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Vorwort

Thorsten Bock
Director R&D Organic Chemistry

Benjamin Gebhardt

Seit ihrem Aufkommen in den 1960er Jahren
haben sich dentale Fullungsmaterialien
dank kontinuierlicher technologischer
Innovation stetig weiterentwickelt. Diese
Fortschritte haben zu einer Vielzahl an
Materialien gefuhrt — von zunehmend
benutzerfreundlichen, langlebigen und
effizienten Optionen bis hin zu solchen, die
den hochsten spezialisierten Anforderungen
der modernen Zahnmedizin und Asthetik
gerecht werden.

Hocheffiziente Materialien mit einem
eingeschrankten Farbangebot, wie Tetric
PowerkFill und Tetric PowerFlow, wurden
speziell fUr Restaurationen im Seitenzahn-
bereich entwickelt. Sie erlauben eine zlUgige
Verarbeitung mit Schichtstarken von bis zu
4 mm und Aushartungszeiten von lediglich
3 Sekunden. Im Gegensatz dazu bieten
Materialien wie IPS Empress Direct ein
breites Spektrum an Farben, Transluzenz-
stufen und Effekten — flUr hochasthetische
Restaurationen, die naturliche Zahne nahe-
zU perfekt nachbilden. Zwischen diesen
beiden Materialklassen sind konventionelle
Universalcomposites wie Tetric Prime und
Tetric EvoFlow angesiedelt und stellen eine
vielseitige und zuverlassige Losung fur rund
80 % der routinemassigen zahnarztlichen
Behandlungen dar, mit einer optimalen
Balance aus Asthetik und Qualitat.

In den vergangenen Jahren hat die Nach-
frage nach einfacheren und effizienteren
Losungen fur direkte Restaurationen stark
zugenommen, vorwiegend bedingt durch
den zunehmenden wirtschaftlichen Druck

Head of Department Composites

auf Zahnarztpraxen. Auf diese Entwicklung
hat Ivoclar mit der EinfuUhrung von

Tetric plus reagiert. Aufbauend auf den
asthetischen Eigenschaften und der
bewahrten Zuverlassigkeit der konven-
tionellen, universellen Tetric Line-
Composites bietet Tetric plus eine hohere
Effizienz, da Schichten von 4 mm in nur

3 Sekunden ausgehartet werden konnen.
Dieser Fortschritt wurde durch ein
innovatives Farbsystem mit «plus>»-Farben
in Verbindung mit prazise optimierten
optischen Eigenschaften in sowohl
modellierbarer als auch fliessfahiger Form
erreicht. Das Ergebnis Uberzeugt durch
herausragende Asthetik, hohe Durch-
hartungstiefe, schnelle Aushartung und
gleichbleibend hohe Qualitat.

Der erste Teil dieses wissenschaftlichen
Berichts widmet sich einer ausfuhrlichen
Analyse der Tetric plus Fill und Tetric plus
Flow zugrunde liegenden Technologien. Der
In-vitro-Abschnitt bietet eine umfassende
Zusammenfassung der wahrend der
Materialentwicklungsphase durchgefluhrten
Untersuchungen, gefolgt von ersten
Ergebnissen aus laufenden klinischen
Studien.

Tetric plus ist eine vielseitige und
zuverlassige Losung, die ein breites
Spektrum an Herausforderungen im
klinischen Alltag adressiert — und dabei
Quialitat, Asthetik und Effizienz nahtlos
miteinander verbindet.



Tetric® plus

Tetric plus ist das neue Simplified Universal Composite von Ivoclar — erhaltlich als
modellierbare und als fliessfahige Produktvariante. Die Materialien sind fur den alltaglichen
Standardgebrauch vorgesehen. Sie konnen in Schichten von bis zu 4 mm aufgetragen
werden und eignen sich sowohl fur schnelle als auch fur konventionelle Aushartung.

Tetric plus Fill: Das modellierbare Material wird zur Herstellung von Restaurationen von
bleibenden und auch von Milchzahnen verwendet, einschliesslich der Rekonstruktion
einzelner Hocker im Seitenzahnbereich. Tetric plus Fill eignet sich zudem fur rekonstruktive
Aufbauten, Composite-/Keramikreparaturen, direkte Veneers und den Verschluss von
Implantatschraubenkanalen.

Tetric plus Flow: Das fliessfahige Material kann sowohl bei bleibenden als auch bei Milch-
zahnen als erste Compositeschicht in Klasse-I- und Klasse-ll-Restaurationen sowie fur
kleine, nicht okklusionstragende direkte Restaurationen verwendet werden. Bei okklusions-
tragenden Fullungen wird eine abschliessende Schicht eines modellierbaren Composites
wie Tetric plus Fill aufgetragen. Tetric plus Flow eignet sich zudem fur die erweiterte
Fissurenversiegelung, Klasse-V-Restaurationen, Composite-/Keramikreparaturen und den
Verschluss von Implantatschraubenkanalen.

4-shades: Beide Tetric plus-Materialien sind in 4 «<plus»-Farben erhaltlich, die 16 klassische
VITA*-Farben sowie Bleach-Farben abdecken. Jede Farbe fugt sich nahtlos in mehrere
natdrliche Zahnfarben ein.

Tetric plus
VITA* A1, A2, A3, C2, A3.5, A4,
classical shades B2, C1,D2 C3,D3,D4 B3, B4, C4

Tetric plus ist eine asthetische und praktische Losung fur direkte Restaurationen im Front- und
Seitenzahnbereich.

* Keine eingetragene Marke der Ivoclar Vivadent AG

B1,
Bleach



Wissenschaftliche Erkenntnisse

Tetric plus ist ein vereinfachtes Universalcomposite, das Asthetik, Qualitat und Effizienz
bietet.

ASTHETIK QUALITAT EFFIZIENZ

In diesem Abschnitt des wissenschaftlichen Berichts wird erlautert, wie Tetric plus alle drei
Aspekte kompromisslos miteinander vereint.

ASTHETIK
Wi,

Die zentrale Herausforderung bei der Entwicklung von Tetric plus bestand darin,
ein Material zu konzipieren, das die Asthetik eines konventionellen Universal-
composites erreicht und sich gleichzeitig in Schichten von bis zu 4 mm schnell
ausharten lasst.

Transluzenzwechsel

Die SchluUsseltechnologie liegt hier im Transluzenzwechsel — ein Effekt, der sowohl von
Tetric plus Fill als auch von Tetric plus Flow genutzt wird. Im nicht ausgeharteten Zustand
weisen die Materialien eine hohe Transluzenz auf, die ein erhdohtes Mass an Lichtdurch-
lassigkeit bietet. Das ist entscheidend fur einen hohen Doppelbindungsumsatz und eine
zuverlassige Aushartung des Materials in Schichten von bis zu 4 mm, da Licht ein trans-
parentes Material deutlich leichter durchdringt. Wahrend der Polymerisation nimmt jedoch
die Dichte des organischen Materials zu und die Transluzenz ab. Auf diese Weise entsteht
final eine der naturlichen Zahnsubstanz ahnliche, asthetische Opazitat. Der Transluzenz-
wechsel wird durch die sorgfaltige Abstimmung der Brechungsindizes (np) der Composite-
Monomerformulierung und der anorganischen Fullstoffe ermoglicht. Dieses Prinzip wird
nachfolgend veranschaulicht:

np Monomer = ng Flllstoff np Monomer =/ ny, Flllstoff

Geringe Brechung: Lichtdurchdringung Mehrfachbrechung: Lichtstreuung

Der Brechungsindex bestimmt, wie stark Lichtwellen beim Durchdringen eines Mediums
oder beim Aufeinandertreffen mit Partikeln abgelenkt (gebrochen) und gestreut werden.

Geringe Unterschiede in den Brechungsindizes von Partikeln und dem umgebenden
Medium reduzieren die Lichtstreuung beim Durchgang durch ein Material. Das Gegenteil
ist der Fall bei grossen Unterschieden in den Brechungsindizes. Bei Tetric plus spielt die
Angleichung der Brechungsindizes von Monomer und Fullstoffen eine entscheidende Rolle.



Wissenschaftliche Erkenntnisse

Der Transluzenzwechsel |asst sich einfach darstellen: Die unten abgebildeten Scheiben-
proben von Tetric plus Fill und Tetric plus Flow zeigen, dass die Transluzenz vor der Poly-
merisation bei beiden Materialien mit etwa 36 % bzw. 38 % relativ hoch ist. Nach der Poly-
merisation und der Wasserlagerung bei 37 °C verringert sich die Transluzenz und es bildet
sich eine opakere, asthetische Farbe. Das ist darauf zurickzufthren, dass das endgultige
Polymer und die Fullstoffe der Restauration unterschiedliche Brechungsindizes aufweisen,
wodurch Licht gestreut wird.

Tetric plus Fill (A3 plus) ‘ Transluzenz [%]

Links Vor der Polymerisation 36
Mitte Polymerisiert 14
Rechts Nach 24 Std./37 °C 13
Tetric plus Flow (A3 plus) Transluzenz [%]
Links Vor der Polymerisation 38
Mitte Polymerisiert 16
Rechts Nach 24 Std./37 °C 14

Aufgrund der Nachpolymerisation verbliebener Radikale wird die finale Transluzenz
24 Stunden nach der Aushartung erreicht. Eine Durchhartungstiefe von 4 mm wird jedoch
bereits nach 3 Sekunden Bestrahlung mit 3000 mW/cm?2 erreicht.

Farbanpassungspotenzial

Ein weiterer entscheidender Faktor bei der Entwicklung von Materialien mit guten
asthetischen Eigenschaften und hoher Durchhartungstiefe ist das Farbanpassungs-
potenzial (Chamaleon-Effekt) der Formulierung.

gering Transluzenz m Grundsatzlich gilt: Je hoher die Transluzenz

eines Materials, desto grdsser ist sein Farb-

S FarbanpassuﬂgSDOter‘z‘am' anpassungspotenzial.

Die Zusammensetzung vieler Bulk-Fill-Materialien ist auf eine hohe Transluzenz ausgelegt,
um eine tiefere Lichtdurchdringung und eine zuverlassige Polymerisation zu ermaoglichen.
Einfarbige Materialien wie Omnichroma von Tokuyama Dental oder Venus One von Kulzer
setzen auf diese Eigenschaft. Allerdings weisen viele Bulk-Fill-Materialien auch nach der
Polymerisation noch eine hohe Transluzenz auf und zeigen nicht den ausgepragten Trans-
luzenzwechsel der Tetric plus-Materialien. Bleibt die Transluzenz eines Bulk-Composites
nach der Polymerisation erhalten, ist das insofern vorteilhaft, als es das Farbanpassungs-
potenzial unterstutzen kann — jedoch nur dann, wenn ausreichend naturliche Zahnsubstanz
die Kavitat umgibt (z.B. Klasse |, V oder kleine Klasse-II-Kavitaten), sodass sich ihr natlrliches
Erscheinungsbild in der Restauration widerspiegelt. Sollte weniger umgebende Zahn-
substanz vorhanden sein (z.B. bei grossen Klasse-lI-, Ill- oder [V-Kavitaten), spielen die
optischen Eigenschaften des Restaurationsmaterials selbst eine weitaus wichtigere Rolle.

Composites mit diffusen lichtstreuenden Eigenschaften (geringere Transluzenz) wiesen
ein besseres Farbanpassungspotenzial auf (Ismail et al. 2022). Zweifellos erfordert die
optimale Gestaltung und Zusammensetzung eine ausgewogene Balance. Tetric plus
basiert auf der bewahrten 4-Flller-Technologie (Tetric), bei der Fullergrossen, -formen und
-zusammensetzungen angepasst wurden, um eine optimierte, diffuse Lichtstreuung im
polymerisierten Material zu erzielen. Die vier Endfarben zeichnen sich zudem durch
minimale Pigmentierung aus, was die Farbanpassung zusatzlich erleichtert. Damit ist
Tetric plus fur alle Kavitatenarten und -grossen geeignet — sowohl im Front- als auch im
Seitenzahnbereich.
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Farbgruppen/Farbcluster

Der letzte Baustein der asthetischen Konzeption von Tetric plus ist das
Farbgruppenkonzept: Mit nur vier Tetric plus-Farben lassen sich das
gesamte VITA-Farbspektrum sowie einige Bleach-Farben abdecken.

Untersuchungen naturlicher menschlicher Zahne bilden die Grundlage
fUr das Konzept der «Farbcluster>. Die Farbe von 368 Frontzahnen
(21, 22 und 23) von etwa 120 erwachsenen mannlichen und weiblichen
Patienten wurde mithilfe eines Spektrometers untersucht.

Die Analyse und Abbildung der Farbwerte aller Zahne erfolgte mithilfe der CIELab-Farb-
raummethode. Mit dieser Methode lassen sich Farbunterschiede anhand von drei Werten
sehr prazise erfassen. Die L-Achse steht fur die Helligkeit, von Schwarz (niedrig = 0) bis
Weiss (hoch =100), a* und b* beschreiben die Chromatizitat, also Farbton und Sattigung,
mit positiven und negativen Werten von Rot bis Grin (a+ bis a-) und Gelb bis Blau

(b+ bis b-).

Die Farbtdne der einzelnen Zahne werden in der CIELab-Karte als kleine einzelne Punkte
dargestellt. Der Bereich, den diese Punkte abdecken, wird durch den grinen «Cluster>»
(wolkenformig) umrissen. Dieser Cluster stellt den Farbraum der natUrlichen Zahne visuell
dar. Im nachsten Schritt wurden dann die standardisierten A-D-VITA-Farben neben den
natirlichen Farbtonen (Punkte) abgebildet. Die natlrlichen Farbtone lagen alle innerhalb
oder in der Nahe der A-D-VITA-Farben, erstreckten sich jedoch nicht bis zu den Bleach-
Farben. Es zeigt sich, dass die einzelnen VITA-Farben bei natlrlichen Zahnen ebenfalls
unterschiedlich haufig vorkommen.

30
30

25
25

20
20

b*
b*
15
15
10
BL2 60 -
65 BL2 60
20 65
5 BL1 Lo 70
0 5 BL1 s
5 75 L
4 2 80 0 2 W A35plus
a* s 4 80 W A3 plus
|8l Gemessene Zahnfarben a* 6 8 M A2 plus
A1-D4: VITA Classical-Shades M Bleach plus
ClELab-Zuordnung von Frontzéhnen und VITA-Farben 4 finale Farbgruppen/Farbcluster

Die geringere Anzahl an Compositefarben ist das Resultat einer durchdachten Strategie.
Nach umfangreicher Marktforschung und Konsultationen mit Zahnarzten wurden die
Farbtone A2, A3 und A3.5 als die in der Standardpraxis am haufigsten verwendeten
identifiziert. Daher wurde die Farbgruppe (griin) mit den ermittelten Zahnfarbwerten in
drei separate Cluster unterteilt (rosa, rot und braune Bereiche), wobei A2, A3 und A3.5
stellvertretend fUr die jeweiligen Bereiche/Cluster stehen. Diese Werte, zusammen mit den
Zentralwerten jedes Clusters, dienten als Grundlage fur die Farbentwicklung.



