Oberflachenrauigkeit und
Substanzabtragung bei
sonoabrasiver Praparation in vitro

Zusammenfassung

Die Oberflachenrauigkeit in Schmelz und Dentin nach sonoab-
rasiver Préparation mit dem SONICSYS-System wurde mit Hilfe
eines profilometrischen Messverfahrens mit rotierender Prépa-
ration verglichen. Hierzu wurden 100 standardisierte Kastenka-
vitdten mit oszillierenden quaderférmigen Instrumenten bzw.
rotierenden Schleifern mit ansteigender mittlerer Diamantkorn-
grésse in 15 um, 25 um, 46 pm, 64 um und 91 ym nachprépa-
riert. Mit Ausnahme der 91-um-Diamantierung, bei der die Mit-
telrauwerte nach rotierender Instrumentierung signifikant hbher
lagen, konnten zwischen rotierender und oszillierender Bearbei-
tung keine unterschiedlichen Oberflachenrauigkeiten ermittelt
werden. Im Rasterelektronenmikroskop bei 100facher Vergrés-
serung zeigten die Proben fiir das jeweilige Priparationsver-
fahren typische Bearbeitungsspuren: Bei rotierenden Schleifern
wurden Furchen léngs der Rotationsrichtung, bei der Sono-
préparation ovale Mulden festgestellt. Zur Standardisierung der
Messungen fir die Abtragungsleistung bei sonoabrasiver Pra-
paration wurden unter Verwendung eines Luftlagerschlittens
Glasprobekérper verwendet. Glas hat einen mit humanem
Zahnschmelz vergleichbaren Biegezdhigkeitsfaktor (Klo) und
zeigt daher als sprédhartes Material ein dhnliches Abtragungs-
verhalten. Wéhrend bei 15-um-, 25-um- und 46-um-Diamantie-
rung eine ansteigende Abtragsleistung erhoben wurde, fihrten
grobere Diamantbelegungen von 64 um und 91 um zu keiner
weiteren Zunahme der mittleren Abtragswerte. Die bei diesem
Versuchsaufbau dokumentierte und als ideal bewertete Vor-
schubkraft fir manuelle sonoabrasive Préparation lag bei ca.
1,4 N. Fir die klinische Anwendung eignen sich daher sowohl
mittelfeine 46-um- als auch feine 25-um-Diamantbelegungen,
die beide einen relativ effizienten Substanzabtrag erméglichen
und je nach Anwendungsbereich Bearbeitungsflichen mit
gréberer und feinerer Oberfldche zuriicklassen.
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Einleitung

Die Hauptziele der Praparationstechnik werden von KiMMEL
(1997) mit schonender Arbeitstechnik (atraumatisch fiir Zahn
und umgebendes Gewebe), einem optimalen Ergebnis (Prézi-
sion der Grundform, Randgeometrie und -oberfldche) und
rationeller Arbeitsgestaltung (Systematik, Ergonomie, Anwen-
der- und Patientenschutz) zusammengefasst. Mit oszillierenden
Antriebssystemen und teildiamantierten Ansatzen (HUGO et al.
1992, 1998) ist unter Vermeidung der Nachbarzahnbeschadi-
gung, insbesondere im Approximalbereich, eine Optimierung
rotierender Préparationsverfahren moglich. Untersuchungen
hochfrequent oszillierender Prédparationssysteme beziiglich
Randgeometrie und -qualitdt, Prazision der Grundform sowie
zum Aspekt der Nachbarzahnverletzung liegen bereits vor
(Krejcr et al. 1995, HUGO et al. 1996a, 1996b). Die Art und Weise
der Diamantbelegung von Instrumenten fiir verschiedene An-
wendungsbereiche der sonoabrasiven Praparation ist noch zu
iberpriifen. Diamantierungen mit unterschiedlicher Korngros-
se wirken sich zum einen auf die Oberfldchenrauigkeit der be-
arbeiteten Zahnsubstanz und zum anderen auf die Abtragungs-
effizienz der Praparationsansdtze aus (KIMMEL 1997).
Hauptgriinde fiir den Restaurationsersatz sind sowohl Randde-
fekte als auch Sekundéarkaries (MJOR & QVIST 1997). Studien zur
Kavitdtenprdparation zeigen, dass verschiedene Finierverfahren
eine Verbesserung der Fiillungsrandqualitdt (REICH et al. 1987,
SCHALLER et al. 1988) und damit auch der klinischen Bewertung
von Restaurationen (BOYDE & KNIGHT 1970, BOYDE et al. 1972,
BOYDE 1973, RODDA & GAVIN 1977, LESTER 1978) bewirken. Ziel
der vorliegenden Untersuchung war es daher, den Zusammen-
hang zwischen mittlerer Korngrosse des Diamantbelags, der
Oberflachenrauigkeit und dem Substanzabtrag zu ermitteln.
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Material und Methoden

Oberflachenrauigkeit und -textur nach sonoabrasiver
bzw. rotierender Zahnpréparation

