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1. Einleitung

Der klinische Erfolg indirekter Restaurationen Hhangnter anderem von der
Befestigungstechnik ab. Hierbei muss eine Verbigdawischen Zahn und Restauration
geschaffen werden. Die unterschiedlichen Befesgjgoraterialien lassen sich in funf
Hauptgruppen einteilen:

* Zinkoxidphosphatzement

» Polycarboxylatzement

* Glasionomerzement

* kunststoffmodifizierter Glasionomerzement

» Kompositzemente [Diaz-Arnold 1999]
Die Auswahl zwischen den einzelnen Zementen isiddh davon abhéngig, ob ein adhasiver
Verbund zwischen Zahnhartsubstanz und Restauratitesial notwendig ist. [Rosenstiel
1998].

Ist, wie bei Glaskeramik, ein adhéasiver Verbundweotdig, muss ein Adhasivsystem mit
einem Kompositzement verwendet werden. Wahren&dmnelzatzung einfach und bewahrt

ist, ist der adhasive Verbund zum Dentin schwiengel aufwandiger zu erreichen.
Dentinadhéasivsysteme werden in folgende Gruppeerigilt:

1. Systeme, die die Schmierschicht komplett entferktéa:. muss nach Atzung die Saure
abgesplilt, die Oberflache getrocknet und ein hylep und schliel3lich hydrophobes
Monomergemisch aufgetragen werden.

2. Systeme, die die Schmierschicht teilweise entfechech selbstatzende Primer. Hier
verbleibt die Saure (sie sollte neutralisiert wejdend es wird ein hydrophobes
Monomergemisch abschlieRend aufgetragen.

3. Systeme, die die Schmierschicht belassen undriafgin. Die Schmierschicht soll
dadurch stabilisiert werden. [Satoshi 1999]

Selbstadhasive Zemente benttigen keinerlei Vorlthag der Zahnoberflachen durch
separate Saureatzung. Die Applikation wird in eirenzigen klinischen Schritt durchgefihrt

Durch selbstatzende Komponenten, die nicht abgespi@rden muissen, soll eine



ausreichende Fixation an der ZahnhartsubstanzgeriolDer klinische Arbeitsablauf wiirde

dann dem der konventionellen Zemente entsprechen.

Das Ziel dieser Untersuchung war der Vergleich mrginalen Adaptation am Interface
Zahnhartsubstanz-/Restauration (Inlay) nach 90&idigasserlagerung und darauf folgender
thermomechanischer Wechselbelastung. Mittels @stdronenmikroskopischer

Untersuchung und Farbpenetration wurde die margilmegritat untersucht. Die Ergebnisse

wurden mit denen eines klinisch bewahrten Dentidattsystems verglichen.

Der grol3e Verkaufserfolg des ersten selbstadhastesnentes (Rely X Unicem) auf dem
Dentalmarkt veranlasste andere Firmen, ahnlichestelhasive Zemente anzubieten Viele
dieser neuen Produkte sind unter Zeitdruck entstanés ist daher geboten, mdglichst
schnell eine ,klinische" Einschatzung der neuen 2eta vorzunehmen. Auch wenn klinische
Studien der ,goldene Standard“ sind, angesichts\delzahl der neuen Produkte und der
Dauer klinischer Studien, mussen in vitro Studiee @rste Abschatzung der selbstadhasiven

Zemente leisten. Dies ist das Ziel dieser vorliegenUntersuchung.
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2. Literaturubersicht

2.1. Zemente in der Zahnmedizin

Eichner beschrieb die historische Entwicklung dem&nte wie folgt: Im 19. Jahrhundert
wurde eine Mischung aus Wachs, Mastix, Harz, KeralElemi und Perlen verwendet, deren
Haltbarkeit in der Mundhdhle jedoch sehr kurz waB856 entwickelte Sorel einen
Magnesiumchloridzement, der wesentlich besserenEa®ften besald [Eichner 1985]. 1903
wurden die Silikatzemente vorgestellt, die jedoafgaund des niedrigen pH-Wertes bei der
Abbindereaktion zu Pulpaschadigungen fuhren konnten

1966 wurde der Carboxylatzement von D.C. Smith efifyt, der aus Zinkoxid und
Polyacrylsdure angemischt wird [Smith 1966]. 19@¢hrfe dann A.D. Wilson den
Glasionomerzement ein, der aus Kalziumaluminiumfiidatglas und Polyacrylsdure
angemischt wird [Wilson 1972].

Bowen schaffte dann letztendlich den Durchbruch det Entwicklung des Bis-GMA
(Bisphenol-A-Glycidyl-Methacrylat). Diese Verbindyist die Grundlage fur eine Reihe von
Kompositzementen, die selbsthartend, lichtharteder aualhartend zur Verfigung stehen
[Bowen 1963].

2.2 Indikationen der verwendeten Zemente

Panavia F2.0, ein dualhartender Befestigungskorhpasiselbstatzenden Primer, kann laut
der Herstellerinformationen fiir die Befestigung \Knonen, Briicken, Inlays und Onlays aus
Metall und Keramik, sowie fur Keramikveneers verdenwerden. Auch Kronen, Inlays und
Onlays aus Kunststoff, Klebebrticken, Stumpfauflbauted vorgefertigte Stifte lassen sich
damit zementieren [Kuraray 2009].

Rely X Unicem, Multilink Sprint und Maxcem sind dbartende, selbstadhasive
Befestigungskomposite. Verwendbar zum Zementier@m imdirekten Restaurationen aus
Metall, Metallkeramik, verstarkte Vollkeramiken und/urzelstiften (Metall, Keramik,
glasfaserverstarkt) [3M ESPE 2009, Ivoclar Vivad2dd9, Kerr 2009].
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2.3 Aufbau der verwendeten Zemente

2.3.1. Kompositzement

2.3.1.1. Zusammensetzung des Kompositzements

Aktuell befinden sich selbsthartende, lichthartendd dualhéartende Befestigungskomposite
auf dem Markt. Diese sind in verschiedenen Vigiébsn und Farben erhéaltlich. Ursprung der
Entwicklung ist das von Bowen entwickelte bifunkide Monomer Bisphenol-A-
Glycidylmethacrylat (Bis-GMA). Durch Zusatz von Gdpmeren und Fullstoffen liel3en sich
die mechanischen Eigenschaften des MethylmethasrifdMA) erheblich verbessern, wie

zum Beispiel die Polymerisationschrumpfung.

Im Wesentlichen besteht ein Komposit aus zwei Haegitindteilen:

» Organische Matrix: Monomere, Initiatoren, Stabiisan, Farbstoffe, Pigmente und
Additiva

» Disperse Phase: Fullstoffe

Die Monomere die in der Matrix eingesetzt werdendsin der Regel mehrfunktionelle
Methacrylate, dargestellt durch die Formel: MA-R-MB3ie organischen Zwischenglieder (R)
kénnen hier aliphatische Ketten, Urethanpréapolymamematische Ringe oder Polyather sein.
MA steht fur Methacrylsaureester-Reste [Powers 260@lwig 2007]. Das zentrale Molekdl
Bis-GMA ist fur die Eigenschaften wie Polymerisasgrad, Schrumpfung und Viskositat
verantwortlich. Da die alleinige Verwendung von &MA dazu fuhren wirde, dass das
Komposit eine zu hohe Viskositat besitzt, werdesérziich kurzkettige Monomere, wie z. B.
TEGDMA (Triethylenglycoldimethacrylat) oder HEMA {droxyehtylmethacrylat)

zugemischt.
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Weitere Matrixbestandteile sind die Initiatoren. ef@ Verbindungen zerfallen durch
Aktivierung (physikalisch oder chemisch) in Radé&alblie mit den Doppelbindungen der

Monomere reagieren, wie z. B. Dibenzoylperoxid dda@mpherchinon.

Des Weiteren verhindern Stabilisatoren eine vageiPolymerisation des Komposits, indem
sie Methacrylat-Monomer-Radikale abfangen. Diesalilkde konnen sich wahrend der
Lagerung der Materialien spontan bilden und wirdene Stabilisatoren die Lagerfahigkeit
des Komposits deutlich senken. Haufig werden gsteeis Phenole, wie z. B.

Hydrochinomonoethylether eingesetzt.

CH3 o CHs 1
|
R—C' + ———= R +
); _ _
o/ ° " o) o/ ’ " <|3
C|:H3 CHs
aktiviertes Methacrylat HQME Methacrylat-Monomer aktiviertes HOME

Abb. 2-3: Wirkungsweise des Hydrochinomethylethers
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Die Pigmente kénnen organischer oder anorganisd¢ar sein. Dabei handelt es sich in der
Regel um Eisenoxide.

Als Fullstoffe werden Quarz, Glas, Keramik und aph@s oder pyrogenes Siliziumdioxid
eingesetzt. Diese beeinflussen die Druck- und ZAigfeeit, die Viskositat, die

Verschleil3festigkeit des Komposits, sowie das E@agtsmodul [Meiners 1998].

2.3.1.2. Hartungsreaktion des Kompositzements

Durch die Anregung des Initiators, entweder durabht oder durch gewisse chemische
Verbindungen wird die radikalische Polymerisati@stgrtet.

Bei der chemischen Selbsthartung wird das Dibemmwgkid (BPO) durch einen Akzelerator
(z.B.: N,N-Bis-(2-Hydroxyethyl)-para-toluidin, DHHER beim Anmischen aktiviert und dabei
entstehen zwei Radikale. Der Akzelerator dient dalseReduktionsmittel zur Reduktion des

Initiators.
B $
— =
——0O OH ——O
OH youmn
N—OH | OH
———0O0 o
DHEPT ——0O0
X
(Akzelerator) |
= | X
BPO =

(Initiator) Initiatorradikale

Abb. 2-4: Funktion von Akzelerator und Initiator

Im Falle der Lichthartung verwendet man meist bdasiehtbares Licht mit einer Wellenlange
zwischen 400-470nm. Das Diketon Kampherchinon (Aftsmnsmaximum bei 468nm) oder
auch das Benzoinmethylether werden durch die esreighen Lichtquanten angeregt und

gehen mit einem aliphatischen Amin eine Reaktiom &o entstehen Radikale und die
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Polymerisation beginnt. Die Bis-GMA-Masse bleibteimem solchen Fall bis zur Belichtung

verarbeitbar.
7 ° P
CHs CHs
Kampherchinon: CH
cH HsC 3
H,C 3 CHs CH;
<M _cny CH,
CHs Licht .
H,C
HaC 3 \
\ ) A
o) o o)

Abb. 2-5: Fotoinitiatoren: Die Abbildung zeigt Benamethylether und Kampherchinon, die

durch Lichtquanten angeregt in Radikale zerfallen

Die entstandenen Radikale greifen die Doppelbindonder Monomere an. Das Monomer
wird dadurch selbst zum Radikal, dass weitere Marenangreift. Durch diesen Prozess
findet ein Kettenwachstum (Propagation) statt.

