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Neun Verblendkomposite (zwei Mikroftller- und sieben
Hybridkomposite) wurden hinsichtlich ihrer werkstoff-
kundlichen Eigenschaften vergleichend untersucht. Hier-
bei wurden neben den mechanischen Eigenschaften
(Biegefestigkeit, Elastizitatsmodul, Vickers-Harte, Abra-
sion) auch die Verbundfestigkeit zu Legierungen und die
Oberflachenqualitat nach Politur untersucht. Die bear-
beiteten Oberflachen wurden profilometrisch und ras-
terelektronenmikroskopisch untersucht.

Es zeigten sich zwischen den Produkten zum Teil erhebli-
che Unterschiede, die sich besonders nach Stressung
bei einigen Produkten durch einen Abfall der Biegefestig-
keit bemerkbar machten. Die Mikrofullerkomposite zeig-
ten eine signifikant hdhere Abrasion als die Hybridkom-
posite. lhre Polierbarkeit war besonders gut. Die Ver-
bundfestigkeit unter Verwendung des einheitlichen Ver-
bundsystems Metall Primer Il und Gradia Opaker zu Wi-
robond C ergab fir alle Verblendkomposite eine Scher-
Haftfestigkeit von 20 MPa und mehr. Die ermittelten
Scher-Haft-\Werte zeigten eine lineare Korrelation mit
der Biegefestigkeit.
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Modern veneering composites - a
comparison of material properties

In this study the material properties of nine veneering
composites (two microfiled composites and seven hy-
brid composites) were tested and compared. The shear
bond strength to alloys and surface quality after polish-
ing were tested as well as the mechanical properties
(flexural strength, Young's modulus, Vickers hardness,
abrasion resistance). The prepared surfaces were
examined using profilometry and a scanning electron
microscope.

In some instances there were considerable differences
between the products; with certain products the diffe-
rences only became apparent due to a reduction in fle-
xural strength particularly after stressing. Microfilled
composites had a significantly higher abrasion than hy-
brid composites. Their polishing properties were excel-
lent. Tests on the bond strength with the universal bon-
der system Metal Primer Il and Gradia Opaquer to \Wiro-
bond C produced a shear bond strength of at least 20
MPa for all veneering composites. A linear correlation
between the shear bond strength and flexural strength
was established.

Keywords: veneering composite, flexural strength, Vi-
ckers hardness, abrasion, shear bond strength, polish,
discoloration

1 Department of Dental Prosthetics and Materials Science (Director: Univ. Prof. Dr
H. Kiipper)
Englische Ubersetzung: LinguaDent

Deutsche Zahnarztliche Zeitschrift ¢ 62 ¢ 2007 ¢ 11 ¢ © Deutscher Arzte-Verlag, Kdln



734 ¢ WISSENSCHAFT

A. Rzanny et al.: Moderne Verblendkomposite

1 o Einleitung

Fiir die Haltbarkeit von Kunststoffverblendungen sind ne-
ben der Gestaltung durch den Zahntechniker und der Pfle-
ge durch den Patienten drei wesentliche Dinge notwendig:
Ein mechanisch auch im Mundmilieu hoch belastbarer
Kunststoff, eine moglichst glatte Oberfldche dieses Kunst-
stoffes damit die Plaqueanlagerung und die Verfirbungs-
neigung gering gehalten werden und ein gut funktionie-
rendes Verbundsystem zwischen Legierung und Kunststoff.
In Bezug auf diese drei Punkte wurden in den letzten Jah-
ren sowohl die Kunststoffe als auch die Verbundsysteme
immer weiter entwickelt und dabei sowohl die physikali-
schen als auch die anwendungstechnischen Eigenschaften
wesentlich verbessert [9, 10, 14].

Die wichtigste Indikation fiir Kunststoffverblendungen
ist der abnehmbare Zahnersatz. AufRerdem wurden die Le-
gierungs-KunststoffVerbundsysteme methodisch verein-
facht [6]. Auf Grund dieser positiven Entwicklungen und
dem zusdtzlichen Kostendruck im Gesundheitswesen konn-
te sich in der Zukunft der Stellenwert von Kunststoffver-
blendungen auch fiir festsitzenden Zahnersatz erhohen.

Verblendkomposite sind heute eine eigene Werkstoff-
gruppe, die sich von den Fillungskompositen hdufig
durch eine gerdteintensivere Polymerisation, die auf eine
Nachvergtiitung setzt, abgrenzt. Von ihrer Zusammenset-
zung unterscheiden sich die Verblend- und Fillungskom-
posite jedoch kaum. Einer organischen Matrix aus ver-
schiedenen Diacrylat-Monomeren sind silanisierte anor-
ganische Fillstoffpartikel zugesetzt. Letztere unterschei-
den sich in ihrer Art und Grofe. So zdhlen die Verblend-
komposite meist zu den Hybridkompositen, die neben
den pyrolytisch gewonnenen Siliziumdioxidpartikeln im
nm-Bereich etwas grofiere Glas- oder Keramikpartikel von
etwa 0,4 bis 2 pm enthalten. Es gibt jedoch auch einige
Vertreter der Mikrofiillerkomposite, die ausschlief3lich Si-
liziumdioxidpartikel im nm-Bereich enthalten. Der Ge-
samtfiillstoffgehalt hat einen relativ grofRen Einfluss auf
die Eigenschaften des Komposits. In den letzten Jahren
der Weiterentwicklung von Kompositen hat sich gezeigt,
dass der Einsatz unterschiedlicher Diacrylatmonomere
keine wesentliche Verbesserung der Komposite erbrachte.
Jedoch konnten durch die zunehmende Verkleinerung
der Fullstoffpartikel, die heute auch als Nanopartikel ein-
gesetzt werden, Fortschritte ermoglicht werden. Diese
Weiterentwicklungen garantieren dem Patienten eine
bessere Haltbarkeit, die durch anwenderfreundlichere
Verbundsysteme noch verstarkt wird.

Die heute verwendeten Verblendkomposite sind in der
Regel lichtpolymerisierbar. Mit der zusdtzlichen Nachver-
glitung mittels spezieller firmeneigener Gerdte mit Warme
sollen die mechanischen Eigenschaften verbessert werden.

Die Verfirbungsneigung der Verblendkunststoffe ist
hédufig der Grund, eher Keramik- als Kunststoffverblen-
dungen zu verwenden. Verursacht wird die Verfirbung
durch exogene Einfliisse von fiarbenden Nahrungsbe-
standteilen. Dabei hat auch die Oberfldchenrauigkeit ei-
nen grof3en Einfluss. Deshalb sollte es immer das Ziel

1 ¢ Introduction

Apart from the fabrication technique used by the dental
technician and the care taken by the patient, three factors
are crucial in ensuring the durability of veneering compo-
sites: the composite has to be able to withstand high me-
chanical loading in the oral milieu, have as smooth a sur-
face as possible to keep plaque accumulation and suscepti-
bility to staining to a minimum and the bonder system
used between the alloy and composite has to function ef-
fectively. These three factors have been taken into conside-
ration in the continual development of veneering compo-
sites and bonder systems in recent years; the physical and
technical properties have also been considerably improved
9, 10, 14].

Veneering composites are mainly indicated for remo-
vable restorations. The technique used with alloy compo-
site bonder systems has also been simplified [6]. These po-
sitive developments combined with financial pressure
on the health service could result in veneering composi-
tes becoming more widely used, even for fixed restorati-
ons.

Veneering composites are now a separate material
group. The difference between veneering and filling com-
posites is generally that veneering composites require
more intensive light curing that involves post-conditio-
ning of the surface. There is virtually no difference in the
composition of the two types of composites. Silanized in-
organic filler particles are added to an organic matrix of
different diacrylate monomers. There are different types
and sizes of filler particles. Veneering composites are
mainly hybrid composites, which contain slightly larger
glass or porcelain particles of about 0.4 to 2 ym in additi-
on to pyrolytically produced nanometre size silica parti-
cles. There are some microfilled composites that contain
only nanometre size silica particles. The overall filler con-
tent has a relatively significant influence on the proper-
ties of the composite. The use of different diacrylate mo-
nomers in the development of composites in recent years
has not significantly improved the composites. Improve-
ments have, however, been made by continually reducing
the size of the filler particles; this now also involves the
use of nanoparticles. These developments guarantee the
patient improved durability, which is enhanced by more
user-friendly bonder systems.