Fiir die Untersuchung wurden 25 in einer 0,5%igen Chloramin-
T-Losung gelagerte, kariesfreie menschliche Molaren verwen-
det. An jedem Zahn wurden vier standardisierte Klasse-II-
Kastenkavititen (Hohe 3,5 mm, Breite 2,5 mm, Tiefe 1,2 mm) ro-
tierend vorpréapariert (Schleifkorper ISO-Nr. 806 314 15 6524/ 010)
und mit einem wasserfesten Stift angefarbt. Gegentiberliegende
Kavitdten eines Zahnes wurden jeweils oszillierend bzw. rotie-
rend nachprépariert. Die Vollstandigkeit der Nachbearbeitung
der Kavitdten konnte durch die entfernte Farbschicht kontrol-
liert werden. Die sonoabrasive Nachprdparation erfolgte mit
quaderformigen Airscaleransatzen (Héhe 3,7 mm, Breite 2,7 mm,
Tiefe 1,4 mm), die jeweils mit fiinf verschiedenen Diamant-
beldgen (mittlere Korngrosse jeweils 15 pm, 25 pm, 46 pm,
64 pm und 91 pm nach DIN 848) beschichtet waren. Zur rotie-
renden Nachprdparation wurden zylinderformige Schleifer
(ISO Nr. 806 314 15 5614 010) mit entsprechenden Diamant-
beldgen aus der gleichen Herstellung (Komet/Brasseler, Lemgo,
Deutschland) verwendet. Die oszillierenden Instrumente wur-
den durch einen im Schallbereich (< 6,5 kHz) schwingenden
Airscaler Sonicflex 2000 N (KaVo, Biberach, Deutschland) bei
konstantem Antriebsluftdruck von 3 bar und einer Spraywas-
sermenge von 30 ml/min angetrieben. Fiir die rotierende Pra-
paration wurde ein Schnelllaufwinkelstiick (24 CNW, KaVo,
Biberach, Deutschland) mit einer mittleren Umdrehungszahl
von ca. 40 000 U/min (WEBER 1993) und einer Spraywassermen-
ge von 50 ml/min verwendet. Die Betriebsparameter wurden
mittels einer speziell dafiir geschaffenen Versorgungseinheit
konstant gehalten.

Es wurden so mit jeder Diamantbelegung (mittlere Korngrosse
15 pum, 25 pm, 46 pm, 64 pm und 91 um) sowohl sonoabrasiv als
auch rotierend jeweils 10 Kavitdten nachbearbeitet. Zur Entfer-
nung der Schmierschicht erfolgte die Kavitdtenreinigung mit
Tubulicid® (Dental Therapeutics, Nacka, Schweden) (HALLER &
KLAIBER 1988).

Die Oberflachenrauigkeit im Bereich der pulpalen Wande wur-
de mit dem Perthometer C5D (Feinpriif, Gottingen, Deutsch-
land) erhoben. Fiir jede Kavitat wurden jeweils 3 Messprofile
mit einer Taststrecke von einem Millimeter im Schmelz wie im
Dentin der pulpanahen Wand erhoben und der Mittelrauwert
Ra bestimmt (Abb. 1). Der Mittelrauwert als Kenngrosse nach
DIN 4762 ist definiert als arithmetischer Mittelwert aller nach
oben und unten gerichteten Abweichungen des Rauheitsprofils
von dessen Mittellinie.

Zum Vergleich der Oberflichentextur nach unterschiedlicher
Bearbeitung wurden jeweils 2 Proben randomisiert ausgewahlt,
repliziert und im Rasterelektronenmikroskop (DSM 940, Zeiss
Oberkochen, Deutschland) bei 100facher Vergrosserung unter-
sucht. Typische Oberflichenstrukturen wurden fotografisch do-
kumentiert.

Substanzabtragung bei sonoabrasiver Praparation
in Abhangigkeit von der Diamantierung

Als Probenmaterial dienten Standardglasobjekttrager (ISO
Nr. 8037/1), die gummigelagert in einer Halterung befestigt
waren. Zur Préparation wurden die vorgingig beschriebenen
Formpraparationsansétze in den fiinf Diamantbeschichtungen
(mittlere Korngrosse 15 pm, 25 pum, 46 pm, 64 pm und 91 pm)
verwendet. Die Betriebsparameter des Airscalers entsprachen
dem oben beschriebenen Versuchsaufbau.
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Abb. 1

Klasse-ll-Kastenkavitdt an menschlichen Molaren
nach sonoabrasiver bzw. rotierender Sekundarpréparation.
Der rotierende Schleifer (ISO 010) und der Airscaleransatz
sind mit der gleichen Korngrésse diamantiert. Die Untersu-
chungsareale im Schmelz bzw. Dentin fiir die profilometri-
schen und rasterelektronenmikroskopischen Untersuchun-
gen sind eingezeichnet.

Die Glasprobekérper wurden auf der Arbeitsplattform eines
Luftlagerschlittens  (Eigenkonstruktion —KaVo, Biberach,
Deutschland) befestigt. Durch Zufuhr von Druckluft bildete
sich unter der Arbeitsplattform ein Luftkissen aus und ermog-
lichte eine nahezu reibungsfreie Bewegung der Plattform in der
Horizontalebene. Durch Koppelung mit einem Kraftaufneh-
mer und Anschluss an einen Messcomputer (CMS Mess Top,
Fa. CMS Ettlingen, Deutschland) konnten horizontale Kréfte in
20 Einzelwerten pro Sekunde wahrend der Préparation regis-
triert werden (Abb. 2 und Abb. 3). Die Préaparation erfolgte ma-
nuell durch zwei Probanden, die mit der sonoabrasiven Prapa-
rationstechnik vertraut waren. Diese versuchten bei jeder
Probe in einem Zeitraum von 30 Sekunden bei individuell ge-
wiahlter Anpresskraft einen maximalen Substanzabtrag zu er-
zielen. Hierbei wurde die Mitte des sonoabrasiven Instrumen-
tes horizontal gegen den Glastrager gefiihrt und eingesenkt.
Die Glastrager wurden vor und nach der Préparation mittels
einer Feinwaage (Typ H 15, Metteler, Deutschland) gewogen
und die Abtragsleistung (mg/min) ermittelt.

