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1. Einleitung

1. Einleitung

Der Bedarf an vollkeramischen Restaurationen istan letzten Jahren erheblich gestiegen.
[Yoshida et al. 2006] [Atsu et al. 2006] Mit dertigcklung von hochfesten Oxidkeramiken
konnten die Indikationen von metallfreiem Zahnexrsigutlich erweitert werden. Mittlerweile
sind mehrspannige Bricken im Seitenzahnbereich Zk®onoxidkeramik moglich. Das
Material zeichnet sich durch eine ausgezeichnetekddnpatibilitdt und hervorragende
mechanische Eigenschaften aus. Mit einer Biegeglastivon tber 900 N/mm2 (=MPa) kann
die Hochleistungskeramik konventionell zementiereraen. [Kern et Kern 2008] Bei
Adhéasivbricken jedoch und bei geringer Retentiol. Lei kurzen klinischen Kronen
[Edelhoff et al. 2000] [Blatz et al. 2007] oder @emm Neigungswinkel, ist die Verwendung
eines adhasiven Befestigungsmaterials erforderlfisétzlich wird durch die adhasive
Befestigung der marginale Verbund verbessert. {Btatal. 2004] [Blatz et al. 2007] [Oyagule
et al. 2009/b]

Vor allem bei Einzelzahnlicken mit unversehrten iNerzahnen [Kern et Kerschbaum 2007]
[Pospiech 1999] sind Adhasivbricken eine sinnvolikernative zu Implantaten oder
Brucken, vor allem, wenn ein chirurgischer Eingalfgelehnt wird. Die einflligelige Variante
kann bereits im Wachstum angewendet werden. AufResited mit der Entscheidung fiir eine
Adhasivbriicke alle anderen Restaurationen spateemmoch moglich. [Kern 2005] [Mehl et
al. 2007] Als Gerustmaterial stehen Cobalt-Chromiytdan-Stahl oder Oxidkeramik zur
Verfugung. Allerdings kann ein graulich durchschierndes Metallgerist besonders im
Frontzahnbereich die Asthetik beeintrachtigen. Dakebei transluzenten Schneidekanten

eher die vollkeramische Version zu empfehlen. [K&0A5]

Adhasivbriicken haben in der Regel zwei Klebeflligel. Vollkeramik im Frontzahnbereich
scheint jedoch nach neueren Erkenntnissen digigelige Variante Uberlegen zu sein. [Kern
2005] [Kern et Kerschbaum 2007] Der Vorteil bestelarin, dass es, im Gegensatz zur
herkdbmmlichen Form, nicht zum unbemerkten Losen nmoneinem Fligel kommen kann.
Das Kariesrisiko ist somit deutlich verringert. fike2005] [Mehl et al. 2007] Auf3erdem wird
der Klebeverbund nicht durch Spannungen aufgrunrschiedlicher Pfeilerauslenkung
strapaziert.



Der Erfolg von Adhéasivbricken, ohne jegliche meaebame Retention, ist unmittelbar von
einem dauerhaften adhasiven Verbund abhéngig. Bgibe es unterschiedliche Meinungen
bezugliche der Haftung verschiedener Kompositzeenanf Zirkonoxidkeramik. Der Effekt
diverser Verfahren zur Oberflachenkonditionierun§ilanisieren, Silikatisieren) wird
kontrovers diskutiert. [Edelhoff et al. 2000] Vdlem die tribochemische Beschichtung steht
im Mittelpunkt der Diskussion. Aul3erdem ist unkler,wie weit auch Materialien ohne das

Monomer MDP zur adhasiven Befestigung von Zirkod&gramiken geeignet sind.

Das Ziel dieser In-vitro-Studie bestand darin, Senbund zwischen Zirkonoxidkeramik und
verschiedenen Kompositzementen nach kunstlicheerdg zu untersuchen. Es wurden
selbstadhasive Befestigungskomposite und Komposén&e, die eine zusatzliche
Oberflachenvorbehandlung bendétigen, verwendet. tZligd wurden bei einigen Materialien
Haftvermittler und Konditionierungsverfahren variie Als Prifmethode diente der
Scherversuch, der nach 24 Stunden, 30 Tagen ufich@&n Wasserbad, sowie nach 12000

Temperaturlastwechseln durchgefuhrt wurde.



2. Grundlagen

2. Grundlagen

2.1 Keramik in der Zahnheilkunde

Der Begriff Keramik bezeichnet eine Gruppe von gaaischen, nichtmetallischen
Werkstoffen, die ganz oder teilweise kristallin gelfaut sind und durch Sintern hergestellt
werden. Dabei werden pordse Formkérper zu einemeaticFestkorper Uberfuhrt. [Pospiech
et al. 2004]

Keramiken werden in der Zahnmedizin zur Verblendwaom Metallgeristen oder als
Vollkeramik (ohne Metallunterstitzung) verwendeied2 findet Anwendung bei Veneers,
Inlays, Kronen, Bricken, Primarkronen, Abutmentsplantaten und Wurzelstiften. [Wegner
et Kern 2000] [Kumbuloglu et al. 2006] [Blatz et 2007]

Die Verarbeitungsmaoglichkeiten von Keramiken sietirsvielseitig. Dazu zahlen das Sintern
von pulverférmigen Massen, die plastische Verforgwwon industriell gefertigten Blocken,
spanende Bearbeitung mit CAD/CAM-Verfahren oder@iasinfiltration von vorgefertigten
Strukturen. [Strub et al. 2005]

Typische Eigenschaften von Keramik sind eine hohértdy Formbestandigkeit und
Biokompatibilitdt, sowie eine geringe Warmeleitigkeit. [Kunzelmann et al. 2007]

AulRerdem koénnen sie auf Druck zehnmal stérker tetlagerden als auf Zug oder Biegung.
[Pospiech et al. 2004] Vor allem die sehr gutedmache Vertraglichkeit und das natirliche
Aussehen machen Vollkeramiksysteme attraktiv. [stetial. 2005] [Lauer et Weigl 2005]

Ein weiterer Vorteil von glasierten Keramikoberfi@&n ist die geringe Plagueakkumulation.
[Abboud et Stark 2003] [Pospiech et al. 2004] NiegaEigenschaften von keramischen
Werkstoffen sind deren Sprodigkeit und die Neigumgn unterkritischen Risswachstum.
[Ludwig et al. 2004]

2.1.1 Einteilung der Dentalkeramiken

Neben verschiedenen anderen Einteilungsmdglichke{B. nach dem Herstellungs-
Verfahren oder dem Anwendungsbereich) ist fur Dkatamiken besonders die
Differenzierung nach dem chemischen Aufbau sinnvie#stigkeits-Unterschiede werden
dabei ebenfalls beriicksichtigt. Eine Ubersichirisfbb. 1 zu sehen. [Pospiech et al. 2004]



Nach Pospiech werden zwei Hauptgruppen untersamieddie Silikatkeramiken und die
Oxidkeramiken. Die erste Gruppe wird wiederum ire dreldspatkeramiken und die
Glaskeramiken eingeteilt. Bei den Oxidkeramiken fedénziert man zwischen den

polykristallinen und den glasinfiltrierten Formen.

DENTALKERAMIK

SILIKATKERAMIKEN OXIDKERAMIKEN
mehrphasig: einphasige Metalloxide
glasreiche Matrix mit (>90%
kristallinen Phasen kein bis geringer Glasantei
| I | | I |

FELDSPAT- GLASKERAMIKEN GLASINFILTRIERT POLYKRISTALLIN
KERAMIKEN

Glas als Ausgangs- angesintertes glasphasenfreies
gemahlenes produkt, das einem Aluminiumoxidpulver sehr gleichmaRiges
Feldspatglas (Pulver), |Kristallisationspro- (WeilRRkorper), das mit | Mikrogefuge
das gesintert wird zess unterworfen einem Glas infiltriert

wird wird
Bsp.: Bsp.: Bsp.: Bsp.:
Verblendkeramiken Dicor In-Ceram Aluminia Cercon-Base
Cerec Mark Il Empress In-Ceram Zirconia DC-Zirkon

In-Ceram Spinell Lava-Frame

Procera AllCeram

Abbildung 1: Einteilung der Dentalkeramiken [Posgieet al. 2004]

2.1.1.1 Silikatkeramiken

Silikatkeramiken bestehen aus Feldspat, Quarz walifiK (<3 Gew.%) und gehdren somit zu
den traditionellen Dentalkeramiken. [Reich et &l02] Sie setzten sich aus einer Glasphase
und darin eingelagerten Leuzitkristallen zusammeie, in der Regel weniger als 20%
ausmachen. Die Biegefestigkeit betragt 50 - 200 Mihdie Bruchzahigkeit weniger als 2,5
MPanf®. Aus &sthetischen Griinden eignen sie sich beseritien/erblendungen oder fiir
Veneers, Inlays und Teilkronen. Eine adh&sive Befesg ist allerdings erforderlich. [van
der Zel 2007] In der Literatur werden die Begriffalikatkeramik, Feldspatkeramik und

Glaskeramik oft synonym benutzt.
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2. Grundlagen

Feldspatkeramik:

Bei den Feldspatkeramiken handelt es sich um dlehdn Verblendkeramiken und die

klassischen Jacket-Kronen-Massen.

Wahrend des Sinterprozesses entstehen aus depé#iploiase (Kalifeldspat) Leuzitkristalle.
[Pospiech et al. 2004] Diese gewahrleisten die dBémtigkeit beim Brennen, erhéhen die
Endfestigkeit und triiben die transparente Glasphase

Es werden sowohl Metallgeriste als auch Keramilgjerirerblendet. Die Stabilitat wird
durch den Verbund zum GerUst erreicht. [Strub.e2@05]

Glaskeramik:

Die Glaskeramiken sind den Feldspatkeramiken sdtmich. Allerdings bestehen sie
anfanglich nur aus einer Glasphase. Die kristalli§gukturen werden erst sekundér in einem
kontrollierten Prozess durch Warmezufuhr gebilda. erreicht die Keramik eine hohere
Stabilitat. [Pospiech et al. 2004] [Ludwig et &D02]

Vertreter der Glaskeramik sind die Presskeramikemprieéss® und Empress®2 (lvoclar
Vivadent®). Bei Empress® ist die Glasphase durdemrierhohten Leuzitgehalt verstarkt und
zahlt somit zu den leuzitverstarkten Glaskeramifk8trub et al. 2005] Der kristalline Anteil
betragt ca. 35%. [Ludwig et al. 2004] Die Indikatem reichen vom Veneer bis zur
Frontzahnkrone. [Strub et al. 2005]

Besonders stabil ist die Empress®2-Keramik, die Géststkeramik fungiert. Sie erzielt
Biegefestigkeitswerte zwischen 300 und 400 MPa ame Risszahigkeit von 2,8 - 3,5
MPan?">. [Raigrodski 2004] [Reich et al. 2005] Die kriditaé Verstarkung, mit einem Anteil
von 60%, wird durch Lithiumdisilikat und Lithiumdmphosphat erreicht. [Ludwig et al.
2004] Somit konnen dreigliedrige Endpfeilerbriickea zum Pramolarenberreich gefertigt
werden. [Reich et al. 2005] [Tinschert et al. 20@B&sonders wichtig ist allerdings eine

Verbinderquerschnittsflache von mindestens 16 nfibauer et Weigl 2005]
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2.1.1.2 Oxidkeramiken

Bei den Oxidkeramiken handelt es sich um einphaskigeamische Materialien, die aus
Oxiden bestehen. Der Glasanteil ist in der Redal klein. [Pospiech et al. 2004] [Strub et al.
2005] Typische Oxide sind /D3, MgO, ZrQ, MgAl,O4 und TiQ. [Strub et al. 2005]

Glasinfiltrierte Oxidkeramik:

Hauptvertreter der glasinfiltrierten Oxidkeramikeimd Vita In-Ceram® Spinell, Vita In-

Ceram® Aluminia und Vita In-Ceram® Zirconia. [Reiehal. 2005]

Bei dieser Keramikgruppe wird ein zunachst pord®esdkeramikgertst nachtraglich mit
Lanthanglas infiltriert. Das Oxidgerist kann duMbdellation mit einer Pulver-Flussigkeits-
Suspension (Schlicker) und anschlieBender Sinteradgr durch Formschleifen aus
industriell gefertigten Blocken hergestellt werd@abelle 1 zeigt die technischen Daten der
verschiedenen In-Ceram® Keramiken. Bei allen draridhten handelt es sich um reine
GeruUstmaterialien, so dass eine anschliel3endearehnhg obligat ist. In-Ceram® Spinell hat
die hochste Transluzenz, aber auch die geringstgelBestigkeit und Risszéahigkeit. Somit ist
diese Variante vor allem fur Frontzahnkronen gestigniProbster et Groten 2008]
Dreigliedrige Seitenzahnbriicken sind mit In-CeranX®conia mdglich. Die erhohte
Festigkeit geht jedoch mit einer verringerten Thansnz einher. In-Ceram® Aluminia nimmt
beziiglich Festigkeit und Asthetik eine Mittelstelju ein. Es konnen maximal

Endpfeilerbricken im Frontzahnberreich angefextigiden. [Reiber et al. 2008]

Tabelle 1: Zusammensetzung und mechanische Eigdtesthler VITA In-Ceram®-Keramiken [Probster et
Groten 2008]

Materialeigenschaften VITA VITA VITA
g In-Ceram Spinell In-Ceram Aluminia | In-Ceram Zirconia
0
Zusammensetzung | 78% MgALO, 75% ALO; giéo ';‘:233
[Gew.%)] 22% Infiltrationsglas 25% Infiltrationsglas 0

20% Infiltrationsglas

initiale Biegefestigkeit

[MPa] 400 500 600
Risszahigkeit
(MPan?] 2,7 3,9 4,4

12



2. Grundlagen

Polykristalline Oxidkeramik:

Polykristalline Oxidkeramiken sind Hochleistungskaitken aus Aluminiumdioxid oder

Zirkoniumdioxid. Sie werden in verschieden techhest Bereichen wie z.B. in der

Huftgelenksprothetik schon lange erfolgreich eimges [Suttor et al. 2001] [Strub et al.

2005] Die Struktur dieser Keramiken ist homogenstitlin [Reiber et al. 2008], eine

Glasphase ist nicht bzw. nur in aul3erst geringersnfad enthalten. [Pospiech et al. 2004]
[Strub et al. 2005] [Pilathaadka et al. 2007] Oxidimiken kdnnen derzeit nur aus industriell
gefertigten Keramikblocken gefrast werden. [LaueiNeigl 2005]

Wegen der starken Opazitat werden sie ausschiref@ie Gerlstmaterialien angewendet.
[Pospiech et al. 2004]

Dichtgesintertes Aluminiumdioxid ist fur Einzelkrem und kleine Briickengeriiste geeignet.
[Reich et al. 2005] Es hat eine Risszahigkeit voB 4 6 MParf® und eine initiale
Biegefestigkeit von 487 - 699 MPa. [Raigrodski ZD{Reich et al. 2005] Diese Keramik
wird seit Jahren von Procera AllCeram (Nobel Bie¢aangewendet. [Lauer 2003] Bei
diesem System wird der Modellstumpf im Labor gestarund das Kronengerist
anschlie3end in einem Fertigungszentrum hergedbaitt wird ein um ca. 25% vergrof3erter
Metallstumpf gefrast und Aluminiumoxidpulver aufgegst. Danach wird aus dem gepressten
Rohling die individuelle aul3ere Form gefrast. Ims@muss erfolgt die Sinterung. [Schirra et
Hegenbarth 1998] [Lauer et Weigl 2005] [Zitzmanmlet2007]

Bricken aus Procera AllCeram koénnen nicht in ein8tiick hergestellt werden. Das
Bruckenglied wird sekundar mit einer Glasschmelngeftigt. [Lauer 2003] [Tinschert et al.
2006]

Auf die Zirkoniumdioxidkeramik soll im Folgendenh&t eingegangen werden.

2.1.2 Zirkoniumdioxidkeramik

Keramiken auf der Basis von Zirkoniumdioxid weisenVergleich zu Aluminiumoxid eine
deutlich erhohte Festigkeit auf. [Pospiech et &04] Deshalb sind sie besonders fr
hochbelastete Restaurationen wie z.B. drei- und rgheldrige Briicken, Wurzelstifte,
Abutments und Implantate geeignet. [Raigrodski 2(Pdathaadka et al. 2007]

13



2.1.2.1 Namensgebung und Begriffsklarung

Die Bezeichnungen fur Zirkoniumdioxidkeramik sinft anterschiedlich und nicht immer

richtig. Deshalb sollen hier einige gebrauchlictegyiffe geklart werden.

Zirkon:

Dieser Name steht fur das Mineral Zirkonsilikat$&,). Es dient als Ausgangsprodukt fr

die Keramikherstellung. [Schweiger 2004]

Zirkonoxid, Zirkondioxid, ZrO »:

Auch diese haufig verwendeten Begriffe sind nicmgkorrekt, denn aus reinem Zrkann
keine dichte und feste Oxidkeramik hergestellt ward Es sind unbedingt weitere
stabilisierende Oxide (z.B.0;, CeQ, CaO) erforderlich, damit das Sinterprodukt nicht
beim Abkuhlvorgang zerspringt. Im folgenden Kapwetrden diese Beziehungen genauer
erklart. [Schweiger 2004]

Zirconia:

Dies ist der englische Begriff fur Zirkoniumoxicgg¢hweiger 2004]

3Y-TZP:

Diese Abklrzung steht fir 3 mol% yttria stabalizelagonal zirconia polycrystal. Es ist eine
exakte Werkstoffbezeichnung, da die stabilisierekdenponente (¥O3) und deren Menge
angegeben sind. Es handelt sich somit bei dies&obxidkeramik um ein vollstandig
tetragonal-polykristallines Geflige, das mit 3 mal%; stabilisiert ist. [Pospiech et al. 2004]
[Kelly et Dernry 2008]

3Y-TZP ist die zur Zeit am meisten benutzte Zk@ramik [Schweiger 2004] und findet z.B.
bei dem System Cercon® (DeguDent) Anwedung. [Palatika et al. 2007]

14



2. Grundlagen

PSZ:

PSZ bedeutet partially stabilized zirconia. Diesgdtik hat nur einen bestimmten Anteil an
tetragonaler Phase, die in eine kubische Matrixgedagert ist. [Kelly et Dernry 2008]
[Pospiech et al. 2004] PSZ hat eine geringere dleasti als TZP-Keramik. Ein Beispiel fur
diese Materialsorte ist Leolux von DCS. [Schwe2@d4]

FSZ:

FSZ steht fur fully stabalized zirconia. Bei diesérkonoxidkeramik ist die kubische
Kristallphase bis auf Raumtemperatur stabilisig?bspiech et al. 2004] Die Konzentration
der Stabilisierungsoxide ist entsprechend hoch.e EWmwandlungsverstarkung (siehe

folgendes Kapitel) ist hier nicht moglich. [Schweid@004]

ATZ:

Diese Abkirzung bedeutet alumina toughened zircddigch die Zugabe von 20-25 Gew%

Al,O3 kann Y-TZP nochmals verstarkt werden.

2.1.2.2 Struktur und Eigenschaften

Reines ZrQ kann je nach Temperatur in drei verschiedenen tdihasen vorliegen.
[Schweiger 2004] [Pospiech et al. 2004] [Manicohale2007] Eine Ubersicht findet sich in
Tabelle 2.

