von einiger Vergleichspraparate, die Unterschiede sind aber gering.

0,75 mm und einem Durchmesser von 8 mm von unten

durch eine festsitzende Glasplatte fiir 40 Sekunden belichtet.
Auf der Oberseite des Composites befindet sich ein mit der
Messapparatur verbundener Stahlzylinder, der zuvor mit einem
Sandstrahler angeraut wird. Die auf diesen Zylinder ausgelibte
Kraft wird dann Gber einen Zeitraum von 30 Minuten aufge-
zeichnet und anschlieBend die daraus resultierende Polymeri-
sations-Spannung des Composites berechnet.

9
8
7
6
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4
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2
1
0

GrandioSO Ceram X  Estelite ¥ Filtek Herculite Kalore Premise  Spectrum Synergy D6  Tetric Venus

Mono Quick Su)i)-ll:zme XRV Ultra TPH? EvoCeram  Diamond

AusmaB der Polymerisations-Schrumpfungsspannungen [MPa] getesteter Composites (VOCO 2010).

Literatur
[1] Watts und Satterthwaite, 2008.
[2] Watts et al., 2003.



Elastizitatsmodul

Messverfahren

Der E-Modul wurde aus den Messungen der 3-Punkt Biegefe-
stigkeiten durch Berechnung der Steigung im linearen Bereich
der entsprechenden Biegefestigkeits-Messkurve ermittelt.!!

Ergebnisse

Mit einem E-Modul von 16,65 GPa zeigt GrandioSO mit Ab-
stand das dentinadhnlichste Elastizitatsverhalten der hier
untersuchten Composites. In der Literatur wird der E-Modul
von Dentin zwischen 16,55 und 18,62 GPa angegeben (blaue
Linie).”! In Bezug auf das Elastizitatsverhalten verhalt sich
GrandioSO genau so wie die natlrliche Zahnhartsubstanz.
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Thermisches Verhalten

Neben dem E-Modul gibt es noch einen weiteren Faktor, der
in der Betrachtung der langfristigen Integritat eines Fillungs-
randes oft (ibergangen wird: Das thermische Verhalten von
Fillungsmaterialien. Wie die meisten Werkstoffe dehnen sich
Composites bei Erwarmung aus, bei Abklhlung kontrahieren
sie. Dieses Verhalten gilt auch fiir den Zahn. Beim Verzehr von
z.B. Eiscreme sinkt die Temperatur an der Zahnoberflache, was
zu einer Kontraktion des Zahnes und des Filllungsmaterials
fahrt. Ist nun das Kontraktionsverhalten des Fiillungsmaterials
starker ausgepragt als das des Zahnes, kommt es zur Ausbil-
dung einer Zugkraft auf den Adhasivverbund. Das Ausmal3 der
thermischen Volumenanderung wird durch den thermischen
Ausdehnungskoeffizienten a beschrieben. Wie bereits in der
Betrachtung des E-Moduls ist die GroBe des Wertes allein

. WISSENSCHAFTLICHE PRODUKTINFORMATION

nicht aussagekraftig. Entscheidend ist wiederum der Vergleich
zum Verhalten der natirlichen Zahnhartsubstanz
(Schmelz: a =17, Dentin: a=11; Xu et al. 1989).

Das AusmaB der Temperaturveranderungen wurde von Ernst

et al. in einer in vivo Studie untersucht (Ernst et al. 2004).
Die Studie kam zu dem Ergebnis, dass der Verzehr von heiBen
Getranken zu einer Temperaturerh6hung des Zahnes auf durch-
schnittlich 43,8°C fihrte, wahrend der Verzehr von Eiswasser
zu einer durchschnittlichen Abkihlung auf 24,2°C flihrte. Die
gemittelte Ausgangstemperatur betrug 35,2°C. Der Verzehr

von Eiscreme fuhrt, wenn man die oben genannte Studie zu
Grunde legt, zu einer Abklhlung von 11°C.




Untersuchungen

Thermischer Ausdehnungskoeffizient

Messverfahren Ergebnisse

Fur die Messung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten a In der Literatur werden die Ausdehnungskoeffizienten a von
werden Probekdrper von 2x2x30 mm vorbereitet. Die Langen- Dentin und Schmelz mit 10,59*10°%/K (blaue Linie) bzw.
ausdehnung dieser Stabchen wird in einem Bereich von 16,96*10%K (gelbe Linie) angegeben.” GrandioSO kann
25-50°C bei einer Erwarmungsrate von 1 Kelvin/Minute mit diese Werte zwar nicht ganz erreichen, liegt aber um ein viel-
einem Schubstangendilatometer bestimmt.!! faches naher am natirlichen Expansions- bzw. Kontraktions-

verhalten der natirlichen Zahnhartsubstanz als die ebenfalls
getesten Materialien. Damit wird der Stress an Fullungsrén-
dern durch die thermische Ausdehnung auf ein Minimum

reduziert.
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Beispiel: Thermisches Verhalten bei Klasse | Fiillung

Rechenverfahrent!

Fir die Berechnung der Auswirkung eines unterschiedlichen
Kontraktionsverhaltens wurde hier eine Klasse | Fiillung mit
einem Durchmesser von 5 mm zugrunde gelegt. Die Tempera-
turdifferenz wurde auf 11°C festgelegt, wie sie beim Verzehr
von Eiscreme ermittelt wurde.® Die Formel zur Berechnung
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Ergebnisse

Die Abbildung zeigt, um wie viele Mikrometer das jeweilige Fil-
lungsmaterial mehr kontrahiert als der umgebende Zahnschmelz.
Natirlich kann das Material durch den Adhasivverbund nicht
ungehindert kontrahieren, allerdings wird die um den Faktor 3-5
geringere Anderung des Volumens von GrandioSO zu deutlich

lautet: geringeren Abzugskraften fiihren, als dies bei den anderen
untersuchten Materialien der Fall ist. Diese Werte sprechen fiir
AL = (0gyy e, X Lo X AT) - (g, i X Lo X AT) langfristig intakte Flillungsrander trotz der taglich auftretenden
thermischen Wechselbelastung.
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Zusammenfassung