Es wurden fiinf Versuchsreihen entsprechend den fiinf unter-
schiedlichen Diamantbelegungen durchgefiihrt. Beide Proban-
den préparierten 10mal je Versuchsreihe, sodass je Diamantie-



Abb.2 Schema des Versuchsaufbaus zur Messung der
Substanzabtragung bei sonoabrasiver Préparation. Der in ei-
nen Halter eingespannte Glasprobekérper wird durch einen
manuell gefiihrten Airscaleransatz bearbeitet. Die Anpress-
kraft gegen die Arbeitsplattform des Luftlagerschlittens wur-
de mit einem Kraftaufnehmer registriert.

Abb.3  Sonoabrasiver Préparationsansatz bei der manuel-
len Bearbeitung eines Glasobjekttrdgers (Bestimmung der
Substanzabtragung)

rung 20 Einzelmessungen fiir den Substanzabtrag (n = 20) und
20 Kraftverlaufe dokumentiert wurden. Bei jeder Versuchsreihe
wurde nach 5 Einzelmessungen das Sonoabrasivinstrument ge-
gen ein neues ausgetauscht. Zur Analyse der Kraftverldufe wur-
de das letzte Drittel der Messkurve (Dauer: 10 Sekunden) als re-
prasentativ bewertet.

Die statistische Priifung der erhaltenen Werte zur Oberflachen-
rauigkeit und Substanzabtragung sowie der Applikationskraft
wurde anhand des Chi-Quadrat- und des Mann-Whitney-U-
Tests durchgefiihrt. Bei multiplen Vergleichen wurde eine Bon-
ferroni-Korrektur angewandt (WILKINSON 1989). Signifikante
Unterschiede wurden bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
p < 0,05 festgelegt.

Resultate

Oberflachenrauigkeit nach sonoabrasiver bzw.
rotierender Praparation

Bei rotierender Praparation im Schmelz korrelierten der Anstieg
von Rautiefe (Ra) und Diamantbelegung. Bei sonoabrasiver
Schmelzprédparation wurde bis zur 46-pm-Diamantierung ein

Abtragungseigenschaften sonoabrasiver Instrumente

Anstieg der mittleren Rautiefe festgestellt. Diamantbelegungen
mit 64-pm und 91-pm mittlerer Korngrdsse fithrten zu keiner
weiteren Vergrosserung der Rautiefe. Sowohl im Schmelz wie
auch im Dentin wurden mit einer Ausnahme bei 91-pm-Korn-
grosse zwischen rotierender und oszillierender Instrumentie-
rung keine signifikanten Unterschiede festgestellt. Die ermittel-
ten Werte bei rotierender Bearbeitung mit 91-pm-Diamantie-
rung waren signifikant hoher als nach sonoabrasiver Prépara-
tion. Generell wurden im Dentin sowohl nach rotierender als
auch nach sonoabrasiver Bearbeitung niedrigere Werte als im
Schmelz erhoben (Abb. 4). Im REM bei 100facher Vergrosserung
wiesen die Proben fiir das jeweilige Praparationsverfahren typi-
sche Bearbeitungsspuren auf. Bei den rotierenden Schleifern
bildeten sich die Furchen lings der Rotationsrichtung in der
Zahnsubstanz ab. Bei der Sonopréparation konnten gleichmas-
sig verteilte ovale Mulden, die einer Schwingungsabbildung der
Abrasivpartikel des Instrumentes entsprachen, festgestellt wer-
den (Abb. 5).

Abtragsleistung in Abhdngigkeit von der Diamantierung

Der Vergleich der verschiedenen Diamantbelegungen der sono-
abrasiven Instrumente zeigte eine signifikant ansteigende Ab-
tragsleistung bis zur mittleren Korngrosse von 46 pm. Die mitt-
leren Abtragswerte bei 46-pm-, 64-pm- und 91-um-Diamantie-
rung hingegen unterschieden sich nicht mehr signifikant von-
einander (Abb. 6). Die wiahrend der Prédparation aufgezeichne-
ten Vorschubkraftwerte wiesen zwischen den Versuchsreihen
keine signifikanten Unterschiede auf und lagen im Mittel zwi-
schen 1,23 N und 1,48 N (Abb. 7).