Wissenschaftliche Erkenntnisse

Auch wenn keiner der analysierten naturlichen Zahne in den Bleach-Bereich fiel, wurde ein
zusatzlicher Cluster (blauer Bereich) berechnet und die entsprechende Farbnuance ent-
wickelt, um den Anforderungen der modernen Zahnmedizin gerecht zu werden. Die end-
gultige Farbgebung wurde in Klasse-llI-Kavitaten extrahierter menschlicher Frontzahne
getestet. Infolge wurden die vier clusterbasierten Farbtone A2 plus, A3 plus, A3.5 plus und
Bleach plus entwickelt — geeignet, um 16 VITA-Farben sowie mehrere Bleach-Farben abzu-
decken. Zur Sicherstellung, dass die vier plus-Farbtdne tatsachlich den gesamten Bereich
der Farbcluster abdecken, wurden auch Grenzfarben auf inre FarbUbereinstimmung
getestet.

Asthetische Ergebnisse: Das Zusammenspiel der Materialeigenschaften, die speziell fur
eine asthetische Wirkung entwickelt wurden (Transluzenzwechsel, Farbanpassung und
Farbgruppenkonzept), wird unten anschaulich dargestellt. Tetric plus Fill in der Farbe A2
plus, entwickelt, um die funf klassischen VITA-Farben abzudecken: A1, A2, B2, C1und D2
fUgen sich nahtlos in die entsprechend schattierten Zahnmodelle unten ein.

Naturliche Farbanpassung mit Tetric plus Fill (A2 plus) in funf unterschiedlich schattierten Zahnmodellen

Ungefullte Al A2 B2 C1 D2
Kavitat

Tetric plus ist ein Simplified Universal Composite, dessen Farbkonzept auf den zahlreichen
Farbtonen naturlicher Zahne basiert.

QUALITAT

4-Flller-Technologie der Tetric Line

Die ersten Composites der Tetric Line — der Name der Produktlinie leitet sich aus dem
griechischen Prafix fur die Zahl Vier ab — wurden in den 1990er-Jahren eingefuhrt und
seitdem kontinuierlich weiterentwickelt. Tetric Ceram basierte auf vier Fullstoffen:
Bariumborosilikatglas, Ytterbiumfluorid, hochdisperses Siliziumdioxid und Mischoxid. Tetric
EvoCeram zeichnete sich durch vier zentrale Eigenschaften aus, die seine hohe Qualitat
gewahrleisten: hervorragende Verarbeitungseigenschaften, Prepolymer-Technologie,
geringe Schrumpfung und geringe Abrasion. Alle diese Technologien bauen auf fruheren
Entwicklungen auf, die im Laufe der Zeit stetig optimiert wurden.

Nahezu jeder Bestandteil von Tetric plus wurde innovativ weiterentwickelt. Dank der
nachsten Generation der 4-Fuller-Technologie bleibt das Material den grundlegenden
Produkteigenschaften treuer denn je. Diese Technologie umfasst:

v Nano-Ytterbiumtrifluorid (Nano-YbF,), das eine schmelzahnliche Rontgenopazitat
(=200 % Al) in Kombination mit einem hohen Transluzenzwechsel und herausragenden
thixotropen Verarbeitungseigenschaften ermaoglicht.

v Glasfiiller, die die mechanischen Eigenschaften des Materials gewahrleisten und durch
angepasste Brechungsindizes den ausgepragten Transluzenzwechsel wahrend der
Lichthartung ermaoglichen.

v Optimiertes Mischoxid, das den Transluzenzwechsel unterstUtzt und zudem eine
schnelle Polierbarkeit sowie hervorragende Verarbeitungseigenschaften gewahrleistet.

v Spharischer IFP-Compositefllistoff, ein Prepolymer-FUllstoff, der mithilfe einer
In-Flight-Polymerisationstechnik (IFP) hergestellt wird. Die spharische Struktur fordert
eine geschmeidige Verarbeitung, den Transluzenzwechsel und eine schnelle Polierbarkeit.
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Nano-Ytterbiumtrifluorid (Nano-YbF;)

IAF S A @ N  Ytterbiumtrifluorid ist ein wesentlicher Bestandteil zur Erzielung
At * einer angemessenen Rontgenopazitat dentaler Restaurations-

materialien. Sein Brechungsindex entspricht jedoch nicht

dem Brechungsindex einer typischen Monomer-FUllstoff-

Zusammensetzung in dentalen Composites.

Wie zuvor erlautert, wlrde eine anfangliche Abweichung der Brechungsindizes den aus-
gepragten Transluzenzwechsel beeintrachtigen, der sowohl eine hohe Durchhartungstiefe
als auch ein asthetisches Endergebnis gewahrleistet. Um diese Einschrankung zu uber-
winden, werden fur Tetric plus sehr kleine YbF;-Partikel verwendet, die weder das sichtbare
Licht beeintrachtigen noch den Transluzenzwechsel einschranken. Die YbFs;-Nanopartikel
bilden zudem die Grundlage fur neuartige, scheinbar widersprichliche Verarbeitungs-
eigenschaften. Sowohl! die Stabilitat des modellierbaren Materials (das mithilfe von
Instrumenten modelliert wird, wodurch Scherkrafte wirken) als auch das ausgepragte
thixotrope Verhalten des fliessfahigen Materials basieren auf dieser innovativen Losung.

Tetric plus Flow Tetric EvoFlow Tetric plus Flow Tetric PowerFlow

Wird Tetric plus Flow unter Druck in grosseren Mengen aufgetragen, z.B. fur 4-mm-
Restaurationen im Seitenzahnbereich, ergibt sich eine sehr fliessfahige Konsistenz, die

sich selbst nivelliert und leicht anpasst. Wie im Bild (links) dargestellt, ist dieser Effekt
ausgepragter als bei Tetric EvoFlow, jedoch vergleichbar mit Tetric PowerFlow. Wird

Tetric plus Flow hingegen mit geringem Druck in kleinen Mengen aufgetragen, z.B. fur
Klasse-lll- oder -V-Restaurationen im Frontzahnbereich (rechts), weist das Material eine
hohere Viskositat auf als Tetric PowerFlow, behalt die gewlnschte Form bei und lauft nicht
von der Zahnoberflache ab.

Glasflller

Der Glasfullstoff bildet die zentrale Komponente jeder
Compositezusammensetzung und ist entscheidend fur die
mechanischen Eigenschaften des Materials. Der Glasfullstoff in
Tetric plus ist vergleichbar mit dem in den Produkten der
aktuellen Tetric Line verwendeten FUllstoff. Er sorgt fur stabile
Biegefestigkeitswerte, unabhangig davon, ob die Aushartung
beispielsweise 3 Sekunden oder 10 Sekunden dauert. (Siehe
In-vitro-Untersuchungen: QUALITAT).

Der Fullstoff tragt zudem zu den resultierenden Biegemodulwerten der Produkte bei, die
bei etwa 10 GPa fur das modellierbare Material und bemerkenswerten 8 GPa fur das fliess-
fahige Material liegen - ein aussergewohnlicher Wert fur ein Flowable. (Siehe In-vitro-
Untersuchungen: QUALITAT). Die hohe Biegefestigkeit von Tetric plus Flow in Verbindung
mit der asthetisch abgestimmten Fullstoffzusammensetzung erlaubt den Einsatz des
Materials ohne Deckschicht in Kavitaten im Front- und Seitenzahnbereich ohne okklusale
Belastung. Die geringe Partikelgrosse des Glasfullstoffs von etwa 0,7 um ermaoglicht zudem
eine hervorragende Polierbarkeit und damit ausgezeichnete Oberflacheneigenschaften.
(Siehe In-vitro-Untersuchungen; QUALITAT).
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Die entscheidende Optimierung des Fullstoffs betrifft jedoch den Brechungsindex, der
exakt auf die Monomermischung abgestimmt ist und den zuvor beschriebenen aus-
gepragten Transluzenzwechsel ermdglicht. (Siehe In-vitro-Untersuchungen: ASTHETIK).

Der ausgepragte Transluzenzwechsel in Kombination mit dem innovativen Farbkonzept
bildet die Grundlage fur das asthetisch naturgetreue Erscheinungsbild von Tetric plus bei
einer Durchhartungstiefe von 4 mm.

Optimiertes Mischoxid

Das Mischoxid (Siliziumdioxid/Zirkoniumdioxid) sorgt fur eine
schnelle Polierbarkeit, gute mechanische Eigenschaften und ein
ausgezeichnetes Handling. Das Mischoxid setzt sich aus kleinen,
runden Primarpartikeln («Kdgelchen», sichtbar auf der REM-
Oberflache) mit einer Grésse von etwa 20 nm zusammen, die
sowohl! die Oberflachenqualitat verbessern als auch schnelle
Hochglanzergebnisse beim Polieren ermoglichen. (Siehe
In-vitro-Untersuchungen: QUALITAT).

Die Primarpartikel sind jedoch auch (durch Sintern wahrend inrer Herstellung) Teil grosserer
Sekundarstrukturen (gesamter Cluster im REM) mit einer Grosse von etwa 3,5-7 um. Diese
Cluster gewahrleisten die mechanische Stabilitat grosserer Partikel und reduzieren
gleichzeitig die Gesamtoberflache des Fullstoffs. Das reduziert den Verdickungseffekt
einer grossen Menge «loser» Fullstoffe und tragt zur weichen, cremigen Konsistenz von
Tetric plus bei.

Sphérischer IFP-Compositeflillstoff

Der spharische Compositefullstoff ist eine Mischung aus Fullstoff
und Monomer, der als eigenstandiger, vorpolymerisierter
Flllstoff zur Compositemischung hinzugefugt wird — ahnlich
dem Prinzip herkdmmlicher Prepolymere/Isofuller. IFP steht flr
die hochinnovative Technik der In-Flight-Polymerisation.

Bei der IFP-Technologie wird der Compositefullstoff in einer speziellen Blaulicht-Hartungs-
kabine verspruht und «in-flight>», also im Flug, ausgehartet, wodurch polymerisierte Kugeln
entstehen. Diese spharischen Partikel tragen wesentlich zu den Verarbeitungseigenschaften
des Materials bei. Spharische Partikel ermdglichen eine gleichmassige Verteilung innerhalb
der Matrix und verbessern die Fliesseigenschaften des Materials, was zu einer verringerten
Viskositat und optimierten Verarbeitungseigenschaften beitragt. Das liegt daran, dass
unregelmassig geformte Partikel leicht ineinandergreifen und so eine gewisse Steifigkeit
erzeugen, wahrend spharische Partikel leichter aneinander vorbeigleiten kbnnen. Da der
|FP-Fullstoff auf ahnliche Weise ausgehartet wird wie das umgebende Composite im
Endprodukt, entsteht ein Material mit vergleichbaren Doppelbindungsumsatz-Werten und
Verschleisseigenschaften. Es wurde ebenfalls darauf geachtet, den Brechungsindex des
IFP-FUllstoffs an die Monomermatrix anzupassen, um den erforderlichen Transluzenz-
wechsel weiter zu unterstUtzen. (Siehe In-vitro-Untersuchungen: ASTHETIK).
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«4 Fuller» — Formen und Grossen

Form: Tetric plus besteht aus spharischen Fullstoffen
(spharischer IFP-Compositefullstoff und Primarpartikel des
Mischoxid-Fullstoffs) sowie unregelmassig geformten Flllstoffen
(Glasfuller und sekundare Clusterpartikel des optimierten Misch-
oxids). Diese Zusammensetzung vereint die Vorteile beider
Partikelformen: Spharische Partikel ermdglichen eine gleich-
massige Verteilung innerhalb der Matrix, gleiten leicht aneinander
vorbei und kdnnen die Fliesseigenschaften eines Materials
verbessern. Unregelmassig geformte, nicht-spharische Fullstoffe
hingegen ermaoglichen eine starkere mechanische Verzahnung innerhallb der Matrix. Die
Balance aus Materialstabilitat und cremigen, optimalen Verarbeitungseigenschaften wird
durch ein ausgewogenes Verhaltnis von Fullstofftyp, -grosse und -form erreicht. Spharische

Kl-generiertes Bild

Fullstoffe lassen Licht in der Regel leichter passieren als unregelmassig geformte Fullstoffe.

Die Fullstoffformen von Tetric plus sind daher fein abgestimmt — nicht nur in Bezug auf die
Verarbeitung, sondern auch hinsichtlich der Asthetik und der endgultigen Opazitat.

Grosse: Bei Fullstoffen wird zwischen Makro-, Mikro- und Nanopartikeln unterschieden.
Allgemein gilt: Je grosser die Partikel, desto hoher die Festigkeit des Composites. Grosse
Partikel erzeugen jedoch raue Oberflachen und schranken die Polierbarkeit ein. Daher
werden Makropartikel in modernen Composites nur selten verwendet. Composites, die
ausschliesslich aus Nanopartikeln bestehen, konnen ebenfalls Nachteile aufweisen, und
zwar hinsichtlich der mechanischen Festigkeit, Verschleissfestigkeit und Verarbeitungseigen-
schaften. Eine Mischung aus Nano- und Mikropartikeln stellt den entscheidenden Ansatz
dar. Tetric plus ist ein Nano-Hybrid-Composite, das Mikropartikel fUr ausreichende Festig-
keit und Nanopartikel fur verbesserte Oberflachenqualitat und Polierbarkeit kombiniert.
Nanopartikel fullen zudem die LUcken zwischen grdsseren Partikeln und tragen so weiter
zur Erhéhung von Dichte und Festigkeit eines Composites bei.

EFFIZIENZ
Schneller Volumenersatz von = 4 mm
< - Tetric plus Fill und Tetric plus Flow sind fur den Auftrag in Schicht-
starken von = 4 mm ausgelegt. Eine geringere Anzahl an Schichten
— " minimiert das Risiko von LufteinschlUssen und ein vereinfachtes

Behandlungsprotokoll mit reduzierten Arbeitsschritten erfordert
weniger Wechsel zwischen Composite, Modellierinstrument und
Polymerisationslampe. Ein schneller Volumenausgleich reduziert den Zeitaufwand.

Effiziente 4-mm-Composites im Seitenzahnbereich sind zwar keine Neuheit, doch Tetric
plus (in nur vier Farbtdonen) ist neben dem Seitenzahn- auch fir den Frontzahnbereich
sowie fur alle Kavitatenklassen geeignet, wodurch der Lagerbestand reduziert werden
kann, da weniger direkte Restaurationsmaterialien in der Zahnarztpraxis erforderlich sind.