Tabelle 2: Kristallstruktur von Zirkoniumdioxid #bhangigkeit von der Temperatur [Schweiger 2004]
Pospiech et al. 2004] [Pilathaadka et al. 2007] @ivicone et al. 2007] [Kelly et Dernry 2008]

Temperaturbereich Kristallstruktur
RT - 1173°C monoklin
1173°C - 2370°C tetragonal
2370°C - 2716°C (Smp.) kubisch

Mit einer Sintertemperatur von 1500 - 1600°C komed zwangslaufig zu einer
Phasentransformation von monoklin zu tetragonal untjekehrt. Dies geht mit einer

sprunghaften Volumenabnahme (ca. 3% bei 1173°C)den Aufheizphase und einer
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Expansion (ca 3% bei 950°C, bis RT insgesamt 4j8%er Abkihlphase einher. Die Folge
sind hohe Spannungen und Risse, die das gesirtdjekt zerstoren. [Pilathaadka et al.
2007]

Durch die Zugabe von 703 oder anderen stabilisierenden Oxiden (&eCaO, MgO) kann
im Abkuhlvorgang die Umwandlung von tetragonal zwnawklin vermieden werden.
[Pospiech et al. 2004] [Kelly et Dernry 2008] DiaaBen-Umwandlungstemperatur wird so
unterhalb Raumtemperatur verschoben und es komminzun Stabilisierung des tetragonalen
Gefuges. Fir ein stabiles Kristallgitter sind zmbéh die Korngréf3e [Pospiech et al. 2004]
und der Oxidanteil entscheidend. Besonders geeginét3 mol% ¥O; bei einer Korngroélie
von 0,3 - 0,4um oder 12 - 20 mol% Ceei einer KorngroRe 2 -i@n. [Schweiger 2004]

3Y-TZP-Keramik zeichnet sich durch Biegefestigkedste von 900 - 1200 MPa [Pospiech et
al. 2004] [Manicone et al. 2007] und Bruchzahigikeivon 9 — 10 MPaff aus [Raigrodski
2004]. Die Ursache fir diese hervorragenden Md&genschaften ist die
Umwandlungsverstarkung beim Auftreten von Mikragiss Die Spannungen an der
Rissspitze induzieren in diesem Bereich eine Phesamandlung von tetragonal zu monoklin.
Es kommt lokal zu einer Volumenzunahme, wodurch Rligsflanken aneinandergedrickt
werden und der Rissfortschritt gebremst wird. [@utet al. 2001] [Schweiger 2004]
[Raigrodski 2004] [Pospiech et al. 2004] [Reictakt2005] [Klink 2006] [van der Zel 2007]
[Pilathaadka et al. 2007] [M6rmann et al. 2007] [M@ne et al. 2007]

Ebenso wie die mechanischen Eigenschaften sindealigal wei3e Farbe und eine gewisse
Transluzenz (Lava) im Durchlicht [Raigrodski 2004jchtige Kriterien fur die dentale
Anwendung. [Schweiger 2004] Zusatzlich ist das &ioén der Keramik maoglich.
[Raigrodski 2004]

Die biologische Vertraglichkeit ist lange bewaldd, Zirkonoxidkeramik bereits seit 1969 als
Huftgelenksimplantate eingesetzt wird. [Pilathaadia al. 2007] [van der Zel 2007]
[Manicone et al. 2007] [M6rmann et al. 2007]
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2. Grundlagen

2.1.2.3 Verarbeitung

Zirkoniumdioxidkeramik wird mit der CAD/CAM-Technogie hergestellt, da sie mit den
traditionellen zahntechnischen Verfahren nicht teedet werden kann. [van der Zel 2007]
Dies ist auf drei Arten mdglich — die Grin- bzw. M48earbeitung, die Hartbearbeitung und
das Verfahren von Procera (Nobel Biocare). [Schere§04]

Grin- bzw. Weil3-Bearbeitung:

Der Keramikblock ist pords teil-gesintert und hah iVergleich zu dicht-gesintertem
Zirkonoxid ein um ca. 25% vergroRertes Volumen. [Méann et al. 2007] [Pilathaadka et al.
2007] Das Material hat eine geringe Festigkeit istdso schnell und leicht zu bearbeiten.
[Schweiger 2004] [Lauer et Weigl 2005] Jeder Ralist via Strichkode mit dem exakten
Porositatsgrad gekennzeichnet. [Mormann et al. RO@mit kann die Schleifsoftware das
Gerust entsprechend linear vergrof3ern, um die ip&iaterschrumpfung zu kompensieren.
Der Sinterprozess erfolgt nach dem Formschleifeeinem Hochtemperaturofen. [Mérmann
et al. 2007]. Fur ideale mechanische sowie optigienschaften muss das Sinterprogramm

exakt gesteuert sein. Die Passgenauigkeit hangfaltsevon diesem Vorgang ab.

Der Unterschied zwischen Griin- und WeilRkorper Ieste der Porositat. Beim Grinling
handelt es sich um einen Presskorper mit eineneffé>orositat von 50 - 60%. Er erhalt seine
Eigenfestigkeit durch ein organisches BindemitB#im Sinterprozess kommt es zu einer
Schrumpfung von 50 - 60%. In der Dentaltechnik wadr Pressblock in der Regel
vorgebrannt. Es entsteht der Weil3korper, der kenganischen Bestandteile mehr enthélt.
Der Sinterschwund wird so ebenfalls verringerthi\8eiger 2004]

Die Weil3-Bearbeitung wird z.B. bei den Systemenc@e® (Degudent) und Lava (3M
ESPE) angewendet. [Schweiger 2004] [Lauer et Wa8)@b] [Pilathaadka et al. 2007]

Hartbearbeitung:

Es wird industriell dicht gesintertes Zirkoniumoxidrwendet. Der Keramikrohling ist durch
den HIP-Prozess (HIP = Hot Isostatic Pressing) viexfiitet. Bei diesem Verfahren wird das
Gefuge unter hohem Druck (500 - 2000 bar) und hdremperatur (1500°C) nochmals
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verdichtet. [Schweiger 2004] Da dieses Materialr $&drt ist, erfordert die Bearbeitung mit
der Schleifmaschine einen hohen Werkzeugverschieddeine lange Schleifzeit. [Lauer et
Weigl 2005] [Klink 2006] [Pilathaadka et al. 2007]

Beispiele fur Hartbearbeitungssysteme sind Pretid®XCS), Digident (Girrbach), oder
Everest (KaVo). [Schweiger 2004] [Lauer et WeigD2D

Procera-Verfahren:

Es wird nicht die Restauration, sondern eine Poessmittels CAD/CAD-System hergestellt.
Damit wird das Zr@-Pulver geformt und anschlie3end gesintert. [Schare2004]

2.1.3 CAD/CAM-Technologie bei der Keramikverarbeitung

Unter der Abkirzung CAD/CAM werden computergestiierfahren zur Konstruktion
(CAD) und Herstellung (CAM) von Zahnersatz versimdDabei bedeutet CAD Computer
Aided Design und CAM Computer Aided Manufacturiffgospiech et al. 2004]

Es werden zwei unterschiedliche Konzepte unterdeie- die Chairside-Systeme und die
Labside-Systeme. [van der Zel 2007] Beim Chairsidefahren wird die Praparation direkt
intraoral eingescannt und die Restauration in ¢Eclygen Sitzung hergestellt und eingesetzt.
Ein Beispiel dafir ist das Cerec-System. Beim Ladsierfahren wird die Praparation im
Labor an einem Gipsmodell vermessen. Ein Beisfiietliese Arbeitsweise ist das Cercon®-

System. [Stawarczyket al. 2008]

Weiterhin unterscheidet man zwischen computerutitizten Verfahren und analogen

Verfahren. Bei der ersten Variante erfolgt der kahsngsprozess weitgehend automatisiert
durch den Einsatz von digitaler Datenaufbereitumgl uweiterverarbeitung (z.B. Cerec,

Cercon®). Bei den analogen Verfahren (z.B. Celayyl wine vorgegebene Form, z.B. eine
Wachsmodellation, kopiert. [Mehl et al. 2007]

Die CAD/CAM Technologie bietet viele Vorteile beierd Keramikherstellung. Es kann

sowohl Silikat- als auch Oxidkeramik verarbeitetraen. [Mehl et al. 2007] Die verwendeten
Rohlinge sind industriell hergestellt und besitsemit ein kontrolliert gleichmafiges Gefluge.
Dies ist entscheidend Fir die Qualitat und Festighees Werkstoffes. [Pospiech et al. 2004]
[Klink 2006] [Mehl et al. 2007]
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2. Grundlagen

AulRerdem ermdoglicht CAD/CAM die Verarbeitung von dteistungskeramiken wie z.B.
Zirkoniumdioxidkeramik, was sonst mit der traditedlen Zahntechnik nicht moéglich ware.
[Pospiech et al. 2004] [Klink 2006] [van der Zel0Z) [Mehl et al. 2007] Ferner sollen die
Qualitat optimiert und der Arbeitsprozess beschigtumerden. [Mehl et al. 2007]

2.1.3.1 Prozessablauf
Am Anfang steht die digitale Datenerfassung. Diaarkintraoral (immer optisch) oder am
Modell stattfinden und ist optisch oder mechanidefth Abtasten maglich.

Nach der Digitalisierung wird am PC die Praparagmenze festgelegtm, und anschliel3end
die &ulRRere Form, die Kauflache und Brickengliedmsrsituiert. Flr eine bessere Passung

kann ein Bissregistrat oder der Gegenkiefer eiryggowverden.

Anschlie3end wird der Rohling mit einer CNC-Masehgefrast. Dabei kann die Keramik im

dicht gesinterten oder pords gesinterten Zustaadoedet werden. (s. 2.1.2.3)

Schliel3lich wird das gefraste Objekt manuell naehbeitet und falls erforderlich gesintert.
[Mehl et al. 2007]
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2.2. Befestigung von keramischen Restaurationen

Ein Befestigungszement hat die Aufgabe, die Klegpefawischen Zahn und Restauration
abzudichten, die Krafte von der Restauration auf dghn zu Ubertragen, die Restauration zu
stabilisieren und deren Lage zu sichern. [Rosdredted. 1998] [Behr 2007]

Fur die Befestigung von Keramikrestaurationen stepmundsatzlich zwei Methoden zur
Wahl — konventionelle Zementierung oder adhasivée®mung. Fur die Entscheidung ist
sowohl die Art der Keramik als auch die Retentiom Zahnstumpf ausschlaggebend. Ferner
spielen asthetische Kriterien und die klinischemhdénisse (Trockenheit, Zuganglichkeit des
Arbeitsfeldes) eine Rolle. [Behr 2007]

Keramiken mit einer Biegefestigkeit unter 350 MPdissen zur Stabilisierung adhasiv
zementiert werden. Hochfeste Keramiken mit einegBfestigkeit Uber 350 MPa kdnnen je

nach Retention konventionell oder adh&siv befestegtden. [Kern et Kern 2008]

Die Lithiumdisilikatkeramik nimmt eine Sonderstellyein. Mit einer Biegefestigkeit von bis
zu 360 MPa kann sie mit Glasionomerzement konvealiagementiert werden. [Kern et Kern
2008] Eine adhasive Befestigung wird jedoch em@iohum Festigkeit und Haltbarkeit zu
verbessern. [Raigrodski 2004]

2.2.1 Konventionelle Zementierung

Fur die konventionelle Zementierung stehen Zinkpkimsphatzement, Glasionomerzement
und kunststoffmodifizierter Glasionomerzemente xarfigung. [Geiselhoringer et Holst
2007]

Die Befestigung erfolgt mechanisch-retentiv durchhdung der Reibung zwischen

Restauration und praparierten Zahn. Entscheiddrdhizei die Retentionsform und -hdhe des
Pfeilerzahns. [Geiselhtringer et Holst 2007] Egdfgtskein kraft- und spannungsschlissiger
Verbund. Daher hangt die Belastbarkeit von der ifgmigkeit der Restauration ab. Diese
wird bestimmt von den physikalischen EigenschaftenKeramik und von der Geometrie der
Restauration. Konventionell zementierte Restaumatioerfordern deshalb eine mdoglichst
hohe Eigenfestigkeit und eine retentive Préaparafierankenberger et Kern 2004] [Probster
et Groten 2006]
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2. Grundlagen

2.2.2 Adhasive Befestigung

Bei der adhasiven Befestigung finden Kompositzememit ihren korrespondierenden

Adhasivsystemen oder selbstkonditionierende unaleBefestigungskomposite Anwendung.

Adhasivrestaurationen sind dadurch gekennzeictdests sie durch einen kraftschlissigen
und dauerhaften Verbund an der Zahnhartsubstaremkent werden. Dadurch stellt die
Restaurations-Innenseite keine mechanische Greheflinehr dar, an der rissauslosende
Zugspannungen wirksam werden kénnen. Dies fluheizer erhdhten Belastbarkeit von Zahn
und Restauration. [Blatz et al. 2002] [Abboud edrt2003] [Frankenbergeret Kern 2004]
[Kunzelmann et Kern 2005] [Probster et Groten 20B&rn et Kern 2008] Somit werden
minimal invasive Restaurationen ohne retentive &w@pon, wie z.B. Veneers oder
Klebebricken, ermdglicht. [Blatz et al. 2002] Eadhasive Befestigung verbessert zusatzlich
die marginale Adaption [Blatz et al. 2002] [Blatzad. 2003] [Geiselhéringer et Holst 2007]
und die Asthetik [Pospiech et al. 2004]. Der klahis Verbund ist bewéahrt, doch die adhasive
Befestigung ist sehr zeitaufwendig, kostenintensid fehleranfallig. [Frankenberger et Kern
2004] [Kern et Eschbach 2008]

Wesentliche Voraussetzungen fir einen soliden Kiefirind sind eine gute Eigenfestigkeit
des Klebstoffes (Kohéasion) und eine optimale Anndihg zwischen Klebeoberflache und
Klebermolekilen (Adhéasion). Daflr sind eine ObetfiénvergroRerung und —aktivierung
unerlasslich. Nur wenn die Adhasionskréafte grolerdée Kohasionskrafte des Klebstoffs
sind, ist ein gutes AnflieRen an die Klebeoberfiéchoglich. Dieser Effekt kann je nach
Keramik durch Korundstrahlen, Atzen oder Silikaisn (Rocatec®, 3M Espe) erreicht
werden. Des Weiteren sollen die Klebeflachen saulet fettfrei sein und nach der
Konditionierung ohne Verzug verklebt werden. [Pespi 1999] [Pospiech et al. 2004] Die
Begriffe Kohasion und Adhéasion sind schematiscAbb. 2 dargestellt. [Fleischmann 2007]

Um den Therapieerfolg nicht zu beeintréachtigen, egte absolute Trockenlegung des
Arbeitsfeldes notwendig. [Behr et Rosentritt 20[I3¢iselhdringer et Holst 2007]
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Klebstoffmolekiile
mmm Adhasionskrafte
—= Kohasionskrafte

Abbildung 2: Schematische Darstellung von Adhésions
und Kohésionskraften [Fleischmann 2007]

2.2.2.1 Befestigungskomposite

Befestigungskomosite bestehen aus einer Kunstsatrfitnund anorganischen Fullkorpern.
[Caughman et al. 2001] Die Matrix ist aus Bis-GMAduweiteren kleineren Methacrylaten
(TEGDMA, HEMA) aufgebaut. Die Fuller, mit einem Agilt von 50 bis 70 Gew.-%, sind
hauptséachlich Sig) Glaser und Quarze. Sie verringern die Polymeoisaschrumpfung und
erhohen die Druck- und Abrasionsfestigkeit. Die yA@risation wird durch Initiatoren
gestartet. Dies sind in der Regel Ketone bzw. Camgbtinon bei der Lichthartung, und
basische Amine bei der Autopolymerisation oder Badling. [Behr et Rosentritt 2003]

Der Verbund zum Zahn wird durch S&ure-Atz-Technikd umeist mehrschrittigen
Adhasivsystemen erzeugt. Dies ist mit einem ddutfibheren Aufwand verbunden als bei
der Anwendung von konventionellen Zementen. [Patpiet al. 2004] Auf Details zum

Haftmechanismus wird hier nicht néher eingegangen.

Selbstadhéasive Befestigungskomposite:

Neuere Materialien zur adhésiven Befestigung sinte delbstkonditionierenden
Befestigungskomposite. Bei dieser Materialgruppdgaéndie aufwendige Konditionierung

von Schmelz und Dentin.
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2. Grundlagen

Der erste Vertreter dieser Klasse ist RelyX™ Unicé@M ESPE). Dieser dualhartende
Zement enthalt mehrfach phosphorylierte Methaceyldie sowohl mit Apatit als auch mit
den basischen Fillkérpern reagieren. Dabei wird 3&fageigesetzt, das mit tUberschissigen
Sauregruppen abreagiert und bei der anschlie3eBdprentreaktion mit den Fullkdrpern
verbraucht wird. Die Matrix wechselt von hydroplal hydrophob. Eine schematische
Darstellung des Haftmechanismus und der Neutraissteaktion ist in Abb. 3 zu sehen.
RelyX™ Unicem enthélt wegen des anfangs niedrigdANerts ein neues Initiatorsystem,
das Uber einen breiten pH-Bereich wirksam ist. yR&' Unicem, Technisches

Produktprofil]

Ebenfalls selbstkonditionierende Befestigungskomeosind Multilink® Sprint (Ivoclar-
Vivadent) und Maxcem™ (Hawe-Kerr). [Behr 2007] Distaiber Haftmechanismus bzw.

funktionelle Gruppen der Monomere stehen bei diddaterialien nicht zur Verfligung.

T
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des Haftmeisinaus und der Neutralisations-
reaktion von RelyX™ Unicem [RelyX™ Unicem, TechHrasd?roduktprofil]

Befestigungskomposite mit MDP:

1983 wurde von Kuraray der Phosphatmonoester MDP O- (1
Methacryloyloxydecyldihydrogenphosphat) entwick&ieses Monomer bindet wirksam an
Schmelz, Dentin und alle dentalen Restaurationsialén (Keramik, Metalle, Komposit).

MDP bindet dabei ebenso chemisch an die Metallotleninium- oder Zirkoniumoxid.
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[Blatz et al. 2003] [Luthy et al. 2006] [Geiselh@ger et Holst 2007] Enthalten ist das
Phosphatmonomer z.B. in Panavia™, Panavia™ F2.0 Aifey Primer. Abb. 4 zeigt
schematisch den Verbundmechanismus von MDP an édielhetallen. [http://www.kuraray-

dental.eu]

Verbundmechanismus von MDP auf Nichtedelmetall

Kunststoffschicht

H’E, CH: H’c ,CH.- H’E_ _CHs Polymerisationsgruppe
c (Doppelhaftung)

Se- 0 X0 o
o\ \ o‘\
_CH: _CH: CH:
H:C H:C
“CH: “CH: “CH:
H:C H:C_ H:C_
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“CH: ~CH: SCH:
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D e D e b e 3 |“°6
0-M-0-M-0----------=---~ -o— - -m o— ~--------------0-M-0-M-0 Phospharsauregruppe

Nichtedelmetall

Abbildung 4: Schematische Darstellung des Verbumdschen MDP und Nichtedelmetallen
[http://www.kuraray-dental.eul]

2.2.3 Oberflachenkonditionierung von Dentalkeramik

Der optimale Verbund wird durch eine mikromechamés®erankerung in Kombination mit
einer chemischen Bindung erreicht. Allerdings éshach Keramiksorte ein unterschiedliches

Vorgehen bei der Oberflachenkonditionierung nétig.

2.2.3.1 Atzen mit Flusssaure

Bei Silikatkeramiken kann die Oberflache durch ddsen mit Flusssaure angeraut und
vergroRert werden. Dabei wird die Glasmatrix olgefilich herausgeldst und die kristallinen
Strukturen freigelegt. Es entsteht ein mikroretergiAtzmuster. AnschlieRend sorgt ein Silan
fur den chemischen Verbund. Es geht mit dem,3i€ Keramik eine Si-O-Si-Bindung ein.
[Blatz et al. 2002] [Blatz et al. 2003] [KunzelmaenKern 2005] [Kern et Eschbach 2008]
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2. Grundlagen

Aufgrund der fehlenden Glasphase ist dies bei Gerakiken nicht moglich. [Kern et
Wegner 1998] [Blatz et al. 2002] [Ozcan et Valliz003] [Klink 2006] [Kern et Eschbach
2008] [Kern et Kern 2008] Ebenso kann die Oberfiagbn glasinfiltrierten Oxidkeramiken

durch Flusssaure nur unzureichend angeraut wejietiz et al. 2003]

2.2.3.2 Korundstrahlen und Befestigungskomposite mMDP

Korundstrahlen bewirkt bei glasinfiltrierten Oxidleniken und polykristallinen
Oxidkeramiken eine Vergrof3erung und Aktivierung deberflache. [Blatz et al. 2003]
[Geiselhoringer et Holst 2007] [Kern et Eschbacl®&0Die GrolRe der Korundpartikel (50
pum, 110um) hat dabei keinen signifikanten Einfluss auf ¥embund. [Phark et al. 2009]

Im Anschluss kann mit einem Befestigungskomposéiches das Phosphatmonomer MDP
enthalt, wie z.B. Panavia™ 21, Panavia™ F und Haffa2.0 von Kuraray ein dauerhafter
Verbund erzeugt werden. [Kern et Wegner 1998] [Véegt Kern 2000] [Wegner et al. 2002]

[Blatz et al. 2003] [Blatz et al. 2004] [Luthy dt 2006] [Wolfart et al. 2007] [Aboushelib et

al. 2007] [Kern et Eschbach 2008] [Kern et Kern&00

Dies ist jedoch nur nach Oberflachen-Anrauung natiglim Vergleich mit polierten oder
unbehandelten Oberflachen erzielten sandgestrahReafkorper signifikant bessere
Haftfestigkeitswerte. [Friederich et Kern 2002] fidonel et Kern 2004] [Yoshida et al. 2007]
[Blatz et al. 2007] [Wolfart et al. 2007] [Pharkadt 2009]

2.2.3.3 Tribochemische Beschichtung

Beim Rocatec®-Verfahren wird durch einen Strahlpsszeine Silikatschicht erzeugt. Das
Strahlimittel enthalt dazu geeignete Siliziumverhimgien. Durch die hohe kinetische Energie
beim Aufprall des Strahimittels wird das Siliziunm idie Oberflache des Strahlgutes
implantiert. Dieser Vorgang wird als tribochemisdbeschichtung bezeichnet. Im Anschluss
wird ein Haftsilan aufgetragen, welches chemischdi@nSilikatschicht bindet. [Kerschbaum

et al. 1995] [Beldner et Marx 1992]

Bei glasinfiltrierter Oxidkeramik kann dadurch edtauerhafter Verbund zu Kompositen

erzeugt werden. [Blatz et al. 2003]

25



Bei polykristalliner Oxidkeramik sind die Ergebresger Studien widersprtchlich. Haufig

konnte eine signifikante Steigerung der Haftfestigkbzw. dauerhafte Verbundwerte

beobachtet werden. [Edelhoff et al. 2000] [G6bedlel998] [Lohbauer et al. 2008] [Blatz et

al. 2007] [valandro et al. 2005] In anderen veribaren Untersuchungen kam es jedoch
nach Silikatisieren und Silanisieren zum Versages #lebeverbunds. [Kern et Wegner

1998] [Wegner et Kern 2000] [Wegner et al. 2002jdé&erich et Kern 2002] [Oyagte et al.