Diskussion

Materialbearbeitungen unter Anwendung von Ultraschall-
schwingungen und einer Schleifmittelsuspension wurden erst-
mals von den Amerikanern Woop & Loowmis (1927) beschrie-
ben. Das Verfahren kam urspriinglich vorwiegend in der
Glasbearbeitung und Schmuckindustrie zur Anwendung. Heu-
te findet diese als Ultraschallschwinglappen bezeichnete Tech-
nik bei der Produktion von Bauteilen aus Hochleistungskerami-
ken, wie z.B. fiir Gasturbinenrdder im Fahrzeugbau seine
industrielle Anwendung (Haas 1991). In der Zahnmedizin wur-
den von OMAN & APPLEBAUM (1955) sowie von POSTLE (1958)
entsprechende Verfahren zur Zahnpraparation mittels hochfre-
quent oszillierender Antriebssysteme und einer Schleifmittel-

B Rotierend Schmelz
1.81 Oszillierend Schmelz
1.61 [l Rotierend Dentin
1.4 [E] Oszillierend Dentin

Rautiefe (Ra)

b
91um

25um 46pum

Diamantierung

Abb. 4  Oberflichenrauigkeit nach oszillierender bzw. ro-
tierender Prdparation mit unterschiedlicher Diamantierung.
Mittelwerte und Standardabweichungen der Mittelrauwerte
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Massstab 500 pm

e 1

Abb.5 Morphologie der Schmelzoberflachen nach sono-
abrasiver (b, d, f) und rotierender (a, c, e) Préparation mit un-
terschiedlicher Diamantierung (a, b: 15 um, ¢, d: 46 ym und
e, f: 91 um mittlere Korngrésse). Darstellung im REM bei
100facher Vergrésserung

suspension beschrieben sowie zu verschiedenen Aspekten Un-
tersuchungen publiziert.

Wahrend zur Praparation mit rotierenden Antriebssystemen
zahlreiche Untersuchungen zur Rautiefe oder Substanzabtra-
gung (FUHR 1968, LUTTERBERG & STIEFEL 1979, RABE & PANTKE
1982, PANTKE et al. 1985, WEGMANN 1985, REICH et al. 1987, SUD-
FELS 1987, PRICE & Sutow 1988) vorliegen, beschaftigten sich bei
oszillierenden Techniken nur wenige Studien mit dieser Thema-
tik (SCHALLER et al. 1992, HUGO & STASSINAKIS 1995). Fiir Prépa-
rationssysteme, die aus hochfrequent schwingenden Antrieben
und teildiamantierten Arbeitsansédtzen bestehen, standen bis-
lang keine Daten zum Abtragungsverhalten zur Verfiigung.

Der im Schallbereich schwingende Airscaler erhdlt seine
Schwingungsenergie durch die Entspannung der zugeleiteten
Druckluft. Die Schwingungen der Arbeitsansétze werden durch
eine Metallhiilse erzeugt, die sich durch Druckluft angetrieben
exzentrisch um eine an ihren Knotenpunkten elastisch gelager-
te Metallstange (Resonanzkdrper) bewegt. Das Schwingungs-
verhalten der Arbeitsansdtze hangt neben der Bauart des Hand-
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Abb. 6  Abtragsleistung (mg/min) bei sonoabrasiver Prépa-
ration mit unterschiedlicher Diamantierung: Mittelwerte und
Standardabweichungen

S: Stat. signifikante Unterschiede (p < 0,05)

N.S.: Stat. nicht signifikante Unterschiede (p > 0,05)

25um

46um 64um 91um

Diamantierung

Abb.7  Mittlere Anpresskraft bei manuell gefiihrter sono-
abrasiver Préparation. Die Unterschiede zwischen den Ver-
suchsreihen sind statistisch nicht signifikant (o > 0,05).

stiickes von der Gestaltung der Ansdtze (Material, Gewicht,
Geometrie) und dem Fliessdruck der zugefiihrten Luft ab (LEH-
FELDT 1973, GANKERSEER & WALMSLEY 1987). Schallantriebe er-
zeugen neben longitudinalen Schwingungen des Arbeitsendes
(langs der Instrumentenachse) auch transversale Bewegungs-
komponenten (quer zur Achse), die ungeddmpft zu fast kreis-
formigen Bewegungen der Ansatze mit variablen Schwingwei-
ten fithren (KOCHER 1992). Bei Zahnkontakt verringert sich die
freie Schwingungsamplitude des Instrumentes in Abhéangigkeit
von der Elastizitdt des Antriebs, der Anpresskraft, der Kontakt-
fliche und der Kavitdtengeometrie durch Dampfung des Ge-
samtsystems.

Unter den Prozessgrassen fiir die Abtragung nehmen die Applika-
tionskraft(-druck) und die Schwingungsamplitude einen he-
rausragenden Stellenwert ein. Beide Faktoren wirken sich auf
die Grosse des Arbeitsspaltes aus, der den Kiihlwasserzutritt,
den Materialabtransport und die Kontaktzyklen des Ansatzes
regelt. Wahrend die Schwingungsamplitude die Geschwindig-
keit des Ansatzes zum Abtragungszeitpunkt bestimmt, kann



durch den Applikationsdruck die Belastung des Einzelkorns be-
einflusst werden. Die Erhohung der Applikationskraft geht
prinzipiell mit der Erh6hung des Impulses fiir das einzelne ab-
rasive Diamantkorn einher und fiihrt damit zur Verbesserung
der Abtragungsgeschwindigkeit (BONSCH 1992). Das verwende-
te sonoabrasive Airscalersystem gewdhrleistet jedoch keinen
lastunab- hangigen Betrieb. Durch Zunahme von Reibungs-
kriften kann es bei schwingenden Systemen zu einer deutli-
chen Reduktion der Amplitude bis hin zum Stillstand des
Instrumentes kommen (BLANK 1961).