Modern veneering composites are generally light cu-
ring. Additional thermal post-conditioning using special
units from the composite manufacturer is intended to im-
prove the mechanical properties.

The susceptibility of veneering composites to staining
is often the reason for using porcelain veneerings rather
than veneering composites. Staining is caused by the exo-
genic effect of coloured food particles. The surface
roughness also has a significant effect. The aim should
therefore always be to ensure that the surface is as
smooth and uniform as possible, which is best achieved
by polymerization against a matrix. Veneering composi-
tes are, however, frequently built up freehand and the
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sein, eine moglichst glatte und homogene Oberfldche zu
erzielen, die am besten bei Polymerisation gegen eine Ma-
trize erreicht wird. Hiufig werden Verblendkomposite je-
doch frei aufgebaut, und es miissen nach der Polymerisa-
tion noch Formkorrekturen erfolgen. Durch anfangs gro-
bere rotierende Werkzeuge, die einen raschen Materialab-
trag erlauben, kommt es zu einer mikromorphologischen
Verschlechterung der Oberflidche, die anschliefend aus
Griinden der Asthetik, der Minimierung biologisch nega-
tiver Effekte und der mechanischen Optimierung poliert
werden muss, um eine optimale Oberflichenqualitit zu
erreichen [19, 1, 8, 23]. Um die Verfirbung objektiv zu er-
fassen, konnen heute verschiedene Farbmessgerdte zur
Zahnfarbenbestimmung genutzt werden, die mogliche
subjektive Fehlerquellen ausschalten [21].

Ziel der Untersuchungen war es, neun unterschiedli-
che Verblendkomposite hinsichtlich ihrer mechanischen
Eigenschaften, der Oberfldchenqualitdt und der Verbund-
festigkeit zu Legierungen zu untersuchen. Ausdriicklich
sollte auch, um die klinische Relevanz zu erhéhen, eine
Stresssimulation durch zyklische Temperaturwechselbe-
lastung mit einflieBen [7]. Im Ergebnis sollte festgestellt
werden, ob sich durch die kiinstliche Alterung die unter-
suchten Eigenschaften der Verblendkomposite verdndern.

2 ¢ Material und Methode

Werkstoffe:

Die untersuchten Verblendkomposite sind in Tabelle 1 ein-
schlielRlich Code, Hersteller, Zusammensetzung und Art
der Polymerisation aufgelistet.

Alle Werkstoffe wurden jeweils nach Herstellerangabe po-
lymerisiert.

Methoden:

Strukturanalyse: je zwei Prifkorper: 5 mm X 2 mm x 15 mm;
Priifkorperherstellung: Belichtung der Prifkoérper nach
Herstellerangabe; Lagerung Schliffproben: 24 Stunden tro-
cken, 23 °C; Lagerung Bruchproben: 1.: 24 Stunden in des-
tilliertem Wasser bei 37 °C und 2.: 25.000 Temperatur-
wechsellasten (TWL) zwischen 5 und 55 °C; Priifkdrpervor-
bereitung: fiir Bruchuntersuchung: Prifkérper wurden ge-
brochen und mit Bruchfldche nach oben auf Tréger fiir
REM aufgebracht; fiir Schliffflichenuntersuchung: Prif
korper wurden bis zur Mitte abgeschliffen, in Epoxidharz
eingebettet und Oberfldche mit SiC-Papier 600-er,1200-er
und 2400-er Kornung nacheinander bearbeitet und an-
schliefend mit Diamantpaste (Kérnung 1 ym) poliert. Pru-
fung: Rasterelektronenmikroskop (REM Stereoscan 260,
Cambridge Instruments).

Biegefestigkeit, Elastizitdtsmodul: 3-Punkt-Biegeversuch in Anleh-
nung an ISO 4049 (Prifkorpergrofie: 5 mm X 2 mm X 15 mm)
[17]. Alle Priifkérper (pro Serie zehn) wurden zwei unter-
schiedlichen Alterungsvarianten ausgesetzt: 1. 24 h Lagerung
in destilliertem Wasser bei 37 °C, 2. Kinstliche Alterung
durch Temperaturlastwechsel (TLW) im Thermocycler V 2,5
(Willytec/Gréfelfing): 25 000 Zyklen zwischen 5 und 55 °C.
Die Priiffung erfolgte mit der Universalprifmaschine
Zwick 1435 bei einem Vorschub von 1 mm/min.

contour has to be adjusted after polymerization. Initial
use of coarse rotary instruments, which allow rapid re-
duction of the material, damages the micromorphologi-
cal surface. The surface then has to be polished to impro-
ve the aesthetics, minimize negative biological effects
and optimize the mechanical properties and ensure an
optimal surface quality [19, 1, 8, 23]. Various spectropho-
tometers are now available for taking the shade objecti-
vely that eliminate possible subjective sources of error
[21].

The aim of this study was to investigate the mechani-
cal properties, surface quality and shear bond strength to
alloys of nine different veneering composites. Stress si-
mulation using thermocycling was also included to in-
crease the clinical relevance [7]. The outcome was ex-
pected to indicate whether the properties of the venee-
ring composites tested would be altered by simulated
ageing.

2 ¢ Materials and methods

Materials:

The composites tested are listed in Table 1 along with the
code, manufacturer, composition and type of polymerizati-
on.

All the composites were polymerized according to the ma-
nufacturer’s instructions.

Methods:

Structural analysis: two of each composite specimen: 5 mm X 2
mm x 15 mm; specimen fabrication: light-curing of the
specimens according to the manufacturer’s instructions;
storage of ground specimens: 24 hours dry, 23°C; storage
of fractured specimens: 1.: 24 hours in distilled water at
37°C and 2.: 25,000 thermocycling (TC) between 5 and
55°C; specimen preparation: for fracture investigation:
specimens were fractured and placed on a holder with the
fractured surface facing upwards for the SEM; for investiga-
tion of the ground surface: specimens were ground to the
centre, embedded in epoxy resin and the surface prepared
in sequence with SiC paper grit size 600,1200 and 2400 and
then polished with diamond paste (grit size 1 ym). Testing:
scanning electron microscope (SEM Stereoscan 260, Cam-
bridge Instruments).

Flexural strength, Young's modulus: 3-point bending test in ac-
cordance with ISO 4049 (specimen size: 5 mm X 2 mm X 15
mm) [17]. Two different ageing processes were used for all
the specimens (ten per series): 1. 24 hr storage in distilled
water at 37°C, 2. simulated ageing by thermocycling (TC)
in a V 2.5 thermocycler (Willytec/Grifelfing, Germany):
25,000 cycles between 5 and 55°C.

Testing was carried out using the Zwick 1435 universal tes-
ting machine with a traverse speed of 1 mm/min.

Vickers hardness: VH 5-20 (loading with 5 kg over 20 s), Zwick
3212 hardness testing machine at 23°C, dry. The specimens
were also subjected to the two types of ageing processes
described above and ten measured per series.

Abrasion resistance: three medium abrasion machine (Willy-
tec/Gréfelfing) according to the ACTA method [2], 3 speci-
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Material Fullstoff-
(Komposittyp) Herstaller (Qrt) Organische Matrix gehaolt Polymerisation
. Code \Manufacturer (Lo- . ) (Gew.%) o
Material ; Organic matrix Fill Polymerization
(Type of composite) cation) iller content
(by weight %)
lvoclar Vivadent |UDMA, aliphatisches Dimethacrylat Licht-/Warmepolymerisation (104°C)
®
SR Adord® (M) AD | Ellwangen) UDMA. alilphatic dimethacrylate 60 Light,/heat-curing (104°C)
UDMA, TEGDMA, Bis-GMA, Polymeth-
: VITA Zahnfabrik | acrylat Lichtpolymerisation
©) :
Vita VMELC (M) V' | (Bad Sackingen) |UDMA, TEGDMA, Bis-GMA, polymeth- 4548 ||jght-curing
acrylate
Lichtpolymerisation
Endpolymerisation: unter Warme
Kerr Lab Aliphatische Dimethacrylate, UDMA (140°C) und Stickstoff (5,5 bar)
™
belleGlass™ NG (H) | BG | (q)ing) Aliphatic dimethacrylate, UDMA 78.7 Light-curing
Final curing: under heat (140°C) and ni-
trogene (5.5 bar)
Shofu Lichtpolymerisation
®
Ceramage® (H) CM (Ratingen) UDMA /3 Light-curing
Lichtpolymerisation mit thermischer
Cristobal®+ (H) cg  DeguDent Bis-GMA 570 ~Nachvergitung
(Hanau-Wolfgang) Light-curing with thermal
post-conditioning
Diurethandimethacrylat, Butandioldi-
. Schutz-Dental methacrylat, Bis-GMA Lichtpolymerisation
®
Dialog® (H) DI (Rosbach) Diurethane dimethacrylate, butanediol 53 Light curing
dimethacrylate, Bis-GMA
Lichtpolymerisation mit thermischer
Estenia™ (H) ES Kuraray Europe | UDMA, UTMA, Dimethacrylat g0 Nachvergttung (110°C)
stenia (Dusseldorf) UDMA, UTMA, dimethacrylate Light-curing with thermal post-conditio-
ning (110°C)
Generic/Pentron | PCDMA, Dimethacrylate Licht-Warme-/Vakuumpolymerisation
®
Sculpture® (H) sC (Kusterdingen) PCDMA, dimethacrylate /8 Light-heat/vacuum-curing
Sinfony® (H g 3M ESPE ﬁgﬂ:}:;sche und cycloaliphatische Mo- 50 Licht-Vakuumpolymerisation
infony® (H) (Seefeld) Light-vacuum-curing