Bei Verwendung von Adhese Universal und der Bluephase PowerCure-Polymerisationslampe
kann jede Schicht in nur 3 Sekunden ausgehartet werden. Damit Iasst sich die Behandlungs-
zeit auf ein absolutes Minimum reduzieren. Tetric plus vereint die Effizienz von Bulk-
Composites mit der Asthetik konventioneller 2-mm-Composites.

"
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Wissenschaftliche Erkenntnisse

Aussergewohnlich schnelle Aushartung

Tetric plus Fill und Tetric plus Flow werden mit dem blauen Licht einer Polymerisations-
lampe ausgehartet, die Licht im Bereich von 400-500 nm emittiert. Die Aushartungsdauer
der Materialien variiert in Abhangigkeit von der vom Gerat emittierten Lichtintensitat.

Lichtintensitat Aushartungszeit
500-900 mW/cm? 20s
1000-1300 mW/cm? 10s
1800-2200 mw/cm?’ 5s
2700-3300 mW/cm? 3s

Geeignete Aushartungszeiten fur Tetric plus Fill und Tetric plus Flow — nach Lichtintensitat.
Schnelle Aushartung in 3-5s ist fir Milchzahne nicht indiziert.

Schnelle Aushartung: Das 3sCure-Programm der Bluephase PowerCure-Lampe ermoglicht
die schnelle Aushartung von Schichten in nur 3 Sekunden — bei einer Lichtintensitat von
2700 bis 3300 mW/cm?2. Die 3-Sekunden-Aushartung ist unter bestimmten Bedingungen
geeignet: zur Lichthartung von Tetric plus Fill- oder Tetric plus Flow-Restaurationen in
bleibenden Zahnen im Seitenzahnbereich (von okklusal). Obwohl alle Farbténe beider
Materialien in Schichten von bis zu 4 mm aufgetragen werden konnen, sollte der dunkelste
Farbton A3.5 plus aufgrund der reduzierten Lichtdurchlassigkeit bei dunkleren Materialien
bei kurzen Aushartungszeiten von 3 oder 5 Sekunden auf eine maximale Schichtstarke von
3,5 mm begrenzt werden.

Das Initiatorsystem von Tetric plus wurde speziell darauf ausgelegt, eine vergleichbare
Leistung bei Aushartungszeiten von 3 bis 10 Sekunden zu erreichen, also sowohl bei
schneller als auch bei konventioneller Aushartung. Untersuchungen zum Doppelbindungs-
umsatz zeigten, dass die «Energie-Reziprozitat>» der Tetric plus Fill- und Tetric plus Flow-
Composites fUr beide Aushartungszeiten gewahrleistet ist. (Siehe In-vitro-Untersuchungen:
EFFIZIENZ und «Gesamtenergiekonzept> in den Begriffsdefinitionen)

Standardaushartung: Nicht angewendet werden sollte das 3sCure-Programm in Fallen von
Caries profunda oder bei pulpanahen Restaurationen. Bei Verwendung von Tetric plus Fill
fUr rekonstruktive Aufbauten ist eine Lichtintensitat von < 1300 mW/cm?2 geeignet. Auch
Restaurationen in Milchzahnen sollten mit einer Lichtintensitat von = 1300 mW/cm?2 aus-
gehartet werden, wobei dann eine Aushartungszeit von 10 Sekunden erforderlich ist.

Erlauterungen zur Aushartung: Das Initiatorsystem von Tetric plus Fill und Tetric plus Flow,
basierend auf Entwicklungen von Tetric EvoCeram Bulk Fill, Tetric EvoFlow Bulk Fill sowie
Tetric PowerFill und Tetric PowerFlow, kombiniert die konventionelle Initiatortechnologie
mit einem Campherchinon-/Aminsystem und dem neueren, von Ivoclar patentierten
Initiator Ivocerin® Dieser ist effizienter in der Absorption und Nutzung von Photonen als
Standardinitiatoren. In Kombination mit weiteren Additiven ermaoglicht dies sowohl eine
aussergewohnlich schnelle Aushartung als auch vergleichsweise lange Verarbeitungszeiten.
(Siehe In-vitro-Untersuchungen: QUALITAT).



Wissenschaftliche Erkenntnisse

Optimale Polymerisation in 3 Sekunden mit AFCT

Die Zusammensetzung von Tetric plus wurde durch die Integration eines von Ivoclar
patentierten AFCT-Agens (Addition Fragmentation Chain Transfer) (3-Allylsulfon) weiter
verbessert.

Wie bei allen Composites werden die Tetric plus-Materialien wahrend der Aushartung in
eine vernetzte Polymermatrix umgewandelt. Die Standardpolymerisation erfolgt durch
radikalisches Kettenwachstum, bei dem angeregte Photoinitiatoren Radikale erzeugen, die
die Doppelbindungen der Monomere aufbrechen. Das fuhrt zu einer Methacrylat-Addition
und der Bildung langer Polymerketten (linker Teil des Diagramms). Unkontrolliert schnelles
Kettenwachstum kann zu einem fruhen Gelpunkt und einer inhomogenen, starren Netz-
werkstruktur fuhren, die die Flexibilitat der Matrix einschrankt und hohen Schrumpfungs-
stress zur Folge hat. Diese Effekte wurden von Gorsche et al. (2015) beschrieben. Dabei
zeigte sich, dass die Zugabe eines AFCT-Agens zu Monomerformulierungen den Doppel-
bindungsumsatz verbessert, indem ein homogeneres Polymernetzwerk geférdert wurde.

B i
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Das AFCT-Agens (im Diagramm durch die weissen/blauen Formen auf der rechten Seite
dargestellt) wirkt als Kettenregler, indem es wachsende Polymerketten aufbricht. Sie
lagern sich zunachst an wachsende Ketten an, fragmentieren jedoch anschliessend
(schematische Trennung der weissen/blauen Form (B)/(A)) und erzeugen dabei ein neues
Radikal, das eine neue, kurze Kette initiiert. Die kontinuierliche, gleichmassige Bildung
kurzer Ketten (ohne den Verlust von Radikalen) fUhrt zu einer hdheren Homogenitat und
infolge zu reduziertem Schrumpfungsstress an der Adhasivschnittstelle, einem hdheren
Doppelbindungsumsatz und einer verbesserten Zahigkeit (Gorsche et al. 2025).

Da die Tetric plus-Composites in nur 3 Sekunden ausgehartet werden kdnnen, ist die fur die
vollstandige Polymerisation verfugbare Zeit per Definition verkurzt. Durch die Einbindung
des AFCT-Agens wird jedoch eine optimale Polymerisation ermoglicht, auch bei kurzen
Aushartungszeiten, indem die thermischen und mechanischen Eigenschaften von
Dimethacrylat-Netzwerken angepasst werden, was zu einem hdheren Doppelbindungs-
umsatz fuhrt. (Siehe In-vitro-Untersuchungen: EFFIZIENZ)

Effiziente Farbwahl

Das Farbkonzept mit vier «plus»-Farbtonen ermdglicht eine einfache und unkomplizierte
Farbauswahl mithilfe des Tetric plus Shade Guides oder der VITA-Farbskala. Zahnarzte
kdnnen muhelos Farbtone abstimmen, auswahlen und monochromatische Restaurationen
fUr den Seitenzahn- wie auch den Frontzahnbereich anfertigen, die eine Asthetik vergleich-
bar mit konventionellen 2-mm-Tetric-Composites aufweisen.

13



Wissenschaftliche Erkenntnisse

Tetric plus

4mm

ASTHETIK

4 asthetische Farbtone, die 16 klassische VITA-
Farben und Bleach-Farben albdecken, fur
naturgetreue Ergebnisse.

QUALITAT

4-Flller-Technologie fUr hochwertige
Restaurationen und Uberzeugendes Handling

EFFIZIENZ

4-mm-Restaurationen in allen 4 Quadranten,
aushartbar in 3 Sekunden flur gesteigerte
Effizienz

Das innovative und effiziente Simplified Universal Composite - die
einfache Losung fur die alltaglichen Anforderungen an direkte

Restaurationen.
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Studien

In-vitro-Untersuchungen: ASTHETIK

Transluzenzwechsel von Tetric plus Fill und Tetric plus Flow:
Teil | - Lichtstreuung

Studienort: Dalhousie University, Nova Scotia, Kanada
Studienabschluss: Februar 2024

Studienautor(en): R. Price

Ziel:

Untersuchung des Transluzenzwechsels wahrend der Polymerisation von Tetric plus Fill und Tetric plus
Flow im Vergleich zu den 4-mm-Composites Tetric PowerFill und Tetric PowerFlow.

Methode:

Von jedem Material wurden 4 mm dicke Compositeproben (n=3) zweimal fir 3 Sekunden mit der
Bluephase PowerCure-Polymerisationslampe im 3s-Hartungsmodus ausgehartet, bei einer Bestrahlungs-
starke von etwa 3000 mW/cm2.

Ergebnisse:
2x3s harten - 4 mm Tetric plus Flow 2x3s harten - 4 mm Tetric PowerFlow
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Transluzenzwechsel/Leistungstibertragung wahrend 2 x 3s harten von Tetric plus Flow (a), Tetric PowerFlow (b), Tetric plus Fill (¢) und Tetric PowerFill (d)

Zusammenfassung:

Die Diagramme zeigen die durchschnittliche Lichtleistung, die durch die 4-mm-Proben Ubertragen
wurde, also die Lichttransmission wahrend der 3-sekundigen Belichtungszeit. Wie zu erwarten, wird
anfanglich mehr Licht durch die beiden fliessfahigen Materialien Ubertragen. Diese Transmission
erfahrt jedoch innerhalb der ersten 3 Sekunden eine deutliche Reduktion. Die deutlichste Reduktion
zeigt sich bei Tetric plus Flow. Sowohl! die Tetric plus-Produkte als auch Tetric PowerFlow Ubertragen zu
Beginn der Belichtung mehr Licht und zeigen anschliessend alle eine deutliche Reduktion der
Lichttransmission. Bei Tetric PowerFill ist das nicht der Fall.

Schlussfolgerung:

Der Transluzenzwechsel ist bei beiden Tetric plus-Materialien von Anfang an deutlich ausgepragt. Die
Materialien wechseln von einem transluzenten in einen opakeren Zustand.

Im Gegensatz dazu ergaben Untersuchungen an anderen Composites, dass die meisten Materialien
wahrend der Polymerisation transluzenter wurden.

Referenz: Price (2024a)
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Studien - In-vitro-Untersuchungen: ASTHETIK

Transluzenzwechsel von Tetric plus Fill und Tetric plus Flow:
Teil Il = Strahlprofile

Studienort: Dalhousie University, Nova Scotia, Kanada
Studienabschluss: Februar 2024

Studienautor(en): R. Price

Ziel:

Untersuchung des Transluzenzwechsels wahrend der Polymerisation von Tetric plus Fill und Tetric plus
Flow im Vergleich zu den 4-mm-Composites Tetric PowerFill und Tetric PowerFlow.

Methode:

VVon jedem Material wurden 4 mm dicke Compositeproben mit der Bluephase PowerCure-Polymerisations-
lampe im 3s-Hartungsmodus ausgehartet, bei einer Bestrahlungsstarke von etwa 3000 mW/cm2. Das
Ubertragene Licht wurde in Echtzeit gemessen, die Ergebnisse wurden nach 1, 2, 4 und 10 Sekunden
Belichtungsdauer dokumentiert. Die Farben zeigen den prozentualen RUckgang der LichtUbertragung
im zeitlichen Verlauf, wobei Rot die hdchste und Violett die niedrigste Ubertragung darstellt.

Ergebnisse:
a) Tetric plus Flow sehr stark % der maximalen
ausgeprdgter Ubertragung
Transluzenzwechsel
100 %
b) Tetric PowerFlow stark ausgepragter
Transluzenzwechsel
50 %
stark ausgepragter
¢) Tetric plus Fill Transluzenzwechsel
0%
d) Tetric PowerFill kein

Transluzenzwechsel

Sich verandernde Strahlprofile, die den Transluzenzwechsel wahrend der Polymerisation von 1 bis 10 Sekunden anzeigen

Zusammenfassung:

Die Strahlprofile korrelieren mit den LichtUbertragungsdiagrammen, die in Teil | dieser Untersuchung
gezeigt wurden. Der Transluzenzwechsel (rot (links) zu blau/grin (rechts)) ist bei den fliessfahigen
Materialien (mit einem héheren Monomergehalt) erwartungsgemass starker ausgepragt als bei den
modellierbaren Materialien. Tetric plus Flow zeigt wahrend der Polymerisation den ausgepragtesten
Transluzenzwechsel von transluzent zu opak.

Schlussfolgerung:

Der Transluzenzwechsel in beiden Tetric plus-Materialien (von einer hdheren zu einer geringeren
Lichtdurchlassigkeit) zeigt sich bereits zu Beginn deutlich. Die Materialien verandern sich von einem
stark transluzenten hin zu einem deutlich opakeren Zustand. Diese Technologie kombiniert eine hohe
Durchhartungstiefe mit ausgepragter Asthetik, da eine hohe Transluzenz im nicht ausgeharteten
Zustand das tiefe Eindringen von Licht beglnstigt, wahrend eine niedrige Transluzenz im
ausgeharteten Compositematerial asthetisch vorteilhaft ist.

Referenz: Price (2024b)



Studien - In-vitro-Untersuchungen: ASTHETIK

Tetric plus Fill: Vergleich der Compositetransluzenz nach der
Aushartung

Studienort: Abteilung F&E, Ivoclar, Schaan, Liechtenstein
Studienabschluss: Juli 2024

Studienautor(en): P. Bielec

Ziel:

Untersuchung von Transluzenzunterschieden zwischen Tetric plus Fill und ahnlichen modellierbaren
Produkten mit Durchhartungstiefen von bis zu 4 mm.

Methode:

Die Materialien wurden in runde Stahlformen (& 20 mm, 1 mm hoch) eingebracht und gemass der
jeweiligen Gebrauchsanweisung ausgehartet. Die Transluzenz wurde mit einem Spektrophotometer
CM-5 vor der Aushartung, unmittelbar nach der Aushartung und nach 24-stindiger Wasserlagerung
bei 37 °C gemessen. Die Werte nach der Lagerung sind unten dargestellt. Tetric plus Fill und Tetric
PowerFill wurden 3 Sekunden lang mit der Bluephase PowerCure bei 3000 mW/cm? ausgehartet, wie
durch den blauen Punkt veranschaulicht, der die gesamte Aushartungsenergie fur die Dauer der
Bestrahlung bei 9000 mJ/cm? darstellt. Alle Aushartungsvorgange sind im Diagramm dargestellt.

