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1. Einleitung

Im Zeitalter der asthetischen Zahnheilkunde, in dem zahnfarbene Restaurationen
von unserer Gesellschaft immer mehr gefordert werden, sind keramische Materialien
nicht wegzudenken. Stellte friher die Eingliederung von Inlays, Veneers und Inserts
eine nicht tagliche Aufgabe fiir den Zahnarzt dar, so hat sich dies in den letzten

zwanzig Jahren geadndert und ist in der Praxis zu einem Routineablauf geworden.

In den meisten klinischen Fallen wird heute ein dualhértendes (sowohl chemisch als
auch durch sichtbares Licht polymerisierend) auf Bis-GMA basierendes
Feinpartikelhybridkomposit zur adhéasiven Befestigung einer keramischen
Restauration (Glaskeramik) verwendet. Es wird ein geeignetes Bonding System
empfohlen, um Keramikflachen mit Schmelz und Dentin zu verbinden. Die neueste
Generation von dualhdrtenden Systemen verfolgt den Trend von selbstadhasivem
Komposit, um seine Handhabung noch weiter zu vereinfachen. Der Grund fir den
Trend in Richtung Dualhdrtung liegt in der Abnahme der Aushartung von
ausschlieBlich lichtreagiblem Komposit bei der Bestrahlung durch Werkstiicke aus
Keramik und Komposit mit zunehmender Restaurationsdicke und Kavitatentiefe.
Strang et al. zeigten, dass Keramik 40% bis 50% des Nutzlichtes absorbiert, ein
Verhalten, das mit zunehmender Dicke der Keramik weiter zunimmt und mit l&ngeren
Beleuchtungszeiten ausgeglichen werden muf. Auch absorbieren verschiedene
Keramiktypen das Licht unterschiedlich, wobei Zirkonoxidkeramik am meisten Licht
aufnimmt. Rueggeberg et al. (107,108,109) wiesen auRerdem nach, dass die
Belichtungszeit fur mikrogefiillte, lichthartende Komposite gréer sein muss als fir
hybridgefillte dualhdrtende Komposite. Als Photoinitiator fungiert bei den meisten
Kompositen in der Zahnheilkunde das alpha-Diketon Kampherchinon. Zwischen 450
und 490 nm liegt der notwendige Wellenldngenbereich, um Kampherchinon zur
Bildung freier Radikale anzuregen, wobei die maximale Absorption bei 468 nm liegt.
Daraus ergibt sich, dass ein gutes Polymerisationsgerat eben dieses Spektrum
abdecken muBl, um effektiv zu arbeiten und eine hohe Polymerisationsleistung zu
erreichen. Die Strahlungsflussdichte am Austrittsfenster der im zahnarztlichen
Bereich zur Verfugung stehenden Polymerisationsgerate variiert in betrachtlichem

Ausmalf’. Dadurch entstehen in Bezug auf die klinische Qualitdt der Lichthéartung



Unsicherheiten bei der Anwendung der Polymerisationsgerdte und der
anzuwendenden Zeiten. Der Polymerisationsgrad wird definiert als Zahl der
Doppelbindungen, welche in Einfachbindungen Gberfihrt wurden. Ziel ist in jedem
Fall ein hoher Polymerisationsgrad und damit eine adadquate Polymerisation. Drei
essentielle Faktoren hierfir sind: korrekte Wellenlange fiir Photoinitiation,
ausreichende Lichtintensitat und eine angemessene Belichtungszeit. Von Hofmann
et al. (57) wurde die Korrelation zwischen Polymerisationsgrad und dem Produkt des
Logarithmus aus Lichtintensitdt und Bestrahlungszeit diskutiert. Obwohl die
Bedeutung zwischen Polymerisationszeit und Konversionsrate kontrovers erértert
wird, ist eine hohe Polymerisation ein wichtiger Faktor fir Stabilitat und
Biokompatibilitdt. Eine geringe Polymerisation fuhrt zu einem erhdhten
Restmonomergehalt, zu ungiinstigeren physikalischen Eigenschaften und somit zu
einer verkirzten Lebensdauer. Des weiteren kann der erhdhte Restmonomergehalt,
also ein geringer Konversionsgrad, zu Irritationen der Pulpa fiihren. Thonemann et
al. wiesen in ihrer in vitro Studie Uber Randspaltverhalten von Keramikinlays bei
dentinbegrenzten Kavitaten auf mégliche Randspaltbildung und eine erhéhte Gefahr
von Sekundarkaries hin. Auch stellt die Entfernung zwischen Lichtaustrittséffnung
und Restauration ein Problem dar. Die Lichtintensitat verhielt sich umgekehrt
proportional zum Quadrat der Entfernung vom Lichtaustrittsfenster zur Oberflache
des zu beleuchtenden Materials (54). Durch das Abnehmen der Lichtintensitat sinkt
auch die Durchhéartetiefe. Um ein optimales Ergebnis zu erzielen wird angestrebt,
den Lichtleiter direkt auf die Restauration zu setzen. Problematisch hierbei ist der
eingeschrénkte Zugang zum Molarenbereich und die Distanz zwischen
Lichtaustrittfenster und Boden der approximalen Kavitat von teilweise mehr als 8 mm
(54).

Auch die Farbe des Komposits beeinflusst den Polymerisationsgrad. Je pigmentierter
das Komposit, desto weniger tief ist die Aushartung. Weiterhin besitzen Mikrofiller
einen hoheren Lichtstreuungseffekt aufgrund ihrer kleineren Fullkérper und der damit
verbundenen hoheren Absorption eine schlechtere Konversion als konventionelle
Makrofuller (57).



Speziell bei sehr diinnen Restaurationen wie zum Beispiel Veneers verzichten einige
Zahnarzte auf einen Katalysator, da dieser Amin-Anteile enthalt, wodurch er bei

Aushartung leicht gelblich wird und sich dadurch nachteilig auf die Asthetik auswirkt.

Ziel der folgenden Studie war es, den Polymerisationsgrad eines selbstadhasiven
Befestigungskomposits nach Lichteinleitung durch verschieden transluzente
Keramiken zu untersuchen. Als Parameter fir den Polymerisationsgrad dienen

Vickershérte und Durchhartetiefe.



2. Literaturiibersicht

2.1. Komposite und Kompositbefestigungssysteme

Als asthetische Alternative zu Silikatzementen und unverstarkten
Methylmethacrylaten zur direkten Flllung anteriorer Defekte wurde in den 1960
Jahren das Komposit auf Bis-GMA-Basis eingefuhrt. Rose et al. stellten fest, dass in
Polymethacrylaten eingebaute inerte Fullstoffe zu einer Reduktion der
Polymerisationsschrumpfung, der thermischen Expansion und der Wasseraufnahme
fuhrten (112). Bowen entwickelte 1962 ein experimentelles Dimethacrylatmonomer
durch die Reaktion von Bisphenol A und Glycidyl-Methacrylat, das sogenannte
Bowen- Monomer (19). Dieses hochmolekulare Bisphenol-A-Glycidyldimethacrylat
(Bis-GMA) mit geringer Polymerisationsschrumpfung ist noch heute Hauptbestandteil

vieler Komposite und Kompositbefestigungssysteme.

2.1.1. Zusammensetzung und Eigenschaften

Kompositbefestigungssysteme bestehen aus einem Adhéasivsystem und einem
Komposit, welches sich im Allgemeinen aus einer organischen Matrix, der dispersen

Phase und der Verbundphase zusammensetzt.

Der groRte Teil der organischen Matrix besteht aus mehrfunktionellen Methacrylaten
(z.B. TEGDMA, UDMA, Bis-GMA, Bis-EDMA) mit der Grundformel MA-R-MA. Das
mit R bezeichnete Zwischenglied steht fir aliphatische oder aromatische Ketten.
Dieses zentrale Molekil ist fir die mechanisch-physikalischen Eigenschaften, die
Wasseraufnahme, die Schrumpfung, den Konversionsgrad sowie die Viskositat von
entscheidender Bedeutung. Die Monomere zeichnen sich durch ihre reaktiven
ungesattigten Doppelbindungen aus, welche im Zuge der Polymerisation miteinander

reagieren und ein dreidimensionales Netzwerk bilden. Wichtigster Vertreter dieser
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Gruppe ist das Diacrylat Bis-GMA, das durch seine betrachtliche molekulare GréRke

erheblich zur Reduktion der Polymerisationsschrumpfung beitragt.

Um eine geeignete Viskositdt und Verarbeitbarkeit zu erreichen, wurden den
Kompositen noch andere, sogenannte Verdinnermonomere, wie z.B.
niedermolekulares TEGDMA, zugesetzt.

Auflerdem enthélt die organische Matrix im nichtgeharteten Zustand noch Initiatoren
(z.B. Kampherchinon), Akzeleratoren (z.B. aromatische Amine), Stabilisatoren
(sterische  Phenole, z.B. Hydrochinonmonomethylether), organische und

anorganische Pigmente (z.B. Eisenoxid) sowie andere Additive (19).

Die disperse Phase wird aus anorganischen und teils organischen Fllstoffen
gebildet. Diese sind Quarzpartikel, pyrogenes Siliziumdioxid, Strontium-, Silikat- oder
Bariumglaser (67), welche je nach FuillkérpergréRe das Komposit in Makro-, Mikro-
oder Hybridkomposit unterteilt. Die Grof3e der Fillpartikel beeinflusst maRgeblich die
Harte und Polierbarkeit des Materials. Die heute vornehmlich eingesetzten
Hybridkomposite bestehen aus splitterférmigen Makrofillern in Form von Glasern
oder Glaspartikeln (0,8-5 ym) und kugelférmigen Mikrofillern aus Siliziumdioxid (0,04
-0,15 ym), welche durch Flammenpyrolyse oder Prézipitation gewonnen werden. Der
Fullstoffgehalt variiert zwischen 60-88 Vol. %.

Das Bindeglied zwischen organischer Matrix und disperser Phase bildet die
Verbundphase. Es handelt sich hierbei um copolymerisierende, bifunktionelle Silane,
die Uber Silangruppen (Si-OH) die Fdllpartikel beschichten und sich mit ihren
Methacrylatgruppen an die Kompositmatrix binden (19). Die Verbundphase ist fir die
materialbedingte Haltbarkeit und Abrasionsbestandigkeit eines Komposites

verantwortlich.

2.1.2. Adhasive Befestigung

Ein GroBteil der heute verwendeten zahnfarbenen Werkstoffe fir indirekte

Restaurationen wird derzeit adhasiv eingegliedert. Dieser Befestigungsart kommt



besondere Bedeutung zu, da der dauerhafte, unlésbare Verbund zwischen den
beteiligten Substanzen als ,Schlissel zum Erfolg“ von manchen zahnfarbenen
Systemen angesehen wird. Jedoch ist dieses Verbundsystem sehr komplex, da hier

sehr unterschiedliche Substratflachen miteinander verbunden werden missen.

Die adhésive Verankerung durch Komposite ermdglicht einen kraftschlissigen,
dauerhaften und stabilen Verbund zwischen Keramiksystemen (hier: Glaskeramiken)
und Zahnhartsubstanz (106). Beim adhasiven Einsetzten von Keramik wird die
Restauration makroretentiv und mikroretentiv tGber einen Klebeverbund integriert
(70). Bei der makroretentiven Verbindung kommt es durch die VergroRerung der
Oberflache (Sandstrahlen, Atzen) zu einem mechanischen Verbund zwischen
Keramik und Komposit. Die Adhasion basiert auf einer mikroretentiven Verankerung
(70). Ein stabiler Verbund von Keramik Uber das Komposit zu Schmelz und Dentin
benétigt eine spezifische Vorbehandlung von Keramik und Zahnhartsubstanz. Bei
der Adhasivtechnik kann dies einerseits z.B. durch Séaurebehandlung und
Silanisierung der Keramik und andererseits durch adhéasive Vorbehandlung des
Zahnhartsubstanz erreicht werden. Die Anwendung von Kompositen zur Befestigung
indirekter Restaurationen wurde bereits 1973 von Ibsen propagiert (66). Bis heute
hat sich die Materialgruppe erheblich weiterentwickelt, so dass der Behandler unter

einer Vielzahl von Befestigungskompositen wahlen kann.

2.1.3. Einteilung der Befestigungskomposite

Die Einteilung der Befestigungskomposite erfolgt hauptsédchlich nach der
Polymerisationsart in chemisch hartende, lichthartende oder dualhartende, nach der
Fillkérpermenge in niedrigviskdse, mittelviskdse oder hochviskdse und nach der
Insertionstechnik in ultraschallinduzierte oder herkémmliche Befestigungskomposite.
Ferner werden die Komposite, besonders die feinen Fullungskomposite, nach

FillergréRe in Makro-, Mikro- oder Hybridkomposite unterteilt.

Caughman et al. zeigten, dass die von ihnen nachgewiesene Konversionsrate von

Befestigungskompositen materialabhangig zwischen 70 % und 83 % liegt (27). Dabei



spielt die Aushartemethode eine entscheidende Rolle. So erreichte das dualhartende
Komposit Variolink Il ohne Lichthartung nach sieben Tagen nur 62% der maximal mit
Lichthartung erreichbaren Konversionsrate. Im Gegensatz dazu beschreiben Sjérgen
et al. in einer klinischen Studie an Klasse Il Cerec Inlays, dass nach finf Jahren
keine statistisch signifikanten Unterschiede zwichen chemisch und dualhartenden
Befestigungskompositen hinsichtlich der von der CDA (California Dental Association)
geforderten Kriterien wie z.B. Farbe, Oberflache, anatomische Form und marginale
Integritat bestehen (117).

2.2. Polymerisation

Die radikalische Polymerisation verlduft in drei Stufen:

1.Startreaktion (Initiation)

Zum Start der Polymerisation ist ein freies Radikal noétig. Hierfir sind den
Kompositen sogenannte Initiatoren zugefugt, die durch ihren Zerfall die notwendigen
Radikale bereitstellen. Dieses bindet sich an ein Monomermolekil, indem es die
Doppelbindung aufspaltet und das frei werdende Elektron an das Ende der sich

bildenden Kette transferiert.

2. Wachstumsreaktion (Propagation):

Dieses Monomermolekil ist nun aktiviert und kann sich mit einem weiteren
Monomermolekil unter Freisetzung eines Elektrons, das wiederum an das Ende
transferiert wird, verbinden. Binnen weniger Sekunden addieren sich tausende von

Molekilen, es kommt zur Bildung eines Makroradikals.
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Es wird zwischen unvernetzten oder linearen Polymeren (keine Verknipfung
zwischen den einzelnen Polymerketten, aus monofunktionellen Monomeren) und
vernetzten Polymeren (Verbindung zwischen den einzelnen Ketten, aus bi- oder
multifunktionellen Monomeren) unterschieden. Bei Dentalkompositen handelt es sich
meist um bifunktionelle Monomere mit hohem Vernetzungsgrad. Die
Wachstumsreaktion setzt sich solange fort, bis alle freien Radikale gebunden sind

und es zum Abbruch der Polymerisation kommt.

3.Abbruchreaktion (Termination):

Der Abbruch kann durch Aufeinandertreffen von zwei Radikalen (Kombination oder
Disproportionierung) oder durch Begegnung eines Initiatorradikals mit einem

Kettenende zustande kommen.

2.2.1. Chemisch hartende Komposite

Im Jahre 1942 fand Kulzer heraus, dass ausreichend freie Radikale schon bei
Raumtemperatur gebildet werden kénnen, wenn chemische Beschleuniger, wie z.B.
tertidre Amine, mit Peroxiden reagieren. Es kommt dabei zu einer Redoxreaktion
zwischen dem Amin und dem Peroxid, meist Dibenzoylperoxid, bei der die
notwendigen freien Radikale entstehen. Bei den Kaltpolymerisaten handelt es sich
deshalb immer um Zwei-Komponenten-Systeme, die als Paste-Paste- oder als

Pulver-Flussigkeits-System verarbeitet werden.

2.2.2. Lichthartende Komposite

Die Verwendung von rein lichthartenden Befestigungskompositen bietet fir das

adhasive Zementieren keramischer Werkstiicke entscheidende Anwendungs- und



materialtechnische, aber auch klinische Vorteile im Vergleich zu den chemischen
Befestigungszementen. Hierzu zdhlen: kein Anmischen und damit ein Ausschluss
von Dosierungsfehlern und Lufteinschlissen, ausreichende Verarbeitungszeit,
Polymerisation mit einer Konversionsrate von 65 % bis 80 % sowie sofortiges
Ausarbeiten und einfache Applikation (59,65,86,87). Im Wesentlichen entspricht ihre
Zusammensetzung denen der Fillungskomposite. Sie bestehen aus Monomeren
(Bis-GMA/TEGDMA), organischen und/oder anorganischen Fllstoffen, Initiatoren,
Co-Initiatoren, Stabilisatoren und anderen Zusétzen. Der meist geringere Anteil von
Fullstoffen im Vergleich zu Fullungskompositen gewahrleistet die FlieRfahigkeit und
dadurch eine gleichmaRige Verteilung zwischen Restauration und Zahn.
Grundsatzlich lasst sich sagen, dass die mechanischen Eigenschaften der
Befestigungskomposite, ob nun licht- oder dualhdrtend durch den Typ und die
Zusammensetzung der Matrix, den Fdlllertyp, den Fiullergehalt und das
Polymerisationsverfahren beeinflusst werden (4,65,103). Durch den Lichteintritt
werden in Kompositen Radikale freigesetzt und die Polymerisationsreaktion
gestartet. Da der Polymerisationsprozess auch nach der Belichtung weiterlauft,
kommt es zu einer Nachhartung, die in den ersten 10 Minuten am stérksten ist. Die
Endharte wird nach 3-24 Stunden erreicht (10,11,77,85-87).

Die Harte eines lichthartenden Befestigungskomposits, bedingt durch die
Konversionsrate, ist abhangig von der Schichtstdrke und der Farbe der
einzusetzenden Restauration, der Lichtintensitdt und der Bestrahlungsdauer der
Polymerisationslampe, dem Initiatorgehalt des Komposites und dem Komposittyp
sowie der Monomermatrix und dem Fullergehalt (4,43,94,103,109,110). Aus diesem
Grund sollten Polymerisationsgerate Licht in einem Wellenldngenbereich von 400-
500 nm mit ausreichender Intensitdt generieren, um den verwendeten Initiator
optimal anzuregen (74). Eine geringe Konversionsrate reduziert nicht nur die
Polymerisationstiefe und erhéht den Restmonomergehalt, sondern wirkt sich auch

negativ auf die physikalischen Eigenschaften des Befestigungskomposits aus (94).



2.2.3. Dual hartende Komposite

Die Befestigung von Keramik- und Kompositinlays mit dualhartenden Kompositen hat
sich aufgrund der Vorteile in ihrer klinischen Handhabung gegeniber rein chemisch-
und rein lichthartenden Materialien durchgesetzt (14,43,71,74,97). Dieser Materialtyp
wurde in dem Bestreben entwickelt, die positiven Eigenschaften der chemisch
hartenden Kunststoffe mit denen der lichthartenden Komposite zu kombinieren
(97,101). Der Einsatz ist in fir das Licht wenig zuganglichen Kavitatenbereichen zu
suchen, da hier nicht gewahrleistet ist, dass bei Belichtung durch stark
lichtabsorbierende Inlays hindurch ausreichend Lichtenergie zur Polymerisation
gelangt (43,86,87,101). Dualhartende Komposite sind meist vom Hybrid-Typ und
basieren auf Bis-GMA/TEGDMA (73,97). Die Belichtung aktiviert initial den im
Komposit enthaltenen Photoinitiator Kampherchinon, wahrend parallel dazu und
anschlieend eine chemische Hartung Uber eine Benzoylperoxid-Amin Verbindung
stattfindet (73,74,76,116). Durch reine Lichthartung wird hierbei eine Konversionsrate
von 67-81 % und durch rein chemische Hartung eine Rate von 59-75 % erreicht.
Laufen die Hartungsmechanismen konsekutiv ab, bestimmt die initiale primére
Lichthartung die maximal erreichbare Konversionsrate, bzw. die Endhérte. Die
chemische sekundédre Hartung erzielt keine vollstdndige Durchhartung des Materials
mehr, sondern ergénzt die initiale Hartung (43,57,73,86,87). Bei unzureichender
Beleuchtungszeit ist ein vollstdndiges Aushérten somit nicht gewéhrleistet, da bei
ungenligender Lichtzufuhr auch die Initiation der chemisch induzierten
Polymerisation unzureichend ist (14,57). Des Weiteren wird an dualhartende
Befestigungszemente ein hoher Anspruch im Bezug auf die Anwendung, die

mechanische Festigkeit, Transluzenz und Asthetik gestellt.