Aliphatic and cycloaliphatic monomers

Tabelle 1 Untersuchte Verblendkomposite, Code, Hersteller, organische Matrix, Fullstoffgehalt und Polymerisationsart.
Table 1 Veneering composites tested, code, manufacturer, organic matrix, filler content and type of polymerization.

Vickers-Hdrte: HV, ,, (Belastung mit 5 kg tber 20 s), Hirte-
prifgerdt Zwick 3212 bei 23 °C, trocken. Die Prifkorper
wurden ebenfalls den oben beschriebenen Alterungsvari-
anten ausgesetzt und pro Serie je zehn gemessen.
Abrasionsfestigkeit: 3-Medien-Abrasionsgerdt (Willytec/Gréfel-
fing) nach der ACTA-Methode [2], jeweils 3 Probenrdder mit
3 gleichartig bestiickten Kammern; Lagerung: 24 h bei
Raumtemperatur; Vergleichswerkstoff: AIMg-Legierung mit
amalgamaihnlicher Hirte; Zwischenmedium: Zahnputzkor-
per Hydrated Silica RMS 110 00015 [3]. Auswertung: Hom-
meltester T8000 (Hommelwerke/Villingen-Schwenningen).
Exogene Verfarbungsneigung: Pro Werkstoff wurden jeweils
drei Prifkorper vier Wochen lang in sechs verschiedenen
Stoffzubereitungen (Kaffee, Tee, Tabak, Rotwein, Methylen-
blau und destilliertes Wasser) bei 37 °C gelagert; Messung
der Verfirbung im Vergleich zur Kontrolle (trocken und
dunkel bei 37 °C gelagert): ShadeEye-NCC (Shofu/Ratingen);
Ermittlung des Verfirbungsgrades V nach der Formel (1):

(1)

men rings with 3 similarly loaded chambers; storage: 24
hrs at room temperature; comparison material: AIMg alloy
with a hardness similar to amalgam; intermediary medi-
um: tooth cleaning agent hydrated silica RMS 110 00015 [3].
Analysis: Hommeltester T8000 (Hommelwerke/Villingen-
Schwenningen, Germany).

Exogenous discoloration tendency: three specimens of each ma-
terial were stored at 37°C for four weeks in six different
prepared substances (coffee, tea, tobacco, red wine, methy-
lene blue and distilled water); measurement of staining
compared with the reference specimen (stored dry and in
a dark place at 37°C): ShadeEye-NCC (Shofu/Ratingen, Ger-
many); the degree of staining V was calculated according
to the formula (1):

Z(x; =i 1)

n—1

with V = degree of staining of the specimen
X = measurement value of the reference

specimen
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wobei V =Verfirbungsgrad der Probe

x = Messwert der Kontrollprobe

x; = Messwert der im Medium gelagerten
Prifkorper

n =Zahl der unterschiedlichen Medien
ist. Um die Gesamtheit der Abweichung des verfirbten Priif-
korpers zu dem Kontrollprifkorper zu erfassen, wurde aus
den drei Komponenten der Farbabstand AE errechnet.
Druck-Scherfestigkeit:

Priifkorper: je Serie zehn Legierungs-Plattchen (Wirobond C)
mit den AbmafRen 10 mm x 20 mm X 2 mm. Priifkdrperher-
stellung: Die Oberfliche der Pliattchen wurde mit Korund
(110 um; 3 bar) gestrahlt, anschliefend Konditionierung mit
dem Verbundverfahren (Metal Primer II). Herstellung (Auf-
bau) der Verbundkoérper: Aufbringen des Opakers (Gradia
Opaker) in zwei diinnen Schichten; beide Schichten 90 s im
Dentacolor XS-Gerdt belichten; Modellation des Verblend-
kunststoffs auf dem Opaker mit Hilfe eines Metallrings (h = 2
mm; & =5 mm); 180 s im Dentacolor XS-Gerdt bzw. im fir-
meneigenen Ofen belichten und vergiiten; Abziehen des Me-
tallrings; zwei unterschiedliche Alterungsvarianten: 1. 24 h
Lagerung in destilliertem Wasser bei 37 °C, 2. Kinstliche Al-
terung durch Temperaturlastwechsel (TLW) im Thermocycler
V 2,5 [4]; Prifung mit der Universalpriifmaschine Zwick Z005
bei 23 °C, trocken; Traversengeschwindigkeit: 1 mm/min.
Biegeversuch an Verbundkdrpern: je funf Prifkérper: NEM-Stab
(0,7mm X 5mm X 25 mm), Konditionieren wie oben be-
schrieben; Aufbringen des Verblendkunststoffes (d = 1 mm),
Polymerisieren nach Herstellerangabe; Lagerung: 24 h in
destilliertem Wasser bei 37 °C; Priifung: 3-Punkt-Biegever-
such mit der Kunststoffseite nach unten.

Politur: je drei Prifkorper: Durchmesser 7 mm, Héhe 5 mm;
Prifkorperherstellung: Belichtung der Priifkérper nach
Herstellerangabe; Bearbeitung gleich nach Polymerisation:
Ausgangssituation: Dura-Green, Politur: CompoMaster
Coarse, CompoMaster, Dura-Polish DIA; Prifung: Hommel-
tester T1000, Ermittlung von R,

Oberflichenpriifung: Tastschnittverfahren (Hommeltester
T 1000, Hommelwerke, Schwenningen); Kennwerte R, R,
R, piv

Die Messwerte wurden einer Signifikanzpriifung mittels
t-Test (Signifikanzschranke bei p = 0,01) unterzogen. Um eine
mogliche Abhidngigkeit der Parameter erfassen zu konnen,
wurde eine Korrelationsanalyse der Parameter Biegefestig-
keit und Druck-Scherfestigkeit durchgefiihrt (SPSS 13.0).

3 ¢ Ergebnisse

Die Strukturen der neun Verblendkomposite wurden im
Materialkontrast untersucht und sind in Abb. 1a bis 1i (S)
dargestellt. Man erkennt sehr gut die verschiedenartigen
Fillstoffbestandteile. Die Bruchbilder in Abbildung 1a bis
1i (B) geben Auskunft iiber die Einbindung der Fiillstoffe in
die organische Matrix.