Ergebnisse:
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Tetric plus Fill Tetric PowerFill 3M Filtek One BulkFill = SimpliShade Bulk Fill VisCalor bulk VisCalor bulk
(A3 plus) (VA (A3) (universal) (A3) (universal)
35/3000mW/cm? 3s/3000mW/cm? 20s/1200mW/cm? 10s/1200mW/cm? 20s/1200mW/cm? 10s/1200mW/cm?
Ivoclar Solventum Kerr VOCO

Transluzenz (nach 24 Stunden) von Tetric plus Fill im Vergleich zu anderen direkten Restaurationsmaterialien mit Durchhartungstiefen von bis zu 4 mm

Zusammenfassung:

Wahrend eine hohe Transluzenz vor der Aushartung nutzlich ist, um das Eindringen von Licht in tiefere
Bereiche zu ermdglichen, sollte die Transluzenz nach der Aushartung ausreichend hoch sein, um
Chamaleon-Effekte zu erméglichen, jedoch nicht so hoch, dass Verfarbungen des darunterliegenden
Zahns die finale Asthetik beeintrachtigen. Die getesteten modellierbaren Bulk-Fill-Materialien zeigten
nach der Polymerisation, jeweils mit unterschiedlich hoher Energie gehartet, unterschiedliche Trans-
luzenzgrade. Tetric plus Fill weist mit 12,6 % eine vergleichsweise niedrige Transluzenz auf, die gering-
flgig unter der von Tetric PowerFill liegt, das ebenfalls in 3 Sekunden ausgehartet werden kann. In
diesem Experiment wurden die Ivoclar-Produkte beim Ausharten der geringsten Energiemenge
ausgesetzt.

Schlussfolgerung:

Im Vergleich zu den anderen modellierbaren 4-mm-Materialien war Tetric plus Fill das einzige Produkt,
dessen Transluzenz nach der Polymerisation der von konventionellen modellierbaren 2-mm-Composites
entspricht — und das bei kurzen Aushartungszeiten und geringer Gesamtenergie (3-Sekunden-Aus-
hartungsmethode bei einer Lichtintensitat von 3000 mW/cm?2@®). 3M Filtek One BulkFill Restorative/
Solventum zeigte eine geringere Transluzenz, bendtigte jedoch deutlich mehr Aushartungsenergie.

Referenz: Biclec (2024a)
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Studien - In-vitro-Untersuchungen: ASTHETIK

Transluzenzwechsel von Tetric plus Flow: Produktvergleich

Studienort:
Studienabschluss:
Studienautor(en):

Abteilung F&E, Ivoclar, Schaan, Liechtenstein
Juli 2024
P. Schroll

Ziel:

Untersuchung des Transluzenzwechsels nach der Polymerisation von Tetric plus Flow im Vergleich zu

anderen fliessfahigen Bulk-Composites.

Methode:

Die Materialien wurden in runde Stahlformen (& 20 mm, 1 mm hoch) eingebracht und gemass der
jeweiligen Gebrauchsanweisung ausgehartet. Die Transluzenz wurde mit einem Spektrophotometer

CM-5 vor der Aushartung und unmittelbar danach gemessen. Alle Werte (nicht polymerisiert und

polymerisiert) wurden durch eine Glasplatte gemessen. Die Werte fur den Transluzenzwechsel

ergeben sich aus der Differenz zwischen den Transluzenzwerten vor und nach der Polymerisation.

Ergebnisse:
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Transluzenzwechsel unterschiedlicher, fliessfahiger Bulk-Materialien vor und nach dem Ausharten

Zusammenfassung:

SDR flow+
Bulk Fill
Flowable
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-14

Das Diagramm veranschaulicht den Transluzenzwechsel wahrend der Polymerisation. Positive Werte

deuten auf eine Verringerung der Transluzenz — und folglich eine Zunahme der Opazitat — hin.

Negative Werte hingegen weisen auf eine gesteigerte Transluzenz nach Abschluss der Polymerisation
hin. Wie bereits im Zusammenhang mit Tetric plus Fill hervorgehoben, ist eine ausgepragte Transluzenz
vor der Polymerisation forderlich, da sie eine tiefreichende Lichtdurchdringung erméglicht. Nach
erfolgter Polymerisation sollte das Transluzenzniveau ausreichend hoch bleiben, um Chamaleon-
Effekte zu unterstUtzen, jedoch nicht so stark, dass mogliche Verfarbungen des zugrundeliegenden
Zahns die finale Asthetik beeintrachtigen. Die getesteten Materialien zeigten nach der Polymerisation

sehr unterschiedliche Transluzenzwechsel.

Schlussfolgerung:

Der Transluzenzwechsel, und damit die Zunahme der Opazitat, ist bei Tetric plus Flow am starksten
ausgepragt. Nach der Polymerisation weisen nur zwei weitere Produkte dieses Typs ebenfalls eine
Zunahme der Opazitat auf, bei den verbleibenden kommmt es zu einer Zunahme der Transluzenz. Eine
hohere Opazitat gewahrleistet asthetische Ergebnisse. Wie zu Tetric plus Fill bereits angemerkt,
kombiniert diese Technologie eine hohe Durchhartungstiefe mit ausgepragter Asthetik, da eine hohe
Transluzenz im nicht ausgeharteten Zustand das tiefe Eindringen von Licht beglnstigt, wahrend eine
niedrige Transluzenz im ausgeharteten Compositematerial asthetisch vorteilhaft ist.

Referenz: Schroll (2024a)
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In vitro-Untersuchungen: QUALITAT

Biegefestigkeit von zwei schnell aushartenden, modellierbaren und fliess-

fahigen Composites: Tetric plus Fill und Tetric plus Flow

Studienort: Universitatsklinik, Ludwig-Maximilians-Universitat, Munchen
Studienabschluss: Januar 2024

Studienautor(en): N. llie

Ziel:

Untersuchung der Biegefestigkeit von zwei neuen, schnell aushartenden Bulk-Fill-Composites unter
zwei verschiedenen Aushartungsbedingungen und Vergleich der Ergebnisse mit den etablierten Bulk-
Composites Tetric PowerFill und Tetric PowerFlow.

Methode:

Ein Drei-Punkt-Biegetest gemass ISO 4049 wurde an 160 Compositeproben durchgeflhrt, die auf
die 4 Produktgruppen und 2 Lichthartungsszenarien aufgeteilt wurden. Die Probenbalken

@2mm x 2mm x 25mm) wurden hergestellt und mit der Bluephase PowerCure-Lampe entweder
fur 3 Sekunden im 3sCure-Modus oder fur 10 Sekunden im High Power-Modus ausgehartet. Die
durchschnittliche Biegefestigkeit wurde anschliessend fur jede Gruppe mithilfe einer Universal-
prifmaschine bei einer Prifgeschwindigkeit von 0,5 mm/min bis zum Bruch ermittelt.

Ergebnisse:

M 3s |ichtharten W10s lichtharten

160

140

120

100 1SO 4049-

80 Schwellenwert

60

Biegefestigkeit MPa

40

20

Tetric plus Fill Tetric plus Flow Tetric PowerFill Tetric PowerFlow

Mittlere Biegefestigkeit der Tetric plus- und Tetric Power-Composites bei Aushartung fiir 3 oder 10 Sekunden

Zusammenfassung:

Die Tetric plus-Produkte zeigten bei beiden Aushartungsprotokollen eine hdhere Biegefestigkeit als
die etablierten modellierbaren und fliessfahigen Tetric Power-Produkte. Eine einfaktorielle ANOVA-
Analyse ergalb, dass Tetric plus Flow in beiden Aushartungsgruppen eine statistisch signifikant hohere
Biegefestigkeit (p < 0,001) als alle anderen Produkte aufwies. Tetric plus Fill wies ebenfalls eine
signifikant hohere Biegefestigkeit auf als das andere modellierbare Produkt Tetric PowerFill.

Schlussfolgerung:

Alle Produkte zeigten Biegefestigkeitswerte, die deutlich Uber der Mindestanforderung von 80 MPa
gemass ISO 4049 lagen. Die Wahl des Aushartungsmodus (3 Sekunden vs. 10 Sekunden) hatte keinen
signifikanten Einfluss auf die Biegefestigkeit.

Referenz: llie (2024)
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Studien - In-vitro-Untersuchungen: QUALITAT

Biegemodul von Tetric plus Fill und Tetric plus Flow

Studienort: Abteilung F&E, Ivoclar, Schaan, Liechtenstein
Studienabschluss: Juli 2024

Studienautor(en): P. Bielec

Ziel:

Bestimmung des Biegemoduls von Tetric plus Fill und Tetric plus Flow im Vergleich zu den etablierten
Bulk-Composites Tetric PowerFill und Tetric PowerFlow von Ivoclar.

Methode:

Der mittlere Biegemodul wurde mittels Drei-Punkt-Biegetest mit einer ZWICK-Universalprufmaschine
gemessen. Die Materialien wurden in Formen eingebracht und gemass Gebrauchsanweisung im
3s-Modus durch eine Glasplatte ausgehartet (ISO 4049:2019). Nach 24-stlindiger Wasserlagerung bei
37 °C wurde der Biegemodul getestet und berechnet.

Ergebnisse:
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Tetric plus Fill Tetric PowerFill Tetric plus Flow Tetric PowerFlow
Modellierbar Fliessfahig

Mittlerer Biegemodul der Tetric plus- und Tetric Power-Composites nach Aushartung im 3s-Modus

Zusammenfassung:

Der Biegemodul von dentalen Composites gibt die Festigkeit eines Materials an und zeigt, wie anfallig
es fur Verformungen ist. Ein hdherer Wert steht fUr grossere Festigkeit, ein zu hoher Wert kann jedoch
auf eine Bruchneigung hinweisen. Ein niedrigerer Wert deutet auf grossere Flexibilitat hin, die Stress
oder Schrumpfung besser aufnehmen kann. Ein zu niedriger Wert kbnnte jedoch auf eine unzu-
reichende Festigkeit oder einen Ubermassigen Verschleiss hindeuten. Naturliches Dentin weist Werte
zwischen 10 und 30 GPa auf (Kinney 2003).

Tetric plus Fill und Tetric plus Flow zeigen jeweils etwas hohere (starkere) Werte als die etablierten
Bulk-Produkte Tetric PowerFill und Tetric PowerFlow.

Schlussfolgerung:

Sowohl Tetric plus Fill als auch Tetric plus Flow weisen zuverlassige Biegemodulwerte von etwa 10 GPa
bzw. 8 GPa auf — bei Aushartung im Modus 3s/3000 mW/cm2. Bei gleicher Aushartung liegen die Werte
leicht Uber denen der Vorgangerprodukte Tetric Power.

Referenz: Bielec (2024b)



Studien - In-vitro-Untersuchungen: QUALITAT

Quantitative Randanalyse von Tetric plus Flow in Klasse-V-
Restaurationen nach unterschiedlichen Lichthartungszeiten

Studienort: Charité-Universitatsmedizin Berlin, Deutschland
Studienabschluss: September 2023

Studienautor(en): U. Blunck

Ziel:

Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Lichthartungszeiten auf die Randadaption von
Tetric plus Flow-Restaurationen in Klasse-V-Kavitaten.

Methode:

16 ovale Kavitaten, etwa 4 mm hoch, 3 mm breit und 1,5 mm tief, wurden mit einem Diamantbohrer in
extrahierte, kariesfreie menschliche Zahne prapariert. Alle Kavitaten wurden mit Tetric plus Flow unter
Verwendung von Adhese Universal im Selbstatzmodus gefullt. Es wurden zwei Gruppen gebildet (n=8),
wobei eine Gruppe 5 Sekunden im Turbo-Modus (1800-2200 mW/cm?2) und die andere 10 Sekunden
im High Power-Modus (1000-1300 mW/cm2) mit der Bluephase PowerCure-Lampe ausgehartet wurde.
Nach dem Ausarbeiten und Polieren wurden die Zahne 21 Tage lang in Wasser gelagert. Vor und nach
der Thermozyklierung (2000 Zyklen zwischen 5 °C und 55 °C) wurden Silikonabformungen erstellt, aus
denen Replikate zur Analyse der Oberflachenqualitat angefertigt wurden. Die Rander wurden mithilfe
eines Rasterelektronenmikroskops (REM) (200x) untersucht und die Randqualitat (Marginal Quality,
MQ) wurde anhand einer Skala von 1 bis 4 bewertet. Dabei steht 1 fUr perfekte, kontinuierliche Rander
ohne erkennbare Randspalten und 4 beispielsweise fur grosse Randspalten von >2um. Die Durch-
schnittswerte fur MQ1 sind unten dargestellt..

Ergebnisse:
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Mittlerer prozentualer Anteil perfekter Randanpassung in Restaurationen mit Tetric plus Flow/Adhese Universal (Selbstatzmodus) bei Aushartung fir
5 oder 10 Sekunden.

Zusammenfassung:

Wie zu erwarten, waren alle Werte nach der Thermozyklierung (TC) leicht reduziert. Kruskal-Wallis-
Tests wurden durchgefuhrt, um die Signifikanz zu prufen. Es wurde kein statistisch signifikanter
Unterschied in der Randqualitat in Dentin oder Schmelz zwischen der 5s- und der 10s-Hartungsgruppe
festgestellt. Nach der Thermozyklierung waren die Mittelwerte in der 5s-Hartungsgruppe fur Dentin
und Schmelz leicht hoher, jedoch nicht signifikant.

Schlussfolgerung:

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Tetric plus Flow in Kombination mit Adhese Universal eine
effektive Randanpassung in Dentin und Schmelz bei Klasse-V-Restaurationen bietet — unabhangig von
der Lichthartungszeit.

Referenz: Blunck (2023)
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Studien - In-vitro-Untersuchungen: QUALITAT

Randintegritat von Tetric plus Fill- und Tetric plus Flow-Restaurationen in Milchzahnen
und bleibenden Zahnen bei Verwendung von konventionellen und vereinfachten
Polymerisationsprotokollen

Studienort: Zentrum fur Zahnmedizin, Universitat Zurich, Zurich, Schweiz
Studienabschluss: April 2024

Studienautor(en): T. Attin, B. Hamza, T. Taubdck

Ziel:

Untersuchung der Randintegritat von Tetric plus Fill- und Tetric plus Flow-Restaurationen in Molaren (Milchzahne und bleibende
Zahne), ausgehartet mit konventionellen und vereinfachten (verkirzten) Polymerisationsprotokollen.