2009/b]

2.2.3.4 Silanisieren

Haftsilane sind bifunktionelle Molekile, die eineits mit den Silanolgruppen einer
silikatischen Schicht und andererseits mit Kun$tsgsme Bindung eingehen kénnen. Dieser
Vorgang ist in Abb. 5 graphisch dargestellt. [Beldat Marx 1992]

Eine Silan-Applikation auf geatzter Silikatkeranblewirkt somit eine chemische Bindung
[Kern et Eschbach 2008] und erhoht die Benetzbartter Keramik. [Blatz et al. 2003]

[Kunzelmann et Kern 2005]

Bei glasinfiltrierten Oxidkeramiken kann Silanigearlediglich die Oberflachenbenetzbarkeit
erhohen. Eine chemische Bindung ist nur in Komlamaimit dem Rocatec®-Verfahren
maoglich. [Blatz et al. 2003]

Bei polykristallinen Oxidkeramiken wird die Effekiiat von Silanen kontrovers diskutiert.
Nur wenige Studien konnten einen Verbund fordernB&ekt beobachten. [Edelhoff et al.
2000] [Hummel et Kern 2004] Die meisten Untersucdem erzielten jedoch keine
bestadndigen Haftwerte nach Silanisieren. [Kern efgiér 1998] [Wegner et Kern 2000]
[Friederich et Kern 2002] [Yoshida et al. 2007] phida et al. 2007] [Aboushelib et |. 2007]
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Abbildung 5: Reaktion des Silans mit den Silana§pen der silikatischen Schicht
(links) und dem Monomer des Bis-GMA-Kunststoffeshfs) [Beldner et Marx 1992]
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3. Fragestellung

3. Fragestellung

Das Ziel dieser In-Vitro-Studie bestand darin, 8embund zwischen Zirkonoxidkeramik und
verschiedener Kompositzemente nach kunstlicherdiig zu testen. Als Prifmethode diente
der Scherversuch. Es wurden selbstadhasive Bajagsgomposite und Kompositzemente in
Kombination mit Haftvermittler verwendet. Aul3erdemwurde bei vier Serien eine
tribochemische Beschichtung mit Rocatec™ durchgefilbie Scherfestigkeit wurde nach
24h, 30d und 90d Wasserbad, sowie nach 12000 Tetopstwechseln (5°C/ 55C°)
ermittelt. Anschlie3end folgte die Analyse der Briléchen.

Folgende Fragen sollten im Einzelnen geklart werden

1. Wie verandert sich die Scherfestigkeit nach #infer Alterung?

2. Wie unterscheiden sich die Scherfestigkeitsweeteverschiedenen Befestigungs-
kompositen?

3. Welchen Effekt haben, bei gleichem Zement, dienschiedlichen Haftvermittler?

4. Kann die tribochemische Beschichtung (Rocated@&h)Verbund dauerhaft férdern?

5. Welcher Art ist das Versagen des Keramik- Kontpésrbunds?
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4. Material und Methoden

4.1 Die Prufkorper

Als Prufkorper dienten 128 Zylinder aus einer Cek€gierung und Plattchen aus
Zirkoniumdioxidkeramik. Wie in Abb. 6 zu sehen iBgtten die Zylinder eine Hohe von 9
mm und einen Durchmesser von 5 mm. Die Zirkonoxtiphen hatten eine Breite von 13
mm, ein Ladnge von 19 mm und eine Hohe von 2 mm.. Abbeigt eine Photographie der
Prufkorper.

Draufsicht: ( )] 13 mm (] 5mm

5 mm
Seitenansicht: T T112mm D } 9 mm
19 mm

Abbildung 6: Darstellung und Maf3e der Prifkorper

Abbildung 7: Photographie der Priifkdrper

4.1.1 Herstellung der Zylinder

Wachsstangen (Yeti Dental 1Q Sticks, Yeti Dentatjukte, Engen, D) wurden mit einer

Modellsédge in ca. 1 cm lange Stucke abgelangt. Sbimflachen wurden mit einer geraden
Skalpellklinge geglattet. Die entstandenen Zylindaiten einen Durchmesser von 5 mm und
eine Hohe von 9 mm.
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4. Material und Methoden

Die Probekorper wurden in Prazisionseinbettmasseratést M 2000, Heraeus Kulzer,
Hanau, D) eingebettet. Die Verarbeitung der Eimbatise erfolgte nach Herstellerangaben.
Der Guss erfolgte in der Hochfrequenzschleuder Glabt® (Krupp Medizintechnik, Essen,
D) mit der Dentallegierung Wisil (Elephant Dentddamburg, D). Diese hat folgende
Zusammensetzung: Co 63,5%, Cr 30%, Mo 5%, Rest:3VrC.

Nach dem Abkuhlen der Muffel wurde das Gussgut astiet und mit Korund (Spezial-
Edelkorund EW60/25@m, Harnisch + Rieth, Winterbach, D) abgestrahlie Giusskanéle
wurden mit einer Diamanttrennscheibe abgetrennt diadZylinder mit Heatless-Steinchen
bzw. Hartmetallfrasen versaubert. Im Anschluss waordie Stirnflichen der Zylinder mit
einem Schleifgerat (Reco GMT 5330, Ritter, Karlg&ub) und Sandpapier der Kérnung 120
geglattet.

4.1.2 Herstellung der Keramikplattchen

Als Ausgangsform dienten, wie in Abb. 8 zu sehénd® Zirkonoxidrohlinge Cercon® Base
(Degudent, Hanau, D). Die exakte Bezeichnung detefidds lautet: Yttrium Stabalized
Tetragonal Zirconia Polycrystals (=Y-TZP). Y-TZP th#olgende Zusammensetzung:
Zirconiumdioxid, Yttriumoxid 5%, Hafniumoxid < 29%luminium- und Siliciumoxid < 1%.

[http://www.cercon-smart-ceramics.de]

Abbildung 8: Cercon® Base Keramikblocke
[http://www.cercon-smart-ceramics.de]
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Die Herstellung der Keramikplattchen ist schematigt Abb 9 a-j dargestellt. Zunachst
wurden mit einer Trennscheibe die Kunststoffstegdb( 9a) vom Cercon® Base
Keramikblock entfernt (Abb. 9b). Im Anschluss wundeit dem Schleifgerat (Reco GMT
5330, Ritter, Karlsruhe, D) zwei parallele Flaclytrimmt, so dass diese einen Abstand von
ca. 18mm hatten (Abb. 9c).

Fur die Weiterverarbeitung wurde der Keramik-Bldwbiert (Abb. 9d) und diinn (ca. 0,5
mm) mit Impregum™ Penta™ (3M ESPE, Seefeld, D)rimdstn (Abb. 9e).

Danach wurde der Zirkonoxidblock mittig auf dem e€XKtjrdger der Innenlochsage
positioniert (Abb. 9f). AnschlielRend wurde der Qdjggiger mit Papier ummantelt (Abb. 99g)
und der Keramikblock in Kunststoff (Paladur, Hemdulzer, Hanau, D) eingebettet (Abb.

9h). Die Verarbeitung der Materialien erfolgte n&tdrstellerangaben.

Nach dem Ausharten des Kunstsstoffes wurde dasiPapifernt und der Objekttrager mit
dem Kunststoff-Keramikblock in die InnenlochsageE(CA SP1600, Leica Instruments,
Hussloch, D) eingespannt. In der S&age befand sinok ®iamantlochscheibe (Winter
Diamantwerkzeuge, Norderstedt, D). Schlie3lich vwardamit aus dem Kunststoff-Keramik-
Block 3 mm dicke Scheiben geschnitten (Abb. 9i). Amschluss wurden Kunststoff und

Impregum™ von den Keramikplattchen mit Trennscheib@ Messer entfernt (Abb. 9j).

Durch das Einbetten konnte wahrend des Schneidems [Eraktur der ungesinterten

Keramikplattchen vermieden werden.

Schlielich wurden die Zirkonoxidteilchen im Kerdofien (Cercon® heat, Degudent,
Hanau, D) bei 1350°C fir ca. 7h gesintert. Dies iddw bei der Keramik einen Schrumpf
von 30%.
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4. Material und Methoden

—

i
=

Abbildung 9 a -j: Schematische Darstellung der REgnherstellung

u(@@@%

Ny
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4.2 Versuchsdurchfiihrung

Pro Serie wurden unter Verwendung verschiedener edgeh Haftvermittler jeweils 8
Keramikplattchen und 8 Metallzylinder miteinanderkiebt. Eine Skizze vom Klebevorgang
ist in Abb. 10 zu sehen.

Es wurden 4 Versuchsreihen mit je 16 Serien duiftinge Die Versuchsreihen unterschieden
sich in der Art der kunstlichen Alterung. Abb. 1lleigt ein Baumdiagramm der
Versuchsdurchfiihrung. Eine Ubersicht der verwemdééaterialien ist in Tabelle 3 zu
finden. Nach der Alterung wurde die Druckschertgsdit der Klebeverbindung ermittelt und

eine Analyse der Bruchflachen durchgefihrt.

Co-Cr-Zylinder ——___————__D Zylinder
Lachverstirker — W Lucmersmrker@
I E— Keramikplittchen

Zirkonoxidplittchen —

Abbildung 10: Schematische Darstellung des Klehgamgs (links Seitenansicht, rechts Draufsicht)

pro Serie 8 Prifkdrper

jeweils hergestellt aus:
Zylinder, Keramik
u. Zement/Primer X

Serie
16

Serle

N

ALTERUNG
16 Serien 16 Serien 16 Serien 14 Serien
mit je 8 mitje 8 mit je 8 mit je 8
Prifkorper Prifkorper Prifkorper Prafkorper
12000
24 h 30d 90d Temperatur-
Wasserbad Wasserbad Wasserbad lastwechsel
SCHERVERSUCH

Abbildung 11: Ablauf der Versuchsdurchfiihrung adgsiBidiagramm
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4. Material und Methoden

Tabelle 3: Ubersicht der Serien und der verwendetafivermittler, Befestigungskomposite und Mischimod
sowie der jeweiligen Verbundkomponente (in Tabkelel9 sind Hersteller und LOT-Nr. zu finden)

Serie Haftvermittler Befestlgungs- Mischmodus Verbuna-
komposit komponente
Calibra® silane coupling . .
1 agent + XP Bond™ Calibra® manuell Silan
Rocatec™ Plus . Silikatschicht +
2 + ESPE™ Si| Calibra® manuell Silan
3 Zirkonoxid Primer Zirconoxidzement manuell Phosphat-
gruppen
4 Zirkonoxid Primer Zirconoxidzement Mischkantile Phosphat-
gruppen
5 Maxcem™ Mischkaniile Phosphat-
gruppen
6 Multilink® Sprint | Mischkanale | - nosphon-
gruppen
Rocatec™ Plus . . . . Silikatschicht +
7 + Espe™ Sil Multilink® Sprint Mischkanle Silan
. Phosphatester|
_—— ™
8 Panavia™ F2.0 manuell (MDP)
ED Primer I I Phosphatester
9 (liquid A + liquid B) Panavia™ F2.0 manuell (MDP)
10 Zirkonoxid Primer Panavia™ F2.0 manuell Phosphat-
gruppen
™ 1 -
11 Rely X Unicem manuell Phosphat
Clicker™ gruppen
™ 1 -
12 Rely X _ Unicem maschinell Phosphat
Aplicap gruppen
13 Rocatec™ Plus Rely X™ Unicem maschinell Silikatschicht +
+ Espe™ Sil Aplicap Silan
14 Variolink® 11 manuell
Rocatec™ Plus - Silikatschicht +
15 + Espe™ Sil Variolink® |l manuell Silan
16 SR-Link Multilink® manuell Phosphat-
gruppen

4.2.1 Vorbereitung der Prufkorper

Die Klebeflachen der Keramikplattchen und der Megéihder wurden mit Aluminiumoxid
(Spezial-Edelkorund Klasse 60B/1aén; Harnisch + Rieth, Winterbach, D) bei 2,8 bar fir
ca. 10 Sekunden abgestrahlt. Danach wurden didd?pgr mit Alkohol (2-Propanol, 70%,
B.Braun Melsungen, Melsungen, D) entfettet und llesf@end getrocknet.
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4.2.2 Klebevorgang

Zuerst wurden Lochverstarker (Zweckform) mit einBmendurchmesser von 5 mm auf die
Keramikplattchen geklebt, um eine definierte Kldéete (19,6 mm?2) sicherzustellen. In den
Serien 2, 8, 13, 16 wurden die Zirkonoxidplattchehdem Rocatec™-System tribochemisch
beschichtet. Bei diesen Serien wurde der Lochwdestéerst nach dem Silikatisieren und
Silanisieren aufgeklebt.

Die Stirnflache der Zylinder wurde mit Alloy PriméKuraray, Osaka, J, LOT 00194A)
benetzt. Im Anschluss wurde je nach System einvidafiittler auf die Keramik aufgetragen
und die Zemente angemischt. Es handelte sich hiariie Ausnahme von Multilink®
(lvoclar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein) um dudfvdde Kompositzemente. Multilink®
hartet durch Autopolymerisation. Die Stirnflaches @oCr-Zylinders wurde diinn mit Zement
bestrichen und in die Mitte des Lochverstarkers dag Plattchen gesetzt. Die Prifkérper
wurden sofort mit einem Gewicht von 1 kg fur 5 mieschwert. Dieser Vorgang ist in Abb.
12 dargestellt. Wéahrendessen wurden die Proben verei Seiten mit einer
Polymerisationslampe (Elipar® TriLight, ESPE, Ségkfd) im Standard-Programm fir je
40s gehartet. Die Zemente wurden dabei fir jedbéPnacheinander einzeln angemischt und
gehartet. Nach dem Klebevorgang wurden die Prugorp min bei 37°C inkubiert
(Brutschrank, B6, Heraeus Instruments, Hanau, D)scAlieBend wurden die Proben in
destilliertes Wasser gelegt und in den Brutschgadeben.

Die Verklebung der Prufkdrper wurde im GelblichtraUniversitatsklinikum Regensburg,
D) bei Raumtemperatur durchgefuhrt. Durch das gdlight konnte eine vorzeitige
Lichthartung des Befestigungskomposits vermiederdare

Abbildung 12: Beschwerung der Prufkorper (auf diéfRorper wirkt durch die Stiitze ein Gewicht vog)Lk
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4. Material und Methoden

4.2.3 Die Produkte und deren Verarbeitung

Serie 1: Calibra® + Calibra® Silane + XP Bond™

Tabelle 4: Produkte und LOT-Nummern der Serie 1

Produkt LOT Hersteller, Ort
Haftvermittler: Calibra® silane coupling agent  030& Dentsply, Konstanz, D
XP Bond™ 0609001329 Dentsply, Konstanz, D
Universal Total Etch Adhesive
Zement: Calibra® esthetic resin cemen061005 Dentsply, Konstanz, D
Base Shade Translucent
Calibra® esthetic resin cement060605 Dentsply, Konstanz, D
High Viscosity Catlysat

Verarbeitung:

Das Silan wurde dunn auf die Klebeflache des Piétis aufgetragen und 60 Sekunden
abgeliftet. AnschlieBend wurde XP Bond™ dinn aufgeght und 40 Sekunden

polymerisiert (Elipar® TriLight, Std. Programm). éiBasispaste und der Katalysator des
Zements wurden im Verhaltnis 1:1 mit einem Spatahoell angemischt. Produkte und LOT-

Nummer sind in Tabelle 4 zu finden

Serie 2: Calibra® + Rocatec™

Tabelle 5: Produkte und LOT-Nummern der Serie 2

Produkt LOT Hersteller, Ort
tribochemische Rocatec™ Pre 236512 3M Espe, Seefeld, D
Beschichtung: | Blasting Material

Rocatec™ Plus 213461 3M Espe, Seefeld, D

Special Surface Coating
Blasting Material

Silanisierung: | ESPE™ Sil 180448 3M Espe, Seefeld, D
Silane Coupling Agent
Zement: Calibra® 051102 (24h) Dentsply, Konstanz, D

esthetic resin cement | 061005 (30T, 90T, TC)
Base Shade Translucent

Calibra® 0509091 (24h) Dentsply, Konstanz, O
esthetic resin cement | 060605 (30T, 90T, TC)
High Viscosity Catlysat

Verarbeitung:

Nach Reinigung der Zirkonoxidplattchen wurden diesgt dem Rocatec™-System
tribochemisch beschichtet. Dabei wurden die Klgm#fen in einem speziellen Strahlgerat

35



(Rocatector® delta, ESPE, Seefeld, D) zunachsteli®len mit Rocatec™ Pre und danach
13 Sekunden mit Rocatec™ Plus abgestrahlt. DienfBizhtung war mit einem Abstand von
10 mm senkrecht zum Keramikplattchen. UberschiisSigahlpartikel wurden mit dem
Luftblaser des Strahlgerats entfernt. Danach wude Silan aufgepinselt und fir 5 min

abgeluftet. AnschlieRend wurde der Lochverstarkéyeklebt.

Die Basispaste und der Katalysator des Zementsemurd Verhaltnis 1:1 manuell mit einem
Zementspatel angemischt. Die verwendeten Matemialied deren LOT-Nummern sind in

Tabelle 5 zu sehen.

Serie 3: Zirkonoxidzement (manuelle Mischung) + Zikonoxidprimer

Tabelle 6: Produkte und LOT-Nummern der Serie 3

Produkt LOT Hersteller, Ort

Haftvermittler: Zirkonoxid Primer 2004002898 (24h) GDF, Rosbach, D
(Muster zur klinischen| 2007002907 (30T, 90T

Prifung)
Zement: Zirkonoxidzement Zirkonla/b (24h) GDF, Rosbach, D
farblos (Muster) Zirkon2a/b (30T, 90T)

Verarbeitung:

Der Zirkonoxid Primer wurde zwei Mal aufgetragenduabgeliuftet. Der Lochverstarker
wurde bei dieser Serie erst danach aufgeklebt.Zeerent wurde im Verhéltnis 1:1 manuell
mit einem Zementspatel angemischt. Materialien Ww@-Nummern sind Tabelle 6 zu

entnehmen.