2.3. Initiatorsysteme

Unter Initiatorsystemen versteht man einen Synergismus aus Initiator und
Akzelerator. Das System lasst nach Aktivierung (chemisch, physikalisch) den Initiator

in energiereiche Molekile zerfallen, welche mit den Doppelbindungen der Monomere
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reagieren. Die Reaktionsfreudigkeit der Initiatoren ist fur den Konversionsgrad
entscheidend. Dieser wiederum steht in direktem Zusammenhang mit der Harte des
Kompositmaterials (114). Je hoéher der Umsetzungsgrad der Monomere ist, umso
besser sind die mechanisch-physikalischen Eigenschaften der Kompositmatrix zu

bewerten.

Gleichzeitig sind Initiatorsysteme fur die Farbstabilitat eines Kompositmaterials von
Bedeutung. Sie konnen eine Eigenfarbe besitzen, die sich wahrend der
Polymerisation verbraucht (z.B. Kampherchinon) oder Nebenprodukte bilden, die das
Material verfarben (langfristige Verfarbung durch aromatische Amine). Die
chemische Hartung wird meistens von Dibenzoylperoxiden in Kombination mit einem
tertidgren aromatischen Amin, welches als Elektronendonator agiert, initiiert. Bei der
Photopolymerisation agiert meist das Alpha-Diketon Kampherchinon als Initiator,

organische Amine als Akzelerator (20).

Sauerstoff ist ein unerwiinschter Polymerisationsinhibitor. Auch andere Bestandteile
aus Unterfullungsmaterialien oder provisorischen VerschluBmaterialien (z.B.
Eugenolreste) kdnnen inhibierend wirken, wobei jedoch nach Untersuchungen von
Abo-Hammar et al. eugenolhaltige provisorische Zemente keinerlei Einfluss auf die

Haftfestigkeit von adhasiv befestigten keramischen Restaurationen ausiben (2).

2.3.1. Dibenzoylperoxid- Amin- System

Der effektivste Initiator in autopolymerisierenden 2-Komponenten-
Kompositmaterialien ist das Dibenzoylperoxid in Verbindung mit einem Amin-
Akzelerator. Die Kombination beider Moleklle verspricht bereits bei
Zimmertemperatur kurze Aushértungszeiten und gute Materialeigenschaften. Das
Initiatormolekil wird durch das tertidre Amin in zwei Teile gespalten. Wahrend der
eine zum Benzoat-Anion reduziert wird, startet der andere Teil als Radikal die
Kettenpolymerisation. Die Kompositeigenschaften und Aushartungszeiten sind
besonders systemabhéngig. Entscheidende Faktoren sind hier die Art des

Akzelerators (mit steigender Zahl der Substituenten am Stickstoff erhoéht sich die



Reaktivitdt), die Konzentration in der Komponente und das Verhaltnis
Initiator/Akzelerator. Obwohl es sich um eine bimolekulare Reaktion handelt und
somit die grofite Wirkung bei einem Verhéaltnis 1:1 zu erwarten wére, wurden kirzere
Hartungszeiten bei einem Peroxid-Amin-Verhaltnis von 1,5:1 ermittelt. Daraus folgt,
dass mit der Wahl des richtigen Mischungsverhéltnisses die Abbindezeit genau

einzustellen ist (33).

2.3.2. Photoinitiatorsysteme

Bei den lichthartenden Kompositmaterialien wird kein 2-Komponenten-System,
sondern ein Photoinitiatorsystem verwendet, das durch Bestrahlung mit UV-Licht
oder sichtbarem Licht im blauen Bereich Radikale freisetzt. Wegen der
netzhautschadigenden Wirkung des UV-Lichts werden heute ausschlieRlich Geréate
verwendet, die nur blaues Licht emittieren. Die dazu passenden Photoinitiatoren
stammen aus der Gruppe der Ketoether und 1,2—-Diketone, deren wichtigste Vertreter

das Kampherchinon sowie das 1- Phenyl-1,2—Propandion (PPD) sind.

2.3.2.1. Kampherchinon

Beim Kampherchinon handelt es sich um ein Alpha-1,2-Dicarbonyl, das Licht in
einem Wellenlangenbereich von 380 bis 520 nm mit einem Maximum bei 468 nm
absorbiert (98,104,138). In Kombination mit aliphatischen Aminen ist dieses System

weit verbreitet und sehr effektiv in der Wirkung.

Die von Natur aus leicht gelbliche Eigenfarbe des Kampherchinon kann die
Farbabstimmung in der Praxis erschweren. Wird seine Konzentration aufgrund dieser
Problematik auf ein Mindestmal reduziert, verringert sich der Polymerisationsgrad

und die Durchhértetiefe infolge mangelnder Radikalbildung (98).



2.3.2.2. 1-Phenyl-1,2-Propandion

Das Diketon 1-Phenyl-1,2-Propandion (PPD) wird wegen seiner fehlenden
Eigenfarbe vornehmlich in Bleachkompositen und Bondingmaterialien eingesetzt. Es
besitzt eine aromatische Gruppe auf Seite des Dicarbonyls und eine Methylgruppe
auf der anderen Seite (98). Bei einem Absorptionsspektrum von 380 bis 430 nm und
einem Maximum von 410 nm wurde bei der Bestrahlung mit sichtbarem Licht eine
schnellere Inaktivierung photooxidierbarer Enzyme als bei anderen Diketonen

gefunden.

Ein synergetischer Effekt zwischen Kampherchinon und PPD wurde in einer Studie,
in der eine erhdhte Umsetzungsrate gefunden wurde, angenommen (98). PARK et
al. vermuten deshalb eine gute Effizienz dhnlich dem Kampherchinon beim Einsatz
von PPD als Co-Initiator in dentalen Kompositen bei der Aushartung mit

konventionellen Halogengeraten (98).

Lichthdrtegerate mit einem sehr schmalen Emissionsspektrum, wie Laser, Xenon-,
Lichtbogen- oder LED-Gerate, wurden optimal auf das Absorptionsspektrum von
Kampherchinon abgestimmt (63,138). Enthalt nun ein Komposit einen Co-Initiator
(98),wie zum Beispiel PPD, wird bei Xenon Kurzbogen- (65) und bei LED-Geréten
(132) die Qualitéat der mechanischen Eigenschaften des Komposites schlechter sein.
Neumann et al. stellten allerdings hinsichtlich der Photoinitiation von PPD keine

Unterschiede zwischen Halogen- und LED-Geraten fest (95).

2.3.2.3. Lucerin TPO

Ferner findet Lucerin TPO, ein Mono-Acylphosphynoxid, als Photoinitiator in den
Bleachkompositen Anwendung. Es ist deshalb sehr beliebt, weil es nach der
Photoreaktion véllig ausbleicht. Sein Absorptionsmaximum ist deutlich zu niedrigeren
Wellenldngen von 380 nm verschoben und wurde bisher nur durch Halogengerate

ausreichend aktiviert (95). Aufgrund dieser Problematik und der gréf3er werdenden
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Nachfrage nach Bleachkompositen wurden LED-Geréate wie z.B. die Ultra-Lume LED
5 entwickelt, die eine zusétzliche Leistungsspitze im Absorptionsspektrum von

niederadsorbierenden Photoinitiatoren bietet (52).

2.3.3. Prinzip der Photopolymerisation

Die Molekile des Photoinitiators werden aktiviert, indem sie ein Photon absorbieren.
Die aufgenommene Energie eines Photons verandert die Molekulstruktur und fuhrt
zur Bildung eines Radikals. Die Aktivierung des Photoinitiators entspricht seiner
Lichtabsorption. Die Menge der aktivierten Initiatoren setzt sich zusammen aus den
Initiatoren, die in der Probe enthalten sind (115) und Anzahl sowie Energie der
Photonen. Die Anzahl der Photonen, also die Lichtdosis, und die Lichtintensitét

korrelieren wie folgt: Dosis ist das Produkt aus Zeit und Intensitat (36,83).

Der aktivierte Photoinitiator ist chemisch gesehen ein Radikal, welches an ein
Monomer bindet und es aktiviert. Dieses kann weitere Monomere binden und
aktivieren. Nach diesem Prinzip erfolgt das Kettenwachstum, welches durch andere
Radikale und Chemikalien gesteuert wird. Im Durchschnitt bleibt ein Radikal
zwischen 0,1 und 1 Sekunde aktiviert. In diesem Zeitraum werden bis zu 50
Monomere in das Polymer integriert. Die Menge der aktivierten Initiatoren ist eine
Funktion der Intensitat. Jedes Radikal kann nicht nur eine Polymerisationsreaktion
auslésen, sondern auch durch Rekombination mit einem anderen Radikal oder
aktivierte Kettenenden die Reaktion beenden. So kommt es, dass bei einer héheren
Lichtintensitat jeder aktivierte Initiator weniger Monomere in das Polymernetzwerk
integriert, das heif3t, dass eine hohere Initiatordosis bendtigt wird, um denselben

Polymerisationsgrad zu erreichen (36,83).
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2.4. Polymerisationsgerate

2.4.1. Polymerisationslicht von Halogenlampen

Die als Lichtquelle verwendete Halogen-Lampe (QTH = Quartz Tungsten Halogen)
besteht aus einer Wolfram-Halogen-Lampe. Ein Wolframdraht, der sich in einem mit
Halogen-Gas gefiillten Quarzglaskérper befindet, wird zum Gliihen gebracht (42).
Durch einen Blaufilter wird das durch die Wolfram-Glihwendel emittierte weille Licht
auf einen Wellenlangenbereich von 380-520 nm eingegrenzt. Bei einer elektrischen
Leistung von 75 Watt wird so eine ausreichende Lichtmenge zur Aktivierung des
Photoinitiators generiert (42,126,127). Allerdings kdnnen nur ca. 2 % der elektrischen
Leistung als Nutzlicht verwendet werden, da ca. 98 % als Hitze verpuffen. Um diese
unerwiinschte Warme abzuleiten, ist eine Kuhlung bei Halogenlampen essentiell
(86,87). Ohne ausreichende Kihlung kommt es unweigerlich zu einer
Temperaturerhéhung im Fulllungsmaterial, zu einer mdoglichen irreversiblen
Hitzeschadigung der Pulpa (>42,5°C), aber auch zu einem vorzeitigen Verschlei3 der
Lampe selber  (37,40,41,74,85,86,131,132). Leistungsminderungen der
Halogenlampen treten unter anderem durch Kolbentribung, Kolbenschwarzung,
Reflektortriibung, Filtertriibung und Uberhitzung auf (38,39,86,87,92). Hinsichtlich
der Leistungsfahigkeit sollte die Lampe regelmaRig uberprift werden, um
LeistungseinbufRen zu erkennen und beheben zu kénnen (86,87,100). Konventionelle
Halogenlampen sollten eine Strahlenflussdichte von 600-800 mW/cm? erreichen, um
eine sichere Polymerisation und eine konstante Qualitét zu gewahrleisten (74,75,94).
Betragt die Strahlenflussdichte mehr als 1000 mW/cm?, spricht man von
hochleistungs- oder hochenergetischen Halogenlicht - Polymerisationlampen
(41,42,74,109,110). Die maximale Durchhartungstiefe von Halogenlampen, in
Abhéngig von Farbe, Opazitdt und Flllkdrperanteil des verwendeten
Kompositmaterials betragt im Allgemeinen 2-3 mm (38,40). Ebenso ist der Abstand
des Lichtleiters zum polymerisierenden Komposit fir die Konversionsrate
entscheidend (44,91). Die Konversionsrate (der Prozentsatz aller Doppelbindungen
in einem Komposit, die bei der Polymerisation umgesetzt werden) betragt an der

lichtnahen Oberflache 80 % und nimmt mit zunehmender Tiefe ab (86,87). Um eine
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vollstandige Polymerisation zu gewadhrleisten, wird in der Literatur eine
Standardbestrahlungszeit mit 40 Sekunden pro Inkrement, welches eine Dicke von 2-
3 mm nicht Gberschreiten sollte, angegeben (5,44,75,86,87,94,109,110,113).

2.4.2. Polymerisationslicht von Plasmalampen

Plasmalampen (PAC=Plasma Arc Curing), die Anfang der 80er-Jahre entwickelt
worden sind, arbeiten ebenso wie die Halogenlampen mit blauem Licht. Hier kommt
es durch eine hohe angelegte Spannung bei entsprechender Stromstdrke zur
Entstehung eines Lichtbogens zwischen den im Edelgas Xenon liegenden
Elektroden (41,42). Das emittierte Licht wird durch einen Blaufilter auf einen engeren
Wellenldngenbereich von 440-500 nm begrenzt und ist somit genauer auf den
Photoinitiator Campherchinon abgestimmt (41,42). Komposite, die alternative
Initiatoren mit Absorptionsspektren in kirzeren Wellenlangen haben, fallen somit

nicht in den Einsatzbereich der Plasmalampen.

Auf Grund der hohen Lichtintensitat bis zu 2000 mW/cm? soll eine Verkiirzung der
Polymerisationszeit auf 2-3 Sekunden mdglich sein. Jedoch liegen zahlreiche
Studien vor, die belegen, dass die Polymerisationsqualitat mit einer Halogenlampe
mit 40 Sekunde der einer Plasmalampe mit 3 Sekunden weit Uberlegen ist
(28,41,42,75,94,125). Schon bei einer Kompositprobe von 2,0 mm Dicke ist die
Konversionsrate im Vergleich zum Halogenlicht um die Halfte verringert (82). Ebenso
ist die relative Oberflachenharte signifikant reduziert (37,111,124,135). Studien

ergaben einen bis zu zwei Mal so hohen Restmonomergehalt (94,111).

Restdoppelbindungen wurden sogar in 4-7facher Menge ermittelt (94,103). Daher
empfehlen Burtscher et al. (24) mindestens drei Polymerisationszyklen mit je 3
Sekunden fir eine ausreichende Polymerisation durch Plasmalampen. Andere
Autoren empfehlen ebenso mindestens drei Polymerisationszyklen a 3 Sekunden,
um eine ausreichende Polymerisation zu gewéhrleisten (24,41,42,64,109,110,123).
In einigen anderen Studien konnte ein vermehrtes Abreilten des Komposites von der

Zahnhartsubstanz bei Plasmapolymerisation geringer Dauer beobachtet werden,
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welches auf den hohen Initialen Spannungsaufbau innerhalb des Komposites
(besonders bei flieRfadhigen Kompositen) zurlickzufihren ist und den adhasiven
Verbund erschwert (17,32,103). Ein weiteres Problem stellt das starke Abbrennen
der Elektroden dar, welches innerhalb von 2 Jahren die Leistung der Plasmalampe
signifikant reduziert (41,42).

2.4.3. Polymerisationslicht von LED-Lampen

Ein seit 2001 eingefihrtes Polymerisationsverfahren arbeitet mit blauen
Leuchtdioden (LED=Light Emitting Diode). Im Gegensatz zu Halogenlampen, bei
denen der Wellenlangenbereich des emittierten Lichtes durch Filter selektiert wird, ist
bei den LED-Lampen auf Grund der chemischen Zusammensetzung eines
Halbleiters der spektrale Bereich vorgegeben. Die Basis der LEDs bilden
Halbleiterverbindungen, die Strom direkt in Licht umwandeln kénnen. Der Halbleiter
ist ein Festkorper, der bei reinem Zustand bei niedrigen Temperaturen isolierend
wirkt und bei héheren Temperaturen eine Leitfahigkeit aufweist (41,42). Um eine
spezifische Eigenschaft dieses Halbleiters zu generieren und somit die Leitfahigkeit
gezielt einzustellen, wird das reine Halbleitermaterial mit kleinsten Mengen von
Fremdatomen dotiert (vermischt), was eine Verdnderung des Widerstandes und
somit das Freisetzen von Licht zur Folge hat (41,42). Die Wellenlédnge des emittierten
Lichtes ist somit abhangig von der Halbleitersubstanz und dem Stoff des Donators.
Der in der Zahnmedizin am haufigsten angewendete Festkdrper ist ein Silizium-
Halbleiterkristall, der mit Galliumnitrid (GaN) dotiert wird (6,41,42,92). LED-Lampen
stellen eine realistische Alternative zur Halogen-Lampe dar. Da ausschlieBlich Licht
im blauen Bereich emittiert wird, entsteht so ein Wellenlangenspektrum im Bereich
von 450-490 nm welches den Photoinitiator Kampherchinon optimal aktiviert
(25,41,42,74,90,92,128). Kompositmaterialien, die ein anderes Photoinitiatorsystem
mit einem Absorptionsspektrum auBlerhalb von 410-500 nm enthalten, sind zur
Polymerisation mit LED-Lampen jedoch nicht geeignet. Aufgrund des hohen
Wirkungsgrades der LEDs wird weniger Wérme produziert und es kann auf eine
Luftung verzichtet werden (93). Eine in das Gehduse des Handgerates integrierte

Kihlmasse aus warmeleitendem Aluminium gewahrleistet die Abfuhrung der
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entstandenen Restwdrme, wodurch sich die Lebensdauer der LED erh&ht (1). Die
geringere Temperaturentwicklung wahrend des Polymerisationsvorganges verringert

zudem die Gefahr einer unphysiologischen Erwarmung der Pulpa (63,79,132).

In einigen Untersuchungen konnte kein signifikanter Unterschied bei der
Polymerisation mit Halogen und LED-Lampen in Bezug auf die Polymerisationstiefe
ermittelt werden (25,46,47,72,79,125). Einige LED-Polymerisationsgerate generieren
Licht Uber eine einzelne Hochleistungs-LED (Elipar FreelLight 2®, 3M ESPE,
Seefeld) und stellen somit die LED-Technologie der zweiten Generation dar. Im
Gegensatz zu herkdmmlichen LEDs wird ein gréfRerer Halbleiter-Kristall verwendet,
wodurch sich nicht nur die beleuchtete Fldche, sondern auch die Lichtintensitét

vergréfert und es so zu einer Halbierung der Belichtungszeit kommen soll (74).

2.5. Keramiken

Die Anwendung biokompatibler Keramik als Alternative zu Amalgam, Komposit oder
Gold ist aufgrund der hohen Ahnlichkeit zum Schmelz schon seit tiber 100 Jahren ein
anerkanntes Standardverfahren zum Ersatz verloren gegangener Zahnhartsubstanz
in der Zahnheilkunde (62,65,102,109,110,116). Besonders auch, da
Fullungskomposite ab einer bestimmten Restaurationsgréfle nicht mehr indiziert sind
(75). Neben einer guten Asthetik aufgrund der hohen Transluzenz ist die
hinreichende Roéntgenopazitdt, die adhasive Zementierbarkeit, sowie eine
schmelzdhnliche Harte, Abriebfestigkeit und Belastbarkeit, der thermische
Ausdehnungskoeffizient, das hohe Elastizitdtsmodul und eine zahné&hnliche
thermische Leitféhigkeit von Bedeutung (71,80,88,109,110).