Die Biegefestigkeit der Verblendkomposite wurde
nicht nur, wie in der DIN 4049 gefordert, nach einem Tag
Lagerung, sondern auch nach Stressung ermittelt. Nach
einem Tag lagen die Werte der neun Produkte zwischen

X; = measurement value of the speci-

mens stored in the medium

n = number of different mediums
The shade difference AE was calculated from the three
components to determine the overall deviation of the stai-
ned specimen from the reference specimen.
Shear bond strength:
Specimens: ten alloy specimens (Wirobond C) per series
with the dimensions 10 mm x 20 mm X 2 mm. Specimen fa-
brication: the surface of the specimens was sandblasted
with abrasive (110 ym; 3 bar), then conditioned using the
bonder technique (Metal Primer II). Fabrication (build-up)
of the bonding specimens: application of the opaquer (Gra-
dia Opaquer) in two thin layers; both layers light cured for
90 s in the Dentacolor XS unit; composite material built up
on the opaquer using a metal ring (h = 2 mm; & = 5 mm);
light-cured for 180 s in the Dentacolor XS unit or composi-
te manufacturer’s unit and heat treated; removal of the
metal ring; two different ageing processes: 1. 24 hr storage
in distilled water at 37°C, 2. simulated ageing using ther-
mocycling (TC) in the V 2.5 thermocycler [4]; testing with
the Zwick Z005 universal testing machine at 23°C, dry; tra-
verse speed: 1 mm/min.
Bending test on bonded specimens: five specimens per composi-
te: non-precious metal bar (0.7 mm X 5 mm X 25 mm), con-
ditioned as described above; application of the veneering
composite (d =1 mm), polymerization according to the ma-
nufacturer’s instructions; storage: 24 hrs in distilled water
at 37°C; test: 3-point bending test with the veneering com-
posite surface downwards.
Polish: three specimens per composite: diameter 7 mm,
height 5 mm; specimen fabrication: specimens light cured
according to the manufacturer’s instructions; preparation
immediately after polymerization: initial preparation:
Dura-Green, polish: CompoMaster Coarse, CompoMaster,
Dura-Polish DIA; testing: Hommeltester T 1000, determinati-
onof R,.
Surface test: profilometry (Hommeltester T 1000, Hommel-
werke, Schwenningen); parameters R , R, R, .
The t-test was used to check measurements for significance
(significance level p =0.01). A correlation analysis of the pa-
rameters flexural strength and shear bond strength was
completed to establish a possible correlation between the
parameters (SPSS 13.0).

3 * Results

The structures of the nine veneering composites were
examined in a material comparison and are shown in Fig.
1a to 1i(S). The different types of filler components can be
very clearly seen. The micrographs in Figures 1a to 1i (B)
show the integration of the fillers into the organic ma-
trix.

The flexural strength of the veneering composites was
not only recorded after 24 hr storage, as required by DIN
4049, but also after stressing. After 24 hrs the flexural
strength of the nine products was between 100 and 170
MPa. The significantly highest values were exhibited by
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Abbildung 1 REM-Aufnahmen der untersuchten Verblendkomposite (S =
Schliff, B = Bruch; a = SR Adoro, b = Vita VM, ¢ = belleGlass NG, d = Cera-
mage, e = Cristobal+, f = Dialog, g = Estenia, h = Sculpture, i = Sinfony.

Figure 1 SEM micrographs of the veneering composites tested (S =
ground, B = fractured; a = SR Adoro, b = Vita VM, c = belleGlass NG, d = Ce-
ramage, e = Cristobal+, f = Dialog, g = Estenia, h = Sculpture, i = Sinfony.

100 und 170 MPa. Die Produkte Estenia, Sculpture und
Sinfony wiesen die signifikant hochsten Werte auf. Nach
Stressbelastung mit 25 000 Temperaturwechsellasten kam
es mit Ausnahme der vier Produkte Cristobal+, Estenia,
Sculpture und Sinfony zu einem signifikanten Abfall der
Werte (Abb. 2). So zeigten nach dieser Stressung nur noch
die fiinf Produkte Ceramage, Cristobal+, Estenia, Sculpture
und Sinfony Biegefestigkeitswerte von > 100 MPa.

In Abb. 3 ldsst sich aus dem Spannungs-Dehnungs-Dia-
gramm der Elastizitdtsmodul ermitteln. Ein steiler Anstieg
der Kurven im linearen Bereich, wie z. B. bei Estenia, ergibt
ein hoheres Elastizitditsmodul, wahrend ein flacherer An-
stieg wie bei Vita VM und Sinfony auf einen geringeren
Wert weist. Aufderdem ist erkennbar, dass bei Sinfony und
Vita VM mit Erreichen einer bestimmten Biegespannung
eine plastische Deformation erfolgte. Weiter wurde sicht-
bar, dass sich die drei Produkte Estenia, Sculpture und Sin-
fony mit den hochsten Biegefestigkeitswerten im elasti-
schen Verhalten stark voneinander unterscheiden.

Die Vickers-Hérte HV,,, (Abb. 4) der neun Verblend-
komposite zeigte sehr unterschiedliche Werte zwischen
30 und 150 und fiihrte nach Stressung zu keinem signifi-

Estenia, Sculpture and Sinfony. There was a significant re-
duction in the values after stress loading with 25,000
thermocycles except in the case of Cristobal+, Estenia,
Sculpture and Sinfony (Fig. 2). After stressing, only five of
the products, Ceramage, Cristobal+, Estenia, Sculpture
and Sinfony, still exhibited a flexural strength of > 100
MPa.

The Young s modulus can be calculated from the
stress-strain diagram in Fig. 3. The Young" s modulus is in-
dicated by the linear increase in the curve of each venee-
ring composite; a sharp increase, e.g. with Estenia, indica-
tes a higher Young s modulus than a more gradual in-
crease, e.g. with Vita VM or Sinfony. It can also be seen
that with Sinfony and Vita VM there was plastic deforma-
tion when a specific flexural stress was reached. It also be-
came clear that the three products with the highest flexu-
ral strength, Estenia, Sculpture and Sinfony, differed
greatly in terms of their elastic behaviour.

The Vickers hardness VH, (Fig. 4) of the nine venee-
ring composites varied considerably between 30 and 150
and was not significantly reduced after stressing. The sig-
nificantly lowest surface hardness was exhibited by Vita
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1. Balk 1A"l7°!"l-ll’\
2. Balken: 25 000 TLW
Bar 1: 1d, 37°C, H,0

Abbildung 2 Biegefestigkeit von neun Verblendkompositen nach einem Tag
Lagerung bei 37 °C und nach 25 000 TLW.

Figure 2 Flexural strength of nine veneering composites after 24 hr stora-
ge at 37°C and after 25 000 TC.

1. Balken: 1d, 37°C, H,O
2. Balken: 25 000 TLW
Bar 1: 1d, 37°C, H,0
Bar 2: 25 000 TC

Abbildung 4 Vickers-Harte HV; ,, nach einem Tag Lagerung bei 37 °C und
nach 25 000 TLW.

Figure 4 Vickers hardness VHg o after 24 hr storage at 37°C and after
25 000 TC.

kanten Abfall. Vita VM und Sinfony zeigten beide die sig-
nifikant niedrigste Oberfldchenhérte, widhrend Estenia
mit 150 alle anderen Produkte signifikant tiberragte.

Die Abrasion wurde mittels Profilometer (Hommeltes-
ter) gemessen und daraus die abradierte Flache (Verlustfld-
che) ermittelt. Diese wurde dann mit der abradierten Fliche
der AIMg-Legierung gleicher Hérte wie Amalgam verglichen
[3]. Wird der als Bezug dienende Abrieb der Legierung AIMg
=1 gesetzt, dann zeigten unter diesen Versuchsbedingun-
gen nur Cristobal+ und Dialog eine dhnliche Abrasionsnei-
gung wie die Bezugslegierung. SR Adoro und Vita VM wie-
sen die signifikant hochsten Abrasionen auf(Abb. 5).

Um den Einfluss des Verblendkomposits auf den Ver-
bund zu ermitteln, wurden die drei Parameter: Legie-
rung (Wirobond C), Verbundsystem (Metal Primer II) und
Opaker (Gradia Opaker) konstant gehalten. Diese drei Pa-
rameter wurden deshalb ausgewdhlt, da unter diesen Be-
dingungen alle Verbunde kohdsive Briiche ergaben, die an
der Grenzfliche Verbundsystem/Opaker zerbrachen [7].

Abbildung 3 Spannungs-Dehnungsdiagramm der untersuchten Verblend-
komposite.

Figure 3 Stress-strain diagram of the veneering composites tested.

Abbildung 5 Abradierte Flache der neun Verblendkomposite im Vergleich zu
der AlMg-Legierung.

Figure 5 Abraded surface of the nine veneering composites compared with
the AlMg alloy.

VM and Sinfony, while the hardness of Estenia was signifi-
cantly higher than all other products at 150.

Abrasion was measured using a profilometer (Hom-
meltester) and the abraded surface (lost surface) calcula-
ted from this. This was then compared with the abraded
surface of the AIMg alloy with a similar hardness to amal-
gam [3]. If the reference abrasion of the alloy AIMg is ta-
ken as =1, then only Cristobal+ and Dialog exhibited simi-
lar abrasion to the reference alloy under these test condi-
tions. The significantly highest abrasion was exhibited by
SR Adoro and Vita VM (Fig. 5).