Das Kettenwachstum kann durch zwei unterschiedlRifezesse abgebrochen werden. Bei
der Rekombination treffen zwei radikale Kettenendeit ihren ungepaarten Elektronen
aufeinander und bilden ein bindendes Elektronenpaar

Bei der Disproportionierung trifft das radikaliscKettenende auf ein Radikal. Es bildet sich

somit ein bindendes Elektronenpaar mit einer Ddppdlng [Lutz 1992].

2.3.1.3. Haftung an der Zahnhartsubstanz

Der Schmelz wird mit Hilfe der Saure-Atz-Technik nkiitioniert. Dadurch entsteht ein
mikroretentives Atzmuster. Die Saure l6st selekliv Prismenperipherien und —zentren auf.
Somit ergibt sich daraus ein Retentionsrelief. Qielitat dieses Reliefs ist abhéngig von den
morphologischen und chemischen Eigenschaften dstastruktur, Art und Konzentration
der Saure sowie Dauer des Atzvorgangs. Die obermstgeatzten Schmelzareale werden
poros. Die so entstandenen Mikroporen fiihren zugi®erung der Schmelzoberflache und

stellen zugleich retentive Elemente fir den Ku$tsta. Bei der Applikation des Adhéasivs
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bilden sich dann Kunststoffzapfen aus (,resin tagdie eine Eindringtiefe von bis zu 200um

aufweisen kbénnen [Buonocore 1955, Schneider 1995].

Dentin ist Gegensatz zum Schmelz ein weniger staneralisiertes Gewebe. Es besteht zu
70 Gew.-% aus anorganischem und zu 20 Gew.-% awrgia@mnischem Material, der Rest ist
Wasser [Schroeder 1982]. Ungefahr 92% Kollagen kollhgenartige Verbindungen sind in
der organischen Matrix enthalten [Hellwig 2007].s2entin ist im Gegensatz zum Komposit
hydrophil. Das bedeutet, dass das Dentin vorherdikioniert werden muss um die
Schmierschicht eventuell zu entfernen und das Kehaetzwerk freizulegen. Anschliel3end
konnen dann kurzkettige amphiphile Monomere (TEGODMKMA) das Kollagennetzwerk
infiltrieren und ,tags” ausbilden [Powers 2002, Kead 2007].

2.3.2. Selbstadhasiver Befestigungszement

2.3.2.1. Zusammensetzung des selbstadhasiven Befgstgszements

Die Motivation mit der selbstadh&sive dualharteramente entwickelt wurden, kommt
durch den Wunsch zustande, die Vorteile der koneealien Zemente und der Komposite zu
verbinden. Konventionelle Zemente zeichnen sichchluein einfaches Handling, und
Feuchtigkeitstoleranz aus und kommen ohne Vorbdhagsdschritte aus. Die Vorteile der
Komposite sind die hohen mechanischen Eigenschalfigime Haftung bei entsprechender

Vorbehandlung und die gute Asthetik und Transluzenz

Im Wesentlichen wurden die Bestandteile der konweetlen und adh&siven Zemente
kombiniert:

» Basische Filler/silanisierte basische Fiiller

* (Meth)acrylate

* Initiatoren

» Saure Methacrylate

Aber nur die alleinige Neukombination bekannter alitgstoffe reichte nicht aus. Daher

musste eine neue Monomer-, Fillstoff- und Initisgohnologie entwickelt werden.
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Die Selbstadhasion an der Zahnhartsubstanz ishdiznere Monomere, die wir zum Beispiel
in selbstatzenden Primern finden, moglich [Satdabd0, Van Meerbeck 1994, Yoshida
2004]. Im Falle von Rely X Unicem wurden hier phlosplierte Methacrylate mit
mindestens zwei C=C-Doppelbindungen eingesetzt ESWE 2009].

H,C o
O]
|l

HO—ﬁ—OH S CHa
o >/ \<

o CH,

Abb.2-6 Schematische Darstellung der mehrfach fanktisierten Monomere in Rely X
Unicem [3M ESPE 2009]

2.3.2.2. Hartungsreaktion des selbstadhasiven Befiggingszements

Bei der Reaktion handelt es sich um eine radikais€olymerisation. Der Start kann
entweder durch Licht oder Uber ein Redoxsystemlgefo Die Reaktion lauft analog zu
derjenigen von Kompositen ab. Allerdings zeichnieh selbstadhasive Zemente dadurch aus,
dass sie die Polymerisation mit einer Kaskade ameftreaktionen kombinieren bei der

Fluoridionen aus den Fullkérpern herausgeldst werde

An dieser Stelle soll auf die Beschreibung der kaldchen Polymerisation verzichtet

werden, da diese schon unter 2.3.1.2. erklart wurde

Zementreaktion:Die phosphorsaure-modifizierten Monomere reagiarenh den basischen
Fullstoffen und dem Apatit der Zahnhartsubstanzcbuliese Neutralisation entsteht Wasser.
Die Hydrophilie des Zements steigt an und einedyes8daption an die Zahnhartsubstanz ist
maoglich. Das gebildete Wasser reagiert anschlie®ahdberschissigen sauren Monomeren
und den ionenauslésenden basischen Fullkérperndiisem Weg wird das Wasser wieder
verbraucht und die Hydrophilie nimmt ab. Gleichzeitverden aus den Fullkérpern
Fluoridionen herausgel6st [3M ESPE 2009, Wiegar@28ehr 2003].
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2.3.2.3. Haftung an der Zahnhartsubstanz

Ahnlich der Glasionomerzemente, die lber die CaylypMppen der Polyacrylsdure mit dem
Ca? im Hydroxylapatit der Zahnhartsubstanz eine lonedibing eingehen, reagiert z.B. Rely
X Unicem. Wobei hier die sauren Phosphatgruppenmdsgirfunktionellen Monomere einen
Komplex mit den CdZlonen bilden [3M ESPE 2009, Gerth 2006].

CH,
H3C / Sr
~o
H3C
0o ’ © 2+
o // OH ca
{ e} e} P—OH reaktives Glas
Ca H
HO
Komplex .
Al
0] /O
N\
HsC CHp
Fluoridfreisetzung
. F
Polymerisierung
Zahnsubstanz

Abb. 2-7: Darstellung der Adhasion bei Rely X Umic8M ESPE 2009]
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3. Aufgabenstellung

Das Ziel dieser Studie war der Vergleich der maigin Adaptation an der Schmelz bzw.
Dentin/Zementgrenze, sowie an der Grenze Inlay/ZémBabei wurden die Prufkérper
zuerst einer 90tagigen Wasserlagerung unterzogeh damach der thermomechanischen
Wechselbelastung. AnschlieBend fand die Auswertomitels Rasterelektronenmikroskop
und Farbpenetrationstest statt. Die Ergebnisssalbstadhasiven Zemente wurden mit denen
des erprobten Systems verglichen. Die Hypothesaumebt, dass die marginale Adaptation
der selbstadhasiven Zemente sich nicht von de6tlesdardadhasivsystems nach kunstlicher

Alterung unterscheidet.
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4. Material und Methode

4.1. Untersuchungsgut

Fir die Untersuchung wurden 32 extrahierte, kaméshumane Molaren verwendet, die nach
der Extraktion in 0,5%iger Chlorhexaminldésung gelagvurden. Vor der Praparation wurden
die Zahne von Geweberesten befreit und mit Bimsngeheinigt. AnschlieBend fand das

Sockeln der Zahne, in Formen die den Tragern desiKalators angepasst waren, mit dem
Kaltpolymerisat Palapress Vario Transpatestatt. Zuvor wurden die Zahne aber noch mit
einem kunstlichen Parodont ausgestattet; diesesdevumit einer Polyether-Masse

vorgenommeh SchlieRlich erfolgte die Lagerung bis zur weiter@earbeitung in

destilliertem Wasser bei 37°C.

Abb.4-1: Gesockelter Molar im Belastungstrager id@ssimulators

Palapress Vario Transparent, Heraeus Ku¥ehrheim, D, Ch.B.: 021014 (Pulver), 020430 (Fluid)

2 Impregnum, ESPE, Seefeld, D
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4.2. Praparation und Inlayherstellung

4.2.1 Praparation

In die zu versorgenden Zahne wurden standardisineglachige Kavitaten (MOD) nach den
Richtlinien fir die Praparation zur Aufnahme ein&eramikinlays unter standiger
Wasserkiihlung praparidrund mit dem dazugehérigen Feinstkorndiamantererfin(Tiefe
und Breite der okklusalen Kavitat mindestens 1,5; spproximale Stufe mindestens 1,5 mm;
Kavitatenwande nach okklusal circa 6°). Die Prajpamaendete approximal-zervikal an der
einen Seite Uber der Schmelz-Zement-Grenze im Szhareder anderen Seite unterhalb der

Schmelz-Zement-Grenze im Dentin bzw. im Wurzelzaemen

Abb.4-2: Praparierter Zahn zur Aufnahme eines M@Ryjis

3 Cer-Inlay-Set, Intensiv, Viganello-Lugano, CH
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4.2.2 Abformung

Die einzelnen Zahnstimpfe wurden im Rahmen eineraploasischen Abformung mit einer

Polyether-Abformmasse abgefofmt

4.2.3 Lagerung

Bis zum Einsetzen der fertigen Keramikinlays wurdke Zahne bei 37°C in destilliertem

Wasser gelagert.

4.2.4 Inlay-Herstellung

Mit Superhartgips der Klasse MMwurden aus den Einzelzahnabformungen Gipsstiimpfe
hergestellt. Zur Oberflachenhartung und -versiegghurde auf die Gipsstimpfe ein Sealer
und Hardener aufgetragenAnschlieRend diente der Auftrag eines Distanadckals
Platzhalter fir den Befestigungszement. Dieser aaftkag reichte bis ca. 0,5 mm vor die
Praparationgrenze. Im Bereich des Kavitatenbodemslevdieser dreimal, im Bereich der
Kavitatenwande zweimal aufgetragen (s. Abb.4-3).

Anschliel3end fand die Modellation der Inlays mitkstandslos verbrennenden Dentalwachs
statt (s. Abb.4-4).

Die modellierten Wachsinlays wurden dann auf d& Empress Muffelbasis festgewachst
(s. Abb.4-5) und mit IPS Empress — Esthetic Spaeliditmasse eingebettet, die wahrend 1Y
Minuten unter Vakuum mit IPS Empress Spezial Eimbassenliquitl und destilliertem
Wasser in einem Verhaltnis von 35 ml : 23 ml (Lajui dest. Wasser) auf 200g Pulver
angemischt wurde. Nach 35 Minuten Abbindezeit wudigeMuffel in den bereits auf 850°C

vorgewarmten Ausbrennoféplatziert.