Die langfristige Qualitat des Adhasivverbundes wird durch viele Faktoren beeinflusst. Hierzu gehéren Volumenschrumpfung,
Schrumpfungsstress, Elastizitadtsverhalten und thermisches Verhalten des Composite-Materials. Um eine bestmdgliche Quali-
tat zu erreichen ist es unabdingbar, die statischen Belastungen, welche bei der Polymerisation auftreten, zu reduzieren. Mit
GrandioSO konnte die Schrumpfung wahrend der Polymerisation auf ein sehr geringes AusmaB begrenzt werden. Auch dem
bei der Lichthartung entstehenden Schrumpfungsstress wurde bei der Entwicklung von GrandioSO entsprechende Beachtung
geschenkt. Auf diese Faktoren kann aber auch bereits wahrend der Fiillungslegung durch eine adaquate Schichttechnik posi-
tiv Einfluss genommen werden. Ebenso entscheidend ist aber auch ein dem Zahn ahnliches Verhalten des Fillungsmaterials,
welches zu einer Minimierung der dynamischen Belastungen durch Kaukrafte und thermische Einflisse beitragt. Hier zeigt
GrandioSO mit einem Elastizitatsmodul von 16,65 GPa einen vergleichbaren Wert wie Dentin (E-Modul Dentin: 18,5 GPa;
Willems et al. 1993). Bei der Untersuchung beziiglich der thermischen Volumenanderung schneidet GrandioSO im Vergleich
zu anderen Composites am besten ab. Gerade in Bezug auf das Elastizitatsverhalten und die thermische bedingte Volumen-
anderung zeigt sich der groBe Unterschied von GrandioSO zu anderen Fillungsmaterialien.

GrandioSO bietet beim Blick auf alle Faktoren ein zahndhnliches Verhalten und somit beste Aussichten fiir langfristig intakte
Fiillungsrander.
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GrandioSO - Strength Optimised

Physikalische Parameter zur Stabilitdt von GrandioSO

Fullungsmaterialien werden taglich starken Belastungen
unterworfen. Die haufigste und wichtigste Belastung stellt
dabei der Kaudruck dar. Diese Kraft betragt im Durchschnitt
30,6+5,6 MPa (Miyaura et al., 1999), wobei der Druck bei
kleinerer Auflageflache (z.B. Nussschalensplitter) deutlich
héher ausfallt. Ein Flllungsmaterial muss diese Krafte schad-
los Uiberstehen. Um die Stabilitdt von Materialien zu be-
schreiben, werden diverse physikalische Parameter bestimmt:
Biegefestigkeit(en), Druckfestigkeit, Kantenstabilitat, Zugfes-
tigkeit u.v.m.

Biegefestigkeit und Ermiidungsresistenz

Composites sind elastische Materialien, die sich bei Kraftein-
wirkung verformen. Ab welcher Belastung diese Verformungen
zu Briichen des Materials fiihren, wird in Biegefestigkeits-
messungen untersucht. Dabei werden verschiedene Verfahren
angewendet. Wahrend bei 3- und 4-Punkt Biegefestigkeitsmes-
sungen lediglich die Art der Belastung variiert wird, werden in
der Messung der Ermidungsresistenz auch kumulative Scha-
den durch Verformungen untersucht. Das Flllungsmaterial soll
ja nicht nur einem Kauzyklus widerstehen, sondern (ber viele
Jahre der taglichen Kaubelastung standhalten.

Druck- und Zugfestigkeit

Die Druck- und Zugfestigkeit sind Parameter, die eng mit der
Biegefestigkeit verkniipft sind. Man kénnte sagen, dass diese
beiden Werte die Biegefestigkeit aufschlisseln. Wird ein Kor-
per gebogen, so wirken an der Oberflache der konkaven Seite
hohe Druckkrafte auf das Material, wahrend auf der konvexen
Seite Zugkrafte Gberwiegen. Inwieweit diese einzelnen Be-
lastungen zu einem Versagen des Materials fiihren, wird in
diesen Untersuchungen bestimmt.

Kantenstabilitat

Die Kantenstabilitat ist ein Wert, der besonders wichtig bei
der Gestaltung von tragenden Héckern im Seitenzahnbereich
ist. Der Wert beschreibt die Bruchresistenz an Seitenrandern
von Composite-Prifkérpern und damit die Tendenz, einem
Chipping zu widerstehen.

Creep und Permanent Set

Die Werte Creep und Permanent Set beschreiben das Verfor-

mungsverhalten von Materialien unter Druck. Wenn auf einen
Korper eine Kraft wirkt, so wird dieser zunachst komprimiert.
Das AusmaB dieser Kompression wird zum Teil bereits durch
den E-Modul beschrieben. Nach der anfénglichen schnellen
Kompression findet im Verlauf der nachsten Minuten bis
Stunden eine weitere, langsame Kompression statt. Diese
Kompression geht einher mit Kriechprozessen innerhalb des
Composites. In einigen Bereichen wird die rdumliche Struktur
neu organisiert, um lokale Belastungsspitzen zu kompensieren.
Sobald die aufliegende Kraft entfernt wird, findet ein gegenlau-
figer Prozess statt. Innerhalb sehr kurze Zeit kommt es zu einer
Expansion, die bereits zu einer Rickstellung von 80-90%
fihrt. AnschlieBend findet eine weitere, langsamere Relaxation
statt. Allerdings wird auch nach dieser Entspannungszeit der
urspriingliche Volumenwert nicht mehr erreicht. Diese Diffe-
renz nennt man Permanent Set (Abb. 6). Der Wert beschreibt
damit die inelastische Verformung und ist damit besonders fir
Seitenzahnfiillungen von groBer Bedeutung. Ist ein Material
der taglichen Kaubelastung nicht gewachsen, kommt es im
Laufe der Jahre zu Verformungen auf der Okklusalflache. Dies
hat natirlich Einfluss auf die Okklusion, so dass Verformungen
zu grbéBeren Problemen fiihren kénnen. Ein moglichst geringer
Creep steht fiir eine langfristige Formstabilitat.
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Abb. 6: Messung von Creep und Permanent Set

Haftung

Die Haftung von Composites hangt naturgeman starker vom
verwendeten Adhasivsystem ab, als vom Composite selbst.
Nichtsdestotrotz muss ein Composite einen guten Haftverbund
zum Bonding herstellen. Dieser Wert allein ist allerdings nicht
messbar, so dass in der Betrachtung der Haftkraft stets der
Verbund Zahn/Bonding/Composite gemessen wird.