To determine the influence of the veneering composi-
te on the bond, the three parameters, alloy (Wirobond C),
bonder system (Metal Primer II) and opaquer (Gradia Opa-
quer), were kept constant. These three parameters were se-
lected, as under these conditions all the bonds had cohesi-
ve fractures that occurred at the bonder system/ opaquer
interface [7]. Fig. 6 shows the results. Shear bond
strengths of over 20 MPa were attained with all veneering
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Wirobond C (61,0 co; 26,0 Cr; 6,0 Mo; 1,0 Si; 0,5 Fe; 5,0 W:) gzz:ﬁg’::;;lr’
Wirobond C (51.0 Co; 26.0 Cr; 6.0 Mo; 1.0 Si; 0.5 Fe; 50 W) Metal Primer Il
Gradia Opaquer

45 - Druck-Scher-Festigkeit [MPa]
Compressive shear strength [MPa]
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Abbildung 6 Druck-Scher-Festigkeit der neun Verblendkomposite unter Ver-
wendung von Wirobond C, Metal Primer Il und Gradia Opaker.

Figure 6 Shear bond strength of the nine veneering composites using Wiro-
bond C, Metal Primer Il and Gradia Opaquer.

ADD. 6 zeigt die Ergebnisse. Es wurden unter diesen Bedin-
gungen mit allen untersuchten Verblendkompositen Ver-
bundwerte von iiber 20 MPa erzielt. Die hochsten Ver-
bundwerte (> 30 MPa) wurden mit Estenia, Sculpture, Sin-
fony, Ceramage und Cristobal+ erreicht. Der Vergleich mit
der Biegefestigkeit dieser Verblendkomposite zeigte, dass
genau diese fiinf Produkte auch die hochsten Biegefestig-
keiten aufwiesen. Trigt man die Biegefestigkeit gegen die
Scher-Haft-Festigkeit der jeweiligen Produkte auf, so er-
gab sich mit Ausnahme von Sinfony und Vita VM eine li-
neare Korrelation zwischen beiden Parametern (Abb. 7).

Der Biegeversuch an NEM-Kunststoff-Verbundkor-
pern sollte die obigen Ergebnisse noch praktisch unter-
mauern. Ein NEM-Stab mit definierter Dimension ohne
Kunststoff verbog sich schon bei etwa 30 N. Bei Beschich-
tung der NEM-Stédbe gleicher Dimension mit den jeweils
unterschiedlichen Verblendkompositen ohne Verbund-
schicht platzten die Verblendkomposite bei einer Belas-
tung zwischen 60 und 90 N ab (Abb. 8). Wurden die Ver-
blendkomposite jedoch unter Verwendung des Verbund-
systems Metal Primer II und Gradia Opaker befestigt, so
musste eine deutlich hohere Kraft (150 und 180 N) aufge-
wendet werden, um einen Bruch im Kunststoff zu erzie-
len.

Auch die Form der Priifkoérper nach dem Biegeversuch
(Abb. 9) zeigte Unterschiede. Der Estenia-Verbundkorper
war nach dem Bruch nur gering verbogen, der Ceramage-
Verbundkorper zeigte eine etwas stdrkere Verbiegung,
wahrend der Sinfony-Verbundkorper eine deutlich starke
Durchbiegung aufwies.

Waurden die neun Verblendkunststoffe nach dem glei-
chen Polierregime (DuraGreen, CompoMaster coarse,
CompoMaster, DuraPolish Dia) bearbeitet, so ergaben sich
fir alle Kunststoffe geringe Oberfldchenrauigkeiten mit
R, Werten zwischen 0,04 und 1,11 ym (Abb. 10). Die ge-
ringsten Oberflichenrauigkeiten zeigten die beiden Mi-
krofiillerkomposite SR Adoro und Vita VM.

Druck-Scher-Festigkeit [MPa]
Shear bond strength [MPa]

50

Wirobend C, Metal Primer Il, Gradia-Opaker

Wircbond C, Metal Primer I, Gradia Opaquer
40 st

L]
Sculpture
30 ——
Dy Gab ™
® I VITA VM
lﬂ L ===y 5 - T T B
75 100 125 150 175 200
Biegefestigkeit [MPa]

Flexural strength [MPa]

Abbildung 7 Abhangigkeit der Druck-Scher-Festigkeit von der Biegefestig-
keit.

Figure 7 Correlation between the shear bond strength and the flexural
strength.

composites tested under these conditions. The highest
bond strengths (> 30 MPa) were attained by Estenia, Sculp-
ture, Sinfony, Ceramage and Cristobal+. A comparison of
the flexural strength of these veneering composites also
established that these five products were the ones with
the highest flexural strength. When the flexural strength
was compared to the shear bond strength of each of the
products, a linear correlation was established between
the two parameters except in the case of Sinfony and Vita
VM (Fig. 7).

The bending test on non-precious metal/ composite
bonded specimens was carried out as a practical test to
substantiate the above results. A non-precious metal bar
with defined dimensions without composite bent at
about 30 N. When non-precious metal bars of the same di-
mension were faced with each of the different composites
without using a layer of bonder, the veneering composite
broke off at a loading of between 60 and 90 N (Fig. 8). If
the composite was bonded using the Metal Primer II bon-
der system and Gradia Opaquer, a much greater force (150
and 180 N) had to be applied before the composite fractu-
red.

There were also differences in the shapes of the speci-
mens after the bending test (Fig. 9). The Estenia bonding
specimen was only slightly bent after fracture; there was
slightly more bending with the Ceramage bonding speci-
men, while there was much greater bending with the Sin-
fony bonding specimen.

Provided that the nine veneering composites were pre-
pared using the same polishing systems (DuraGreen,
CompoMaster coarse, CompoMaster, DuraPolish Dia), all
composites with R, values between 0.04 and 1.11 um had
low surface roughness (Fig. 10). The two microfilled com-
posites SR Adoro and Vita VM exhibited the lowest surface
roughness.

Fig. 11 shows the susceptibility to exogenic discolorati-
on by the different mediums, coffee, tea, tobacco, red
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Abbildung 8 Kraft-Biegungs-Diagramm von Verbundkérpern ohne und mit
Verbundschicht.

Figure 8 Force-bending moment diagram of composite specimens with and
without a bonding layer.

Politur:
‘Polisht i

Abbildung 10 R_-Wert der untersuchten Verblendkomposite nach der Poli-

tur mit DuraGreen, CompoMaster coarse, CompoMaster und DuraPolish
Dia.

Figure 10 R, value of the veneering composites tested after polishing with
DuraGreen, CompoMaster coarse, CompoMaster and DuraPolish Dia.

Die exogene Verfirbungsneigung durch die unter-
schiedlichen Medien Kaffee, Tee, Tabak, Rotwein und Me-
thylenblau zeigt Abb. 11. Die stirkste Verfarbung erfolgte
bei allen Produkten mit Ausnahme von Vita VM durch den
Farbstoff Methylenblau, aber auch Rotwein fiihrte zu einer
deutlichen Verfarbung. Kaffee, Tee und Tabak verfarbten die
Verblendkomposite jeweils geringer. Eine derartige Reihen-
folge in der Verfarbungsneigung durch die unterschiedli-
chen Medien konnte jedoch nicht bei allen Verblendkompo-
siten festgestellt werden. Den mittleren Farbabstand, der
aus den Farbabstdnden der fiinf einzelnen Medien Kaffee,
Tee, Tabak, Rotwein und aqua dest. bestimmt wurde, zeigt
Abb. 12. Zwischen den Produkten zeigten sich unter Bertick-
sichtigung dieser Medien nur geringe Unterschiede.

4 e Diskussion

Die zunehmend schnellere Entwicklung und Einfiithrung
von neuen Verblendkompositen erschweren umfassende

Abbildung 9 Prufkarper mit Verbundschicht nach dem Biegetest.
Figure 9 Specimens with a bonding layer after the bending test.

Abbildung 11 Mittlerer Farbstand der Verblendkomposite nach Lagerung in
Kaffee, Tee, Tabak, Rotwein und Methylenblau.