Methode:

Standardisierte Klasse-llI-Kavitaten wurden an der intakten Approximalflache von extrahierten menschlichen Molaren, 40 Milchzahne
und 40 bleibende Zahne, prapariert. Alle nicht abgeschragten Kavitatenrander lagen vollstandig imm Schmelz. Die Molaren wurden
randomisiert in acht Gruppen (n=10) aufgeteilt — unterteilt nach Molartyp (Milchzahn oder bleibend), Compositeart (modellier-
bar oder fliessfahig) und Hartungsmodus (vereinfacht/verkUrzt oder konventionell). Der verklrzte Hartungsmodus umfasste eine
Aushartung mit 3 s/3000 mW/cm?2 bei bleibenden Zahnen und 5 s/2000 mW/cm?2 bei Milchzahnen. Die konventionelle Aushartung
erfolgte stets mit 10 s/1200 mW/cmz2. Das Adhasiv Adhese Universal wurde bei allen Zahnen im Selbstatzmodus angewendet. Bei
Milchzahnen wurde eine 3-mm-Schicht des jeweiligen Composites appliziert, wahrend bei bleibenden Zahnen entweder eine
4-mm-Schicht des modellierbaren Materials oder 2 mm des fliessfahigen Materials mit 2 mm des modellierbaren Materials als
Deckschicht aufgetragen wurden. Composites und Adhasive wurden mit der Bluephase PowerCure entsprechend der jeweiligen
Gruppe ausgehartet. Die Fullungen wurden mit Sof-Lex-Scheiben (3M Espe) ausgearbeitet und poliert und anschliessend 7 Tage
lang in Leitungswasser bei 37 °C gelagert. Vor und nach der thermomechanischen Belastung (Thermomenchanical Loading,
TML) wurden Silikonabformungen erstellt, aus denen Replikate fur die REM-Randanalyse angefertigt wurden.

Ergebnisse:
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Zusammenfassung:

Es gab keinen Unterschied in der Randintegritat zwischen Milch- und bleibenden Molaren, bei Verwendung desselben Materials
und desselben Aushartungsprotokolls, sowohl vor als auch nach der TML. Vor der TML und bei Milchmolaren war die Rand-
integritat von Tetric plus Flow bei konventioneller Lichthartung statistisch signifikant hdher. Nach der TML wurde kein Unterschied in
der Randintegritat zwischen den Aushartungsprotokollen innerhalb desselben Molarentyps und Materials festgestellt. Es wurde
kein Unterschied in der Randintegritat zwischen Tetric plus Fill und Tetric plus Flow festgestellt, bei Verwendung desselben
Aushartungsprotokolls und Molarentyps, sowohl vor als auch nach der TML.

Schlussfolgerung:
Nach der thermomechanischen Belastung erreichen Tetric plus Fill und Tetric plus Flow eine vergleichbare Randintegritat, sowohl
bei Milch- als auch bei bleibenden Molaren, unabhangig vom verwendeten Lichthartungsprotokoll.

Referenz: Attin (2024)



Studien - In-vitro-Untersuchungen: QUALITAT

Polierbarkeit von Tetric plus Fill und Tetric plus Flow:

Produktvergleich

Studienort: Abteilung F&E, Ivoclar, Schaan, Liechtenstein
Studienabschluss: Juli 2024

Studienautor(en): P. Bielec

Ziel:

Untersuchung der Polierbarkeit von Tetric plus Fill und Tetric plus Flow im Vergleich zu ahnlichen
Produkten.

Methode:

Jeweils acht Proben von Tetric plus Fill und Tetric plus Flow sowie verschiedenen anderen modellier-
baren und fliessfahigen Composites (alle in A3- oder Universal-Farbténen) wurden als Scheiben mit
einem Durchmesser von 1 cm und einer Hohe von 6 mm vorbereitet. Die Materialien wurden von unten
und oben fur die in der jeweiligen Gebrauchsanweisung angegebenen Zeiten und Intensitaten
(kirzeste Dauer) ausgehartet. Nach der Trockenlagerung bei 37 °C fur 24 Stunden wurden die Proben
mit Schleifpapier der Kérnung 320 aufgeraut. Die Proben wurden mit OptraGloss Lens HP jeweils

10 Sekunden lang bei einem standardisierten Druck von 2 N und 10.000 U/min unter Wasserkuhlung
poliert. Anschliessend wurde der Oberflachenglanz mit einem Novo-Curve-Glanzmessgerat bestimmt.
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Zusammenfassung:

Beide Tetric plus-Materialien zeigten einen guten Oberflachenglanz — mit nahezu 70 Glanzeinheiten
(Gloss Units, GU) nach 10 Sekunden Polieren. Es ist allgemein anerkannt, dass die meisten Werte tber
60 GU mit dem blossen Auge nicht mehr wahrnehmbar sind.

Schlussfolgerung:

Das Polieren und damit die abschliessende Oberflachenrauheit ist ein entscheidender Schritt in der
direkten restaurativen Behandlung — ein ansprechender Glanz pragt das asthetische Erscheinungsbild
und gljtte Oberflachen reduzieren die Plagueanlagerung. Beide Produkte lassen sich innerhalb kurzer
Zeit (10 Sekunden) gut polieren und sind in ihrer Polierbarkeit mit ahnlichen Composites vergleichbar.

Referenz: Bielec (2024c)
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Studien - In-vitro-Untersuchungen: QUALITAT

Oberflachenrauheit von Tetric plus Fill und Tetric plus Flow:
Produktvergleich

Studienort: Abteilung F&E, Ivoclar, Schaan, Liechtenstein
Studienabschluss: Juli 2024

Studienautor(en): P. Bielec

Ziel:

Untersuchung der Oberflachenrauheit von Tetric plus Fill und Tetric plus Flow im Vergleich zu
ahnlichen Produkten. Diese Untersuchung wurde als zweite Messung im Rahmen der vorherigen
Untersuchung zur Polierbarkeit durchgefthrt.

Methode:

Jeweils acht Proben in Form von Scheiben (1cm @ / 6 mm hoch) aus Tetric plus Fill, Tetric plus Flow
und verschiedenen anderen modellierbaren und fliessfahigen Composites (alle in A3- oder Universal-
Farbtdnen) wurden vorbereitet. Die Materialien wurden von unten und oben fir die in der jeweiligen
Gebrauchsanweisung angegebenen Zeiten und Intensitaten (kirzeste Dauer) ausgehartet. Nach der
Trockenlagerung bei 37 °C fur 24 Stunden wurden die Proben mit Schleifpapier der Kornung 320
aufgeraut. Die Proben wurden mit OptraGloss Lens HP jeweils 10 Sekunden lang bei einem standar-
disierten Druck von 2 N und 10.000 U/min unter WasserkUhlung poliert. Die Oberflachenrauheit (Ra)
wurde mit einem FRT MicroProf-Messgerat gemessen und der Oberflachenglanz mit einem Novo-
Curve-Glanzmessgerat bestimmt. Je geringer die Oberflachenrauheit, desto besser ist die Polier-
barkeit des Materials. Eine durchschnittliche Oberflachenrauheit von < 0,1 um weist auf eine sehr gute
Polierbarkeit hin, ein Wert von < 0,2 um auf eine gute Polierbarkeit, ein Wert zwischen 0,2 und 0,4 um
entspricht einer mittleren Polierbarkeit und > 0,4 uum weist auf eine schlechte Polierbarkeit hin.
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Zusammenfassung:

Beide Tetric plus-Materialien zeigten nach nur 10 Sekunden Polieren gute (niedrige) Werte fur die
Oberflachenrauheit. Auch die Standardabweichungen entsprachen denen der Produkte mit den
besten Ergebnissen.

Schlussfolgerung:

Das Polieren und damit die abschliessende Oberflachenrauheit ist ein entscheidender Schritt in der
direkten restaurativen Behandlung — ein ansprechender Glanz pragt das asthetische Erscheinungsbild
und glatte Oberflachen reduzieren die Plagueanlagerung. Beide Produkte wiesen nach kurzer Polier-
zeit eine geringe Oberflachenrauheit auf und erzielten vergleichbar gute Ergebnisse wie etablierte
Composites.

Referenz: Bielec (2024d)



Studien - In-vitro-Untersuchungen: QUALITAT

Lichtempfindlichkeit von Tetric plus Fill und anderen
modellierbaren Composites

Studienort: Abteilung F&E, Ivoclar, Schaan, Liechtenstein
Studienabschluss: Juli 2024

Studienautor(en): P. Bielec

Ziel:

Untersuchung der Lichtempfindlichkeit und damit der Verarbeitbarkeit (Verarbeitungszeit) im Hinblick auf die
Modellierbarkeit von Tetric plus Fill und vergleichbaren modellierbaren Composites.

Methode:

In der Zahnmedizin wird die Lichtempfindlichkeit von Composites gemass ISO 4049 bei einem Beleuchtungsniveau
von 2900 Ix getestet. 30 mg jedes Materials werden auf einen Glasobjekttrager aufgetragen und dem Licht
ausgesetzt. Wenn ein Material zu harten beginnt, treten Unregelmassigkeiten und Lufteinschllsse in der Probe
auf. Es wird die maximale Belichtungszeit ermittelt, innerhalb der ein Material nicht beginnt auszuharten/zu
polymerisieren.
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Lichtempfindlichkeit/Verarbeitungszeit bis zur Polymerisation bei einer LED-Beleuchtung von 2900 * 200 Ix (und 15.000 * 200 Ix)

Zusammenfassung:

Tests wurden mit Tetric plus Fill und vergleichbaren modellierbaren Produkten durchgefuhrt, da zum Modellieren
von Hoéckern und einer natlrlichen Zahnstruktur eine ausreichende Verarbeitungszeit erforderlich ist. Hohere
Werte weisen auf eine geringere Empfindlichkeit gegentber Umgebungslicht hin. Insbesondere bei Bulk-
Composites ist ein Gleichgewicht zwischen einer zuverlassigen Durchhartungstiefe und guten Verarbeitungseigen-
schaften erforderlich. Tetric plus Fill erreicht beides. Die ISO-Norm legt einen Schwellenwert von 60 Ix [s] fest, den
alle Produkte bei 2900 Ix [s] Uberschreiten. Neben einer zuverlassigen Aushartung in der Tiefe zeigt Tetric plus Fill
die geringste Empfindlichkeit gegentber Umgebungslicht in der Gruppe, d. h. die langste Verarbeitungszeit. Die
drei anderen «Bulk>»-Produkte bieten die kirzeste Verarbeitungszeit (links im Diagramm).

Schlussfolgerung:
Tetric plus bietet in dieser Untersuchung die l1angste Verarbeitungszeit, wenn es gemass ISO 4049 getestet wird.

Da der vorgegebene Lichtwert von 2900 Ix jedoch wenig mit der klinischen Realitat zu tun hat, testet Ivoclar
Composites auch bei einem hdheren Lichtwert von 15.000 Ix. Der Wert von 15.000 Ix spiegelt ein realistisches
Szenario wider, bei dem ein Zahnarzt beispielsweise Lupenbrillen nutzt, um in einer ohnehin bereits gut beleuch-
teten Praxissituation optimale Sicht zu gewahrleisten. Unter diesen Bedingungen erreichte Tetric plus Fill eine
Verarbeitungszeit von 70 Sekunden, die immer noch Uber der ISO-Grenze von 60 Sekunden lag. Die anderen
Materialien polymerisierten schneller (zwischen 10 und 60 Sekunden). In einem solchen Szenario gilt es flr den
Zahnarzt abzuwagen zwischen schlechter Sicht oder einer kurzen Verarbeitungszeit fur die Modellierung.

Referenz: Bielec (2024e)
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Studien - In-vitro-Untersuchungen: QUALITAT

Schrumpfungsstress: Tetric plus Fill und andere
modellierbare Composites

Studienort: Abteilung F&E, Ivoclar, Schaan, Liechtenstein
Studienabschluss: Juli 2024

Studienautor(en): P. Schroll

Ziel:

Ermittlung des Schrumpfungsstressniveaus bei der Aushartung von Tetric plus Fill im Vergleich zu
anderen modellierbaren Composites.

Methode:

Der Schrumpfungsstress wurde bei verschiedenen Composites (in den Farbténen A3 oder Universal)
mit einem Bioman-Schrumpfkraft-Messgerat ermittelt. Eine definierte Menge (0,2 g) Composite
wurde zwischen einem Metallzylinder und einer Glasplatte platziert und durch die Glasplatte hindurch
polymerisiert (unter Verwendung der Bluephase PowerCure mit verschiedenen Lichtintensitaten). Die
auf der Krafteinheit des Bioman-Instruments erfasste mechanische Spannung wird mithilfe eines
verstarkten Spannungswandlers in ein elektrisches Signal umgewandelt und aufgezeichnet. Die
Schrumpfkraft wird durch die Kontaktflache des Zylinders dividiert, wodurch der Schrumpfspannungs-
wert ermittelt wird. Ein Durchschnittswert wurde anhand von zwei Tests pro Material ermittelt.
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Durchschnittlicher Schrumpfungsstress bei Tetric plus Fill und anderen modellierbaren Composites

Zusammenfassung:

Mit einem Schrumpfungsstresswert von 0,86 MPa liegt Tetric plus Fill in einem fur modellierbare
Composite gangigen Bereich.

Schlussfolgerung:

Tetric plus Fill zeigt einen vergleichbaren Schrumpfungsstress wie andere modellierbare Composite-
materialien. Auch bei Aushartung mit hdherer Intensitat, wie durch die Punkte = dargestellt, die sich
auf die rechte vertikale Achse des Diagramms beziehen.

Referenz: Schroll (2024b)



Studien - In-vitro-Untersuchungen: QUALITAT

Polymerisationsschrumpfung von Tetric plus Flow,
dargestellt mittels Mikro-CT

Studienort: Abteilung F&E, Ivoclar, Schaan, Liechtenstein
Studienabschluss: Juli 2024

Studienautor(en): P. Schroll

Ziel:

Darstellung der Art und Bewegung von Spannungen innerhalb des fliessfahigen Composites
Tetric plus Flow

Methode:

Tetric plus Flow wurde in eine Kavitatenform (6 mm Durchmesser und 4 mm Hohe) eingebracht und
mit der Bluephase PowerCure fur 3 Sekunden bei 3000 mW/cm?2 polymerisiert. Mikro-CT-Bilder
(Rontgen-Mikrocomputertomographie) wurden angefertigt, um den Prozess des Volumenschrumpfs
innerhalb des Composites darzustellen. Um die Bewegungen des Composites wahrend der Poly-
merisation nachzuverfolgen, wurde experimentelles Tetric plus Flow-Material mit 2,5 Gew.-% ZrO,-
Partikeln (45-63 um) angereichert. Die Materialbewegungen wurden anschliessend verfolgt und in
einen Farbcode Ubersetzt, wobei Blau geringe Bewegung, Grin moderate Bewegung und Rot starkere
Bewegung anzeigte. Im Allgemeinen entspricht die Bewegung dem Volumenschrumpf.

Ergebnisse:

Mikro-CT-Bilder - Darstellung des Schrumpfungsprozesses in Tetric plus Flow - links: Querschnitt durch den Priifkérper, rechts: Schragsicht

Zusammenfassung:

Die Schrumpfung des fliessfahigen Tetric plus Flow stellt, verglichen mit modellierbaren Composites,
ein Worst-Case-Szenario dar. Fliessfahige Composites sind allgemein daflr bekannt, dass sie, bedingt
durch den hoheren Monomergehalt, einen hoheren Volumenschrumpf und einen ausgepragteren
Schrumpfungsstress aufweisen als modellierbare Materialien.