Durch den Versuchsaufbau zur Messung der Substanzabtra-
gung bei sonoabrasiver Praparation konnten die Anpresskrafte
von zwei unabhédngigen Probanden dokumentiert werden. Die
Vorgabe an die Probanden, die Anpresskraft so zu wahlen, dass
ein maximaler Substanzabtrag erzielt wird, fithrte zu sehr kons-
tanten Kraftwerten zwischen 1,2 N und 1,5 N. Beim Préparieren
mit der «idealen» Fithrungskraft stellte sich ein typischer
Gerduschpegel ein, der zusatzlich als akustische Kontrolle dien-
te. Wurde mit zu hoher Kraft bzw. Vorschubgeschwindigkeit ge-
arbeitet, reduzierte sich die Abtragsleistung.

Zum Abtragungsverhalten beim Ultraschallschwinglippen stehen
Untersuchungen {iber Mechanismen und Technologien zur
Prozessoptimierung zur Verfligung (HAAS 1991, BONSCH 1992).
Auch wenn die hier vorgestellten technischen Prinzipien nicht
direkt auf die sonoabrasive Bearbeitung von Zahnschmelz (und
-dentin) zu ibertragen sind, handelt es sich beide Male um
hochfrequent schwingende Systeme, die durch Schleifmittel-
korner in der Lage sind, sprodharte Werkstoffe zu formen. In
der Fertigungstechnik (HaAs 1991) wie in der Praparationstech-
nik (HUGO et al. 1996b) werden so komplexe dreidimensionale
Bearbeitungen moglich, die durch Diamantschleiftechnik mit
rotationssymmetrischen Instrumenten nicht erreicht werden
konnen. Beim Ultraschallschwingldppen erfolgt der Materialab-
trag tiberwiegend durch die mechanische Wechselwirkung von
Formzeug («Werkzeug-Ansatz»), bearbeitetem Werkstoff und
Schleifmittelsuspension. Der physikalische Vorgang ist im We-
sentlichen ein Einhdmmern «hdrterer» Schleifmittelkorner in
eine «weichere» Werkstiickoberfldche. In mikroskopisch kleins-
ten Bereichen werden Risse induziert und fithren besonders bei
sproden Materialien zum Mikrorisswachstum (CHENG 1960,
GRATHWOHL et al. 1988). Nach dem Erreichen hinreichend gros-
ser Risslingen und der kritischen Rissdichte kommt es zum
Ausbrechen von Werkstoffpartikeln. Die typische Abtragungs-
kinematik bei sprodharten Werkstoffen ist das Zertrimmern,
wiahrend bei zdhen, «weicheren» Materialien das Zerspanen fiir
die Substanzabtragung verantwortlich ist (HaAs 1991).

Die Priparation der Zahnhartsubstanz erfolgt bei Kontakt mit der
diamantierten Ansatzfldache, dhnlich dem Schleifvorgang bei
rotierenden Instrumenten durch Mikrozerspanungsprozesse.
Die geometrisch unbestimmten Schneiden bzw. Kanten der
eingebetteten Diamantkorper setzen einen Teil der kinetischen
Energie in einen mechanischen Zerspanungs- bzw. Zertriim-
merungsprozess um. Der Abtragungsmechanismus bei der Ka-
vitdtenpraparation kann lokal unterschiedlich sein und hangt
z.B. davon ab, ob die Stirn- oder Seitenflache des Instrumentes
betrachtet wird. Ein weiterer Einflussfaktor ist dessen aktuelle
dreidimensionale Schwingungscharakteristik des Gesamtsys-
tems.

Die bearbeiteten Werkstoffe in der technischen Anwendung
reichen von Glas bis hin zu modernen Keramiken; in der Zahn-
medizin kénnen intakte bzw. kariése Zahnhartgewebe abgetra-
gen werden. Fiir die Kavitdtenformung bei der approximalen
Praparationstechnik ist insbesondere die Bearbeitung von
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Zahnschmelz von Bedeutung. Ausgereifter Zahnschmelz ist das
am stdrksten mineralisierte und hérteste Zellprodukt im
menschlichen Korper. Der kristalline anorganische Anteil be-
tragt 95 Gewichtsprozent und besteht aus Hydroxylapatit
(Cayp[PO4]6[OH],) (SCHRODER 1987). Der fir die Substanzabtra-
gung bedeutsamste Materialkennwert ist die Bruch- bzw. Riss-
zdhigkeit (KI). Bei einem vorhandenen Anriss in der Ober-
fldche eines sprodharten Materials erfolgt die Rissausbreitung,
wenn die Spannung an der Rissspitze den kritischen Wert der
sogenannten Bruchzadhigkeit iiberschreitet. Es kommt dann
zum «katastrophalen» Bruch des Materials (ANSTIS et al. 1981).
Untersuchungen von Haas (1991) zeigen, dass die Bruchzahig-
keit eines Werkstoffes den Abtrag beim Ultraschalllippen we-
sentlich beeinflusst. Werkstoffe, wie z. B. Glas, die beim Harte-
eindruck der Rissbildung und dem nachfolgenden Risswachs-
tum nur wenig Widerstand entgegensetzen (Verfahren zur Be-
stimmung des KI.-Faktors) (ANSTIS et al. 1981), zeigen hohe Ab-
tragungsraten. Auch humaner Zahnschmelz zeigt ein sprodes
Bruchverhalten, d.h., der Bruch erfolgt aus einem elastischen
Spannungszustand heraus, ohne vorhergehende plastische Ver-
formung. Die Bruchzahigkeitsfaktoren, als Mass fiir die kohési-
ven Kréfte im Substrat, liegen fiir menschlichen Zahnschmelz
mit 0,7 bis 1,3 (MPa-m'?) (SAKAGOUCHI et al. 1992) und fiir
amorphes Glas mit 0,7 bis 0,9 (MPa-m'?) (ANsTIs et al. 1981) in
einem vergleichbaren Bereich. Bei elastoplastischen Werkstof-
fen, wie z.B. beim Zahndentin (KI. = 3,8 MPa-m*?) (SAKAGOUCHI
et al. 1992), liegen ungfinstigere Bearbeitungsbedingungen und
damit ein reduzierter Substanzabtrag vor.