Serie 4: Zirkonoxidzement (Mischkanule) + Zirkonoxdprimer

Tabelle 7: Produkte und LOT-Nummern der Serie 4

Produkt LOT Hersteller, Ort

Haftvermittler: Zirkonoxid Primer 2004002898 (24h) GDF, Rosbach, D
(Muster zur klinischen| 2007002907 (30T, 90T

Prifung)
Zement: Zirkonoxidzement Zirkonla/b (24h) GDF, Rosbach, D
farblos (Muster) Zirkon2a/b (30T, 90T)
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4. Material und Methoden

Verarbeitung:

Der Zirkonoxid Primer wurde zwei Mal aufgetragenduabgeliuftet. Der Lochverstarker
wurde bei dieser Serie erst danach aufgeklebt. Z2enent wurde mit einer Mischkanile

angemischt. Die verwendeten Materialien sind in€llab/ zu finden.

Serie 5: Maxcem™(pur)

Tabelle 8: Produkte und LOT-Nummern der Serie 5

Produkt LOT Hersteller, Ort
Zement: Maxcem™ 420326 Kerr, Orange, CA, USA
clear

Verarbeitung:

Es wurde kein Haftvermittler verwendet. Der Zem&atde mit einer Automix-Doppelspritze
im Verhaltnis 4:1 angemischt. [,Technisches DatatiblIMaxcem™] Die LOT-Nr. ist in

Tabelle 8 zu finden.

Serie 6: Multilink® X Press (pur)

Tabelle 9: Produkte und LOT-Nummern der Serie 6

Produkt LOT Hersteller, Ort
Zement: Multilink® XPress RZGO031 (24h, 30d, 90d) Ivoclar-Vivadent,

Transparent Schaan, FL

Multilink® Sprint J26111 (TC) Ivoclar-Vivadent,

Self adhesive universa Schaan, FL

resin cement

Verarbeitung:

Es wurde kein Haftvermittler verwendet. Der Zememtirde mit einer Mischkanile

angemischt. Materialien und deren LOT-Nummern g&in@abelle 9 zu finden. Bei den ersten
drei Versuchsreihen (24h, 30d, 90d) wurde MultnkPress verwendet. Es handelt sich
hierbei um eine Vorserie von Multilink® Sprint, wlkes in der letzten Versuchsreihe (TC)

verwendet wurde.
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Serie 7: Multilink® X Press + Rocatec™

Tabelle 10: Produkte und LOT-Nummern der Serie 7

Produkt LOT Hersteller, Ort
tribochemische Rocatec™ Pre 236512 3M Espe, Seefeld,
Beschichtung: | Blasting Material D

Rocatec™ Plus 213461 3M Espe, Seefeld,

Special Surface Coating D

Blasting Material
Silanisierung: | ESPE™ Sil 180448 3M Espe, Seefeld,

Silane Coupling Agent D
Zement: Multilink® X Press RZGO031 (24h, 30T, 90T)| Ivoclar-Vivadent,

Transparent Schaan, FL

Multilink® Sprint J26111 (TC) Ivoclar-Vivadent,

Self adhesive universa Schaan, FL

resin cement

Verarbeitung:

Die tribochemische Beschichtung und die Silanisigrarfolgten wie in Serie 2. Der Zement
wurde mit einer Mischkantle angemischt. Die Matemmaund deren LOT-Nummern sind in
Tabelle 10 zu sehen.

Serie 8: Panavia™ F 2.0 (pur)

Tabelle 11: Produkte und LOT-Nummern der Serie 8

Produkt LOT Hersteller, Ort
Zement: Panavia™ F 2.0 Paste A 00155B Kuraray, &shk
Panavia™ F 2.0 Paste B 00082A Kuraray, Osaka, J

Verarbeitung:

Es wurde kein Haftvermittler verwendet. Der Zem@tdste A, Paste B) wurde im Verhaltnis
1:1 manuell mit einem Spatel angemischt. Produkie WOT-Nummern sind Tabelle 11 zu

entnehmen.
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4. Material und Methoden

Serie 9: Panavia™ F 2.0 + Ed Primer Il

Tabelle 12: Produkte und LOT-Nummern der Serie 9

Produkt LOT Hersteller, Ort
Haftvermittler: ED Primer 1l liquid A 00213B Kuraray, Osaka, J
Panavia™ F2.0
ED Primer Il liquid B 00093A Kuraray, Osaka, J
Panavia™ F2.0
Zement: Panavia™ F 2.0 Paste A 00155B Kuraray, shk
Panavia™ F 2.0 Paste B 00082A Kuraray, Osaka, J

Verarbeitung:

Liquid A und Liquid B des Primers wurden im Verhmédt 1:1 gemischt, dinn aufgetragen und
abgeluftet. Der Zement (Paste A, Paste B) wurd&@rhaltnis 1:1 manuell angemischt. Die

Materialien und deren LOT-Nummern sind in TabeRezii finden.

Serie 10; Panavia™ F 2.0 + Zirkonoxid Primer

Tabelle 13: Produkte und LOT-Nummern der Serie 10

Produkt LOT Hersteller, Ort
Haftvermittler: Zirkonoxid Primer 2004002898 GDF, Rosbach, D
(Muster zur klinischen
Prifung)
Zement: Panavia™ F 2.0 Paste A 00155B Kuraray, shk
Panavia™ F 2.0 Paste B 00082A Kuraray, Osaka, J

Verarbeitung:

Der Zirkonoxid Primer wurde zwei Mal aufgetragenduabgeliiftet. Der Lochverstarker
wurde bei dieser Serie erst danach aufgeklebt. Zeenent (Paste A, Paste B) wurde im
Verhéltnis 1:1 manuell angemischt. Die Produktayisd,OT-Nummern sind in Tabelle 13

Zu sehen.

Serie 11: Rely X™ Unicem Clicker™ (pur)

Tabelle 14: Produkte und LOT-Nummern der Serie 11

Produkt LOT Hersteller, Ort
Zement: Rely X™ Unicem Clicker™ 274070 (24h, 30T, 90T) 3M Espe, Seefeld, D

Self adhesive universal resin282897 (TC)

cement

Base Paste/ Catalysat Paste
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Verarbeitung:

Es wurde kein Haftvermittler verwendet. Der Zemeatde manuell mit einem Zementspatel

angemischt. Die Materialien und LOT-Nummern sind @belle 14 dargestellt.

Serie 12: Rely X™ Unicem Aplicap (pur)

Tabelle 15: Produkte und LOT-Nummern der Serie 12

Produkt LOT Hersteller, Ort
Zement: Rely X™ Unicem Aplicap | 271147 (24h, 30T) | 3M Espe, Seefeld, D
Translucent 285373 (90T TC)
Verarbeitung:

Es wurde kein Haftvermittler verwendet. Die Zemapisel wurde nach vorangegangener
Aktivierung mit dem Silamat S5 (Vivadent, Schaah) A5s angemischt. Produktnamen,

sowie LOT-Nummern sind in Tabelle 15 zu finden.

Serie 13: Rely X™ Unicem Aplicap + Rocatec™

Tabelle 16: Produkte und LOT-Nummern der Serie 13

Produkt LOT Hersteller,Ort
tribochemische | Rocatec™ Pre 236512 3M Espe, Seefeld, D
Beschichtung: | Blasting Material

Rocatec™ Plus 213461 3M Espe, Seefeld, D

Special Surface Coating
Blasting Material

Silanisierung: ESPE™ Sil 180448 3M Espe, Seefeld, D
Silane Coupling Agent
Zement: Rely X™ Unicem 271147 (24h, 30T, TC) 3M Espe, Seefeld, D

Aplicap Translucent 285373 (90T)

Verarbeitung:

Die tribochemische Beschichtung und die Silanisigrierfolgten wie in Serie 2. Die
Zementkapsel wurde nach vorangegangener Aktivienmitgdem Silamat S5 (Vivadent,
Schaan, FL) 15s angemischt. Die verwendeten Mégriaind LOT-Nummern sind in

Tabelle 16 angegeben.

40



Serie 14: Variolink® Il (pur)

4. Material und Methoden

Tabelle 17: Produkte und LOT-Nummern der Serie 14

Produkt LOT Hersteller, Ort
Zement: Variolink® Il Base G27318 (24h, 90T) | Ivoclar-Vivadent,

transparent J01878 (30T, TR) Schaan, FL

Variolink® Il Catalysat G27068 (24h, 30T) | Ivoclar-Vivadent,

transparent, dunnflissig | G25509 (90T, TR) Schaan, FL
Verarbeitung:

Es wurde kein Haftvermittler verwendet. Der Zemenirde manuell im Verhaltnis 1:1

angemischt. Die LOT-Nummern und Produktnamen sintaibelle 17 zu finden.

Serie 15: Variolink® Il + Rocatec™

Tabelle 18: Produkte und LOT-Nummern der Serie 15

o

o

o

Produkt LOT Hersteller, Ort
tribochemischg Rocatec™ Pre 236512 3M Espe, Seefeld, [
Beschichtung: | Blasting Material

Rocatec™ Plus 213461 3M Espe, Seefeld, L

Special Surface Coating

Blasting Material
Silanisierung: | ESPE™ Sil 180448 3M Espe, Seefeld, L

Silane Coupling Agent
Zement: Variolink® Il Base G27318 (24h, 30T) | Ivoclar-Vivadent,

transparent J01878 (90T, TR) Schaan, FL

Variolink® Il Catalysat G27068 (24h, 30T) | Ivoclar-Vivadent,

transparent, dunnflissig | G25509 (90T, TR) Schaan, FL
Verarbeitung:

Die tribochemische Beschichtung und die Silanisigrarfolgten wie in Serie 2. Der Zement

wurde manuell mit einem Spatel im Verhéltnis 1:fye@mischt. Die Materialien, sowie LOT-

Nummern sind in Tabelle 18 zu sehen.

Serie 16: Multilink® + SR-Link

Tabelle 19: Produkte und LOT-Nummern der Serie 16

Produkt LOT Hersteller,Ort
Haftvermittler: SR-Link H32733 Ivoclar-Vivadent,
Schaan, FL
Zement: Multilink® G15780 Ivoclar-Vivadent,
Schaan, FL
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Verarbeitung:

SR-Link wurde dunn aufgepinselt und abgellftet. Bement wurde mit einer Mischkanile

angemischt. Die Produkte und LOT-Nummern sind ib€lle@ 19 angegeben.

4.2.4 Alterung der Proben

Die Prufkorper der ersten Versuchsreihe wurden,2#iehzweite Versuchsreihe 30 d und die
dritte Versuchsreihe 90 d in destilliertem WasserBrutschrank (B6, Heraeus Instruments,
Hanau, D) bei 37°C gelagert. Die Proben der vieriersuchsreihe wurden einer
Temperaturwechselbelastung unterzogen. Es erfolgl2®00 Temperaturlastwechsel
zwischen 5°C und 55°C mit einer Zyklusdauer von duten. Dies dauerte fur die 12000
Zyklen 17d. Die Wechselbeanspruchung verursachigrind der unterschiedlichen WAK-

Werte der Werkstoffe Spannungsspitzen an der Géarid der Verbundpartner. [Ludwig et
al. 2005]

4.2.5 Bestimmung der Scherfestigkeit

Nach Alterung der Proben wurde Uberschissiger Zemersichtig mit einem Skalpell
entfernt. Ebenso wurden die Lochverstarker abgelbst Priafkorper wurden in einer
speziellen Einspannvorrichtung fixiert, so dass Abscherstempel den Zylinder beruhrte.
Anschlieend wurde die Haltevorrichtung zentral eantdem Prifstempel der
Universalprifmaschine Zwick 1446 (Zwick, Ulm, D) gitoniert. Eine Skizze der
Einspannvorrichtung ist in Abb. 13 zu sehen. Dengtel bewegte sich mit einer konstanten
Vorschubgeschwindigkeit von 1mm/min nach unten. ghwhd der Einspannvorrichtung
erfolgte die Abscherung parallel zur Klebeflacheie DBruchkraft Igcn Sowie die

Maximalkraft Fnax wurden fur jede Abscherung von einem PC aufgeneitch
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4. Material und Methoden

Prufstempel
(Universalprifmasching ——_
Zwick 1448)

Abscherstempel ——
Einspannvl:urri-:htungq_____h_hh

Prifkdrper

Festklemmschraube\

Abbildung 13: Skizze der Scherversuch-Einspannstoiuing

Die Scherfestigkeit konnte mit folgender Formeldmémet werden:

T Scherfestigkeit [N/mf= MPa]

T = Farucn/ A Feren Bruchkraft [N]

A:  Klebflache [mnf]

4.2.6 Bruchflachenanalyse

Die Analyse der Bruchflache erfolgte mit Hilfe eindupenbrille (Zeiss, 2-fache

VergroRerung). Der Bruch wurde als cohasiv bezethmenn mehr als 75% des Zements an
der Keramik hafteten. Adhasiv wurde benannt, weehmals 75% des Zements am Zylinder
verblieb. Alle anderen Falle wurden als Mixbruchgastuft. Eine schematische Darstellung

von Kleberesten ist in Abb. 14 zu sehen.

<25% ca. 50% >75%

Abbildung 14: Beispiel einer Bruchflachenanalyse;
schematische Darstellung von Kleberesten auf Kekplditchen
(links: adhasiver Bruch, mittig: Mixbruch, rechtst@ésiver Bruch)

43



4.3 Statistische Auswertung der Ergebnisse

Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Progra SPSS 15.0 fur Windows. Die
Normalverteilung wurde mit dem Kolmogorov-Smirnolest durchgefiihrt. Mittels ANOVA
wurden multiple Mittelwertvergleiche vorgenommen.ald@i wurde der Tukey-Test

angewendet. Des Weiteren wurden Fehlerbalken eéedn Programm graphisch dargestelit.
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4.4 Gerate und Materialien

4.4.1 Gerate

Tabelle 20: verwendeten Geréte

4. Material und Methoden

Multivac® 4
Vakuumanmischgerat

Degussa, Frankfurt, D

Vibrator R2 Degussa, Frankfurt, D

Ruttler

Dentatherm F12 Krupp Dental

Vorwarmofen

Globucast® Krupp Medizintechnik, Essen, D
Hochfrequentzschleuder

P-G400 Harnisch + Rieth, Winterbach, D

Punktstrahlgerat

Reco GMT 5330
Schleifgeréat

Ritter, Karlsruhe, D

LEICA SP 1600
Diamant-Innenlochsége SP 1600

Leica Instruments, Hussloch, D

Cercon® heat
Keramikofen

Degussa Dental, Hanau, D

Rocatector® delta

ESPE, Seefeld, D

Silamat S5

Vivadent, Schaan, FL

Elipar® Tri Light
Polymerisationslampe

ESPE, Seefeld, D

B6 Heraeus Instruments, Hanau, D
Brutschrank

Zwick 1446 Zwick, Ulm , D
Universalprifmaschine

Modellsage

Technikerhandstlick
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4.4.2 Materialien

Tabelle 21: verwendeten Materialien

Yeti Dental 1Q Sticks
Wachstangen rot, hart, @ 5mm

Yeti Dentalprodukte, Engen, D

Heravest® M 2000

(grafitfreie, phosphatgebundene
Prazisionseinbettmasse zur Schnellaufheizung)
LOT 2653252

Heraeus Kulzer, Hanau, D

Wisil D Typ IV

(Dentallegierung fur herausnehmbare Restauration
auf Kobalt-Basis ISO 6871-1)

Gusszylinder Farbe weil3

Ref. 7610517029 LOT 0600008004

Elephant Dental B.V, Hoorn, NL
en

Spezial-Edelkorund 60B/250 ym

Harnisch + Rieth, #&fibhach, D

Cercon® Base 30
REF 66030005
LOT 20022243

Degudent, Hanau, D

Cercon® Base 38
REF 66040005
LOT 20020628

Degudent, Hanau, D

Cercon® Base 30 colored
REF 66030015
LOT 20022560

Degudent, Hanau, D

Cercon® Base 30
REF 66030005
LOT 20023357

Degudent, Hanau, D

ImpregumTM PentaTM
Polyether Impression Material

3M ESPE, Seefeld, D

Paladur
Kunststoff fir Prothesen Reparaturen
(Pulver und Flussigkeit)

Heraeus Kulzer, Hanau, D

Spezial-Edelkorund
Klasse 60B / 120 ym

Harnish & Rieth, Winterbach, D

2 Propanol, 70%
Art.Nr. 3889017, Ch-B.5294M15 PZN8505455

B. Braun Melsungen, Melsungen,

Verstarkungsringe
@13 mm

Zweckform, D

Heatless-Steinchen

Hartmetallfrasen

Mischkanulen

Brush/Pinsel

Trennscheibe

Sandpapier (Kérnung 120)

Anmischblock
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4. Material und Methoden

4.4.3 Inhaltsstoffe der verwendeten Produkte

Tabelle 22: Inhaltsstoffe der verwendeten Produkte

[Gebrauchsanweisung Multilink®] [Gebrauchsanweisuigltilink® Sprint] [Gebrauchsanweisung Variolinki# [Gebrauchsanweisung Calibra®] [GebrauchsanweiguXP Bond ™]
[Gebrauchsanweisung RelyX™ Unicem Clicker™] [Gelmtasanweisung PANAVIA™ F 2.0] [http://www.kurarayatsd.de] [http://solutions.3m.com] [http://www.kuray-dental.de]
[Technisches Datenblatt Variolink I1] [Technical BaSheet RelyX™ Unicem] [Experimenteller selbstrader Zement Multilink XPress: Beschreibung] [Marcgechnisches Datenblatt’] [SR
Link: EG-Sicherheitsdatenblatt (15.7.2004)]

Produkt Hersteller Beschreibung Inhaltsstoffe

Calibra® Base Dimethacrylat Harze,
Kampferquinone (CQ) Photoinitiator,
Stabilisatoren,

Glasfuller,

Fumed Silika

Titanium Dioxide,

DENTSPLY De sichtbar lichthartendes, dualhértendeBigmente

Calibra® Catalysat Trey, Konstanz, D | oder selbsthéartendes Harzkomposit Dimethacrylat Harze,
Katalysator,
Stabilisator,
Glastiiller,
FumedsSilika

Calibra® Silane DENTSPLY De Aceton,
Trey, Konstanz, D Ethylalkohol,
Organo Silane

XP Bond™ DENTSPLY De universeller, selbstprimender Carbonsaure-modifiziertes Dimethacrylat (TCB-Hayze)
Trey, Konstanz, D | Haftvermittler Phosphorsaure-modifiziertes Arylatharz (PENTA),
Urethan-Dimethacrylat (UDMA),
Triethylenglycol-Dimethacrylat (TEGDMA),
2-Hydroxyethylmethacrylat (HEMA),

Butyliertes Benzendiol (Stabilisator),
Ethyl-4-Dimethylaminobenzoat,

Kampferchinon,

funktionalisierte amorphes Siliciumoxid,

t-Buatanol
RelyX™ Unicem 3M ESPE, Seefeld, | dualhartender, selbstadhasiver bifunktionelle (Meth-)Acrylate,
Clicker™ D Composit-Befestigungszement fir | anorganische Fullkorper:70 Gew.% (KorngréRe (D 9025 ym)

die Handanmischung
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RelyX™ Unicem
Aplicap

3M ESPE, Seefeld,
D

dualhartender selbstadhasiver
universaler Composite
Befestigungszement in der Kapsel

mehrfachfunktionelle phosphorsaure (Meth-)acrylate,
basische anorganische Fillkérper 72 Gew.% (Korrgeb8,5 ym)

Filmstarke: 16+3un

PANAVIA™ F 2.0 KURARAY dualhartendes (chemisch und mit | MDP (s. 9.1)
MEDICAL INC, Licht) Zementsystem auf
Okayama, Japan Kunststoffbasis
PANAVIA™ ED KURARAY HEMA,
PRIMER I MEDICAL INC, 5-NMSA,
(Liquid A/ Okayama, Japan MDP
Liquid B)

Variolink® |l Base

Variolink® Il
Katalysator
dinnflissig

Ivoclar Vivadent,
Schaan, Fl

dualhartendes (licht- und
selbsthartendes)
Befestigungscomposite-System

mittlere PartikelgréRe: 0,7 ym
Filmdicke: 22um
Wasseraufnahme (7 Tage): 25,0
pug/mms3

Monomer: 26,3 Gew.%
Filler: 73,4 Gew.%

Bis-GMA (s. 9.1) 13,1 Gew.%,
Urethandimethacrylat 6,6 Gew.%,
Triethylenglycoldimethacrylat 6,6 Gew.%,
silanisierte Bariumglasfilller 38,4 Gew.%,
Ytterbiumtrifluorid 25,0 Gew.%,
Ba-Al-Fluorsilikatgals 5,0 Gew.%,
silanisiertes Mischoxid 5,0 Gew.%,
Katalysatoren, Stabilisatoren 0,3 Gew.%,
Pigmente < 0,3 Gew.%