Figure 11 Mean shade difference of the veneering composites after stora-
ge in coffee, tea, tobacco, red wine and methylene blue.

wine and methylene blue. Methylene blue produced the
greatest discoloration in all products except for Vita VM;
red wine also caused marked discoloration. Coffee, tea
and tobacco stained the veneering composites to a lesser
degree. The same degree of susceptibility to discoloration
by the different mediums was not established with all ve-
neering composites. The average shade difference, which
was determined from the shade differences of the five sepa-
rate mediums, coffee, tea, tobacco, red wine and distilled
water, is shown in Fig. 12. There were only slight differences
between the products with regard to these mediums.

4 e Discussion

The increasingly rapid development and marketing of new
veneering composites make it difficult or almost impossi-
ble to carry out comprehensive clinical studies. Monitoring
newly developed products by material science testing is
therefore very important.
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klinische Studien bzw. machen sie nahezu unméglich. Da-
rum ist die Verfolgung der neu entwickelten Produkte zu-
mindest in werkstoffkundlich-experimenteller Hinsicht
dulerst wichtig.

Die in dieser Studie untersuchten neun Produkte SR
Adoro, Vita VM, belleGlass, Cristobal+, Ceramage, Dialog,
Estenia, Sculpture und Sinfony zeigen sowohl in ihrer
Struktur als auch in den Eigenschaften Unterschiede. Es
ist nachgewiesen, dass eine Vakuum- bzw. Stickstoffatmo-
sphdre wihrend der Polymerisation und eine zusdtzliche
Widrmebehandlung zwischen 90 °C und 140 °C die Poly-
merisationsrate erhoht [15]. Aulerdem wird durch die
Nachvergiitung unter Warme ein positiver Einfluss auf
die mechanischen Eigenschaften und die Resistenz gegen
chemische Einfliisse und Weichmacher erwartet [24]. Da
es fiir den Anwender einfacher ist, solche Produkte zu ver-
wenden, die keine zusétzlichen Polymerisationsgerdte be-
notigen, konnen sich licht- und wiarmepolymerisierbare
Produkte nur dann am Markt behaupten, wenn sie mog-
lichst bessere Eigenschaften aufweisen, als rein lichthar-
tende Produkte. Von den neun untersuchten Produkten
gibt es nur drei Produkte (Ceramage, Dialog und Vita VM),
die ausschlieRlich lichtgehdrtet werden.

Ein Vergleich der mechanischen Eigenschaften aller
Produkte ergab teilweise betrdchtliche Unterschiede, die
sich allerdings erst nach Stressung mit 25.000 TLW deut-
lich herauskristallisierten. In der ISO 4049 werden fiir
Kunststoffe, die fiir die Restaurierung von Okklusalfla-
chen initiiert sind, Biegefestigkeiten von mindestens 100
MPa festgelegt. Dieser Wert bezieht sich jedoch nur auf
den Wert nach einem Tag Lagerung. Somit erfiillen alle
neun Produkte dieses Kriterium. Fiir den klinischen Ein-
satz in der Praxis sollten jedoch die Werte nach Stressung
entscheidend sein, da die Kunststoffe dabei, dhnlich wie
im Mund, einem stdndigen Temperaturwechsel ausge-
setzt sind. Das fiithrt auf Grund unterschiedlicher Warme-
ausdehnungskoeffizienten zu Spannungen an der Grenz-
fliche zwischen organischer Matrix und Fullstoffparti-
keln. Nur wenn dieser Verbund gut ist, verursachen ein-
dringende Wassermolekiile keinen Abfall der Festigkeit.
So lassen mit hoher Wahrscheinlichkeit Verblendkompo-
site, die nach Stressung keinen bzw. einen nur geringen
Abfall der Biegefestigkeitswerte zeigen (Estenia, Sculptu-
re, Sinfony, Cristobal+, Ceramage) auch unter klinischen
Bedingungen hohe Festigkeitswerte erwarten. Die Ergeb-
nisse friherer Untersuchungen, die zeigten, dass die me-
chanischen Eigenschaften umso hoher sind, je groRer der
Fullstoffanteil ist [13, 18], lassen sich bei den heutigen
Kompositen nicht mehr grundsdtzlich bestédtigen. Die Art
der Fillstoffe und ihre Konditionierung haben auch ei-
nen erheblichen Einfluss.

Die Vickers-Hérte, die eine Oberfldchenhérte darstellt,
bleibt durch die Stressung bei allen untersuchten Kunst-
stoffen unbeeinflusst. Das Produkt Estenia zeichnet sich
durch eine besonders hohe Oberfldchenhdrte aus, was
auf den hohen Fillstoffgehalt von 92 Gew. % zuriickzu-
fihren ist, wahrend Sinfony mit dem niedrigsten Fiill-
stoffgehalt auch eine sehr geringe Oberfldchenhérte auf-

Mittlerer Farbabstand AE
Mean shade difference AE

S5 Medien

12 + meaiums

Coffee, tea, tobacco, red wine, distilled water

10 -
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Abbildung 12 Mittlerer Farbstand der Verblendkomposite nach Mittelung
Uber die funf Medien: Kaffee, Tee, Tabak, Rotwein und destilliertes Wasser

Figure 12 Mean shade difference of the veneering composites after avera-
ging over the five mediums: coffee, tea, tobacco, red wine and distilled wa-
ter.

The nine products tested in this study, SR Adoro, Vita
VM, belleGlass, Cristobal+, Vita VM, Ceramage, Dialog,
Sculpture and Sinfony, exhibited differences both in their
structure and in their properties. It has been proven that
a vacuum or nitrogen atmosphere during polymerization
with additional thermal conditioning between 90°C and
140°C increases the polymerization rate [15]. Thermal
conditioning is also thought to have a positive effect on
the mechanical properties and resistance to chemical in-
fluences and softening agents [24]. As it is easier for the
operator to use products that do not require additional
polymerization units, light and heat curing composites
can only become established on the market if their pro-
perties are superior to those of solely light-curing compo-
sites. Only three of the nine products tested (Ceramage,
Dialog and Vita VM) were solely light-curing.

In a comparison of the mechanical properties of all
the products there were considerable differences, though
some of the differences only became apparent after stres-
sing with 25,000 TC. The ISO 4049 standard states that the
minimum flexural strength for composites, which are ap-
proved for restoring occlusal surfaces, should be 100 MPa.
This value refers specifically to the flexural strength after
24 hr storage. All nine products therefore meet this crite-
rion. For clinical use in the practice it is the flexural
strength after stressing that is crucial, as composites are
subjected to constant temperature changes during stres-
sing similar to those in the oral cavity. This leads to stres-
ses at the interface between the organic matrix and filler
particles due to different coefficients of thermal expansi-
on. There has to be a good bond at the interface to prevent
water molecules penetrating and reducing the strength.
It is therefore highly probable that the composites wit-
hout or with only a minimum reduction in flexural
strength following stressing (Estenia, Sculpture, Sinfony,

Deutsche Zahnarztliche Zeitschrift ¢ B2 « 2007 « 11



A. Rzanny et al.: Moderne Verblendkomposite

WISSENSCHAFT o 743

weist. Die Oberfldchenhdrte wird jedoch nicht nur durch
den Fillstoffgehalt, sondern auch durch die Art des Fill-
stoffes bestimmt. So zeigen die Mikrofiillerkomposite SR
Adoro und Vita VM die niedrigsten Hiartewerte. Die etwas
hohere Hérte von SR Adoro kénnte sich aus der Licht-und
Wirmepolymerisation, die eine zusdtzliche Vergiitung
der Oberfldache bewirkt, erkldren.

Eine Korrelation zwischen Oberfldchenharte und Ab-
rasion ist nicht in jedem Fall erkennbar. Jedoch zeigten
die beiden Mikrofiillerkomposite eine stdrkere Abrasions-
neigung als die Hybridkomposite mit Ausnahme von Ce-
ramage. Eine dhnliche Abrasionsneigung wie die der ver-
wendeten AlMg-Legierung (Vergleichslegierung, gleicher
Hérte wie Amalgam) zeigten nur Dialog und Cristobal+.