Keramische Werkstoffe bestehen aus nichtmetallischen, anorganischen Substanzen,
z.B. Feldspat (60-80 %), Quarz (15-25 %) und Kaolin (0-5 %) und bilden entweder
durch Sintern (Sinterkeramik) bei Temperaturen von 1200- 1250°C, durch Vergiel3en
im Lost-Wax-Verfahren mit anschlieBendem Tempern oder durch Verpressen
(Glaskeramik) im Lost-Wax-Verfahren eine Glas-Matrix, in die eine Kristallphase

eingelagert ist. Grundsatzlich unterscheidet man zwischen den Silikatkeramiken, den
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Oxidkeramiken und Nichtoxidkeramiken. Die Anzahl der in der Glas-Matrix
enthaltenen Kristalle kann bei den Silikatkeramiken durch Beimischen von Leuzit
oder Glimmer (Salze der Kieselsdure), bei den Oxidkeramiken durch Aluminium,
Silizium, Zirkon oder Spinell erhéht werden, um so eine Verstarkung des Gefliges zu
erzielen oder die Lichtstreuung, die Opazitat, die Farbe und die Warmeausdehnung

zu beeinflussen.

Aluminiumoxidverstérkte ( 47,0,) glasinfiltriete Keramik besteht neben der Matrix bis
zu etwa 50 % aus ca. 30 ym groBen AI,0,-Kristallen (Korund), die bereits als

gesintertes Reinaluminumoxid im Pulver vorliegen (88). Durch die GroRe der Kristalle
kommt es zu einer Festigkeitssteigerung in der Keramik, dem ein Verlust an
Transparenz gegenibersteht (102). Keramiken sind typischerweise spréde,
hochschmelzend und weisen eine hohe mechanische Festigkeit aufgrund der starken
kovalenten Bindungen der Kristalle untereinander auf und verformen sich somit nicht
unter Belastungen (13,88,102,109,110,116). Durch Zugbelastungen kann es jedoch,
bedingt durch herstellungsabhéngige oberflachliche Fehlstellen im Keramikgefiige
leicht zur Bildung und Fortsetzung von Rissen und letztlich zum Bruch der Keramik
kommen. Eine Erhéhung der Bruchzéhigkeit setzt somit eine Veradnderung in der
Zusammensetzung des Gefliges voraus. Die Verbesserung der werkstofftechnischen
Eigenschaft durch Zugabe von Leuzit oder Aluminiumoxid wird durch
Misfitspannungen erreicht, die eine Ablenkung der sich bildenden Risse bewirken
und so einer Fraktur der Restauration entgegenwirken (88,102,116). Die
abschlieBende Glasur eines keramischen Werkstlickes zur Erzeugung einer glatten
Oberflache ist nicht nur fir die mechanischen Eigenschaften (z.B. die
Bruchzahigkeit), sondern auch fiir die spatere Vermeidung von Plaqueanlagerung im
Mund von Bedeutung (89). Um bei der Adhasivtechnik eine Verbundfestigkeit
zwischen Keramik, Befestigungsmaterial und Zahn zu erzielen, wird eine
Konditionierung der Keramikoberflache mit mineralischen Sauren (5-10%ige
Flusssaure) zur Herstellung von Mikroretentionen durch Herauslésen der kristallinen
Phase und anschlieRendes Aufbringen von Haftsilanen empfohlen, um einen
chemischen Verbund zwischen Keramik und licht- oder dualhértenden
Befestigungskomposit durch Methacrylatgruppen zu erreichen (116). Ernst et al.(43)
zeigten bereits 1998 in einer Studie, dass die gemessenen Oberflachenharten der

Befestigungskomposite unter den verwendeten Prifrestaurationen mit zunehmender
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Schichtstarke ab einer Dicke = 3,0 mm signifikant abnahm. Cardash et al. (26)
forderten ab einer Keramikschichtstdrke von bereits 2,0 mm, dualhartende

Befestigungskomposite zu verwenden.

Alle Keramiken absorbieren Licht in einem Wellenldngenbereich von 400-500 nm,
dunkle Farben mehr als helle. Auch mit zunehmender Schichtstarke wird mehr Licht
absorbiert, es lasst sich jedoch weder eine lineare noch eine logarithmische
Abhangigkeit feststellen. Entgegengesetzt dazu besteht zwischen der Harte des

Befestigungsmaterials und der Keramikschichtstérke eine lineare Abhangigkeit (59).

2.5.1. Einteilungen und Eigenschaften

Bei den friher verwendeten Dentalkeramiken handelt es sich ausschliellich um
dichte silikatische, feinkeramische Werkstoffe. Neu entwickelte
Hochleistungskeramiken sind z.B. oxidisch verstarkte Silikatkeramiken (35). Diese
kombinieren die Charakteristika der Silikatkeramik mit ausgewahlten Eigenschaften
der Oxidkeramik. Andere Hochleistungskeramiken basieren ausschlieBlich —auf

Zirkonoxid oder Aluminiumoxid.

2.5.1.1. Silikatkeramik

Die silikatische Dentalkeramik gehért zum Dreistoffsystem , Ton — Feldspat — Quarz®
mit oxidischen Zusétzen. Diese Dreistoffsysteme sind heute das bekannteste System

der klassischen Keramik. SiO, ist die vorherrschende chemische Komponente und

stellt hierbei die glasige amorphe Matrixphase mit ausgepragter Porenstruktur dar.
Die physikalischen Eigenschaften entsprechen weitestgehend denen glasartiger
Werkstoffe mit einer hohen Druckfestigkeit, einer geringen Biege-und Zugfestigkeit
und dem Sprddbruchverhalten mit subkritischem Risswachstum (53). Die hohe
Transparenz ermdglicht optimale Farbanpassung durch den sogenannten
Chamaleoneffekt (108).
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2.5.1.2.0xidkeramik

Verstarkte Keramiken basieren entweder auf dem Oxid eines einzigen Elementes

(z.B. 41,0,, MgO, Zr0O, ) oder enthalten in ihrem Kristallgitter Kationen verschiedener

Elemente. Bei der reinen Oxidkeramik Uiberwiegt die kristalline Struktur, die amorphe
Glasphase ist vernachlassigbar gering. Oxidische Keramiken mit einem niedrigen

ALO, -Gehalt besitzen gréere Mengen an Si0O,, CaO und MgO in Form von

Silikaten und Spinellen (58). Charakteristisch fir oxidkeramische Werkstoffe ist ein
verbessertes kritisches Sprédbruchverhalten im Vergleich zur Silikatkeramik.
Oxidkeramiken weisen eine hohere Opazitdt auf und sind zudem besser
réntgensichtbar als Silikatkeramiken.

Das Cercon-System beruht auf einer Entwicklung von Schweizer Forschern an der
EidgendssischenTechnischen Hochschule, Zirich in Zusammenarbeit mit der
Zahnklinik der Universitat Zurich. DasVerfahren wurde bereits mehrfach in der

Literatur unter der Bezeichnung DCM (Direct Ceramic Machining) beschrieben.

Cercon ist eine Yttrium-stabilisierten Zirkonoxidkeramik. Reines Zirkoniumdioxid
existiert in 3 verschiedenen Phasen, welche von der Temperatur abhangig sind. Von
Raumtemperatur bis 1173 °C ist die monokline Phase stabil. Bei Temperaturen tUber
1173 °C bis 2370 °C liegt die tetragonale Phase vor. Uber 2370 °C ist die kubische
Phase stabil. Der Schmelzpunkt von ZrO, liegt bei 2690 °C.

Phasenumwandlung
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Abb.1: Kristallphasen Zirkonoxoid

Die Zugabe von 3 Mol% Y,03 (=5,1 Gew.-%) fuhrt zu einer metastabilen tetragonalen
Phase bei Raumtemperatur. Bei sehr hoher mechanischer Belastung entstehen
lokale Spannungsspitzen, die zur Bildung von Mikrorissen fihren kénnen. Das
Spannungsfeld an der Rissspitze induziert die Umwandlung von der tetragonalen zur
monoklinen Phase. Durch die dabei verursachte Volumenzunahme von 4 % werden
die Rissflanken zusammengedriickt. Der Rissfortschritt ist gebremst. Man nennt
dieses Phanomen ,Umwandlungsverstarkung®. Haufig wird auch eine kleine Menge
(0,25 %) Aluminiumoxid zugegeben, was zusétzlich nochmals eine Erhéhung der

mechanischen Eigenschaften bewirkt.

'...;l.. o
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Abb.2:Prinzip der Umwandlungsverstérkung
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Abb.3: Ein vergréRertes, monoklines Teilchen
neben mehreren metastabilen, tetragonalen
Teilchen

Aus den zahlreichen Alterungsversuchen und mechanischen Belastungstests kann
geschlossen werden, dass die mechanischen Eigenschaften von Y-TZP auch nach
einer physiologischen Nutzungsdauer von 50 Jahren noch eine ausreichende
Festigkeit fur klinische Anwendungen bei orthopadischen oder dentalen Implantaten
aufweisen.

Y-TZP zeigte in verschiedenen In-vitro- und In-vivo-Versuchen weder im
Chromosomen-Abberationstest noch im Ames-Test eine mutagene oder
kanzerogene Wirkung. Ubereinstimmend wird berichtet, dass bei einem Kontakt von
Zirkonoxidkeramiken

mit Knochen oder Weichteilen keine lokalen toxischen Effekte zu erwarten sind.
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Die statische Bruchfestigkeit von gefrasten dreigliedrigen Seitenzahnbriicken auf
Zirkonoxid-Basis ist im Vergleich zu dreigliedrigen Bricken aus Presskeramik
(Empress2) oder Infiltrationskeramiken (InCeram Alumina)um den Faktor 2—3 hoher.
Die Dauerfestigkeit von Y-TZP liegt um das Dreifache ber dem Wert von InCeram
Alumina. Bei einem Vergleich der Bruchfestigkeit von vollkeramischen
Seitenzahnkronen zeigten Zirkonoxid-Restaurationen, die mit dem Cercon-System
gefertigt wurden, signifikant hohere Bruchfestigkeitswerte als bislang marktibliche
Vollkeramiksysteme  (InCeram  Zirconia,  Procera, @ Empress2). In-vitro-
Untersuchungen zur Bruchfestigkeit von Frontzahnkronen ergaben fur Cercon-
Restaurationen vergleichbare Bruchfestigkeitswerte wie fir metallkeramische Kronen

auf der Basis von Edelmetall-Legierungen.

2.5.2. Herstellungsverfahren

Es wird heute zwischen zwei grundséatzlichen Arten der Keramikherstellung
unterschieden: Die ,additive Formgebung® beinhaltet die Verfahren des Sinterns,
Giellens und Pressens. Die ,subtraktive Formgebung” beschreibt Frasverfahren, wie
die CAD/CAM Methode oder das CEREC System.

2.5.2.1. Additiv formgebende Verfahren

Hierbei werden keramische Massen auf eine feuerfesten Stumpf aufgetragen und

gebrannt bis die gewlinschte Form/Farbe erreicht ist.
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2.5.2.1.1. Sintertechnologie

Unter Sinterung versteht man die Verfestigung eines Pulvers unter Hitzeeinwirkung
ohne vollstdndiges Aufschmelzen aller Komponenten. Bei diesem Verfahren wird
durch Auftragen dentalkeramischer Massen auf feuerfeste Modellstimpfe die
Zahnform modelliert und die Restauration direkt auf dem Stumpf im Ofen bei
mehreren Brennvorgédngen gesintert. Die thermischen Expansionskoeffizienten der
Modellmasse und der Keramik missen aufeinander abgestimmt sein, um die
Sinterschrumpfung  sowie  Spannungsentwicklungen zu  minimieren. Die
Sintertechnologie erweist sich jedoch als aulerst fehleranfallig.
Kondensationstechnik, Aufheizzeit, Brenntemperatur, Haltezeit der Brenntemperatur,
Vakuum- und Abkihlzeit beeinflussen die Qualitdt des entstehenden Gefiiges.
Lufteinschlisse in der Keramik, welche nicht selten wahrend eines fehlerhaften

Brennvorgangs entstehen, reduzieren die Festigkeit erheblich (59).

2.5.2.1.2. Gief3en und Pressen

Die Entwicklung flieRfahiger Glasschmelzen erlaubt seit den frilhen 90°ern die
Herstellung von keramischen Restaurationen nach dem konventionellen Lost-Wax-
Verfahren (108). Die auf dem Meistermodell modellierten Wachsteile werden mit
speziellen Einbettmassen Uberbettet. Nach der Wachsaustreibung im Ofen wird die
Hohlform per Schleudergussverfahren (Dicor®) oder Pressverfahren (Empress®) mit
der verflussigten, plastischen Keramik gefillt (59). Dicor® wird nach dem Guss
keramisiert, das heil’t die Keramik wird in einen teilweise kristallinen Zustand
Uberfuhrt und abschlieRend glasiert. Die Entwicklung von Empress® geht auf den
Ansatz zurlck, durch HeiBpressen die Struktur zu verdichten. Durch den hohen
Leuzitgehalt der IPS — Empress® — Glaskeramik werden gute Biegefestigkeitswerte
erzielt. Das Einpressen der plastifizierten Keramik in die vorbereitete Hohlform
erlaubt die Herstellung von vergleichsweise porenarmen und homogenen
Werkstiicken (59).
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2.5.2.2. Subtraktive formgebende Herstellungsverfahren

Von einem vorgefertigten Keramikrohling wird solange abgetragen bis die

gewilinschte Form erreicht ist.

2.5.2.2.1. CAD/CAM Technik

Durch die Formfrasung industriell hergestellter Keramikrohlinge werden
Fehlerquellen, die im zahntechnischen Labor auftreten, reduziert. Die
computergestltzten Systeme bestehen Uberwiegend aus den
Funktionskomponenten ,Erfassung der dreidimensionalen Oberflichenform®
~computergestitzten modellieren der Restauration® (CAD—computer aided design)
und ,computergestitzte Formgebung des Rohlings* (CAM-computer aided

manufacturing) (59).

2.5.2.2.2. Cerec System

Das Cerec System ist nach dem ,chairside“—Prinzip konzipiert. Die dreidimensionale
Erfassung der Kavitdt und die Herstellung der Restauration erfolgt weitgehend
computergesteuert. Mit Hilfe einer Kamera wird die Kavitdt direkt im Munde des
Patienten als sogenannter optischer Abdruck erfasst. Bei den verwendeten
Keramiken handelt es sich um Silikatkeramikblocke, welche nach Datenerfassung
und —Ubertragung in einer Schleifeinheit in die determinierte Form Uberflihrt werden.
Durch Trennung der Schleifeinheit von der Erfassungseinheit ist heute auch eine

Herstellung im Dentallabor méglich.
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2.6. In vitro Testverfahren

In vitro Untersuchungen und Werkstoffprifungen dienen im allgemeinen dazu,
dentale Werkstoffe vor allem im Hinblick auf mechanische und biologische
Eigenschaften zu testen, bevor sie am Patienten zum Einsatz kommen. AuRerdem
werden sie zur Gutesteigerung und Weiterentwicklung, zur Unterscheidung von

Werkstoffen und bei Schadensféllen herangezogen (9,31).

Bei derartigen in vitro Untersuchungen kénnen nicht alle Parameter exakt simuliert
werden. Die mechanischen Eigenschaften eines Werkstoffes sind abhéngig von
Form, Dimension, Verarbeitungsweise sowie chemischen und physikalischen
Einflussen. Bestimmte Faktoren lassen sich jedoch standardisieren, um methodische
Fehler zu vermeiden. Im Allgemeinen werden die nach festgelegten
Normvorschriften (DIN=Deutsches Institut fur Normierung, [SO=International
Organization for Standardization, FDI=Federation Dentaire Internationale,
ADA=American Dental Association) gewonnenen Kennwerte bestimmt, um einen
Vergleich mit anderen Werkstoffen und verschiedenen Untersuchern durchfiihren zu
kénnen (50).

In vorliegender Untersuchung wurde die Durchhértetiefe und Vickershéarte eines
selbstadhdsiven Befestigungskomposits  (hier:  Multilink  sprint) unter zwei
Keramiksystemen, Empress |I® und Cercon® betrachtet. Ziel war es herauszufinden,
unter welchen Bedingungen die Vickersharte (nach DIN-EN 6507-1) und die
Durchhartetiefe (nach ISO 4049) des Komposites klinisch akzeptabel bleiben. Von
Interesse waren dabei verschiedene Parameter wie Keramiktyp (Empress [I® oder
Cercon®), Polymerisation mit/ohne Lichtaktivierung, die Keramikdicke (1,0 mm oder
2,0 mm) und die Lage des Hartemesspunktes (1,0 mm oder 0,5 mm

Kompositschichtstarke).

Anhand von definierten  Prifkdrpern  werden  physikalisch—-mechanische
Eigenschaften von Dentalwerkstoffen untersucht. Einzelne Belastungsparameter

kénnen exakt verglichen werden. Ein Vergleich zu in vivo Studien ist aber nur bedingt
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mdglich (50). Ein abschlieBender klinischer Test kann nicht ersetzt werden, da nur
wahrend der klinischen Erprobung die Bewahrung des Werkstoffes im Munde des
Patienten zuverldssig beobachtet werden kann (22). Betrachtet man nun die
Aussagekraft von Normprifungen kritisch und weist auf ihre eingeschrankte
Verwertbarkeit hin, so wird die Bedeutung dieses Prifverfahrens in keiner Hinsicht
gemindert (81). Diese Untersuchungen vermitteln wichtige Informationen Uber
werkstoffkundliche Kenngréfien, die vor allem einen Vergleich zwischen Werkstoffen
erlauben und Kenntnisse vermitteln, von welchen Parametern (z.B. Art der

Polymerisation) diese Eigenschaften abh&ngen.

2.6.1. Durchhértetiefe

Nach der DIN ISO 4049 (30,69) wird die Durchhartetiefe eines Komposites ermittelt,
indem ein zylindrisches Loch in einer Metallform mit dem Material befiillt wird, mit
einer transparenten Folie abgedeckt und dann belichtet wird. Nach Entnahme der
Probe aus der Metallform wird unpolymerisiertes Kompositmaterial beim
sogenannten Kratztest von der lichtfernen Seite des Prifkérpers entfernt und die
verbliebene Hoéhe bestimmt. Eine minimale Durchhartetiefe von 2,0 mm wird

gefordert, um eine ausreichende Durchhartung des Komposites sicherzustellen.

Viele verschiedene Faktoren beeinflussen die Durchhartetiefe eines Komposites:Die
Durchhartetiefe ist abhdngig von einer ausreichenden Konzentration des
Photoinitiators, welcher wiederum mit seinem Absorptionsmaximum auf den
emittierten Wellenlédngenbereich des Polymerisationsgeréats abgestimmt sein muf3.
Fillergehalt und Partikelgrofie beeinflussen die Streuung des Lichtstrahls. Nano-
oder mikrogefillte Komposite mit hohem Fllstoffgehalt streuen mehr als solche mit
gréReren und weniger Fillkérpern und bedurfen einer ldngeren Belichtungszeit, um
eine ausreichende Durchhartung zu erlangen. Belichtungsstarke des verwendeten
Gerdtes und Belichtungszeit sind ebenfalls elementar fir eine suffiziente
Durchhértetiefe. Die auftreffenden Lichtintensitdten an der Oberflaiche des
Komposites spielt hierbei eine entscheidende Rolle. Um einer unnétigen Reduktion

der Lichtintensitdt ~ vorzubeugen, mull das Lichtaustrittsfenster  des
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Polymerisationsgerates unmittelbar auf dem zu hartenden Material aufliegen, um ein
Optimum an Lichtintensitat zu erreichen. Mit zunehmenden Abstand der Lichtquelle
kommt es durch Streuung und Reflektion zu einer Reduktion der wirksamen
Lichtintensitdt und somit zu einer erniedrigten Umsetzung von Monomeren
(12,45,51,55). Immer weniger Radikale werden aktiviert, die Polymerisation stagniert
in der Tiefe des Materials (113). Nicht zuletzt ist die Farbe des Kompositmaterials ein
kritischer Faktor, denn opake oder dunkle Farben reduzieren die Transmission des
Lichtstrahls mafRgeblich (12,48,118,120), eine optimale Durchhéartetiefe wird durch
diese Faktoren limitiert. Eine Verlangerung der Belichtungszeit auf 60 Sekunden soll
zur Kompensation dieser limitierenden Faktoren eine ausreichende Durchhartetiefe
gewahrleisten (12,120).