Untersuchungen

3-Punkt Biegefestigkeit

Messverfahren

Das Verfahren zur Ermittlung der 3-Punkt Biegefestigkeit wird
in der 1ISO 4049 beschrieben.! GemaB dieser Norm wurden
Prifkorper mit den MaBen 2x2x25 mm vorbereitet und in
einem Kraft-Weg Messgerat mit insgesamt 0,75+0,25 mm/
min belastet. Die Prifkorper liegen dabei auf zwei Staben auf,
wahrend von oben der Druck mittig Giber einen dritten Stab
appliziert wird. Die angegebene Biegefestigkeit ist derjenige
Wert, bei dem der Prifkorper bricht. In der ISO Norm ist ein
Minimalwert von 80 MPa fir lichthartende Fillungsmaterialien
auf Composite-Basis vorgeschrieben.

Ergebnisse

GrandioSO liefert in diesem Test mit 187 MPa den héchsten
Wert fir die Biegefestigkeit. Interessant ist ein Vergleich mit
Dentin, flr das in der Literatur eine Biegefestigkeit von
165,6 MPa angegeben ist (blaue Linie).”?
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3-Punkt Biegefestigkeit nach Thermocycling

Messverfahren Ergebnisse
Zur Simulation der Alterung von Werkstoffen werden diese Erwartungsgeman sind die nach dem Thermocycling ermittel-
einem sogenannten Thermocycling unterworfen. In diesem ten Werte fiir die Biegefestigkeit etwas geringer als vor der
Verfahren werden die Priifkérper abwechselnd im wassrigen kiinstlichen Alterung. GrandioSO zeigt jedoch auch hier mit
Medium auf 55°C erwdrmt und auf 5°C abgekiihlt. Dieser 158 MPa den héchsten Wert. Auch nach der kiinstlichen
Zyklus wurde insgesamt 3000-mal durchlaufen. AnschlieBend Alterung verhélt sich GrandioSO in Bezug auf die Biegefestig-
wurde die 3-Punkt Biegefestigkeit wie oben bereits beschrie- keit dentinahnlich (Biegefestigkeit Dentin: 165,6 MPa, blaue
ben ermittelt.™ Linie).®!
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4-Punkt Biegefestigkeit

Messverfahren Ergebnisse

In einer Untersuchung der Universitat Erlangen wurde die GrandioSO zeigte nach diesem Messverfahren mit
4-Punkt-Biegefestigkeit gemessen.l!! Im Gegensatz zur 139,23 MPa den hochsten Wert flir die 4-Punkt
3-Punkt-Biegefestigkeitsmessung liegt der Probekoérper auf Biegefestigkeit.

2 Auflagerollen (d = 2 mm, Abstand: 20 mm) und wird mittig
an 2 Lastangriffspunkten mit zylindrischen Druckfinnen

(d = 2 mm, Abstand: 10 mm) belastet. Die Belastungsge-
schwindigkeit betrug 0,75 mm/min. Abweichend von der in
der ISO 4049 beschriebenen Messung im 3-Punkt-Verfahren
wurde hier zudem eine 2-wochige Lagerung in destilliertem
Wasser bei 37°C durchgeflhrt.
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Ermiidungsresistenz

Messverfahren Ergebnisse
Zur Bestimmung der zyklischen Ermidungsresistenz wurden Mit einer Ermidungsresistenz von 60,5 MPa zeigt GrandioSO
Prufkdrper analog der 4-Punkt-Biegefestigkeitsmessung her- einen sehr guten Wert, der eine langfristige Verweildauer der

gestellt. Diese wurden dann einer sinusférmigen Belastung mit  gelegten Fiillung erwarten lasst.
einer Frequenz von ca. f = 0,5-1 Hz in max. 10000 Zyklen

unterzogen. Die Oberspannung o, wurde auf 50% der initia-

len Biegefestigkeit festgelegt. Alle Probekérper, die den ersten

Durchlauf Gberstanden, wurden in der sogenannten ,,Stair-

case“-Methode immer hoheren Belastungen ausgesetzt.!!!
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Druckfestigkeit

Messverfahren

Die Messung der Druckfestigkeit wurde analog des in der

ISO 9917 beschriebenen Verfahrens zur Priifung von Ze-
menten durchgefuhrt.!'! Dazu wurde ein 6 mm hoher Zylinder
mit einem Durchmesser von 3 mm hergestellt. Der Priifkdrper
wurde anschlieBend mit einer Kraft von 50+16 N/min belas-
tet, bis dieser unter der aufgelegten Last versagt. Die Last,
unter der der Priifkdrper zerbricht, wird als Druckfestigkeit
bezeichnet.

Ergebnisse

Mit einer Druckfestigkeit von 439 MPa erreicht GrandioSO
in dieser Messung den héchsten Wert. Dies bedeutet, das
GrandioSO eine hdhere Druckfestigkeit als die natirliche
Zahnsubstanz aufweist (Dentin 297 MPa'? — blaue Linie;
Schmelz 384 MPal3! — gelbe Linie). Damit ist GrandioSO
in der Lage, hohen Spitzenbelastungen zu wiederstehen.
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Diametrale Zugfestigkeit

Messverfahren Ergebnisse

Zur Ermittlung der diametralen Zugfestigkeit werden zylin- Mit einem Wert von 72 MPa besitzt GrandioSO die héchste
drische Probekdrper mit einem Durchmesser von 3 mm und diametrale Zugfestigkeit unter den in dieser Untersuchung
einer Héhe von 6 mm hergestellt."! Diese werden anschlie- getesteten Materialien. Damit ist GrandioSO nahezu doppelt
Bend mit der Langsseite auf den Metallstempel eines Kraft- so zugfest wie natlrliches Dentin, welches eine Zugfestigkeit
Weg Messgerats gelegt. Danach wird der Probekorper mit von 37,3 MPa® besitzt.

einem zweiten Metallstempel bei einer Geschwindigkeit von

1 mm/min belastet, bis er zerbricht. Aus der maximalen Kraft
und den exakten Probekdrperdimensionen ergibt sich dann
die Zugfestigkeit.
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Kantenstabilitat

