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1 Einleitung

1 Einleitung

Mit der Veroffentlichung von zwei Artikeln tGber derbesserung der Schmelz- und
Dentinhaftung von Kompositen in den Jahren 195518%b durciBuonocorg17, 18]
wurde der Grundstein fur deren Verwendung in démbailkunde gelegt. Obwohl den-
tale Komposite zunéchst ein ungentgendes Randwemhaéigten und ihre mechani-
schen Eigenschaften den intraoralen Bedingungét standhalten konnten, kam es in
den folgenden Jahrzehnten dank der fortschreitentsaihnischen Entwicklung zu

einem Siegeszug der zahnfarbenen, asthetischeauRasbnen [13, 110].

Die stetig vorangetriebene Komposit- und Adhasinaieefiihrte zu einer zunehmenden
Modifizierung von Blacks Postulaten [58]. Bei demkervativen Therapie erfolgte ein
Umdenken, die Forderung nach ,Extension for praeehtgilt heute als obsolet [108,
157]. Anstelle der untersichgehenden Kavitatenfaum mechanischen Retention trat
eine defektbezogene Praparation mit maximaler Sepmesunder Zahnhartsubstanz,
gefolgt von einer Stabilisierung durch das adhdsmestigte Kompositmaterial. So
konnte bei wurzelkanalbehandelten Z&hnen eineidewthohte Frakturresistenz nach
adhasiver Fillungstherapie beobachtet werden, imgleieh zu Zahnen, die mit

Amalgam restauriert worden waren [55, 128].

Als einer der gro3ten Schwachpunkte moderner Koitgposd ihrer Adhasive muss
aber nach wie vor deren Polymerisationsschrumpfieigen, welche zur Stressbildung
an den Kontaktflachen zwischen Kavitadtenwénden kiltingsmaterial fuhrt [66, 91].
Das 2007 auf dem Markt eingefuhrte, siloranbasi&wenposit Filtek Silorane (3M
Espe, St. Paul, MN, USA) wird deshalb mit seinerarégen Matrixchemie beworben,
die eine Minimierung der Polymerisationsschrumpfumgrspricht [1]. Einige Studien
bestatigen mittlerweile die im Vergleich zu gewlitilen Methacrylaten verringerte
Volumenschrumpfung von unter 1%, welche auf eimzigartige Polymerisationsreak-
tion durch eine kationische Ringoffnung zuriickzuéihist [28, 164, 167].

Allerdings ist bisher nur wenig zu den Eigenschaftes fur Silorane erzielbaren
adhasiven Verbundes vero6ffentlicht worden [52, 991], welcher immer genauso

malf3geblich am Erfolg einer restaurativen Versorghatgiligt ist, wie das jeweilige
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Kompositmaterial selbst. Noch weniger Erkenntnigsgen Gber die Kompatibilitat des
stark hydrophoben Materials mit handelsublichen,thanerylatbasierten Bonding-
systemen vor [31]. Der Hersteller selbst fordert dasschliel3lichen Einsatz zusammen

mit einem speziell fur die Silorane entwickeltenhadiv [1].

In der vorliegendeim-vitro Studie soll die Scherhaftfestigkeit von zwei salapasierten
Kompositen auf den Zahnhartsubstanzen menschliglodaren getestet werden. Als
Haftvermittler kamen verschiedene konventionelle ndogsysteme, deren
Einzelbestandteile und Kombinationen aus dieserdemt gezielt entwickelten Silorane
System Adhesive Bond sowie einem experimentellemwable Komposit als Bonding
zum Einsatz. Als Kontrollen dienten Proben, diesabBel3lich mit dem Siloranadhasiv
behandelt worden waren. Um bei der Fille an angeleot Materialien eine moglichst
grof3e Auswahl an unterschiedlichen Systemen abdeak&dnnen, sei an dieser Stelle
auf eine zweite, parallel entstandene Arbeit vesefe die weitere Versuchsreihen nach

dem gleichen Prifungsprotokoll beinhaltet, jedoobmunverdffentlicht ist [97].
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2.1 Komposite

Nachdem kalthartende ungefillte Methacrylate undyrRethylmethacrylate in der
Mundhohle unbefriedigende Langzeitergebnisse gezsadten [13, 166], suchi#&owen
nach maoglichen Alternativen mit erfolgversprechendeemischen und physikalischen
Eigenschaften [12]. Im Jahr 1962 beschrieb er eistndas organische Molekil
Bisphenol-A-Diglycidyl-Methacrylat (Bis-GMA) als Meax fir ein dentales Komposit-
material zusammen mit einem anorganischen Fullsigdf silanisiertem Quarzmehl [9].
Obwonhl heute eine Vielzahl an Produkten am Markfigbar ist, die aus zahlreichen
Einzelkomponenten bestehen, basieren die meistetfermen Komposite immer noch
auf den vonBowen vorgestellten Grundpfeilern. lhrem Namen entspeadh (lat.
componere = zusammensetzen) handelt es sich um éareundwerkstoff, dessen drei
Hauptbestandteile die organische Matrix, die dispd?hase (anorganische Fller) und
die Verbundphase im Zusammenspiel zu neuen Wef&gjehschaften fihren [41].

2.1.1 Methacrylate und ihre Zusammensetzung
2.1.1.1 Organische Phase

Die organische Matrix der meisten zugelassenendll@nhposite besteht vorwiegend
aus Monomeren, die den mehrfunktionellen Methateplaugeordnet werden kénnen.
Dies sind typischerweise Bis-GMA oder Urethandimaetiglat (UDMA) [117]
(Abbildung 1, [8]). Deren MolekulgroRe wirkt sichirekt auf die Polymerisations-
schrumpfung aus. Die langkettigeren Moleklle fuhrgegentber den einfachen
Methylmethacrylaten zu geringeren Kontraktionen dei Aushartung, bewirken aber
gleichzeitig eine erhthte Viskositat des Mater{d80]. Dies versucht man durch den
Einsatz von Komonomeren wie Triethylenglycoldimetiytat (TEGDMA) [142] oder
Ethylenglykol-Dimethacrylat (EGDMA) zu kompensierarm eine gute Verarbeitbar-
keit zu gewahrleisten und um den Fullkorperanteiioben zu kdnnen [117, 160]
(Abbildung 1, [8]). Weiterhin ist die Struktur dédethacrylate fir das hydrophobe
Verhalten, den Polymerisationsgrad [140] sowie &wdle mutagene [136],
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entzindungsauslosende [49, 133] und zytotoxiscle [®3] Eigenschaften ver-

antwortlich.
T“"‘ (|n3 (|'u3
CH=C— Tl —0—CH ﬁTI ICI I7—0—®*T—©70—Cllﬁ‘ll(‘ll ,—o—ﬁ—c:cl 9
O OH (‘H,’ OH O
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ﬁ‘”; %‘H :
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Abbildung 1: Chemische Strukturformeln von 2,2-bis{4-(2-hydroxy-3-methacryloyloxypropoxy)
phenyl] propan (Bis-GMA), Triethylenglycoldimethacrylat (TEGDMA) und Urethandimethacrylat
(UDMA) [8]

Die Polymerisationsreaktion beruht auf einem rddikhen Aufbrechen der Doppel-
bindungen der Methacrylreste der Monomere. Diegiglicht die Reaktion der Mono-
mere untereinander und deren dreidimensionale Vamg und Aushartung zu
Polymerketten. Um die Reaktion zu starten, werdetiatoren benétigt, die bei Akti-
vierung zu energiereichen Radikalen zerfallen, felsich durch ein einzelnes unge-
bundenes Elektron auszeichnen. Bei modernen Komgoosieschieht dies durch
Photoinitiatorsysteme wie Campherchinon, das Lidat Wellenlange 400-540 nm
absorbiert [143]. Vom Wirkungsgrad dieses Vorgasgsl wichtige klinische Eigen-
schaften, wie die Durchhartungstiefe und die \tahidigkeit der Aushartung der Kom-
positfillung abhangig [135]. Bei unvollstandiger @k8on koénnen verbleibende
Restmonomere zu erhodhter Wasseraufnahme und -Hksiicfihren [71] und sich
zytotoxisch auswirken [150].
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Da auch bereits unter normalen Lagerungsbedinguisgentan Radikale entstehen
konnen, miussen dem Komposit in geringen MengenilS&tbren zugesetzt werden,
die mit solchen vorzeitigen Startermolekilen reaggie um die Haltbarkeit und

Verarbeitungszeit zu verlangern. Am haufigsten werbierfir Phenole, insbesondere

Hydrochinonmonomethylather, verwendet [11, 58].

Weitere zugesetzte Additiva in der Kompositmatrixinds Weichmacher,
Lichtschutzmittel und optische Aufheller. Um einedghichst umfassende und
passgenaue Farbpalette fir die adhasiven Restmeatizu ermdglichen, kdnnen

verschiedenste Farbpigmente, vor allem Eisenoxieigiemischt werden [58].

2.1.1.2 Disperse Phase

Bei der zweiten Hauptkomponente der Komposite harese sich um anorganische
Fullstoffe, wie Quarze, Keramik oder Silizumdioxitire Bedeutung wird schon daran
ersichtlich, dass methacrylatbasierte Komposite téhetiblicherweise nach der
Morphologie und Groél3e ihrer Fllstoffe klassifizieverden [58]. Diese beieinflussen
gleichzeitig auch den Fullkorpergehalt und dartimenss wichtige mechanische
Eigenschaften des gesamten Kunststoffes. Druck-Zugdestigkeit, Elastizitatsmodul

und Mikroharte kénnen durch die disperse Phaseeigest werden [76]. Ferner kann
ein hoher Fillkoérperanteil die Wasseraufnahme [Kthyie die thermische Expansion
und die Polymerisationsschrumpfung verringern unds disthetische Ergebnis
beeinflussen [85]. Weiterentwicklungen bei Flllkémgnteil und -eigenschaften waren
lange Zeit, bei weitgehend unveranderter Monomksir [160], der Hauptansatzpunkt
fur die Reduzierung der Polymerisationsschrumpf{6®j. Durch Lutz und Phillips

erfolgte eine immer noch géngige Einteilung in kemvonelle Makrofillerkomposite,

homogene Mikroftillerkomposite, inhomogene Mikroéiilkomposite sowie Hybrid-

komposite [92].

Konventionelle Komposite enthalten nadtutz und Phillips rein anorganische
splitterformige Fullerpartikel in einer GroRe zwhsn 0,1 und 100 pum [92]. Den
Glasern beigefigte Schwermetalle, wie Barium oddronBum, ermdoglichen
Radioopazitat [11]. Aufgrund der Hartedifferenz gehen Filler und Matrix kommt es

aber zu einem raschen oberflachlichen Herausbredbeartikel, deren Durchmesser
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zudem groéf3er ist als die Wellenlange von sichtbarart [92]. Aus dem Verlust der
Fullkérper resultiert eine schlechte Polierbarkettit einem unbefriedigenden
asthetischen Ergebnis [87] und erhdhter Plaqueanlag [92] begunstigt durch die
Oberflachenrauigkeit [123]. Die Tendenz neuererviemtioneller Komposite geht hin
zu kleineren, runden Makrofillern mit GroRen zwiesehl und 5 pm. Hierdurch lasst
sich der Fulleranteil erhbhen, ohne die gute Veaidlbarkeit zu gefahrden. Die
Politurergebnisse bleiben trotzdem kurzlebig undgethaft [92].

Mikrofuller besitzen eine durchschnittliche Groldgischen 0,001 und 0,1 pm, meist
jedoch von ca. 0,04 um, und werden durch chemiddidrolyse von Glasern

gewonnen. Das optische Ergebnis ist erheblich besdsemit Makroftllern [87], da

selbst ein chemisch oder mechanisch bedingtes blameechen der Fillkérper auf der
Oberflache mit bloBem Auge nicht erkennbar ist.eAdings sind Mirkofuller meist

Rontgenstrahlen durchlassig und erhdhen die Viskosies Komposits in starkem
Maf3e. Dadurch wird der mogliche Fullkorperantemhitiert und die Verarbeitbarkeit

enorm erschwert [92]. Wegen ihrer erhdhten Anfédigfir Frakturen wird ihr Einsatz

nur in Klasse | und 1V Kavitaten mit asthetischelévanz beflrwortet [86].

Um den Fullkérperanteil erhéhen zu koénnen, ohne plsitiven Merkmale der

Mikrofuller zu verlieren, wurden inhomogene Mikrd&rkomposite entwickelt. Hierbei

werden der Kompositmatrix Mikrofiller sowie groRef@lllerpartikel, die auf

Mikrofillern basieren, zugesetzt. Méglich sind #plformige Vorpolymerisate, bei

denen es sich um mikrogefillte Komposite handedtiche bis zu einer GréRe von 1-
200 um zermahlen werden, kugelférmige Vorpolymeeisait einem Durchmesser von
20-30 pum und Mikrofulleragglomerate. Diese sind ifegensatz zu den
Vorhergenannten rein anorganisch aufgebaut undzieeseine Grof3e von 1-25 pum [92].
Inhomogene Mikrofillerkomposite sind allerdings aficht réntgenopak und ihre
physikalischen Eigenschaften bleiben immer nochtehirdenen von Makroflllern

zurtck. Bei splitterféormigen Vorpolymerisaten kaes an den Grenzflachen unter
Belastung zu Rissbildung kommen, was zu vorzeitiggensagen fuhren kann. Im
Seitenzahnbereich sind sie deshalb nicht indig&t92].

Die Eigenschaften beider Fillersysteme vereinenHlibridkomposite. Hier werden

sowohl traditionelle Makroflller als auch Mikroféil eingesetzt. Der Fullkorperanteil

10
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lasst sich auf diese Weise auf 70-87% [166] staigedie Viskositat und
Verarbeitbarkeit lassen sich steuern und die Rogazitdt kann durch die
Makrofuller gewahrleistet werden. Die Mikrofilleenstarken die organische Matrix
und verringern so die mechanischen Unterschieds, dea Verbund verbessert [92].
Insgesamt zeigen die Hybridkomposite sehr gute ipllysche Eigenschaften [48]
sowie eine bessere Polierbarkeit und Asthetik sdgruffiillerkomposite, auch wenn sie
im Frontzahngebiet nach wie vor nicht die optisGhelitat der Mikroftllerkomposite
erreichen [92]. Da sich mittlerweile die meistenrwendeten Komposite den
Hybridkompositen zuordnen lassen, erfolgten in aliesKategorie weitere
Unterteilungen nach Fillkoérperanteil und GroRe [@8). Willemset al. klassifizierten
Komposite nach mittlerem (< 60%) und dichtem (> §0Behalt an Fullkérpern und
nach deren durchschnittlichen Ausmafien in feing(mpBund ultrafein (< 3um) [168].
Weitere Einteilungen kénnen in Fein-, Feinst- undbr8ikrometerhybridkompositen

erfolgen mit Korngré3en bis zu 5um, unter 3um unigtulpum [58].

2.1.1.3 Verbundphase

Erheblichen Anteil am dauerhaften Erfolg einer Kasigfillung hat die Verbundphase,
welche bestimmend fir die Haftkrafte zwischen aaonigchen Fillern und organischer
Matrix ist [40]. Um ein Herausbrechen der Fullkdrpgirkungvoll verhindern zu
konnen und damit mechanische Werte, wie die Hydestabilitat [111], zu verbessern,
missen diese eine hydrophobe Beschichtung erhdlisss gelingt am besten mit
Molektlen, welche eine Silangruppe am einen und dlethacrylatgruppe am anderen
Ende aufweisen. Ublicherweise werden hierfiir 3-Metiloyloxypropyltrimethoxy-
silane verwendet. Die Gute der Silanisierung und e@ielte Verbund zur Matrix
beeinflussen mafl3geblich die Widerstandsfahigkeitktemposits [40, 94].