Monomer: 27,9 Gew.%
Faller: 71,2 Gew.%

Bis-GMA 13,9 Gew.%,
Urethandimethacrylat 7,0 Gew.%,
Triethylenglycoldimethacrylat 7.0 Gew.%,
silanisierter Bariumglasfiller 36,2 Gew.%,
Ytterbiumtrifluorid 25,0 Gew.%,
Ba-Al-Fluorsilikatgals 5,0 Gew.%,
silanisiertes Mischoxid 5,0 Gew.%,
Katalysatoren, Stabilisatoren 0,9 Gew.%,
Pigmente < 0,1 Gew.%

Multilink® Sprint

Ivoclar Vivadent,
Schaan, Fl

universelles, dualhartendes,
selbstadhasives
Befestigungscomposite

Dimethacrylate,
saure Monomere,
Bariumglas,
Ytterbiumfluorid,
Siliziumdioxid

mittlere PartikelgréRe: 5 ym,

anorganischer Fuller: 48 Vol.%
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4. Material und Methoden

Multilink® XPress

Ivoclar Vivadent,
Schaan, Fl

universelles, dualhartendes,
selbstadhasives
Befestigungskomposit

Dimethacrylate,
saure Monomere,
Bariumglas,
Ytterbiumfluorid,
Siliziumdioxid

Multilink®

Ivoclar Vivadent,
Schaan, Fl

selbsthartendes und selbstatzendes
Befestigungscomposite-System

D

ethoxyliertes Bis-EMA,
UDMA,

Bis-GMA,

HEMA,

Bariumglas,
Ytterbiumtrifluorid,
shéaroides Mischoxid

ALLOY PRIMER

KURARAY
MEDICAL INC,
Okayama, Japan

zur Konditionierung von Metall

VBATDT,
MDP

ESPE™ Sil 3M ESPE, Seefeld, | erzeugt die Silanschicht auf der
D silikatisierten Oberflache
Maxcen"” Kerr, Orange, CA, | self-etch/ self-adhesive Glycerindimethacrylat-Dihydrogenphosphat,
USA Kompositzement mono-, di-, trifunktionelle Methacrylatmonomere,
selbsthartender Redoxinitiator,
Fotoinitiator,
Stabilisator
(Filmstarke: 12um)
SR-Link Ivoclar Vivadent, Haftvermittler Mischung aus Dimethacrylaten, Alkbh$eton, Phosphatester und Initiator

Schaan, Fl

Zirkonoxidzement

GDF, Rosbach, D

Zirkonoxidprimer

GDF, Rosbach, D

49



5. Ergebnisse

5.1 Ergebnisse des Scherversuchs

5.1.1 Kolmogorov-Smirnov-Test: Untersuchung der Veeilungsform

Die Ergebnisse des Scherversuchs wurden mit demmdgarov-Smirnov-Test auf
Normalverteilung gepruft. Das Signifikanzniveaurbgtp = 0,05. In keiner Serie gab es eine
signifikante Abweichung von der Normalverteilungongt waren die Scherfestigkeiten bei

allen Serien hinreichend normalverteilt. [Buhl éf& 2000]

5.1.2 Mittelwertvergleiche

Die Mittelwerte der Scherfestigkeiten wurden mit éenfaktoriellen ANOVA (Tukey-Test)

verglichen. Das Signifikanzniveau wurde auf 0,05 festgelegt.
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5. Ergebnisse

5.1.2.1 Vergleich von Mittelwerten innerhalb einerSerie

Serie 1: Calibra™ + Calibra™ silane + XP Bond™

Tabelle 23 zeigt die Mittelwerte der Scherfestigkdie Standardabweichungen, sowie die
Ergebnisse des Tukey-Tests bei unterschiedlichierdig. Abb. 15 stellt die Mittelwerte mit
95% Konfidenzintervall dar. Anhand der Signifikarete ist zu sehen, dass die

unterschiedliche Alterung keinen signifikanten His$ auf die Scherfestigkeit hatte.

Tabelle 23: Mittelwerte, Standardabweichungen ungeBnisse des Tukey-Tests der Serie 1

Mittelwert der
Alterung Scherfestigkeit | StandardabweichungSignifikanz (Tukey-Test)
[N/mm?], n=8
24 h Wasserba(d20,3 11,6 30d | 90d | TC
30 d Wasserbag?21,8 9,5 24h | ns. n.s. n.s.
90 d Wasserba(d19,1 9,6 30d | - n.s. n.s.
Thermocycling | 20,1 11,6 90d n.s.

Calibra + Calibra Silane + XP Bond
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Abbildung 15: Mittelwerte und Fehlerbalken (95% Kdanzintervall) der Serie 1
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Serie 2: Calibra™ + Rocatec™

Tabelle 24 zeigt die Mittelwerte der Scherfesti¢gme] die Standardabweichungen sowie die
Ergebnisse des Tukey-Tests. Abb. 16 stellt die dWtittrte und Fehlerbalken mit 95%
Konfidenzintervall dar. Wéahrend sich die Ergebniasaeh 24 h bzw. nach 90 d Wasserbad
kaum unterschieden, war der 30 d-Wert signifikabhdr. Die Scherfestigkeiten nach
Thermocycling lagen annéhernd zwischen den 24 80rdiWerten.

Tabelle 24: : Mittelwerte, Standardabweichungen &ngebnisse des Tukey-Tests der Serie 2

Mittelwert der
Alterung Scherfestigkeit | StandardabweichungSignifikanz (Tukey-Test)
[N/mm?], n=8
24 h Wasserbagd22,0 16,3 30d | 90d | TC
30 d Wasserbag41,2 17,1 24 h 10,046 | n.s. n.s.
90 d Wasserba@d?20,6 10,1 30d | --- 0,029( n.s.
Thermocycling | 32,4 10,5 90d n.s.

Calibra + Rocatec

- g g gy S e m e e

S S

g
[=]
]

Scherfestigkeit [N/mm?]
T 7

fii=======cc|jossccssssccsapoccsasccsaass Fe=ss=cssssses pess==sses

Alterung

Abbildung 16: Mittelwerte und Fehlerbalken (95% Kdanzintervall) der Serie 2
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5. Ergebnisse

Serie 3: Zirkonoxidzement (manuell gemischt) + Zirlonoxidprimer

Tabelle 25 zeigt die Mittelwerte der Scherfestigge@inach unterschiedlicher Alterung, die
Standardabweichungen sowie die Ergebnisse des Tidstg. In Abb. 17 sind die
Mittelwerte und Fehlerbalken mit 95% Konfidenzimai dargestellt. Es zeigte sich eine
signifikante Abnahme der Scherfestigkeit von 24dthn90 d Wassserbad. (Es wurde kein
Thermocycling durchgeftihrt)

Tabelle 25: Mittelwerte, Standardabweichungen ungeBnisse des Tukey-Tests der Serie 3

Mittelwert der
Alterung Scherfestigkeit | StandardabweichungSignifikanz (Tukey-Test)
[N/mm?], n=8
24 h Wasserba(d34,1 12,8 30d | 90d
30 d Wasserbad?29,9 11,2 24h | ns. |0,031
90 d Wasserba(d19,0 8,7 30d | - n.s.
90d

Zirkonoxidzement (manuell gemischt) + Zirkonoxidprimer
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Abbildung 17: Mittelwerte und Fehlerbalken (95% Kdanzintervall) der Serie 3
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Serie 4: Zirkonoxidzement (mit Kanule gemischt) + Zrfkonoxidzement

Tabelle 26 zeigt die Mittelwerte der Scherfestigge@inach unterschiedlicher Alterung, die
Standardabweichungen sowie die Ergebnisse des Tidstg. In Abb. 18 sind die
Mittelwerte und Fehlerbalken mit 95% Konfidenzivat dargestellt. Es ist ebenso wie in
Serie 3 ein deutlicher Abfall der Scherfestigkegsi® nach 90 d Wasserbad zu beobachten.

Allerdings wurde das Signifikanzniveau verfehilt.

Tabelle 26: Mittelwerte, Standardabweichungen ungeBnisse des Tukey-Tests der Serie 4

Mittelwert der

Alterung Scherfestigkeit | StandardabweichungSignifikanz (Tukey-Test)
[N/mm?], n=8
24 h Wasserbagd33,2 15,6 30d | 90d
30 d Wasserbagd?27,4 11,6 24h | ns. n.s.
90 d Wasserbad16,7 12,1 30d | - n.s.
90d

Zirkonoxidzement (mit Kancile gemischt) + Zirkonoxidzement

S

e
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Scherfestigkeit [N/mm?]
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Abbildung 18: Mittelwerte und Fehlerbalken (95% Kdanzintervall) der Serie 4
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5. Ergebnisse

Serie 5: Maxcem™

Tabelle 27 zeigt die Mittelwerte der Scherfestigge@inach unterschiedlicher Alterung, die
Standardabweichungen sowie die Ergebnisse des Tidstg. In Abb. 19 sind die
Mittelwerte und Fehlerbalken mit 95% Konfidenzimat zu sehen. Sowohl Thermocycling
als auch Lagerung im Wasserbad fir 30 d und 9Gtdrhan Vergleich zum 24-h-Wert einen
hoch signifikanten Abfall der Scherfestigkeit zwidge. Besonders auffallig war, dass sich der
Verbund aller 8 Proben nach Thermocycling loste, dass eine Durchfihrung des

Scherversuchs nicht mehr moglich war.

Tabelle 27: Mittelwerte, Standardabweichungen ungeBnisse des Tukey-Tests der Serie 5

Mittelwert der
Alterung Scherfestigkeit | StandardabweichungSignifikanz (Tukey-Test)
[N/mmZ], n=8
24 h Wasserbad16,9 10,4 30d | 90d | TC
30 d Wasserba(3,0 3,2 24 h | 0,000 | 0,000 0,000
90 d Wasserbag?2,9 2,0 30d | --- n.s. n.s.
Thermocycling| 0 0 90d n.s.
Maxcem
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Abbildung 19: Mittelwerte und Fehlerbalken (95% Kdanzintervall) der Serie 5
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Serie 6: Multilink® Xpress (pur)

Tabelle 28 zeigt die Mittelwerte der Scherfestigge@inach unterschiedlicher Alterung, die
Standardabweichungen sowie die Ergebnisse des Tigsg. Abb. 20 stellt die Mittelwerte
und Fehlerbalken mit 95% Konfidenzintervall dar. gab keine signifikanten Unterschiede
nach verschiedener Alterung, allerdings waren digeBnisse des Scherversuchs nach 30
Tagen Wasserbad am schlechtesten. Am besten wiar®vedite nach Thermocycling

Tabelle 28: Mittelwerte, Standardabweichungen ungeBnisse des Tukey-Tests der Serie 6

Mittelwert der
Alterung Scherfestigkeit | StandardabweichungSignifikanz (Tukey-Test)
[N/mm?], n=8
24 h Wasserba(d37,3 17,3 30d | 90d | TC
30 d Wasserbag?24,4 15,6 24h | ns. n.s. n.s.
90 d Wasserba(35,7 13,9 30d | - n.s. n.s.
Thermocycling | 41,8 16,2 90d n.s.

Multilink Xpress (pur)

] P
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Abbildung 20: Mittelwerte und Fehlerbalken (95% Kdanzintervall) der Serie 6
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5. Ergebnisse

Serie 7: Multilink® XPress + Rocatec™

Tabelle 29 zeigt die Mittelwerte der Scherfestigie@inach unterschiedlicher Alterung, die
Standardabweichungen sowie die Ergebnisse des Tidstg. In Abb. 21 sind die

Mittelwerte und Fehlerbalken mit 95% Konfidenzinat abgebildet. Die unterschiedliche
Alterung hatte keinen signifikanten Einfluss aué dcherfestigkeit. Am besten waren die
Werte nach 30 d Wasserbad. Die Resultate nachu2dl 90 d waren ahnlich. Die Ergebnisse

nach Thermocycling lagen zwischen den 24-h- und-30erten.

Tabelle 29: Mittelwerte, Standardabweichungen ungeBnisse des Tukey-Tests der Serie 7

Mittelwert der
Alterung Scherfestigkeit | StandardabweichungSignifikanz (Tukey-Test)
[N/mmZ], n=8
24 h Wasserba(d35,8 11,6 30d | 90d | TC
30 d Wasserbad40,5 14,2 24 h | n.s. n.s. n.s.
90 d Wasserba(d35,5 11,6 30d | --- n.s. n.s.
Thermocycling | 37,0 16,9 90d n.s.

Multilink XPress + Rocatec
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Abbildung 21: Mittelwerte und Fehlerbalken (95% Kdanzintervall) der Serie 7
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Serie 8: Panavia™ F2.0 (pur)

Tabelle 30 zeigt die Mittelwerte der Scherfestigge@inach unterschiedlicher Alterung, die
Standardabweichungen sowie die Ergebnisse des Tidstg. In Abb. 22 sind die

Mittelwerte mit 95% Konfidenzintervall zu sehen. lagen keine signifikanten Unterschiede
vor, obwohl der 30-d-Wert am niedrigsten war. Diegdbnisse nach Thermocycling
entsprachen weitgehend denen nach 24 h Wasserbad.

Tabelle 30: Mittelwerte, Standardabweichungen ungeBnisse des Tukey-Tests der Serie 8

Mittelwert der
Alterung Scherfestigkeit | StandardabweichungSignifikanz (Tukey-Test)
[N/mm?], n=8
24 h Wasserba(28,9 11,0 30d | 90d | TC
30 d Wasserbad19,5 6,9 24h | ns. n.s. n.s.
90 d Wasserba(23,6 10,9 30d | - n.s. n.s.
Thermocycling | 28,4 10,8 90d n.s.

Panavia F2.0 (pur)
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Abbildung 22: Mittelwerte und Fehlerbalken (95% Kdanzintervall) der Serie 8

58



5. Ergebnisse

Serie 9: Panavia™F2.0 + ED Primer Il

Tabelle 31 zeigt die Mittelwerte der Scherfesti¢gme] die Standardabweichungen sowie die
Ergebnisse des Tukey-Tests. Abb. 23 stellt die dWtittrte und Fehlerbalken mit 95%
Konfidenzintervall dar. Die Scherfestigkeiten nathermocycling entsprachen den 24-h-
Werten. Die Ergebnisse nach 30 bzw. 90 d Wassdalgea signifikant darunter. Deutlich am
geringsten war der 90-d-Wert.

Tabelle 31: Mittelwerte, Standardabweichungen ungeBnisse des Tukey-Tests der Serie 9

Mittelwert der
Alterung Scherfestigkeit | StandardabweichungSignifikanz (Tukey-Test)
[N/mm?], n=8
24 h Wasserba(d32,7 9,9 30d | 90d | TC
30 d Wasserba(d16,3 9,9 24 h | 0,009 | 0,000 n.s.
90 d Wasserbag4,6 4.8 30d | - n.s. | 0,006
Thermocycling | 33,5 12,1 90d 0,000

Panavia F2.0 + ED Primer I
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Abbildung 23: Mittelwerte und Fehlerbalken (95% Kdanzintervall) der Serie 9
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Serie 10: Panavia™F2.0 + Zirkonoxidprimer

Tabelle 32 zeigt die Mittelwerte der Scherfesti¢gme] die Standardabweichungen sowie die
Ergebnisse des Tukey Tests. In Abb. 24 sind dideMierte und Fehlerbalken mit 95%
Konfidenzinterwall zu sehen. Es gab keine signifitem Unterschiede zwischen den

verschiedenen Lagerungen. Am hochsten war der et 90 Tagen Wasserbad.

Tabelle 32: Mittelwerte, Standardabweichungen ungeBnisse des Tukey-Tests der Serie 10

Mittelwert der
Alterung Scherfestigkeit | StandardabweichungSignifikanz (Tukey-Test)
[N/mm?], n=8
24 h Wasserba(d21,0 10,4 30d | 90d | TC
30 d Wasserbad19,2 11,7 24h | ns. n.s. n.s.
90 d Wasserba(25,6 13,8 30d | - n.s. n.s.
Thermocycling | 22,6 7,9 90d n.s.

Panavia F2.0 + Zirkonoxidprimer

T i T e ——————— - -

W= -======= EkZ = === =======k=ss====z=======k=============l==========

Scherfestigkeit [Nimm?]
1

[ R el R R R LT T R R T R T

Alterung

Abbildung 24: Mittelwerte und Fehlerbalken (95% Kdanzintervall) der Serie 10
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5. Ergebnisse

Serie 11: Rely X™ Unicem Clicker™ (pur)

Tabelle 33 zeigt die Mittelwerte der Scherfestigge@inach unterschiedlicher Alterung, die
Standardabweichungen sowie die Ergebnisse des Tidstg. In Abb. 25 sind die
Mittelwerte und Fehlerbalken mit 95% Konfidenzimat dargestellt. Es gab keine
signifikanten Unterschiede nach verschiedener LagerAm hochsten war der 30-d-Wert.

Die Scherfestigkeiten nach Thermocycling glichen Begebnissen nach 90 d Wasserbad.

Tabelle 33: Mittelwerte, Standardabweichungen ungeBnisse des Tukey-Tests der Serie 11

Mittelwert der
Alterung Scherfestigkeit | StandardabweichungSignifikanz (Tukey-Test)
[N/mm?], n=8
24 h Wasserba(29,8 12,6 30d | 90d | TC
30 d Wasserba(d36,7 19,0 24h | ns. n.s. n.s.
90 d Wasserba(23,9 15,6 30d | - n.s. n.s.
Thermocycling | 24,9 8,5 90d n.s.

Rely X Unicem Clicker (pur)
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Abbildung 25: Mittelwerte und Fehlerbalken (95% Kdanzintervall) der Serie 11
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Serie 12: Rely X™ Unicem Aplicap (pur)

Tabelle 34 zeigt die Mittelwerte der Scherfestigie@inach unterschiedlicher Alterung, die
Standardabweichungen sowie die Ergebnisse des Tid&g. In Abb 26 sind die Mittelwerte
und Fehlerbalken mit 95% Konfidenzintervall abgeéil Es waren keine signifikanten
Veranderungen nach unterschiedlicher Lagerung mbdmhten. Nach 30 d Wasserbad waren
die Werte am hochsten.

Tabelle 34: Mittelwerte, Standardabweichungen ungeBnisse des Tukey-Tests der Serie 12

Mittelwert der
Alterung Scherfestigkeit | StandardabweichungSignifikanz (Tukey-Test)
[N/mm?], n=8
24 h Wasserba(25,6 10,1 30d | 90d | TC
30 d Wasserbad36,5 18,5 24h | ns. n.s. n.s.
90 d Wasserba(23,9 14,6 30d | - n.s. n.s.
Thermocycling | 22,0 16,9 90d n.s.

Rely X Unicem Aplicap (pur)

T e

Gmt =========fp=============f---c-cc---=== e LI

g
[=]
]

Scherfestigkeit [N/mm?]
T 7

R =========Fc===c===c==ccg=c=zzccczo==s AR EEEEEELEEE [ EEEEEEEEE
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Abbildung 26: Mittelwerte und Fehlerbalken (95% Kdanzintervall) der Serie 12
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5. Ergebnisse

Serie 13: Rely X™ Unicem Aplicap + Rocatec™

Tabelle 35 zeigt die Mittelwerte der Scherfestigie@inach unterschiedlicher Alterung, die
Standardabweichungen sowie die Ergebnisse des Tigsg. Abb. 27 stellt die Mittelwerte
und Fehlerbalken mit 95% Konfidenzintervall dareDilittelwerte der Scherfestigkeit nach
Thermocycling und 30 d Wasserbad waren am hdchsteh nach 90 d Lagerung am
geringsten. Von den Konfidenzintervallen ausgehdagen die Thermocycling-Werte

zwischen den Ergebnissen nach 24 h und 30 d.

Tabelle 35: Mittelwerte, Standardabweichungen ungeBnisse des Tukey-Tests der Serie 13

Mittelwert der
Alterung Scherfestigkeit | StandardabweichungSignifikanz (Tukey-Test)
[N/mmZ], n=8
24 h Wasserbad27,5 14,2 30d | 90d | TC
30 d Wasserbad34,7 21,3 24h | n.s. n.s. n.s.
90 d Wasserba(24,2 4,5 30d | --- n.s. n.s.
Thermocycling | 37,0 12,1 90d n.s.