Die Mikro-CT-Bilder zeigen, dass die grosste Bewegung/Schrumpfung an der Oberflache des Materials
(rote Farbe) auftritt, wo es dem Licht ausgesetzt war, und nicht am Boden oder an den Seiten (blaue
Farbe). Eine Ablésung von den Kavitatenwanden konnte nicht festgestellt werden.

Schlussfolgerung:

Diese Bilder zeigen, dass die Volumenschrumpfung an der Oberseite der Kavitat auftritt und nicht an
den Seiten oder am Boden. Wichtig ist, dass keine Abldsung von den Kavitatenwanden oder dem
Kavitatenboden zu beobachten ist. Fur ein Material, das in Schichten von bis zu 4 mm aufgetragen
werden kann, ist das Schrumpfungsverhalten unauffallig. Es kann ausserdem geschlossen werden, dass
Tetric plus Fill, das als modellierbares Material ohnehin eine geringere Schrumpfung aufweist, in dieser
Hinsicht ahnlich oder besser abschneidet.

Referenz: Schroll (2024c¢)
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In-vitro-Untersuchungen: EFFIZIENZ

Vergleich des Doppelbindungsumsatzes
von Tetric plus Fill und Tetric Prime

Studienort: Dalhousie University, Nova Scotia, Kanada
Studienabschluss: Februar 2024

Studienautor(en): R. Price

Ziel:

Untersuchung des Doppelbindungsumsatzes des 4-mm-Composite Tetric plus Fill im Vergleich zum
herkdmmlichen modellierbaren 2-mm-Composite Tetric Prime.

Methode:

Der Doppelbindungsumsatz wurde mittels FTIR-Spektroskopie (kurz flr Fourier-Transformations-Infrarot-
Spektroskopie) gemessen. Die Absorption von Infrarotstrahlung ist spezifisch flr den polymerisierten
Zustand des Materials. Die Proben wurden vorbereitet, indem die Composites direkt auf den ATR-Sensor
(Attenuated Total Reflectance, abgeschwachte Totalreflexion) eines Bruker Vertex 70 FT-IR-Spektrometers
aufgebracht wurden. Die Aushartung wurde mit der Bluephase PowerCure fur 10 Sekunden im High
Power-Modus oder 3 Sekunden im PowerCure-Modus durchgefuhrt. Mithilfe eines externen Ausldsers
wurde das Spektrometer so programmiert, dass es Daten erfasst, sobald das Aushartungslicht einge-
schaltet wird. Der Doppelbindungsumsatz wurde in einer Tiefe von 0,2 mm und 2 mm im herkdmmlichen
2-mm-Composite Tetric Prime sowie zusatzlich in einer Tiefe von 4 mm in Tetric plus Fill nach

720 Sekunden nach Beginn der Belichtung gemessen. Fur jede Gruppe wurden drei Proben angefertigt.
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Zusammenfassung:

Beide Composites zeigten Doppelbindungsumsatze zwischen 40 % und 50 %. Doppelbindungsumsatz-
Werte von 40 % bis 75 % (je nach Matrix und Technik) sind bei direkten Restaurationsmaterialien Gblich
(Peutzfeld 1997). Tetric Prime ist ein herkdmmliches modellierbares Composite, das ein Standard-
Photoinitiatorsystem mit Campherchinon verwendet. Tetric plus Fill ist fUr die Verwendung in grosseren
Inkrementen vorgesehen und nutzt das Photoinitiatorsystem Ivocerin in Kombination mit Campherchinon.
Tetric Prime ist weder flur die Verwendung in grossen Inkrementen noch fur die Aushartung mit hoher
Strahlungsintensitat innerhalb von 3 Sekunden vorgesehen. Die Doppelbindungsumsatz-Werte von Tetric
Prime zeigen mit zunehmender Tiefe (0,2 bis 2 mm) einen deutlichen Abfall, wahrend dieser Abfall beim
Bulk-Produkt Tetric plus Fill (0,2 mm bis 2 mm bis 4 mm) weniger ausgepragt ist.

Schlussfolgerung:

Tetric plus Fill zeigt in 4 mm Tiefe sehr ahnliche Doppelbindungsumsatz-Werte, unabhangig davon, ob es
flr 10 Sekunden bei 1200 mW/cm? oder flr 3 Sekunden bei 3000 mW/cm? ausgehartet wurde. Der Doppel-
bindungsumsatz von Tetric plus Fill bleibt bis zu einer Tiefe von 4 mm erhalten, unabhangig davon, wie es
ausgehartet wird.

Referenz: Price (2024c¢)



Studien - In-vitro-Untersuchungen

- EFFIZIENZ

Tetric plus Fill: Durchhartungstiefe und Asthetik

Studienort: Abteilung F&E, Ivoclar, Schaan, Liechtenstein
Studienabschluss: Juli 2024

Studienautor(en): P. Bielec

Ziel:

Bestimmung der Durchhartungstiefe mittels Vickers-Harteprifungen bei Tetric plus Fill.

Methode:

Profile fur die Vickers-Harte (HV) werden mithilfe eines quadratischen Diamanteindriickgerats erstellt.
Zylinderformige Proben des Materials werden in zylindrischen Formen hergestellt. Compositezylinder aus
Tetric plus Fill und anderen vergleichbaren modellierbaren Bulk-Materialien wurden hergestellt, poly-
merisiert und anschliessend vertikal in zwei Halften geschnitten. Die Messungen der Vickers-Harte wurden
in 0,5-mm-Abstanden von der Oberseite bis zur Unterseite durchgeflhrt. Die HV wird Ublicherweise als
Prozentsatz der Oberflachenharte ausgedruckt, die als 100 % betrachtet wird. In einer Studie von Professor
David Watts von der University of Manchester, Grossbritannien, wurde eine akzeptable Durchhartungstiefe
als erreicht angesehen, wenn die Harte am Boden mindestens 80 % der Oberflachenharte entsprach
(Watts 1984). Dieser Wert hat sich als anerkannter Massstab zur Bewertung und zum Vergleich der Durch-
hartungstiefe etabliert. Um ein Worst-Case-Szenario hinsichtlich der Lichtdurchdringung zu simulieren,
wurden die klrzestmoglichen Aushartungszeiten gemass der jeweiligen Gebrauchsanweisung gewahlt. Es
wurden auch dunkle Farben verwendet: Tetric plus Fill in A3 plus sowie der nachstliegende A3- oder
Universalfarbton bei Konkurrenzprodukten.

Ergebnisse:
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Durchhartungstiefe bei modellierbaren Bulk-Fill-Composites — zusammen mit der Transluzenz nach der Polymerisation

Zusammenfassung:

Das Diagramm zeigt die grosste Tiefe, bei der eine Aushartung (80 % des Oberflachenwertes) erreicht
wurde. Alle Materialien Uberschritten eine Durchhartungstiefe von 4 mm. Tetric plus Fill weist zwar nicht
die grosste Durchhartungstiefe auf, erreicht jedoch eine zuverlassige Aushartung bei 4 mm und bietet
zugleich eine hohe Asthetik. Die griinen Punkte (rechte Achse) geben die Transluzenzwerte nach der
Polymerisation und Lagerung in Wasser bei 37 °C an.

Schlussfolgerung:

Je dunkler und/oder opaker ein Material ist, desto geringer ist die Durchhartungstiefe, da weniger Licht
die Initiatoren innerhalb des Composites erreichen kann. Bulk-Produkte sind daher oft sehr transluzent,
was sich negativ auf die finale Asthetik auswirkt, oder sie erfordern hohe Aushartungsenergie (z.B. 3M
Filtek One Bulk Fill). Tetric plus Fill erreicht sowohl eine gute Durchhartungstiefe als auch eine hohe
Asthetik (geringe finale Transluzenz) — und das bei niedriger Aushartungsenergie. Das wird durch seine
optimierten Fullstoff- und Lichtinitiator-Technologien ermdéglicht, die einen deutlichen Transluzenz-
wechsel bewirken.

Referenz: Biclec (2024f)
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Studien - In-vitro-Untersuchungen: EFFIZIENZ

Tetric plus Flow: Durchhartungstiefe und Asthetik

Studienort: Abteilung F&E, Ivoclar, Schaan, Liechtenstein
Studienabschluss: Juli 2024

Studienautor(en): P. Schroll

Ziel:

Bestimmung der Durchhartungstiefe mittels Vickers-Harteprifungen bei Tetric plus Flow.

Methode:

Profile fur die Vickers-Harte (HV) werden mithilfe eines quadratischen Diamanteindriickgerats erstellt.
Zylinderformige Proben des Materials werden in zylindrischen Formen hergestellt. Compositezylinder aus
Tetric plus Flow und anderen vergleichbaren fliessfahigen Bulk-Materialien wurden polymerisiert und
anschliessend vertikal in zwei Halften geschnitten. Die Messungen der Vickers-Harte wurden in 1T-mm-
Abstanden von der Oberseite bis zur Unterseite durchgefuhrt. Die HV wird Ublicherweise als Prozentsatz
der Oberflachenharte ausgedruckt, die als 100 % betrachtet wird. Eine akzeptable Durchhartungstiefe
wurde als erreicht angesehen, wenn die Harte am Boden mindestens 80 % der Oberflachenharte ent-
sprach. (Watts 1984). Dieser Wert hat sich als anerkannter Massstab zur Bewertung und zum Vergleich der
Durchhartungstiefe etabliert. Um ein Worst-Case-Szenario hinsichtlich der Lichtdurchdringung zu
simulieren, wurde der dunkelste Farbton (A3.5 plus) von Tetric plus Flow gewahlt sowie der nachstliegende
A3- oder Universalfarbton der anderen Produkte.

Ergebnisse:
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Zusammenfassung:

Das Diagramm zeigt die grosste Tiefe, bei der eine Aushartung (80 % des Oberflachenwertes) erreicht
wurde. Alle Materialien Uberschritten eine Durchhartungstiefe von 4 mm. Tetric plus Flow weist zwar nicht
die grosste Durchhartungstiefe auf, erreicht jedoch ahnlich wie Tetric plus Fill eine zuverlassige Aushartung
bei 4 mm und bietet zugleich eine hohe Asthetik. Die griinen Punkte (rechte Achse) geben die Transluzenz-
werte nach der Polymerisation und bei Lagerung im Wasser bei 37 °C an.

Schlussfolgerung:

Je dunkler und/oder opaker ein Material ist, desto geringer ist die Durchhartungstiefe, da weniger Licht
die Photoinitiatoren innerhalb des Composites erreichen kann. Bulk-Produkte sind daher oft sehr transluzent,
was die finale Asthetik negativ beeinflusst. Tetric plus Flow erreicht sowohl eine gute Durchhartungstiefe
bis zu 4 mm als auch eine hohe Asthetik (geringe, schmelzahnliche Transluzenz und hohe Chroma), dank
seiner optimierten Aushartungs- und Fullstofftechnologien. Es ist zudem das einzige fliessfahige Material
auf dem Markt, das dies in Kombination mit kurzen Aushartungszeiten von nur 3 Sekunden erreicht.

Referenz: Schroll (2024d)



In-vivo-Untersuchungen

Klinische Bewertung von Tetric plus Flow zur Behandlung von nichtkaridosen
Klasse-V-Lasionen. Eine prospektive, randomisierte, Doppelblindstudie im
Split-Mouth-Design: 1-Monats-Ergebnisse

Studienort: Zahnklinik, F&E Ivoclar, Schaan, Liechtenstein
Studienabschluss: Juli 2024

Studienautor(en): C-S. Pentelescu

Ziel:

Bewertung und Vergleich der langfristigen klinischen Effektivitat von Tetric plus Flow bei der Behandlung
nichtkaridser, zervikaler Lasionen (Klasse V) sowie der Haufigkeit postoperativer Sensibilitat (POS) auf
kurze Sicht.

Methode:

66 Patienten im Alter von 18 bis 65 Jahren mit normaler Sensibilitat wurden gemass einem Split-Mouth-
Design behandelt. Bei jedem Patienten wurden zwei Zahne behandelt. Die Zahne der Testgruppe
erhielten eine Tetric plus Flow-Restauration in Schichten von bis zu 4 mm (3,5 mm fur den Farbton
A3.5 plus), wahrend die Zahne der Kontrollgruppe mit einer Tetric EvoFlow-FUllung in Schichten von
bis zu 2 mm versorgt wurden. FUr alle Restaurationen wurde Adhese Universal im Total-Etch-Modus
verwendet und alle Fullungsschichten wurden fur 5 Sekunden mit der Bluephase PowerCure im Turbo-
Modus (2000 mW/cm?) ausgehartet. Die Restaurationen (n = 132) wurden gemass ausgewahlter FDI-
Kriterien an der Baseline (7-10 Tage nach der Fullungslegung) und nach 1 Monat bewertet. Die Er-
mittlung der FDI-Werte fUr postoperative Sensibilitat (POS) wurde mithilfe einer visuellen Analogskala
(zur Messung von thermischer und Kauempfindlichkeit) vorgenommen.

Ergebnisse:
M FDI 1: Klinisch exzellent M FDI 2: Klinisch gut
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Postoperative Hypersensibilitat (n = 66) zu Beginn und nach 1 Monat bei Klasse-V-Restaurationen mit Tetric plus Flow

Zusammenfassung:

Baseline-Ergebnisse und nach 1 Monat liegen aus dieser 5-Jahres-Studie vor. Die POS-Inzidenzrate war
an der Baseline in beiden Gruppen gleich. 63 der 66 Zahne (95,5 % pro Gruppe) wurden mit FDI 1
bewertet, die Ubrigen mit FDI 2, was jeweils klinisch exzellent oder gut entspricht. Jegliche Sensibilitat
(FDI 2) ging in beiden Gruppen zurlck, sodass nach 1 Monat alle 66 Zahne (100 %) als klinisch exzellent
(FDI 1) bewertet wurden. Alle anderen FDI-Parameter (z.B. Oberflachenglanz, Vitalitat, Randfrakturen
und Patientenbewertung) zeigten ebenfalls an der Baseline und nach 1 Monat 100 % Bewertungen mit
FDI 1 oder 2 (klinisch exzellent oder gut).

Schlussfolgerung:
Beide Produkte erwiesen sich als wirksam bei der Behandlung nicht-karidser zervikaler Lasionen und
nach 1 Monat wurde keine behandlungsbedingte Sensibilitat berichtet.