2.6.2. Harteprufung

2.6.2.1. Hartebegriff

Harte wird im Allgemeinen definiert als Eigenschaft eines Stoffes, dem Eindringen
eines festen Korpers Widerstand entgegen zusetzten. Je groRer dieser Widerstand

ist, desto gréRer ist die Harte des zu untersuchenden Werkstoffes (35).

2.6.2.2. Harteprifverfahren

Neben anderen Werkstoffprifverfahren, wie z.B. dem Zug- oder Biegeversuch,
gehért die Harteprifung in die Kategorie der mechanisch—technologischen
Prifverfahren. Zur Ermittlung der Harte sind unterschiedlichste Methoden entwickelt
worden. Das wohl alteste ist das 1811 entwickelte Harteritzverfahren nach Mohs, bei
dem ein Werkstoff auf seine Ritzbarkeit durch verschiedene Mineralien geprift wird.

Die Harteskala mit relativen Hartezahlen von 1 (Talkum) bis 10 (Diamant) kann sich
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heute jedoch nur noch in der Mineralogie behaupten. Zur praziseren Bestimmung der
Harte gibt es heute sogenannte Eindruck—Harteprifverfahren. Hierbei wird ein sehr
harter Eindringkdrper unter einer bestimmten Last fir eine bestimmte Zeit senkrecht
in das zu prufende Material eingedrickt, wodurch ein dreiachsiger
Spannungszustand in der Probe entsteht (31,35). Mit dem Eindruck—
Harteprifverfahren wird eine Hartezahl ermittelt, welche vom Prifverfahren abhangig
ist. Daraus resultiert, dass die gleiche Probe bei unterschiedlichen Prifverfahren nur
fur den Prifmodus spezifische Werte erzielt. Bei der Angabe der Hartezahl ist die

Angabe des Prifverfahrens daher unabdingbar.

Die gebréuchlichsten Eindruck — Harteprufverfahren sind:

1. Harteprtfung nach Brinell ( HB: Stahlkugel)
2. Harteprifung nach Vickers ( HV: Diamantenpyramide)
3. Hartepriifung nach Rockwell ( HRc: Diamantkegel, HRb: Stahlkugel)

Bei den Verfahren nach Vickers und Brinell wird die Priflast auf die Eindruckflache
bezogen und dimensionslos als Hartewert angegeben. Bei dem Verfahren nach
Rockwell wird die Eindringtiefe als Maf fur die Harte verwendet. Ferner sind noch die
Knoop—Harte (dhnlich dem Vickers—Verfahren, aber anders geformter Diamant) und
die Shore- oder Skleroskop—Harte (gemessen wird die Ricksprungshéhe eines
kleinen Fallhammers) zu erwdhnen (35). Die einzelnen Prifverfahren unterscheiden
sich durch Gestalt (Kugel, Pyramide, Kegel) und Werkstoff des Eindringk&rpers
(Stahl, Hartmetall, Diamant), durch die Gréf3e der Belastung (0,01 — 30.000 N) und in
der Art ihrer Anwendung (langsam, statisch, stof3artig, dynamisch) (31).

2.6.2.3. Statische Harteprtfung nach Vickers

Bei der Harteprifung nach Vickers handelt es sich um ein Prifverfahren, welches
1925 nach den Ideen von Smith und Sandland in den englischen Vickers—Werken
entwickelt wurde und in seinem genauen Ablauf durch die deutsche Norm DIN 50133
(heute: DIN-EN ISO 6507-1) fiir metallische Werkstoffe vom Februar 1983 festgelegt
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wurde. Fir die Anwendung dieses Verfahrens bei Kunststoffen gibt es keine DIN-
Norm (134).

Bei der Materialprifung wird die zu untersuchende Probe von einer vierseitigen,
regelmaRigen Diamantpyramide mit 136° Spitzwinkel senkrecht mit einer definierten
Prifkraft F (in N oder kp) fur eine vorgeschriebene Dauer (60 Sekunden) belastet.
Danach werden die Eindruckdiagonalen d auf 0,002 mm genau vermessen, der
Mittelwert gebildet und die Vickersharte oder , Pyramidenharte “ errechnet ( Abb. 1).

Abb.4:links:Seitenansicht Vickersdiamant, rechts:messbarer Eindruck

Im Vergleich zur Harteprifung nach Brinell hat die Harteprifung nach Vickers den
groBen Vorteil des gleichbleibenden Flachendffnungswinkels, der die
Spannungsverteilung und die sich daraus ergebenden Eindriicke trotz verschiedener

Eindringtiefen einander geometrisch dhneln lasst (31).

Zu beachten ist, dass Harteprufverfahren urspriinglich im Allgemeinen fur Metalle
entwickelt worden sind. Bei der Messung von Kunststoffen muss jedoch die
elastische Rickstellung des Materials beriicksichtigt werden, woraus sich ein zu
kleiner oder verzerrter Eindruck ergeben kann, der folglich eine erhéhte Harte
suggeriert. Durch wechselndes Auftreffen der Vickerspyramide auf die Fllkorper, in
die weiche Matrix oder auf die Grenze beider kommt es zu einer beachtlichen
Streuung der Werte. Anhand einer erhéhten Anzahl an Messungen des selben

Prifkdrpers wird versucht, diese Fehlerquelle zu reduzieren.
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2.6.2.4. Polymerisationsgrad und Hérte

Bei der Polymerisation von Kompositen werden die Methacrylat-Doppelbindungen
der eingesetzten Monomere zu einem dreidimensionalen Netzwerk konvertiert. Um
direkte Aussagen Uber die Konversion- oder  Polymerisationsgrad eines
Kunststoffes zu machen, gibt es ein aufwendiges Verfahren, die Fourier-
Transformation Infrarot-Spektroskopie (FTIR), bei der die Absorptionsraten der
Kohlenstoffdoppelbindungen vor und nach der Polymerisation gemessen und ins
Verhéltnis gesetzt werden (3). Leloup et al. berichten ferner von der Laser-Raman-
Spektroskopie, die als direkte Methode in dhnlicher Art und Weise wie die FTIR
funktioniert (84).

Eine indirekte Methode zur Messung des Polymerisationsgrades ist, neben der
Messung per optischer Methode und dem Kratztest, die Hartepriifung (96). Man geht
von einer Korrelation zwischen Hartezahl und Konversionsgrad aus (29,114). Die
Messung der Oberflachenharte von polymerisiertem Komposit und die anndhernde
Korrelation zur Konversionsrate ist allgemein anerkannt und wird in der Literatur
mehrfach beschrieben (14,16,27,44,57,129,136). Allerdings konnen indirekte
Methoden nicht zum Vergleich von Kompositen mit differierenden Monomeren,
Fillkérpertypen, -groflen bzw. -dichten herangezogen werden (18). Es ist durchaus
moglich, dass zwei verschiedene Komposite dieselbe Harte erreichen, jedoch
aufgrund  der  differierenden  Fullerzusammensetzung  nicht  denselben

Polymerisationsgrad aufweisen (29).
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3. Fragestellung

In der vorliegenden Studie sollten der Einfluss verschiedener Keramiken in
unterschiedlichen Schichtstéarken auf die Polymerisation eines

Befestigungskomposits untersucht werden.
Folgenden Fragen sollte dabei im Einzelnen nachgegangen werden:

1. Welchen Einfluss haben Keramiken unterschiedlicher Transluzenz (Cercon-
Empress)?
2. Welche Rolle spielt die Lichtaktivierung des Befestigungssytems?

3. Welche Unterschiede ergeben sich bei verschiedenen Keramikdicken?

Die Gute der Polymerisation wurde sowohl durch einen Kratztest nach ISO 4049 als
auch Uber die Ermittlung der Vickersharte nach DIN — EN ISO 6507 — 1 beurteilt.
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4. Material und Methoden

4.1. Versuchsdesign im Uberblick

Es wurden 80 Prifkérper untersucht, wobei sich pro Prifungsgruppe jeweils 10
Proben ergaben.

Folgende Parameter wurden fir das Befestigungssystem getestet: Keramikart,
Keramikdicke, mit/ohne Lichtaktivierung, Kompositschichtdicke (0,5 mm und 1,0 mm)
(siehe Tab.1 auf Seite 39).
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0,5mm
Mit Schichtdicke | n=10 Gruppe 1
Lichtaktivierung 1,0mm
1,0mm Schichtdicke
Keramikscheiben 0,5mm
Ohne Schichtdicke | n=10 Gruppe 2
Lichtaktivierung 1,0mm
Schichtdicke
Cercon 0,5mm
Keramik Mit Schichtdicke | n=10 Gruppe 3
Lichtaktivierung 1,0mm
2,0mm Schichtdicke
Keramikscheiben 0,5mm
Ohne Schichtdicke | n=10 Gruppe 4
Lichtaktivierung 1,0mm
Schichtdicke
0,5mm
Mit Schichtdicke | n=10 Gruppe 5
Lichtaktivierung 1,0mm
1,0mm Schichtdicke
Keramikscheiben 0,5mm
Ohne Schichtdicke | n=10 Gruppe 6
Lichtaktivierung 1,0mm
Schichtdicke
Empress2 0,5mm
Keramik Mit Schichtdicke | n=10 Gruppe 7
Lichtaktivierung 1,0mm
2,0mm Schichtdicke
Keramikscheiben 0,5mm
Ohne Schichtdicke | n=10 Gruppe 8
Lichtaktivierung 1,0mm
Schichtdicke

Tab. 1 Prufungsgruppenunterteilung

Der Versuchsablauf wird in Abb. 2 dargestellt: Fur die Versuche wurden 80
Prifkérper autopolymerisiert und mit Licht polymerisiert. AnschlieRend wurde die
Durchhartetiefe nach DIN ISO 4049 mittels einer digitalen Bligelschraube (Mitutoyo,

Tokio, Japan) bestimmt. Die Messung erfolgte unmittelbar nach Aushartung des
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Komposites. AnschlieBend wurde bei allen Prifkdrpern die Vickersharte ermittelt in
Anlehnung an die DIN-EN ISO 6507—1, welche bei allen 80 Prifkdpern in 1,0 mm

und in 0,5 mm Kompositschichtdicke unter der Keramik gemessen wurde.

4.2. Keramik

Fur die vorliegende Untersuchung wurden zur Simulation des adhasiven Einsetzens
je 40 Prifkorper aus Zirkonkeramik [M1] und je 40 Prifkérper aus leuzitverstarkter
Lithiumdisilikatkeramik [M2] mit einem Durchmessser von 4,0 mm und einer Dicke
von 1,0 bzw. 2,0 mm hergestellt. Die Pressung der Empress2 Keramikscheiben
erfolgte im IPS—Empress—Schmelzofen, die Ausarbeitung erfolgte mit feinkérnigen
Diamantschleifern unter permanenter Wasserkiihlung, um Mikrorisse zu vermeiden.
AnschlieRend wurden die Oberflaichen aller Keramikteile gleichmaRig mit
Aluminiumoxid der Ko&rnung 50um sandgestrahlt, um eine einheitliche

Oberflachenbeschaffenheit zu erzielen.

Im Rahmen der adhésiven Befestigung &tzte man die Scheiben mit einer 10%-igen
Fluorwasserstoffsdure [M3], welche nach 60 Sekunden Einwirkzeit auf der Keramik
fur weitere 60 Sekunden abgespult und danach sorgfaltig trocken geblasen wurde.
Der dazugehdrige Haftvermittler [M4] wurde fir 60 Sekunden auf die konditionierte
Oberflache aufgetragen und getrocknet. Auf die so vorbereitete Oberflache wurde
nun der zuprifende selbstprimende und selbstadhdsive Befestigungskomposit

Multilink sprint aufgetragen [M5]
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Herstellung von 80 Keramikscheiben

40 Stk. aus IPS Empress I 40Stk. aus Zirkonoxidkeramik

1mm 2mm

1mm 2mm

Atzen und Silanisieren der Keramikscheiben

Multilink sprint

Ohne Lichtakt.

Mit Lichtakt.(20s)
(360s)

(Bluephase 16i)

Messung der Durchhéartetiefe;

Einbettung der Probekérper und lichtgeschiitzte Lagerung fiir 24h

Reduktion der Proben auf 1,0 mm
Kompositschichtstarke tber der Keramik

Messung der Vickershérte bei 1,0 mm Kompositschichtstarke

Messung bei 0,5 mm Kompositschichtdicke
(nach weiterer Reduyktion um 0,5 mm)

Statistische Auswertung:
Mann-Withney-U-Test und Error-Rates-Methode

Abb. 5.: Ubersicht Material und Methode
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4.3. Polymerisationsgerat

Die Lichtleistung und das Emissionsspektrum wurde fiir die Bluephase16i mit einem
faseroptischen Spektralradiometer (S2000, Ocean Optics) mit Ulbrichtkugel (8 cm mit
14 mm Offnung, Avantes) ermittelt. Die Polymerisation erfolgte bei allen Prifkérpern

mit Lichtaktivierung immer fir 20 Sekunden.

Abb. 6: Bluephase16i

Die Bluephase 16i [M6] ist ein LED-Gerat mit einer 10-Watt-LED, die wiederum aus
4 einzelnen Halbleitern besteht. Sie arbeitet in einem Wellenlangenbereich von 430 -
490nm und besitzt eine maximal Lichtleistung von 742mW im High Power Modus
(HIP). Nach Multiplikation mit dem Lichtleiterfaktor (f=2,39/cm?) fir einen

Durchmesser von 7,3 mm ergab sich eine Gesamtlichtintesitat von 1773,38 mw/cm?.

4.4. Versuchsdurchfiihrung

Um die Durchhartetiefe fiir beide Keramikdicken bis zu einer Gréf3e von 5,0mm zu
bestimmen, wurden zwei verschieden hohe, ldngs trennbare Metallformen aus

rostfreiem Edelstahl (6,0 mm Hohe fur 1,0 mm dicke Keramikscheiben und 7,0 mm
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Hoéhe fur 2,0 mm dicke Keramikscheiben, fur die Herstellung der zylindrischen
Probenkérper benutzt. Hierzu wurden je drei Keramikscheiben mit der geéatzten
Flache nach oben am Boden der Form eingespannt. Der so entstandene 5,0 mm
hohe zylindrische Leerraum wurde nun mit einem dualhdrtenden [M5] Komposit
befillt, und somit der Hohlraum aufgefullt; wahlweise mit oder ohne Lichtaktivierung.
Laut Herstellerangaben enthalt das dualhartende, selbstadhasive
Befestigungskomposit Multilink sprint: eine Matrix aus Dimethacrylat, HEMA und
anorganische Fllstoffe ca. 40 Vol %, wobei die mittlere PartikelgréRe ca. 0,9 ym

betragt.

Die Form wurde dann samt Komposit, nach ISO 4049, mit einem Polyethylenstreifen
[M7] und einer Metallplatte Uberdeckt. Dadurch konnte Uberflissiges Material
verdrangt und ungewollte Lichteinflisse verhindert werden. Um bei den Proben ohne
Lichtaktivierung noch eine Sicherung gegen ungewollten Lichteinfluss zu haben,

wurden diese in lichtdichten Filmdosen bis zu ihrer Auswertung verwahrt.

Die Stahlform wurde nun gewendet, sodass die Polymerisation durch die
Keramikseite her erfolgen konnte. GemaR der Herstellerangaben wurden der
Befestigungskomposite fiir 20 Sekunden ausgehartet oder fiir 360 Sekunden der
reinen Autopolymerisation ohne Lichtzufuhr Uberlassen. Folgende

Polymerisationsmodi fanden hier Anwendung:

> Bluephase16i (lvoclar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein) 20 Sekunden mit
1773mW/cm?

> Ohne Lichtaktivierung (reine Autopolymerisation) 360 Sekunden

Wahrend ein Probenkdrper polymerisierte, wurden die anderen zwei Probenkdrper,
die sich in der Form befanden, permanent mit einer opaken Folie abgedeckt, um eine
vorzeitige bzw. andauernde lichtinduzierte Polymerisation zu vermeiden. Die Proben
ohne Lichtaktivierung wurden in einem speziellen Dunkelraum verarbeitet und zur

zusétzlichen Sicherung in lichtdichten Filmdosen verwahrt.
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4.5. Bestimmung der Durchhartetiefe nach ISO 4049

Fir die Messung der Durchhéartetiefe wurden die Probenkdérper direkt nach der
Aushértung aus der Metallform entnommen. Mit einem Plastikspatel, gemaf der ISO
4049, musste zunadchst das nicht polymerisierte Material abgeschabt werden
(Kratztest). Die Hohe des verbliebenen zylindrischen Probenkérpers wurde dann
mittels eines digitalen Mikrometers [M8] mit einer Genauigkeit von 0,01 mm
bestimmt. Die Durchhartetiefe ist somit die Gesamtdicke abziglich der Dicke der
jeweiligen Keramikscheibe. Um die Durchhartetiefe fiir die zwei verschiedenen
Keramikstarken bis zu einer GréRRe von 5,0 mm gegeneinander beurteilen zu kdnnen,

wurden zwei verschieden hohe Metallformen angefertigt.

Die Probenkdrper wurden bis zur Vorbereitung der Bestimmung der Vickersharte vor
Lichtexposition durch Aufbewahrung in einem opaken, lichtundurchlassigen Behalter

geschitzt.

4.6. Bestimmung der Vickersharte

4.6.1. Einbetten der Proben

Um die Vickersharte der Proben bestimmen zu kénnen, missen sie fest in einer
Form stehen. Die Form sollte eine ebene Auflageflache haben, um auf dem
Messtisch des Harteprifgerates nicht zu schaukeln und somit die Eindriicke der
Vickerspyramide zu verfalschen. Es wurden einheitliche Plexiglasformen hergestellt,
in die man jeweils funf Prifkdrper mit der Keramikseite zum Boden fixierte.
AnschlieRend erfolgte eine Uberbettung mit kalthartendem, niedrigviskdsem
Epoxidharz [M9] und eine lichtgeschitzte Aufbewahrung von 24 Stunden im
Hygrophor.
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4.6.2. Ausarbeitung und Politur

Die eingebetteten Probenkdrper wurden dann mittels Nassschleifpapier der
Kérnungen 240, 600 und 1200 [M10] und Motopol [M11] auf die gewinscht Hohe
reduziert. Eine Toleranz von 0,1 mm musste gewahrt bleiben, um die
Hochglanzpolitur mit einem Leinentuch zu gewéhrleisten und die erforderliche

Schichtdicke zu erhalten.

4.6.3. Messung der Vickersharte

Es wurden nach dem Zufallsprinzip drei Messpunkte je Prufkdrper zur Ermittlung der
Vickersharte in Anlehnung an die DIN-EN ISO 6507-1 ausgewahlt. Die Messung
erfolgte mit Hilfe eines Vickers—Diamanten (Pyramide 136°) in einer speziellen
Halterung [M12]. Alle Messungen wurden 60 Sekunden lang unter einer Last von 0,2

kp in einem Universal-Hartepriifgerat [M13] durchgefihrt.