Permadyne Penta H (hochviskbése Komponen&}H; Seefeld, D

Permadyne Garant 2:1 (diinnflieRende Kompe)eESPE, Seefeld, D, Ch.B.: 286500
Pentamix-Gerat, ESPE, Seefeld, D

Suprastone, Kerr , Basel, CH, Ch.B.: 2853845

Die Sealer, Kerr, Basel, CH, Ch.B.: 62761

Die Hardener, Kerr, Basel, CH, Ch.B.: 62760

Die Spacer, Kerr, Basel, CH, Ch.B.: 62759

IPS Empress-Esthetic Speed Einbettmassealy@chaan, FL, Ch.B.: JL3030 (Pulver), JL303Lid#l
MIHM-Vogt GmbH und Co., Karlsruhe, D
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Die vorgewarmten Muffeln wurden anschlieBend naeerigligung des Vorwéarmzyklus in
den Pressofen EP 500 eingesetzt und der Pressgbtg@startet.

Nach 60 minitiger Abkiihlung wurde unter Verwendwgiges StrahlgeratEsausgebettet.
Die Grobausbettung erfolgte mit Glanzstrahlmttt¢kornung 50 um) und 4 bar Druck und
die Feinausbettung mit demselbigen Glanzstrahlmittd 2 bar Druck.

Danach wurden die Inlays auf den Gipsstimpfen qafgg und Storstellen mit einem groben
Gummipolierer entfernt.

Dann erfolgte das Anrauen der Okklusalflachen deys mittels Glanzstrahimittélund 1
bar Druck. Die Inlays wurden mit dem Dampfstrahégérversaubert und trocken geblasen.
AnschlieBend fand eine Entfettung der Oberflache W%igen 2-Propanol und die
Trocknung statt. Jetzt wurde GlasurpasgteichmaRig aufgetragen und unmittelbar danach
die Inlays im Brennoféfi glasiert. Dieser Vorgang wurde ein zweitesmal wibdlt

(s. Abb.4-6).

10 EP 500, Ivoclar, Schaan, FL; IPS Empress Hstheohling ETC1, Ivoclar, Schaan, FL, Ch.B.: F435
' PG 360/4, Harnisch und Rieth GmbH und Co.,té¥trach, D
12 Glanzstrahimittel Klasse 55A, Harnisch undtRi@mbH und Co., Winterbach, D, Ch.B.: 92204527
13 Glanzstrahimittel Klasse 55A, Harnisch undtRi@mbH und Co., Winterbach, D, Ch.B.: 92204527
14 Stymo-Clean GV, Girrbach, Pforzheim, D
15 |PS Empress Universal Glasurpaste, Ivocldna8n, FL, Ch.B.: J17704

IPS Empress Universal Glasur- und Malfaftoioh Ivoclar, Schaan, FL, Ch.B.: F51581
16 vacumat 200, Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, D
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Abb.4-3: Gehartetes Gipsmodell mit eingezeichntépartionsgrenze

Abb.4-4: Modellation des Keramikinlays in Wachs
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Abb.4-5: Angesetztes Wachsobjekt auf der IPS-Enspkdisffelbasis

Abb.4-6: Fertiggestelltes IPS-Empress-Keramikinlay
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4.3. Einsetzen der Keramikinlays mit verschiedenen

Befestigungsmaterialien

Verwendete Befestigungszemente:

Zement Vorbehandlung der| Atzsystem
Zahnhartsubstanz
Maxcem keine Glyceroldimethacrylate,
(Kerr Hawe, Orange, Dihydrogenphosphate
CA, USA)
Multilink Sprint keine Phosphorsaure
(Ivoclar-Vivadent,
Schaan, FL)
Panavia F 2.0 + Mixing A/B Primer | ED Primer I:
ED Primer (1:1) MDP, hydrophile
(Kuraray, Osaka, J) Phosphatgruppen
Primer Applikation
fur20 s ED Primer II:
Hydrophobe Alkylgruppen
mit Doppelbindung,
Phosphatmonoester,

Kampherchinon

RelyX Unicem
Clicker

(3M ESPE), Seefeld,
D)

keine

phosphorylierte Methacrylat

D

4.3.1 Vorbereitungen der Restaurationen

4.3.1.1 Zusammensetzung des IPS Empress Keramik-ziel

Das IPS Empress Keramik Atzgebesteht zu 4,5 Gew.-% aus Fluorwasserstoffsaurg (H

" |PS Empress Keramik Atzgel, Ivoclar, Schd#n,Ch.B.: G13424
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4.3.1.2 Zusammensetzung von Monobond S

Monobond &® besteht zu 1 Gew.-% aus 3-Methacryloxypropyl-tietinoxysilan in einer
Wasser- /Ethanollosung (Gemisch 1:1), welche miigséure auf einen pH-Wert von 4

eingestellt wurde.

4.3.1.3 Vorbehandlung der Keramikinlays

Die Innenseite der Keramikinlays wurde fir 20 Selemmit IPS Keramik Atzgel angeatzt,
anschlieRend mit Wasser grindlich abgespiilt undwasgser- und olfreier Luft getrocknet.
Dann wurde mit dem Einkomponentenhaftsilan Monob8&ndie Inlayunterseite silanisiert

und nach 60 Sekunden trockengeblasen.

4.3.2 Befestigung mit RelyX Unicem Clicke?’

4.3.2.1 Zusammensetzung von RelyX Unicem

RelyX Unicem im Clicker-Dispenser ist ein dualhader, selbstadhasiver Composite-
Befestigungszement fur die Handanmischung. Er wiid die adhéasive, definitive
Befestigung von indirekten Restaurationen aus éodknik, Composite oder Metall (Inlays,
Onlays, Kronen, Brucken) und fur Wurzelstifte undhfuben verwendet. Hierbei sind
Bonding und Konditionierung der Zahnhartsubstachtmotwendig.

Das System besteht aus einer Basis- und einer\satalpaste und ist in den Farben A2
Universal, A3 Opaque und Transluzent erhaltlichsi§aaste und Katalysator werden im
Verhaltnis 1:1 angemischt. RelyX Unicem ist beisimnitticher Raumtemperatur von 23°C

und reduzierter Lichtzufuhr circa 2 Minuten ab Mibeginn verarbeitbar.

Die Paste enthalt;

Basis: Katalysator:
Glaspulver (silanisiert) methacrylierter Phosgéoireester

18 Monobond-S, Ivoclar, Schaan, FL, Ch.B.: JP135
19 RelyX Unicem Clicker, 3M ESPE, Seefeld, D,Bh274070
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Initiator Dimethacrylate
Kieselsaure Acetat

Basis: Katalysator:
substituiertes Pyrimidin Stabilisator
Calciumhydroxid Initiator

Peroxo-Verbindung
Pigmente

4.3.2.2 Vorbereitung der Kavitat

Die Kavitaten der Zahne wurden grindlich mit Bim&ingereinigt, mit Wasser gespult und

mit wasser- und olfreier Luft getrocknet.

4.3.2.3 Eingliederung der Keramikinlays

Basis- und Katalysatorpaste wurden im Verhaltnis duf dem Anmischblock platziert. Das
Erreichen des korrekten Verhaltnisses wird autcsohtidurch den Clicker-Dispenser
gewahrleistet. Der Zement wurde dann 20 Sekundéndam Anmischblock mdglichst

blasenfrei angemischt.

Das angemischte RelyX Unicem wurde anschlieRendemi#ém Heidemann-Spatel in die
Kavitat mit Uberschuss eingebracht und ebenfallsdi@ Innenseite der Inlays ein wenig
Zement aufgetragen. Mit zunéchst leichtem Druckdsardie Inlays in situ gebracht, die
groben Uberschiisse entfernt und dann der Druckifige Sekunden erhoht. Unter Fixierung
mit dem Kugelstopfer wurden alle drei Seiten (mlesidistal, okklusal) mit der
Polymerisationslamp&fiir 2 Sekunden belichtet und die Uberschiisse vagggrgt. Danach

fand die vollstandige Belichtung aller drei Seiténjeweils 20 Sekunden statt.

2 polymerisationslampe Elipar TriLight, ESPEggIld, D
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4.3.3 Befestigung mit Multilink Sprint®*

4.3.3.1 Zusammensetzung von Multilink Sprint

Multilink Sprint ist ein dualhartendes, selbstadiés Befestigungscomposite fir die
Zementierung von indirekten Restaurationen aus feetdr Keramik, Composite,
Metallkeramik und Metall. Bei der Verwendung mussnle vorherige Konditionierung der
Zahnhartsubstanz erfolgen, genauso ist der Eiesa¢s Bondings nicht notwendig.

Multilink Sprint ist den Farben transparent, geftzlwopaque erhéaltlich und stand in Form der
Automischspritze zur Verfigung. Basis- und Katalggaaste werden im Verhéltnis 1:1
gemischt.

Bei einer Raumtemperatur von 23°C ist es 160 SekuatB0 Sekunden verarbeitbar.

Die Paste enthalt (in Gew.-%):

Base:

Dimethacrylate 24,2 %
Ytterbiumtrifluorid 16, 6 %
Glasfuller, Hochdisperses Siliziumdioxid 58,4 %
Additive, Initiatoren und Stabilisatoren 0, 8%

Katalysator:

Dimethacrylate 21,1 %
Ytterbiumtrifluorid 16,6 %
Glasfuller, Hochdisperses Siliziumdioxid 54,1 %
Haftmonomer 5 0%
Additive, Initiatoren und Stabilisatoren 3,2%

2L Multilink Sprint (Automischspritze), IvoclaBchaan, FL, Ch.B.: J26111
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4.3.3.2 Vorbereitung der Kavitat

Die Kavitaten der Z&dhne wurden grundlich mit Bim&ingereinigt, mit Wasser gespiilt und

mit wasser- und olfreier Luft getrocknet.

4.3.3.3 Eingliederung der Keramikinlays

Mit der Automischspritze wurde Multilink Sprint @ikt in die Kavitat eingefillt und die

Innenseite der Inlays ebenfalls etwas mit dem Zénbemetzt. AnschlielBend wurden die
Inlays in situ gebracht und unter Fixierung mitezm Kugelstopfer wurden alle drei Seiten
(mesial, distal, okklusal) mit der Polymerisati@ampe fur 2 Sekunden belichtet. Danach
wurden die Uberschusse weggesprengt und schliefdiwh die endgiiltige Belichtung aller

drei Seiten fur jeweils 20 Sekunden statt.