Referenz: Pentelescu (2024a)
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Studien - In-vivo-Untersuchungen

Klinische Leistung von schnell ausgeharteten Bulk-Restaurationen mit Tetric plus Flow
und Tetric plus Fill in Klasse-I/lI-Kavitaten. Teil I: Bewertung der Ergebnisse an der
Baseline und nach 1 Monat anhand der FDI-Kriterien

Studienort: Zahnklinik, F&E Ivoclar, Schaan, Liechtenstein
Studienabschluss: Oktober 2024

Studienautor(en): C-S. Pentelescu, L. Enggist

Ziel:

Bewertung der klinischen Sicherheit und Leistungsfahigkeit von Tetric plus Fill in Kombination mit Tetric
plus Flow zur Behandlung von Klasse-I- und Klasse-lI-Kavitaten — in einer prospektiven einarmigen Studie.

Methode:

65 Restaurationen wurden bei vitalen Pramolaren (n = 16) und Molaren (n = 49) von 65 Patienten im Alter
von 18 bis 65 Jahren durchgefihrt. 58 % der Patienten waren Manner, 42 % Frauen, und die Mehrheit (76 %)
wurde aufgrund von Sekundarkaries behandelt. Nach dem Atzen des Schmelzes fiir 30 Sekunden und des
Dentins fur 15 Sekunden wurde Adhese Universal (Ivoclar) aufgetragen und fur 3 Sekunden bei 3000 mW/cm?
ausgehartet. Eine erste Schicht von < 4 mm Tetric plus Flow wurde aufgetragen und fur 3 Sekunden aus-
gehartet, gefolgt von einer Deckschicht aus Tetric plus Fill, die modelliert und ebenfalls fur 3 Sekunden
ausgehartet wurde. Die Restaurationen wurden mit OptraGloss-Instrumenten ausgearbeitet und poliert.
Die behandelten Zahne wurden den VITA-Farbtonen (A1-C2) zugeordnet, denen anschliessend der am
besten passende fliessfahige/modellierbare Farbton von Tetric plus zugewiesen wurde. A1 plus- und
Bleach-Farbtone kamen nicht zum Einsatz. Bei einigen Zahnen wurden fur das modellierbare und das
fliessfahige Material unterschiedliche Farbténe zugeordnet. Die Restaurationen wurden gemass aus-
gewahlter FDI-Kriterien an der Baseline (7-10 Tage nach der Fullungslegung) und nach 1 Monat bewertet.

Ergebnisse:
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% FDI-Merkmale, die mit 1 oder 2 bewertet wurden, an der Baseline (n = 65) und nach 1 Monat (n = 64) bei Tetric plus-Restaurationen

Zusammenfassung:

An der Baseline wurden alle FDI-Merkmale Uberwiegend als klinisch exzellent oder gut (FDI 1+ 2)
bewertet und nach 1 Monat fiel die Bewertung sogar noch positiver aus. Nur sehr wenige Zahne erhielten
FDI-3-Bewertungen, keine Restauration erhielt eine schlechtere Bewertung. Der Oberflachenglanz
verbesserte sich nach 1 Monat (alle FDI 1+ FDI 2 und keine FDI 3), jedoch ging in einigen Fallen etwas
Glanz verloren (bewertet mit FDI 2 statt FDI 1) — hauptsachlich in Fallen mit anfanglich extrem hohem
Glanz. Bislang gaben alle Patienten an, mit der Behandlung vollstandig zufrieden zu sein.

Schlussfolgerung:
Tetric plus Flow- und Tetric plus Fill-FUllungen, polymerisiert im 3sCure-Modus, erwiesen sich als sicher und
leistungsfahig in Klasse-I- und Klasse-lI-Restaurationen, sowohl an der Baseline als auch nach 1 Monat.

Referenz: Pentelescu (2024b)



Studien - In-vivo-Untersuchungen

Klinische Leistung von schnell ausgeharteten Bulk-Restaurationen mit
Tetric plus Flow und Tetric plus Fill in Klasse-1/11-Kavitaten. Teil Il:
Postoperative Hypersensibilitat

Studienort: Zahnklinik, F&E Ivoclar, Schaan, Liechtenstein
Studienabschluss: Oktober 2024

Studienautor(en): C-S. Pentelescu, L. Enggist

Ziel:

Bewertung des Auftretens postoperativer Hypersensibilitat (POS) bei der Verwendung von Tetric plus
Fill in Kombination mit Tetric plus Flow zur Behandlung von Klasse-I- und Klasse-lI-Kavitaten — in einer
prospektiven einarmigen Studie.

Methode:

65 Restaurationen wurden bei vitalen Pramolaren (n =16) und Molaren (n = 49) von 65 Patienten im
Alter von 18 bis 65 Jahren durchgefuhrt. Die Flllungen wurden wie in vorausgegangener Zusammen-
fassung zu Teil | der Studie gelegt. Die Restaurationen wurden gemass ausgewahlter FDI-Kriterien an
der Baseline (7-10 Tage nach der Fullungslegung) und nach 1 Monat bewertet. Die Ermittlung der FDI-
Werte flr postoperative Sensibilitdt wurde mithilfe einer visuellen Analogskala (VAS, zur Messung von
Temperatur- und Kauempfindlichkeit) vorgenommen. FDI-Bewertungen von 3 bis 5 wurden als Hin-
weis auf POS angesehen, da Bewertung 1 keine Probleme bedeutet und Bewertung 2 ohne Behandlungs-
bedarf abklingt.

Ergebnisse:
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Bewertungen der postoperativen Hypersensibilitat an der Baseline und nach 1 Monat bei Tetric plus-Restaurationen

Zusammenfassung:

65 Patienten wurden an der Baseline und 64 nach 1 Monat Uberprift — aufgrund eines medizinischen
Problems konnte ein Patient nicht physisch untersucht werden, wurde jedoch telefonisch zu Symptomen
befragt. Zu Beginn wurde keine postoperative Sensibilitat (POS) festgestellt und 100 % der Restaurationen
wurden als klinisch exzellent (FDI 1) bewertet. Es ist wichtig, zu erwahnen, dass die vom Patienten
berichteten VAS-Werte im zeitlichen Verlauf zurlickgingen, also nach der Fullungslegung abnahmen.
Nach 1 Monat wurden 981 % der Restaurationen mit FDI 1 bewertet, da ein Patient gelegentlich leichte
Empfindlichkeit beim Beissen verspUrte und als klinisch zufriedenstellend (FDI 3) eingestuft wurde.

Schlussfolgerung:

Eine Bulk-Restauration aus fliessfahigem Material mit einer modellierbaren Deckschicht gilt als Worst-
Case-Szenario in Bezug auf mogliche postoperative Sensibilitat, da fliessfahige Composites aufgrund
ihres hdheren Monomergehalts eine starkere exotherme Polymerisationsreaktion aufweisen. Nach

1 Monat berichtete nur ein Patient (1,6 %) von einer leichten postoperativen Sensibilitat (POS), wobei
keine Intervention gewunscht wurde.

Referenz: Pentelescu (2024b)
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Studien - In-vivo-Untersuchungen

Klinische Erfahrung mit Restaurationen aus
Tetric plus Flow und Tetric plus Fill

Studienort: Zahnklinik, F&E Ivoclar, Schaan, Liechtenstein
Studienabschluss: Oktober 2023

Studienautor(en): C-S. Pentelescu, L. Enggist

Ziel:

Bewertung des asthetischen Potenzials von kombinierten Restaurationen aus Tetric plus Flow und
Tetric plus Fill in Klasse-I-/II-Kavitaten bei unterschiedlichen Farbkombinationen.

Methode:

Eine klinische Studie wurde mit Tetric plus Flow und Tetric plus Fill durchgeflhrt, wie in den vorherigen
beiden Studienzusammenfassungen beschrieben. Die behandelten Zahne wurden den VITA-Farbtonen
(A1-C2) zugeordnet, denen anschliessend der am besten passende fliessfahige/modellierbare Farbton
von Tetric plus zugewiesen wurde. A1 plus- und Bleach-Farbtdne blieben in dieser Untersuchung un-
berlcksichtigt und einige Patienten erhielten fur das modellierbare und das fliessfahige Material unter-
schiedliche Farbtone. Beispiele fur die moglichen asthetischen Ergebnisse mit den Tetric plus-Farbtdonen
A2, A3 und A3.5 plus sind unten dargestellt.

Ergebnisse:
Tetric plus Flow A2 plus und Tetric plus Flow A3 plus und Tetric plus Flow A3.5 plus
Tetric plus Fill A2 plus Tetric plus Fill A3 plus und Tetric plus Fill A3.5 plus

Fall: 63396 Fall: W4136 Fall: Z4113*

Baseline Kavitat

Nachuntersuchung
nach 1 Monat*

Zusammenfassung:

Gute klinische Asthetik liess sich mit unterschiedlichen Kombinationen realisieren. In dieser Untersuchung
benodtigte kein Patient die helleren Farbtdone A1 plus oder Bleach und die meisten Patienten erhielten eine
Kombination mit A3 plus. Die Fallreihe mit Tetric plus Fill und Tetric plus Flow im Farbton A3.5 plus zeigt
ein Bild nach 6 Monaten, da der Patient nach 1 Monat nicht zur Nachuntersuchung kommen konnte.*
Nicht alle Daten nach 6 Monaten liegen vor. Die Asthetik blieb durchgéngig gut.

Schlussfolgerung:

Mit den Tetric plus-Farbtdonen wurden gute asthetische Ergebnisse erzielt. Die Tetric plus-Composites
boten Qualitdt und Effizienz, ohne die Asthetik zu beeintrachtigen.

Referenz: Pentelescu (2024c¢)



Biokompatibilitat

Biokompatibilitat kann als die Fahigkeit eines Stoffes oder Materials definiert werden, mit einem lebenden System in Kontakt zu
kommen, ohne eine schadliche Wirkung hervorzurufen. Bei der Entwicklung neuer Produkte strebt Ivoclar an, bewahrte Rohstoffe
zu verwenden, die sich bereits in vivo als sicher erwiesen haben, um potenzielle Biokompatibilitatsrisiken von vornherein zu
minimieren.

Medizinproduktenormen

Medizinprodukte unterliegen sehr strengen Anforderungen, die darauf abzielen, Patienten und Anwender vor potenziellen
biologischen Risiken zu schitzen. Die ISO 10993 «Biologische Beurteilung von Medizinprodukten> definiert, wie die biologische
Sicherheit eines Medizinprodukts zu bewerten ist. Darlber hinaus unterliegen dentale Medizinprodukte der ISO 7405 «Zahnheil-
kunde — Beurteilung der Biokompatibilitat von in der Zahnheilkunde verwendeten Medizinprodukten>» sowie den Standard-
anforderungen des Risikomanagements gemass ISO 14971 «Medizinprodukte — Anwendung des Risikomanagements auf
Medizinprodukte>. Die produktspezifische Norm EN ISO 4049 «Zahnheilkunde — Polymerbasierte Restaurationswerkstoffe> legt
ebenfalls fest, wie Composites in Bezug auf ihre Wasserloslichkeit untersucht werden sollten — die wichtigste relevante
physikalische Eigenschaft fur dentale Composites.

Die Biokompatibilitat der Tetric plus-Materialien wurde wahrend der Entwicklung gemass diesen Normen durch eine Reihe
verschiedener Tests sowie durch Literatur- und Datenbanksuchen bewertet.

Wasserloslichkeit
Der von der Norm EN ISO 4049 festgelegte Grenzwert betragt = 75 pug/mm3.

Wasserlgslichkeit [g/mm] 150 4049-Schwellenwert [ug/mm]

Tetric plus Fill 2107
Tetric plus Flow 05+04

<7b

Wasserloslichkeit von Tetric plus-Materialien (F&E Ivoclar, Schaan, FL)
Die Werte fur die Wasserloslichkeit beider Materialien liegen weit unter dem von der Norm festgelegten Grenzwert.

Sensibilitat

Wie nahezu alle lichthartenden Dentalmaterialien enthalten die Tetric plus-Composites (Di-)Methacrylate. Diese Materialien
kéonnen insbesondere im nicht ausgeharteten Zustand eine Sensibilisierung gegenuber Methacrylaten verursachen, was zu
allergischer Kontaktdermatitis fUhren kann. Allergische Reaktionen sind bei Patienten sehr selten, treten jedoch haufiger beim
zahnmedizinischen Personal auf, das taglich mit nicht ausgehartetem Material arbeitet. Solche Reaktionen kdnnen durch saubere
Arbeitsbedingungen und das Vermeiden von Hautkontakt mit nicht ausgehartetem Material minimiert oder vermieden werden.
Es sollte jedoch beachtet werden, dass handelsubliche medizinische Handschuhe keinen wirksamen Schutz vor der
sensibilisierenden Wirkung von Methacrylaten bieten. Tetric plus Fill und Tetric plus Flow sollten nicht bei Patienten angewendet
werden, die bekanntermassen auf einen inrer Inhaltsstoffe allergisch reagieren.

Testverfahren und Zusammenfassung

Verschiedene Biokompatibilitatsprifungen wurden mit den Tetric plus-Materialien durchgefuhrt, darunter Tests auf Zytotoxizitat

(potenzielles Zellschadigungspotenzial) und Genotoxizitat (potenzielles Potenzial zur Schadigung/Veranderung des genetischen

Materials). Basierend auf den vorliegenden Daten und der weltweiten Anwendung von vergleichbaren Produkten kann geschlossen

werden, dass die Produkte bei Verwendung in der Mundhohle keine unerwlnschten Reaktionen hervorrufen und allgemein gilt:

— Tetric plus Fill und Tetric plus Flow stellen kein zytotoxisches Risiko dar.

— Tetric plus Fill und Tetric plus Flow bergen kein Risiko flr akute, subakute, subchronische oder chronische Toxizitat.

— Tetric plus Fill und Tetric plus Flow I6sen keine unerwinschten Implantationseffekte aus.

— Tetric plus Fill und Tetric plus Flow sind nicht genotoxisch.

— Tetric plus Fill und Tetric plus Flow sind nicht karzinogen.

— Tetric plus Fill und Tetric plus Flow schadigen weder die Pulpa noch das Dentin.

— Tetric plus Fill und Tetric plus Flow kdnnen in unausgehartetem Zustand Irritationen und Sensibilisierungen verursachen. Wenn
sie jedoch gemass der Gebrauchsanweisung verwendet werden, kbnnen Gesundheitsrisiken vermieden werden.

Schlussfolgerung:

Angesichts der vorliegenden Daten, des heutigen Wissensstands und der langjahrigen weltweiten Anwendung sehr ahnlicher
Produkte kann geschlossen werden, dass die Tetric plus-Compositematerialien kein toxikologisches Risiko darstellen.
Gesundheitsrisiken fur Patienten (und Anwender) kdnnen verninftigerweise ausgeschlossen werden. Die Vorteile der
Endprodukte Uberwiegen mogliche Risiken, sofern sie wie vorgesehen verwendet werden — in einem professionellen
zahnmedizinischen Umfeld und gemass der Gebrauchsanweisung.
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Studien

Studien werden durchgefuhrt, um das Verhalten von Materialien bei der vorgesehenen Anwendung vorherzusagen oder zu
untersuchen. Von besonderem Interesse sind dabei haufig Aspekte wie Funktionalitat, Zuverlassigkeit, Sicherheit, Kompatibilitat
oder Benutzerfreundlichkeit.