2.1.2 Weiterentwicklungen in der Komposittechnologs

Heute sind zahlreiche Weiterentwicklungen und Me&difonen der klassischen

Komposite wie Nanofillerkomposite, Kompomer und Ocere auf dem Markt

11
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verfugbar. Diese beruhen vorrangig auf der Chemar &ein- und Feinst-

partikelhybridkomposite [58].

Nanoflllerkomposite enthalten Priméarpartikel zwesech20 nm und 75 nm (nach
Herstellerangaben: 3M Espe, St. Paul, MN, USA:ekillSupreme Plus) in einer
Dimension und Nanoftilleraggregate mit einer Grofom 0,6-1,4 um [36]. |hre

Fullkérper sind damit nicht kleiner als Mikroflllewie der Name félschlicherweise
suggerieren konnte. Allerdings kann durch ,physdcdde und chemische

Veranderungen® [58] ihr Agglomerieren verhindert rden. Wahrend bei den

ursprunglichen Mikroflllern ihre grof3e Oberflacheduhre Tendenz, sich aneinander
zu lagern, zu einer starken Limitierung des moghchkillkorpergehalts fiuhrte, konnte
bei Nanoflllerkompositen der Fullkorperanteil autndvon Hybridkompositen (s.

2.1.1.2) gesteigert werden [58]. Die in den Narlefdggregaten enthaltenen
Zirkoniumpartikel —gewaéhrleisten  Rontgenopazitat ][36Ihre  mechanischen

Eigenschaften wie Vickersharte, E-Modul und Biegehbfestigkeit sind denen der
Hybridkompositen ahnlich, weshalb sie auch fur d&nsatz im Seitenzahngebiet
geeignet sind [65]. Zum Teil bieten Nanofullerkorape aber gleichzeitig eine bessere
Polierbarkeit [70].

Bei Kompomeren handelt es sich um eine Kombinataars Kompositen und
Glasionomerzementen. Da sie in ihrer Anwendung Angdammensetzung eher den
Kompositen entsprechen, werden sie aber auch atdyglRensdure modifizierte
Komposite* bezeichnet. Ihre Aushartungsreaktiomlgtfals Photopolymerisation der
Monomeranteile. Die Séaure-Base-Reaktion, welchali@ranmischbaren Glasionomer-
zemente charakteristisch ist, entfallt zunachs. I&uft erst im Anschluss bei Kontakt
mit Feuchtigkeit in der Mundhéhle und nur an derr@flachen der Fullung ab [173].
Bei den Fullkérpern handelt es sich vor allem ulanssierte Fluorsilikatglaser, welche
die Abgabe von Fluoriden durch die Kompomerfull@mmoglichen. Es kénnen jedoch
auch Fullerbestandteile aus der Komposittechnolegibalten sein. Wie bei dieser ist
eine Anwendung mit Adhasivtechnologie empfohlensdmelers haufig kommen
selbstkonditionierende Primer zum Einsatz [60, 98)fgrund ihrer vergleichsweise
hohen Abrasivitat und der Fluoridabgabe haben re indikation vor allem im
Milchgebiss [25, 104].

12
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Ebenfalls zu erwéhnen ist die Entwicklung der ,oigah modifizierten Keramiken®,

kurz Ormocere genannt. Im Gegensatz zu Komposgénhre Matrix nicht rein

organischer Natur, sondern enthalt auch anorgamisBhteile, die zu einem
dreidimensionalen Gerust vernetzen. Alkoxysilankldn ein anorganisches Si-O-Si
Gerlst, wahrend die Methacrylatgruppen der mehtfon&llen Urethan- und

Thioethermethacrylate die Photopolymerisation edobgn [63, 173]. Ihre

mechanischen Eigenschaften dhneln denen der Hyimnigésite [61].

2.1.3 Silorane

Trotz aller Optimierungen blieb die Polymerisatisctsumpfung als Ursache von
Stress, Randspaltbildung und dem daraus resultiereNMaterialversagen eine essenzi-
elle Problematik der Fullungstherapie mit zahnfadreMaterialien [66, 118]. Obwohl
versucht wurde, die Polymerisationsschrumpfung ldwerschiedene Parameter, wie
zum Beispiel Art und Anteil der Fulllkérper [24], W#tenform und C-Faktor,
Applikationstechnik [151] und ,Softstart- Polymeai®on® [37, 112] zu minimieren,
bleibt die Kontraktion zentraler Bestandteil dedikalischen Reaktion aller handels-

Ublichen Komposite auf Methacrylatbasis [164].

Auch bei den erst seit 2007 auf dem Markt befirdiit Filtek Siloranen (FS) kommt es
zu einer Schrumpfung, bedingt durch das VerketamMblekile im Reaktionsverlauf.

Da diesem Prozess hier jedoch nicht das radikaigatibrechen von Doppelbindungen,
sondern ein Ringo6ffnungsverfahren vorausgeht, ka@nVolumenverlust annahernd

ausgeglichen werden [69].

Die Chemie der Siloranmatrix beruht auf der Verknig zweier Molekulle, denen das
Komposit auch seinen Namen verdankt, den Siloxaneinden Oxiranen (Abbildung 2,

[69]). Die Oxirane ermdglichen hierbei die katiarhie Polymerisation unter Ring6ff-

nung, wahrend das Siloxangerust fur die hydrophdbganschaften verantwortlich ist.

13



2 Literaturtbersicht
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O

Abbildung 2: Siloranmolekil und seine Einzelbestantkile [69]

Wegen der starken Hydrophobie kann die Hydrolybdgtst der Silorane unter oralen

Bedingungen gewabhrleistet werden, die anderen @werdindungen fehlt [33, 79].

Dadurch kénnen die mechanischen Werte langfrigiigstant erhalten werden [64, 113].
Diese sind bei den Siloranen &hnlich wie bei kéhiserfolgreich eingesetzten
Methacrylaten [62, 63, 64, 95, 165]. Im Test mieidausgewdahlten Methacrylaten
zeigten die Silorane die grofdte Farbstabilitat [434 ihre Farbpalette bisher aber auf
vier Tone beschrankt ist, bleiben sie vorlaufig dé&mmsatz im Seitenzahngebiet

vorbehalten.

Als Fullstoffe dienen silanisierte Quarzpartikelt minem mittleren Durchmesser unter
0,5 um [164]. Der Fullkdrperanteil bleibt mit 76 §4] hinter dem von gangigen

Mikrohybridkompositen zurick [99]. Obwohl laut Hexkerangaben auch Yttrium-

fluorid enthalten ist [1], wurde die Rontgenopazitéder klinischen Anwendung als zu
schwach kritisiert [173].

Die Polymerisationsreaktion der Silorane verlaufatidnisch. Die eigentliche
Photoreaktion geht, wie auch bei der radikaliscRetymerisation der Methacrylate,
von dem Molekil Campherchinon aus. Dadurch bleibt\erarbeitung unter Einsatz
von handelsublichen Polymerisationslampen mit eiemissionsspektrum von 430-
490 nm mdglich. Bei den weiteren Reaktionsteilnetmmgandelt es sich um einen
Elektronendonor und ein lodoniumsalz (Abbildung[38, 164]), welches in einer
Redox-Reaktion zu einem Kation umgewandelt wird ded Ringoéffnungsprozess an

den Oxirangruppen startet [164]. Der einzigartiggymerisationsvorgang ermoglicht
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die deutliche Reduzierung der Volumenschrumpfung water 1% [28] und damit
verbunden die Verringerung des Schrumpfungsstre§@8s 35, 39] und der
Randspaltbildung [7, 82, 93, 170, 171].

Campherchinon Iodonmumsalz Elektronendonator
(z. B. aromatisches Amin)

r OO O

Abbildung 3: Photoinitiatorbestandteile der Silorane [58, 164]

In-vitro Untersuchungen auf Zyto- und Genotoxizitdt ergaleém sehr geringes
zellschadigendes Potential der siloranbasierten pasite [80, 83, 137, 138Fchweikl
et al. stellten insbesondere im Vergleich mit démksurell verwandten, reaktiven

Oxiranen bei Siloranen kaum mutagenen Eigenschédistj138].

Da das Material erst seit 2007 auf dem Markt igit gs bisher nur wenige klinische
Daten. Eine englische Studie Uber den Zeitraum wovei Jahre zeigte aber
zufriedenstellende Ergebnisse im Seitenzahngel@t [Trotz allem konnte in einer
klinischen Ein-Jahres-Studie kein signifikanter &fsthied beim marginalen Rand-
schluss von niedrig schrumpfenden Siloranen zu neineethacrylatbasierten
Nanofullerkomposit mit 2,6 % Volumenschrumpfunguyefen werden [134]n-vitro
konnte auch bei den Siloranen ein Einfluss von t&®nform und der Anwendung von
Mehrschichttechnik auf die Haftwerte an den Zahtswdastanzen beobachtet werden,
woraus die Schlussfolgerung gezogen werden musss darringerte Schrumpfung

alleine nicht alle Probleme bei der Adaption vomifmsiten beheben kann [152].

2.2 Adhasivtechnik

Der langfristige Erfolg einer restaurativen Fullstigerapie kann nur bei guter
Randstandigkeit gewahrleistet werden. Den ablésendeiften durch Volumen-

anderung der Fullung infolge von Polymerisation uhérmischen Ausdehnungs-
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koeffizienten, verstarkt durch mechanische Kaulefms muss eine adhasive Ver-
ankerung an den Zahnhartsubstanzen entgegen wWgked39]. Aufgrund verschiede-
ner anatomischer Gegebenheiten muss die mikromischanVerankerung an Schmelz
und Dentin unterschiedlich erzielt werden [84]. Diaaftvermittlung kann je nach
verwendetem Produkt in anderen Einzelschrittenlgefo Ublicherweise wird die
Gesamtheit aller Einzelbestandteile eines Kompa#8itarmittlers als Adhéasiv- oder
Bondingsystem bezeichnet werden.

2.2.1 Schmelzkonditionierung

Bei der Haftvermittlung von Kompositmaterialien atahnschmelz leistetBuonocore
Pionierarbeit [17]. Er fand einen dauerhaften Varbwon diunnflieBendem Versiegel-
ungskunststoff mit Zahnoberflachen, die mit Phosgéiare angeatzt und anschliel3end
abgesplult worden warerGwinnett und Matsui untersuchten den so vorbehandelten
Schmelz elektronenmikroskopisch und fanden ein Ine@@iges Atzmuster um die
Schmelzprismen, welche von dem niedrig-viskdsenuRgsmaterial gut benetzt und
gleichsam ummantelt werden konnten. Sie beschridieeAusbildung von Komposit-

»tags” von bis zu 25 um in der selektiv herausgelid$rismenstruktur [53].

Diese ,Etch & Rinse" Technik gilt in Kombination meinem niedrig viskbsen Haft-
vermittler bzw. einem ,flowable* Komposit zur Figemversiegelung immer noch als
verlassliche Methode des Schmelzbondings [156]werdet wird zumeist 37%-ige
Phosphorsaure fir mindestens 30 sec. Bei Saurekivatienen Uber 50% bildet sich
Monokalziumphosphatmonohydrat, bei unter 27% konesitzur Ausfallung schwer
|6slicher Dikalziumphosphatdihydrate, welche in ddmischen Anwendung mit

Wasserspray nicht vollstandig entfernt werden kani23]. Beides fuhrt zu einer
Beeintrachtigung der Haftwerte, ebenso wie jedweditamination mit Wasser, Spei-
chel oder Blut, wodurch die Zughaftfestigkeit uns au 70% verringert werden kann
[169].
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2.2.2 Dentinbonding

Der physiologische Aufbau des Dentins unterschestigt grundlegend von dem des
Schmelzes. Die mineralisierten Anteile sind vonlmathen Tubuli durchzogen, in de-
nen sich die Odontoblastenfortsatze umgeben vortidiguor befinden. Pulpennah
kann die Schnittflache der Offnungen dieser Demtivditchen bis zu 80% einer
Praparationsflache ausmachen [101]. Die Schichttieind Permeabilitdt des
sogenannten Zahnbeins beieinflussen maRgeblicterdielbare Adhéasion [44]. Auf-
grund der Struktur und des hydrophilen Charaktees dDentins ist die rein

mikromechanische Adhasion eines hydrophoben Kortgpaemaoglich [58].

Dies fuihrte zunéchst zu dem Versuch, mittels bifiomeller Monomere eine chemische
Verbindung zum Dentin herzustellen. Molekile wiey€&rophosphorsaure-Dimeth-
acrylate [18] oder N-Phenylglycin-GMA [10] solltemerseits in der Lage sein, mit den
Kalzium-lonen des Hydroxylapatits zu reagieren us@ sollten andererseits
Methacrylatgruppen zur Anbindung der Komposite tzesi. Die erzielten Haftwerte
blieben allerdings zu gering, um klinische Relevanz gewinnen. Eine Hydrolyse-
stabilitdt war nicht gegeben [84].

Ahnlich verhielt es sich mit den Haftvermittlernrdmveiten Generation, bei denen eine
ionische Bindung von Chlorphosphatengruppen anif@zostuliert wurde [84]. Die
Schmierschicht, eine 0,5-2um dicke Schicht, welcheh der Praparation die Oberfla-
che der Zahnhartsubstanzen bedeckt und auch dieliTiad=orm von Pfropfen infil-
triert [162], wurde vor der Anwendung nicht durckzdng entfernt. Der Hauptteil der
schwachen Bindungskrafte kam bei diesen friiheneSyst daher durch die Anheftung
an die modifizierte Schmierschicht zustande, deéfaftung an der Zahnhartsubstanz
wiederum nicht stabil genug ist [146].

Moderne Adhéasive zielen auf eine mikromechaniscleeakkerung ab und bewerk-
stelligen den Brlickenschlag vom hydrophilen Demtiimn hydrophoben Komposit in
drei Stufen. Zuné&chst wird das Dentin mit Hilfe exirS&ure demineralisiert und die
Schmierschicht entweder entfernt oder modifiziartschlie3end kann ein hydrophiler
Primer in das freigelegte Kollagennetzwerk eindemgin diese Grundlage infiltriert
das eigentliche Dentinadhasiv oder Bonding, bestlaes amphiphilen, lichthartenden

Methacrylatmolekiilen [58, 156]. Durch Polymerisatides Bondings wird die entstan-
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dene Schicht aus Dentinkollagen und Adhésivbestdadtstabilisiert. Die Ausbildung
einer solchen Hybridschicht auf angeatztem Dentinnke erstmals 1982 vdwakaba-

yashi und Mitarbeiterrelektronenmikroskopisch nachgewiesen werden [109].

Da man zunéachst noch von einer pulpaschadigendekud¢j bei Applikation von
Phosphorsaure auf freigelegtem Dentin ausging, evurth einer dritten
Adhasivgeneration versucht, lediglich den Schmeleldiv zu atzen, was sich in der

Praxis als schwer umsetzbar erwies [46].