4.3.4 Befestigung mit Maxcerff

4.3.4.1 Zusammensetzung von Maxcem

Maxcem ist ein selbstatzender adhasiver Befestggorgposite, der in einer Paste/Paste-
Form angeboten wird und fir die definitive Zememniiey von indirekten Restaurationen aus
Vollkeramik, Composite und Metall zum Einsatz kommn#ufgrund seiner adhdasiven
Eigenschaften sind die separate KonditionierungZdédmhartsubstanz und die Verwendung
von Primern und Bonding Uberflissig. Maxcem istdan Farben transparent, weil3, weil3-
opaque, gelb und braun erhaltlich und stand in FasgmAutomischspritze zur Verfiigung.

Der Zement ist bei oraler (37°C) Temperatur undurggtter Lichtzufuhr ca. 2 Minuten

verarbeitbar.

Die Paste enthalt: Die Bestandteile waren nichfixgrar.

22 Maxcem, Kerr, Basel, CH, Ch.B.: 420326
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4.3.4.2 Vorbereitung der Kavitat

Die Kavitaten der Z&dhne wurden grundlich mit Bim&ingereinigt, mit Wasser gespdilt und

mit wasser- und olfreier Luft getrocknet.

4.3.4.3 Eingliederung der Keramikinlays

Maxcem wurde direkt mit der Automischspritze in ddavitat appliziert und danach die
Inlays mit m&Rigem Druck in situ gebracht. Alleidgeiten (mesial, distal, okklusal) wurden
fur jeweils 2 Sekunden mit der Polymerisationslampaichtet und anschlieRend die
Uberschiisse weggesprengt. Nach Versauberung wudiderdrei Seiten fiir jeweils 20

Sekunden endguiltig belichtet.

4.3.5 Befestigung mit Panavia F 278

4.3.5.1 Zusammensetzung von Panavia F 2.0

Panavia F 2.0 ist ein dualhartendes Zementsystem Kamststoffbasis fir indirekte

Restaurationen aus Vollkeramik, Composite, Metalll Metallkeramik, sowie geeignet fur
die Zementierung von endodontischen Aufbaumatenalind vorgefertigten Stiften.

Der Zement ist den Farben weil3, opaque und traesparhaltlich.

Das System setzt sich aus einem Haftprimer (ED &rithA + ED Primer Il B) und der

Basis-(Paste A) und Katalysatorpaste (Paste Bnaonean.

Zusammensetzung: - ED Primer A: HEMA (Hydroxyethgthmacrylat), 10-MDP (10-
Methacryloxydecyldihydrogenphosphat), 5-NMSA (5-Keatryloyl-5-
Aminosalicylsédure), Wasser, Akzeleratoren
- ED Primer B: 5-NMSA, Wasser, Natriumbenzol
- Oxygard: Glycerine, Initiatoren
- Basispaste: 10-MDP, 5-NMSA, Silizium, Dimethaertgd, Initiatoren

# panavia F 2.0, Kuraray Medical Inc, OkayahaCh.B.: 41214
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- Katalysatorpaste: Bariumglass, Natriumfluoridiri@ithacrylate,

Dibenzoylperoxid

Das Panavia F 2.0 ist ab Mischbeginn bei oraler@37Temperatur und reduzierter

Lichtzufuhr ca. 3 Minuten verarbeitbar.
4.3.5.2 Silanisierung der Keramikinlays

Die Innenseite der Keramikinlays wurde mit einemaBigerat* und Glanzstrahimitté&l

(Kornung 50 pm) bei 1 bar Druck aufgeraut und miudkluft die Strahimittelriickstande
entfernt. Total Etch Atzg&l (37%ige Phosphorsaure) wurde nun zur Oberflacigung

aufgetragen und nach 5 Sekunden mit Wasser abgesmliimit wasser- und olfreier Luft
getrocknet. Jeweils ein Tropfen Clearfil SE Bondnfer’’ und Clearfil Porcelain Bond
Activator (Haftsilan¥® wurden gemischt und mit einem kleinen Kunsthaaedimufgetragen.
Nach kurzer Einwirkzeit wurden die Innenseiten tldays mit wasser- und Olfreier Luft

getrocknet.
4.3.5.3 Vorbereitung der Kavitat

Die Kavitaten der Zahne wurden grindlich mit Bim&ingereinigt, mit Wasser gespult und

mit wasser- und olfreier Luft getrocknet.
4.3.5.4 Eingliederung der Keramikinlays

Fur die Eingliederung der Inlays wurden gleicheeletdes ED Primers Il A und B gemischt
und anschlielBend mit einem Kunsthaarpinsel die tésnwande und der Kavitatenboden
bestrichen. Nach 30 Sekunden Einwirkzeit wurden Kieitatenflachen mit wasser- und

Olfreier Luft vorsichtig getrocknet.

Danach wurden gleiche Anteile der Paste A und deteéPB auf einen Anmischblock gegeben
und moglichst blasenfrei miteinander fur 20 Sekunglermischt. Mit einem Heidemann-

Spatel wurde das Panavia F 2.0 in die Kavitategediracht. Danach folgte das Einsetzen der

24 PG 360/4, Harnisch und Rieth GmbH und Contérbach, D

% Glanzstrahlmittel Klasse 55A, Harnisch undtRiGmbH und Co., Winterbach, D, Ch.B.: 92204527
% Total Etch Atzgel, Vivadent, Schaan, FL, Ch#20207

27 Clearfil SE Bond Primer, Kuraray Medical Ii@kayama, J, Ch.B.: 00622A

% Clearfil Porcelain Bond Activator, Kuraray Meal Inc, Okayama, J, Ch.B.: 00187B
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Inlays. Uberschiisse wurden mit Endofrost-Pelletfeert. Unter Fixierung mit einem
Kugelstopfer wurden alle drei Seiten (mesial, dist&klusal) mit der Polymerisationslampe

fur jeweils 20 Sekunden belichtet.

4.3.6 Nachbearbeitung der Prufkorper

Nachdem alle 32 Keramikinlays in situ gebracht wordsind, wurde mit einem
Feinkorndiamantefi in Form einer Olive vorsichtig und ohne zu groR&uilagedruck unter
standiger Wasserkihlung die Zementspalten ausgéschlo dass drei klar zu erkennende
Strukturen (Keramikinlay, Zementspalt, Zahnhartsam®) entstanden sind. Diese Prozedur
fand statt unter Beriicksichtigung der urspringlcRegparationsgrenzen im Schmelz und im
Dentin. Diese Praparationsgrenzen blieben erhalten.

Unter dem Binokular-Mikroskop wurden die Zementtgalkontrolliert und sichergestellt,
dass der Zement nicht verschmiert war und Uber edgentlichen Zementspalt hinausging
(siehe Abb. 4-7).

Abb. 4-7: Befestigtes und nachbearbeitetes Keramaikimit Zahn

%  Komet, Lemgo, D
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4.3.7 Replika-Herstellung

Die Zahne wurden einzeln abgeformt, um Replikatedié rasterelektronenmikroskopische
Untersuchung herstellen zu kénnen. Dazu wurden Zdibne nochmals versaubert und
getrocknet und im Anschluss Uber das Doppelmis¢alien mit einer Polyether-Gummi-
Massé® abgeformt. Auf die Approximalflichen wurde die dilieRende Komponente
aufgetragen und ein Kunststoff-Abforml6ffel mit deochviskésen Komponente befullt und
die Zahne in der Masse abgedriuckt. Nach 10 mintAgehartung des Materials wurden die
Zahne entnommen und bis zur thermomechanischenstBe® im Kausimulator in
destilliertem Wasser bei 37°C aufbewahrt.

Nach zweistiindiger Riickstellzeit wurden die Abfongen mit EpoxidharZ ausgegossen.
Nachdem die Replikate 24 Stunden ausgehartet warerden diese aus den Abdriicken
entnommen und weiter bearbeitet. Dazu wurden diglilkge mit einer kreuzverzahnten
Hartmetallfras& von Uberschiissen befreit, entgratet und die Usiterplan gefrast. Mit
einem Leitlack® wurden nun die Replikate auf die REM-Probetrdbgeklebt. Der Zement
muss anschlielRend 24 Stunden ausharten.

Vor dem Sputterff wurden die Proben nochmals mit einem Pinsel véeséauDann erfolgte
das Bedampfen der Replikate mit einer GoldschighB60 Sekunden bei einem Sputterstrom

von 30 mA und einem Arbeitsdruck des Argon von Gyr.

4.3.8 Lagerung

Bis zur thermomechanischen Wechselbelastung im iKauator wurden die Prifkérper in

destilliertem Wasser bei 37°C 90 Tage gelagert.

% permadyne Penta H (hochviskdse Komponen&JEE Seefeld, D

Permadyne Garant 2:1 (duinnflieRende Korapta), ESPE, Seefeld, D, Ch.B.: 286500
Pentamix-Gerat, ESPE, Seefeld, D

3 Rencast CW 2215, Huntsman A.M., EverbergCBB.: 041194900

Harter: Ren Hy 5162, G6Re+Pfaff, Karlkrbn,Ch.B.: AA51453800

Hartmetallfrase, Hager+Meisinger GmbH, Nelss,

3 Leit C (conductive carbon cement), Plano Gpétzlar, D, Ch.B.: 1006

% Alu-Stubs, BAL-TEC, Walluf, D

% Sputter Coater SCD 500, BAL-TEC, Balzers, FL

32
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4.4. Einteilung der Prifgruppen

Das Untersuchungsgut wurde in folgende Prifgrugegeteilt:

Serie A (RelyX Unicem Clicker):

A.1 Schmelzbegrenzte Restauration
A.2 Dentinbegrenzte Restauration
A.3 Schmelzbegrenzte Restauration

A.4 Dentinbegrenzte Restauration

Serie B (Multilink Sprint):

B.1 Schmelzbegrenzte Restauration
B.2 Dentinbegrenzte Restauration
B.3 Schmelzbegrenzte Restauration

B.4 Dentinbegrenzte Restauration

Serie C (Panavia F 2.0):

C.1 Schmelzbegrenzte Restauration
C.2 Dentinbegrenzte Restauration
C.3 Schmelzbegrenzte Restauration

C.4 Dentinbegrenzte Restauration

Serie D (Maxcem):

D.1 Schmelzbegrenzte Restauration
D.2 Dentinbegrenzte Restauration
D.3 Schmelzbegrenzte Restauration

D.4 Dentinbegrenzte Restauration

n=8

vor TCML
vor TCML
nach TCML
nach TCML

n=8

vor TCML
vor TCML
nach TCML
nach TCML

n=8

vor TCML
vor TCML
nach TCML
nach TCML

n=8

vor TCML
vor TCML
nach TCML
nach TCML
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4.5. Thermomechanische Wechselbelastung (TCML)

Alle 32 Zahne der insgesamt vier Serien wurden reirtaermomechanischen

Wechselbelastung (thermocycling and mechanical ihgad= TCML) ausgesetzt. Im

Kausimulator wurden die Prifkorper abwechselnd ohdsstilliertem Wasser mit einer
Temperatur von 5°C und 55°C umspilt. Ein Thermazykllauerte 2 Minuten. Insgesamt
wurden 6000 Thermozyklen durchlaufen. Gleichzeitigrden die Prifkérper mit einem
prelluftbetriebenen Stahlbolzen, in dem eine Ketkngel (J = 6 mm) eingelassen ist, von
okklusal mit einer punktférmigen Druckbelastung & N bei einer Frequenz von 1,6 Hz
belastet. Dies ergibt bei 6000 Zyklen eine Summa ¥®x16§ Belastungen, was einer
Tragedauer von 5 Jahren entspricht [ROSENTRITT 712®08, 2009 (a), 2009 (b), 2009

©)].