In-vitro-Studien

In-vitro bedeutet «im Glas». Diese Untersuchungen werden in einem Labor ausserhalb ihres normalen biologischen Kontextes
durchgefuhrt. Viele materialwissenschaftliche oder toxikologische Tests werden in vitro durchgefihrt, da sie aus praktischen oder
ethischen Grunden nicht am Menschen durchgefuhrt werden konnen. In-vitro-Studien haben den Vorteil, dass Forscher unter
standardisierten Bedingungen arbeiten k&énnen. Zudem sind sie oft schneller und kostengunstiger als In-vivo-Studien.

(Klinische) In-vivo-Studien

In vivo bedeutet «im lebenden Organismus>. Solche Studien werden im biologischen Kontext durchgefuhrt, zum Beispiel in der
Zahnmedizin — in der Regel an Menschen in einer Zahnarztpraxis. Der Vorteil besteht darin, dass die Ergebnisse aussagekraftiger
sind, da die Untersuchungen unter realen Bedingungen durchgefuhrt werden. Sie sind jedoch komplex aufgrund der Vielzahl
maoglicher Einflussfaktoren. Sie erfordern eine prazise Planung, systematische Methoden, eine ethische Genehmigung und eine
statistisch korrekte Auswertung. Randomisierte kontrollierte Studien gelten als Goldstandard.

Prospektive Studie

Eine prospektive Studie wird geplant, um in der Zukunft eine bestimmte Hypothese zu testen, beispielsweise dass Material A
genauso gut oder besser ist als Material B. Nach der Erstellung eines Prifplans werden Patienten rekrutiert und das Material
angewendet. Die Testpersonen werden Uber einen bestimmten Zeitraum beobachtet und die Ergebnisse werden anschliessend
verglichen und ausgewertet.

Retrospektive Studie

Analyse von in der Vergangenheit erhobenen Daten. Zum Beispiel erfolgt eine Untersuchung von allen Fallen von
Brlckenfrakturen, die in einer Zahnarztpraxis aufgetreten sind, um herauszufinden, ob die Frakturen bei einem Material haufiger
vorkommen als bei einem anderen.

Begriffe der Zahnmedizin, Materialkunde und Aushartung

Bulk-Anwendung/Bulk-Fill-Material

Als Bulk-Fill-Material bezeichnete dentale Composites sind restaurative Materialien, die in dicken Schichten aufgetragen werden
konnen, typischerweise in Schichten von bis zu 4 mm — manchmal sogar mehr. Standardcomposites werden traditionell in
Schichten von bis zu 2 mm aufgetragen. Bulk-Fill-Materialien sind je nach Hersteller in modellierbarer und fliessfahiger Form
erhaltlich. Modellierbare Bulk-Fill-Composites konnen in einer einzigen Schicht aufgetragen werden, wahrend fliessfahige
Composites in der Regel die zusatzliche Verwendung eines modellierbaren Composites erfordern, um die naturliche Zahnkontur
zu gestalten.

Schmelz-Zement-Grenze

Das Wurzelzement ist ein verkalktes Bindegewebe, das die Aussenflache der Zahnwurzel bedeckt. Es wird von der Schleimhaut
bzw. dem Zahnfleisch Uberdeckt. Es handelt sich um ein spezialisiertes Bindegewebe, das physikalische, chemische und
strukturelle Eigenschaften von Knochen teilt. Die Zement-Schmelz-Grenze (CEJ) befindet sich daher im zervikalen Bereich der
Zahne, wo das Wurzelzement auf den Zahnschmelz des durchbrechenden Zahns trifft.

Gesamtenergiekonzept
Das bezieht sich auf das grundlegende Konzept, dass der Prozess der lichtinduzierten Polymerisation energieabhangig ist und im
Wesentlichen ein Produkt aus Lichtintensitat und Aushartungszeit bildet.

Aushértungszeit (s) x Lichtintensitdt [mW/cm?2] = Gesamtenergie.

Die Lichtintensitat bzw. Bestrahlungsstarke lasst sich am zuverlassigsten mithilfe einer Ulbricht-Kugel (Integrationskugel) messen.
Das aus dem Lichtleiter austretende Licht wird gemessen, um die exakte Abstrahlleistung in Milliwatt (mW) zu bestimmen.
Geeignete Filter stellen sicher, dass nur Licht im effektiven Wellenlangenbereich gemessen wird. Auf Basis der Flache der
Lichtleiterspitze wird anschliessend die Lichtintensitat in mW/cm?2 berechnet.

Leistung [mW]
Oberflache [cm?]

= Bestrahlungsstirke [mw/cm?]
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Das Konzept der «Gesamtenergie>» besagt, dass eine Belichtungszeit von z.B. 10 Sekunden bei einer Lichtintensitat/Bestrahlungs-
starke von 1000 mW/cm? eine Dosis von 10.000 mWs/cm? ergibt, wie es (theoretisch) auch bei einer Belichtungszeit von

1 Sekunde bei 10.000 mW/cm?2 der Fall ware. Logische Folgerung: Je hoher die Intensitat des Aushartungslichts, desto klrzer

die erforderliche Aushartungszeit.

Dieses Konzept wird auch durch den Begriff «Energie-Reziprozitat>» impliziert.

Klinische Bewertungstechniken flir Restaurationen

Cvar- und Ryge-/USPHS-Kriterien

Cvar und Ryge (Cvar & Ryge 1971 und 2005) entwickelten ihre vielgenutzte Bewertungsskala vor Uber 40 Jahren. Diese Bewer-
tungsmethode wird abwechselnd als Cvar-&-Ryge-Kriterien, Ryge-Kriterien oder USPHS-Kriterien bezeichnet. Die Kriterien
wurden zu einer Zeit entwickelt, als die Lebensdauer direkter Restaurationsmaterialien, mit der Ausnahme von Amalgam,
begrenzt war. Daher wurden diese Kriterien von verschiedenen Autoren vielfach modifiziert, um sie an moderne Restaura-
tionsmaterialien anzupassen und differenzierter zu gestalten. Diese werden als modifizierte Ryge- oder modifizierte USPHS-
Kriterien bezeichnet. Die einzelnen Modifikationen unterscheiden sich geringfigig (Hickel et al, 2007).

Die Bewertung erfolgt nach der Skala Alpha, Bravo, Charlie, Delta. Diese Bewertungen haben je nach den zu beurteilenden
Kriterien unterschiedliche Bedeutungen, jedoch gilt allgemein: Alpha = ausgezeichnet/optimal, Bravo = akzeptabel,

Charlie = nicht akzeptabel/unzureichend und Delta = muss ersetzt werden.

FDI-Kriterien

Hickel et al. veroffentlichten 2007 im Rahmen des Wissenschaftskomitees der FDI World Dental Federation eine Arbeit (Hickel et
al, 2007), in der ein Vorschlag fur eine modernere klinische Bewertung von Compositerestaurationen dargelegt wurde. Sie stellen
Bewertungskriterien in funf Stufen vor, die von klinisch ausgezeichnet bis mangelhaft reichen. Die Stufen werden im Folgenden
erlautert, einschliesslich der Zuordnung von Hickel et al. zu den ursprunglichen Cvar- und Ryge-Kriterien. Verschiedene Aspekte
der FDI-Kriterien wurden 2010 (Hickel et al,, 2010) und 2023 (Hickel et al,, 2023) aktualisiert.

Cvar und Ryge FDI (Hickel et al)

Bewertung 1 Klinisch ausgezeichnet/sehr gut Ideal
Alpha Bewertung 2 Klinisch gut Nicht ideal Ausreichend
Bravo Bewertung 3 Klinisch akzeptabel Kleinere Mangel
Charlie Bewertung 4 Klinisch unzureichend Reparabel Teilweise unzureichend
Delta Bewertung 5 Klinisch mangelhaft Ersetzungsbedurftig Vollstandig unzureichend

Mechanische Eigenschaften und In-vitro-Tests

In der Materialwissenschaft gibt es zahlreiche Testmethoden zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften von Materialien.
Das Ziel mechanischer Tests in der Zahnmedizin besteht darin, Einschatzungen Uber die klinische Wirksamkeit eines Materials
vorzunehmen. Mit Standardtestmethoden werden jedoch haufig isolierte Spannungsbedingungen gepruft, wahrend im
klinischen Alltag die Auswirkungen auf ein Material wesentlich komplexer sind. Dennoch ermdéglichen materialwissenschaftliche
Untersuchungen im Labor zumindest den Vergleich verschiedener Materialien, wenn diese auf exakt die gleiche Weise getestet
werden.

Durchhartungstiefe

Bezieht sich auf die Tiefe, bis zu der ein Compositematerial ausgehartet wurde. Die ISO-Norm 4049 fUr polymerbasierte
Restaurationsmaterialien empfiehlt, die Durchhartungstiefe zu bestimmen, indem zylindrische Proben mit einer Lange von 6 mm
und einem Durchmesser von 4 mm angefertigt werden. Wird eine Durchhartungstiefe von mehr als 3 mm angegeben, sollte die
Probenlange mindestens 2 mm langer sein als das Doppelte der angegebenen Durchhartungstiefe. Nach der Aushartung
gemass Herstelleranweisungen wird das Material aus der Form entnommen. Die Inhibitionsschicht und anderes nicht
ausgehartetes Material werden abgeschabt und die Hohe des verbleibenden Materials wird gemessen. Dieser Wert, geteilt durch
2, wird als Durchhartungstiefe betrachtet.

Biegefestigkeit

Die Biegefestigkeit bezieht sich auf die Fahigkeit eines Materials oder Composites, einer Durchbiegung standzuhalten, wenn
aussere Krafte aufgebracht werden. Da Composites den Belastungen durch die Bedingungen in der Mundhohle und die
gegenUberliegende Dentition ausgesetzt sind, ist ein gewisses Mass an Biegefestigkeit erforderlich. ISO-Norm 4049:
Polymerbasierte Restaurationsmaterialien erfordern eine Biegefestigkeit von 80 MPa. Die Biegefestigkeit wird haufig durch
Biegetests gemessen, die an speziell angefertigten Probenbalken des betreffenden Materials durchgeflhrt werden.
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Harte

Die Harte eines Materials ist der Widerstand, den ein Material dem Eindringen eines anderen Kérpers entgegensetzt. Fur die
Bestimmung der Materialharte stehen verschiedene Methoden zur Verflgung, wie beispielsweise Vickers, Knoop, Brinell und
Rockwell. Harte wird haufig als Prozentsatz der Oberflachenharte ausgedrickt, die als 100 % betrachtet wird. Es gilt allgemein als
akzeptabel, dass eine ausreichende Durchhartungstiefe erreicht ist, wenn die Bodenharte mindestens 80 % der Oberflachenharte
betragt.

Vickers-Harte: Dieser Test verwendet einen Diamant-Eindringkérper in Form einer quadratischen Pyramide, deren Flachen einen
Winkel von 136° zueinander bilden.

Knoop-Harte: Dieser Test verwendet einen diamantformigen Eindringkorper in Form einer verlangerten Pyramide, der einen
rautenformigen Eindruck erzeugt.

Verhéltnis von Boden- zu Oberflachenharte: Das Verhaltnis von Boden- zu Oberflachenharte (B/T-Harteverhaltnis) basiert auf
der Annahme, dass ein Composite als ausreichend ausgehartet gilt, wenn die Harte am Boden (oder in der untersuchten Tiefe)
mindestens 80 % der Oberflachenharte (100 %) entspricht. Ausreichende Durchhartungstiefe, wenn:

Bodenharte / Oberflachenharte x 100 = 80

Biegemodul (Elastizitatsmodul):

Fur Dentalmaterialien sind der Biegemodul und der Zugmodul (Young'scher Modul) dquivalent. Er ist ein Mass fUr die Fahigkeit
eines Materials, sich vorUbergehend zu verformen, wenn eine Kraft aufgebracht wird. Er quantifiziert die Beziehung zwischen
Spannung (Kraft pro Flache) und Dehnung (proportionale Verformung) innerhalb des Bereichs, in dem ein Material nach
Entfernung der Belastung in seine ursprungliche Form zurlckkehrt. Es ist das Verhaltnis von Spannung ¢ zu Dehnung &:

=2

€
Ein hoher Elastizitatsmodul weist auf geringe Elastizitat (Inelastizitat) hin, wahrend ein niedriger Elastizitatsmodul eine hohere
Elastizitat bedeutet. Wahrend der Aushartung steigt der Elastizitatsmodul, d. h., das Material wird steifer.

Der Elastizitatsmodul ist bei Dentalmaterialien wichtig, um den Belastungen der Mundhohle standzuhalten und mechanische
Eigenschaften zu bieten, die von denen von naturlichem Dentin und Schmelz nicht zu stark abweichen.

Polymerisationsschrumpfung

Die Polymerisationsschrumpfung bezieht sich auf das Schrumpfen von kunststoffbasierten Compositerestaurationen wahrend
und nach der Polymerisation. Wenn ein Composite ausgehartet wird, beginnen die Monomerketten, die sich gemeinsam mit den
Silanen auf den Fullstoffen befinden, einen Vernetzungsprozess. Das Composite «erstarrt>» durch radikalische Polymerisation und
der Elastizitatsmodul steigt an. Die Schrumpfung wird als potenzielles Problem angesehen, da sie zu einer unzureichenden
Randabdichtung, Randverfarbungen oder Karies fUhren kann.

Volumenschrumpf — bezieht sich auf die Verringerung des tatsachlichen Volumens der eingebrachten Restauration nach der
Polymerisation.

Schrumpfungsstress — bezieht sich auf die Spannung, die durch den Volumenschrumpf auf den Zahn oder die Kavitatenwande
ausgeubt wird. Da Composites mit einem Adhasiv an der Zahnstruktur befestigt sind, kbnnen sie wahrend des
Schrumpfungsprozesses nicht frei schrumpfen, was die Haftung der Klebeverbindung belastet.

Thixotropie

Thixotropie ist eine zeitabhangige Eigenschaft der Scherverdlinnung. Bestimmte Gele oder Fllssigkeiten, die unter statischen
Bedingungen dickflssig oder viskos sind, beginnen zu fliessen (werden dunnflUssiger, weniger viskos), wenn sie geschittelt,
bewegt, scherbelastet oder anderweitig beansprucht werden (zeitabhangige Viskositat). Thixotropie bezeichnet die Eigenschaft
bestimmter Materialien, bei denen die Viskositat unter Scherstress (z.B. durch Rihren oder DruckausiUbung) abnimmt und sich
nach Wegfall dieses Stresses wieder in einen viskoseren Zustand zuruckbildet.
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