Die Vickersharte (HV) ist proportional zum Quotienten aus Prifkraft und der
Eindruckoberflaiche A nach Ricknahme der Prufkraft. Dieser Eindruck wird als eine
gerade Pyramide angesehen, welche eine quadratische Grundflache mit der
Diagonalen d und den Flachenwinkel des Eindringkdrpers aufweist. Die Eindringtiefe
der Pyramide betragt ca. 1/7 der Diagonalldange des Eindrucks. Die Vickersharte HV
wird ohne Einheit angegeben. Die HV ergibt sich als Quotient aus der aufgebrachten
Kraft F (in kp) und der Oberflache A (in mm?) des bleibenden Eindrucks zu:

HV = r

A

Die Eindruckoberflache A errechnet sich aus folgender Beziehung, wobei d4 und

doals vertikale und horizontale Eindruckdiagonale aus der Messung hervorgingen:
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2 2 2
A= - d* == d 36° = d mz‘t—)al=dl+d2
2*cos*22 2 %gin* ) 1,854

Damit ergibt sich:

. 136°
2*¥F*sin—— *
Hy o2 O

Nach der kompletten Messreihe bei 1,0mm unter der Keramik wurden die Prifkorper
mittels Nassschleifpapier derselben Kérnung wie vorher beschrieben auf die
Kompositschichtdicke von 0,5mm reduziert und poliert. Es wurde eine erneute

Messung der Vickershéarte nach obigem Verfahren durchgefiihrt.

4.7. Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung erfolgte mit Hilfe der SPSS/PC — Software [M14]. Dabei
wurden zundchst die Medianwerte der ermittelten Vickersharten und
Durchhartetiefen in den einzelnen Prifgruppen (n=10) mit den entsprechenden 25%

- (Q)) und 75% - Quartilen (Q,) errechnet und anschlieend verschiedenen non-

parametrischen statistischen Tests unterzogen.

4.7.1. Paarweiser Vergleich der Prufgruppen

Da die Ergebnisse in den einzelnen Prifgruppen keiner Normalverteilung unterlagen,
erfolgte der paarweise statistische Vergleich der Prifgruppen mit dem

nonparametrischen Mann-Whitney-U-Test. Das Signifikanzniveau a wurde bei 0,05
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definiert, d.h. ein signifikanter Unterschied besteht dann, wenn p < a = 0,05 gilt. Es
wurden Durchhartetiefe und Vickersharte bestimmt.
Je Probe wurde die Durchhartetiefe bestimmt. Fir jede Prifgruppe (n = 10) wurde

aus diesen Werten der Median, Q,und Q, ermittelt.

Die Vickershéarte wurde je Probe und Kunststoffschichtstarke an drei verschiedenen
Punkten gemessen. Der Median dieser drei Werte wurde als reprasentativer Wert fir
die Vickersharte dieser Probe zur weiteren Analyse herangezogen. Aus diesen

Werten war fur jede Prifgruppe (n=10) der Median, Q,und O, zu bestimmen.

Zur Bewertung des Einflusses eines einzelnen Parameters wie Art der Keramik,
Polymerisation, = Keramikdicke ~ und  Kompositschichtstdrke =~ wurde  das

Signifikanzniveau a gemalt der Error-Rates—Methode (Miller,1981) zu

a*:l—(l—a)% adjustiert, wobei k die Anzahl der beim jeweiligen Versuch
auftretenden Testkombinationen darstellt. Dies bedeutet, dass ein signifikanter
Einfluss dann bestand, wenn eine der Irrtumswahrscheinlichkeiten p aus den
paarweisen Vergleichen fir den jeweils untersuchten Versuchsparameter kleiner

oder gleich a* war.
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5.Ergebnisse

5.1.Emissionsspektrum und Lichtleistung

Fir die in dieser Versuchsreihe verwendete Lichtlampe wurde die Lichtleistung und

das Emissionsspektrum ohne Keramik und durch Keramiken gemessen.

5.1.1.Bluephase16i

Die Bluephase16i besitzt eine Lichtleistung von 742mW und eine
Gesamtlichtintensitat von 1773,38mW /cm® im High-Power-Modus (HIP). Bei
Belichtung durch die Keramikscheibe fallt die Lichtintensitat deutlich ab (vgl. Abb.4 ).
Das Emissionspektrum ist auf einen sehr engen Bereich von 403 — 503 nm begrenzt,

mit einer Lichtspitze bei 443 nm.
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Abb. 7: Emissionsspektrum der Bluephase16i (blaue Kurve) und Emissionsspektrum der

Bluephase16i durch Keramikscheibe (griine Kurve)
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5.2. Vickersharte

Abbildung 8 (vgl. Tab. 3) =zeigt die Ergebnisse der Vickersharte des
Befestigungssystems Multilink sprint unter Keramikschichtstérken von 1,0 mm und
2,0 mm, in einer Tiefe von 0,5 mm und 1,0 mm unter Empress2-Keramik und

Cercon-Keramik, mit und ohne Lichtaktivierung.

" ) [ ohne Lichtaktivierung
70 Muitilink Sprint =1 mit Lichtaktivierung

|

*1 #f % I Il l

40 -

30 1 ==

Vickersharte

20 ~

10 -

0
eor®® Coro® enere°C Toro® erer®® e 0T (e

0,5 mm Komp 1,0 mm Komp 0,5 mm Komp 1,0 mm Komp
1 mm Keramik 2 mm Keramik
Untersuchungsgruppen

Abb. 8: Darstellung der Vickersharte des Befestigungskomposits mit Multilink sprint mit/ohne
Lichtaktivierung nach Polymerisation durch 1,0 mm/2,0 mm dicke Keramik
(Cercon/Empress?2) in einer Messtiefe von 0,5 mm/1,0mm (Median/25%/75%-Perzentile des
Komposits)
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Vergleich der Keramikdicken:

Die Vickersharte betrégt bei der Empress2 Keramik in einer Tiefe von 0,5 mm unter
einer 1,0 mm  Keramikschicht ohne Lichtaktivierung  38,2/37,7/38,7
(Median/27%/75%-Perzentile) und unter 2,0 mm dicken Keramikschicht ohne
Lichtaktivierung 29,8/29,8/30,4 (Median/25%/75%-Perzentile). Unter 2,0 mm dicker
Empress2 Keramik kann in einer Tiefe von 0,5 mm ein statistisch signifikant

geringerer Wert (p=0,000) festgestellt werden (vgl. Tab. 5).

Die Vickersharte des Befestigungskomposits betragt bei der Empress2 Keramik in
einer Tiefe von 0,5 mm unter einer 1,0 mm dicken Keramikschicht mit
Lichtaktivierung  49,2/46,6/52,1 (Median/25%/75%-Perzentile) und unter 2,0 mm
dicken Keramikschicht mit Lichtaktivierung  47,3/42,6/47,7 (Median/25%/75%-
Perzentile). Unter einer 2,0 mm dicken Keramik ist die Vickersharte in einer
Komposittiefe von 0,5 mm statistisch signifikant geringer (p=0,043) als unter einer 1,0
mm dicken Keramik (vgl. Tab. 5).

Die Vickersharte des Befestigungskomposits in einer Tiefe von 1,0 mm unter einer
1,0 mm Empress2 Keramikschicht ohne Lichtaktivierung betragt 37,5/37,1/37,7
(Median/25%/75%-Perzentile) und unter einer 2,0 mm dicken Keramikschicht
26,7/29,2/29,9 (Median/25%/75%-Perzentile). Somit kann unter 2,0mm dicken
Empress2 Keramikscheiben ein statistisch signifikant geringerer Wert (p=0,000)

festgestellt werden (vgl. Tab. 5).

Fir Empress2 Keramik kann in einer Tiefe von 1,0 mm unter 1,0mm Keramikschicht
mit Lichtaktivierung die Vickersharte des Befestigungskomposits mit Median
44,9/43,3/46,2 (Median/25%/75%-Perzentile) und wunter 2,0 mm dicken
Keramikschicht mit Lichtaktivierung 40,3/38,4/43,4 (Median/25%/75%-Perzentile)
ermittelt werden. Bei 2,0 mm dicken Keramikschichten kann ein statistisch signifikant
geringerer Wert (p=0,003). Somit ist die Vickersharte unter 2,0 mm dicken
Keramikschichten im Vergleich zu einer 1,0 mm dicken statistisch signifikant geringer
(vgl. Tab. 5).
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Die Vickersharte des Befestigungskomposits betrdgt bei Cercon-Keramik in einer
Tiefe von 0,5 mm unter einer 1,0 mm dicken Keramikschicht ohne Lichtaktivierung
58,9/58,9/62,7 (Median/25%/75%-Perzentile) und unter einer 2,0 mm dicken
Keramikschicht  38,5/30,5/44,3 (Median/25%/75%-Perzentile) zwischen den
unterschiedlichen Keramikstarken kann ein statistisch signifikant geringerer Wert
(p=0,000) festgestellt werden (vgl. Tab. 5).

Fir Cercon-Keramik konnte in einer Tiefe von 0,5 mm unter einer 1,0 mm dicken
Keramikschicht mit Lichtaktivierung 49,8/46,7/51,0 (Median/25%/75%-Perzentile)
und unter einer 2,0 mm dicken Keramikschicht 40,5/37,4/46,8 (Median/255/75%-
Perzentile) ermittelt werden. Unter 2,0 mm Cercon Keramikschichten kann mit
Lichtaktivierung, in 0,5 mm Tiefe ein statistisch signifikant geringerer Wert (p=0,015)

ermittelt werden (vgl. Tab 5.).

Bei Cercon-Keramik wurde in einer Komposittiefe von 1,0 mm unter einer 1,0 mm
dicken Keramikschicht ohne Lichtaktivierung 46,2/43,1/49,1 (Median/25%/75%-
Perzentile) und unter einer 2,0 mm dicken Keramikschicht 34,0/29,9/37,7
(Median/25%/75%-Perzentile). Zwischen den unterschiedlichen Keramikstérken kann
ein statistisch signifikant geringerer Wert (p=0,000) unter 2,0 mm Cercon

Keramikschicht festgestellt werden (vgl. Tab. 5).

Die Vickersharte des Befestigungskomposits betragt bei Cercon-Keramik in einer
Tiefe von 1,0 mm unter einer 1,0mm dicken Keramikschicht mit Lichtaktivierung
Median 46,8/45,4/48,7 (Median/25%/75%-Perzentile) und unter einer 2,0mm dicken
Keramikschicht 38,3153/25% 37,5019/75% 39,0561 zwischen den unterschiedlichen
Keramikstérken kann ein statistisch signifikant geringerer Wert (p=0,000) ermittelt
werden (vgl. Tab. 5).

Vergleich Lichtpolymerisation gegen Autopolymerisation:

Bei Empress2 Keramik betragt die Vickersharte des Befestigungskomposits in einer
Tiefe von 0,5 mm unter einer 1,0 mm dicken Keramikschicht ohne Lichtaktivierung
38,2/ 37,7/38,7 (Median/25%/75%-Perzentile) und bei Empress2 Keramik in einer

Tiefe von 0,5 mm unter 1,0 mm dicken Keramikschicht mit Lichtaktivierung 49,2/



54

46,5/52,0 (Median/25%/75%-Perzentile). Fir die Lichtaktivierung kann ein statistisch
signifikant héherer Wert (p=0,000) festgestellt werden (vgl. Tab. 4)

Die Vickersharte des selbstatzenden und selbstadhasiven Befestigungskomposits
bei Empress2 Keramik betragt in einer Tiefe von 1,0 mm unter einer 1,0 mm dicken
Keramik ohne Lichtaktivierung 37,4/37,1/37,7 (Median/25%/75%Perzentile) und bei
derselben Keramik in einer Tiefe von 1,0 mm unter einer 1,0 mm dicken
Keramikschicht mit Lichtaktivierung 44,9/43,3/46,2 (Median/25%/75%-Perzentile).
Hier wird ein statistisch signifikant hoherer Wert (p=0,000) fur die Lichtaktivierung
ermittelt (vgl. Tab. 4)

Die Vickershérte des Komposits betragt bei Empress2 Keramik in einer Tiefe von 0,5
mm unter einer 2,0 mm dicken Keramik ohne Lichtaktivierung 29,7/29,7/30,4 und in
einer Tiefe von 0,5 mm unter einer 2,0 mm dicken Keramikschicht mit
Lichtaktivierung 47,3/42,6/47,7 (Median/25%/75%-Perzentile). Far die
Lichtaktivierung konnte ein statistisch signifikant hoherer Wert (p=0,000) errechnet

werden (vgl. Tab. 4).

Fir Empress2 Keramik betrug der Wert der Vickershérte des Befestigungskomposits
in einer Tiefe von 1,0 mm unter einer 2,0 mm dicken Schichtstéarke der Keramik ohne
Lichtaktivierung 29,7/29,2/29,9 (Median/25%/75%-Perzentile) und in einer Tiefe von
1,0 mm unter einer 2,0 mm dicken Keramikschicht mit Lichtaktivierung 40,3/38,4/
43,4 (Median/25%/75%-Perzentile). Fur die Lichtaktivierung wurde hier ein statistisch
signifikant héherer Wert (p=0,000) ermittelt (vgl. Tab. 4).

Die Vickersharte des Komposits betragt bei Cercon-Keramik in einer Tiefe von 0,5
mm unter einer 1,0 mm dicken Schicht ohne Lichtaktivierung Median 58,8/58,8/62,6
(Median/25%/75%-Perzentile) und bei Cercon-Keramik in einer Tiefe von 0,5 mm
unter einer 1,0 mm dicken Keramikschicht mit Lichtaktivierung 49,8/46,7/51,0
(Median/25%/75%-Perzentile). Der statistisch signifikante Wert (p=0,000) ist fur
Lichtaktivierung geringer (vgl. Tab. 4).

Die Vickersharte des Befestigungskomposits betragt bei Cercon-Keramik in einer

Tiefe von 1,0 mm unter einer 1,0 mm dicken Keramikschicht ohne Lichtaktivierung
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46,2/43,1/49,1 (Median/25%/75%-Perzentile) und bei Cercon-Keramik in einer Tiefe
von 1,0 mm unter 1,0 mm dicken Keramikschicht mit Lichtaktivierung 46,8/45,4/48,7
(Median/25%/75%-Perzentile). Es kann kein statistisch signifikanter Wert festgestellt
werden (vgl. Tab. 4).

Der Befestigungskomposit besitzt in einer Tiefe von 0,5 mm unter einer 2,0 mm
Cercon-Keramik ohne Lichtaktivierung eine Vickersharte von 38,5/30,5/44,3
(Median/25%/75%-Perzentile) und in einer Tiefe von 0,5 mm unter 2,0 mm dicken
Keramikschicht mit Lichtaktivierung 40,5/37,4/46,7 (Median/25%/75%-Perzentile).
Zwischen Lichtaktivierung und ohne Lichtaktivierung kann kein statistisch

signifikanter Wert ermittelt werden (vgl. Tab. 4).

Die Vickersharte des Befestigungskomposits betragt unter einer 2,0mm dicken
Cercon-Keramik in einer Tiefe von 1,0 mm ohne Lichtaktivierung 34,0/29,9/37,7
(Median/25%/755-Perzentile) und in einer Tiefe von 1,0 mm unter einer 2,0 mm
dicken Keramikschicht mit Lichtaktivierung 38,3/37,5/39,1 (Median/25%/75%-
Perzentile). Hier kann ein statistisch signifikant hoherer Wert (p=0,023) fir die

Lichtaktivierung festgestellt werden.

Keramikarten im Vergleich:

Der Befestigungskomposit besitzt in einer Tiefe von 0,5 mm unter einer 1,0mm
dicken Empress2 Keramikschicht ohne Lichtaktivierung die Vickersharte von
38,2/37,7/38,7 (Median/25%/75%-Perzentile) und in einer Tiefe von 0,5 mm unter
einer 1,0 mm dicken Cercon Keramikschicht ohne Lichtaktivierung 58,8/58,8/62,6
(Median/25%/75%-Perzentile). Hier ladsst sich unter Empress2 ein statistisch
signifikant geringerer Wert (p=0,000) im Vergleich mit Cercon feststellen (vgl. Tab.
6).

Die Vickershérte des Befestigungskomposits betragt bei Empress2 Keramik in einer
Tiefe von 0,5 mm unter 1,0 mm dicken Keramikschicht mit Lichtaktivierung
49,2/46,6/52,0 (Median/25%/75%-Perzentile) und unter einer 1,0 mm dicken Cercon-
Keramik in einer Tiefe von 0,5mm mit Lichtaktivierung 49,8/46,7/51,0
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(Median/25%/75%-Perzentile). Hier lasst sich kein statistisch signifikanter Wert
ermitteln (vgl. Tab. 6).

Die Vickersharte des Komposits betrégt bei Empress2 Keramik in einer Tiefe von 1,0
mm unter einer 1,0 mm dicken Keramikschicht ohne Lichtaktivierung 37,4/37,1/37,7
(Median/25%/75%-Perzentile) und unter Cercon-Keramik in einer Tiefe von 1,0 mm
unter 1,0 mm dicken Keramikschicht ohne Lichtaktivierung 46,2/43,1/49,1
(Median/25%/75%-Perzentile). Hier l&sst sich eine statistisch signifikant héherer Wert

(p=0,000) unter Cercon feststellen (vgl. Tab. 6).

Der Befestigungskomposits besitzt unter einer 1,0 mm dicken Empress2 Keramik in
einer Tiefe von 1,0 mm mit Lichtaktivierung eine Vickersharte von 44,9/43,3/46,2
(Median/25%/75%-Perzentile) und unter Cercon-Keramik in einer Tiefe von 1,0 mm
unter einer 1,0 mm dicken Keramikschicht mit Lichtaktivierung 46,8/45,4/48,7
(Median/25%/75%-Perzentile). Unter Cercon lasst sich hier ein statistisch signifikant
héherer Wert (p=0,035) ermitteln (vgl. Tab. 6).

Die Vickersharte des Befestigungskomposits betragt unter Empress2 Keramik in
einer Tiefe von 0,5 mm unter einer 2,0 mm dicken Keramikschicht ohne
Lichtaktivierung 29,8/29,7/30,4 (Median/25%/75%-Perzentile) und in einer Tiefe von
0,5 mm unter einer 2,0mm dicken Cercon Keramikschicht ohne Lichtaktivierung
38,5/30,5/44,3 (Median/25%/75%-Perzentile). Hier lasst sich ein statistisch signifikant
héherer Wert (p=0,015) fur unter der Cercon Keramik feststellen (vgl. Tab. 6).

Der Befestigungskomposit besitzt in einer Tiefe von 0,5 mm unter einer 2,0 mm
dicken Empress2 Keramikschicht mit Lichtaktivierung 47,3/42,6/47,7
(Median/25%/75%-Perzentile) und unter Cercon-Keramik in einer Tiefe von 0,5 mm
unter 2,0 mm dicken Keramikschicht mit Lichtaktivierung 40,5/37,4/46,8
(Median/25%/75%-Perzentile). Hier lasst sich kein statistisch signifikanter Wert
feststellen (vgl. Tab. 6).

Unter einer 2,0 mm dicken Empress2 Keramikschicht lasst sich eine Vickersharte
des Befestigungskomposits in einer Tiefe von 1,0 mm ohne Lichtaktivierung von
29,7/29,2/29,9 (Median/25%/75%-Perzentile) messen und unter Cercon-Keramik in
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einer Tiefe von 1,0 mm unter einer 2,0 mm dicken Keramikschicht ohne
Lichtaktivierung 34,0/29,9/37,7 (Median/25%/75%-Perzentile). Hier lasst sich ein
statistisch Signifikanter Wert (p=0,002) feststellen.

Die Vickersharte unter der Empress2 Keramik ist geringer als unter Cercon-Keramik
(vgl. Tab. 6).

Die Vickersharte des Befestigungskomposits betragt unter einer 2,0 mm dicken
Empress2 Keramik in einer Tiefe von 1,0 mm mit Lichtaktivierung 40,3/38,4/43,4
(Median/25%/75%-Perzentile) und unter 2,0 mm dicken Cercon-Keramik in einer
Tiefe von 1,0 mm mit Lichtaktivierung 38,3/37,5/39,1 (Median/25%/75%-Perzentile).

Hier lasst sich keine statistische Signifikanz feststellen (vgl. Tab. 6).