Schlie3lich setzte sich die ,Etch & Rinse* Techrakich fir Dentin durch. Als
problematisch erwies sich dabei, dass eine zu |I&ngeirkdauer der Phosphorsaure bei
Dentin zu einem Zusammenbruch der freigelegtendgeihfasern und damit zu einer
Verschlechterung des Verbundes fuhrt. Wahrend aeah ,Total Etch* Verfahren der
Zahnschmelz weiterhin 30 sec mit Saure benetzt seiite, darf die Dentin-
Konditionierung 15-20 sec nicht Uberschreiten [&ihe weitere Fehlerquelle in dem
techniksensiblen Verfahren besteht in der Uberngddigocknung nach Absprihen des
Saurepraparats. Absolute Trockenheit, wie sie &atimmelz erwinscht ist, um mittels
der weiRlich, opaken Entkalkung die erfolgreicheukly zu verifizieren, fihrt beim
Dentin zum Kollabieren des Kollagengeflechts [11Beshalb wurde eine gewisse
Restfeuchtigkeit des Dentins vor dem Aufbringen Beamers gefordert. Insbesondere
wenn dessen Zusammensetzung auf Aceton basierinkesibeim ,Primen® zu einer
Verdrangung des Wassers und anschlielenden zuruNsttohg des flichtigen

Lésungsmittels [74].

Neben Aceton kommen Wasser und Alkohol als Losuiitsnin Primergemischen in
Frage. Bei den funktionellen Monomeren handelt ie sor allem um kurzkettige
Molekule wie z.B. Hydroxyethylmethacrylat (HEMA) ed Biphenyldimethacrylat
(Bis-DMA). Bei den Bondings handelt es sich um bhaw. niedriggefillte Mono- bzw.
Dimethacrylate wie 4-Methacryloyloxyethyl-trime#itanhydrit (4-META), Urethandi-
methacrylat (UDMA) oder Triethylenglycoldimethaayl (TEGDMA), ferner sind
Photoinitiatorbestandteile enthalten [154].

Weiterentwicklungen in der Adhasivtechnologie egfeh vor allem, um die
Anwendungsschritte zu reduzieren und um die hohdélkgkeit des ,Total-

Etch* Verfahrens fir technische Fehler durch denwémder in der Praxis zu
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minimieren. Ergebnis waren zunachst Zwei-Schritt rfsferen, bei denen die
Konditionierung entweder klassisch mit Phosphoms&enfolgt, wahrend Primer und
Adhéasiv zu einem Produkt zusammengefasst sind, otitels eines selbstatzenden

Primers, dem dann nur noch ein Bonding Schritttf(39, 84].

Bei den Zwei-Schritt ,Etch & Rinse* Adhasiven bleitie Problematik der zu langen
Atzung und Austrocknung des KollagennetzwerkeslemhaZusammengefasst werden
lediglich die darauffolgenden Schritte, wobei emdudasselbe Produkt hier zweimal
hintereinander auf die Zahnhartsubstanzen aufgatragrd und zunachst die Funktion
des Primers und anschlielend die des Bondings itfretnDies geht mit Einbul3en bei
den therapeutischen Anwendungsmoglichkeiten [116] lbei der Dauerhaftigkeit des
Verbundes [30] einher. Die Adhasivschicht verh@hsvie eine permeable Membran
fur Dentinflussigkeit. Durch das Fehlen einer zasétten hydrophoben Bondingschicht
wie bei Drei-Schritt- und selbstatzenden Zwei-Sthferfahren erhoht sich deren
Durchlassigkeit. Selbst durch das Auftragen vonizseparat polymerisierten Lagen
des selbstprimenden Bondings kann dieser Effekitnierhindert werden [148]. Das
Drei-Schritt-Verfahren bleibt deshalb hier zu benmen und wird auch als
»Goldstandard” bezeichnet [30].

Selbstatzende Primer kommen ohne VorbehandlungSetimelz und Dentin aus. Die
Konditionierung erfolgt im gleichen Schritt wie dBsiming. Die Saure wird folglich
nicht von der Zahnoberflache abgespiilt, sondernglled verblasen, was den Ausdruck
.Etch & Dry* pragte. Die Monomere eines solchennfets missen verschiedenen
Anspriichen genligen. So mussen aktive Gruppen wibehasein, welche spater mit den
Monomeren des Adhasivs reagieren konnen, sowiees@ruppen, in Form von
Phosphorsaureestern oder Carboxylsduren. Diesenswll der Lage sein, die Zahn-
hartsubstanzen zu demineralisieren und eine Veubimadu ihnen einzugehen. Weitere
chemische und mechanische Eigenschaften des Priwveaden von den jeweiligen

Resten der Monomere bestimmt, an die die aktiverp@@n gebunden sind [106].

Van Meerbeelet al. unterteilen die selbstatzenden Primer weitgstark®, ,mild“ und
wultra-mild* atzende Produkte [156, 159]. Als ,dtaétzende Primer gelten solche mit
einem pH-Wert kleiner als 1, worin sie ,Etch & R&isSystemen &hneln. Die gel6sten

Calzium-Phosphate werden allerdings nicht wie be&seh weggewaschen. Ihr
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Verbleiben zwischen Dentinoberflaiche und Kompostten sie als Ursache fir eine

Schwachung des adhasiven Verbundes [159].

.Milde* selbstatzende Primer mit einem pH-Wert vaa 2 demineralisieren das Dentin
nur bis in eine Tiefe von 1um [156]. Ferner gelet Auflésung des Hydroxylapatits nur
teilweise vonstatten, sodass neben dem freigeldgpiagen Kristalle zur chemischen
Interaktion verbleiben. Zuséatzlich zur mikromeclsghen wéare also auch eine
chemische Bindung der Monomere mdglich [172]. RérAhwendung auf Dentin kann
solchen ,mild* &atzenden Systemen inzwischen sogar &orzug vor den
Phosphorsaure-Atz-Verfahren gegeben werden, da die¥ergleich zu aggressiv sind
[159]. Da aber der erzielbare Schmelzverbund mithE& Rinse* nach wie vor der
starkste ist, waréd/an Meerbeeket al. zufolge zum gegenwartigen Zeitpunkt die
bestmogliche Adhasion mit einer Ruckkehr zur selekt Schmelzatzung mit
anschlieBender Verwendung eines selbstatzendere®rinu erreichen [159]. ,Ultra
milde* Primer besitzen noch hdhere pH-Werte, eheicaber haufig keine adaquate
Entfernung der Schmierschicht mehr und bilden Hidmiichten von lediglich wenigen

hundert Nanometern aus [159].

Der Trend zu weiter vereinfachten und in der kbhesn Anwendung zeitsparenderen
Systemen brachte letztendlich auch noch Ein-SeMetfahren hervor. Es handelt sich
hierbei entweder um ,All-in-one“-Adhasive, die t@thlich aus einer einzigen Substanz
bestehen, die appliziert werden muss, oder um ahpése Systeme. Beide Versionen
beruhen auf einem selbstatzenden Primer, der gkitidp auch als Bonding fungiert.

Deren Verwendung wird von den meisten Autoren aufdrzu hoher QualitatseinbufR3en
bei Haftung und Langzeitstabilitdt abgelehnt [16, 359]. Eine Erganzung solcher
Adhasive durch ein zusatzliches, eher hydrophobmsdiBdg, wie es in Drei-Schritt-

.Etch & Rinse" Verfahren zum Einsatz kommt, kanre divasseraufnahme und

Hydrolyse verringern [77].

2.2.3 Haftvermittler fur Silorane

Die stark hydrophoben Eigenschaften der Silorambegsern zwar deren Stabilitat und
damit verbundene mechanische Werte [113] (vgl.32.lbergen aber Probleme fir

einen suffizienten Verbund zu den ZahnhartsubstanZ@ie zu Uberbrickende
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Differenz in der Polaritét ist erhdht [1] und eiclgemische Bindung der Silorane an die
Methacrylgruppen der Adhasivsysteme fir methadmgisierte Komposite ist
unwahrscheinlich [31]. Den Herstellerangaben zw@olguss deshalb ein speziell
entwickeltes Adhasivsystem verwendet werden, ddergie System Adhesive” (SSA).
Hierbei handelt es sich um ein Zwei-Flaschen-Systiessen erste Komponente ein
selbstatzender Primer (SSA-P) ist. Die zweite Kongmbe wird als ,Silorane System
Adhesive Bond“ (SSA-B) bezeichnet. Im Unterschied iblichen Adhé&sivsystemen
muss das hydrophile SSA-P separat lichtgehartetdemer Dies ist darauf
zurtckzufihren, dass SSA-B bereits eher hydroplifigenschaften aufweist, um die
spatere Anbindung des stark hydrophoben Kompositsrmoglichen [54, 99, 131]. In
einer elektronen-mikroskopischen Untersuchung wuddmentsprechend auch keine
Infiltration von SSA-B in die mit SSA-P benetzterrBich beobachtet, sondern zwei
klar getrennte Schichten [31, 99]. SSA-P wird d#shaeniger als Primer im
konventionellen Sinne, als vielmehr vergleichbart rinem Ein-Schritt-Adhasiv
beschrieben und ist als solcher alleine verantwbrtfir die Verbindung zu den
Zahnhartsubstanzen [131].

Bei Mine et al. stellte sich der Kontakt zwischen dem SSge®ohl mit dem Schmelz
als auch mit dem Dentin unter dem Elektronenmikopsknnig dar, blieb aber
oberflachlich. Im Schmelz fanden sich auf einerit8rgon unter 1um meist lediglich
.Micro-tags” mit geringer Hydroxylapatit Auflosunddie Hybridschicht im Dentin
betrug nur wenige hundert Nanometer. In den Deuttini verblieben Schmierpfropfen,
was die Ausbildung von Komposit-,tags” verhindert®. schmierschichtfreien Dentin
blieb die Interaktionsschicht mit 100-200 nm eb#sfaehr dinn ohne deutliche
Oberflachendemineralisation. Bei einem pH-Wert i des SSA-P passt dies zum

Bild eines ,ultra-milden” selbstatzenden Adhasio9][

Dem widerspricht eine andere Studie aus demselbdkn th welcher zwar ein noch

hoéherer initialer pH von 4,2 ermittelt wurde, abarDentin dennoch eine dicke Hybrid-
schicht und die Ausbildung von deutlichen ,tagshums zu 100 um Lange beobachtet
wurde [52]. Duarte et al. bestatigten wiederum den pH-Wert von 2g@zeichneten

SSA-P aber als ,mild“ atzendes Einschritt-Adhasikire Untersuchung ergab ein
Verbleiben der Schmierpfropfen in den Dentintubudiber auch eine deutliche
Demineralisation des intertubularen Dentins un@ gebildete Hybridschicht von 1-1,7
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um. Mit einer vorangegangenen Atzung des DentinsPimbsphorsaure vor der norma-
len SSA Anwendung erreichten sie eine VerbessedergHaftwerte gegentber der

ausschlief3lichen Anwendung von SSA [31].

SSA-B ist, wie auch der SSA-P, nicht siloranbasiefusammen mit einem
Methacrylatkomposit desselben Herstellers zeigtéhedich gute Ergebnisse wie andere
Zwei-Schritt, selbstatzende Adhéasive [152]. SSA+Bhéalt aber einen hohen Anteil
hydrophober Dimethacrylate, welche ihm seinen edEnfhydrophoben Charakter
verleihen. Uber den genaueren Anbindungsmechanismusiem siloranbasierten
Komposit sind bisher keine Details bekannt [99]. dEheint aber essenziell fur das
Adhasiv zu sein. So ergab ein Versuch mit eineneergentellen Vorlaufer von SSA,
damals noch ,Hermes Bond“ ohne SSA-B, eine schéeBlaindstandigkeit in Klasse V-
Kavitdten unter dem Niveau von Ein-Schritt-MethdatyAdhasiven [38]. Den
Herstellerangaben zu Folge kommt zwischen SSA-BderdSiloranen eine chemische
Bindung mittels sauerer Monomere zustande, diekdéanischen Ring6ffnungsprozess
der Oxirane ausnutzen [1]. Von der zweiten, seplachtgehéarteten Schicht aus dem
hydrophoben SSA-B wird auRerdem angenommen, dastiesiHydrolysestabilitat des
Verbundes erhoht [99]. In neueren Untersuchungérdem vollstandigen SSA blieben
die Haftwerte immer noch signifikant hinter denemes Zwei-Schritt ,Etch &
Rinse* Verfahrens zurick [90], Ubertrafen allerdindie eines Ein-Schritt-Adh&sivs
[153].

Die Kombinierbarkeit lichthartender Komposite undih@sivsysteme verschiedener
Generationen und Hersteller war bei Methacrylatehos Gegenstand zahlreicher
Untersuchungen [42, 73, 77]. Eine solche Kompatidbiist durchaus wiinschenswert,
da sie dem Behandler eine grol3ere Flexibilitat detyéaangepasst an die jeweilige
restaurative Anforderung [127]. Fur Filtek Siloragdstieren in dieser Hinsicht bisher
nur wenige DatenDuarte et al. untersuchten an insgesamt 32 Prifkérpem di
Dentinhaftung von Siloranen unter Verwendung vo\ $8d dem Zwei-Schritt ,Etch

& Rinse“ Methacrylatadhasiv Adper Single Bond PléaiRerdem testeten sie die
Kombination von SSA-B mit Adper Single Bond Plusdumit Phosphorsaureatzung
[31]. Die Hersteller empfehlen den ausschliel3lickersatz zusammen mit dem speziell

von ihnen entwickelten SSA.

22



3 Fragestellung

3 Fragestellung

In der vorliegendem-vitro Studie wurden die Scherhaftkrafte fur Filtek Saloe und
fur Hermes Flow, einem flie3fahigem Komposit aub&inbasis, das sich noch im Ent-
wicklungsstadium befindet, auf Schmelz und Dentirietsucht. Als Haftvermittler
wurden SSA sowie drei gangige Mehr-Schritt-Bondysgsme fur konventionelle
Methacrylate getestet. Auch Kombinationen aus Hoestandteilen der jeweiligen
Adhéasivsysteme zusammen mit SSA-B oder Hermes RllewHaftvermittler wurden
untersucht. Alle Abklrzungen und Produktnamen, meeinzelne Anwendungs-
bestandteile sowie die zugeordneten Farben fuEdiebnisauswertung finden sich in
Tabelle 1. Fur die Herstellerangaben zur Inhal@ausensetzung und Verarbeitung sei

auf die Tabellen 3-5 in Kapitel 4.1 hingewiesen.

Abklrzung
Einzelbestandteile Produktname Farbe
FS Filtek Silorane ]
HF Hermes Flow
SSA Silorane System Adhesive Il
SSA-P Silorane System Adhesive Self-Etch Primer
SSA-B Silorane System Adhesive Bond
OFL Optibond FL n
H3POy 37,5 %ige Phosphorsaure
OFL-P Optibond FL Prime
OFL-A Optibond FL Adhesive
ASB Adper Scotchbond Multi Purpose [
H3POy 35 %ige Phosphorséaure
ASB-P Adper Scotchbond Primer
ASB-A Adper Scotchbond Adhesive
CSE Clearfil SE Bond B
CSE-P Clearfil SE Bond Primer
CSE-B Clearfil SE Bond Bond

Tabelle 1: Verwendete Abkiirzungen
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Untersucht wurde die Frage, ob eine VeranderungSdberhaftkrafte gegentber dem
herstellerangabengeméflRen Einsatz von SSA-P und BSS#s Haftvermittler
(Kontrollgruppen A) fur FS und HF erzielt werdemka

- durch die ausschlief3liche Verwendung der MethatAdihasiv Systeme OFL,
ASB oder CSE (GruppenBoder deren EinzelbestandteilgR®, + OFL-P,
H3PO, + ASB-P oder CSE-P (Gruppen)B

- durch die Kombination von SSA-B mit den Methacryathasiv-Systemen OFL,
ASB oder CSE (GruppeniLoder deren EinzelbestandteilesR®, + OFL-P,
HsPO, + ASB-P oder CSE-P (Gruppen)€

- durch die Kombination von HF als Haftvermittler rd&n Methacrylat Adhasvi-
Systemen OFL, ASB oder CSE (Grupper) Dder deren Einzelbestandteilen
H3PO, + OFL-P, HPO, + ASB-P oder CSE-P (Gruppen)R2

Zur besseren Ubersicht sind in Tabelle 2 die Groppéteilung und die Abfolge der

Anwendungsschritte in den einzelnen Gruppen nochs@iematisch dargestellt.
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Gruppe A B C. D By C, D
Filtek Silorane X X X X X X X
Kunststoff:
FSoder HF ~ HermesFlow — yx x  x X X
Hermes Flow als + +
Aufge- Haftvermittler Haftvermittler
tragene  fur Siloran-
Substan- technologie
A-B
zen SS + +
SSA-B, OFL-A,
Bestandteile ASB-A oder + + + +
) o CSE-B
des jeweiligen
Systems: SSAP.
il Ol HsPO+OFL-P
3 L
ASB oder CSE H.PO+ASB-P. + + + + + + 4+
oder CSE-P
Zahnhartsubstanz Schmelz oder Dentin

Tabelle 2: Abfolge der Anwendungsschritte in den ezelnen Prifgruppen von unten nach oben:

Auf den Prufkorper

aus Schmelz oder

Dentin wurden Racheinander

die

jeweiligen

Bondingsystembestandteile aufgetragen (+) und zumb&chluss das Kompositmaterial, entweder

FS oder HF (x), befestigt; die Prufgruppen D entfdén bei HF
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4 Material und Methode

Das Prufprotokoll entspricht demjenigen der patalkir vorliegenden Arbeit
durchgefuhrten Dissertation vdheinhardt[97], nur das Material und die Kombinatio-

nen sind unterschiedlich.