Abb. 4-8: Prifeinheit des Regensburger Kausimuator
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4.6. Auswertung

4.6.1 REM- Untersuchung

4.6.1.1 Quantitative Randanalyse

Unter dem RasterelektronenmikrosRbpind unter zu Hilfenahme der Bildanalysesoftware
Optimas 6.2" wurde bei 100facher VergréRerung die quantitafimalyse der Grenzflachen
durchgefuhrt. Die Grenzflachen Restauration/Befestyscomposite und
Befestigungscomposite/Zahnhartsubstanz wurden alitssheise und getrennt voneinander

beurteilt und den verschiedenen Bewertungskriteziggeordnet.

Perfekter Rand (PR):

Das Befestigungscomposite geht glatt und ohne aldlae Kontinuitatsunterbrechung in die

Zahnhartsubstanz bzw. in das Keramikinlay tber.

Randspalt (RS):

An den zu untersuchenden Grenzflachen ist durchakions- und/oder Adhasionsverlust ein

Spalt festzustellen.

Material- und verarbeitungsbedingte Méngel (MV):
Im Grenzflachenbereich treten beispielsweise dufdber- und Unterschiisse der
Befestigungscomposite Niveauunterschiede auf. etz ist der Ubergang kontinuierlich

und die marginale Integritat ist erhalten geblieben

Nicht auswertbar (NA):

Unter dieses Bewertungskriterium fallen alle Mangek fehlerhafter Abdruck, fehlerhaftes

Ausgiel3en der Abformung, Luftblasen oder blasenigemiuflagerungen, die einen Messung

unmoglich machen.

36
37

Stereoscan 240, Cambridge Instruments, NbRDc
Optimas 6.2., Optimas Cooperation



37

Ausquellung (AQ):

Nach der Kausimulation selten auftretende Auspregsdes Befestigungscomposite,

hervorgerufen durch die mechanische Belastung.

Begrenmung der abgemessenen Strecke

orale Wand vestibulire Wand

zervikal-approximale Stufe

Abb.4-9: Begrenzungspunkte der im REM beurteiltaee (rot). Details siehe Text.

Die Messlange erstreckte sich Uber die gesamteikab@approximale Stufe bis zum
Scheitelpunkt der oralen bzw. vestibularen Wand. (¥dpb.4-9). Jede Strecke wurde in
mehrere Abschnitte unterteilt und vom REM in eirs@paraten Rechner eingespeist. Diese
gespeicherten Bilder wurden dann anschlieend srtBildanalysesoftware Optimas 6.2
ausgewertet.

An gleichen Grenzflachen wurden vor und nach Kaukition identische Gesamtlangen
ausgemessen. Im Optimas 6.2 wurde dann die SumiereAddschnitte einer Grenzflache
gleich 100% gesetzt und die jeweiligen Anteile @derzelnen Randqualitdten in Relation
gesetzt.

Die statistische Auswertung konnte anschlie3end Hiite dieser Daten vorgenommen

werden.
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4.6.2 Farbpenetration

Die Zahne jeder Gruppe wurden nach der thermomesdtaan Belastung und Abdrucknahme
zur Herstellung der zweiten Replikaserie und desteralektronenmikroskopischen
Untersuchung einem Farbpenetrationstest unterzogge. Zdhne wurden hierzu den
Belastungstrdgern entnommen und nach der TrockiNaggllack aufgetragen, wobei die
approximale Stufe der Keramikinlays nach zervikadl unach okklusal ausgespart wurde. So
wurde verhindert, dass die Penetrationsflissigka®erhalb des zu untersuchenden Gebietes
zwischen Restauration und Zahn eindringt. Folglichiden die vorbereiteten Zédhne dann 16
Stunden bei 37°C in 0,5%iger, basischer Fuchsinigsyelagert. AnschlieBend wurden die
Zahne in der Innenlochs&fefixiert und unter standiger Wasserkiihlung in mefigtaler
Richtung in 600um dicke Schnitte zersagt. So wugterZahn circa sieben bis neun Schnitte
angefertigt. Das bedeute, dass mindestens 14 Featspgonswerte pro Approximalflache
ermittelt werden konnten. Jetzt wurden die Schrode25-facher Vergré3erung von beiden
Seiten digital fotografiert und mit dem Bildanalggstem Corel Draw * ausgewertet.
Hierbei wurde die Penetration des Farbstoffes anGilenze Befestigungszement/Schmelz
bzw. Befestigungszement/Dentin untersucht. Dabeaide/zunachst die gesamte Tiefe der
approximalen Stufe bis zum Scheitelpunkt der put@dan Wand gemessen, diese Strecke
gleich 100% gesetzt und die Eindringtiefe der Patienflissigkeit in % zur vorher
festgelegten approximal-zervikalen Stufentiefe &etti(vgl. Abb.4-10).

Komposit-
zement

50% lOO‘VA

=mmmm =Farbpenetration

Grenzflache Zement-Zahn

Zahn

Abb. 4-10: Schematische Darstellung der Farbpetiatisvermessung

% Leica SP1600, Leica, Nussloch, D
39 Corel Draw 7, Corel Corporation, Ottawa, QiataCA
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Abb. 4-11: Bildbeispiele der Farbpenetration (28kiaVergrof3erung). Zu erkennen ist der
Fixierkunststoft%(K), das Inlay(l), der Zahn (Z), der Befestigungseat (BZ) und der
Farbstoff (F). Der Farbstoff dringt hierbei zwisoh&ement und Zahn ein. Abhéangig ist dies
von der Qualitat des Verbundes. Je tiefer der Faffiingedrungen ist desto schlechter ist
der Verbund zwischen Zement und Zahn.

40 palapress Vario Transparent, Heraeus Kulehrheim, D, Ch.B.: 021014 (Pulver), 020430 (Fluid)
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4.6.3 Statistik
4.6.3.1 Ubersicht

In der vorliegenden Untersuchung wurden die vigieBiggungszemente in Kombination mit
den von den Herstellern empfohlenden Verarbeitungssungen unter dem Einfluss der
Parameter thermomechanische Wechselbelastung §ebr/"lCML), Zementsystem und Lage
der Praparationsgrenze untersucht. Mit den Daten rdsterelektronenmikroskopischen
Untersuchung und des Farbpenetrationstests erfalgge statistische Analyse. Mittels

ANOVA- und des Tukey-Tests wurden die Versuchsgemppuf signifikante Unterschiede

untersucht, wobei das Signifikanzniveau bei p=0f@5Stgelegt wurde. Die statistische
Auswertung erfolgte mit Hilfe der SPSS 18.Goftware. Fir die grafischen Darstellungen

wurden die ermittelten Mittelwerte und das dazugigjedi®5% Konfidenzintervall verwendet.
4.6.3.2 Statistische Auswertung der REM-Analyse

Die Anteile an perfekten Rand (PR), Randspalt (R&terial- und verarbeitungsbedingten
Mangeln (MV), und Ausquellung (AQ) wurden pro Approalflache in Bezug auf die
jeweilige Gesamtlange der approximal-zervikalenfé&tum Schmelz- bzw. Dentinbreich
ermittelt. Um die Ergebnisse Ubersichtlicher zutgésn, wurde auf eine detaillierte,
statistische Auswertung der Kriterien ,Ausquellun@/aterial- und verarbeitungsbedingte
Mangel“, ,Nicht auswertbar und ,Randspalt* verzieh da das Kriterium ,Perfekter Rand*®

die Qualitat der marginalen Adaption ausreicherstbeeibt.
4.6.3.3 Statistische Auswertung der Farbpenetration
Pro Approximalflache eines Zahnes wurde jeweils t&ttelwert der Farbpenetration

ermittelt. Aus diesen Werten wurde fur jede Grugpe8 Zahne) der Mittelwert ermittelt

(Mittelwert der Ebene = Prinzip Mittelwert).

“l SPSS 16.0, SPSS Inc, Chicago, IL, USA
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5. Ergebnisse

5.1. REM-Analyse

5.1.1. Randqualitat vor und nach TCML (REM-Photos)

Die vorliegenden rasterelektronenmikroskopischeldeBj die sowohl fir schmelzbegrenzte
als auch dentinbegrenzte Kavitdten angefertigt emyrdeigen an ausgewéhlten Bereichen
nahezu identische Randabschnitte vor und nach tmaohanischer Wechselbelastung.

Die folgenden Bilder zeigen die marginale Situati@n 100-facher Vergrof3erung.

Folgende Abkirzungen beschreiben die Grenzflacheteaapproximalen Stufe:

S = Schmelz

D = Dentin

K = Keramik (IPS-Empress-Inlay)
Z = Befestigungszement

PR = perfekter Rand

RS = Randspalt
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5.1.1.1. Schmelzbegrenzte Restauration

Abb. 5-la: Panavia F2.QInlay/Zement- und Zement/Schmelzgrenze vor TCMDje
Abbildung zeigt den Restaurationsrand im Schmelzgdam sich eine blasenférmige
Auflagerung befindet. Diese Auflagerung zahlt zderiterium ,Nicht Auswertbar*.
Rechts daneben ist ein Randspalt (RS). Ein sonfgiper Rand (PR) ist zu erkennen.

Abb. 5-1b:_Panavia F2 @nlay/Zement- und Zement/Schmelzgrenze nach TCNDig
blasenférmige Auflagerung ist hier ebenfalls zuearken. Der Randspalt (RS) hat sich nach
TCML deutlich vergréf3ert.
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Abb.5-2a: Multilink Sprint(Inlay/Zement- und Zement/Schmelzgrenze vor TCNAY:sehen

ist ein durchgehend perfekter Rand (PR).

Abb. 5-2b:_Multilink Sprint(Inlay/Zement- und Zement/Schmelzgrenze nach TCMiach
TCML ist ebenfalls ein perfekter Rand (PR) erkennba
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5.1.1.2. Dentinbegrenzte Restauration

Abb. 5-3a:_ Panavia F2.In{ay/Zement- und Zement/Dentingrenze vor TCML):
Erkennbar ist eine gleichbleibende Kontinuitat Bestaurationsrandes (PR).