Im Rahmen der klinischen Anwendung wird beim okkluso-zer-
vikalen Einsenken der Ansitze oder bei der Randfinierung von
Approximalkavitdten fast ausschliesslich Schmelz bearbeitet.
Hierbei findet ein kontinuierlich fortschreitender Abtrag dieses
«sprodharten» Zahnmaterials statt. In Vorversuchen zur Bestim-
mung der Abtragungsleistung sonoabrasiver Instrumente im
Zahnschmelz wurden zunédchst intakte Zahnkronen mit kas-
tenformigen Ansétzen bearbeitet. Der Substanzabtrag war, rela-
tiv unabhédngig von der Korngrésse des Diamantbelages, fiir
eine quantitative Aussage generell zu gering. Die starke Damp-
fung der Priparationsansétze wurde durch den grossflachigen
Kontakt der diamantierten Arbeitsseite mit dem Zahnschmelz
verursacht. Um eine effizientere «Arbeitsschwingung» des Sys-
tems zu ermdglichen, musste die Kontaktfliche verkleinert
werden. Hierzu wurden weitere Versuche mit drei Millimeter
dicken «Zahnscheiben», die aus dem Aquatorbereich der Krone
mit horizontalen Séageschliffen herausgetrennt wurden, durch-
geftihrt. Die natiirliche Schmelzschichtstdarke der Proben war
unregelméssig und beeinflusste mit der «Weglange» bis zum
Erreichen des Dentins das Abtragungsverhalten der Instrumen-
te. Die Abtragsleistung der sonoabrasiven Instrumente war
nach Erreichen der Dentinschicht durch die héhere Elastizitat
und Bruchzihigkeit geringer als im Schmelz. Wegen der zuvor
beschriebenen Schwierigkeiten mit natiirlicher Zahnsubstanz,
wurden Objektglastriger, die einen mit Zahnschmelz vergleichba-
ren Bruchzihigkeitsfaktor aufweisen, als Ersatzwerkstoff ausge-
wahlt. Der nun verwendete Versuchsaufbau ermdglichte bei
jeder Diamantierungsform einen kontinuierlichen Substanzab-
trag und fiihrte zu einer Rangliste mit ansteigendem Abtrag fiir
Ansitze, die mit 15-pm-, 25-pm-, und 46-pm-Korngrosse dia-
mantiert waren. Durch Verwendung groberer Diamantbelegun-
gen (64 pm und 91 pm mittlere Korngrésse) wurde keine weite-
re Steigerung der Abtragsleistung im Glas erreicht.

Die in den REM-Aufnahmen dargestellten Zahnoberflichen nach
sonoabrasiver Priparation spiegeln in den verschieden grossen
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Mulden mit ovaler Umrissform neben dem Schwingungsmus-
ter auch die Korngrdsse der aufgebrachten Diamantpartikel
wieder. Der «Muldendurchmesser», der durch die Abtragungs-
bewegung der Diamantkorner entsteht, reduziert sich bei Ver-
wendung von kleineren Korngrossen analog dem Oberfléachen-
muster bei rotierenden Schleifern. Hierbei erzeugen feinere
Diamantbeldge Furchen von geringerer Breite und Tiefe entlang
der Vorschubrichtung (PANTKE 1985, WEGMANN 1985, SCHALLER
et al. 1992). Gleichmaissig von Mulden iiberzogene Prapara-
tionsflachen sind typisch fiir stationar gehaltene Sonoabrasivin-
strumente und treten insbesondere bei kastenférmigen Ansatz-
geometrien, wie z.B. bei der Formpréparation (SONICSYS
approx, KaVo Biberach, Deutschland) auf. Findet die sonoabra-
sive Prdparation bei einem bewegten Ansatz statt, z. B. bei An-
legen einer Abschragung, sind im Rasterelektronenmikroskop
auch bei diesem Verfahren Furchen auf der Zahnoberflache ent-
lang der Vorschubrichtung zu erkennen. Das Bewegungsmuster
des Airscalers hat Schwingungskomponenten in Richtung der
bearbeiteten Zahnsubstanz, was unter anderem zu einem effizi-
enteren Substanzabtrag als bei einer niederfrequent oszillieren-
den Feilenpraparation fiithrt (HUGO et al. 1998). Die schwingen-
den Diamantinstrumente erzeugen an der Zahnoberfliche
Rautiefen, die sich bei Diamantierungen mit ansteigender
Korngrosse vergrossern. Wahrend dieser Effekt nach rotie-
render Bearbeitung bis zu «<normalkérnigen» Diamantierungen
(91 pm mittlere Korngrosse) zu beobachten war, wurden bei
sonoabrasiver Instrumentierung nur bis zu «mittelfeinen» Dia-
mantbelegungen (46 pm mittlere Korngrosse) ein Anstieg der
Rautiefe und anschliessend bei gréberen Diamantierungen kei-
ne weitere Steigerung mehr festgestellt.