4.1 Untersuchte Materialien

4.1.1 Verwendete siloranbasierte Komposite

Als Fullungskomposite, welche im Rahmen der Untensng adhasiv an den Zahnhart-
substanzen menschlicher Molaren befestigt werdbtesowurden Filtek Silorane (3M
Espe, St. Paul, MN, USA) (FS) und Hermes Flow (38p& Seefeld, Deutschland) (HF)
verwendet. Bei den Filtek Siloranen, die sich agefizahnflllungsmaterial bereits fir
den klinischen Gebrauch auf dem Markt befinden,deudurchgehend die Farbe A3
verwendet. FUr das experimentelle, flie3fahige Malté¢diermes Flow existiert im Mo-
ment nur eine farblose Variante. Eine Zusammenstgllder Inhaltsstoffe beider
Materialien findet sich in Tabelle 3. Da fur HF haRucksprache mit dem Hersteller
noch kein Sicherheitsdatenblatt existiert, wurdiedes Inhaltsstoffen auf Angaben von
Ivanovaset al. [68] zurlckgegriffen.

Beide Werkstoffe wurden immer in je zwei Schichteneinem zweigeteilten Teflon
Zylinder mit einem Durchmesser von 3 mm zu einsg@samt 3 mm hohen Saule auf
die Prifkorper aufgetragen. Die Polymerisationszettug fur die erste Schicht 30 sec.
Die Endhartung erfolgte durch eine Frasaco- Kuafteatrize fur je 40 sec
(Einzelheiten s. 4.3).
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Komposite Lot Matrix Fullkérper Verarbeitung
(Gew-%) ( Gew-%)
Filtek OFR  3,4-Epoxycyclo- Quarz,silani-  Aufbringung in
Silorane A3 hexaylcyclopoly- siert (60-70) 2 Schichten von
(3M Espe, St. methylsiloxan (5-15), Yttriumfluorid je ca. 1,5 mm;
Paul, MN, Siloran (5-15), Epoxy- (5-15) 30 sec
USA) Mono-Silanole (< 5) Polymerisation,
Endhartung
40 sec
Hermes Flow
(3M Espe, H1 1,3,5,7-Tetrakis Aufbringung in
Seefeld, Flow (ethyl cyclohexane epoxy)- 2 Schichten von
Deutschland) - 1,3,5,7-tetramethyl- je ca. 1,5 mm;
0234 cyclotetra-siloxane- 30 sec
methyl-bis[2-(7- Polymerisation,
oxabicyclo[4.1.0] Endhartung
hept-3-yl)ethyl]phenyl 40 sec

Tabelle 3: Zusammensetzung und Verarbeitung der uersuchten, siloranbasierten Komposite

4.1.2 Verwendete Adhasivsysteme

Als Haftvermittler wurden drei handelsibliche Mebmiponenten-Adhasivsysteme auf
Methacrylatbasis von unterschiedlichen Herstelleenwendet, davon zwei ,Etch &
Rinse* Bondings: Optibond FL (Kerr, Scafati, Ital)g OFL) auf Ethanol-/Wasserbasis
und Adper Scotchbond Multi Purpose Adhesive Syqt@vh Espe, St. Paul, MN, USA)
(ASB) auf Wasserbasis. Aul3erdem kam das Zwei-$cetifetch-Adhasiv Clearfil SE
Bond (Kuraray Medical Inc, Kurashiki, Okoyama, J&p4CSE) zum Einsatz. Zur
Erganzung und als Vergleich in den Kontrollgrupp@nte das vom Hersteller fur die
Anwendung mit Filtek Siloranen empfohlene Silor&ystem Adhesive (3M Espe, See-
feld, Deutschland) (SSA). Die Einzelbestandteildege Systems wurden je nach Unter-
suchungsgruppe verschieden kombiniert (vgl. 4.2logh wurde jede Komponente
immer nach Herstellerangaben appliziert, welche Alegaben in den Tabellen 4 und 5

ZU entnehmen sind.
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Zusatzlich wurden die erzielbaren Scherhaftkraftié dem flie3fahigen Kunststoff
Hermes Flow als Haftvermittler getestet, welcher der Studie auch als
Fullungskomposit zum Einsatz kommt (vgl. Tabelle Bierfir wurde ein Tropfen des
Materials auf die Priufkérper aufgebracht und dainnDeckglaschen fir Mikroskopie
zur besseren Belastungsverteilung dariber gelegiches anschlielend fur drei
Sekunden mit Hilfe eines Gewichts von 400 g angddnivurde, um eine gleichmafige
Verteilung des flowable Komposits HF zu gewahrkstDie Polymerisation erfolgte
30 sec durch das Glasplattchen, wodurch eine Verstdzung des Lichtleiters durch
Kontakt mit dem Material verhindert wurde, und wed 30 sec nach Entfernung des

Glasplattchens.
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Adhasivsysteme

Komponenten

Lot

Zusammensetzung Verarbeitung
(Gew-%)

Silorane System Adhesiv (3M

Espe, Seefeld, Deutschland)

- Self-Etch 8AY Phoshorsaure-Methacryloxy- 15 sec

Primer Hexylester (5-15) einmassieren,

(SSA-P) HEMA (15-25) verblasen,
BisGMA (15-25) 10 sec
Siliziumdioxid mit Silan polymerisieren
behandelt (8-12)

- Bond 9BH Campherchinon (< 3) Applikation,

(SSA-B) TEGDMA (5-10) 10 sec

(Methylethyliden)bis(4,1- polymerisieren
phenylenoxy-3,1-
propandiyl)bis-methacrylat
(70-80)Phosphorsaure-
methacryloxy-hexylester(< 5)

Hermes Flow (3 M Espe,
Seefeld, Deutschland)

H1

Flow

0234

1,3,5,7-Tetrakis Applikation,
(ethylcyclohexane epoxy)-  flach pressen
1,3,5,7-tetramethyl- mit Hilfe eines
cyclotetrasiloxane-methyl-  Gewichts,
bis[2-(7-oxabicyclo 2x je 30 sec
[4.1.0]hept-3-yl)ethyl]phenyl polymerisieren

AbkirzungenHEMA: 2-Hydroxyethylmethacrylat; BisGMA: Bispheha diglycidylmethacrylat;

TEGDMA: Triethyleneglycoldimethacrylat

Tabelle 4: Zusammensetzung und Verarbeitung der Havermittler fur Silorantechnologie
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Adhéasivsysteme
Komponenten

Lot

Zusammensetzung
(Gew-%)

Verarbeitung

Optibond FL (Kerr, Scafati, Italien)

- Gel Etchant 327863237,5%ige Applikation 15 sec,
Phosphorsaure abspdulen, trocknen
- Prime 3285638 HEMA (25-30) 15 sec
(OFL-P) Ethylalkohol (20-25)  einmassieren,
5 sec lufttrocknen
- Adhesive 3275611 HEMA (15-20) 15 sec
(OFL-A) Dinatrium-Hexafluoro- einmassieren,

silikat (1-2)

verblasen, 20 sec
polymerisieren

Adper Scotchbonc Multi Purpose

Adhesive System(3M Espe, St. Pau

MN, USA)

- Etchant ONW  35%ige Phosphorsaure  Applikationdd s
absplulen, trocknen

- Primer 9CE HEMA (35-45) Applikation,

(ASB-P) Copolymer aus Itacon- 5 sec lufttrocknen

und Acrylsaure (10-20)
- Adhesive 9RM  BisGMA (60-70) Applikation, 10 sec
(ASB-A) HEMA (30-40) polymerisieren

Clearfil SE Bond (Kuraray,

Kurashiki, Okoyama, Japan)

- Primer 00915A HEMA (10-30) 20 sec

(CSE-P) 10- einmassieren,
Methacryloyloxydecyl- verblasen
Dihydrogenphosphat

- Bond 01352A BisGMA (25-45) Applikation,

(CSE-B) HEMA (20-40) verblasen, 10 sec

10-
Methacryloyloxydecyl-
Dihydrogenphosphat

polymerisieren

AbkurzungenHEMA: 2-Hydroxymethylmethacrylat; BisGMA: Bisphel A diglycidylmethacrylat

Tabelle 5: Zusammensetzung und Verarbeitung der mégacrylatbasierten Haftvermittler

30



4 Material und Methode

4.2 Einteilung der Prifungsgruppen

Es wurden 64 verschiedene Prifungsgruppen mit jStidhproben gebildet, so dass
insgesamt 640 Scherversuche an ebenso vielen niehsechZéahnen durchgefuhrt wur-
den. Jeweils die Halfte der extrahierten humanetaMa wurde so beschliffen, dass sie
als Schmelz- oder als Dentin Probe verwendet wekdente. Die Zuteilung der Prif-
korper zu den Gruppen (vgl. Tabelle 2) erfolgteajimariig und zufallig.

=> 40 Proben entfielen dabei auf vier Kontrollgrupg@nuppenA). Fir diese wurden
als ,Fullung“ einmal Filtek Silorane und einmal Hexs Flow mit dem vom
Hersteller fir seine Komposite empfohlenen Haftuttten SSA auf Schmelz und
Dentin befestigt.

=>» Die Ubrigen 600 Prufkérper wurden zu gleichen Teilér die Testung des ad-
hasiven Verbundes der Komposite mit OFL, ASB und&E@8rwendet. Auch hier
wurde jeder Versuch gleichermal3en fir Schmelz uedtiB als Klebegrundlage
durchgefuhrt.

= Von den 100 Proben, die nach dieser ersten Auftgifiir jedes der drei Bonding-
systeme auf jeder der beiden Zahnhartsubstanzevieztirgung standen, entfielen
60 auf die adhasive Befestigung von Filtek Siloranad 40 auf die von Hermes

Flow.

= Aus den 60 Prifkérpern fur Filtek Silorane ergatsch 6 Prifungsgruppen
(Gruppen B-D), bei denen die Anwendungskombinationen, die irbella 2
dargestellt sind, getestet wurden. Verwendet wuidhgrei die Einzelbestandteile
des jeweiligen methacrylatbasierten Bondingsystesmsvie zusatzlich die
Haftvermittler auf Siloranbasis, SSA-B und HermdswFals Haftvermittler, um
einen adhasiven Verbund zu erzielen. SSA-P wurdkemPrifungsgruppen nicht

verwendet. Es kam lediglich in den Kontrollgrupg&nuppenA) zum Einsatz.

= Mit den 40 Proben fir Hermes Flow als Komposit veuidentisch verfahren,
allerdings entfielen hier die Gruppen, Dnd . Die Anwendung von Hermes
Flow als Haftvermittler vor der Aufbringung des killgskomposits hatte in
diesem Fall nur eine doppelte Schichtung dessedlbegerials bedeutet und keine
eigenstandige neue Prufungsgruppe ergeben.
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Fir OFL und ASB, bei denen der Hersteller eine Atzmon Schmelz und Dentin mit

Phosphorsaure vor der Anwendung des Primers vaidthwurde diese immer zuerst

mit dem mitgelieferten Produkt durchgefuhrt. Erahd wurden alle anderen Kompo-

nenten der Untersuchungsgruppe aufgetragen. Beidd8iel dieser Schritt, da CSE-P

selbstatzend ist.

Die Gesamtverteilung aller Prufkdrper auf die Pngsgruppen AD, fur die unter-

schiedlichen Bondingsysteme ist Tabelle 6 zu emtrezh

Adhasivsystem Kompositaufbau
Klebegrundlage Filtek Silorane  Hermes Flow Prufkorper
Siloran SystemAdhesive
(= Kontrollgruppen)
Schmelz A A n=20
Dentin A A n=20
Optibond FL
Schmelz B, C;, Ds, B1, G, n =100
B2, G, D B., G
Dentin B, G, Dy, B, Ci, n =100
B, C;, D B2, G
Adper Scotchbond
Schmelz B, C;, Dy, B, Ci, n =100
B2, G, D2 B2, &
Dentin B, Ci, Dy, B1, Ci, n =100
B,, &, D B,, G
Clearfil SE Bond
Schmelz B, C;, Dy, B, Ci, n =100
B,, &, D B,, G
Dentin B, Ci, Dy, B1, G, n =100
B, C, D B2, G
Prufkorper: n =380 n =260 Ges.:.n =640

Tabelle 6: Darstellung der Prifungsgruppen und Vergilung der Stichproben
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4.3 Versuchsdurchfiihrung

4.3.1 Herstellung der Prufkorper

Fur jeden Priufkorper wurde ein extrahierter, melhsodr Molar verwendet, der karies-
frei sein musste und nicht l&anger als 6 Monaterudtdnlung bei 4° C aufbewahrt wor-
den sein durfte. Die Zahne wurden vom Zeitpunkt @&etraktion an in 0,5%
Chloraminlésung gelagert, die den beteiligten zatthéhen Praxen zugesandt worden
war. Sie wurden mechanisch mit dem Skalpell gegeiand mindestens 24 h vor der
Weiterverarbeitung in entionisiertes Wasser (Reiasser-System Gen Pure, TKA,
Niederelbert, Deutschland) umgelagert.