Vergleich Kompositdicken gegeneinander (unabhangig)

Die Vickersharte des Komposits betrdgt unter einer 1,0 mm dicken Empress2
Keramik in 0,5 mm ohne Lichtaktivierung 38,2/37,7/38,6 (Median/25%/75%-
Perzentile) und in einer Tiefe von 1,0 mm unter einer 1,0 mm dicken Keramikschicht
ohne Lichtaktivierung 37,4/37,1/37,7 (Median/25%/75%-Perzentile). Hier Iasst sich
kein statistisch signifikanter Wert feststellen (vgl. Tab. 7).

Unter einer 1,0mm dicken Empress2 Keramikschicht betrégt die Vickersharte des
Komposits in einer Tiefe von 0,5mm mit Lichtaktivierung 49,2/46,5/52,0
(Median/25%/75%-Perzentile) und in einer Tiefe von 1,0 mm unter einer 1,0 mm
dicken Keramikschicht mit Lichtaktivierung 44,9/43,3/46,2 (Median/25%/75%-
Perzentile). Hier Iasst sich ein statistisch signifikant geringerer Wert (p=0,001) fur 1,0

mm Komposittiefe ermitteln als bei 0,5 mm (vgl. Tab. 7).

Die Vickershéarte des Komposits betragt unter Empress2 Keramik in einer Tiefe von
0,5 mm unter einer 2,0 mm dicken Keramikschichten ohne Lichtaktivierung
29,8/29,7/30,4 (Median/25%/75%-Perzentile) und in einer Tiefe von 1,0 mm
29,7/29,2/29,9 (Median/25%/75%-Perzentile). Hier lésst sich kein statistisch
signifikanter Wert feststellen (vgl. Tab. 7).
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Unter einer 2,0 mm dicken Empress2 Keramik betrégt die Vickersharte des
Befestigungskomposits in einer Tiefe von 0,5 mm unter mit Lichtaktivierung
47,3/42,6/47,7 (Median/25%/75%-Perzentile) und in einer Tiefe von 1,0 mm
40,3/38,4/43,4 (Median/25%/75%-Perzentile). Hier lasst sich eine statistisch
Signifikanz feststellen. Der Wert (p=0,004) bei einer Tiefe von 0,5 mm statistisch

signifikant héher als bei einer Tiefe von 1,0 mm (vgl. Tab. 7).

Die Vickersharte des Befestigungskomposits betragt unter einer 1,0 mm dicken
Cercon-Keramik in 0,5 mm Tiefe ohne Lichtaktivierung 58,8/58,8/62,6
(Median/25%/75%-Perzentile) und in einer Tiefe von 1,0 mm unter 1,0 mm dicken
Keramikschichten ohne Lichtaktivierung  46,2/43,1/49,1  (Median/25%/75%-
Perzentile). Der Wert statistisch signifikante Wert (p=0,001) ist in einer Tiefe von 0,5

mm hoher als in einer Tiefe von 1,0 mm (vgl. Tab. 7)

Unter einer 1,0 mm dicken Cercon-Keramikschicht betragt die Vickershérte des zu
testenden Komposits in einer Tiefe von 0,5 mm mit Lichtaktivierung 49,8/46,7/51,0
(Median/25%/75%-Perzentile) und in einer Tiefe von 1,0 mm unter 1,0 mm dicken
Keramikschichten mit Lichtaktivierung 46,8/45,4/48,7 (Median/25%/75%-Perzentile).

Hier lasst sich kein statistisch signifikanter Wert feststellen (vgl. Tab. 7).

Die Vickersharte des Befestigungskomposits betrégt unter Cercon-Keramik in einer
Tiefe von 0,5 mm unter 2,0 mm dicken Keramikschichten ohne Lichtaktivierung
38,5/30,5/44,3 (Median/25%/75%-Perzentile) und in einer Tiefe von 1,0 mm
34,0/29,9/37,7 (Median/25%/75%-Perzentile). Hier lasst sich keine statistische
Signifikanz feststellen (vgl. Tab. 7).

Die Vickersharte des Komposits betragt bei Cercon-Keramik in einer Tiefe von 0,5
mm unter einer 2,0 mm dicken Keramik mit Lichtaktivierung 40,5/37,4/46,7
(Median/25%/75%-Perzentile) und in einer Tiefe von 1,0 mm 38,3/37,5/39,1
(Median/25%/75%-Perzentile). Hier ldsst sich keine statistische Signifikanz

feststellen (vgl. Tab. 7).
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Vergleich Kompositdicken gegeneinander (abhangig)

Die Vickersharte des Komposits betrdgt unter einer 1,0 mm dicken Empress2
Keramik in 0,5 mm ohne Lichtaktivierung 38,2/37,7/38,6 (Median/25%/75%-
Perzentile) und in einer Tiefe von 1,0 mm unter einer 1,0 mm dicken Keramikschicht
ohne Lichtaktivierung 37,4/37,1/37,7 (Median/25%/75%-Perzentile). Hier lasst sich
kein statistisch signifikanter Wert feststellen (vgl. Tab. 8).

Unter einer 1,0mm dicken Empress2 Keramikschicht betragt die Vickersharte des
Komposits in einer Tiefe von 0,5mm mit Lichtaktivierung 49,2/46,5/52,0
(Median/25%/75%-Perzentile) und in einer Tiefe von 1,0 mm unter einer 1,0 mm
dicken Keramikschicht mit Lichtaktivierung 44,9/43,3/46,2 (Median/25%/75%-
Perzentile). Hier lasst sich ein statistisch signifikant geringerer Wert (p=0,013) fur 1,0

mm Komposittiefe ermitteln als bei 0,5 mm (vgl. Tab. 8).

Die Vickershéarte des Komposits betragt unter Empress2 Keramik in einer Tiefe von
0,5 mm unter einer 2,0 mm dicken Keramikschichten ohne Lichtaktivierung
29,8/29,7/30,4 (Median/25%/75%-Perzentile) und in einer Tiefe von 1,0 mm
29,7/29,2/29,9 (Median/25%/75%-Perzentile). Hier lasst sich kein statistisch
signifikanter Wert feststellen (vgl. Tab. 8).

Unter einer 2,0 mm dicken Empress2 Keramik betrdgt die Vickersharte des
Befestigungskomposits in einer Tiefe von 0,5 mm unter mit Lichtaktivierung
47,3/42,6/47,7 (Median/25%/75%-Perzentile) und in einer Tiefe von 1,0 mm
40,3/38,4/43,4 (Median/25%/75%-Perzentile). Hier lasst sich eine statistisch
Signifikanz feststellen. Der Wert (p=0,005) bei einer Tiefe von 0,5 mm statistisch

signifikant héher als bei einer Tiefe von 1,0 mm (vgl. Tab. 8).

Die Vickersharte des Befestigungskomposits betragt unter einer 1,0 mm dicken
Cercon-Keramik in 0,5 mm Tiefe ohne Lichtaktivierung 58,8/58,8/62,6
(Median/25%/75%-Perzentile) und in einer Tiefe von 1,0 mm unter 1,0 mm dicken
Keramikschichten ~ohne Lichtaktivierung  46,2/43,1/49,1  (Median/25%/75%-
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Perzentile). Der Wert statistisch signifikante Wert (p=0,005) ist in einer Tiefe von 0,5

mm hoher als in einer Tiefe von 1,0 mm (vgl. Tab. 8)

Unter einer 1,0 mm dicken Cercon-Keramikschicht betrdgt die Vickersharte des zu
testenden Komposits in einer Tiefe von 0,5 mm mit Lichtaktivierung 49,8/46,7/51,0
(Median/25%/75%-Perzentile) und in einer Tiefe von 1,0 mm unter 1,0 mm dicken
Keramikschichten mit Lichtaktivierung 46,8/45,4/48,7 (Median/25%/75%-Perzentile).

Hier lasst sich kein statistisch signifikanter Wert feststellen (vgl. Tab. 8).

Die Vickersharte des Befestigungskomposits betrégt unter Cercon-Keramik in einer
Tiefe von 0,5 mm unter 2,0 mm dicken Keramikschichten ohne Lichtaktivierung
38,5/30,5/44,3 (Median/25%/75%-Perzentile) und in einer Tiefe von 1,0 mm
34,0/29,9/37,7 (Median/25%/75%-Perzentile). Hier lasst sich eine statistisch
signifikant geringerer Wert fur die Komposittiefe 1,0 mm (p=0,015) im Vergleich zu
der Messtiefe 0,5 mm feststellen (vgl. Tab. 8).

Die Vickersharte des Komposits betragt bei Cercon-Keramik in einer Tiefe von 0,5
mm unter einer 2,0 mm dicken Keramik mit Lichtaktivierung 40,5/37,4/46,7
(Median/25%/75%-Perzentile) und in einer Tiefe von 1,0 mm 38,3/37,5/39,1
(Median/25%/75%-Perzentile). Hier lasst sich eine statistisch signifikant geringerer
Wert (p=0,047) fur die Messtiefe 1,0 mm feststellen (vgl. Tab. 8).

Ergebnisse der Error-Rates-Methode:
Die Ergebnisse der Error-Rates-Methode haben gezeigt, dass die Keramikdicke
unabhangig von Keramikart, Lichtaktivierung und Kompositdicke einen statistisch

signifikanten Einfluss auf die Vickersharte hat (k=8; p< 0,006).

Die Lichtaktivierung hat unabhédngig von allen Parametern einen statistisch
signifikanten Einfluss auf die Vickersharte (k=8; p< 0,006).

Die Keramikart hat unabhdngig von allen Parametern einen statistisch signifikanten
Einfluss auf die Vickersharte (k=8; p< 0,006).
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Im unabhangigen Vergleich hat die Kompositschichtdicke sowohl unabhéngig (k=8;
p<0,006) als auch abhangig Wilcoxen (k=8; p< 0,006) einen statistisch signifikanten
Einfluss auf die Vickersharte (k=8; p< 0,006).
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5.3. Durchhértetiefe

Abbildung 9 (vgl. Tab.2) =zeigt die Ergebnisse der Durchhartetiefe des
Befestigungssystems Multilink sprint unter Keramikschichtstérken von 1,0 mm und
2,0 mm, in einer Tiefe von 0,5 mm und 1,0 mm unter Empress2-Keramik und
Cercon-Keramik, mit und ohne Lichtaktivierung.

Fir diese Abbildung wurden nur Proben verwendet welche nach ISO 4049 eine
Mindestdurchhartetiefe von 2,0 mm erreichten ( Anmerkung: 2,0mm Durchhartetiefe
wurden angesetzt um gut auswertbare Ergebnisse zu bekommen und dies wurde

auch bei allen Proben erzielt).

1 ohne Lichtaktivierung

Multilink Sprint [ mit Lichtaktivierung

——

) L

Durchhartetiefe [mm]
w

2 m
1 m
0
2 ! 2 !
B S
1 mm Keramik 2 mm Keramik
Untersuchungsgruppen

Abb. 9: Darstelllung der Durchhartetiefe (DHT) von Multilink sprint mit/ohne Lichtaktivierung
nach Polymerisation durch 1,0 mm/2,0 mm dicke Keramik(Empress2/Cercon)
(Median/25%/75%-Perzentile des Komposits).
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Vergleich unterschiedlicher Keramikdicken:

Die Durchhartetiefe betragt bei der Empress2 Keramik unter einer 1,0 mm dicken
Keramikschicht ohne Lichtaktivierung 4,9/4,8/4,9 (Median/25%/75%-Perzentile) und
unter einer 2,0 mm dicken Keramikschicht 4,5/4,4/4,5 (Median/25%/75%-Perzentile).
Zwischen den unterschiedlich dicken Keramiken kann eine statistisch signifikant
geringerer Wert (p=0,002) fur 2,0mm dicke Keramikschichten festgestellt werden
(vgl. Tab. 5).

Die Durchhértetiefe unter einer 1,0 mm dicken Empress2 Keramik mit
Lichtaktivierung betragt 4,7/4,6/4,8 (Median/25%/75%-Perzentile) und unter einer 2,0
mm dicken Keramikschicht 3,5/3,4/4,1 (Median/25%/75%-Perzentile). Zwischen den
unterschiedlich dicken Keramikschichten kann eine statistische Signifikanz
festgestellt werden. Bei 2,0 mm dicken Keramikschichten mit Lichtaktivierung wird

ein statistisch signifikant geringerer Wert (p=0,000) ermittelt (vgl. Tab. 5).

Die Durchhartetiefe des Befestigungskomposits betragt unter einer 1,0 mm dicken
Cercon-Keramik ohne Lichtaktivierung 4,8/4,7/4,9 (Median/25%/75%-Perzentile) und
unter einer 2,0 mm dicken Keramikschicht 4,2/3,3/4,9 (Median/25%/75%-Perzentile).
Zwischen den unterschiedlich dicken Keramiken kann kein statistisch signifikanter

Wert festgestellt werden (vgl. Tab. 5).

Unter einer 1,0 mm dicken Cercon-Keramik unter betrdgt die Durchhartetiefe des
Komposits mit Lichtaktivierung 4,8/4,8/4,9 (Median/25%/75%-Perzentile) und unter
einer 2,0 mm dicken Keramikschicht 2,4/2,1/3,2 (Median/25%/75%-Perzentile). Die
Durchhéartetiefe ist unter 2,0 mm dicken Keramikschichtenmit Lichtaktivierung
statistisch signifikant geringer (p=0,000) als bei 1,0 mm dicken Keramikschichten
(vgl. Tab. 5).

Vergleich der unterschiedlichen Keramikarten:
Die Durchhartetiefe desd Komposits betragt bei der Empress2 Keramik unter einer

1,0 mm dicken Keramikschicht ohne Lichtaktivierung 4,9/4,7/4,9 (Median/25%/75%-

Perzentile) und unter einer 1,0 mm dicken Cercon Keramikschicht 4,8/4,7/4,9
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(Median/25%/75%-Perzentile). Zwischen den unterschiedlich dicken Keramiken kann
kein statistisch signifikanter Wert werden (vgl. Tab. 6).

Die Durchhartetiefe des Komposits betragt bei der Empress2 Keramik unter 1,0 mm
dicken Keramikschichten mit Lichtaktivierung 4,7/4,6/4,8 (Median/25%/75%-
Perzentile) und unter einer 1,0 mm dicken Cercon Keramikschicht 4,8/4,7/4,9
(Median/25%/75%-Perzentile). Zwischen den unterschiedlich dicken
Keramikschichten kann ein statistisch signifikant niedrigerer Wert (p=0,000) fur

Empress2 ermittelt werden (vgl. Tab. 6).

Die Durchhértetiefe betrdgt unter einer 2,0 mm dicken Empress2 ohne
Lichtaktivierung 4,5/4,4/4,5 (Median/25%/75%-Perzentile) und unter 2,0 mm dicken
Cercon Keramikschichten ohne Lichtaktivierung 4,2/3,3/4,9 (Median/25%/75%-
Perzentile). Somit kann kein statistisch signifikanter Wert festgestellt werden (vgl.
Tab. 6).

Fir den Befestigungskomposit betragt die Durchhartetiefe bei der Empress2 Keramik
unter einer 2,0 mm dicken Keramikschicht mit Lichtaktivierung Median 3,5/3,4/4,1
(Median/25%/75%-Perzentile) und unter 2,0 mm dicken Cercon Keramikschichten
2,4/2,1/13,2 (Median/25%/75%-Perzentile). Hier kann ein statistisch signifikant
geringerer Wert (p=0,005) fir Cercon Keramik ermittelt werden (vgl. Tab. 6)

Vergleich der Durchhértetiefe mit und ohne Lichtaktivierung:

Die Durchhartetiefe des Komposits betragt unter einer 1,0 mm dicken Empress2
Keramik ohne Lichtaktivierung Median 4,9/4,8/4,9 (Median/25%/75%-Perzentile) und
unter 1,0 mm Empress2 Keramikschicht mit Lichtaktivierung 4,7/4,6/4,8
(Median/25%/75%-Perzentile). Somit lasst sich kein statistisch signifikanter Wert
ermitteln (vgl. Tab. 4).

Die Durchhartetiefe des Befestigungskomposits betragt bei der Empress2 Keramik
unter 2,0 mm dicken Keramikschichten ohne Lichtaktivierung 4,5/4,4/4,5
(Median/25%/75%-Perzentile) und unter 2,0 mm dicken Empress2 Keramikschichten
mit  Lichtaktivierung  3,5/3,4/4,1 (Median/25%/75%-Perzentile).  Fur  die
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Durchhartetiefe lasst sich ein statistisch signifikant geringerer Wert (p=0,001) unter
2,0mm dicken Empress2 Keramikscheiben feststellen (vgl. Tab. 4).

Unter 1,0 mm dicken Cercon-Keramikschichten lasst sich fir den
Befestigungskomposit die Durchhartetiefe ohne Lichtaktivierung 4,8/4,7/4,8
(Median/25%/75%-Perzentile) und unter Cercon 1,0 mm mit Lichtaktivierung
4,8/4,8/4,9 (Median/25%/75%-Perzentile) feststellen. Somit Iasst sich kein statistisch
signifikanter Wert errechnen (vgl. Tab. 4).

Unter 2,0 mm dicken Cercon-Keramikscheiben konnte fiir den Befestigungskomposit
ohne Lichtaktivierung folgende Durchhartetiefe 4,2/3,3/4,9 (Median/25%/75%-
Perzentile) und unter 2,0 mm Cercon Keramikschichten mit Lichtaktivierung
2,4/2,1/3,2 (Median/25%/75%-Perzentile) bestimmt werden. Hier l&dsst sich ein
statistisch signifikanter Unterschied ermitteln. Die Durchhéartetiefe ist unter 2,0 mm
dicken Cercon-Keramikschichten mit Lichtaktivierung geringer (p=0,001) als unter 2,0

mm dicken Schichten ohne Lichtaktivierung (vgl. Tab. 4).

Ergebnisse der Error-Rates-Methode:

Die Ergebnisse der Error-Rates-Methode haben gezeigt, dass die Keramikdicke
unabhangig von Keramikart, Lichtaktivierung und Kompositdicke einen statistisch

signifikanten Einfluss auf die Durchhéartetiefe hat (k=4; p< 0,012).

Die Lichtaktivierung hat unabhédngig von allen Parametern einen statistisch
signifikanten Einfluss auf die Durchhartetiefe (k=4; p< 0,012).

Die Keramikart hat unabhéangig von allen Parametern einen statistisch signifikanten
Einfluss auf die Durchhartetiefe (k=4; p< 0,012).
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6. Diskussion

Die Qualitat einer keramischen Restauration ist abhangig von vielen verschiedenen
Faktoren, wie Art der Keramik und des Befestigungsmaterials, dem technischen
Herstellungsverfahren oder der Art der Praparation. Hofmann et al. fihren eine
adaquate Polymerisation des Befestigungskomposites als den ausschlaggebenden
Faktor zur Erzielung optimaler physikalischer und biologischer Eigenschaften eines
Befestigungskomposites an, die firr die Langlebigkeit einer keramischen Restauration
verantwortlich sein soll (62). Der erzielte Polymerisationsgrad beeinflusst Harte,
Abrasionsfestigkeit, Wasserldslichkeit, Restmonomergehalt und Biokompatibilitat

eines Kunststoffes (65).

Ein hoher Polymerisationsgrad bei lichthartenden und dualhdrtenden Kompositen
steht in direktem Zusammenhang mit Lichtintensitdt und Wellenlédnge des
verwendeten Polymerisationsgerédtes, der Initiatorkonzentration, des verwendeten
Materials sowie der Transmission nach Absorption und Streuung. Er ist zudem
abhangig von verfahrenstechnischen Faktoren: Ausrichtung, Platzierung und GroRe
des Lichtleiters, Dicke der durchstrahlten Materie, Inkrementtechnik und
Bestrahlungszeit (8,56). Probleme die mit inadaquater Polymerisation assoziiert
werden, sind unzureichende physikalische Eigenschaften (16,49,56), gesteigerte
Loslichkeit im oralen Millieu und erhdhte Mikroleakage mit resultierenden
Erkrankungen der Pulpa (79,118).