Rely X Unicem Aplicap + Rocatec
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Abbildung 27: Mittelwerte und Fehlerbalken (95% Kdanzintervall) der Serie 13
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Serie 14: Variolink® Il (pur)

Tabelle 36 zeigt die Mittelwerte der Scherfestigge@inach unterschiedlicher Alterung, die
Standardabweichungen sowie die Ergebnisse des Tidstg. In Abb. 28 sind die

Mittelwerte und Fehlerbalken mit 95% Konfidenzimat zu sehen. Die Ergebnisse nach

Thermocycling und nach 30 bzw. 90 d Wasserbad l&geh signifikant unter den Werten

nach 24 h Lagerung in Wasser.

Tabelle 36: Mittelwerte, Standardabweichungen ungeBnisse des Tukey-Tests der Serie 14

Mittelwert der

Alterung Scherfestigkeit | StandardabweichungSignifikanz (Tukey-Test)
[N/mm?], n=8
24 h Wasserba(16,8 7,2 30d | 90d | TC
30 d Wasserbag5,1 53 24 h | 0,000 | 0,001 0,001
90 d Wasserba(6,0 3,5 30d | - n.s. n.s.
Thermocycling | 5,2 3,8 90d n.s.
Variolink Il (pur)
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Abbildung 28: Mittelwerte und Fehlerbalken (95% Kdanzintervall) der Serie 14
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5. Ergebnisse

Serie 15: Variolink® Il + Rocatec™

Tabelle 37 zeigt die Mittelwerte der Scherfestigie@inach unterschiedlicher Alterung, die
Standardabweichungen sowie die Ergebnisse des Tidsg. Abb. 29 stellt die Mittelwerte
und Fehlerbalken mit 95% Konfidenzintervall dar. Amedrigsten waren die 24-h-Werte. Die
Ergebnisse nach Thermocycling und 30 d Wasserbagivgdeich hoch. Nach 90 d Lagerung
war ein Abfall der Werte zu beobachten. Allerdiggd es keine signifikanten Unterschiede.

Tabelle 37: Mittelwerte, Standardabweichungen ungeBnisse des Tukey-Tests der Serie 15

Mittelwert der
Alterung Scherfestigkeit | StandardabweichungSignifikanz (Tukey-Test)
[N/mm?], n=8
24 h Wasserba(?25,4 16,8 30d | 90d | TC
30 d Wasserbag44,6 15,0 24h | ns. n.s. n.s.
90 d Wasserba(34,6 14,7 30d | - n.s. n.s.
Thermocycling | 44,6 14,8 90d n.s.

Variolink Il + Rocatec
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Abbildung 29: Mittelwerte und Fehlerbalken (95% Kdanzintervall) der Serie 15
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Serie 16: Multili

Tabelle 38 zeigt die Mittelwerte der Scherfestigie@inach unterschiedlicher Alterung, die
Standardabweichungen sowie die Ergebnisse des Tidstg. In Abb. 30 sind die
Mittelwerte und Fehlerbalken mit 95% Konfidenzimai abgebildet. Es lagen keine
signifikanten Unterschiede vor. Am hdchsten warea 24-h-Werte am niedrigsten die
Ergebnisse nach 30 d Wasserbad. Die Scherfesegkeiach 90 d Lagerung und nach

nk® + SR-Link

Thermocycling waren ahnlich.

Tabelle 38: Mittelwerte, Standardabweichungen ungeBnisse des Tukey-Tests der Serie 16

Mittelwert der

Alterung Scherfestigkeit | StandardabweichungSignifikanz (Tukey-Test)
[N/mmZ], n=8

24 h Wasserba(d26,1 14,5 30d | 90d | TC

30 d Wasserbad13,1 7,4 24 h | n.s. n.s. n.s.

90 d Wasserba(d23,8 14,4 30d | --- n.s. n.s.

Thermocycling | 22,9 11,7 90d n.s.

404

30+

20

Scherfestigkeit [N/mm?]

Multilink + SR-Link

______________________________________________________________

Alterung

Abbildung 30: Mittelwerte und Fehlerbalken (95% Kdanzintervall) der Serie 16
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5. Ergebnisse

5.1.2.2 Mittelwertvergleich der Serien der drittenVersuchsreihe

Abb. 31 =zeigt die Mittelwerte der Scherfestigkeitamd Fehlerbalken mit 95%
Konfidenzintervall der Serien 1 bis 16 nach 90 ds¥émbad. Die Werte der Serien 6
(Multilink® Xpress, pur), 7 (Multilink® XPress + Rmatec™) und 15 (Variolink® 1l +
Rocatec™) waren am hdchsten. Die schlechtesterbhigge lieferten Serie 5 (Maxcem™),
14 (Variolink®, pur) und 9 (Panavia™ F2.0 + ED Peintl).

Dabei lagen die Werte der Serie 5 (Maxcem™) silgaift unter denen der Serien
6 (Multilink® Xpress, pur),
7 (Multilink® Xpress + Rocatec™),
8 (Panavia F2.0 (pur),
10 (Panavia F2.0 + Zirkonoxidprimer,
11 (Rely X™ Unicem Clicker™),
12 (Rely X™ Unicem Aplicap, pur),
13 (Rely X™ Unicem Aplicap + Rocatec™),
15 (Variolink® Il + Rocatec™) und
16 (Multilink® + SR-Link).
Die Ergebnisse der Serie 14 (Variolink® II, pur)rea signifikant niedriger als die der Serien
6 (Multilink® Xpress, pur),
7 (Multilink® Xpress + Rocatec),
10 (Panavia™ F2.0 + Zirkonoxidprimer) und

15 (Variolink® + Rocatec™).
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Die Serie 9 (Panavia™ F2.0 + ED Primer IlI) liefesignifikant niedrigere Werte als die

Serien
6 (Multilink® Xpress, pur),
7 (Multilink® Xpress + Rocatec™),
10 (Panavia™ F2.0 + Zirkonoxidprimer),
13 (Rely X™ Unicem Aplicap + Rocatec™) und
15 (Variolink® Il + Rocatec™).
Die Ergebnisse des Tukey-Tests sind der Tabellu3htnehmen.

Nach 90 Tagen Wasserbad scheint nur noch bei Wa&®lIl (Serien 14 und 15) und bei
Panavia™ F2.0 (Serien 8-10) die unterschiedlichb®loandlung bzw Mischweise eine Rolle
zu spielen. Mit Ausnahme von Variolink® Il (SeriB)lschnitten die Serien mit Rocatec nicht

besser ab als die Serien der gleichen Zemente\dnehandlung.
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5. Ergebnisse
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Abbildung 31: Mittelwerte und Fehlerbalken (95% Kidanzintervall) der dritten Versuchsreihe mit 90 d
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Tabelle 39: Ergebnisse des Tukey-Tests der diitemsuchsreihe nach 90 d kinstlicher Alterung

N =z 5 3 -
g = =S 3 < 3 2 <
2 v dz2il = | 2| E |8 |5 |yp|l 2| 5| x|s|2|E
Alterung: 5 1885382 X 2 | x 2 8 |88 | 2 c|=a§| & 3 5
SZeIZZ8| @ x 3 ® o |gs| e |g2|85| 5 = =
90 Tage X832 3| 3 =) ] T + z o 3 cg | 80 = +
2 1823225 = | @ @ Sl m |€80] o |=3 |83 | = 7 »
Wasserbad g [BS2|13ge2| T @ + o T |Sn| 2 8> | 5 2 3
5 3+32%3| S |2 | 2| | 2 |32 8| 2] 2|l |8 |¢
e |8 3| t+3 o 9 g = @+ ol 5 9 = 2 E
° =1 . S| 8| = 3 = 8| 8 g >
s e ER
Calibra + Calibra nsjnsinsnsjnsjns|ns;ns|ns|ns|ns|ns|nsj|ns|ns
Silane + XP Bond
) ns|jnsjns|jnsjnsjns|nsjns|ns,ns,ns|ns|nsj|n.s
Calibra + Rocatec XXX
Zirkonoxidzement nsjns|ns|jns{ns|ns|ns|ns|ns|ns|ns|{nsj|ns
(manuell gemischt) XXX
+ Zirkonoxidprimer . . . . . . . . ' . ' . '
Zirkonoxidzement nsfns|jns|nsynsjns|ns|ns|nsj|ns| ns|n.s
(Mischkantile) + XXX
Zirkonoxidprimer . . . . . .
n.s n.s
Maxcem (pur) XXX ,000 | ,000 | ,026 ,008 | ,022 | ,023 | ,019 ,000 | ,023
Multilink Xpress oo n.s|n.s 000 ns|Nns|ns|ns 000 n.s| n.s
(pur) ' '
Multilink Xpress + o n.s 000 ns| ns| ns|ns 000 n.si|n.s
Rocatec ' ’
) ns|nsins|ns|ns|ns|ns|n.s
Panavia F2.0 (pur) XXX
Pana'v)iﬁ F20.0 v | oss | M-S NS| | NS| o[ NS
Panavia F2.0 + ns| ns|ns 048 n.s| n.s
Zirkonoxidprimer XXX ’
Rely X Unicem ns|ns|Nns|ns|ns
Clicker (pur) XX
Rely X Unicem ns| Nns|ns|ns
Aplicap (pur) xxX
Rely X Unicem o ns| ns|ns
Aplicap + Rocatec
- n.s
Variolink Il (pur) XXX ,000
Variolink I + Y n.s
Rocatec
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5. Ergebnisse

5.1.2.3 Mittelwertvergleich der Serien der vierteriVersuchsreihe

Abb. 32 zeigt die Mittelwerte der Scherfestigkeitamd Fehlerbalken mit 95%
Konfidenzintervall der Serien der vierten Versueitse nach 17 d Thermocycling (12000
Zyklen). Die besten Ergebnisse lieferten Serie GI{fWhk® Xpress, pur) und 15 (Variolink®

I + Rocatec™). Wie in den anderen Versuchsreihesrew die Werte der Serie 5
(Maxcem™) und 14 (Variolink® II, pur) am niedrigateBesonders auffallig war, dass bei
Serie 5 (Maxcem™) die Klebeverbindung schon wahasrdThermozyklierung versagte und

daher kein Scherversuch durchfuhrbar war.
So war Serie 5 (Maxcem™) signifikant schlecher dasSerien
2 (Calibra™ + Rocatec™),
6 (Multilink® Xpress, pur),
7 (Multilink® Xpress + Rocatec™),
8 (Panavia™ F2.0, pur),
9 (Panavia™ F2.0 + ED Primer Il),
10 (Panavia™ F2.0 + Zirkonoxidprimer),
11 (Rely X™ Unicem Clicker™),
12 (Rely X™ Unicem Aplicap, pur),
13 (Rely X™ Unicem Aplicap + Rocatec™),
15 (Variolink® Il + Rocatec™) und
16 (Multilink® + SR-Link).

Die Ergebnisse der Serie 1 (Calibra™ + Calibra™ar&l+ XP Bond™) waren signifikant

niedriger, als die der Serien
6 (Multilink® Xpress, pur) und

15 (Variolink® Il + Rocatec™).
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Seriel4 (Variolink® I, pur) lieferte signifikantegingere Werte, als die Serien
2 (Calibra™ + Rocatec™),
6 (Multilink® Xpress, pur),
7 (Multilink® Xpress + Rocatec™),
8 (Panavia™ F2.0, pur),
9 (Panavia™ F2.0 + ED Primer Il),
11 (Rely X™ Unicem Clicker),
13 (Rely X™ Unicem Aplicap + Rocatec™) und
15 (Variolink® Il + Rocatec™).

Die Scherfestigkeitswerte der Serie 15 (Variolink®& Rocatec™) waren zusatzlich noch

signifikant hoher als die der Serien
10 (Panavia™ F2.0 + Zirkonoxidprimer),
12 (Rely X™ Unicem Aplicap, pur) und
16 (Multilink® + SR-Link).
Die Ergebnisse des Tukey-Tests sind in Tabellebd@lildet.

Zwischen den Serien mit gleichen Zementen, abeerschiedlicher Vorbehandlung bzw.
Mischart, waren nach Thermocycling starkere Schwagkn als bei den anderen
Versuchsreihen zu beobachten. Bei Calibra™ (Sdriend 2), Rely X™ Unicem (Serien 11-
13) und Variolink® Il (Serien 14 und 15) waren dRecatec™-Werte jeweils am héchsten.
Bei Multilink® Xpress waren die Scherfestigkeiterit irRocatec™ (Serie 7) etwas niedriger
als die ohne Vorbehandlung (Serie 6). Bei Panavi&2'0 waren die Werte mit

Zirkonoxidprimer (Serie 10) am niedrigsten, mit PDmer Il (Serie 9) am hdchsten.
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Abbildung 32: Mittelwerte und Fehlerbalken (95% Kdanzintervall) der vierten Versuchsreihe nachdl7

Thermocycling (12000 Zyklen)
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Tabelle 40: Ergebnisse des Tukey-Tests der vidfegauchsreihe nach 17 d Thermocycling (12000 Zyklen

< s S by)
=z s 3 < 5 o <
0 c = o < N < = < ) <
8 = 3 E g ) 23 c = x 5 3 =
= = ~ = = =
Alterung: g g 2 % : S | S3 2 c|mas| 2 2 ]
= o o = @ = 2 o 5 —_
Thermo- hd g & 2 T T | E3 | 3 |E§ |88 | = = o
. ~ ) 4 ! m s 1 o) ~ 3 ) = (%]
cyclin 3 ° 1A + © o =N = o > ~ ) by
yeling s |2 |2 | x| g | % |3 ¢ |72l g |8 | &
5] ke o c = o + o) = 5 S Q S
o S g = 5 | ° = 2 & 8 >
3 z g | s 3
Calibra + Calibra
Silane + XP Bond ns.|lNnNs.| 02 | ns.|ns.|ns.|ns.|ns.| Nn.s.| ns.| N.s.| ,006 | N.S.

Calibra + Rocatec XXX 000 | n.s.|Ns.|ns.|Nns.|ns.|Ns.| ns.| ns.| .00l |nN.s.|nN.S.

Maxcem (pur) XXX ,000 ,000 ,001 ,000 ,01§ ,00% ,024 ,000N.S. | ,000 ,015

Multilink Xpress

(pur) xx | N.S.| NS.| N.S.| N.S.| N.S.| Nn.S.| Nn.S.| ,000 | Nn.S.| N.S.

Multilink Xpress +
Rocatec

xx | N.S.| NS.| NS.|NS.|NS.| NS.| ,000| N.S.| N.S.

Panavia F2.0 (pur) xx | N.S.| N.s.| N.s.| n.s.| .974 | ,013 | n.S.| N.S.

Panavia F2.0 + ED
Primer 1l

xxx | N.S.| N.S.| N.S.| n.s.| ,001 | n.S.| N.S.

Panavia F2.0 +
Zirkonoxidprimer

xx | N.S.| N.S.| N.S.| N.S.| 024 | N.S.

Rely X Unicem
Clicker (pur) XXX n.s.| Nn.s. 074 n.s.| Nn.s.

Rely X Unicem

Aplicap (pur) XXX n.s.| n.s.| .,018 | n.s.

Rely X Unicem
Aplicap + Rocatec XXX ,000 | N.sS.| N.S.

Variolink I1 (pur) XXX ,000 | N.S.
Variolink Il +
Rocatec XXX 028
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5. Ergebnisse

5.2 Untersuchung der Bruchflachen

5.2.1 Bruchart nach 24 h Wasserbad

Abb. 33 zeigt das Bruchverhalten nach 24 h WasderB&eben Serien weisen ein rein
adhasives Bruchverhalten auf. Dabei reichen diee®estigkeitswerte von 17 MPa
(Maxcem™, Variolink® Il pur) bis 33 MPa (Panavia™.6 + ED-Primer).

Cohasive und Mix-Briiche sind bei neun Serien zddin Die Scherfestigkeitswerte liegen
bei diesen Serien zwischen 20 (Calibra™ + SilanP-Bond™) und 37 MPa (Multilink®
XPress).

Bruchart nach 24 Stunden Wasserbad
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Abbildung 33: Bruchverhalten der ersten Versuchiweiach 24 h kinstlicher Alterung
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5.2.2 Bruchart nach 30 d Wasserbad

Das Bruchverhalten nach 30 d ist der Abb. 34 zaedmhen. Rein adh&sive Briche sind bei
sieben Serien zu finden. Die durchschnittlichen eBestigkeitswerte liegen zwischen 3
(Maxcem™) und 37 MPa (Rely X™ Unicem Cilicker™).

Bei 9 Serien kommen cohasive und Mix-Briche vore Inittleren Scherfestigkeitswerte
reichen hier von 5 bis 46 MPa. Die Serie7 (MulkifgnhXPress + Rocatec™) hat mit 50% die
meisten cohasiven Briche.

Bruchart nach 30 Tagen Wasserbad
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Abbildung 34: Bruchverhalten der zweiten Versucier@ach 30 d kinstlicher Alterung
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5. Ergebnisse

5.2.3 Bruchart nach 90 d Wasserbad

Nach 90 Tagen Wasserbad haben sechs Serien reirésiaglh Briche. Die
Scherfestigkeitswerte reichen von 3 (Maxcem™) gigviPa (Panavia™ F2.0 + ZO-Primer).
Ein cohasives Bruchverhalten oder Mixbriche sindzbkn Serien zu finden, wobei cohésive
Bruiche nur bei Serie 7 (Multilink® XPress + Rocatearkommen. Die Scherfestigkeitswerte
liegen zwischen 17 (Zirkonoxidzement, Mischkanieyl 36 MPa (Multilink® XPress, pur).
Eine Ubersicht des Bruchverhaltens nach 90 d Waaddst Abb. 35 zu entnehmen.

Bruchart nach 90 Tagen Wasserbad

5 — — Bruchart
B cohasiv
[ mix
] achésiv
E—
Lt
i
i
=
[}
=
= 47
i
]
[=
=
2—
o 1 InIanm I I I I I I I I I .:,lr; ,!.: I
G o T W W @ @ @I
v w3ZEZ § E E 4 & 4 © @ dm o & £
¥ T 2088 X = = @ @ 8 =T T g€ 3 7 =
= = £3Z = 2 = = 2 2 H o e 2 =
T © g g T T F = = = Hom FH = = =
+ + == m# 3 = T W W fw c - o = 2 OF
ER m m = 2 22— =+
U R T & & e A - R 5 = 7 o
W o = = o o o m m m o
E E g.a“-"ﬂ o o —_ 3 3 3 = - o
H L @ n 4] [ + + = . o
+ P 22 2 S + £ m M o B 00» s L=
w  Er 4 E n T ¢ 2 5 T = g7
E E )
) I+l Il - a ':':' ':'J z o ] =
m o Q = 3 3 I = =
[=] m m ] o o — +
3 = = [%] - - 'E
o 3 3 = c
m o —

Abbildung 35: Bruchverhalten der dritten Versucliseenach 90 d kuinstlicher Alterung
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5.2.4 Bruchart nach Thermocycling

Abb. 36 zeigt das Bruchverhalten nach 12000 Tenpdaatwechsel. Sieben Serien haben
rein adhasive Briche. Die Scherfestigkeitswertehen von 0 (Maxcem™) bis 42 MPa
(Multilink™ XPress, pur). Cohasive und Mix-Brichend ebenfalls bei sieben Serien zu
finden. Dabei liegen die mittleren Scherfestigkeéde zwischen 20 (Calibra™+Silane+XP
Bond™) und 45 MPa (Variolink® Il+ Rocatec™).
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Abbildung 36: Bruchverhalten der vierten Versuchsgenach 17 d Thermocycling (12000 Zyklen)
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5. Ergebnisse

5.2.5 Zusammenfassung der Bruchflachenanalyse

Insgesamt ist zu sehen, dass der Anteil an cohésio®ie Mix-Briichen mit zunehmender
Alterung abnimmt. Des Weiteren fallt auf, dass nattkermocycling noch drei Serien ein
cohasives Bruchverhalten besitzen, wéahrend nactl Wasserbad nur noch eine Serie ein

cohasives Bruchverhalten aufweist.