Die klinische Bedeutung der Oberflichenrauigkeit nach Prépara-
tion hangt von der jeweils gewdhlten Restaurationstechnik ab.
Bei plastischer Fiillungstechnik muss das Material, insbesonde-
re im Randbereich, in unmittelbaren Kontakt zur Oberflache
der Kavitat gebracht werden. Zum Beispiel wird bei Amalgam-
fillungen durch Nachbearbeiten der Grundpraparation mittels
Hartmetall- oder diamantbelegter Finierer das Randverhalten
der Restaurationen signifikant verbessert (REICH et al. 1987,
SCHALLER et al. 1988, HALLER & KLAIBER 1988). Die Verbesserung
der Randschlussqualitdt von Kompositfiillungen durch Préapa-
ration einer Schmelzabschragung und Schmelzitztechnik ist
bekannt (BUONOCORE 1955, DIETSCHI & HERZFELD 1998). Ublich
fiir diese Abschragungsprédparation sind rotierende, in der Regel
flammenfoérmige Diamantschleifer. Untersuchungen iiber den
Zusammenhang zwischen Randschlussqualitdt adhédsiver Re-
staura- tionen und Oberflachenrauigkeit der Abschragung
liegen derzeit nur vereinzelt vor (SHERIDAN & LEDOUX 1989,
SCHUNEMANN 1997). Bei indirekten Restaurationsverfahren
verbessert die Finierung der Randbereiche die Abbildung im
Abdruck bzw. auf dem Modellstumpf und somit schlussendlich
die Passgenauigkeit der Restauration (Apa CounciL 1972, 1977,
ZENA et al. 1989).

Die Abtragungsleistung hochtourig rotierender Instrumente bei
der Praparation von gesunder Zahnhartsubstanz ist zur Zeit mit
oszillierenden Instrumenten nicht zu erreichen. Auch besteht
keine grundsdtzliche Veranlassung, die klinisch und wissen-
schaftlich bewdéhrte rotierende Technik vollstindig zu ersetzen.
Zeitgemisse Praparationskonzepte verkniipfen eine effiziente
rotierende Primédrpraparation mit einer sekundéren Feinbear-
beitung (KiMMEL 1997). Mit der Sekundérpréparation erfolgt die
definitive Formgebung der Kavitdten- und Kronengeometrie
sowie die Finierung und Formung der Randbereiche. Die Ab-
tragsleistung spielt hierbei eine eher untergeordnete Rolle. In
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einer vergleichenden Untersuchung zur Préparationsmethodik
bei Klasse-II-Kavitdten waren die mit dem beschriebenen Air-
scaler und SONICSYS micro-Ansétzen (Halbkugelform) an
menschlichen Zahnen erstellten Kavitdten in einer signifikant
kiirzeren Zeit prapariert worden als rotierend finierte Kavitaten
(HuGo et al. 1998). Beim sonoabrasiven Préparationsvorgang
erfolgen Praparation und Finierung mit der gleichen Diamant-
belegung. Doppelinstrumentierung mit grober und nachfol-
gend feiner Korngrdsse bei formkongruenten Ansétzen und ein
damit verbundener Instrumentenwechsel sind nicht notwendig
(HuGoO et al. 1996a).

Da die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung eine maxi-
male sonoabrasive Abtragungsleistung bei der mittleren Dia-
mantkorngrosse von 46 pm aufzeigen, erscheint uns dieser Dia-
mantbelag fiir die adhasive Mikrofiillungstechnik geeignet. Ein
weiterer Anwendungsbereich der «46-pm-Diamantierung» ist
die standardisierte Prdparation von Klasse-II-Kavitdten zur
adhédsiven Befestigung von vorgefertigten Keramikeinlagen
(SONICSYS approx, KaVo, Biberach, Deutschland). Diamantbe-
schichtungen mit gréberen Korngréssen (64 pm und 91 pm) er-
zeugten in dieser Untersuchung zwar keine hoheren Rautiefen
als die 46-pm-Belegung, sie wiirden jedoch im Vergleich zur
feineren Diamantbelegung die Form und Konturtibergiange der
Praparationsansdtze verdndern sowie deren Dimension
unnotig vergrossern.

Fiir die rotierende Kavitdtenfinierung werden Schleifkorper in
einer feinen Diamantierung mit 25 pm mittlerer Korngrosse
empfohlen (RELLER et al. 1989). Diese 25-um-Diamantierung
der sonoabrasiven Instrumente ist etwas weniger effizient als
die 46-pm-Korngrosse, jedoch deutlich effizienter als die 15-pm-
Korngrosse. Daher bietet es sich an fiir Praparationen, bei de-
nen mit einem indirekten Herstellungsverfahren gearbeitet
wird, wie z.B. bei Goldguss- oder Keramikinlays, die spezifi-
schen Sonoinstrumente mit einer 25-pm-Diamantierung zu
versehen.