Ziel dieser Studie war es, anhand der Vickershéarte und Durchhértetiefe als Maf} fur
die Polymerisation, den Einfluss von verschiedenen Keramikarten (Empress2 und
Cercon) in unterschiedlichen Schichtstarken (1,0 mm bzw. 2,0 mm) auf einen
Befestigungskomposit, der entweder mit oder ohne Lichtaktivierung verarbeitet

wurde, zu bestimmen.
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6.1. Methoden

6.1.1. Vickersharte als MalR der Polymerisation

In vorliegender Untersuchung wurde zur Evaluation der Polymerisation die
Harteprifung nach Vickers verwendet. Der Konversionsgrad eines Polymers kann
allerdings duch mehrere Methoden getestet werden: Optische Methode, Kratztest,
Hartetest, und Fourier—Transformation Infrarot Spektroskopie (FTIR), wobei FTIR

und Laser-Ramen-Spektroskopie die einzigen direkten Messverfahren darstellen.

Bei der optischen Methode wird die Anderung der Transluzenz der Komposite
gemessen, um die Aushartetiefe zu bestimmen (29). Mittels Infrarotspektroskopie
wird der Prozentsatz der Doppelbindungen, die wahrend der Polymerisation in
einfache Bindungen umgewandelt wurden, gemessen. Die C=C Doppelbindungen
erzeugen einen Peak bei 1640cm™, der aromatische Ring des Bis—GMA bei 1620cm™
(29). Diese Auswertungsmethode erlaubt qualitative und quantitative Aussagen zur
Polymerisation, wenn die Zusammensetzung des Komposite und der jeweilige Anteil
der Einzelkomponenten genau bekannt ist. Auch muss der Photoinitiator,
Kampherchinon, bericksichtigt werden; er besitzt einen Phenolring, der zusatzlich
die Messergebnisse verfalschen kann. Aromatische und aliphatische Monomere
werden von keinem universellen Verfahren zur Messung der Konversionsrate

berucksichtigt.

Beim Vergleich der vier géngigsten Methoden fanden DeWald und Ferracane
heraus, dass die optische Methode und der Kratztest dhnliche Ergebnisse lieferten,
jedoch das Ausmafy der tatsachlichen Polymerisation Uberschatzten (29). Die
Hartemessung und die FTIR ergaben ebenfalls eine hohe Korrelation der Ergebnisse
(29). Da die FTIR als empfindlichstes Verfahren zur Messung der Konversionsrate
gilt, kann die in der vorliegenden Untersuchung angewendete Harteprifung nach
DIN-EN ISO 6507-1 als eine kostengiinstigere und einfachere Alternativmethode

betrachtet werden.
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6.1.2. Durchhartetiefe als Maf} der Polymerisation

In der vorliegenden Untersuchung wurde der Kratztest nach ISO 4049 angewendet.
Bei dieser Methode zur Ermittlung der Durchhartetiefe wird der nicht ausgehartete
Anteil der Probe mit einem Plastikspatel entfernt und die Lange des zylindrischen
Probenkdrpers mit einem Mikrometer oder einer Schieblehre ermittelt (29,48,54,120).
Der Kratztest sollte immer nur von einer Person durchgefihrt werden, was in
vorliegender Studie eingehalten wurde. Ansonsten kénnen differierende Ergebnisse

aufgrund verénderter Techniken und subjektiver Beurteilung (78,131) resultieren.

Ein anderes Verfahren zu Messung der Durchhértetiefe beschreiben Kleverlaan und
De Gee in einer Studie. Man legt einen Probenkdrper in eine, mit Aceton gefilite,
Mischkapsel und der unpolymerisierte Anteil wird per Mischvorrichtung (Silamat)
innerhalb von 15 Sekunden entfernt (29,78). Vorteil dieser Methode ist, dass die
Testbedingungen reproduzierbar bleiben, auch wenn sie von verschiedenen
Personen durchgefiihrt werden. Eine weitere Alternative zur Ermittlung der
Durchhartetiefe ist die Messung mittels Penetrometer. Auch hier wird der
unpolymerisierte Anteil nicht manuell abgeschabt, sondern von der Nadel des
Messgerates mit einer definierten Kraft durchdrungen, bis gehértete Areale erreicht
werden (34,87).

Die Ermittlung der Durchhartetiefe gibt keinen Aufschluss Uber die Qualitat der
Polymerisation in tiefer liegenden Schichten, beispielsweise dort, wo ungehéartetes

Material abgeschabt wurde (120).

Da der vorliegende Versuch nur von einer Person durchgefiihrt sowie mit einer
Prifung der Vickersharte kombiniert wurde, war die einfache und schnelle manuelle
Kratzmethode das Verfahren der Wahl.
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6.1.3. Prufkdrperherstellung

Fir die Untersuchung der Durchhértetiefe von Befestigungskomposit unter Keramik-
oder Kompositwerkstiicken wurden bisher in den meisten Fallen Platichen des
jeweiligen Restaurationsmaterials in verschiedenen Dicken verwendet, wodurch im
wesentlichen eine okklusale Fillung simuliert wurde (21,136). In den meisten Studien
werden die Plattchen nur Gber das zu polymerisierende Komposit gelegt und fiir die
nachste Probe wiederverwendet, die adhé&sive Befestigung wird somit nicht
nachgeahmt. Es entsteht eine Sauerstoffinhibitionsschicht auf der zu messenden
Oberflache des Komposites, die vor der Hartemessung entfernt werden muss. Um
diese Problematik zu umgehen, wurden in der vorliegenden Studie fiir jeden
Probenkérper je eine Keramikscheibe hergestellt, die adh&siv mit dem zu
messenden Komposit verbunden wurde. Wegen der hohen Frakturanfélligkeit von
Keramiken gilt eine Mindestschichtstarke von 1,5 mm - 2,0 mm als der allgemein
anerkannte Richtwert fir keramische Restaurationen. Infolgedessen wurden
Scheiben aus leuzithverstarkter Lithiumdisilikatkeramik und Zirkonoxidkeramik in
zwei verschiedenen Starken (1,0 mm bzw. 2,0 mm) verarbeitet. Um Mikrorisse, die
den adhasiven Verbund schwédchen wirden, zu minimieren wurden die Scheiben
unter permanenter Wasserkihlung mit Feinkorndiamanten ausgearbeitet. Des
Weiteren wurden zwei verschieden hohe Stahlformen (6,0 mm bzw. 7,0 mm)
bendtigt, um die Durchhartetiefe fur beide Keramikdicken spéter miteinander
vergleichen zu kénnen. Die maximal erreichbare Durchhértetiefe betragt somit fur
alle Probenkérper maximal 5,0mm. Auf das Anmischen des Komposit konnte kein

Einfluss genommen werden, da ein selbstmischendes System verwendet wurde.

Um einen konstanten Wert fiir die Lichtaktivierung zu erhalten, wurde in vorliegender
Studie nur eine Lampe (Bluephase 16i) mit direkten Kontakt wahrend der

Beleuchtungszeit zur Keramikscheibe verwendet.

Ein Problem dieser Studie ergab sich aus dem Zeitpunkt der Hartemessung. Die
Proben konnten erst 24 Stunden nach Einbettung vermessen werden. Ozyesil et al.
(91) zeigten, dass dualhdrtendes Variolink Il nach 24 Stunden-Nachhéartung einen

signifikant héheren Konversionsgrad im Vergleich zur Sofortmessung erzielte. Um
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vergleichbare Ergebnisse mit einer parallel laufenden Studie mit Variolink 1l zu
erzielen, wird dies auch fir das hier verwendete dualhartende Befestigungskomposit
Multilink sprint angenommen. Auf eine Ermittlung der Nachhartung musste bei
vorliegender Studie verzichtet werden, andererseits konnte der Effekt der

Nachhértung auf diese Weise in den Ergebnissen beriicksichtigt werden.

6.1.4.Lichtintensitat und Beleuchtungsdauer

Chan und Boyer schatzten die Beleuchtungsdauer eines Komposites durch Keramik

mit r=¢,*7.">. Dabei ist ¢, die Zeit, die benétigt wird, eine maximale

Oberflachenharte des Komposites ohne aufliegende Keramik zu erreichen und t de

Zeit fir maximale Harte im Falle einer aufliegenden Keramik. 7. ist der

Transmissionskoeffizient und / die Keramikdicke (26). Das heif3t, dass dickere
Keramikschichten und dunklere Keramikfarben durch eine Verlangerung der
Belichtungszeit kompensiert werden kénnen. Jedoch zeigten Blackman et al. auf,
dass fir ein Komposit unter Keramiken mit einer Schichtstarke von 4,0 mm auch bei
einer Erhéhung der Belichtungszeit auf 120 Sekunden keine vollstandige Aushértung
erzielt wird (14).

Die Harte von lichtaktivierten Kompositen hangt von der Lichtintensitat ab (137). Die
Lichtintensitat ist definiert als die Anzahl der Photonen, die pro Sekunde auf einem
Quadratzentimeter des Zielortes ankommen (133). Eine Verringerung der
Lichtintensitat lasst sich durch eine Verlangerung der Belichtungszeit kompensieren
(105). Rueggeberg et al. lieRen somit auch den Umkehrschluf® zu, dass sich eine
Verringerung der Belichtungszeit durch eine VergroRerung der Lichtintensitat
kompensieren lasst (,total energy concept®) (113). Die mdglichen Probleme einer
Polymerisation mit erhéhter Lichtintensitdt sind erhebliche Schrumpfung und
Schrumpfungsstress innerhalb des Komposites, da nun der Gelzeitpunkt, ab dem
keine Bewegung der Molekile mehr mdoglich ist, viel schneller erreicht wird.
Zuséatzlich kommt es zu erhéhter Warmebildung, das wiederum zu Pulpaschaden
fuhren kann (122).
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In der vorliegenden Studie wurde fur die Lichtaktivierung bei allen Keramiken und

Keramikdicken eine Belichtungszeit von 20 Sekunden gewahit.

Um die genaue Lichtintensitat der hier verwendeten Bluephase16i (LED Gerat) zu
bestimmen, wurde diese nach ISO Normen mit einem Radiometer gemessen. Eine
Messung der Intensitét ist daher von Bedeutung, da LED-Gerate sehr stark in ihrer
Leistung variieren (137). Trotz gleichartiger Herstellung der LEDs auf einem
sogenannten Wafer entstehen qualitativ unterschiedliche Dioden, die daher in
unterschiedliche Giteklassen unterteilt werden. Abweichungen von den Angaben
des Herstellers sind deshalb haufig zu erwarten. Die Lichtintensitat der Bluephase16i
beipielsweise ist mit 1773mW /cm® im High Power Modus (HIP) um den Faktor 1,61

gréRer als die Hersteller deklarieren.

6.2. Vickersharte

6.2.1. Einfluss der Lichtaktivierung

In vorliegender Studie wurden die Vickersharten von Multilink sprint bei
Photopolymerisation und reiner Dunkelhartung in zwei verschiedenen
Kompositschichtstarken (0,5 mm und 1,0 mm) verglichen.

Seit der Einfihrung von Kunststoffen in der Zahnmedizin werden Werkstoffpriifungen
jeglicher Art zur Beurteilung von Qualitét und Langzeitfestigkeit durchgefihrt. Die
Bestimmung des Polymerisationsgrades tber die Oberfladchenhéarte von Kompositen
ist die am haufigsten verwendete Methode, um verschiedene
Polymerisationstechniken und Polymerisationsgerate miteinander vergleichen zu
kénnen (34,93,107,128,136).

Wenn Licht die Kompositmasse passiert, wird die Lichtintensitdt durch Streuung und

Absorption reduziert. Daraus resultiert eine wesentliche Reduktion der
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urspriinglichen Arbeitsleistung des Polymerisationsgerates und eine unterschiedliche
Harte zwischen Oberflache und tiefer liegenden Schichten (96). Deshalb ist es auch
von erheblicher Relevanz, die Leistungsfahigkeit von Lichthartegeraten nicht nur an
der Oberflache ausgeharteten Komposites zu testen, sondern auch in verschiedenen
Kompositschichten (113,120,121).

Hier konnte festgestellt werden, dass jede Lichtaktivierung (20 Sekunden) die

Vickersharte im Vergleich zur reinen Dunkelhartung (360 Sekunden) erhoht.

6.2.2. Einfluss der Keramikdicke

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung machen eine Wechselbeziehung
zwischen Keramikdicke und Harte des Komposits deutlich. Eine Abnahme der Harte
des Komposit mit zunehmender Keramikdicke ist ersichtlich. Die Keramikdicke hat

einen statistisch signifikanten Einfluss auf die Vickersharte.

In Ubereinstimmung dazu kamen auch Blackman et al. und Warren in einer Studie
zur  Harteprifung lichthdrtender Komposite unter  verschieden dicken
Keramikscheiben zu dem Fazit, dass mit zunehmender Schichtstarke der Keramik
die Harte des darunterliegenden Komposites abnimmt (136), da weniger Licht das
Komposit erreicht und so die lichtabhdngige Polymerisation nur noch bedingt
stattfindet (15,108).

Bei reiner Dunkelhdrtung hat die Keramikdicke keinen EinfluR auf die Vickersharte

des Komposits.

Dentale Keramiken sind transluzent. Die Lichtmenge, die transluzentes Material

durchdringt, kann mit l=ln*t§‘ angenommen werden; wobei | die Lichtintensitat ist,
welche durch die Keramik dringt und /; die Lichtenergie, welche die Keramik
verlasst. X ist die Keramikdicke und ¢.die Materialkonstante (23). Die direkte

Transmission betragt dagegen bereits bei Keramikstérken von 1,0 mm weniger als

1%. Rueggeberg und Craig haben die Transmission von Kompositen verschiedener
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Schichtstarken gemessen und kamen zu dem Ergebnis, dass bei 1,5 mm die
Transmission noch 22% betragt, bei 4,0 mm Schichtstarke jedoch nur noch 2,5%
(114). Es ergab sich eine exponentielle Abhdngigkeit zwischen Transmission und der
Schichtdicke. Bei der Messung der Emission wurde in vorliegender Studie eine
ahnlich Uberproportionale Abnahme der Emission mit zunehmender Schichtdicke

festgestellt.

Den meisten Keramiken werden Opaker und Oxide zur Farbgebung beigemengt,
welche als Streuungszentren innerhalb der Keramik fungieren. Auch Zugaben flr die
Stabilitat dienen als Streuungszentren (wie Zirkonoxid in Cercon Keramik). Durch die
diffuse Lichtstreuung wird ein transluzentes Erscheinen geférdert, das zu einer
Verbesserung der Asthetik fiihrt. Dieser Effekt bewirkt ein natirlicheres Aussehen
der Restauration. Die Zusammensetzung der Keramik spielt bei der Frage, welche
Lichtmenge an das Material gelangt, eine entscheidende Rolle und beeinflusst den
Polymerisationsgrad des Komposites maRgeblich. Da sich mit zunehmender
Schichtstarke auch die Opazitat der Keramik erhéht, konnen diese beiden Parameter
nur schlecht unabhdngig voneinander diskutiert werden (130). Folgerichtig kamen
Cardash at al. zu der Erkenntnis, dass ab 2,0 mm Keramikstarke die Farbe einen
wesentlichen Einfluss auf die Menge des absorbierten Lichtes hat (26). Fraglich
bleibt, ob bei dunkleren Farben die Unterschiede schon bei geringeren

Schichtstarken in Erscheinung getreten wéaren.

6.2.3. Einfluss der Keramik

Wie bereits in 6.2.3. Einfluss der Keramik erldutert nimmt die Wahl der Keramik auch
Einfluss auf die Vickershéarte. Da durch héhere Opazitat die Lichtintensitat erheblich
abnimmt und somit nur noch geringere Kompositschichtstdrken zu durchdringen
vermag, bevor ihre Intensitat nicht mehr ausreicht um Kampherchinon anzuregen

und damit ein Kettenwachstum zu initiieren.
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6.2.4. Einfluss der Kompositschichtdicke

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung zeigen eine Abnahme der Harte mit
zunehmender Kompositschichtdicke (bei Lichtaktivierung). Im unabhangigen
Vergleich hat die Schichtdicke einen statistisch signifikanten Einfluss auf die

Vickersharte.

Die Harteabnahme lasst sich mit der Verringerung der Transmission bei
zunehmender Schichtdicke des Kompositmaterials erklaren (84). Frihere Studien
belegen, dass eine Vergréferung der Kompositschichtdicke eine Verringerung der
Harte (119,128) und des Konversionsgrades zur Folge haben. Deshalb muss
beachtet werden, bei reiner Lichtaktivierung die maximale Schichtstarke der

Inkremente auf 2,0 mm zu begrenzen (104,113).

Ubereinstimmend zu vorliegenden Ergebnissen haben auch Mills et al. in einer
Studie zum Vergleich eines High-Power-LED-Gerates mit einem Halogengeréat eine
Harteabnahme mit zunehmender Kompositschichtdicke ermittelt. Sie stellten fest,
dass nicht nur die Hartezahl in verschiedenen Schichtdicken, sondern auch die
Verringerung der Harte in Abhangigkeit von der Messtiefe von Bedeutung ist (92),
was auch in den gegenwartigen Ergebnissen fur Lichtaktivierung bestatigt werden

kann.

Die Probenkérper wurden in vorliegender Studie mit Nassschleifpapier auf
Schichtdicken von 1,0mm und 0,5mm reduziert, was ungefdhr dem zehn- bis
zwanzigfachen einer klinisch akzeptablen Zementfuge entsprache (97,99). Aus
verfahrenstechnischen Griinden war es jedoch nicht méglich, kleinere Starken als
0,5mm zu erzeugen, so dass die Messungen in 1,0 mm und 0,5 mm Tiefe

durchgefiihrt wurden.
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6.3. Durchhértetiefe

6.3.1. Einfluss der Lichtaktivierung

In der vorliegenden in vitro Studie wurden die Durchhartetiefe von
Kompositprifkdrpern gemaf 1SO 4049 nach Lichtaktivierung oder als reine
Dunkelhartung ermittelt. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass Lichtaktivierung

einen signifikanten Einfluss auf die Durchhartetiefe von dualhdrtendem Komposit hat.

Bestrahlung mit sichtbarem Licht im blauen Spektrum fiihrt bei lichthartenden und
dualhdrtenden Kompositen zur Produktion von freien Radikalen und somit zu einem
Kettenwachstum. Das Licht penetriert die oberen Schichten des Komposites,
wéhrend Absorptionen im Material ein Vordringen des Lichtes in seiner gesamten
Intensitat bis in tiefere Schichten verhindern (113). Die Radikale, die in den oberen
Schichten gebildet werden, initiieren die Polymerisation. Bis zu einer gewissen Tiefe
pflanzt sich die Aktivierung von Kampherchinon und somit das Kettenwachstum fort,
welches in tieferen Arealen durch mangelndes Nutzlicht stagniert und
unpolymerisiertes Material beldsst (55,79,93). Die minimale Konzentration freier
Radikale, die ausreicht, um eine Polymerisation in Gang zu setzten, ist unbekannt.
Um eine mdglichst hohe Konzentration freier Radikale zu erhalten, sollten
Polymerisationsgerdte im Absorptionsbereich des Initiators ihre Leistungsspitzen
aufweisen (34,65,93) und mit einer ausreichenden Lichtintensitdt gemaR ISO/TS
10650 (7,68) arbeiten.

Im vorliegenden Fall, so wie auch und den meisten Kklinischen Fallen, soll
Kampherchinon mit einem Absorptionsmaximum bei 468nm initiiert werden. Watts et
al. stellten diesbezlglich fest, dass spektrale Verteilung der Lichtintensitat bei
handelsiiblichen Geraten variieren und die Durchhértetiefe von Kompositen
beeinflussen kénnen (137). So weisen LED Gerate ein sehr schmales Spektrum auf.

Das Maximum der Bluephase16i liegt bei 443nm.



76

In vorliegender Untersuchung wurde festgestellt, dass Lichtaktivierung, im
Gegensatz zu reiner Dunkelhartung, einen signifikanten Einfluss auf die
Durchhartetiefe hat.