Messverfahren!!! Ergebnisse
Die Kantenstabilitdt wurde an der Universitat Manchester mit GrandioSO hat eine Kantenstabilitat von 134,4 N, was in
einem speziellen Messgerat (CK10, Engineering Systems) dieser Studie den zweitbesten Wert darstellt.

ermittelt. Dazu wurden Testkorper mit einem Durchmesser von
12 mm und einer Héhe von 2,5 mm angefertigt und fir 7 Tage
bei 37°C in Wasser gelagert. Der Druck wurde mit einer Dia-
mantspitze 5 mm vom Rand entfernt aufgelegt, die Geschwin-
digkeit betrug 1 mm/min. Sowohl ein Chipping als auch ein
vollstandiger Bruch wurden als Fehler gewertet. Die Detektion
wurde Uber einen akkustischen Sensor realisiert.

180
160
140
120
100
N 80
60
40
20
0

GrandioSO BeIIeGIass Filtek Filtek 2250 QuiXfil Venus

Supreme

Kantenstabilitdt [N] von diversen Kompositen (Watts 2010).

Literatur
[1] Watts und Silikas, 2010.



Creep

Messverfahren

Zylindrische Probekérper (6 mm Lange, 4 mm Durchmesser)
wurden hergestellt und vor der Messung fiir 7 Tage trocken
bei 37°C gelagert. Daraufhin wurden die Zylinder in einem
speziellen Creep-Messgerat fiir 6 h mit einer Kraft von 36 MPa
belastet wonach der Probekdrper 6 h nicht belastet wurde.
Die elastische Verformung vor der Ruhepause wird durch den
Creep angegeben, die permanente Verformung nach der Ru-
hepause wird durch den Permanent Set angegeben.!™ In einer
Untersuchung der Universitat Manchester wurde der Creep-
und der Permanent Set-Wert fir GrandioSO nach diesem
Verfahren ermittelt.’?!
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Ergebnisse

In dieser Untersuchung zeigt GrandioSO eine auBerst niedrige
inelastische Verformung. Dies ist eine wichtige Voraussetzung
fur eine langfristige Formstabilitat von Klasse | und Klasse Il
Versorgungen, die lber Jahre den Kaukraften ausgesetzt sind.
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Haftwerte auf Schmelz

Messverfahren

In dieser Untersuchung zu den Haftwerten von GrandioSO
wurden bukkale und linguale Flachen von menschlichen
Seitenzéhnen unter Verwendung von Siliziumcarbid Schleif-
papier (600er Kdérnung) plan geschliffen und mit verschie-
denen Adhésivsystemen behandelt. AnschlieBend wurde ein
2 x 2 mm groBes Inkrement von GrandioSO appliziert. Nach
24 h Wasserlagerung wurde die Haftkraft auf Schmelz mit
einem Scherversuch bestimmt. Weitere Priifkérper wurden
nach 5000 bzw. 10000 Zyklen Thermocycling einem Scher-
hafttest unterzogen.™!

Ergebnisse

GrandioSO bietet initial mit allen getesteten Bondingsystemen
sehr gute Haftverbunde. Nach der Alterungssimulation durch
Thermocycling werden mit Futurabond DC (VOCO) und ExciTE
(Ivoclar-Vivadent) sehr gute Haftkraftwerte von 25 MPa und
mehr erzielt.
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Haftwerte [MPa] von GrandioSO mit verschiedenen Bondingmaterialien initial und nach Thermocycling (Abdalla 2010).
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Haftwerte auf Dentin

Messverfahren

In der hier gezeigten Messung wurden Prifkdrper mit einem
Durchmesser von 2,38 mm und einer Héhe von 2 mm angefer-
tigt, die adhéasiv auf menschlichem Dentin befestigt wurden.
Die Dentinoberflache wurde zuvor maschinell mit Siliziumcar-
bid Schleifpapier angeraut (120er und 400er Kérnung). Die
Testkorper wurden dann nach DIN-Norm einem Schertest in
einer Ultradent-Apparatur unterzogen. Eine zweite Messung
erfolgte mit analog angefertigten Probekérpern nach Thermo-
cycling (3000 Zyklen, 5°/55°C).11
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Ergebnisse

GrandioSO zeigt mit den hier verwendeten Adhasiven sowohl
initial als auch nach Thermocycling gute Haftwerte. Die besten
Werte wurden mit Futurabond DC und Futurabond M erzielt.
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Zusammenfassung

Was die Festigkeit von Composites betrifft, so sind hohe Werte wiinschenswert. Messungen der Biegefestigkeit sowohl vor als
auch nach kinstlicher Alterung bescheinigen GrandioSO in den hier vorliegenden Untersuchungen die héchsten Werte. Auch
in der Bestimmung der Ermidungsbruchresistenz liefert GrandioSO einen der besten Werte. Und was die Druckfestigkeit be-
trifft, so zeigt GrandioSO sogar eine héhere Druckfestigkeit als der Zahnschmelz. Eine solch hohe Festigkeit war vor wenigen
Jahren nur durch den Einsatz von indirekten Restaurationen aus Metall oder Keramik moéglich. Auch im Vergleich zu den mei-
sten Amalgamlegierungen liegt GrandioSO mit einer Druckfestigkeit von 439 MPa vorne. Die hohe Stabilitat unter Druck wird
zudem in der Bestimmung der diametralen Zugfestigkeit bestatigt. Auch in der Kantenstabilitat, ein Wert der besonders wich-
tig bei der Gestaltung von tragenden Hockern im Seitenzahnbereich ist, zeigt GrandioSO einen sehr guten Wert. GrandioSO
zeichnet sich durch einen auBerordentlich geringen Creep und Permanent Set aus. Auch konnte GrandioSO mit allen getes-
teten Bondings gute Haftwerte erreichen.

In Bezug auf Festigkeit und Stabilitat ist GrandioSO nicht nur in den Einzeldisziplinen stets in der Spitzengruppe zu finden
sondern nimmt in der Summe der physikalischen Eigenschaften eine herausragende Stellung ein.