Bei technischen Anwendungen des beschriebenen Verfahrens,
dem sogenannten Ultraschalllippen von keramischen Werk-
stoffen, wird ein Zusammenhang zwischen der Korngrosse des
Abrasivmediums, der Schwingungsweite des Systems, der
resultierenden Abtragungseffizienz und erzielbaren Ober-
flichengiite bzw. Herstellungstoleranz beschrieben (BONscH
1992). Dieser Zusammenhang bestétigt die Wahl der 25-pum-
und 46-pm-Diamantbelegung fiir die Airscaleransdtze. In der
Lappsuspension liegen die Schleifmittel, z.B. Borkarbid, als
«freies Korn», die auf den Préparationsansdtzen aufgebrachten
Diamantpartikel als «gebundenes Korn» vor. In der Technik
werden flir die meisten Anwendungen des Lappverfahrens
Korngréssen mit einem initialen mittleren Durchmesser von
40-50 pm verwendet. Wahrend des Bearbeitungsprozesses un-
terliegt hierbei die Korngrossenverteilung durch Verkleinerung
der Partikel im Suspensionsgemisch einer stindigen Verdande-
rung (Haas 1991).

Eine mittlerweile vorliegende Untersuchung zum «Einfluss un-
terschiedlicher Prdparationsmethoden auf die Randqualitat
kleiner Klasse-II-Kavitdten» bestétigt die Auswahl der 46-pum-
Diamantierung fiir die beschriebene sonoabrasive Praparation
bei direkter Kompositfiillungstechnik als geeignet (SCHUNE-
MANN 1997). Fiillungen nach Schmelzabschragung mit sono-
abrasiver Halbkugel oder rotierenden Finierern in 40-pm-Dia-
mantbelegung erreichten signifikant bessere Randqualitdten als
nach Randabschragung mit 15-pm-Finierdiamanten. Der Zu-
sammenhang einer optimal ausgewéhlten Oberflichenrauig-
keit in Bezug auf die adhésive Verbundtechnik und eine mégli-



che Steigerung der Haftwerte durch die gewéahlten Prapara-
tionsmodalitdten bedarf weiterer Abklarungen.

Summary

HuGo B, StassiNakis A, HOFMANN N, STAarRz C, KLAIBER B: Sur-
face roughness and tooth substance removal after cavity
preparation with sonoabrasive instruments (in German).
Acta Med Dent Helv 4: 117-124 (1999)

The roughness of enamel or dentin surfaces of proximal cavities
was examined using a profilometric measuring technique. In
this study 100 proximal cavities were treated with either sono-
abrasive airscaler tips or rotating diamond burs. The medium
particle size of the diamond coatings were 15 pm, 25 pm, 46 pm,
64 pm and 91 pm. The surface roughness (Ra) was then re-
corded and the preparations were examined under scanning
electron microscope. The Ra of the preparations with the oscil-
lating tips and with the rotating instruments was not significant-
ly different (p> 0.05). Scanning electron micrographs showed a
typical morphology after rotating treatment with scratches and
after sonoabrasive treatment with grooves in the surface.

The effect of substance removal was measured using sonoabra-
sive tips with 15 pm, 25 pm, 46 um, 64 pm and 91 pm diamond
coatings. The data showed an increasing grinding efficiency up
to the 46 pm diamond coatings and no quantitative differences
between 46 pm, 64 pm and 91 pm diamond-tips.

The results demonstrated that the ideal pressure during prepa-
ration to remove a maximum of tooth substance was 1.4 N.
Preparation and finishing procedures using only one sonoabra-
sive instrument should be done in most cases with the 46 pm-
diamond coatings. For indirect restorations preparations with
the 25 pm-diamond-tip were superior because of the smoother
surfaces.

Résumé

Le but de la présente étude était de comparer la rugosité des
surfaces d’émail et de dentine apres une préparation sono abra-
sive effectuée avec le systeme SONICSYS. Une analyse profilo-
métrique a été utilisée: Cent cavités standardisées de type «box»
ont été successivement finies en utilisant une série croissante de
grains diamantés de 15 pm, 25 pm, 46 pm, 64 pm et 91 pm.

A l'exception du grain de 91 um, pour lequel la valeur de rugo-
sité moyenne apres instrumentation rotative était significative-
ment plus élevée, aucune différence de rugosité a été trouvée
entre le mode d’action rotatif ou oscillant. Lanalyse des échan-
tillons au microscope electronique a balayage, avec un agrandis-
sement de 100 fois, a révélé des traces typiques du mode de pré-
paration concerné: apres utilisation d’instruments rotatifs, des
rainures paralleles a la direction de rotation ont été constatées,
tandis que la préparation sonique engendrait des concavités
ovales. Afin de standardiser les mesures des perfomances sur la
diminution des tissus dentaires minéralisés, des échantillons en
verre ont été utilisés, en combinaison avec un dispositif sur
coussin d’air. Le verre possede une ténacité (Kl) comparable a
celle de I'émail humain et démontre ainsi en tant que matériau
dur et cassant un comportement d'usure similaire.

Alors que la couche diamantée avec des grains de 15 pm, 25 pm
et 46 pm a mené a une élimination croissante de tissu, les grains
de diamants plus grands n’ont pas provoqué de perte de subs-
tance supplémentaire (valeur moyenne). La force de propulsion,
appliquée dans cette expérience et considérée comme idéale
pour une préparation sono abrasive se situait aux alentours de
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1,4 N. Quant a I'application clinique, ce sont donc les grains de
diamants fins a moyens (46 pm) et les grains fins (25 pm), qui
permettent une diminution de substance relativement efficace.
Dépendant de leurs champs d’application, ils produiront des
surfaces de travail avec une surface plutot rugueuse ou plutot
lisse.
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