Abb. 5-3b:_Panavia F2.0nlay/Zement- und Zement/Dentingrenze nach TCMLEN&CML

ist keinerlei Veranderung zu erkennen. Das Bilgtzeinen perfekten Restaurationsrand (PR).
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Abb. 5-4a:_Multilink Sprint(Inlay/Zement- und Zement/Dentingrenze vor TCM{pr
TCML zeigt das Bild einen perfekten Rand (PR).

Abb. 5-4b:_Multilink Sprint(Inlay/Zement- und Zement/Dentingrenze nach TCMNach
TCML hat sich ein Randspalt (RS) an der Inlay-/Zetgeenze gebildet.
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5.2.1. Marginale Integritat vor und nach thermomeclhanischer

Wechselbelastung (graphische Darstellung der Ergelisse)

In den folgenden Abbildungen wurden die Mittelwertend die 95%igen

Konfidenzintervalle graphisch dargestellt.

In Abbildung 5-5 und 5-6 wurden die Werte fir diehmelzbegrenzte und
dentinbegrenzte Restauration niedergelegt. Hiesxoede zwischen den Grenzflachen
Inlay/Zement und Zahn/Zement unterschieden, sowigschen vor und nach

thermomechanischer Wechselbelastung. Alle Werte odmr sich auf das
Bewertungskriterium ,Perfekter Rand“. Es wurde himwusst auf die graphische
Darstellung der Kriterien ,Randspalt”, ,Materialnd verarbeitungsbedingte Mangel",

LAusquellung“ und ,Nicht auswertbar“ aus Ubersidrisnden verzichtet.

Abb. 5-5: Schmelzbegrenzte Restauration an denzB&ehen Inlay/Zement und

Zahn/Zement
Schmelz _
Thermomechanische
Inlay Zahn Wechselbelastung (TCML)
I vor TCML
110,007 nach TCML

Perfekter Randschluss [%)]

w*.l *.{ I’* *.*

.
90,00 * .

80,007

70,007

T T T T T T T T
Maxcem Multilink  Panavia F2.0  Rely X Maxcem Multilink  Panavia F2.0  Rely X
Sprint Unicem Sprint Unicem
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5.2.1.1. Ergebnisse der schmelzbegrenzten Restauost an der Grenzflache
Inlay/Zement (Abb. 5-5)

Vor TCML: An der Grenzflache Inlay/Zement zeigte die Graptiik alle vier Zemente
nahezu gleiche Ausgangswerte an. Lediglich Rely Kiceim stach durch den hohen
Prozentsatz bezuglich des BewertungskriteriumsfglResr Rand” hervor. Dieser Unterschied
war statistisch nicht signifikant (post hp€0.05). Danach folgte Maxcem, Panavia F2.0 und
Multilink Sprint. Auch hier lagen keine signifikart Unterschiede zwischen den einzelnen
Befestigungsmaterialien vor. Die Mittelwerte un@ &5% Konfidenzintervalle lagen relativ
eng zusammen. Nur Rely X Unicem wies ein sehr laurkenfidenzintervall auf. Im
Gegensatz dazu besald Multilink Sprint das langgesJall.

Die Mittelwerte unterschritten nicht den Wert vasP®. Wobei Multilink Sprint sich deutlich

von den anderen Befestigungszementen absetztenwtid 80% Marke heranreichte.

Nach TCML: Nach dem Alterungsprozess hoben sich Multilinki@pund Rely X Unicem
im Vergleich zu Maxcem und Panavia F2.0 hervor.sPigwei Zemente zeigten die
niedrigsten Mittelwerte an, wobei Rely X Unicem 8i@%-Marke nicht Gberschritt. Die 95%
Konfidenzintervalle bzw. deren Werte lagen weittged vor und zeigten die niedrigsten
Werte bei 80% fur das Kriterium ,Perfekter Rand" @&e Unterschiede waren statistisch
nicht signifikant (post hop<0.05).

Kein anderes untersuchtes Befestigungsmaterial dstmerte ein vergleichbares Verhalten
an der Grenzflache Inlay/Zement und Zahn/Zement.

Maxcem und Panavia F2.0 wichen dagegen kaum vamd@naab, sowohl im Vergleich
gegeneinander als auch im Vergleich vor TCML unchnBCML.

5.2.1.2. Ergebnisse der schmelzbegrenzten Restauost an der Grenzflache
Zahn/Zement (Abb. 5-5)

Vor TCML: Den niedrigsten Mittelwert erreichte hier das Mwk Sprint. Wobei die
Mittelwerte aller vier Zemente nah beieinander tagend der Wert von 95% nicht
unterschritten wurde. Die Unterschiede waren sistis nicht signifikant (post hqe<0.05).
Die 95% Konfidenzintervalle von Panavia F2.0 undyR€ Unicem unterschritten die 95%-

Marke nicht. Nur Maxcem und Multilink Sprint tatelies.
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Nach TCML: Alle Zemente zeigten hier eine ahnliche Verteilumig an der Grenzflache
Inlay/Zement nach TCML. Besonders Multilink Sprumid Rely X Unicem traten durch die
weite Verteilung der Werte deutlich hervor. Allergs wurde die 90%-Marke durch die

Mittelwerte nicht Uberschritten. Statistisch geselagen keine Signifikanzunterschiede vor.

Abb. 5-6: Dentinbegrenzte Restauration an den Gléaien Inlay/Zement und Zahn/Zement

Dentin )
Thermomechanische

Inlay Zahn Wechselbelastung (TCML)

1 vor TCML
nach TCML

90,00

80,00

Perfekter Randschluss [%]

70,007

T T T T T T T T
Maxcem  Multilink Sprint Panavia F2.0 Rely X Maxcem  Multilink Sprint Panavia F2.0 Rely X
Unicem Unicem

5.2.1.3. Ergebnisse der dentinbegrenzten Restaurati an der Grenzflache
Inlay/Zement (Abb. 5-6)

Vor TCML: Im Dentin zeigten Multilink Sprint und Panavia 62lie niedrigsten Werte an.
Das galt sowohl fir die Mittelwerte als auch fue @5% Konfidenzintervalle. Wobei das
Multilink Sprint hier die weiteste Streuung der WWeanzeigte.
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Rely X Unicem wies den hiéchsten Prozentsatz arekienf marginaler Adaptation mit nahezu

100% vor. Statistisch lagen keine Unterschiede vor.

Nach TCML: Hier stachen besonders das Maxcem und das Mult8print hervor. Beide
Zemente zeigten die niedrigsten Mittelwerte an.sBitagen fir das Maxcem bei unter 90%
und bei Multilink Sprint etwas tUber 80%. Die Wefiie die 95% Konfidenzintervalle waren
breit gestreut. Multilink Sprint besal} hier die @@ Streuung bis zu einem Wert von weniger

als 70%. Es lagen keine signifikanten statistisdbeterschiede vor.

5.2.1.4. Ergebnisse der dentinbegrenzten Restaurati an der Grenzflache
Zahn/Zement (Abb. 5-6)

Vor TCML: Die Mittelwerte von Maxcem, Multilink Sprint und BeX Unicem lagen
deutlich Uber 95%. Nur das Panavia F2.0 unterdéchdiesen Wert. Die 95%
Konfidenzintervalle fur Multilink Sprint und PanaviF2.0 zeigten die breiteste Streuung der
Werte an. Die 90%-Marke wurde dabei aber nicht sddeitten. Es lagen keine signifikanten

statistischen Unterschiede vor.

Nach TCML: Die grofdte Veranderung zeigten hier Maxcem und iNhkt Sprint. Die
Mittelwerte beider Zemente unterschritten deuta 90%. Die Mittelwerte fir Panavia F2.0
und Rely X Unicem wichen kaum von denen ab dieMOKL erreicht wurden.

Die Mittelwerte lagen bei Gber 90%. Signifikantetehschiede lagen nicht vor. Maxcem und
Multilink Sprint wiesen auch die breiteste Streuudey Werte der 95% Konfidenzintervalle

auf. Diese erstreckten sich bis an die 75%-Marlgnifikante Unterschiede lagen nicht vor.
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5.3. Farbpenetration nach thermomechanischer Wechhleelastung

Abbildung 5-7 stellte die Ergebnisse der Farbpeatiein der schmelzbegrenzten und der
dentinbegrenzten Restauration nach TCML graphisch d

Abb. 5-7: Ergebnisse(Mittelwerte, 95% Konfidenzmtdl) der Farbpenetration nach
thermomechanischer Wechselbelastung (TCML)

Farbpenetration nach thermomechanischer Wechselbelastung (TCML)

Dentin Schmelz
80,00
L
L
60,001 ?
<
=
c
2 4
=
g -
Q L
@
o 40,007
'e -
©
L ®
20,00 ]
T T T T T T T T
Maxcem  Multilink Sprint Panavia F2.0 Rely X Maxcem  Multilink Sprint Panavia F2.0 Rely X
Unicem Unicem

5.3.1. Ergebnisse der Farbpenetration der schmelzbeenzten Restauration

In Bezug auf die Befestigungszemente konnte folge@liederung stattfinden: die niedrigste
Farbpenetration in Schmelz zeigte Panavia F2.@efo/gt von Rely X Unicem, Maxcem und
Multilink Sprint. Im Schmelz zeigten das Multilinkprint und Maxcem eine signifikant
hohere Farbpenetration als Rely X Unicem und Pank®i.0 p<0.05) an. Die Mittelwerte
von Multilink Sprint erreichten Werte von 60% undsd95% Konfidenzintervall Werte von
mehr als 75%. Die Unterschiede zwischen MaxcemMultilink Sprint, sowie Panavia F2.0
und Rely X Unicem waren statistisch nicht signifika
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5.3.2. Ergebnisse der Farbpenetration der dentinbegnzten Restauration

Im Dentin zeigte nur Maxcem statistisch signifilk@hinterschiede im Vergleich zu Panavia
F2.0 an. Fir Maxcem lag der Mittelwert bei mehr B086. Das 95% Konfidenzintervall
zeigte die hdchsten Werte von mehr als 65% an.