GrandioSO - Surface Optimised

. WISSENSCHAFTLICHE PRODUKTINFORMATION

Physikalische Parameter zur Oberflachenbeschaffenheit von GrandioSO

Bei der Optimierung der Oberflache von Fiillungsmaterialien
stehen die Hersteller vor einer besonderen Herausforderung.
Fiar die Langlebigkeit der Flllung ist eine maximale Ober-
flachenharte wiinschenswert. Durch eine hohe Oberflachen-
harte kann die langfristige Abrasion minimiert werden, die
Oberflache bleibt somit langer intakt, glatt und glanzend.
Allerdings stellt eine sehr hohe Oberflachenharte auch eine
gewisse Herausforderung flr den Zahnarzt in Bezug auf die
Politur dar. Die Zusammenhange von Harte, Abrasionsver-
halten und Polierbarkeit werden in diesem Kapitel ndher
beleuchtet.

Oberflachenharte

Die Oberflachenharte gibt an, inwieweit ein Material Wider-
stand gegen Belastungen auf geringer Flache leistet. Je kleiner
ein in einem solchen Versuch hinterlassener Eindruck auf der
Oberflache ist, desto hoher ist die Oberflachenharte. Je nach
der Geometrie der verwendeten Spitzen bei diesen Druckver-
suchen spricht man von verschiedenen Harten: Vickersharte
(Pyramidenférmiger Stempel), Brinellharte (Kugel), Knoo-
phéarte (Rhombische Diamantspitze) oder Barcolharte (Kegel-
stumpf). Fir eine langfristig formstabile Okklusalflache ist eine
schmelzahnliche Oberflachenhéarte wiinschenswert.

Abrasion

Die Abrasion beschreibt, inwieweit ein Abrieb eines Materials
an der Oberflache stattfindet. Zur Messung dieses Parameters
hat sich in der Zahnheilkunde das sogenannte ACTA-Verfahren
etabliert. Die ACTA-Abrasion ist ein Testverfahren, welches
von der Universitdt Amsterdam entwickelt wurde (Academisch
Centrum for Tandheelkunde Amsterdam). In diesem Verfahren
wird der langfristige Abrieb durch , Kauen* fester Nahrungs-
partikel simuliert. Ein Fllungsmaterial sollte eine moglichst

groBe Abrasionsresistenz aufweisen.

Politur

Der Fullungslegung schlieBt sich die Ausarbeitung an. Hierzu
gehdren die Entfernung méglicher Uberschiisse, eine sorg-
faltige Konturierung sowie das Finieren mit abschlieBender
Politur. Weiche Composites lassen sich nahezu mit jedem
Poliersystem in nur wenigen Sekunden polieren. Allerdings
abradieren solch weiche Materialien an ihrer Oberflache relativ
schnell und der initiale Glanz geht verloren. Eines der Entwick-
lungsziele ist es daher, eine hohe Oberflachenharte mit einer
guten Polierbarkeit zu vereinbaren. Im Weiteren wiirde eine
raue Oberflache die Adhé&sion von Bakterien sowie die Einlager-
ung von Farbstoffen in die oberflachliche Composite-Schicht
begilinstigen. Bei gewollt sehr harten und widerstandsfahigen
Materialien, wie GrandioSO, sollte auf das sorgféltige Finieren
der Restauration ganz besonders geachtet werden. Bei moder-
nen Nano-Hybrid-Composites empfiehlt sich ein zweistufiges
Finieren mit rotem und gelbem Diamanten, mitteltourig unter
Wasserkihlung. Im Anschluss erfolgt die Hochglanzpolitur
unter Verwendung leicht abrasiver Poliersysteme.




Untersuchungen

Oberflachenharte

Messverfahren

In einer Untersuchung der Universitat Rostock wurde die
Oberflachenhéarte von GrandioSO ermittelt. Hierzu wurde die
Mikrohéarte (nach Vickers) an lichtgeharteten 2x2 mm groBen
Prifkorpern gemessen.!! Die Oberflache wurde zunéchst mit
Schleifpapier behandelt. Im Anschluss wurde ein standar-
disiertes Diamant-Prisma mit einer Kraft von 1 N und einer
Eindringgeschwindigkeit von 0,2 N/Sekunde auf den Priifkor-
per aufgelegt. Nach einer Verweildauer von 5 Sekunden wurde
der Diamant wieder entfernt und der verbleibende Abdruck

im Prifkdrper vermessen. Aus den Dimensionen des Abdrucks
konnte die Mikro-Vickersharte berechnet werden.

Ergebnisse

GrandioSO zeigt in dieser Untersuchung eine im Durchschnitt
doppelt so hohe Oberflachenharte gegentiber allen brigen
getesteten Materialien. Dieser hohe Wert verspricht eine
langfristige Resistenz gegeniliber Abrasionserscheinungen der
Oberflache sowie eine hohe Formstabilitat der Okklusalflache.
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. WISSENSCHAFTLICHE PRODUKTINFORMATION

ACTA-Abrasion

Messverfahren Ergebnisse

Die 3-Medien ACTA-Abrasion wurde gemaB der am ,,Acade- Es wird nur ein minimaler Abrieb von GrandioSO ermittelt.
misch Centrum Tandheelkunde Amsterdam* entwickelten Eine solch hohe Abrasionsresistenz ist Garant flr langfristig in-
Methode ermittelt.”’! In diesem Test wird das Material an takte Oberflachen sowie einen anhaltenden Glanz der Fillung.

einem Rad befestigt, das mit einer Umdrehung pro Sekunde
rotiert. Mit einer Andrtickkraft von 15 N bewegt sich ein
zweites Rad aus Stahl in die entgegengesetzte Richtung.
Zwischen beiden Radern befindet sich ein Brei aus gemahlen-
em Reis und gemahlener Hirse. Nach 200000 Zyklen wird der
Abtrag des Composite-Materials bestimmt.
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Oberflachenglanz nach Politur