Fir den Legierungs-Kunststoff-Verbund wird eine mog-
lichst grofRe Dauerhaftigkeit gefordert. Jedoch wird eine
chemische Anbindung des Verblendkomposits an die Le-
gierungsoberfldche erst durch eine Silikatisierung und
Silanisierung oder durch Auftragen bestimmter Primer
auf die Legierungsoberfliche erreicht. Im Ergebnis erhélt
man vor allem eine hohe Dauerfestigkeit auch unter den
feuchten klinischen Bedingungen. Jedoch fiihren die ver-
schiedenen Verfahren zu unterschiedlichen Verbundfes-
tigkeiten [5]. Die Verbundfestigkeit wird jedoch nicht nur
durch das Verbundverfahren bestimmt, sondern auch
durch die Legierung, deren Oberfldche, durch den Opa-
ker und natiirlich durch die Eigenfestigkeit des Kunst-
stoffes [7, 22]. Die meisten Firmen bieten heute organi-
sche Verbundverfahren an, die sich durch ein vereinfach-
tes Handling auszeichnen und auch als Primer-Verfahren
bezeichnet werden. Die Primer der einzelnen Systeme
unterscheiden sich in ihrer chemischen Zusammenset-
zung. Als klinisch sicher gelten Werte > 20 MPa. Um die
Verbundfestigkeit der Kunststoffe unabhdngig vom Ver-
bundsystem zu untersuchen, wurden sie auf einer Legie-
rung (Wirobond C), einem Verbundsystem (Metal Primer
II) und einem Opaker (Gradia-Opaker) getestet. Der Ver-
gleich der Mittelwerte fiir Scher-Haft-Festigkeit und Bie-
gefestigkeit der verschiedenen Verblendkunststoffe zeig-
te nach Korrelationsanalyse eine lineare Korrelation ho-
her Signifikanz (p = 0,03). So kann, unter der Vorausset-
zung, dass ein funktionierendes Verbundsystem verwen-
det wird, von der Eigenfestigkeit des Verblendkomposits
bereits auf die Scher-Haftfestigkeit des Legierungs-Kunst-
stoff-Verbundes geschlossen werden. Die etwas grofiere
Abweichung von Vita VM und Sinfony lédsst sich mit der
plastischen Deformation dieser beiden Produkte nach
dem Uberschreiten einer bestimmten Biegespannung er-
klédren.

Mit dem Biegeversuch an ausgewéhlten Verbundkor-
pern konnte die praktische Bedeutung dieses Effektes ge-
zeigt werden. Ceramage und mehr noch Sinfony vertra-
gen demnach eine hohere Verbiegung (Dehnung) als Este-
nia. Am Beispiel von Sinfony und Estenia zeigt sich, dass
Verblendkomposite bei gleicher Biegefestigkeit aber mit
etwas niedrigerem Elastizitdtsmodul (Sinfony) Vorteile
aufweisen konnten. In der Praxis kénnte unter Umstédn-
den die Gefahr von Abplatzungen dann geringer sein,

Cristobal+ and Ceramage) will also exhibit high strength
under clinical conditions. Results of previous studies,
which indicated that the larger the proportion of filler
content, the greater the mechanical properties [13, 18],
cannot always be confirmed by the results with modern
composites. The type of fillers and their conditioning also
have a considerable influence.

Vickers hardness, which indicates the degree of sur-
face hardness, remained unaffected during stressing
with all the composites tested. Estenia exhibited particu-
larly high surface hardness, which can be attributed to
its high filler content of 92% by weight, while Sinfony
with the lowest filler content had very low surface hard-
ness. The surface hardness is not only affected by the fil-
ler content but also by the type of filler material. The mi-
crofilled composites SR Adoro and Vita VM consequently
exhibited the lowest hardness. The slightly higher hard-
ness of SR Adoro could be explained by the light and
heat curing, which provides additional surface conditio-
ning.

A correlation between surface hardness and abrasion
was not evident in all cases. The two microfilled composi-
tes were, however, less resistant to abrasion than the hy-
brid composites with the exception of Ceramage. Only
Dialog and Cristobal+ exhibited abrasion properties simi-
lar to those of the AlIMg alloy used (reference alloy, same
hardness as amalgam).

The alloy/composite bond should be as durable as
possible. A chemical bond of the veneering composite to
the alloy surface can only be attained, however, by silica-
tization and silanization or by applying specific primers
to the alloy surface. This ensures high durability even
under moist clinical conditions, though the different
techniques produce different bond strengths [5]. The
bond strength is not only determined by the bonder
technique but also by the alloy, its surface, the opaquer
and of course the inherent strength of the composite [7,
22]. The majority of manufacturers now supply organic
bonding systems, which are easier to use and are also re-
ferred to as primer systems. The primers of the indivi-
dual systems differ in their chemical composition. Bond
strengths of > 20 MPa are considered clinically viable.
To examine the bond strength of composites regardless
of the bonder system, the composites were tested on an
alloy (Wirobond C), a bonder system (Metal Primer II)
and an opaquer (Gradia Opaquer). A correlation analysis,
which compared the means for shear bond strength and
flexural strength of the different veneering composites,
indicated a highly significant (p = 0.03) linear correla-
tion. Provided that an effective bonder system is used, it
can be assumed that the inherent strength of the venee-
ring composite will be reflected in the shear bond
strength of the alloy/composite bond. The slightly
greater deviation of Vita VM and Sinfony can be explai-
ned by the plastic deformation of the two products after
exceeding a specific flexural stress.

The practical implication of this effect was demonstra-
ted with the bending test on selected composite speci-
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wenn mechanisch feste, aber weniger sprode Kunststoffe
verwendet werden.

Fir die korrigierende Ausarbeitung der Verblendkom-
posite sind Hartmetallinstrumente unbedingt Diamant-
instrumenten vorzuziehen, da in der Regel eine bessere
nachfolgende Politur ermdéglicht wird [16, 20]. Die min-
destens zu erreichende Oberflichenqualitit sollte bei ei-
nem R -Wert von < 0,2 um liegen [1]. Unter diesen Bedin-
gungen ist die Anlagerung von Mikroorganismen auf
Grund fehlender Retentionen geringer. Da zum Beispiel
der Durchmesser einer Kokke ca. 1 pym betrédgt, sind die
Bedingungen einer Ablosung bei einem Mittenrauwert <
0,2 pm glnstiger als bei hoheren Mittenrauwerten.

So wird neben einer guten Asthetik eine verringerte Pla-
queanlagerung erreicht, und die Reinigungsmoglichkeiten
werden verbessert. Entgegen den Moglichkeiten in der Pra-
xis, wo die Oberfldche nach dem Glanz beurteilt wird, kann
unter In-vitro-Bedingungen eine objektive Beurteilung mit
Messgerdten erfolgen. Dabei konnen verschiedene Kennwer-
te, wie beispielsweise der arithmetische Mittenrauwert Ra,
ermittelt werden. Untersuchungen haben gezeigt, dass es
mit den meisten Instrumenten bei sorgfiltiger Politur mog-
lich ist, R -Werte unter 0,2 um zu erreichen. Mit bestimmten
Instrumenten (sowohl mit Handstiick- als auch mit Winkel-
stiickinstrumenten) sind sogar R -Werte < 0,1 ym mdglich
[19, 20]. Das ist in jedem Falle anzustreben, da es im Laufe
der Tragezeit immer zu einer Verschlechterung der Aus-
gangssituation durch das Zdhneputzen kommt. Wie Unter-
suchungen an anderer Stelle zeigen, ergibt sich auch ein ku-
mulativer Effekt, d.h. auf die Ausgangssituation baut sich
additiv die Aufrauung durch das Putzen in Abhidngigkeit
von der Abrasivitit der Zahnputzkorper auf [19]. Auch die
klinisch bedingte Plaqueablagerung an Verblendkomposi-
ten ist primdr durch die Verschlechterung der Oberflidchen-
struktur nach langerer Tragezeit bedingt [12]. Die in der Pra-
xis auftretenden individuellen Schwankungen bei der Poli-
tur konnten in unserem Fall sehr gering gehalten werden,
da alle Versuche immer von einer Person nach dem glei-
chen Regime durchgefiihrt wurden. AuRerdem zeigen die
Ergebnisse die mit den Instrumenten bestmoglich erreich-
baren Oberfldchenrauigkeiten, da plane Oberflichen bear-
beitet wurden. Unter Umstdnden sind in der Praxis durch
schlechte Zugdnglichkeit in Abhdngigkeit von der topogra-
fischen Situation diese Ergebnisse nicht in allen Bereichen
einer Restauration zu erreichen.