Panavia wies die niedrigsten Werte flr die Farbpahen auf. Diese lagen fir den
Mittelwert bei unter 20% und fiir das Konfidenzivat bei mehr als 25%.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Pana@isdvilohl im Schmelz als auch im

Dentin die niedrigsten Werte erreichte.
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6. Diskussion

In dieser Studie wurde eine hochauflésende Methiddedie quantitative Analyse der
marginalen Adaptation der Befestigungsmaterialienutzt. Fir die Farbpenetration und die
semiguantitative Randspaltanalyse wurden mensehkotirahierte Molaren verwendet. Die
Einschrankungen mit der diese Zahne verwendet wekidigmnen, wurden bereits in der
Literatur beschrieben [Roulet 1988, Alani 1997,&58999]. Dennoch ist es von Vorteil die
adhasive Befestigung an menschlichen Zahnen ziestnd Es gibt zwar Unterschiede in der
Struktur des Hydroxylapatits und diese auf3ert siclkeiner héheren Standardabweichung,
aber wenn derselbe Anwender die Prufkdrper austverbetragen die Abweichungen
zwischen den Ergebnissen nicht mehr als 4% [RdL988]. Aus diesem Grund sollte der
Anwender die Auswertung der Priufkorper vor und n#ltbrmomechanischer Belastung
vornehmen. Rouletet al. beschrieb zu dem, dass die rasterelektronenmikpisioe
Untersuchung eine wesentlich bessere Methode ist dien marginale Adaptation zu
analysieren im Vergleich zu Bildern die durch eiicthitmikroskop gemacht wurden. Ein
wesentlicher Vorteil des REM ist die weitaus bessBEefenscharfe und héhere Auflésung,
die es erlaubt marginale Defekte einfacher aufziginm Besonders adh&sive Materialien
lassen sich damit gut beurteilen. Mit diesen Matem lassen sich ,Perfekte Rander”
erzielen. Fur solche Materialien und Technikerdiese Art der Analyse am vorteilhaftesten,
weil es einfach st eindeutige und reproduzierbakaiterien zu definieren.
Lichtmikroskopische Bilder dagegen sind senkrecintaptischen Achse; das Objekt wird nur
in einer Ebene dargestellt. Hinzu kommt die niegliigefenscharfe [Roulet 1988].

Zahlreiche in vitro und in vivo Studien bestétigsia erfolgreiche klinische Anwendung der
IPS-Empress-Restaurationen im schmelzbegrenztendbdiFelden 1998, Thonemann 1997].
Auch die Versorgung dentinbegrenzter Bereiche wineesits in in vitro Untersuchungen
analysiert [Hannig 1995, Hofmann 1993]. Krane¢ral. zeigte in einer 4-Jahres-Studie, dass
die Versorgung dentinbegrenzter Areale mit adhésigesetzten Keramikinlays erfolgreich
maoglich ist [Kramer 1997]. Eine Sekundarkaries traterhalb des angegebenen Zeitraums
nicht auf. Briche der Versorgungen wurden nur sdiéstgestellt. So zeigte die Studie von
Krameret al. das nur etwa 7% der Versorgungen nach vier Jatmachen [Kramer 1997].
Randspalten treten dagegen héaufiger auf. Studien Wwnemanret al. und Friedlet al.
machten deutlich, dass Randspalten an der Greamakk/Komposit 6fter vorkamen als an
der Grenze Schmelz/Komposit [Thonemann 1997, Fi8dr].
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Nach wie vor wurde in der Literatur von relativ aiiggen Ausfallquoten Uber Keramikinlays
berichtet [Hayashi 2003, Kramer 2003]. Eine permamdlterung der Inlayrander Uber eine
bestimmte Zeitspanne ist in allen klinischen Untehgingen charakteristisch gewesen, die
das Langzeitverhalten untersuchten [Hayashi (12080, 2004, 2004), Kramer (2000, 2000,
2005, 2006), Frankenberger 2000, Thordrup 2006].

6.1. Einflisse auf den Randschluss

Die marginale Adaptation wird von ganz unterschawin Parametern beeinflusst. Eine Rolle
spielen die Schrumpfung der Befestigungskompositée Einsetztechnik und das

Polymerisationsprotokoll [Peutzfeld 2004, Feilz&82, Rueggeberg 1993]. Hochauflésende
Randspaltanalysen berichteten, dass sich offetisichAdhasivsysteme eignen, um den

Schrumpf wahrend der Polymerisation zu kompensigteiizer 1989].

Um die Belastung der Prufkdrper zu simulieren, vearddiese 6000 Thermalzyklen bei
5°C/55°C 8,3 Tage unterzogen. Die okklusale Drulddieng betrug 50 N. Dies entspricht in
der Summe 1,2xfOKaubelastungen, wodurch eine Tragedauer von Sedahachgeahmt

werden sollte [Rosentritt (1997, 2008, 2009 (a)p2db), 2009 (c)]. In diesem kurzen

Zeitraum lasst sich aber nicht das Verhalten imgléech zur Langzeitlagerung untersuchen.
Blunck et al. zeigte in einer Studie, dass ,all-in-one“-Adhéasive Schmelz anscheinend

signifikant durch die Wasserlagerung beeinflusstden [Blunck 2007]. Auf Grund dessen
ist anzunehmen, dass die neuen selbstadhasivestiBafegskomposite mit einem &hnlichen
Bondingkonzept arbeiten. Daher wurden bei diesadi8tdie Prifkorper einer 90 tagigen
Wasserlagerung in destilliertem Wasser unterzogetsh danach die thermomechanische

Wechselbelastung durchgefihrt.

Die gute Kklinische Eignung von Panavia F2.0 zur eBefjlung von vollkeramischen
Restaurationen wurde bereits in der Literatur besbln [De Kanter 1998, Kern 2005, Ozcan
2008]. Sowohl die REM-Analyse als auch die Farbpatien spiegeln das klinische
Verhalten wider. Aus diesem Grund wird Panavia immieder als Reverenz zur Bewertung
anderer Befestigungszemente herangezogen.

Rely X Unicem besitzt offensichtlich ein @hnlichéerhalten wie das Panavia. Der einzige

Schwachpunkt sind die Verbundeigenschaften zum 8kzhrSowohl die REM-Analyse als
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auch die Farbpenetration offenbarten die ungurstigErgebnisse fir die marginale
Adaptation im Schmelz [Hikita 2007, Schenke 2008]. Vergleich dazu scheint Maxcem
besser auf Schmelz als auf Dentin zu haften. Naem d\lterungsprozess waren die
Mittelwerte fur das Kriterium ,Perfekter Rand“ nigger und die Farbpenetration zeigte
hohere Werte im Dentin an. Jedoch waren die Urtede statistisch nicht signifikant.
Multilink Sprint brachte die schlechtesten Ergebaisller untersuchten Zemente auf allen
Flachen und Zwischenschichten hervor. Mazzitetlial. nahm an, dass die sauren Monomere
nicht ausreichend neutralisiert wurden, so dase #izende Kraft beibehalten und die
Polymerisation beeinflussen kénnen, sowie die Adimibei langerfristiger Wasserlagerung
gefahrden [Mazzitelli 2008]. Ein anderer Grund kignaventuell das aufgenommene Wasser

sein, dass die Adhasion gefahrdet.

6.2. Adhasion an der Zahnhartsubstanz

6.2.1 Schmelz

Die Adhasion der selbstadhéasiven Zemente zum Szhmade bereits in mehreren Studien
hinsichtlich der Haftfestigkeit [Abo-Hamar 2005, Ddunck 2004, Goracci 2006, Hikita

2007] und der Mikromorphologie an der Schmelz/Zent&menze untersucht [De Munck
2004, Goracci 2006]. Bei allen Untersuchungen wardie Zemente mit einer UV-Lampe
ausgehartet.

Die Haftfestigkeit von Rely X Unicem und Maxcem &ohmelz wurde bereits durch Scher-
[Abo-Hamar 2005] und Haftzugfestigkeitstests [Dendk 2004, Goracci 2006, Hikita 2007]
untersucht. Diese zeigten, dass die Scherhaftkestiooon RelyX Unicem am Schmelz
sowohl vor TCML als auch danach niedriger ausfiel Vergleich zu den anderen
verwendeten Befestigungszementen. Die Unterschiegien statistisch signifikant. Trotz

alledem war die Scherhaftfestigkeit von Rely X Wmtgréer (vor und nach TCML) als die
von Glasionomerzementen. Somit wurde dieser selb&tve Zement als gute Alternative
fur die Befestigung von hochfester Keramik oder atigéstitzter Versorgungen
vorgeschlagen. Ebenfalls wurde darauf hingewieBety X Unicem eigne sich weniger zur
Befestigung von konventionellen Keramikkronen, Keitdanlays oder Keramikteilkronen,

wenn eine grolRe Schmelzflache vorhanden ist [Abm&te2005].
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Morphologische Untersuchungen zeigten, dass di¢aRedionen mit Rely X Unicem mit
etwas Druck eingesetzt werden sollten, um eineebesBenetzung der Kavitatenwande zu
gewahrleisten [De Munck 2004]. Dagegen hat ein Bdappelt so hoch wie der Fingerdruck
keinen Effekt auf die Haftzugfestigkeit bei Rely Uhicem oder auch anderen Zementen
(Maxcem und Panavia F2.0) bezogen auf glatte Sciiehen [Goracci 2006].

6.2.2. Dentin

Die Adhasion von Rely X Unicem [Abo-Hamar 2005, Adsaf 2007, De Munck 2004,
Escribano 2006, Goracci 2006, Hikita 2007, Piwowgkc2007, Walter 2005, Yoshida 2004]
und Maxcem [Goracci 2006] am koronalen Dentin wupdeeits durch die Auswertung der
Haftkrafte und durch morphologische Untersuchungewwertet. Ebenfalls liegen Ergebnisse
Uber die Retentionskrafte von Zirkonoxidkronen \abe, mit Rely X Unicem befestigt wurden
[Ernst 2005, Palacios 2006]. In den meisten Stuavenden die selbstadhasiven Zemente
lichtgehartet [Abo-Hamar 2005, De Munck 2004, Gord&006] wahrend in zwei Studien
diese durch Autopolymerisation ausharteten [Al-As¥307, Yoshida 2004]. In nur einer
Studie wurde der Effekt des Hartungsmodus auf dikee@aftfestigkeit zum Dentin von
dualhartenden Kompositzementen inklusive Rely X dem ausgewertet. Fir die
photopolymerisierten Zemente ergaben sich hohergfaddtagkeiten und daher wurde die

Lichthartung fur den klinischen Einsatz empfohlBmjowarczyk 2007].