Messverfahren

Der Oberfachenglanz der hier betrachteten Materialien wurde
an polierten Probekdrpern mit Hilfe eines Glanzmessgerates in
Glanzeinheiten (Gloss units, GU) bestimmt. Zur Vorbereitung
wurden zunachst Probekdrper von etwa 2 mm Hoéhe und 15
mm Durchmesser hergestellt. Diese wurden nachfolgend mit
Schleifpapier (1000er Kdrnung) bearbeitet und anschlieBend
mit Isopropanol gereinigt. Um einen optimalen Glanz zu erzeu-
gen, wurden die Materialien mit dem Polierer Dimanto (VOCO)
bei ca. 5000 Umdrehungen pro Minute ohne Wasserkiihlung
poliert.t

Ergebnisse

Trotz der sehr hohen Oberflachenharte und der sehr guten
Abrasionsresistenz von GrandioSO ist es moglich, eine Hoch-
glanzpolitur der Oberflache vorzunehmen. Die ermittelten
Glanzwerte liegen in der vorliegenden Messung sogar (ber den
Glanzwerten der Vergleichspraparate.
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Oberflachenrauigkeit |

Messverfahren Ergebnisse
An der Universitat Rostock wurden rasterkraftmikroskopische Die Oberflache von GrandioSO weist im Vergleich zu Ceram X
Aufnahmen (AFM) von polierten Oberflachen von GrandioSO Mono deutlich geringere UnregelméaBigkeiten auf.

und Ceram X Mono aufgenommen.!! In diesem Messverfah-
ren fahrt eine Nadel, deren Spitze nur aus wenigen Atomen
besteht lber die Oberflache. Durch die Wechselwirkungen mit
den Atomen auf der Oberflache verbiegt sich die Nadel, auch
wenn kein Kontakt zwischen Nadel und Oberflache besteht.
Durch die Auslenkung kénnen dann Rickschlisse auf die
Topographie der Oberflache gezogen werden.
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Oberflachenprofil [nm] (Atomic Force Topography) von GrandioSO und Ceram X Mono (Warkentin 2010).
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Oberflachenrauigkeit 11

Messverfahren Ergebnisse

Die Probekorper wurden nach der Lichthartung mit dem Polier-  In Bezug auf die arithmetische, durchschnittliche Rauigkeit (R,)
system Dimanto poliert. Die hier gezeigten Werte, welche von mit einem Wert von nur 0,045 pm zeigt GrandioSO in dieser
Fleming et al. gemessen wurden, wurden in einem Nichtkon- Untersuchung die besten Werte. Die hohe Oberflachenharte

takt-Verfahren durch ein Abscannen der Oberflache mit einem steht einer geringen Oberflachenrauigkeit damit nicht im Wege.
chromatisch konfokalen Sensor bestimmt. Diese Sensoren

kdénnen, nach Aufspaltung des sichtbaren Lichts durch eine

Linse, Entfernungen durch die wellenlangenabhéngigen

Austrittswinkel des Lichtes bestimmen. Die Scans wurden auf

einer 12 x 12 mm groBen Flache durchgefiihrt, sowohl in

x- als auch in y-Richtung wurde alle 5 Mikrometer eine Héhen-

bestimmung durchgefiihrt. Die so erhaltenen 2401 Messwerte

haben eine Auflésung in z-Richtung von 0,0236 nm.™!
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Oberflachenrauigkeit 1l

Im Zuge der oben gezeigten Studie von Fleming et al. wurden eine Anderung des Hdhenniveaus innerhalb der untersuchten
auch profilometrische Aufnahmen der untersuchten Oberfla- Oberflache aus. Je einfarbiger die Abbildung, desto geringer
chen angefertigt. Der Farbverlauf in diesen Bildern driickt sind die Veranderungen im Profil.
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Profilometrische Aufnahmen der Oberflache verschiedener Composites. Geringste Verdnderungen im Hoéhenprofil von GrandioSO (Fleming 2010).




Zusammenfassung

Untersuchungen der Oberflache zeigen, dass GrandioSO eine doppelt so hohe Harte wie andere Composite-Materialien auf-
weist. Zudem zeigt Grandio eine hohe Widerstandskraft gegentiber Abrasionsprozessen. Diese beiden Eigenschaften stehen
der Polierbarkeit von GrandioSO nicht im Weg. Die Studien zeigen, dass eine sehr glatte Oberflache im Politurschritt erreicht
werden kann, welche in den Glanzmessungen ebenfalls zu sehr guten Werten fiihrt.

Mit GrandioSO konnte ein Composite entwickelt werden, das die Anforderungen von hoher Oberflichenharte und Abrasions-
resistenz mit einer guten Polierbarkeit optimal vereint.




GrandioSO - Solubility Optimised

. WISSENSCHAFTLICHE PRODUKTINFORMATION

Physikalische Parameter zum Verhalten von GrandioSO in wassrigem Milieu

Dentale Fullungsmaterialien sind 24 Stunden am Tag dem
feucht-wéassrigen Milieu der Mundhéhle ausgesetzt. Aus die-
sem Grund werden Flllungsmaterialien auf ihr Verhalten

auch gegeniiber Wasser geprift, damit der permanente Kon-
takt zu Wasser auch langfristig nicht zu negativen Folgen fihrt.
Dabei sind zwei Parameter von Bedeutung: Die L&slichkeit

in Wasser sowie die Wasseraufnahme.

Wasserloslichkeit

Ein Flllungsmaterial sollte auch in wassriger Umgebung
I6sungsbesténdig sein. Ein zu starkes Herausldsen von Teilen
des Fullungsmaterials fiihrt zwangslaufig zu einer Destabili-
sierung der Fillung. Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Be-
stimmung der Loslichkeit ist ein Rickschluss auf mogliche
Restmonomere. Monomere, die wahrend der Polymerisations-
reaktion nicht in das dreidimensionale Netzwerk eingebunden
werden, kénnen die Fillung relativ leicht verlassen. Die Frei-
setzung von Restmonomeren sollte weitestgehend minimiert

werden.

Wasseraufnahme

Composites nehmen trotz ihrer relativ starken Hydrophobie

in geringen Mengen Wasser auf. Dieses Wasser wird in den
Zwischenraumen des Polymers eingelagert. Ein Einlagern von
Wasser birgt zwei wesentliche Nachteile. Der erste Nachteil
betrifft die Volumenstabilitat der Fillung. Bei der Aufnah-

me von Wasser kommt es zu einer Quellung des Materials.