Um sie beschleifen zu kénnen, wurden sie mit Boxivigx (Kerr GmbH, Karlsruhe,
Deutschland) in zylindrischen Kunststoff-Hohlformériert und mit dem chemisch-
hartenden Kaltpolymerisat Sample-Kwick-Powder umdguid (Buehler, Lake Bluff,
IL, USA) eingebettet. Nach der Entformung wurdems siit einer Metaserv Motopol 8
Schleifmaschine (Buehler, Lake Bluff, IL, USA) n8thleifpapier der Kérnungsstarke
Grit 120/P120 abgeschliffen bis die angeschnittdéehe als Klebegrundlage entweder
fir eine Schmelz- oder Dentinprobe geeignet waerlbdii war Voraussetzung, dass die
freigelegte Zahnhartsubstanz-Flache grof3 genugrdiilmeiert sein musste, um spater
der Kompositfullung in Form einer kleinen Séule mimem Durchmesser von 3 mm
Platz zu bieten unter Einhaltung eines ausreichen8e&herheitsabstandes zum
umgebenden Einbett-Kunststoff. Die Schmelz-Dengnge bzw. die Pulpenkammer
durfte nicht verletzt werden. Ferner wurde daraediaitet, dass die Zahnhartsubstanz
immer in mesio-distaler Richtung, parallel zur baldn Oberflache, getroffen wurde,
um eine moglichst gleichmafiige Schliffrichtung \@chmelzprismen und Dentintubuli
zu gewabhrleisten. AbschlieBend erfolgte eine Politit der Schleifpapierstarke Grit
600/P1200 fir ca. 2 min.
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4.3.2 Applikation der Adhésive und Komposite

Die Proben wurden vorsichtig abgetrocknet und e épparatur (Abbildung 4) einge-
schraubt, die eigens flr die Erleichterung der Kositppplikation angefertigt worden
war und in dieser Form bereits fur friihere Untensungen zur Scherhaftfestigkeit zum
Einsatz gekommen war [3]. Diese erlaubt es, derfkBmer zu fixieren und den,

zweigeteilten Teflonzylinder, der fur die Aufbringm der Fillungskunststoffe bendtigt
wurde, exakt Uber der Zahnhartsubstanz zu possieni Auf diese Weise konnte der
Kontakt der getesteten Materialien mit dem Kaltpodyisat, das zum Einbetten der

Molaren verwendet worden war, am effizientestermieden werden.

Zunachst wurden nun jedoch die einzelnen Bestdadiels Adhasivsystems - der je-
weiligen Versuchskonfiguration entsprechend - uii@haltung der Herstellerangaben
aufgetragen. Es wurde darauf geachtet, dass reel8ll Prifkorper einer Serie am
gleichen Tag bearbeitet wurden, sondern maximah®maogliche tagesabhangige Ein-

flisse so gering wie méglich zu halten.

Abbildung 4: Eingespannter Prifkorper (P); Haltearme (A) zur Fixierung des zweigeteilten
Teflonzylinders (S) fur die Komposite
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Im Anschluss konnte der Zylinder aus Polytetrafltloylen fixiert werden und mit dem
Auftragen der Fillungskomposite in Form eines 3 imomen Zylinders mit einem
Durchmesser von 3 mm fortgefahren werden. FS o&flewttrden dabei, wie unter 4.1.1
beschrieben, in zwei Phasen eingebracht, um einglichét blasenfreie, homogen
durchgehértete Schichtung zu erzielen. Die Lichtimdy erfolgte sowohl bei Kompo-
siten als auch bei den Bondingsystemen mittelsreliteD-Polymerisationslampe
Bluephase C8 (lvoclar Vivadent AG, Schaan, Lichteiny mit einer Leistung von 1148
mW/cn¥, welche mit einem Luxmeter (PCE, Southampton, Ubrpriift wurde.

Nach der moglichst drucklosen, seitlichen Ablosudgr beiden Halften des
Teflonzylinders wurden alle Bondinguberschisse igbtig mit dem Skalpell entfernt
und eine geeignete, mdglichst glatte Stelle fur dersatz der Guillotine fur den
spateren Scherversuch aufgesucht und markiert. Wigkzeugoberflachen, die mit
Bondingmaterialien in Kontakt kommen konnten, wurdsvischen jedem Prufkorper
mit ethanolhaltigen Desinfektionstiichern der MaPkgsept A express (Merz Hygiene
GmbH, Frankfurt/M., Deutschland) gereinigt. Dietiigen Prufkorper wurden vor den
eigentlichen Scherversuchen noch einmal zurickiimisiertes Wasser gelegt und fur
24 h bei 37° im Inkubator (Heraeus, Holding GmbtnEu, Deutschland) gelagert.
Hatte der Prufkdrper bei einer Probe nicht gehakarde diese noch einmal mit fei-
nem Schleifpapier poliert, um eventuelle Bondintgeau entfernen, und anschlie3end
die Klebung wiederholt. Loste sich der adhasivebved auch beim zweiten Mal auf
Anhieb, wurde die Probe mit ,Klebung nicht erfoligte markiert. Die Scherhaftkraft

wurde bei solchen Proben mit 0 N angenommen uni di@ Auswertung ibernommen.

4.3.3 Scherversuch

Nach der 24 stindigen Lagerung im Inkubator wurdienPrufkorper dem eigentlichen
Scherversuch zugefiihrt. Dieser wurde mit der Mal@nifmaschine Zwick Z010
(Zwick/Roell, Ulm, Deutschland) entsprechend dermidSO/TS 11405 [67] durchge-
fuhrt. Die Dokumentation der Messdaten erfolgteridiaen angeschlossenen PC mit
Hilfe der SoftwardgestXpert IV 2.1. Primar erfolgte die Messung in Newton, dia-g

phisch gegen die Dehnung in mm aufgetragen wurBen.Vorschubgeschwindigkeit
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betrug 0,5 mm/min, die obere Kraftgrenze 300 N diedVorkraft 1 N. Die Abscherung
erfolgte unter Druckbelastung mittels eines Meteitgpels. Dieser wurde wie eine
Guillotine mit einem Abstand von 200 um paralletrzBrifkérper auf den Ansatzpunkt
der Fullungskomposite herabgefiihrt, bis es zum Brawischen Prifkdrper und

Fullungsmaterial kam (Abbildung 5) [4].

- Fullungskomposit
] Adhasivschicht

- Guillotine

Abbildung 5: Schematischer Versuchsaufbau

Prufkorpern, deren Kompositaufbau sich bereits esthrder Lagerung im Wasserbad
gel6st hatte, wurde wiederum eine Scherhaftfestigi®@ O N zugewiesen und dieser
Versuch so in die Analyse aufgenommen. GleichetsbgalProben, bei denen der Druck
durch das Eigengewicht des angesetzten Scherstempeh vor Beginn der eigent-
lichen Messung zum Verlust der Adhasion fuhrte.

Abschlieliend wurden die Bruchstellen zunachst naBém Auge und anschliel3end
unter dem Auflichtmikroskop (Wild M420, Leica, Hbeeug, Schweiz) untersucht und
die Ergebnisse dokumentiert. Die Beurteilung et®lge nach Bedarf unter den
VergroRerungen 6-, 12-, 25- und 50-fach. Die Bruatinwurden in folgende Klassen

eingeteilt:

s Bruch an der Klebestelle (adh&sive Fraktur) (Adh)
% Bruch an der Klebestelle mit Ruckstanden von Koripasf Schmelz/Dentin
(gemischt adhasive + kohasive Fraktur im Kunsts{gfohK Adh)
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+« Bruch an der Klebestelle und im Schmelz/Dentin (geht adhasive + kohasive
Fraktur in Zahnhartsubstanz) (KohZ Adh)
¢ Bruch im Komposit (kohasive Fraktur) (KohK)

% Bruch im Dentin oder Schmelz (kohasive Fraktur){Kp

4.3.4 Statistische Auswertung

Standardisiert werden die Ergebnisse von Schenmadtitkersuchen in der Einheit [MPa]

angegeben. Die Umrechnung erfolgte deshalb von[NyIPa] nach folgender Formel:

Kraft [N]

[MPa] =

Haftflache [mfh

Die Haftflache ergab sich aus dem Durchmesser despiésitzylinders mit 3 mm, wel-
cher uber alle Versuche konstant blieb.

Es wurden die Mediane und Quatrtile fur jede Versgamppe bestimmt und graphisch
dargestellt. Die Auswertung erfolgte im paarweiséargleich nach dem Mann-
Withney- Test, wobei das Signifikanzniveau auf p < 0,05 festgelegt wurde. Als
Software kam das Programm SPSS Statistics (Vers&nBM, Chicago, IL, USA)
zum Einsatz. Zur Bewertung des Einflusses einezekien Parameters wie ,Komposit",
~Zahnhartsubstanz* oder ,Prufgruppe“ unabhéngig den anderen Parametern wurde

Uk adjustiert,

das Signifikanzniveaa gemal3 der Error-Rates Methode @&1-(1- o)
wobei k die Anzahl der beim jeweiligen beim Versuahftretenden, paarweisen
Vergleiche darstellt.

Fur die Bruchmodi wurden Haufigkeitstabellen etst®arin wurden Proben mit O N

Haftkraft als rein adhasive Frakturen aufgenommen.
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5 Ergebnisse

Um die Ergebnisse der Versuche mit der parallebdhrchgefiihrten Dissertation von
Meinhardt [97] vergleichen zu kdnnen, wurde eine weitgehajieiche Art der
Darstellung gewabhit.

In den Abbildung 6 bis 13 sind die gemessenenKrtdte der einzelnen Gruppen gra-
phisch dargestellt. Eine Erlauterung zu der Abfolder jeweils angewendeten
Bestandteile der Bondingsysteme findet sich nochmalter jeder der jeweiligen
Graphiken in tabellarischer Form. Eine vollstandiyeflistung Gber die ermittelten
Medianwerte, Bruchmodi und Anzahl der nicht messbhadaftwerte, da es zu einem
vorzeitigen Versagen der Adhé&sion gekommen war pé-testing failures), findet sich
in der Tabelle 7 fir alle Ergebnisse mit Filteko&inen als Komposit und in der Tabelle
8 fur Hermes Flow. Die Zusammenstellung der Ergedmider Signifikanzauswertung
ist dem Anhang zu entnehmen (Tabellen 10-17). Talie{vgl. 3) zeigt eine Ubersicht
Uber die verwendeten Abkirzungen, Einzelbestardtieit Bondingsysteme und Farben

der Balken in den Graphiken.

5.1 Filtek Silorane

5.1.1 Haftkraft Schmelz

Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 6 und 7 elstadlt. Die héchsten Haftkrafte
auf Schmelz fur Filtek Silorane wurden mit CSE ar GruppeC, (27,8 MPa),gefolgt
von C1 (23,1 MPa), erreicht. Beide Ergebnisse waren signifikant hdierdie mit OFL
und ASB in den Gruppe©; und C, und insbesondere auch als der Wert in der
KontrollgruppeA (3,5 MPa) mit dem empfohlenen SSA.

Die htéchsten Werte bei den Versuchen mit OFL wureleenfalls in den Grupped,
(20,1 MPa)und C; (16,4 MPa) gemessen. Der Unterschied zwischen ri€sappen
war allerdings nicht signifikant, ebenso wenig \@&r gegen die gleichen Gruppen bei
ASB oder die héchsten Werte bei ASB untereinanidediesem Fall die GruppeB;
(16,1 MPa)C; (15,6MPa) undC, (15,0 MPa). Auch diese Ergebnisse lagen noch
signifikant Gber dem der Kontrollgruppen.
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Die niedrigsten Werte traten bei der Grufipeauf, mit HF als einzigem Bonding. Das
hochste Ergebnis lag hier wieder bei CSE bei 0,4MP

5.1.2 Haftkraft Dentin
Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 8 und 9ehen. Bei den Prifungsgruppen auf

der Klebegrundlage Dentin wurden die héchsten Mgsbmisse innerhalb jedes
Bondingsystems in den Grupp€averzeichnet, stets ohne signifikanten Unterschied z
C.. Hier erreichte jedoch auch die Kontrollgruppeeetteutlich bessere Haftung (14,9
MPa), so dass lediglich CSE mit den hochsten Webwin24,3 MPa und 33,8 MPa
signifikant Gber den anderen Bondingsystemen lagoAsten trat zwischen keinem der
Bondingsysteme auf Methacrylatbasis in @@ruppen oder dem auf Siloranbasis eine

signifikante Differenz auf.

Die schlechteste Haftung, beziehungsweise gar Keaftung, wurde wiederum in den
GruppenD; erzielt, sie lag bei allen drei Bondingsystemen ®éiPa. Der Anteil der
Prufkorper, bei denen kein Scherversuch durchgefilerden konnte, da sich das
Komposit bereits vor Beginn der Messung vom Degtlost hatte, lag bei OFL und
CSE bei 70%, bei ASB sogar bei 90%.
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Filtek Silorane - Schmelz |

30 - |
[ Optibond FL
B Adper Scotchbond
I Clearfil SE Bond
25
© 20 -
o
=3
T 15 |
4
=
z
10 -
5 4
0
A B,
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Abbildung 6: Scherhaftkrafte (Mediane, 25%-75% Quattile) fur Filtek Silorane auf Schmelz (oben)

und Protokoll der jeweiligen verwendeten Bondingsctitte fir die Kontrollgruppe A und die

Prufungsgruppen By, C;, D; (unten)
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Filtek Silorane - Schmelz Il
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Abbildung 7: Scherhaftkrafte (Mediane, 25%-75% Quattile) fur Filtek Silorane auf Schmelz (oben)

und Protokoll der jeweiligen verwendeten Bondingsctitte fur die Kontrollgruppe A und die

Prifungsgruppen B;, C,, D, (unten)
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Filtek Silorane - Dentin |
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Abbildung 8: Scherhaftkrafte (Mediane, 25%-75% Quattile) fur Filtek Silorane auf Dentin (oben)

und Protokoll der jeweiligen verwendeten Bondingsctitte fir die Kontrollgruppe A und die

Prifungsgruppen By, C;, Dy (unten)
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Filtek Silorane - Dentin Il
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Abbildung 9: Scherhaftkrafte (Mediane, 25%-75% Quattile) fur Filtek Silorane auf Dentin (oben)

und Protokoll der jeweiligen verwendeten Bondingsctitte fir die Kontrollgruppe A und die

Prifungsgruppen B;, C,, D, (unten)
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5.1.3 Bruchmodi

Der am haufigsten aufgetretene Bruchmodus bei dak Siloranen war mit 60% die
rein adh&sive Fraktur. Sie trat vor allem bei nggeln Scherkraften unter 10 MPa als
Medianwert gehauft auf. Ab 10 MPa aufwarts kam d@sttmer 50%iger Wahrschein-
lichkeit auch zu gemischt kohasiv-adhasiven Fratum Komposit. Kohasiv-adhasive
Frakturen, die die Zahnhartsubstanz betrafen, reaamtir 2,6% aus und traten frihes-
tens bei Medianen ab 16 MPa auf. Rein kohasivettimak traten wahrend aller Ver-
suche nur ein einziges Mal auf. In Tabelle 7 firgleh eine Auflistung der prozentualen
Verteilung der Bruchmodi auf jede Gruppe einzelm dir alle Versuche mit Filtek
Siloranen als Komposit zusammen. Fir jede Gruppelevder zugehdrige Medianwert
der Haftkraft angegeben, sowie die Anzahl der Rnig&r, die sich bereits vor der
Messung gelést hatten (ptf).
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Adhasivsystem Gruppe Haft- Bruchmodus (%)
Komposit/ (n Ji%) kraft ~ ptf Adh KohK  KohzZ Koh Koh
Klebegrundlage (MPa) Adh  Adh K Z

Silorane System Adhesive
(= Kontrollgruppen)

FS/ Schmelz A 3,5 - 80 20
FS/ Dentin A 14,9 - 70 30
Optibond FL
FS/ Schmelz B. 55 - 90 10
C; 16,4 - 20 70 10
D, 3,8 1 100
B, 6,9 - 90 10
C, 20,1 - 100
D, 0,3 3 100
FS/ Dentin B, 52 - 100
C: 16,2 - 30 70
D, 0,8 1 100
B, 1,3 2 100
C, 10,2 - 100
D, 0,0 7 100
Adper Scotchbond
FS/ Schmelz B, 16,1 - 10 90
C: 15,6 - 100
D, 13,1 - 50 50
B, 2,0 1 100
C, 15,0 - 100
D, 0,2 2 100
FS/ Dentin B: 55 - 80 20
C, 18,3 - 30 60 10
D, 3,9 2 100
B, 0,0 5 100
C, 10,8 - 40 60
D, 0,0 9 100
Clearfil SE Bond
FS/ Schmelz B, 10,8 - 30 70
C, 23,1 - 90 10
D, 15,5 - 60 40
B, 1,3 3 100
C, 27,8 - 100
D, 0,4 4 100
FS/ Dentin B: 6,4 - 90 10
C: 24,3 - 70 30
D, 9,4 - 90 10
B, 0,1 5 100
C, 23,8 - 10 70 10 10
D, 0,0 7 100
Gesamt: n =380 60,5 36,6 2,6 - 0,3

Tabelle 7: Medianwerte der Haftkraft in MPa, pre-testing failures (ptf) und prozentuale
Verteilung der Bruchmodi fur Filtek Silorane
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5.2 Hermes Flow

5.2.1 Haftkraft Schmelz

Abbildung 10 und 11 zeigen die Ergebnisse fur HarfFlew auf Schmelz. OFL erzielte
die starksten Haftkrafte in den Grupp€n(17,7 MPa) und C; (17,5 MPa) ohne sich
signifikant voneinander oder vdbSE C, (16,8 MPa) abzuheben. Etwas niedriger fielen
die Werte fur CSEC; (14,7 MPa) und ASBEC; (11,7 MPa) undC, (10,0 MPa) aus,
wobei kein weiterer signifikanter Unterschied zwien C; bei CSE und ASB oder
zwischen derC- Gruppen bei ASB festgestellt werden konnte. Aénannten Werte
lagen allerdings noch signifikant tber dem WertikentrollgruppeA (4,7 MPa)

Am niedrigsten schnitten diB, Gruppen bei ASB (0,5 MPa) und CSE (0,1 MPa) ab.
Lediglich bei OFL kam ein Wert von 3,7 MPa zustandelcher sogar noch signifikant
Uber dem fur GruppB; (1,9 MPa) bei OFL lag.