Im Gegensatz zum Effekt der S&ureatzung auf demm8&leh wurde gezeigt, dass eine
Vorbehandlung des Dentins sich ungilnstig auswiiBte Haftzugfestigkeiten waren

signifikant niedriger als die Werte die ohne eirebéhandlung des Dentins erreicht wurden.
Das ist darauf zurick zu fihren, dass die selb&wdbn Zemente unfahig sind das
freigelegte Kollagen zu infiltrieren [De Munck 2Q0Hikita 2007]. Auch groRRere okklusale

Krafte beim Einsetzen haben keinen Effekt auf dibrnSelzadh&sion, aber Auswirkung auf
die Haftzugfestigkeit am Dentin. So konnte die BEadffestigkeit am Dentin beim Einsatz
von Rely X Unicem und Panavia F2.0 verbessert werllaxcem zeigte dagegen signifikant

niedrigere Werte im Vergleich mit Rely X Unicem [@oci 2006].
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6.3. Adhasion an Restaurationen

6.3.1. Randschluss

In in vitro Studien wurde der Randschluss von R&lWnicem [Behr 2004, Frankenberger
2008, Rosentritt 2004] und Maxcem [Frankenbergef820fur die Befestigung von
vollkeramischem MOD-Inlays (IPS Empress) und valkeischen Kronen (IPS Empress II)
bereits evaluiert.

Der Randschluss der MOD-Inlays wurde im Schmelziom®entin bewertet. Rosentrit al.
zeigte, dass Rely X Unicem mehr als 90% fir dasekum ,Perfekter Rand” erreichte und
somit vergleichbar mit Variolink und Panavia F word nach TCML war. Aul3erdem zeigte
diese Untersuchung, dass ohne Vorbehandlung (Saungg der Zahnflachen die
Schmierschicht auf der Zahnoberflache zuriickbleibhd die Ausbildung von
Kunststoffzapfen in den Dentintubuli verhindert aviiRosentritt 2004]. Die erhaltene oder
modifizierte Schmierschicht kann als eine natudidBarriere fungieren, die die Tubuli in
beide Richtungen versiegelt. Somit konnte eine Ustémdige Penetration der

Schmierschicht durch Bondings oder Zemente denuretischwéachen [Kiyonura 1987].

6.3.2. Microleakage/Farbpenetration

Der Farbpenetrationstest ist sehr techniksensitid abhangig von verschiedenen Faktoren
wie Dentinpermeabilitat, die Art des Restauratioasamals oder der Zahnhartsubstanz
[Griffiths  1999]. Nichtsdestotrotz ist es in Komhbiion mit der Bewertung des
oberflachlichen Randschlusses durch REM-Analysee egeeignete Methode um die
Randqualitat zahnarztlicher Zemente zu untersucGemnd daftr ist die Tatsache, dass die
REM-Analyse nur eine oberflachliche Untersuchung Restaurationsrdnder zulasst. Der
Restaurationsrand kann einen ,Perfekten Rand“ dséme dennoch kann es durch
thermomechanische Wechselbelastung zum Haftungstegekommen sein. Nur durch die
Farbpenetration wird ein Einblick in das Innersta&glicht.

Rosentrittet al. untersuchte den in vitro Randschluss vollkeranas&mpress 1 Inlays, die
mit verschiedenen Kompositezementen befestigt wurde@anavia F, Rely X Unicem,
Variolink 2, Dyract Cem und Fuji Plus, diese wurdamweder lichtgehartet oder harteten

selbst aus. Panavia F wies die niedrigsten Raréhenigen auf. Die héchsten Werte flr die
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Undichtigkeit wurden an der Zahn/Zement-Grenze $ovwm Schmelz als auch im Dentin
gefunden. Dabei schnitten die selbstgeharteten Atmeesentlich schlechter ab, als die
lichtgeharteten [Rosentritt 2004].

Dietschi et al. untersuchten die marginale und interne Versiegelung adhasiven
Grenzflachen an Kronen durch Farbpenetration. HereVariablen die betrachtet wurden,
war die Zementschichtstarke (80, 150, 300 p). Esdevdestgestellt, dass die marginale
Versiegelung durch unterschiedliche Schichtstarkeht beeinflusst wird [Dietschi 1993].

Die Art der Zahnhartsubstanz wirkt sich auf dendzdlar Randverfarbungen aus. So wurden
bereits Unterschiede zwischen schmelz- und dergmnelbeten Kavitdten beobachtet. Die
Haftung am Schmelz ist eher vorhersehbar aufgrued hdheren Mineralisation als die
Kunststoffinfiltration ins Dentin. Grund dafir idas hydratisierte Kollagen und das geringere
mineralisierte Gewebe [Buonocore 1955, Nakabayd€82, Paul 1991, Alster 1997].
Hinsichtlich des Bondings am Dentin ergaben Studiglass es Mangel in der
Versiegelungsleistung zum Dentin gibt, die fur Selmmicht nachgewiesen werden konnten
[Ferrari 2003, Hahn 2001, Dietschi 1993, Blair 1998rensen 1991].

Panavia F2.0 gefolgt von Rely X Unicem zeigten dagdrigste Ausmall an
Randverfarbungen sowohl im Schmelz als auch imiDeumt. Diese Ergebnisse deckten sich
mit denen von Trajtenber@t al. Auch hier wurde eine Farbpenetration durchgefuhrt
[Trajtenberg 2008]. Die Unterschiede zwischen Sdhrmed Dentin waren statistisch nicht

signifikant.

6.4. Penetration selbstadhasiver Zemente ins Dentin

Spenceret al. zeigte, dass die REM-Analyse und die Farbpenetrdtitormationen tber die
Tiefe des demineralisierten Dentins, die Ausdehndeg adhasiven Diffusion und die
Ausbildung der Hybridschicht lieferten [Spencer 9P9Es wurden Unterschiede bei der
Penetration der Kompositzemente in Dentinoberflacheachgewiesen, wenn diese
Oberflachen vorbehandelt waren. Das heildt, dass Dentinoberflachen mit den
dazugehdrigen ,etch & rinse“-Systemen und selbstiten Primern vorbereitet worden sind.
Nur die selbstatzenden Kompositzemente (Rely X &mic Maxcem, Multilink Sprint)
bendtigen dies nicht.

Abweichend von der Applikation der ,etch & rinseys$eme, produzieren die milden

selbstatzenden Primer (Panavia F2.0: pH 2,4) esrangere Demineralisation. Dennoch
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wurde eine Kompositpenetration festgestellt. Dieselbstatzenden Primer enthalten
amphiphile Monomere (HEMA, 10-MDP, 5-NMSA) mit emegeringen Molekulargewicht,
so dass diese selektiv das Dentin penetrieren BSafA2007] kdnnen und eine Hybridschicht
ausbilden [Walker 2002, Reis 2005].

Ahnlich der Zusammensetzung der selbstatzendenePrienthalten selbstadhasive Zemente
multifunktionelle  Phosphorsauremethacrylate, die t mdem Hydroxylapatit der
Zahnhartsubstanz reagieren [Fu 2005, Moszner 20i@Ga 2007].

Monticelli et al. konnte keine Dekalzifikation oder Infiltration dgetesteten Zemente (Rely
X Unicem, Multilink Sprint) nachweisen [MonticelR008]. Um eine gute Infiltration der
Strukturen zu erreichen, sollten diese Zementeanu& sein den Untergrund in einer relativ
kurzen Zeit anatzen zu kénnen. Daflr ist eine aggnOberflachenfeuchtigkeit erforderlich,
um eine schnelle Wechselwirkung mit der Zahnhagtuiz gewéhrleisten zu kdnnen
[Moszner 2005]. Trotz des sauren pH-Wertes von Relynicem konnte Monticellet al.
keinen Beweis flur eine Dentindemineralisation imcMmeterbereich liefern [Monticelli
2008].
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7. Zusammenfassung

In dieser In vitro Studie wurde die marginale Addion dreier selbstadhasiver
Kompositzemente mit einem klinisch bewéahrten Adigiy@tem (Panavia F2.0) verglichen.
Dafur wurden 32 vollkeramische Empress 2 MOD-Inlagg den Zementen Maxcem,

Multilink Sprint und Rely X Unicem Clicker befestigPanavia F2.0 diente als klinisch
bewahrte Kontrollgruppe.

Jeder Prufkorper wurde einer 90tagigen Wasserlagennd anschlie3end im Regensburger
Kausimulator der Simulation einer flnfjahrigen eralBelastung unterzogen (5°/55°, 6000
Zyklen). Die marginale Integritat im Schmelz und inDentin wurde durch

rasterelektronenmikroskopische Untersuchung (REM]) fearbpenetration untersucht.

Panavia F2.0 erreichte bei der Farbpenetrationndidrigsten Werte (Schmelz: ca. 23%,
Dentin: ca. 19%), gefolgt von Rely X Unicem (Schmeta. 30%, Dentin: ca. 29 %).
Multilink Sprint und Maxcem zeigten Werte von melts 60% Farbpenetration im Schmelz.
Die Untersuchung der marginalen Passung im REM teeign Schmelz nach der
thermomechanischen Wechselbelastung fur Multilipkir® einen Rickgang um ca. 6% fur
das Kriterium ,Perfekter Rand®“. Rely X Unicem hati&-weniger Anteile an ,perfektem
Randschlu3“. Im Dentin zeigte Maxcem 9% weniger Whdltilink Sprint 10% weniger
Anteile mit perfekten RandschlufRverhaltnissen.

Panavia F2.0 erreichte 97% ,perfekte Randbereiaheinterface Zement/Zahn (Dentin).

Im Vergleich dazu konnte nur fur Rely X Unicem abiné Ergebnisse (96% am Interface

Zement/Zahn(Dentin) bezuglich der marginalen Adamtanach TCML nachwiesen werden.

Der Randschlu3 von Maxcem und Multilink Sprint ktemmach Wasserlagerung und
thermomechanischer Wechselbelastung nicht das Nides klinisch bewéahrten Panavia F2.0

erreichen. Nur Rely X Unicem zeigte in dieser Usiiehung vergleichbar guten Randschlul3.
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Staatsexamen fir die mentale Unterstitzung (UlTiaH).



10. Lebenslauf

Personliche Daten:
Name:
Geburtsort:

Geburtsdatum:

Staatsangehorigkeit:

Familienstand:

Ausbildung:
08/89 — 07/93

08/93 — 06/02

07/02 — 04/03

10/03

10/04

10/06

01/09

06/09

Berufstatigkeit:

seit 15.08.09

72

Michael Hansmann
Hoxter
18.08.1982
deutsch

ledig

Besuch der Heinrich-Sohnrey-Grohdke
Boffzen

Besuch des Stadtischen Konig-Wilhe
Gymnasiums Hoxter
Abitur 06/02

Ableistung des Zivildienstes innkamd-
Beckhaus Altenheim in Hoxter

Beginn des Studiums der Zahnmedizin an de
Universitat Regensburg

Naturwissenschatftliche Vorprifung
Zahnarztliche Vorprifung

Zulassung zum Staatsexamen der Zahnmedizi

Abschluss des Staatsexamens der Zahnmediz

Wissenschaftlicher Mitarbeiter Beliklinik fur
zahnarztliche Prothetik der Universitat
Regensburg (Direktor: Prof. Dr. G. Handel)