Ist die Wasseraufnahme hoch, besteht gerade bei Fiillungen
bei denen lediglich diinne Kavitadtenwande verbleiben, die
Gefahr, dass diese im Verlaufe der Zeit durch den Quelldruck
frakturieren kdnnen. Auch Schmelzrisse kdnnen eine Folge
der Quellung von Fiillungsmaterialien sein. Der zweite nega-
tive Aspekt bei der Wasseraufnahme ist in einer moglichen
Beeintrachtigung der Asthetik zu sehen. Eine erhéhte Wasser-
aufnahme geht stets einher mit einer erh6hten Aufnahme von
farbigen Substanzen und fihrt damit langfristig zur Verfarbung
der Fullung.




Untersuchungen

Loslichkeit in Wasser

Messverfahren Ergebnisse

Die Loéslichkeit von GrandioSO in Wasser wurde nach der GrandioSO zeichnet sich durch eine auBerst geringe Loslich-
ISO-Norm 4049 bestimmt.!*! Dazu wurden Probekorper mit keit in Wasser aus. Eine langfristige Destabilisierung durch
einem Durchmesser von 15,0+0,1 mm und einer Héhe von Ausspiilungsprozesse wahrend der Liegedauer der Fillung ist
1,0+0,1 mm lichtgehéartet. Nach Bestimmung des Ausgangs- somit héchst unwahrscheinlich.

gewichts wurden die Probekérper fir 7 Tage bei 37°C in
Wasser gelagert. AnschlieBend wurden die Probekérper heraus-
genommen, mit Wasser abgespllt und abgetupft, bis auf der
Oberflache keine Feuchtigkeit mehr sichtbar war. Nach dem
Aufbewahren in einem Vakuum bei 37°C wurde das Gewicht
erneut bestimmt und die im Vergleich zum Ausgangsgewicht
resultierende Wasserl6slichkeit berechnet. In der Norm nach
ISO 4049 wird eine Wasserl6slichkeit von <7,5 pg/mm3
vorgeschrieben.
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Wasseraufnahme

Messverfahren

Die Wasseraufnahme wurde nach 1SO 4049 bestimmt.™!
Dazu wurden Probekdrper der getesteten Composite mit
einem Durchmesser von 15,0+0,1 mm und einer Hohe von
1,0+0,1 mm lichtgehéartet. Nach Bestimmung des Ausgang-
gewichts werden die Probekorper fir 7 Tage bei 37°C in
Wasser gelagert. Danach werden die Probekdrper herausge-
nommen, mit Wasser abgespilt und abgetupft, bis auf der
Oberflache keine Feuchtigkeit mehr sichtbar war. Die Probe-
korper werden 15 s in der Luft hin- und her geschwenkt
und 1 min nach dem Herausnehmen aus dem Wasser gewo-
gen. Aus diesem Wert ergibt sich die Wasseraufnahme. Die
ISO 4049 schreibt eine Wasseraufnahme von <40 pg/mm3 vor.

Ergebnisse

Ein Vergleich der Wasseraufnahme zeigt, dass GrandioSO mit
nur 12 pg/mm?3 den geringsten Wert der getesteten Composite-
Materialien aufweist. Diese geringe Wasseraufnahme lasst ein
nur geringes Quellverhalten der Flllung vermuten und spricht
somit auch fir langfristig farbstabile Fillungen.
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Zusammenfassung

Im Verhalten gegeniiber Wasser zeigt GrandioSO sehr gute Werte. Sowohl Wasserloslichkeit als auch Wasseraufnahme liegen
deutlich unterhalb der in der 1SO festgelegten Grenzwerte. Dieses Verhalten spricht fiir langfristig stabile und
asthetische Fiillungen.




. WISSENSCHAFTLICHE PRODUKTINFORMATION

GrandioSO - Speed Optimised

Verarbeitungseigenschaften von GrandioSO

Hersteller von Dentalmaterialien missen stets zwei Aspekte
bei der Entwicklung von neuen Materialien im Auge behalten.
Auf der einen Seite stehen optimale physikalische Eigen-
schaften eines Produkts. Auf der anderen Seite muss dieses
Produkt fiir den Anwender, also den Zahnarzt, gut verarbeitbar
sein. Zu diesen physikalischen und anwendungsbedingten
Eigenschaften zéhlen das Handling, Tageslichtbestéandigkeit,
Réntgenopazitat sowie Lichthartezeiten des Composites.

Handlingeigenschaften

Was das Handling mit Composites anbetrifft, so sind fir den
Anwender zahlreiche wichtige Eigenschaften von Interesse:
Modellierbarkeit, Nicht-klebrige Konsistenz, Stopfbarkeit
u.v.m. In einer Studie von Frankenberger et al. (2010) wurden
diese Parameter in einem Anwendertest evaluiert. GrandioSO
schneidet in dieser Anwenderbefragung sehr gut ab. Die guten
physikalischen Eigenschaften konnten also mit einer hohen
Anwenderfreundlichkeit verkniipft werden.

Tageslichtbestandigkeit

Alle lichthartenden Fullungs-Composites werden durch
Bestrahlung mit blauem Licht zur Polymerisation gebracht.
Blaues Licht befindet sich natirlicherweise auch im Spektrum
des Tageslichtes, so dass das Material bereits unter Tages-
licht langsam beginnt, auszuharten. Um dem Anwender eine

maximale Verarbeitungszeit und damit eine stressfreie Schicht-
legung zu erméglichen, sollte dieser eher ungewollte Polymeri-

sationsprozess sehr langsam verlaufen. Mit einer Tageslicht-
bestéandigkeit von viereinhalb Minuten gibt GrandioSO dem
Anwender eine in jedem Falle ausreichende Verarbeitungszeit.

Rontgenopazitat

Eine gute Sichtbarkeit von Fillungsmaterialien im Réntgen-
bild erleichtert die Diagnose erheblich. Mit 320 %Al besitzt
GrandioSO eine sehr hohe Réntgensichtbarkeit. Dies ermog-
licht eine einfache ldentifikation von Fillungen auch in sehr

dinnen Schichten.