5.2.2 Haftkraft Dentin
Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 12 und 18geiellt. Auf Dentin als

Zahnhartsubstanz schnitt SSA wieder besser ab.elggen sich keine signifikanten
Unterschiede in der Haftfestigkeit bei KontrollgpgpA (13,3 MPa) zu CSKE;, (15,3
MPa) undC; (13,2 MPa) oder OFIC, (14,0 MPa) undC, (10,4 MPa). Erst zwischen
CSEC,und OFLC,war ein signifikanter Schritt bestimmbar. Die Mest®th von ASB
blieben in dieser Prufreihe generell sehr niednd kamen nicht tber 5,5 MPa &}

hinaus.

Die niedrigsten Werte traten wieder bei Grugpeauf. Hier hafteten Uberhaupt nur
Prufkdrper mit OFL bei einer vorzeitigen Versagatsivon 50%. ASB und CSE waren
mit 9 von 10 und 10 von 10 nicht messbaren Proleht weiter auswertbar.
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30 |
[ Optibond FL
B Adper Scotchbond
I Clearfil SE Bond
25
© 20 -
o
=
T 15
4
=
z
10 -
5
0
A
Gruppe A B, C: D,
Nicht getestet ( ~B
Kunststoff Hermes Flow (HF)
Hermes Ja Ja Ja
Flow als Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein (HF) (HF) (HF)
Bonding
2”2»:::]6 Nicht Ja Ja Ja
y . zuséatz| Nein Nein Nein | (SSA- (SSA- (SSA-| Nein Nein  Nein
Adhesive lich B) B) B)
Bonding
Bonding SSA-B | OFL-A ASB-A CSE-B| OFL-A ASB-A CSE-B| OFL-A ASB-A CSE-B
Primer SSA-P | OFL-P ASB-P CSE-HR OFL-P ASB-P CSE| OFL-P ASB-P CSE-P
.. . 37,5% 35% . 37,5% 35% . 37,5% 35% .
Atzung Nein HPO:  HiPO, Nein HPO, HiPO, Nein HPO,  HiPO, Nein
Zahnhart- Schmelz
substanz

Abbildung 10: Scherhaftkrafte (Mediane, 25%-75% Quatile) fur Hermes Flow auf Schmelz (oben)

und Protokoll der jeweiligen verwendeten Bondingsctitte fir die Kontrollgruppe A und die

Prufungsgruppen B; und C; (unten)
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Hermes Flow - Schmelz Il
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Abbildung 11: Scherhaftkrafte (Mediane, 25%-75% Quatile ) fiir Hermes Flow auf Schmelz (oben)

und Protokoll der jeweiligen verwendeten Bondingsctitte fir die Kontrollgruppe A und die

Prifungsgruppen B, und C, (unten)
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Hermes Flow - Dentinl
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Abbildung 12: Scherhaftkrafte (Mediane, 25%-75% Quatile) fir Hermes Flow auf Dentin (oben)

und Protokoll der jeweiligen verwendeten Bondingsctitte fir die Kontrollgruppe A und die

Prifungsgruppen B, und C; (unten)
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Hermes Flow -Dentin Il
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Abbildung 13: Scherhaftkrafte (Mediane, 25%-75% Quatile) fir Hermes Flow auf Dentin (oben)

und Protokoll der jeweiligen verwendeten Bondingsctitte fir die Kontrollgruppe A und die

Prifungsgruppen B, und C, (unten)

50



5 Ergebnisse

5.2.3 Bruchmodi

Die Verteilung der Bruchmodi lag bei Hermes Floweviolgt: Mit 58% kam es in der
Mehrheit zu rein adh&siven Frakturen, auch hiedeneror allem bei Medianwerten der
Haftkraft unter 10 MPa (Tabelle 8). Ab diesem Wein es mit einer Ausnahme in der
Mehrzahl zu gemischt kohasiv-adhasiven Frakturenkunststoffbeteiligung. Nur in

zwei Fallen kam es zu gemischten Frakturen in dggmBartsubstanz. Rein kohésive
Frakturen traten nicht auf.
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Adhasivsystem STSE Haft- Bruchmodus (%)
Komposit/ (n =10) kraft — ptf | .~ KohK KohZ Koh Koh
Klebegrundlage (MPa) Adh Adh K z

Silorane System Adhesive

(= Kontrollgruppen)

HF/ Schmelz A 4.7 - 70 30
HF/ Dentin A 13,3 - 10 90
Optibond FL
HF / Schmelz B, 1,9 1 100
C; 17,5 - 90 10
B, 3,7 - 90 10
C, 17,7 - 100
HF / Dentin B, 15 - 100
Cy 14,0 - 30 70
B, 0,0 5 100
C, 10,4 - 80 20
Adper Scotchbond
HF / Schmelz B, 6,5 - 70 30
C; 11,7 - 10 90
B, 0,5 1 100
C, 10,0 - 30 70
HF / Dentin B, 1,7 - 90 10
C, 55 - 60 40
B, 0,0 9 100
C, 4,1 70 30

Clearfil SE Bond

HF / Schmelz B, 2,2 1 80 20
Cy 14,7 - 100
B, 0,1 2 100
C, 16,8 - 100

HF / Dentin B, 1,6 4 90 10
C; 13,2 20 70 10
B, 0,0 10| 100
C, 15,3 - 10 90

Gesamt: n =260 58,1 41,2 0,8 - -

Tabelle 8: Medianwerte der Haftkraft in MPa, pre-testing failures

Verteilung der Bruchmodi fur Hermes Flow
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6 Diskussion

Betrachtet man alle durchgefuhrten Scherversuchabhéimgig vom verwendeten
Komposit, lag der Anteil der rein adhasiven Fragtubei 59,5% (Tabelle 9). Der Rest
entfiel auf gemischt kohasiv-adhéasive Frakturewpdavornehmlich Frakturen, die mit
38,4% zum Teil im Kunststoff verliefen. Rein kohésiFrakturen traten insgesamt in

der Studie nur bei 0,2% der Prufkérper auf.

Komposit  Stiickzahl Bruchmodus (%)
Adh KohK Kohz KohK Kohz
Adh Adh
FS n =380 60,5 36,6 2,6 - 0,3
HF n =260 58,1 41,2 0,8 - -
Gesamt n = 640 59,5 38,4 1,9 - 0,2

Tabelle 9: Prozentuale Verteilung der Bruchmodi ingesamt
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6 Diskussion

Zahlreiche Untersuchungen beschaftigen sich mitQlgalitédt und den Einflissen auf
die Haftung von methacrylathaltigen dentalen Fighwerkstoffen. Uber die
vergleichsweise junge Silorantechnologie ist insdreHinsicht weniger bekannt. Ziel
der Versuche, die dieser Studie zugrunde lagengwaleshalb, flr zwei siloranbasierte
Komposite die Auswirkungen von drei unterschiedicliParametern auf die erzielbaren
Haftkrafte und die dazugehoérigen Bruchmodi hin untersuchen. Die getesteten
Einflussfaktoren waren hierbei verschiedene Borglstgme, wechselnde Anwend-
ungskombinationen mit ihren Einzelbestandteilen dred beiden Zahnhartsubstanzen
Schmelz und Dentin als Klebegrundlage. AuRRerdendevdiie Haftfestigkeit zu einem

neu entwickelten, flie3fahigen Siloran untersucht.

6.1 Diskussion von Material und Methode

Die Untersuchung und Beurteilung werkstoffkundlicliggenschaften von restaurati-
ven Materialien ist ein unverzichtbarer Bestandteif Zahnheilkunde. Der Studie am
Patienten geht dabei zumeist eine Vielzahliranitro Versuchsreihen voraus. Diese
sind jedoch nicht in der Lage, die komplexe klihis&Situation vollstandig wiederzuge-
ben. Schwierigkeiten bei der Handhabung wahrendLaégens einer Fullung, sowie
Feuchtigkeit von Umgebung und Substrat werden irfoLausgeblendet [96]. Dies
fuhrt haufig zu falschlich hohen Ergebnissen ibevitro Studien [121, 122]. Dennoch
erlauben sie bis zu einem gewissen Grad eine Veagertber das klinische Verhalten
und ermoéglichen die Testung einer grof3en Anzahl Roifkorpern und Versuchs-
anordnungen unter standartisierten Bedingungen umddirekten Vergleich zu
bewadhrten Materialien [158]In-vitro Untersuchungen koénnen deshalb klinische
Studien nicht vollwertig ersetzen, bieten aber g Mdoglichkeit zur Vorauswahl vor

der Anwendungn-vivo [156].

Die Versuchsreihen der vorliegenden Arbeit basiengihden Vorgaben der ISO Norm
TS11405 [67] zur Testung der Adhasion an Zahnhlastamzen. Ablauf und Aufbau
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orientieren sich an vorausgegangenen Studien herBaftfestigkeit von Adhasiven [3,
4, 81].

6.1.1 Auswahl der Materialien

Die Versorgung von begrenzten Zahnhartsubstanzeefelit Kompositen gehort
heute zu den Standardtherapien der konservativanh&dkunde [59]. Mit der Markt-
einfihrung der Silorane steht auf diesem Sektorvéiilg neues Material zur Verfi-
gung. Dem Nachweis der verringerten Volumenschrumgpind der Testung auf medi-
zinisch akzeptable, mechanische und biologischeriSichaften galt bisher besondere
Aufmerksamkeit (vgl. 2.1.3). Uber Haftungsmechamisnund — qualitat ist, insbeson-
dere auch im Vergleich mit den lange erforschterthislerylaten, bisher wenig ver-
offentlicht worden. Fir die experimentelle, flieRige Variante der Silorane, Hermes

Flow, gilt dies umso mehr.

Als Adhasive kamen in der Studie etabilierte metjlatbasierte Bondingsysteme zum
Einsatz, die den verschiedenen Generationen angeh&ul3erdem wurde das ebenfalls
methacrylatbasierte, allerdings fur die Silorangvekelte, SSA angewandt. Insgesamt
untersucht wurden zwei Drei-Schritt ,Etch & Rinsg8ysteme (Optibond FL (Kerr),
Adper Scotchbond Multi Purpose (3M Espe)), zwei E@ehritt selbstatzende
Adhasive (Clearfil SE Bond (Kuraray), Clearfil Reot Bond (Kuraray)), ein Zwei-
Schritt ,Etch & Rinse* Produkt (Adper ScotchbondT13M Espe)) sowie ein Ein-
Schritt selbstatzendes Bondingsystem (Adper EasglB8M Espe)).

Um dieses breite Spektrum abdecken zu kénnen, fadigeUntersuchungen aufgeteilt
auf zwei parallel entstandene Arbeiten sthttder bisher unverdéffentlichten, zweiten
Studie [97] finden sich einerseits die Ergebnigselen drei letzteren Produkten ebenso
wie die Prufung von SSA und dessen Einzelbestdedtdiem Versuchsprotokoll unter
4. entsprechend. Fir die hier vorliegende Studieleuftr SSA lediglich die Werte fr
den herstellerangabengemal3en Einsatz wiederholgingnVergleichbarkeit der beiden

Studien zu gewabhrleisten.

Bei den Methacrylat-Adhésiven fiel die Wahl auf CS#n selbstatzendes Adhésiv,

welches fur Methacrylate auch auf Schmelz Haftwerie ,Etch & Rinse* Systeme
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erreichte [2]. Es handelt sich hierbei um eines den haufigsten getesteten
Bondingsysteme seiner Generation [72, 73, 116,.166&iches gilt fur OFL bei den

-Etch & Rinse* Adhasiven [14, 30, 156]. Beide regmiétieren in ihren jeweiligen

Materialklassen den Standard, der in Studien ofinadé Vergleichswert fir andere
Adhasive herangezogen wird [29, 132]. Als drittaftdermittler wurde ASB gewahlt,

ein zweites ,Etch & Rinse” Produkt vom gleichen steller wie der der Filtek Silorane,
das ebenfalls gut untersucht ist [22, 155, 161].

6.1.2 Untersuchungsmethode

Die gangigsten Haftkraftuntersuchungen unter Labdirigungen sind Makro- und
Mikro-Scher- bzw. Zugversuche. Wegen ihrer leichted schnellen Durchfihrbarkeit
werden haufig Scherversuche angewendet [129]. kétiar spielen vermutlich auch in
der klinischen Anwendung eine bedeutende Rolle das Versagen von direkten
Restaurationen, obwohl die komplexen oralen Gedetitan im Labor nie vollstandig
wiedergegeben werden konnen [34, 145]. Der Brudolgtr beim Einsatz einer
Guillotine zur Krafteinleitung in der Regel an derkraftansatzpunkt und nicht am
schwachsten Punkt der adhasiven Verankerung, veig loei Zugversuchen der Fall
ware [163].

Haufig kritisiert wird die mangelnde Standardismgwnterschiedlicher Studien, da sich
zahlreiche Parameter auf die Ergebnisse auswirkemdn [88]. Ab einer, hier Uber-
schrittenen, Bindungsflache von mehr als 3 mmz2chprman von Makro- Unter-
suchungsmethoden [129, 158]. Unterschiedliche Gralée Bindungsflache kénnen zu
Abweichungen bei den Haftkraften fuhren [145].

Vor Beginn der eigentlichen Messung wurden dieigebehandelten Prufkdrper bei
37 °C fur 24 h im Inkubator gelagert. Dies simulierale Bedingungen, sofern keine
anders temperierten Nahrungsmittel aufgenommenemerds handelt sich hierbei um
eine der in der Literatur am haufigsten angewandtgan der Prifkdrpervorbehand-
lung beiin-vitro Haftkraftuntersuchungen [20, 100, 144]. Eine laadeagerungsdauer
sowie gezielte Temperaturschwankungen kdnnen zingerten Adhasionskraften fih-

ren [6, 47]. Andere Autoren hingegen konnten kesignifikanten Einflisse der
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Lagerungsdauer auf die Messergebnisse feststell@) [10]. WeiterfUhrende
Untersuchungen zum Verhalten der getesteten Adkdisibinationen nach Langzeit-

lagerung und unter thermischem Stress wéaren wiinsolest.