Alle Gruppen mit Panavia™ F2.0 (Serien 8-10) habemabhéngig von der Lange der

kinstlichen Alterung, immer nur adhasive Briiche

Nach 90 d Wasserbad haben die Serien mit Rocatesrfleichsweise mehr Mixbriche als
die anderen Serien. Multilink® Sprint in Kombinationit Rocatec™ hatte sogar zu ca. 1/3
ein cohasives Bruchverhalten. Zuséatzlich besitet $erie 6 (Multilink® Sprint, pur) einen

relative hohen Anteil an Mixbrliche.
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6. Diskussion

6.1 Dikussion der Methodik

Tribochemische Beschichtung:

Beim Rocatec™-Verfahren wird durch einen Strahlaogyeine oberflachliche Silikatschicht
erzeugt. Durch die hohe kinetische Energie der &lien kommt es beim Aufprall zu einem
Verschmelzen der Silikatteilchen mit der behandel@berflache. [Beldner et Marx 1992]
[Kerschbaum et al. 1995] Eine Fehlermoglichkeitedladind Abweichungen im Strahldruck.
Durch Verstopfen oder internen Verschleil3 (Erweitgy) der Dise kann der Strahldruck
unbemerkt ansteigen oder abfallen. Aul3erdem kdnmenn der Strahlabstand zu gering ist,
Oberflachendefekte entstehen. Dies kann in beid@ierF die Streuung der Messwerte

verstarken.

Die Ergebnisse der Studien, die das Rocatec™-ViEmatbenutzen, unterscheiden sich
teilweise erheblich. Wahrend einige Forschungsgeapginen Verbund-verbessernden Effekt
[Gobel et al. 1998] [Edelhoff et al. 2000] [Kim ak 2005] [Atsu et al. 2006] [Blatz et al.

2007] [Nothdurft et al. 2008] [Lohbauer et al. 2pd&obachten, kommt es in anderen
Arbeiten nach dem Silikatisieren mit Rocatec™ zusrségen des Klebeverbunds. [Kern et
Wegner 1998] [Wegner et Kern 2000] [Wegner et &l02Z Allerdings fallt auf, dass die

Anwendung des Rocatec™-Systems in vergleichbanaaie3t unterschiedlich ist. Bei unserer
Arbeit wurde Rocatec™ Pre (zur Reinigung und Aletiung der Oberflache), Rocatec™ Plus
(Silikatisierung) und anschlieRend ein Silan (Sderung) aufgetragen. [Guggenberger
1998] Teilweise wird jedoch auf den letzten Schdté Silanisierung, verzichtet. [Oyagle et
al. 2009/b] Blatz et al. und Kim et al. verwendetecht Rocatec™ Pre und Rocatec™ Plus
sondern Rocatec™ Soft. [Kim et al. 2005] [Blatakt2007] Bei einigen Studien wurden die
Keramikteilchen nach der tribochemischen Beschiaptim Ultraschallbad gereinigt, [Kern

et Wegner 1998] [Kumbuloglu et al. 2006] [Matinlanet al. 2006] [Senyilmaz et al. 2007]
wahrend wir Uberschissiges Strahlgut mit der Rréisdes Rocatectors™ entfernten. Eine

potentielle Fehlerursache dabei ist die Verunreinggder Pressluft mit Maschinendl.
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6. Diskussion

Mischprozess:

Bei den hier verwendeten Kompositzementen handeltsieh um Zwei-Komponenten-
Systemen. Die beiden Pasten (Basispaste und Katafpssten) wurden je nach Produkt
entweder manuell mit Spatel oder mithilfe einer dhisaniile angemischt. Beim manuellen
Anmischen kann es zu Abweichungen im Mischverhsiltkommen, da die bendtigten
Mengen nicht abgewogen, sondern mit Augenmal} (geBtrangléange) dosiert werden. Da
es der gangigen Praxis entspricht, wurde diese ddetlauch bei dieser Studie angewendet.
Allerdings waren hier aufgrund der kleinen Klebefié die bendtigten Zementmengen sehr
klein (@ ca. % cm). Somit wirken sich Unterschiadeder Strangléange verhaltnismafig

starker aus, als bei gréf3eren Portionen.

Zusatzlich besteht die Gefahr, dass die beidereRastvollstéandig durchmischt oder durch
eine falsche Technik Luftblasen eingearbeitet werfi€aughman et al. 2001] Dies kann im
Kunststoff Porositaten und eine geringere Eigeitfksit bewirken. Die Ergebnisse dieser
Untersuchung zeigen jedoch keine Abhangigkeit dbe8estigkeit von der Mischweise.

Weitere Fehlermoglichkeiten sind bei der Anwenduaieg Haftvermittler vorhanden. Diese
konnen zu dick aufgetragen oder zu kurz abgeliftetden. AuRerdem kdnnen saure
Dentinadhasive den Abbindemechanismus von chentiadenden Zementen beeinflussen,
da haufig basische Amine als Initiatoren verwenagsiden. [Behr et Rosentritt 2003]

GroRRe und Schichtstarke der Klebefuge:

Beim Klebevorgang wurde der Zylinder in die Mitteesd Lochverstarkers gesetzt und
anschlie3end mit einem Gewicht beschwert.

Das Gewicht von 1kg sollte dabei bei allen Prifldnpeine gleichmalig dicke Klebefuge
bewirken. Die optimale Schichtstarke liegt bei 20@00um. Werte dartber oder darunter
haben einen Abfall der Verbundfestigkeit zur FolDer Grund dafir ist, dass bei steigender
Klebstoffdicke die Eigenfestigkeit des Kompositsdudie Polymerisationsschrumpfung
zunehmend an Bedeutung gewinnen. Bei einer dunndebefuge kdnnen die Spitzen der
angerauten Fugeflachen Kerbspannungen im Komposieugen und den Verbund
schwachen. [Kerschbaum et al. 1995] Die StarkeKkdiglbefuge wurde in dieser Studie nicht
gemessen. Daher ist nicht klar, wie nah sich diesa Optimum nahert. Da allerdings nicht
die absoluten Scherfestigkeitswerte, sondern déezgleich im Vordergrund stand, ist dies

fur die Aussage der Untersuchung nicht wichtig.
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Vielmehr sind die Passung zwischen Zylinder undnLdes Lochverstarkers von Bedeutung.
Im Idealfall sind beide Durchmesser identisch. D&gedoch in der Realitat kaum mdglich,
wodurch je nach Zylinderdurchmesser unterschiedlihcken der Klebefuge entstehen.
Wenn der Zylinderdurchmeser grof3er ist, fungiert dechverstarker als zusatzlicher
Abstandhalter zur Keramik, was eine dickere Kunétsichicktstarke zur Folge hat, als bei
kleinerem Zylinderdurchmesser. Dieser Sachverhattnkdie Ergebnisse verfalschen bzw.

deren Streuung vergrof3ern.

Ein weiteres Problem ist, wenn der Zylinder beims@weveren auf dem Lochverstarker
verrutscht. Somit wird die Schichtstarke durch Kiepung des Zylinders ungleichméafig und
die Grol3e der Klebeflache verringert. Wird dies dmri Berechnung der Scherfestigkeit nicht
bertcksichtigt, kommt es zu verkleinerten Wertene Bolge ist ebenfalls eine groRere

Streuung und Ungenauigkeit der Ergebnisse.

Eine mogliche Abhilfe besteht in der VergroRerures dZylinderdurchmessers. Dadurch
fungiert der Lochverstarker bei jedem Prufkérpes @&bstandhalter und ein geringes
Verrutschen spielt keine weitere Rolle. Die Grofte Hlebeflache wird dann rein vom
Lochverstarker und die Schichtstarke nur durch @asvicht bestimmt. Somit konnte die

Techniksensitivitat bzw. die Streuung der Haftiglstitswerte verringert werden.

Alterung:

Im wassrigen Milieu nehmen Komposite permanent Wassif und die Wassermolekiile
diffundieren durch den Kunststoff als permeablediMi®. [Kerschbaum et al. 1995] Eine
Sattigung ist laut Craig nach 7 [Craig 1997], n&&arson nach 14 [Pearson 1979] und laut
Pospiech erst nach 150 Tagen [Pospiech 1999] btrdiabei findet eine Hydrolyse des
Komposits statt, die den Verbund schwacht und diigkeit beeintrachtigt. [Pospiech 1999]
Die Hauptursache fur den Abfall der Verbundfestigist die Hydrolyse an der Grenzflache
zwischen Komposit und Keramik und innerhalb des d{stoffes zwischen Matrix und
Fullkérper. [Wegner et al. 2002]

Aus diesem Grund ist fur die Verbundprifung besomddie kinstliche Alterung der
Prufkorper wichtig. Fir gewdhnlich kommen Langaéasserlagerung und Thermocycling
zur Anwendung. Selten werden andere Methoden (KestHGobel et al. 1998], trockene
Bedingungen [Lohbauer et al. 2008] [Aboushelib bt 2008], Lagerung in korrosivem
Medium [Edelhoff et al. 2000], Alterung mit SpeitH&im et al. 2005]) benutzt. Das

Intervall von 5 - 55°C beim Thermocycling entsptiden auftretenden Temperaturen in der
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6. Diskussion

Mundhohle. Durch die Temperaturwechsel kommt egestigkeitsmindernden Spannungen
innerhalb der Klebeschicht. [Kerschbaum et al. 198%spiech 1999] Dabei enzsprechen
10000 Temperaturlastwechsel etwa einer einjahrigBalastung unter Kklinischen
Bedingungen. [Kappert et al. 1989] Wegner et alltsn fest, dass Thermocycling bei den
meisten Befestigungskompositen und Konditionieramgioden einen starkeren Einfluss auf
die Haftfestigkeit hat, als Wasserlagerung alleiklierbei schwéachten 37000
Temperaturlastwechsel (entspricht 31 Tagen Wasdgiden Verbund mehr, als 150 Tage
Lagerung in destilliertem und temperierten Wagd&egner et al. 2002]

In unserer Studie wurden die Prufkdrper 30 und @gerTbei 37°C in destilliertem Wasser
gelagert, bzw. 12000 Temperaturlastwechsel unterzogls Vergleichsgruppe diente eine
Serie mit 24-stindigem Wasserbad. Diese Zeit wugaevdhlt, um die vollstandige
Polymerisation des Komposits sicherzustellen. [Beftdet Marx 1992] [Kerschbaum et al.
1995]

Im Vergleich mit anderen Studien sind grof3e Untaeste bei der Alterung der Prufkorper zu
finden, was eine Gegeniberstellung der Ergebniskebkch erschwert. Haufig werden
kirzere Alterungsperioden (24h [Atsu et al. 2008¢rjyilmaz et al. 2007] [Lohbauer et al.
2008] [Oyague et al. 2009/a], 48h [Nothdurft et 2008]) bzw eine geringe Anzahl an
Temperaturlastwechsel angewendet, wahrend einigecliengsgruppen die Priufkdrper 150
Tage [Kern et Wegner 1998] [Wegner et al. 2002] fMfb et al. 2007] oder sogar 180 Tage
[Blatz et al. 2004] [Blatz et al. 2007] [Oyagueakt 2009/b] kinstlich im Wasserbad alterten.
Wegner et al. benutzen sogar zwei Jahre Wassemh® 17600 Temperaturlastwechsel zur
Alterung. [Wegner et Kern 2000]

Zum besseren Vergleich waren fur unsere Untersughlalenfalls Versuchsreihen mit 150

oder 180 Tagen Wasserbad interessant. Dies gifiselfér die anderen Studien.

Scherversuch:

Bei dieser Studie wurde der Scherversuch zur Umtbteng des Verbunds von

Kompositzementen und Zirkoniumdioxidkeramik angesetn

Adhasivkonstruktionen sind im Mund sowohl Zug- alsch Scherkraften ausgesetzt. Daher
stellt der Schertest meist eine praxisnahe Belgstar. [Beldner et Marx 1992] [Marx et
Haass 1992]
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Bei Adhasivrestaurationen ist vor allem die Obetinbearbeitung entscheidend. Allerdings
spricht laut Marx der Zugtest sensibler auf Andgam in der Oberflache an, als der
Schertest. [Beldner et Marx 1992] [Kerschbaum et1895] AulRerdem kann bei hoher
Verbundfestigkeit die Scherbelastung nicht mehrdaafGrenzflache tbertragen werden und
es kommt zum Versagen im Kunststoff. Folglich beggign laut Marx der Scherversuch eher
ein kohasives Versagen, wahrend der Zugtest eheadhasives Versagen fordert. [Marx et
Haass 1992] [Kerschbaum et al. 1995] Dies konnteniseren Untersuchungen jedoch nicht
beobachtet werden. Tiller hingegen misst dem Sehnswoeh die gréf3te praktische Bedeutung
zu. [Tiller et al. 1988] [Eichner et Kappert 2008]lerdings ist zu beachten, dass die
Verbundfestigkeit von der Gro3e der Grenzflache ifflesst wird. Am Rand der
Verbundflache wirken hohere Krafte als im Zentrisomit ist die gemessene Scherkraft
abhangig von der abzuscherenden Lange. AulRerdersieistmso grofRer je kleiner die
Grenzflache ist. Des Weiteren spielt die Vorschgbbeindigkeit der Prifmaschine eine
Rolle. Die Stempelvorschubgeschwindigkeit mussmgegenug sein, um den Aufbau eines
stationéren Kraftfeldes zu ermdglichen. Die hiemwendete Geschwindigkeit von 1 mm/min
ist dabei ausreichend. Zusatzlich werden bei aogemaOberflachen die Krafte teilweise
durch auftretende Zug- und Druckkrafte senkrecht@renzflache verbraucht. [Tiller et al.
1988]

Des Weiteren spielt die Zugfestigkeit des Plattohaterials beim Scherversuch eine Rolle.
Della Bona et al. stellten fest, dass bei der Zdmauf-Plattchen-Versuchsanordnung grolRe
Zugkrafte im Plattchen nahe der Grenzflache erzewgytien. Bei Materialien mit geringer
Zugfestigkeit, wie z.B. Feldspatkeramik, kann elattazu einem cohé&siven Bruch innerhalb
des Plattchens und nicht innerhalb der Verbundd8da@mmen. Dies bedeutet, dass in diesem
Fall nicht die Verbundfestigkeit sondern die Zugifgeeit des Plattchenmaterials gemessen
wird. [Della Bona et Van Noort 1995] Dieser Saclmat dirfte hier allerdings keine Rolle
spielen, da die Zugfestigkeit von Zirkoniumdioxidimik deutlich grofRer ist, als die von
Feldspatkeramik und in dieser Studie auch kein sigkh& Bruch innerhalb der Keramik

stattgefunden hat.

Besonders entscheidend ist beim Scherversuch destadd von Grenzflache und
Kraftansatzpunkt. Je groR3er dieser ist, desto grifde das auftretendende Biegemoment,
und desto inhomogener ist die Spannungsverteilingeat Grenzflache. [Van Noort et al.
1989] Durch eine Verzerrung der Zylinder kann debstand des Kraftansatzpunktes
variieren, somit die Ergebnisse verfalschen une eidl3ere Streuung verursachen. Abb. 37

soll diesen Aspekt graphisch veranschaulichen. iB&Zdinder durch Handarbeit hergestellt
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6. Diskussion

wurden, ist in jedem Fall mit einer Verzerrung eeahmen. Eine Alternative kbnnen Zylinder
sein, die industriell mit einer Drehmaschine hetgjéie werden.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
— — o

Abbildung 37: Durch eine Verzerrung des Zylindeasrkder Abstand des Kraftansatzpunktes variieren.

Ebenso kann der Scherversuch durch die RauhigkeiPdifkérper beeinflusst werden. Die
Rauhigkeit wird in dieser Untersuchung durch dien¢p6Re des Strahlguts bestimmt. Um
eine Analogie mit dem Rocatec™-Verfahren (Rocatder@'= 110um) herzustellen, wurden

120 um gewéhlt.Wie in Abb. 38 zu sehen ist, kann dieehBlauhigkeit zu einer Verhakung
zwischen den Klebeflachen fuhren. Dadurch wird Blerchzeitpunkt verzdgert oder, wenn
Spitzen brechen, beschleunigt. Die Folge sind &iolee Sreuung und wenig signifikante

Unterschiede, was auch in unserer Studie auffallt.
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Abbildung 38: Verhakung der Klebeflachen
als Ursache der hohen Rauhigkeit

Weitere Tests zur Verbundprifung sind der Zugvdrdiern et Wegner 1998] [Wegner et
Kern 2000] [Friederich et Kern 2002] [Wegner et2002] [Kim et al. 2005] [Wolfart et al.
2007] [Lohbauer et al. 2008], der Mikrozugversu¥lalpndro et al. 2005] [Aboushelib et al.
2007] [Oyague et al. 2009/b] [Oyague et al. 20Q@lat Dreipunkt-Biegeversuch [Edelhoff et
al. 2000] oder der Ring-DurchstoR3versuch. Bei &gtah haben allerdings die chemische und
mikromechanische Haftung eine untergeordnete Rd#iejer Ring als zusatzliche Retention
dient. Die Folge ist, dass bei dieser Versuchsanorg adhasive und konventionelle

Befestigung gleich erfolgreich sind. [GObel et1#198]

Da jeder Priftest ganz spezifische Eigenschafténsival die Ergebnisse untereinander nicht
vergleichbar. Nur innerhalb eines Priufprogrammsl siergleichende Aussagen moglich.
[Tiller et al. 1988] [Eichner et Kappert 2005]
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6.2 Diskussion der Ergebnisse

6.2.1 Kontrollgruppe: Variolink® Il (ohne Haftvermi ttler)

Die Serie 14 diente in dieser Studie als Kontroligre. Hier wurde das Befestigungskomposit
Variolink® 1l pur, ohne Bonding oder zusatzlicheaft¥ermittler, auf die Keramikplattchen
aufgetragen. Die kinstliche Alterung bewirkte eisggnifikanten Abfall der Scherfestigkeit
auf 5 — 6 MPa. Somit hatte diese Serie, gemeinsdénSeanie 5 (Maxcem™) und Serie 9
(Panavia™ F2.0 + ED Primer Il) die niedrigsten Matte.

Dies zeigt, dass fur Befestigungskomposite ohneasida Gruppen bzw. selbstadhasives
Monomer Korundstrahlen keine ausreichende Kondiimmg darstellt. Ahnliche Resultate
erzielten sowohl zahlreiche Langzeit-Studien [Ketr'Wegner 1998] [Wegner et Kern 2000]
[Wegner et al. 2002] [Blatz et al. 2007] [Wolfatta. 2007] als auch Untersuchungen mit
kurzer Alterungsperiode [Luthy et al. 2006] [Lohkbawet al. 2008] [Nothdurft et al. 2008].
Auch die Anwendung eines dunnflieBenden Bondingsint® keine ausreichenden
Verbundwerte bewirken. [Kern et Wegner 1998] [Wegeieal. 2002] [Wolfart et al. 2007]
[Blatz et al. 2007] Ebenso konnten bei Studien maithfester Aluminiumoxidkeramik nur
geringe Haftwerte festgestellt werden. [FriederethKern 2002] [Hummel et Kern 2004]
[Piwowarczyk et al. 2004] Nach Dérand et al. isttets aufgesinteter Glasperlen oder mit

Plasmaspray eine Verbesserung des Haftverbundsaimgd@dérand et al. 2005]

Somit ist eindeutig, dass fir einen adaquaten \fetbuit Zirkoniumdioxidkeramik nicht auf
die Anwendung zusatzlicher Haftvermittler bzw. Kdimhierungsverfahren verzichtet

werden kann.

6.2.2 Serien mit selbstadhasivem Befestigungskomiitos

Serie 5: Maxcem™

Das Kompositzement Maxcem™ erreichte in dieser i8fuch Vergleich mit den anderen
Serien, nach Alterung die geringsten Haftwerte [Bavhach 90d). Thermocycling bewirkte
sogar eine Spontanablésung. Senyilmaz et al. estelltbereits nach 1000
Temperaturlastwechsel ebenfalls sehr geringe Velarte von Maxcem™ auf
Zirkoniumdioxidkeramik fest. [Senyilmaz et al. 2Q@ies zeigt, dass die kinstliche Alterung
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einen erheblichen Einfluss auf das Material besi&olglich scheint Maxcem™ zur
Zementierung von Zirkonoxidkeramik nicht geeignetsein.

Serie 6: Multilink® Sprint

Multilink® Sprint hatte nach Alterung in dieser @nsuchung die hdchsten
Scherfestigkeitswerte von 36 MPa (90d) bzw. 42 NIR@). Nach 30d konnte ein Minimum
von 24 MPa beobachtet werden. Eine Ursache dafiine@ aufgrund der langsamen
Diffusion, unterschiedliche Wassermengen in derbKsehicht sein. Der ungleichmafiige
Wassergehalt erzeugt Spannungen, die den Verbuhddédshen. [Pospiech 1999] Die
endgultige und hoéhere Verbundfestigkeit wird enséiter erreicht. Dies deutet auf einen
stabilen Verbund in feuchter Umgebung hin. [BeldeteMarx 1992]

Da keine weiteren vergleichbaren Studien zur Verfigg stehen, ist eine Wertung dieser

Ergebnisses nicht moglich.