Lichthartezeiten

Der Photoaktivator in GrandioSO ist Kampferchinon, welcher
mit allen handelsiblichen Lichthartegeraten aktiviert wer-
den kann. Abhangig von der Opazitat der einzelnen Farben
und der Lichtleistung der Lampen ergeben sich folgende
Belichtungszeiten:

LED- bzw. Halogenlampen mit einer minimalen Energieleis-
tung von 500 mW/cm?2

20s: Al, A2, A3, VC A3.25, A3.5, A4, B1, B2, B3, C2,
D3, BL
40 s: OAl, OA2, OA3.5, VC A5

LED- bzw. Halogenlampen mit einer minimalen Energieleis-
tung von 800 mW/cm?2

10s: Al, A2, A3, Bl1, BL
20s: VC A3.25, A3.5, A4, VC A5, B2, B3, C2, D3
40 s: OAl, OA2, OA3.5




Untersuchungen

Handlingeigenschaften

Testverfahren

In einer Untersuchung von Prof. Frankenberger (Universitat
Marburg) wurden Testzahnarzten GrandioSO und Tetric Evo
Ceram zum Handlingtest zur Verfiigung gestellt. Nach Anwen-
dung dieser Composites wurden die Zahnarzte aufgefordert,
Bewertungen beziiglich verschiedener Anwendungseigen-
schaften abzugeben. Diese sollten gemaB eines vorgegebenen
Bewertungsschemas (Sehr gut = 1, Gut = 2, Befriedigend = 3,
Ausreichend = 4, Mangelhaft = 5, Ungentigend = 6) fir die
Kategorien Polierbarkeit, Lichtresistenz, Standfestigkeit, Ho-

mogenitat, Modellierbarkeit, Adaptierbarkeit, Nicht-Klebrigkeit

und Applizierbarkeit vorgenommen werden.!

Ergebnisse

GrandioSO und Tetric Evo Ceram zeigen nahezu vergleichbare
Handlingeigenschaften. Interessant hierbei ist eine besser
bewertete Polierbarkeit von GrandioSO, obwohl es eine deut-
lich héhere Oberflachenhérte (s. Kapitel GrandioSO — Surface
Optimised) gegentiber Tetric Evo Ceram aufweist.
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Handlingeigenschaften nach Schulnoten (Frankenberger 2010).
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Tageslichtbestandigkeit

Testverfahren

Die Tageslicht- oder Umgebungslichtbestéandigkeit wurde
entsprechend der ISO 4049 bestimmt.!! Kleine Portionen von
etwa 30 mg des Materials wurden in Form einer Kugel einem
definierten Umgebungslicht (8000 + 1000 lux) ausgesetzt. Im
Abstand von 5 Sekunden wurde je eine Kugel zwischen zwei
Glasplatten bis auf eine diinne Schicht zusammengedriickt.
Sobald das Material bei diesem Vorgang Risse oder andere
Inhomogenitaten aufwies, galt die Tageslichtbestandigkeit als
Uberschritten.

. WISSENSCHAFTLICHE PRODUKTINFORMATION

Ergebnisse

Eine Tageslichtbestandigkeit von 4 Minuten und 30 Sekunden
ermoglicht dem Anwender von GrandioSO eine praxisgerechte
Durchflihrung der Fillungslegung, um ohne Zeitdruck ein
optimales Ergebnis zu erreichen.
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Rontgenopazitat |

Testverfahren Ergebnisse

Zur Bestimmung der Réntgenopazitat wurden Probekdrper mit GrandioSO zeigt eine Réntgenopazitat von 320 %Al. Dadurch
einem Durchmesser von 15 mm und einer Héhe von 2 mm wird eine gute Sichtbarkeit auch bei Vorliegen diinner Schich-
hergestellt, von denen anschlieBend eine Réntgenaufnahme ten im Rontgenbild garantiert, was den Anwender in seiner

(7 mA; 60 kV; 0,04 s) angefertigt wurde. Als Referenz diente Befundaufnahme unterstitzt.
ein treppenférmiger Aluminiumkoérper. Zur Bestimmung

wurden die Héhen dieser Stufen aus Aluminium sowie die

Dicke der Probekoérper mit einer Genauigkeit von 0,01 mm

bestimmt. AuBerdem erfolgte flir beide eine Bestimmung der

Grauwerte. Aus diesen Werten wurde dann mittels linearer

Regression die Rontgenopazitat in Aluminiumaquivalenten

berechnet.!t
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Werte [%Al] zur Beschreibung der Rontgenopazitat von Fullungs-Composites (VOCO 2010).

Literatur
[1]1 1SO 4049, International Organization for Standardization.



Rontgenopazitat Il

Die eindeutige Sichtbarkeit von Flllungen im Réntgenbild
tragt entscheidend zur Erleichterung der Diagnosestellung des
Zahnarztes bei. Um die Réntgenopazitat von GrandioSO im
natlrlichen Zahn darzustellen, wurde an extrahierten Zahnen
sowohl mesial als auch distal eine Klasse Il Kavitat prépariert.
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Dabei wurde die eine Kavitat nach Dentinkonditionierung

mit GrandioSO gefillt, die andere mit einem herkdmmlichen
Composite. AnschlieBend wurden digitale Réntgenaufnahmen
(mA= 7, kV= 60, ms= 100) angefertigt.

GrandioSO (links) und Estelite Sigma
Quick (rechts)

GrandioSO (links) und Filtek Supreme
XTE (rechts)

GrandioSO (links) und Spectrum TPH?
(rechts)

GrandioSO (links) und Kalore (rechts)

GrandioSO (links) und Herculite (rechts)

GrandioSO (links) und Synergy D6 (rechts)

Rontgenbilder. Unterschiedliche Réntgenopazitat von GrandioSO und anderen getesteten Compositen (Braun 2010).

Literatur
[1]1 Braun, 2010

Grand




Zusammenfassung

Testzahnéarzte bescheinigen GrandioSO in wichtigen Bereichen sehr gute Verarbeitungseigenschaften. Eine lange Tageslicht-
besténdigkeit ist Voraussetzung fiir eine Applikation ohne Zeitdruck. Eine hohe Réntgenopazitat und die damit verbundene
gute Sichtbarkeit im Réntgenbild vereinfacht eine eindeutige Diagnose.

Die in den Studien gezeigten herausragenden physikalischen Eigenschaften von GrandioSO gehen mit einem hohen Anwen-
dungskomfort einher.
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