Zahlreiche Studien beschaftigen sich mit dem Eg#flder angewendeten Vorschubge-
schwindigkeit auf die Messergebnisse bei Schertadftiersuchen. Bei steigenden Ge-
schwindigkeiten ab 0,1 bzw. 0,5 mm/min konnte elEd6hung der Haftwerte
beobachtet werden [144, 145]. Innerhalb der Vorgader ISO Norm TS 11405 [67]
scheinen die Auswirkungen jedoch gering zu sein].[1Bie hier verwendete
Vorschubgeschwindigkeit von 0,5 mm/min wird empéhl[56]. Alle Prifképer
wurden vor dem Ansetzen der Guillotine (vgl. Abhihg) 7) fest eingespannt, um
Verwindungen oder sonstigen Bewegungen vorzubeu@ea. Ansatzrichtung der
Guillotine erfolgte mit einem Abstand von 200 pmrgtel zum Prufkorper und

senkrecht zum Kompositaufbau [4].

6.1.3 Substratpraparation

Es wurde darauf geachtet, nur unversehrte menkehlMolaren zu verwenden, da
karioses und sklerotisches Dentin als SubstraBahdungswerte beeintrachtigen kann
[51]. Lagerungsdauer und —medium der extrahiert@hng sind weiter Variablen fur
die Scherhaftfestigkeitsuntersuchung. Formalin Tihgmol als Desinfektionsldsungen
wirken sich bei 6 monatiger Lagerung negativ aef diessung aus [130]. Fur 0,5%ige
Chloraminlésungen wurde selbst bei 2 jahriger Awilerung ein solcher Effekt nicht
beobachtet [102], dennoch kann ein Einfluss auf Eigebnisse nicht vollstandig
ausgeschlossen werden. Die Lagerung in Chloramilite sdeshalb 6 Monate nicht

Uberschreiten [129, 141] und unter Kihlung erfol¢@8]. Um Wechselwirkungen mit

dem Lagerungsmedium zu vermeiden, erfolgte spétestd h vor der Prufkorper-

herstellung eine Umlagerung in entionisiertes \Wasse

Die Schichttiefe des Dentins wurde in diesem Vdrsaafbau nicht genau bestimmt.
Mehrere Autoren berichten von einem Zusammenhangchen Pulpenndhe und
erzielbarer Haftkraft [44], insbesondere bei vaélstiger Entfernung der

Schmierschicht [146]De Munk et al. andererseits fanden eine Abhangigkeit der

57



6 Diskussion

Bondingstarke von der anwesenden Menge an intdéxdsuDentin bei selfetch, nicht
aber bei ,Etch & Rinse* Adhasiven [29Takemoriet al. verneinten einen solchen
Einfluss wiederum ganz [144].

Die angeschnittene Ebene wurde immer parallel mikdlen Zahnoberflache gehalten,
um eine gleichmalige Ausrichtung der Schmelzprisraed Dentintubuli fir alle
Versuche zu gewahrleisten. Im Schmelz ist das Adgem der Prismenstruktur eine
weitverbreitete Technik, um die Fullungsretention ¥erbessern [107]. Bei den
Dentintubuli werden die Auswirkungen der Schnititimg kontrovers diskutiert [21,
119].

6.1.4 Versuchsablauf

Alle Versuche wurden von derselben Person durcihgefVerschiedene Anwender
kénnen bei Untersuchungen sowol-vivo als auch in-vitro zu erheblichen
Schwankungen der Ergebnisse fuhren [43, 50]. Fdegeeinzelne Produkt, das aufge-
tragen wurde, wurden die Herstellerangaben gené&lgbeDie Anwendung erfolgte
mit Hilfe hochvergiteter Edelstahlinstrumente fie &ullungstherapie, welche nach
jeder Anwendung mit ethanolhaltigen Reinigungstiichen verunreinigenden Ruck-

standen gesaubert wurden.

Fir den Einsatz von Hermes Flow als Bonding existiebisher keine Hersteller-

angaben. Fur dunnflieBende Komposite auf Methattrgtas sind verschiedenste
Einsatzgebiete erprobt worden. Im Schmelz kénnenlisekt nach der Konditionierung

mit Phosphorsaure mit oder ohne weitere adhasiv@nlamen als Fissurenversiegler
aufgetragen werden oder sie kdnnen selbst als Bgridngieren, wie bei der adh&siven
Befestigung von kieferorthopédischen Brackets [B6]1Im Zusammenhang mit der
Dentinadh&sion wurde versucht, sie als Zwischenbthzwischen Adhasiv und

Komposit einzusetzen. Wéahrend der Lichthartung umer Belastung kann ein solcher
Liner dank seiner hoheren Elastizitat als Stresslles dienen und die Rissbildung
verringern [75, 139]. Fur stopfbare Fullungsmatemakonnte auf diese Weise eine

Erh6hung der Haftwerte erzielt werden [27].
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Studien, die sich mit der Auswirkung einer solch&rischenschicht beschatftigten,
definieren allerdings selten die verwendete Appidastechnik. Gelegentlich kdnnen
Angaben Uber die exakte Schichtungshdohe gefundedewenicht jedoch dariiber, wie
diese erzielt wurde [27]. Der Vorschlag, das diieRnde Komposit wie ein Bonding
zu verblasen [139], scheitert an der zu grof3en ogislit des Hermes Flow. Um
dennoch eine moglichst diinne, gleichmalliige Lagerzelen, wurde fur 3 Sekunden
der immer gleiche Anpressdruck von 400 g verteilaf aein kreisrundes

Mikroskopierdeckplattchen gewahlt.

Die Applikation der beiden Fullungsmaterialien mas$lasenfrei erfolgen und es
musste eine vollstandige Polymerisation gewahdeisein. Die Durchhartungstiefe
eines Komposits ist von verschiedenen Faktoren rappa Die Beschaffenheit des
verwendeten Materials selbst und seine SchichtBpleden hierbei eine wichtige Rolle.
Bei opaken Kompositen wurde, abhéangig von der Lntdnsitat, bereits ab einer
Schichttiefe von 1,5 mm eine Abnahme der Konvemiate festgestellt [89]. Die
Polymerisation erfolgte deshalb in zwei Schrittair 80 und 40 sec, um eine
Schichttiefe von 1,5 mm nicht zu Uberschreiten. Fliek Silorane wurde konstant die
Farbe A3 verwendet, fur Hermes Flow existiert bishgr die farblose, experimentelle
Ausfuhrung. Die regelm&Rig kontrollierte Lichtleisg der verwendeten Poly-
merisationslampe betrug 1148 mW/citie und Hickel fanden fur Filtek Silorane der
Farbe A3 ab einer Lichtleistung von 1141 mW/cm? enter Schichtstarke von 2 mm
vor allem die verwendete Polymerisationszeit zwesciO und maximal 40 sec als

entscheidenden Faktor flr eine hohe Konversion§sdie

Das Ende des Lichtleiters wurde so dicht wie méigéa das Siloran herangebracht, da
unabhangig von der Art der Lichtquelle jede Entierm immer zu einem Verlust bei
der Leistungsdichte und somit beim Konversionsdiguit [120, 124]. Die Lichtquelle
wurde unmittelbar auf den Teflonzylinder aufgeseitztden das Komposit eingefullt
wurde. Getrennt wurden sie lediglich durch eineclsichtige Kunststoffmatrize, wie
sie bei Fullungen im Frontzahnbreich zum Einsatnh und die eine Verschmutzung

des Lichtaustrittsfensters verhindern sollte.

Als Form fur den Siloranprifkérper wurden durchscbade, zweigeteilte Teflon
Zylinder eingesetzt, ein Hilfsmittel das bei Ha#kuntersuchungen zum Einsatz
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kommt, um eine begrenzte und definierte Haftflazbhegewahrleisten [81, 100, 144],
wie in der ISO Norm TS11405 gefordert [67]. Traagnte Matrizen aus Teflon
ergeben tiefer reichende Polymerisationsergebratsesolche aus opakem, reflektie-
rendem Edelstahl [57]. Ein weiterer Vorteil des dftatls ist die leichte, drucklose

Entfernbarkeit vom Prufkorper nach der Aushartwime Kraft auf selbigen auszuiben.

Adhéasiviberschisse um die Fullungskompositsaulememuvorsichtig mit dem Skal-
pell entfernt, da diese sonst moglicherweise z@reumgewollten VergroéRerung der
Bondingflache und somit zu einer Verféalschung dessbérgebnisse hatten flihren koén-
nen [158].

6.1.5 Versuchsauswertung

Im Umgang mit dem adhasiven Versagen noch vor Begiler eigentlichen
Scherkraftmessung wurde entschieden, diesen ProbenwWert 0 MPa zuzuordnen.
Dies fuhrt in der Auswertung zu etwas zu niedritféerten, da urspringlich eine, wenn
auch nur geringe, Haftung vorlag. Alternativ waréghich gewesen, diese Versuche
aus der Statistik zu streichen, was zu falschlicheim Ergebnissen gefihrt hatte, oder
ihnen einen bestimmten Wert zuzuweisen, z.B. dedrigiste ermittelte Ergebnis [158].
Da die kleinstmdgliche, in dieser Studie gemesséaitkraft 0,017 N betrug, fallt der
Unterschied zwischen der letztgenannten Methode derd angewendeten denkbar
gering aus. Dennoch handelt es sich bei Ergebnigser0 MPa immer nur um einen
Néaherungswert. Die Anzahl der Prifkorper jeder @Ggypfir die aus diesem Grund

keine exakten Messwerte vorliegen, wurde in demfniging mitangegeben.

Um eine Aussage zu den moglichen Schwachstellerivddsundes in den einzelnen
Prafgruppen treffen zu kénnen, erfolgte abschlidl3eime Begutachtung der Bruch-
stelle unter dem Lichtmikroskop. Eine solche Uniemsing erlaubt keine detaillierte
Aussage zu den Vorgangen in der Adhasivschicht][1ddnd6glicht aber eine Ein-

teilung in Bruchmodi und ist in der Literatur eitéufig gewéahlte Form zu deren
Beurteilung [3, 72, 81]. Um eine genauere Betraafpter Bruchstellen zu erméglichen,
wurden elektronenmikroskopische Untersuchungenrdefo[163] und angewandt [52,

158].
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Obwohl eine statistische Haufung von kohéasiven Beiactiblicherweise mit starkeren
Haftwerten in Verbindung gebracht wird [88], sintesbeziigliche Ergebnisse unter
Vorbehalt zu betrachten, da die Versuchsanordnuarkes Auswirkungen auf den

Frakturverlauf haben kann [161].

6.2 Diskussion der Ergebnisse

6.2.1 Ergebnisse mit SSA (Kontrollgruppen A)
Bei den Kontrollgruppen zeigte sich, dass das &ithende SSA sowohl fur FS als auch

fur HF im Dentin zwar vergleichsweise hohe Haftl@aérzielen konnte (14,9 MPA,
13,3MPA), im Schmelz hingegen wurden nur sehr geriwerte fur beide Komposite
erreicht (3,5 MPA; 4,7 MPA). Dies ist im Einklangitnden Beobachtungen der
elektronenmikroskopischen Untersuchungen Wwime et. al [99] und verstarkt die
Frage nach mdglichen Verbesserungen im Adhasiortemexmus der Silorane.
Untersuchungen des Herstellers fur FS gehen inabdes® im Schmelz von erheblich
hoheren Haftkraften aus. So wurden Scherhaftksadteca. 20 MPA an Schmelz und
von ca. 25 MPA an Dentin angegeben. Die ermittefleghaftkrafte lagen bei beiden
Zahnhartsubstanzen bei ca. 20 MPA [1]. EntspreaheAdgaben fir HF sowie

unabhangige Studien konnten nicht gefunden werden.

6.2.2 Ergebnisse unter ausschlie3lichem Einsatz d&omponenten

methacrylatbasierter Haftvermittler (Prifgruppen B)

Die Ergebnisse der Prufungsgrupg@nfir FS im Schmelz lagen zwar alle signifikant
tberA, im Dentin relativierte sich dieses Bild jedoch. Aliésem Substrat blieben alle
drei Werte signifikant hinter dem der hier bessbscaneidenden Kontrollgruppe
zurtck. Ohne jedwede Bondingschicht in den GrupBewerschlechterten sich auf
beiden Substraten alle Messergebnisse noch einigalfilkant, auller bei OFL.
Insgesamt ergab sich fur HF ein ahnliches Bild fileFS. Allerdings schnitB; auf
Schmelz wie auf Dentin gleichermal3en schlecht abGiuppeB, waren erneut alle

Ergebnisse signifikant niedriger als in den GruppenDie einzige Ausnahme bildete
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auch hier wieder OFL auf Schmelz, dessen Wertdircbhh das Weglassen von OFL-A

sogar geringfiigig verbesserte.

Das zusatzliche Auftragen von ASB-A und CSE-B aerh geweiligen dazugehdrenden
Primer hingegen bewirkte in jeder Versuchskondieltader B-Gruppen signifikante
Steigerungen der Scherhaftfestigkeit. Dies erweddn Eindruck, dass die
Bondingpraparate der fur Methacrylate entwickelt@ysteme auch einen positiven
Effekt auf die Siloranadhasion haben konnten. Bimlehe Auswirkung wére denkbar,
da SSA -Primer und —Bond ebenfalls auf Methacriiiaicie beruhen [99]. Eine
adaquate Uberbriickung von Zahnhartsubstanz zu tek Bydrophoben Siloranen
konnte aber durch keines der drei getesteten, fithdtrylate entwickelten Adhasive
erreicht werden. Diese Beobachtung machten &ucrte et al. fir das Zwei-Schritt
»Total-Etch* Adhasiv Adper Single Bond Plus als Biamg fur FS [31]. Besonders auf
der hydrophileren der beiden Zahnhartsubstanzem, dentin, fielen die Haftwerte
niedrig aus. Hier wirkte sich allerdings auch diewesenheit von OFL-A fir die
Adhasion beider Komposite positiv aus. Eine mogiéhrklarung fur dieses Verhalten
konnte in der Ausbildung der hydrophoben Hybridskhdurch die Polymerisation des
OFL-A liegen, welche die geatzte und geprimete @fdre mit freigelegten
Dentintubuli und Kollagengeflecht vor dem Auftragdes Kunststoffes versiegelt [115]
und die Permeabilitat der Adhé&sivschicht fur Ddmguor verringert [148]. Im
weitgehend anorganischen Schmelz wirde eine salatischenschicht, die keine
Verbindung mit den Siloranen eingeht, nichts zurh@slon beitragen. Fir ein
dunnflieBendes Komposit wie HF kdnnte sie unter tdmden sogar hinderlich fur die
Ausbildung einer eigenen mikromechanischen Veramigermit den angeatzten
Schmelzprismen sein, was in diesem einen Fall ganmgfiigige Erh6hung der Werte
von B; auf B, begriinden kénnte. Insgesamt bewéhrte sich dert&otigye Verzicht auf

alle SSA-Komponenten nicht.

6.2.3 Auswirkung der Kombination von konventionelle Adhasiven mit Silorane

System Adhesive — Bond (Prufgruppen C)

Signifikante Erhdhungen der Scherhaftfestigkeiteggdper SSA konnten vor allem bei
den GrupperC; undC, beobachtet werden. Der Verzicht auf den SSA-Prumer die
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Kombination von Konditionierungs- und Primingsctait der getesteten Methacrylat
Adhasive mit dem SSA-Bonding stellte sich vor allem Schmelz durchweg positiv

dar. Das zusatzliche Aufbringen einer Bondingsahwan SSA-B mit dem jeweils zum

System gehoérenden Produkt zeigte bei CSE ebepfadisive Auswirkungen.