Das fiir diese Studie verwendete Poliersystem erbrach-
te fiir fast alle Verblendkomposite R -Werte < 0.1 ym. Un-
ter diesen standardisierten Bedingungen zeigen die bei-
den Mikrofiillerkomposite die geringste Oberflichenrau-
igkeit, wihrend Estenia, Dialog und Sculpture eine etwas
schlechtere Rauigkeit aufweisen. Ob diese Unterschiede,
die ja im Bereich unter 0,1 ym liegen, jedoch klinisch rele-
vant sind, kann nur die Praxis zeigen.

Die exogene Verfirbungsneigung der modernen Ver-
blendkomposite ist deutlich besser als die der friiheren
Produkte. Die visuelle Beurteilung von Farbunterschieden
gilt als sehr subjektiv und wenig reproduzierbar [11]. Die
objektive Beurteilung mit Hilfe von Farbmessgerdten ist

mens. Based on this test, Ceramage and to a greater extent
Sinfony withstood higher bending (deformation) than Es-
tenia. As seen in the case of Sinfony and Estenia, venee-
ring composites with the same flexural strength but with
a slightly lower Young" s modulus (Sinfony) could have ad-
vantages. In practical terms there might be less risk of
composite splitting off if mechanically stable but less
brittle composites were used.

Tungsten carbide rotary instruments are recommen-
ded rather than diamond instruments for adjusting ve-
neering composites, as they generally facilitate subse-
quent polishing [16, 20]. The minimum surface quality
should be an R, value of < 0.2 um [1]. Under these conditi-
ons there is less apposition of microorganisms due to a
lack of retention surfaces. As the diameter of a coccus for
example is approx. 1 ym, a mean surface roughness of
< 0.2 um is more favourable in reducing bacterial retention
than a higher mean roughness.

Apart from excellent aesthetics this also ensures re-
duced plaque apposition and improved cleaning opti-
ons. Unlike in the practice where the surface is judged
by its lustre, an objective assessment with measuring de-
vices can be carried out under in vitro conditions. Diffe-
rent parameters, e.g. the arithmetic roughness value R,
can be calculated. Tests have shown that it is possible to
attain R, values below 0.2 um with most instruments fol-
lowing careful polishing. With certain instruments
(both straight and contra-angle handpiece instruments)
even R, values of < 0.1 um are possible [19, 20]. This
should always be the aim, as during the period in situ
brushing the teeth always causes deterioration of the
initial situation. As other tests have demonstrated, there
is also a cumulative effect, i.e. the initial roughness wor-
sens due to cleaning depending on the abrasiveness of
the tooth cleaning agents [19]. Clinical plaque accumula-
tion on veneering composites is also primarily due to the
deterioration of the surface structure after a longer pe-
riod in situ [12]. Individual differences in polishing that
occur in the practice could be kept to a minimum in our
study, as all the tests were always carried out by one per-
son following the same regime. An optimal surface qua-
lity could be attained with the instruments, as the surfa-
ces were flat. In the practice it may not be possible repro-
duce these results in all areas of a restoration due to
poor accessibility depending on the topography of the
restoration.

The polishing system used for this study attained R,
values of < 0.1 pm for virtually all the veneering composi-
tes. Under these standardized conditions the two microfil-
led composites had the lowest surface roughness, while
Estenia, Dialog and Sculpture exhibited a slightly poorer
surface roughness. Only experience in the practice will
determine whether these differences, which are less than
0.1 pm, are clinically significant.

The resistance of modern composites to exogenic stai-
ning is far superior to that of earlier products. Optical as-
sessment of shade differences is highly subjective and not
really reproducible [11]. Objective assessment using a
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deshalb eine gute Alternative [21]. Als Grenze fiir solche
von Normalfarbsichtigen wahrnehmbare Farbunterschie-
de findet man in der Literatur unterschiedliche Angaben,
die bei AE-Werten zwischen 0,4 und 3,3 liegen [21, 11].
Durch eigene Untersuchungen wurde ein Wert von AE
<3,3 bestimmt. Unter den hier verwendeten extremen Be-
dingungen verfirben sich die Produkte insbesondere
durch Methylenblau und Rotwein. Die klinische Situation
ist sicher in den meisten Fillen giinstiger. Zwischen den
gemittelten Verfirbungsneigungen zeigen sich nur gerin-
ge Unterschiede, allerdings zeigen die beiden Mikrofiiller-
komposite eine etwas stirkere Verfirbungsneigung.

5 ¢ Schlussfolgerung

Aus den Untersuchungen wird ersichtlich, dass die heute
verwendeten Verblendkomposite zwar grundlegend den
gleichen Aufbau haben, sich jedoch insbesondere durch
die unterschiedliche Fillstoffstruktur in ihren mechani-
schen Eigenschaften unterscheiden. Diese Unterschiede
zeigen sich besonders nach den simulierten Stressbedin-
gungen. Aus der Vielzahl von Produkten ragt eines (Este-
nia) durch besonders hohe mechanische Eigenschaften he-
raus. Es ist jedoch fragwiirdig, ob diese hohe Sprodigkeit in
der Praxis wirklich giinstig ist oder ob es unter Umstinden
dann eher zu Abplatzungen von der Legierung kommen
konnte. Das miisste jedoch noch durch eine klinische Stu-
die bestdtigt werden. Der Praktiker sollte deshalb ein Pro-
dukt wahlen, das auch nach Stressbelastung noch gute me-
chanische Eigenschaften aufweist, aber gleichzeitig nicht
zu sprode ist. Bei Produkten mit dhnlichen Eigenschaften
wird sicher dem Produkt der Vorzug gegeben, das ohne
technischen Mehraufwand auskommt.

Von grofRer Bedeutung ist ein gut funktionierendes
Verbundsystem, wie das hier aus Griinden der Standardi-
sierung fiir alle Verblendkomposite verwendete (Wiro-
bond C, Metall Primer II, Gradia Opaker). Bei Verwendung
der firmeneigenen Verbundsysteme ist jedoch zum Teil
mit vollig anderen Ergebnissen zu rechnen.

Mit heute verfiigbaren Polierinstrumenten ist es mog-
lich, R -Werte < 0,2 um zu erreichen. Durch die von uns ge-
waihlten Instrumente konnten bei allen untersuchten Ver-
blendkompositen sogar Werte zwischen 0,05 und 0,11 pm
erreicht werden. Damit verringert sich die Moglichkeit
von Plaqueanlagerung und Verfirbung durch exogene Me-
dien. Grundsitzlich sollten immer sehr geringe Rauig-
keitswerte zum Zeitpunkt der Eingliederung angestrebt
werden, da es in der Gebrauchsperiode zu einer additiven
Verschlechterung der Oberfldchenqualitit kommt.
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spectrophotometer is therefore an excellent alternative
[21]. In the literature various limits between AE values of
0.4 and 3.3 are given for the shade differences that are
perceptible for people with normal colour vision [21, 11].
A value of AE < 3.3 was established in the tests in this stu-
dy. Under the extreme conditions used in this study me-
thylene blue and red wine in particular caused staining of
the products. Clinically the conditions are certainly
more favourable in the majority of cases. There were
only minor differences between the recorded susceptibi-
lity to discoloration, though the two microfilled compo-
sites exhibited a slightly higher susceptibility to discolo-
ration.

5 ¢ Conclusion

From the tests it is clear that, though modern composites
basically have the same composition, their mechanical
properties differ in particular due to the different
structure of the filler materials. These differences were
particularly evident following simulated stress conditi-
ons. One product (Estenia) stood out from the others be-
cause of its very high mechanical properties. It is questio-
nable, however, whether its high degree of brittleness is
really advantageous in practice or whether it could tend
toresultin the composite splitting off from the alloy. This
would have to be confirmed by a clinical study. Dental
surgeons should therefore select a product that still has
good mechanical properties even after stress loading and
that is also not too brittle. In the case of products with si-
milar properties, the one that is less technique sensitive
is to be recommended.

A highly effective bonder system, such as the one
used in this study (Wirobond C, Metal Primer II, Gradia
Opaquer), is very important in ensuring standardization
of the procedure for all veneering composites. Complete-
ly different results are, however, sometimes to be ex-
pected when using the composite manufacturer’s bon-
der system.

With modern polishing instruments it is possible to
attain R, values < 0.2 ym. An arithmetic roughness value
of between 0.05 and 0.11 ym was even attained with all
the veneering composites tested using the instruments
selected for this study. This reduces the possibility of
plaque accumulation and staining by exogenic medi-
ums. Basically the aim should always be to ensure mini-
mum roughness when the restoration is fitted, as the
surface quality gradually deteriorates during the period
in situ.
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