6.3.2. Einfluss der Keramikdicke

In vorliegender Untersuchung wurde gefunden, dass mit zunehmender Keramikdicke

eine Verringerung der Durchhartetiefe festzustellen ist.

Es ist bekannt, dass nach kinstlicher Reduktion der Lichtintensitat (z.B. bei
Durchstrahlung von Keramik) eine konstante Verringerung der Durchhartetiefe erfolgt
(51). In Anlehnung an eine Pilotstudie von Rasetto et al. (108) wurde in der
vorliegenden Studie die Bestrahlungsstarke mit 1,0 mm und 2,0 mm dicken
Keramikscheiben mittels Spektralradiometer gemessen. Hier offenbarte sich ein
beachtlicher Verlust der Lichtintensitdt sowohl durch Empress2 als auch durch
Cercon Keramikscheiben. Die Lichtintensitat der Bluephase16i verringerte sich von
7.1% auf 1.3% der urspriinglichen Intensitat.

Die Relevanz der von Strang et al. (124) geforderten langeren Belichtungszeit bei

Beleuchtung von Keramik wird hier begreiflich.

Im Ergebnis besteht demnach der ganz allgemeine Zusammenhang, dass die
Beleuchtung von Keramik zu einer Abnahme der Lichtintensitat fihrt und dies
wiederum eine Reduktion der Durchhértetiefe nach sich ziehen kann. Die Ergebnisse
dieser Studie belegen eben diese Wirkungszusammenhénge fir die Lichtaktivierung.
Die Dicke der Keramik hat bei Lichtaktivierung einen signifikanten Einfluss auf die
Durchhartetiefe.

Klinisch relevant sind groBe Keramikstérken in sehr tiefen Approximalkasten an der
pulpo-axialen Wand. Lutz et al. stellten fest, dass sich mit einer Belichtungszeit von
60 Sekunden ein rein lichthartendes Komposit unter Schichten von maximal 3,0 mm
Schmelz, 2,0 mm Dentin, 2,5 mm Komposit, 2,5 mm Porzellan und 3,5 mm

Glaskeramik gerade noch aushéarten lasst (86). Warren erlautert in diesem
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Zusammenhang die Problematik von Veneers zum Ausgleich von rotierten Zahnen,
Diastemata oder Zapfenzahnen: Die Dicke der Keramik, die bei Veneers
normalerweise 0,5-1,0 mm betragt, kann sich hier auf beachtliche Starken erhéhen
(136).

Bei reiner Dunkelhartung nimmt die Keramikdicke einen signifikanten Einfluss auf die
Durchhartetiefe.

6.3.3. Einfluss der Keramik

In der vorliegenden Studie wurden die Keramikarten Empress2 (leuzithverstarkte
Keramik) und Cercon (Zirkonoxidkeramik) verglichen. Wobei festgestellt werden
konnte, dass bei reiner Dunkelhartung unter Verwendung von Multilink sprint einen
signifikanten Unterschiede in der Durchhartetiefe festgestellt werden konnten.
Wohingegen bei Lichtaktivierung die Keramikart einen signifikanten Einfluss auf die

Durchhartetiefe genommen hat.

Hier konnte festgestellt werden, dass Cercon weniger transluzent als Empress Il ist,
und somit im Umkehrschluss héhere Lichtabsorption betreibt, was die Lichtintensitat
reduziert (51). Bei gleichen Keramikschichtstarken ist die Durchhartetiefe unter

Cercon signifikant geringer.

6.4. Schlussfolgerungen

Ziel der vorliegenden Studie war anhand der Durchhartetiefe und der Vickersharte
einen Vergleich zwischen zwei Keramikarten (Empress2 und Cercon)
unterschiedlicher Schichtstérke herzustellen. Bei den Versuchsreihen wurde ein

dualhartender selbstatzender und selbstprimender Befestigungskomposit (Multilink
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sprint) verwendet der entweder durch Lichtaktivierung (20 Sekunden) oder Uber

seine chemische Hartung (360 Sekunden) polymerisiert wurde.

Die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchung sind im Einzelnen:

1.

Die Dicke der Keramikrestauration beeinflusst maRgeblich die Polymerisation:
Mit Zunahme der Keramikdicke verringern sich die Werte fir die

Durchhartetiefe/Vickersharte tendenziell.

Die Art der Keramikrestauration hat einen erheblichen Einfluss auf die
Durchhartetiefe/Vickersharte bei Lichtaktivierung. Da hier Cercon deutlich

weniger transluzent als Empress2 ist, nehmen die Werte tendenziell ab.

Die Lichtaktivierung erhdht die Durchhartetiefe/Vickersharte bei allen
Keramiken und Keramikschichtstarken. (Obwohl Licht bei rein chemisch
hartenden Proben keine Rolle spielen sollte,scheint in dieser Studie jeder
Lichtkontakt die harte auch bei den rein chemisch hartenden Proben noch zu
beeinflussen.Scheinbar selbst das Licht wahrend dem zurlicktrimmen der

Proben vor der Vickershartebestimmung)
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7. Zusammenfassung

In vorliegender in vitro Untersuchung sollte der Frage nachgegangen werden,
inwieweit die Durchhértetiefe und Vickersharte eines selbstatzenden, dualhartenden
Befestigungskomposits durch unterschiedliche Polymerisationsarten,
Lichtpolymerisation (Bluephase16i; 20 Sekunden) und chemische Hartung (keine
Belichtung, reine dunkelhartung 360 Sekunden), unter verschieden transluzenten
Keramiken (Empress2/Cercon), in unterschiedlichen Komposittiefen (0,5 mm und 1,0

mm) beeinflusst werden. Die Lichtintensitat der Bluephase16i betrug 742 mW.

Insgesamt wurden 80 Keramikscheiben (40 Empress2 und 40 Cercon) in 1,0 mm
und 2,0 mm Stérken verwendet. Diese 80 Keramikscheiben , mit einem Durchmesser
von 4,0 mm, wurden konditioniert, die Cerconscheiben wurden sandgestrahlt,
wéahrend die Empress2 Scheiben silanisiert wurden. Danach wurden beide
Keramikarten in eine Stahlform eingespannt und hochviskdses Multilink sprint
aufgebracht. Die verschiedenen Prifkérper wurden von der Keramikseite entweder
mit Licht (Bluephase16i im High Power Modus fir 20 Sekunden) oder in
Dunkelhartung (360 Sekunden unter Lichtausschlul) polymerisiert. Die
Durchhartetiefe wurde gemaR ISO 4049 bestimmt. Anschlieend erfolgte in
Anlehnung an die DIN-EN ISO 6507-1 in 1,0 mm und 0,5 mm Schichtdicke des

Befestigungskomposites die Ermittlung der Vickersharte.

Die Mediane und die 25%- und 75%- Quartile wurden fir jede Prifgruppe (n=10)
ermittelt und anschlieRend mittels Mann-Whitney-U-Test mit p <a =0,05 verglichen.

Der Einfluss der Variablen wurde mittels Error—Rates—Methode gepriift.
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Vickersharte Befestigungskomposit = Multilink, Lampe = keine Lichtaktivierung

Dicke der Keramik*Messung im Kunststoff*Keramik

Dicke der Keramik  Messung im Kunststoff Keramik Perzentile
50 25 75
Gewichtetes Vickers Haerte 1 mm Keramik 0,5 mm im Kunststoff Empress 2
Mittel 38.2187 37.6912 38.6583
(Definition 1)
Cercon 58.8539 53.8389 62.6511
1,0 mm im Kunststoff Empress 2 37.4536 37.0800 | 37.7424
Cercon 46.1619 43.0498 49.0655
2 mm Keramik 0,5 mm im Kunststoff Empress 2 29.7590 29.6924 30.3693
Cercon 38.4939 30.5114 44.3012
1,0 mm im Kunststoff Empress 2 29.6924 29.1731 29.8592
Cercon 34.0252 29.9263 | 37.6901
Tukey- Vickers Haerte 1 mm Keramik 0,5 mm im Kunststoff Empress 2 38.2187 37.8329 | 38.6089
Angelpunkte ' ’ ’
Cercon 58.8539 55.8245 62.1359
1,0 mm im Kunststoff Empress 2 37.4536 37.0800 37.4536
Cercon 46.1619 43.3367 | 48.7090
2 mm Keramik 0,5 mm im Kunststoff Empress 2 29.7590 29.6924 30.2310
Cercon 38.4939 30.7844 43.8091
1,0 mm im Kunststoff Empress 2 29.6924 29.4284 29.8257
Cercon 34.0252 29.9599 37.6425
Vickershérte Befestigungskomposit = Multilink, Lampe = Bluephase 16i
Dicke der Keramik*Messung im Kunststoff*Keramik
Dicke der Keramik  Messung im Kunststoff Keramik Perzentile
50 25 75
Gewichtetes Vickers Haerte 1 mm Keramik 0,5 mm im Kunststoff Empress 2
Mittel 49.1551 46.5536 52.0143
(Definition 1)
Cercon 49.8450 46.6884 51.0212
1,0 mm im Kunststoff Empress 2 44.9028 43.2784 46.1625
Cercon 46.8123 45.4040 48.7236
2 mm Keramik 0,5 mm im Kunststoff Empress 2 47.3439 42.6424 47.7474
Cercon 40.4977 37.4067 46.7504
1,0 mm im Kunststoff Empress 2 40.2868 38.3640 | 43.3955
Cercon 38.3153 37.5019 39.0561
Tukey- Vickers Haerte 1 mm Keramik 0,5 mm im Kunststoff Empress 2 491551 46.8123 51.6250
Angelpunkte ' ' ’
Cercon 49.8450 47.0764 51.0212
1,0 mm im Kunststoff Empress 2 44.9028 43.3367 46.0332
Cercon 46.8123 46.5504 48.1555
2 mm Keramik 0,5 mm im Kunststoff Empress 2 47.3439 42.6424 47.6113
Cercon 40.4977 37.4536 45.5245
1,0 mm im Kunststoff Empress 2 40.2868 38.4127 43.3367
Cercon 38.3153 37.6425 39.0059
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Durchhartetiefe Befestigungskomposit = Multilink, Lampe = keine Lichtaktivierung

Dicke der Keramik*Messung im Kunststoff*Keramik

Dicke der Keramik  Messung im Kunststoff Keramik Perzentile
50 25 75
Gewichtetes Durchhaertetife [mm] 1 mm Keramik 1,0 mm im Kunststoff Empress 2 4.972
Mittel 4.9550 47600 | 5
(Definition 1)
Cercon 48500 46750 +8%2
2 mm Keramik 1,0 mm im Kunststoff Empress 2 4.5050 4.4125 4.538
Cercon 4.2400 3.3400 4'962
Tukey- Durchhaertetife [mm] 1 mm Keramik 1,0 mm im Kunststoff Empress 2 4.9550 4.7900 4.970
Angelpunkte 0
Cercon 48500 47000 *870
2 mm Keramik 1,0 mm im Kunststoff Empress 2 4.5050 4.4600 4.538
Cercon 42400 33800 *+98
Durchhértetiefe Befestigungskomposit = Multilink, Lampe = Bluephase 16i
Dicke der Keramik*Messung im Kunststoff*Keramik
Dicke der Keramik  Messung im Kunststoff Keramik Perzentile
50 25 75
Gewichtetes Durchhaertetife [mm] 1 mm Keramik 1,0 mm im Kunststoff Empress 2 4.827
Mittel 4.7400 46325 | 5
(Definition 1)
Cercon 48450 47800 *%40
2 mm Keramik 1,0 mm im Kunststoff Empress 2 3.5450 3.4400 4.04;
Cercon 24150 20500 | 319
Tukey- Durchhaertetife [mm] 1 mm Keramik 1,0 mm im Kunststoff Empress 2 4.7400 4.6400 4.770
Angelpunkte 0
Cercon 48450 47800 *9%
2 mm Keramik 1,0 mm im Kunststoff Empress 2 3.5450 3.4600 3.998
Cercon 24150 20500 >9%

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass bei Keramikrestaurationen ein dualhartender

Befestigungskomposit  verwendet werden sollte, um eine

ausreichende

Durchhartetiefe und Vickersharte unter dicken oder sehr opaken Keramikschichten

zu erreichen, um Pulpairritationen und Verfarbungen zu vermeiden.
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8. Tabellarischer Anhang

8.1. Ergebnistabellen

Die folgenden Tabellen 2 und 3 zeigen die Medianwerte fiir die Durchhartetiefe und

Vickershérte.

8.1.1. Durchhértetiefe

Lichtaktivierung | Keramikdicke (mm) |Empress2 |Cercon
0 1 5.0 4.9
- . 0 2 4.5 4.2
Multilink Sprint 1 1 27 4.9
1 2 3.6 24

Tab. 2: Durchhértetiefe (Prinzip Median) in mm fur Lichtaktivierung (1=ja/0=nein)
Keramikdicke in 1,0 mm oder 2,0 mm fiir die Keramikarten Empress2 und Cercon.

8.1.2. Vickersharte

. o Keramikdicke | Komposit-

Lichtaktivierung (mm) schichtdicke(mm) Empress2 Cercon

0 1 0.5 38.2 58.9

0 1 1.0 37.5 46.2

0 2 0.5 29.8 38.5

0 2 1.0 29.7 34.0
Multilink Sprint 1 1 05 492 49.9

1 1 1.0 44.9 46.8

1 2 0.5 47.3 40.5

1 2 1.0 40.3 38.3

Tab.3: Vickersharte (Prinzip Median) fiir Lichtaktivierung (1=ja/0=nein) in den
Kompositschichtstarken 1,0 mm oder 0,5 mm fur die Keramikarten Empress2 und Cercon
unter den Keramikdicken 1,0 mm und 2,0 mm.
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8.2. Signifikanztabellen

8.2.1. Lichtaktivierung vs. keine Lichtaktivierung

< E . .
g o | E Lichtaktivierung
o| | X |
N S O 2
o g 2| o Keine vs. Bluephase16i (20 s, HIP-Modus)
C ‘o ©
=] © E | =
2l a| 8|3
m | X g S
5 g HVN DHT
m X
2105 0.000 s
2 |1 1 0.000 >
2l2[2]05 0.000
S22 1 0.000 0.001
2037105 0.005 s
£13 |1 1 n.s. =
S| 3205 n.s.
=32 1 0.023 0.001

Tab. 4: Vergleich der Lichtaktivierung (Bluephase16i; 20 Sekunden) und Dunkelhartung
(360 Sekunden) in Abhangigkeit von Keramikart (2=Empress2; 3=Cercon), Keramikdicke
(1=1,0 mm; 2=2,0 mm) und Kompositdicke (1=1,0 mm; 0,5=0,5 mm), Vickersharte HVN
(n.s.= nicht signifikant), Durchhértetiefe DHT (n.s.=nicht signifikant)
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8.2.2. Vergleich Keramikdicken gegeneinander

5 3 -
gl @ £ Keramikdicke
[0 =} b=
hle|l S|
oz |E |2 1,0 mmvs. 2,0 mm
c = e}
> P @© =
o2&l a8
5 05|%|8
5 | = g HVN DHT
om X
02105 0.000
02 1 0.000 0.002
501305 0.000 s
DlTo[3] 1 0.000 >
S[1[2]05 0.043
SE[1 2] 1 0.003 0.000
=[1[3]05 0.015
113 1 0.000 0.000

Tab. 5: Vergleich der Keramikarten (2=Empress2; 3=Cercon), mit/ohne
Lichtaktivierung (O=keine Lichtaktivierung; 1=Lichtaktivierung), Kompositdicke (1=1,0
mm; 0,5=0,5 mm)

8.2.3. Keramikarten gegeneinander

2 £ |
gl 2 o £ Keramikart
el 23| e
S22 |3 Empress2 vs. Cercon
C =] = ko]
S| X E| =
o 8| |9
z 52 8
3 | = g HVN DHT
3] N

0 1105 0.000 ns
glo 1] 1 0.000 S
a0 2 |05 0.015 ns
Dlof2] 1 0.002 =
£[11]1]05 n.s.
% 1 1 1 0.035 0.015
=|1|2]05 n.s.

112 1 n.s. 0.005

Tab. 6: Vergleich der Keramikarten Empress2 und Cercon, mit/ohne
Lichtaktivierung (1=Lichtaktivierung; 0=keine Lichtaktivierung), Kompositdicken
(1=1,0mm; 0,5=0,5mm) und den Keramikdicken (1=1,0 mm; 2=2,0 mm)
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8.2.4. Kompositdicken gegeneinander (unabhangig)

8| o B
€ | S| « | E|Kompositschichtdicke
N = © [}
2] Q| ¥ | x
D > = [S]
c = €| =
=N A R
2 _‘:*5 ¢ | E| 05mmyvs.1,0mm
7] S X =
(o = —
© | g
m X HVN
0] 2 1 n.s.
= 0 2 2 n.s.
a |0 3 1 0.001
P 1o0l3]2 ns.
é 1 2 1 0.001
= 1 2 2 0.004
= 1131 n.s.
1 3 2 n.s.

Tab. 7: Vergleich der Kompositschichtdicken (1=1,0mm; 0,5=0,5mm) unabhangig, mit/ohne
Lichtaktivierung (0O=keine Lichtaktivierung; 1=Lichtaktivierung), Keramikart (2=Empress2;
3=Cercon) mit verschiedenen Keramikdicken (1=1,0mm; 2=2,0mm)
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8.2.5. Kompositdicken gegeneinander (abhangig — Wilcoxon)

3 | o €
& | S| « | £ | Kompositschichtdicke
N ‘q—) © [
[2] = X ~
S|z |E |2
S| €| 8|2
=2 g g | E | 05mmuys. 1,0 mm
17} S X &
(] = b
© | - o
m X HVN

0] 2 1 n.s.
€102 ]2 n.s.
s |0 3 1 0.005
21032 0.015
E[1 21 0.013
3 1 2 2 0.005
=131 n.s.

1 3 2 0.047

Tab. 8: Vergleich der Kompositschichtdicken (0,5=0,5mm; 1=1,0mm) abhangig, mit/ohne
Lichtaktivierung (0=keine Lichtaktivierung; 1=Lichtaktivierung), Keramikarten (2=Empress2;
3=Cercon) mit verschiedenen Keramikdicken (1=1,0mm; 2=2,0mm)
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9. Materialliste

M1

M2

M3

M 4

M5

M6

M7

M8

M9

M 10

M 12

M 13

Cercon (Cercon base coloured LOT 20023697 / Dentin Cercon Ceram Kiss
DA 3,5 LOT 40276 / Schneide Cercon Ceram Kiss S3 LOT 24915)

IPS — Empress Il, Layering technique, Farbe A300, Fa. Ivoclar-Vivadent AG,
Schaan, Liechtenstein, LOT F60710

IPS Keramikétzgel, Fa. Ivoclar-Vivadent AG, Schaan, Lichtenstein, LOT
G13424

Monobond S, Syntac Adhesive System, Fa. Ivoclar-Vivadent AG, Schaan,
Liechtenstein, LOT 08933

Multilink sprint, Fa. Ivoclar-Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein, LOT J11950

Bluephase, Fa. Ivoclar-Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein, Ser. Nr. 1537424

Frasaco Universalstreifen, Fa. Franz Sachs & Co, Tettnang, Germany

Digitales Mikrometer, 293-101, Fa. Mitutoyo, Tokio, Japan

EPO THIN, Fa. Buhler, Lake Bluff, IL., USA

Carbimet (Nassschleifpapier Kérnungen 240/600/1000), Fa. Bihler UK LTD.,
Coventry England

Motopol, Fa. Bihler UK LTD., Coventry England, Ser. Nr. 433MH328

HU — Messkopf, Fa. Zwick, Ulm, Germany

Universal Harteprifgerat, 14040, Fa. Zwick, Ulm, Germany, Ser. Nr.
123418/99
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M 14 SPSS/PC - Software, Version 5.0 fir Windows, SPSS, Chicago, IL, USA
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