Serie 8: Panavia™ F2.0

Das Befestigungskomposit Panavia™ F2.0 enthalPthasphatmonomer MDP, welches eine
chemische Affinitat zu Zirkonoxid besitzt. Dabeillsn Hydroxylgruppen des MDPs mit
Hydroxylgruppen an der Oberflache der Zirkonoxidkeik reagieren. [Yoshida et al. 2006]
Das Material wurde hier sowohl pur (Serie 8) alshamit Haftvermittler (Serie 9 und 10)

angewendet.

Auch nach kinstlicher Alterung zeigte Panavia™ Fdbile Scherfestigkeitswerte von 24
MPa (90d) bzw. 28 MPa (TC). Nach 30 Tagen Wasseidiagbenfalls ein Minimum bei der
Verbundfestigkeit zu erkennen. Dies deutet, wiendibereits erwahnt, auf Spannungen wegen

des ungleichméaRigen Wassergehalts hin.

Dauerhaft stabile Haftfestigkeitswerte mit MDP-flggh Kompositzementen konnten
ebenfalls in zahlreichen anderen Studien nachgewiegerden. Dabei waren haufig diese
Befestigungskomposite sowohl in LangzeitstudienrfKet Wegner 1998] [Wegner et Kern
2000] [Wolfart et al. 2007] als auch in Untersuchem mit kurzer Alterungsperiode [Luthy et
al. 2006] den anderen verwendeten Materialien bdganditionierungsverfahren Uberlegen.
Zu einem gegenteiligen Ergebnis kamen Atsu etral. Kiumbuloglu et al [Atsu et al. 2006]

[Kumbuloglu et al. 2006.] Allerdings waren bei des Untersuchungen die

Alterungszeitraume mit 7d bzw. 24h nur kurz.
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6. Diskussion

Auch bei der Verwendung von hochfester Aluminiundberamik  waren
Befestigungskomposite mit MDP, im Vergleich zur Bigc™-Konditionierung oder anderen
Kompositzementen, in verschiedenen Studien Uberleg€riederich et Kern 2002]
[Piwowarczyk et al. 2004] Im Gegensatz dazu konridemmel und Kern auch mit Alloy
Primer und Monobond S (beide kombiniert mit Heliobaund Variolink®IIl) vergleichbare
Haftwerte wie mit Panavia™21 erreichen [Hummel etrK2004] Valandro et al. konnten bei
Panavia™ F die Mikrozugfestigkeit mittels Rocateaiti CoJet™ steigern. [Valandro et al.
2005]

Die Ergebnisse unserer Untersuchung, sowie dientgsten anderen Studien bestatigen
somit die Affinitat von MDP und Zirkoniumdioxid- bz Aluminumoxidkeramik. Auch bei
unterschiedlichem Versuchsdesign scheinen PanaviR@havia™ 21, Panavia™ F oder
Panavia™F2.0 einen dauerhaft stabilen Verbund zdkeramik zu erreichen. Zu beachten
ist jedoch dass hier nur in-vitro-Studien untersuebrden und somit der klinische Erfolg

nicht bewiesen ist.

Serien 11 und 12: Rely X™ Unicem Clicker™ und Rel)X™ Unicem Aplicap

Das selbstadhasive Befestigungskomposit Rely X™cémi wurde sowohl manuell (Serie
11), als auch in einer Kapsel (Serie 12) angemigd¢ath unterschiedlicher Alterung sowie
zwischen den beiden Serien konnten keine signifécalunterschiede festgestellt werden. Die

Mischart besitzt somit keinen Einfluss auf die Mertfestigkeit.

Nach 30d erreichte Rely X™ Unicem in beiden Sewdm maximale Haftfestigkeit. Das
Maximum kann daran liegen, dass die Endharte ndch @och nicht erreicht ist, oder dass

die Wasseraufnahme bei diesem Material eher zumrspgsabbau flhrt.

Auch nach Langzeit-Alterung und Thermocycling wacdka Haftwerte stabil und reichten
von 22 bis 25 MPa.

In anderen Studien konnten mit Rely X™ Unicem ebisnfstabile Verbundwerte auf
Zirkoniumdioxidkeramik [LUthy et al. 2006] [Senyibm et al. 2007] sowie auf

Aluminiumoxidkeramik [Piwowarczyk et al. 2004] fgsstellt werden.

Folglich konnten bisher in vergleichbaren Untersungfen nur positive Resultate festgestellt
werden. Es bleibt jedoch offen, ob Klinische Tediesse viel versprechenden Ergebnisse
bestatigen. Bezuglich der idealen Konditionierungt (oder ohne Silikatisierung) besteht

allerdings Uneinigkeit. Auf diesen Sachverhalt wedoch im Folgenden naher eingegangen.
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6.2.3 Serien mit Haftvermittler

Serie 1: Calibra™ + Calibra™ silane + XP Bond™

Serie 1 hatte auch nach kunstlicher Alterung stablidftwerte von 19 MPa (90d) bzw. 20
MPa (TC).

Im Gegensatz dazu stellten Oyague et al. bei Gdlfbin Kombination mit einem Silan auf
korundgestrahlter Zirkonoxidkeramik nach 6 MonaWwiasserbad eine spontane Ablésung
fest. [Oyague et al. 2009/b]

Bei unserer Untersuchung wurde allerdings zuerstAl¢hésiv und anschlielend das Silan
aufgetragen. Somit kann lediglich die Kombinatioar deiden Praparate als erfolgreich

beurteilt werden.

Aufgrund der unterschiedlichen Resultate solltem eme Empfehlung weitere Studien

abgewartet werden.

Serien 3 und 4: Zirkonoxidzement (manuell gemischt/ Mischkanlle) +

Zirkonoxidprimer

Die Alterung im Wasserbad fuhrte bei dieser Matkomabination zu einem deutlichen Abfall
der Scherfesigkeit, bei Serie 3 sogar signifik&me. Werte liegen bei 19 MPa (Serie3) und 17
MPa (Serie 4).

Bei Serie 10 konnten in Kombination mit Panavia™OFfit demselben Primer hdhere
Verbundwerte erzielt werden (25 MPa). Somit istAestellen, dass nicht allein der Primer
sondern die Kombination aus Zement und Haftvererifilir den Verbund entscheidend sind.
AulRerdem konnte gezeigt werden, dass eine manAaleischung nicht zwangslaufig zu

schlechteren Haftfestigkeitswerten fuhrt.

Da es sich um experimentelle Materialien handalt & der Literatur keine weiteren Studien

zu finden.

Serie 9: Panavia™ F2.0 + ED Primer Il und Serie 10Panavia™ F2.0 +

Zirkonoxidprimer

Panavia™ F2.0 wurde sowohl pur als auch mit Haftdenangewendet. In Serie 9 bewirkte

die Kombination mit ED Primer Il einen signifikantébfall der Scherfestigkeit auf 5 MPa
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6. Diskussion

nach 90 d Wasserbad. Auffallig ist, dass Thermacgclkeinen Abfall der Haftwerte
bewirkte. Dies zeigt, dass hier die Dauer der Alereinen gréf3eren Einfluss besitzt als die
Temperaturlastwechsel. Da der ED Primer |l ebenfddls adhasive Monomer MDP enthalt,
ist zu sehen, dass dieses Molekil allein kein Gafén einen dauerhaften Verbund ist.
Ebenfalls konnten Senyilmaz et al. mit ED Primér Rnavia™ F2.0 bereits nach 24h
ebenfalls einen signifikanten Abfall der Scherfglstit beobachten. [Senyilmaz et al. 2007]

Serie 10 mit Zirkonoxidprimer hatte auch nach Alteg stabile Haftwerte von 26 MPa (90d)
und 23 MPa (TC). Diese Werte entsprechen denen ais#zlichen Haftvermittler.

Somit konnte in dieser Studie durch die Anwendungazlicher Haftvermittler nicht
profitiert werden. Dies kann durch die Literatur zum Teil bestatigt werden. Wéahrend Atsu
et al. bei Panavia™ durch die Anwendung zusatali¢heftvermittler keine Erhéhung der
Haftwerte erreichen konnte, erzielten Blatz euald Edelhoff et al. eine Verbundsteigerung.
[Edelhoff et al. 2000] [Blatz et al. 2004] [Atsuadt 2006]

Serie 16: Multilink® + SR-Link

Serie 16 hatte nach Alterung stabile Haftwerte 2dnMPa (90d) bzw. 23 MPa (TC). Der
Verbund wird dabei durch die Phosphatester desvefafittlers bewirkt. [SR Link EG-

Sicherheitsdatenblatt 2004] Die geringste Schegdlesit ist mit 13 MPa nach 30d zu finden.
Dies liegt mutmalilich an Spannungen in der Klehbebthdie durch den ungleichmafiigen

Wassergehalt verursacht werden. [Pospiech 1999]

Lohbauer et al. konnte bei Multilink® mittels Roeat und Silan oder Piranha-Losung und
Silan eine Verbundsteigerung beobachten. Allerdimgsle in dieser Studie keine kinstliche
Alterung durchgefuhrt. [Lohbauer et al. 2008]

Vergleichbare Untersuchungen mit SR-Link sind im Heeratur nicht zu finden. Anhand

unserer Ergebnisse scheint die Kombination mit Ninkitjedoch erfolgreich zu sein.
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6.2.4 Serien mit Rocatec™

Die Silikatisierung und anschlieRende Silanisieruvaidolgte in Kombination mit den
Zementen Calibra™ (Serie 2), Multilink® Sprint (#e7), Rely X™ Unicem (Serie 13) und
Variolink® Il (Serie 15).

Bei allen vier Serien war die Verbundfestigkeit m&© Tagen Wasserbad am grof3ten. Dies
deutet darauf hin, dass der zunehmende Wassergahd#r Klebeschicht zunachst eher
stabilisierend wirkt. Eine weitere Moglichkeit istass die Ausbildung der Silanolbriicken
langer als 24 h dauert und somit nach dieser 4eitmdximale Verbundfestigkeit noch nicht

erreicht ist.

Nach Thermocycling und Langzeitwasserlagerung halsdle Serien eine stabile
Scherfestigkeit von Uber 20 MP.

Bei Variolink® 1l (Serie 15) konnte (im Gegensatz zlen drei anderen Serien) die
Haftfestigkeit durch tribochemische Beschichtumgngikant gesteigert werden. Dies konnte
ebenfalls in einer Studie von Nothdurft et al. bediiet werden. [Nothdurft et al. 2008]

Bei Calibra™ (Serie 2) fuhrte die Silikatisierung keiner Veranderung der Scherfestigkeit.
Die Werte sind nach Alterung stabil, entsprechermrabtienen der Serie 1. In einer
Untersuchung von Oyagie et al. Ib6sten sich nacérédig die Prufkorper nach Verwendung
von Supradental mit Calibra™ und Silan spontarf@pagtie et al. 2008 B]

Bei Multilink® Sprint (Serie 7) konnte die Scheftig&eit durch Rocatec™ ebenfalls nicht

zusatzlich gesteigert werden. Vergleichbare Resuttas der Literatur sind nicht vorhanden.

Auch bei Rely X™ Unicem (Serie 13) bewirkte die atzéiche Vorbehandlung keine
Verbesserung der Haftwerte. In der Fachliteraturrden sowohl Verbundsteigerung
[Kumbuloglu et al. 2006] [Blatz et al. 2007] alschukeine Veranderung [Senyilmaz et al.
2007] [Nothdurft et al. 2008] bzw. Verringerung ddaftfestigkeit [Oyagtie et al. 2008/b]

nach tribochemischer Beschichtung festgehalten.

In vielen Studien wurde die tribochemische Besdhuich (Rocatec™, CoJet™) mit einem
Produkt der Panavia™-Serie kombiniert. Dabei komAttsu et al. eine signifikate Steigerung
der Scherfestigkeit beobachten. [Atsu et al. 2066]Gegensatz dazu erkannten Blatz et al.
und Nothdurft et al. keine Steigerung der VerbuntievgdBlatz et al. 2007] [Nothdurft et al.
2008] Senyilmaz et al. stellten nach kinstlicheleAlng sogar einen signifikanten Abfall der

Scherfestigkeit fest. [Senyilmaz et al. 2007]
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6. Diskussion

Des Weiteren konnten Gobel et al. (Rocatec™ + Tawk) und Kim et al. (Rocatec™ soft +
OneStep) positive Resultate bei der Anwendung vonakc™ beobachten. [Gobel et al.
1998] [Kim et al. 2005]

Bei Kombination von diversen Befestigungskompositet tribochemischer Beschichtung
konnten im direkten Vergleich mit Panavia™ sowotilechtere [Kern et Wegner 1998]
[Wegner et Kern 2000] [Wegner et al. 2002] [Luthyak 2006], als auch héhere [Edelhoff et
al. 2000] [Kumbuloglu et al. 2006] [Lohbauer et2008] Haftwerte erzielt werden.

Ebenso uneinheitlich sind die Ergebnisse bei Veduag von Aluminiumoxidkeramik.
Wahrend Valandro et al. [Valandro et al. 2005] Recatec™ und CoJet™ eine Steigerung
der Verbundwerte beobachteten, konnten Friedettidkeen [Friederich et Kern 2002] und

Hummel et Kern [Hummel et Kern 2004] keine positi\Resultate feststellen.

Aufgrund der zahlreichen unterschiedlichen Reseiltatie in der Literatur beschrieben
wurden, kann die tribochemische Beschichtung voohfester Oxidkeramik nur bedingt
empfohlen werden. Es fallt jedoch auf, dass beigkaitstudien (Alterung 2-24 Monate) die
negativen Ergebnisse Uberwiegen. Allerdings stiétachtet werden, dass ein Grofteil davon
zur gleichen Forschungsgruppe (Kern et. al.) gel®et diesen Studien wurde immer ein
Zugversuch angewendet. Mutmaldlich schneidet RoBateei dieser Testgeometrie eher

schlechter ab.

6.2.5 Diskussion des Bruchverhaltens

Betrachtet man das Bruchverhalten in Abh&ngigkeit der Scherfestigkeit, so fallt auf, dass
Serien mit ausschlieBlich adhasivem Bruchverhalteicht zwangslaufig niedrigere
Scherfestigkeitswerte aufweisen, als Serien mitisplen oder Mix-Briichen. Allerdings ist
die Spannweite der Ergebnisse der Serien mit adir@siBruchmuster niedriger als die
Spannweite der mittleren Scherfestigkeitswerte a@leideren Serien. Tabelle 41 zeigt die

Spannen der Scherfestigkeitswerte in Abhangiglait Bruchverhalten.
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Tabelle 41: Scherfestigkeitswerte bei adhasivemaaméisivem (mix) Bruchverhalten

mittlere Scherfestigkeitswerte mittlere Scherfestigkeitswerte
der Serien mit reiadhésivem | der Serien mitohasivenund
Bruchverhalten Mix -Brliichen

24 h Wasserbad 17-23 MPa 20-37 MPa

30 d Wasserbad 3-37 MPa 5-46 MPa

90 d Wasserbad 3-26 MPa 17-36 MPa

Thermocycling 0-42 MPa 20-45 MPa

Des Weiteren nimmt die Anzahl der Serien mit colgisi Bruchverhalten mit zunehmender
Alterung kontinuierlich ab. Einzig Multilink® Sprinn Kombination mit Rocatec™ hat bei

allen vier Versuchsreihen einen Anteil an cohasBaichen. Maxcem™ und alle drei Serien
mit Panavia™ F2.0 weisen ausschliel3lich adhasivéctgr auf. Dies widerspricht den

Ergebnissen von einigen anderen Studien, bei dbeeanavia™ hauptsachlich cohasive
Briche gefunden wurden. [Kern et Wegner 1998] [Véeget Kern 2000] [Wegner et al.

2002] [Luthy et al. 2006] [Wolfart et al. 2007] Kirmloglu et al. und Blatz et al. konnten
ebenfalls nur adhasives Bruchverhalten bei Pan&vifeststellen. [Blatz et al. 2004]

[Kumbuloglu et al. 2006]

Allgemein wurde bei unserer Untersuchung Uberwidgesn adhasives Bruchmuster
beobachtet. Dies ist eigentlich ein Zeichen flreegeringe Oberflachenhaftung., wahrend
Haftkrafte symbolisieren. [Belet al. 2005] Die

Schwerfestigkeitswerte in unserer Studie sind jedoelativ hoch. Dies bedeutet, dass

cohasive Briche hohe

Bruchmuster und Scherkrafte eigentlich nicht zusdes passen.

Somit ist die Bruchart vermutlich nicht unbedingin elndikator fur die Hohe der
Verbundfestigkeit. Vielmehr scheinen die Testgeommetoder Fehlstellen in der
Verbundschicht eine Rolle fur den Ort des Versagenspielen. Nach Marx et Haass wuirde
der Zugtest die adhasiven Eigenschaften eines Yidaystems besser wiederspiegeln als der
hier verwendete Scherversuch. Beim Schertest karehderhéhte Spannungen innerhalb der
Zementschicht die Scherkraft schlechter auf dieb&lgiche Ubertragen werden. [Marx et
Haass 1992] [Behr et al. 2005] AulRerdem kann, veeeits erwéahnt, eine Verhakung der
Fugeflachen die Scherfestigkeit falschlicherweit@ken.
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7. Zusammenfassung

Das Ziel dieser In-vitro Studie bestand darin, &fembund von Befestigungskompositen und
Zirkoniumdioxidkeramik weiter zu untersuchen. Daamurden Plattchen aus der
Zirkonoxidkeramik Cercon® Base und Zylinder aus @btkhrom-Molybdan-Stahl
hergestellt. Diese wurden anschlieBend mit untezdbbhen Befestigungskompositen
miteinander verklebt. Zusatzlich wurden Oberfladtmditionierung der Keramik, sowie
Haftvermittler variiert. Es kamen selbstadhésive nmfositzemente, konventionelle
Befestigungskomposite und Kunststoffzemente mit dadlem Phosphatmonomer zur
Anwendung. Au3erdem wurde eine tribochemische Belstting mit dem Rocatec™-System
durchgefihrt. Im Anschluss wurden die Prifkérpeh,230d oder 90d in 37°C warmem
Wasserbad gealtert. Des Weiteren wurde eine Seti@2000 Temperaturlastwechsel (5°C -
55°C) durchgefiihrt. Nach der kinstlichen Alterunguraée schlieRlich mit einer
Universalprifmaschine ein Druck-Scherversuch dwtiifgt und die Scherfestigkeit

berechnet.

Nach 90d Wasserbad erzielten Multilink® Sprint (oder mit Rocatec™) sowie Variolink®
Il mit Rocatec™ die besten Ergebnisse mit mittléseherfestigkeiten von tber 35 MPa. Die
geringsten Haftwerte (<6 MPa) wurden bei Maxcem™yiMink® 1l (pur) und Panavia™
F2.0 mit ED Primer Il festgestellt. Alle anderenu@pen lieferten Werte zwischen 16 und 26
MPa. Es wurden vier verschiedene Kompositzemen&i@™, Multilink® Sprint, Rely
X™ Unicem, Variolink® 1) in Kombination mit dem Ratec™-Verfahren angewendet.
Allerdings konnte dadurch nur bei Variolink® Il d&cherfestigkeit signifikant gesteigert
werden. Bei den anderen drei Gruppen wurden almliélrgebnisse wie bei den

entsprechenden Materialien ohne Rocatec™ festtjestel

Somit erscheinen nur die drei Materialien bzw. Matkombinationen mit Scherfestigkeiten
unter 6 MPa als ungeeignet. Alle anderen Gruppeielegn nach 90d Wasserbad akzeptable
Scherfestigkeiten von Uber 16 MPa. Man sollte jadbeachten, dass die Ergebnisse einer
grol3en Streuung unterlagen und nur wenig signif&kéimterschiede beobachtet wurden. Die
Ursache liegt vermutlich in der Testgeometrie. Beédrherversuch kann die Kraft durch

Spannungen innerhalb der Klebeschicht nur schlectit die Verbundflache Ubertragen
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werden. Des Weiteren ist, bedingt durch die hohehRgkeit, ein Verhaken der Flgeflachen

maoglich. Eine Wiederholung der Untersuchung mieerZugversuch ware daher interessant.

Ferner konnen nur klinische Langzeit-Untersuchunden Erfolg der Materialien sicher
nachweisen.
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