Alle drei getesteten Adhasive erhéhten die Haftuog FS auf Schmelz gegentber der
Kontrollgruppe signifikant. Die héchsten Werte kammit CSE in den Gruppe@,
(27,8 MPa) undC, (23,1 MPa) zustande. Deutlich niedriger fielen derte fiur OFL
und ASB beiC, und C; aus, zwischen denen kein signifikanter Unterschieshr
festgestellt werden konnte. Im Dentin bot G&E 24,3 MPa; C,: 23,8 MPa) ebenfalls
eine signifikant hohere Scherhaftfestigkeit als S#laine. DieC-Gruppen der beiden
anderen Bondingsysteme blieben auf einem Signiikereau mit SSA.

Fur HF auf Schmelz rangierte OFCA£ 17,7 MPa;C1:17,5 MPa) tendenziell vor CSE
und ASB und wiederum klar vor der Gruppe Auf Dentin erzielte erneut CSE4;
15,3 MPa;Cs: 13,2 MPa) neben der Kontrollgruppe und OFL dielsten Haftwerte.

Sowohl fur OFL als auch fur ASB bestand zwiscl@nund C, kein signifikanter

Unterschied. Die zusatzliche Bondingschicht bewirlilso keine Veranderung der
Scherhaftfestigkeit. Bei CSE traf dies im Dentitlazu, im Schmelz hingegen wag

fur FS wie fur HF die signifikant bessere AlternatiCSE-B verringerte beide Male die
Haftung. Ursache konnten analog zu déBGruppen wieder die grof3en
Polaritatsunterschiede sein. Auf dem hydrophilemtDe kbnnte eine sonst eher
nachteilige, auspolymerisierte Bondingschicht denegemiber herkémmlichen

Bondingpraparaten hydrophoberen [99] SSA-B die §atang erleichtern.

Unabhéngig davon, ob die jeweiligen Bondingpramamtséatzlich verwendet wurden,
arbeiteten die initialen Bestandteile aller dreihAdive gut mit SSA-Bond zusammen.
Fur FS ermdglichten sie immer bessere oder gleuth §rgebnisse, wie SSA-Primer
und —Bond im Zusammenspiel. Fur HF trifft dies mureinem Fall nicht zu. Eine
Alternative fur SSA-Bond liel3 sich unter den gegtsst Adhasiven in diesen Versuchen
nicht ausmachen. Zu einem ahnlichen Ergebnis kagrte et al. in ihren Zugver-
suchen mit SSA und dem Zwei-Schritt Total-Etch AsihdAdper Single Bond Plus
[31]. Sie erhielten hohere Haftwerte durch Kombhoratvon SSA mit Phosphor-saure-

atzung oder einem Methacrylatadh&siv als mit SSé& dém Methacrylat Bonding al-
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leine. Allerdings fanden sie keinen Zusammenhangsawen der gesteigerten
Zughaftfestigkeit und dem ebenfalls beobachtetean®eakage”. Sie lehnten daher
einen klinischen Einsatz solcher experimentellemikmationen ohne genauere Unter-
suchungen zum Haftungsmechanismus ab [31]. AlsSErksansatz fur die gefundene
Silorane-Methacrylat Adhasion durch SSA-B zogen siee Parallele zu den
Versuchsergebnissen vohezvergil-Mutluayet al. zur Flllungsreparatur. In diesen
konnte anndhernd keine Haftung zwischen einem Meylad und FS festgestellt
werden, dagegen leicht erhdhte Haftkrafte zwisdaiem Kompositen mit einer ASB-A
Zwischenschicht und die besten Ergebnisse mit SS#isBBonding. Sie stellten ein
Modell fur eine chemische Bindung der sauren Orghosphatgruppen, die in SSA-B
enthalten sind, an die Oxirangruppen der Silorame. Die Reaktion mit dem
Methacrylatkomposit ist durch die mehrfunktionellbtethacrylatgruppen, auf denen
SSA-B basiert, gewahrleistet [149]. Weitere Studiestatigen die bessere Verbindung
zwischen FS und einem Methacrylat durch das phaspkthacrylat basierte SSA-B
als durch ein konventionelles Bonding [68, 10&gnovaset al. fihrten zahlreiche
weitere Versuchsreihen zur Siloranefullungsreparatit Methacrylaten durch. Die
besten Ergebnisse als Haftvermittler lieferte CStelches ebenfalls phosphat-
methacrylat basiert ist, im Zusammenspiel mit eirg&tan. Da aber ein konventionelles
Methacrylat-Bonding zusammen mit einem Silan ngifhifikant schlechter abschnitt,

wurde als entscheidender Faktor in diesen Gruppealiem das Silan benannt [68].

In der vorliegenden Studie fallt auf, dass dasMathacrylate entwickelte phosphat-
methacrylat Bondingsystem CSE alleine keine sufite Bindung fur Silorane gewahr-
leistet. Im Verlgeich mit den beiden rein methaatlydsierten Adhéasiven zeigte es aber
das beste Zusammenspiel mit SSA-Bond fir FS. Bekdifaite OFL in dei©-Gruppen

mit CSE gleichziehen, bél; auf Schmelz schnitt es ein einziges mal besser ab.

Die Applikation von CSE-Primer und SSA-Bond zusamma den GruppenC,
bedeutete in jedem Fall eine Erhéhung der Schéestifikeit fir beide Komposite
gegenuber SSA alleine, wie vom Hersteller empfahfarsser bei HF auf Dentin war
diese Steigerung stets signifikant. Fur die prakiessAnwendung bedeutet dies sogar
eine geringfugige Vereinfachung der Bondingprozedia die Polymerisation des
Primers entfallt.
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6.2.4 Einsatz von Hermes Flow als Bonding (Prufgrypen D)

HF stellte sich beim Einsatz als Haftvermittler alseffizient zusammen mit
Methacrylat-Systemen heraus. Ahnlich wie Beiwurden auf Schmelz b&; mit CSE
und ASB Haftwerte Uber 10 MPa erreicht. Ansonstan kein Ergebnis héher als das
der Kontrollgruppen. Beim Verzicht auf ein zusaaés Bonding unteD, kam es
haufig zum Versagen der Adhasion vor dem eigermhcBcherversuch. Besonders im
Dentin kam, mit mindestens 70% nicht messbaren dProbo gut wie keine Haftung

zustande.

Der Grund hierfir ist vermutlich nicht in der Vemdung von HF mit FS zu suchen,
sondern im ungenitgenden Zusammenwirken von HF ndathdtrylaten bzw. der
Zahnhartsubstanivanovaset al. stellten fest, dass die gemessenen Hakkzéfischen
FS und FS mit einer HF Zwischenschicht nur insigarit schlechter waren als die zwi-
schen Methacrylaten, die mit einem niedrigviskodéeathacrylat repariert worden
waren. Als ihre schlechteste Prifgruppe benannéhiisgegen den Versuch, ein Meth-

acrylat zu Reparaturzwecken mittels HF an FS zdenr{68].

Insgesamt kristallisierte sich heraus, dass es aién drei getesteten Adhasiven
schwerer war, einen akzeptablen Verbund fur HH@s$S zu erzielen. Im direkten
Vergleich mit FS waren in allen Gruppen die gemesseHaftwerte fir HF haufig
signifikant niedriger und niemals signifikant hohéfinzig die Haftung mit SSA

funktionierte fir HF und FS stets gleichermal3en.

Ahnlich verhielt es sich beim Vergleich von Schmetm Dentin. Mit Ausnahme der
Kontrollgruppen stellten sich alle Adhéasive alsekfiver im Schmelz dar, sofern ein
signifikanter Unterschied auszumachen war. Furbdielen ,Etch & Rinse* Adhasive
war dies zu erwarten. Bei CSE belegen bereits faihBtudien seine fir ein
selbstatzendes System auch beim Schmelz hervodegeBondingeigenschaften [2,
1186].

65



7 Schlussfolgerung

7 Schlussfolgerung

Innerhalb der Einschrankungen dieservitro Studie, lassen die Untersuchungs-

ergebnisse folgende Schlussfolgerungen zu:

Das speziell entwickelte Silorane System Adhesiveieht fur FS und HF ahnliche
Haftwerte. Die erzielbare Haftung zwischen Zahrdwbstanzen und siloran-
basiertem Fullungsmaterial lasst vor allem auf deabstrat Schmelz Spielraum

nach oben.

Gangige Bondingsysteme fir methacrylatbasierte Kamitg reichen alleine nicht
aus, um eine adaquate Adhasion fur Silorankun$tsinf gewéhrleisten. Insbeson-
dere auf Dentin stellen sie eine Verschlechteruegegiber dem Einsatz von SSA

dar.

Kombinationen aus etablierten Konditionierungs4imiirg- und Bondingsschritten
aller drei untersuchten Adhéasive mit dem SSA-Bogd{GruppenC; und Cy)

hingegen kdnnen zu signifikanten Verbesserungevienbund fuhren.

Die besten Ergebnisse wurden mit dem ZusammenapneCSE-Primer und SSA-
Bond erzielt. Neben einer signifikanten Erh6hung 8eherhaftkrafte gegentber
dem herstellerangabengemalen Einsatz von SSA le¢dbes auch eine Verein-
fachung der Applikationsschritte, da der selbstédeeCSE-Primer im Gegensatz zu

dem SSA-Primer nicht separat lichtgehartet werdassn

HF ist als Haftvermittler nicht geeignet. Genergld fir HF alle Methacrylat-
Adhasive auch in Kombination mit SSA-B haufig ine#nter als fur FS. In keiner

Versuchsanordnung haftete HF im direkten Verglsighifikant besser als FS.
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8 Zusammenfassung

Mit der Einfihrung der Filtek Silorane steht demrktader konservativen Zahnheil-
kunde ein neuartiges Fullungsmaterial zur Verfugunglches besonders mit seiner
verringerten Volumenschrumpfung beworben wird. Aufgl ihrer deutlich anderen
Matrixchemie gegeniber den konventionellen, viélfamtersuchten Methacrylaten
unterscheidet sich auch der Adhasionsmechanismustdek hydrophoben Silorane.
Herkémmliche Methacrylatadhasive reichen laut Hdlest nicht aus, um einen
suffizienten Verbund zu erzielen. Bendtigt wirdlmehr ein speziell entwickeltes Silo-
rane Systeme Adhesive. Ziel dervitro Studie war es, mogliche Alternativen beim

Bonding siloranbasierter Komposite auf inre Schigidstigkeit hin zu untersuchen.

Auf je 320 Schmelz- und Dentinprifkérpern aus mhbheken Molaren wurden die
Scherhaftkrafte gemessen, die bei der AdhasionRAibek Siloranen (3M Espe) oder
Hermes Flow (3M Espe) einem siloranbasierten, mgedikdsen Komposit als
Fullungsmaterialien auftraten. Die aufgetretenemcBmodi wurden lichtmikroskopisch
bestimmt. Als Haftvermittler dienten drei erproltanventionelle Methacrylatadhasive:
Optibond FL (Kerr), Adper Scotchbond Multi Purpd8& Espe) und Clearfil SE Bond
(Kuraray). Anwendungskombinationen waren: deremePrialleine oder in Verbindung
mit dem dazugehdrigen Bonding oder in Kombinatioh edem Bonding des Silorane
System Adhesive. AuRerdem wurde Hermes Flow al$velahitller in Zusammenhang

mit den Methacrylatadhasiven getestet.

Es konnte gezeigt werden, dass keines der konvetiem Adhasivsysteme alleine in
der Lage war, auf beiden Zahnhartsubstanzen duneingeh6here oder gleichwertige
Haftwerte fur siloranbasierte Komposite zu liefals das Silorane System Adhesive.
Alle drei getesteten Produkte konnten allerdingse éVerbesserung gegeniber dem
empfohlenen Adhasiv erreichen, wenn sie zusammemaem Bonding dieses speziel-
len Systems angewendet wurden. Als besonders sviigprechend im Hinblick auf
die gemessenen Haftkrafte erwies sich der Verdodarfil SE Bond mit dem Silorane
System Adhesive Bond zu kombinieren. Hermes Flosv Héftvermittler hingegen

erreichte keine suffiziente Verbindung zu den Zantdubstanzen.
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10 Anhang

10 Anhang

10.1 Signifikanztabellen
Optibond FL

A
(Kontroll-
gruppe)

B1
(System)

C1
(System +
Silorane
Bond)

A
(Kontroll-
gruppe)

B1
(System)

D1
(System +
Flow als
Bond)

B2
(System
Primer)

C2
(System
Primer +
Silorane
Bond)

D2
(System
Primer +
Flow als
Bond)

0,043 0,000

n.s.

0,004

0,000

0,000

0,000

C1
(System +
Silorane
Bond)

0,001

n.s.

0,000

0,000

n.s.

D1
(System +
Flow als
Bond)

0,000

B2
(System
Primer)

0,000

0,000

0,000

n.s.

0,000

C2
(System
Primer +
Silorane
Bond)

n.s. 0,001 n.s.

0,000

0,000

D2
(System
Primer +
Flow als
Bond)

0,000 0,000 0,000

0,000

0,008

Filtek Silorane - Dentin

Z|3WYOS - BUBIONIS )1

n.s.: nicht signifikant (p > 0,05)

Tab. 10: Signifikanzauswertung der Haftkrafte bei Vergleich der verschiedenen Adhéasivkombinationen
mit Optibond FL als Adhasiv fir Filtek Silorane auf Schmelz und Dentin
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Adper Scotchbond

A
(Kontroll-
gruppe)

B1 C1 D1 B2 C2 D2
(System) | (System + | (System + | (System (System (System
Silorane Flow als Primer) Primer + | Primer +
Bond) Bond) Silorane Flow als
Bond) Bond)

0,000 0,000 0,000 |n.s. 0,000 0,000

A
(Kontroll-
gruppe)

B1
(System)

n.s. n.s. 0,000 n.s. 0,000

C1 n.s. n.s. 0,000
(System +
Silorane

Bond)

D1 0,001
(System +
Flow als
Bond)

B2 0,000
(System
Primer)

Z|3WYOS - BUBIO|IS )1

C2 n.s. n.s.
(System
Primer +
Silorane
Bond)

D2 0,000 0,000
(System
Primer +
Flow als
Bond)

Filtek Silorane - Dentin

n.s.: nicht signifikant (p > 0,05)

Tab. 11: Signifikanzauswertung der Haftkrafte bei Vergleich der verschiedenen Adhéasivkombinationen
mit Adper Scotchbond als Adhasiv fir Filtek Silorare auf Schmelz und Dentin
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Clearfil SE Bond

A
(Kontroll-

gruppe)

B1
(System)

A
(Kontroll-

gruppe)

B1
(System)

C1
(System +
Silorane
Bond)

D1
(System +
Flow als
Bond)

B2
(System
Primer)

C2
(System
Primer +
Silorane
Bond)

D2
(System
Primer +
Flow als
Bond)

0,000 0,000

0,000

0,009

0,000

0,000

0,000

C1
(System +
Silorane
Bond)

n.s.

0,000

0,000

0,000

0,000

D1
(System +
Flow als
Bond)

0,011

B2
(System
Primer)

0,000

0,005

0,000

C2
(System
Primer +
Silorane
Bond)

0,000 0,000

D2
(System
Primer +
Flow als
Bond)

0,000 0,000

Filtek Silorane - Dentin

Z|WYOS - SUBIO|IS )1

n.s.: nicht signifikant (p > 0,05)

Tab. 12: Signifikanzauswertung der Haftkrafte bei \Vergleich der verschiedenen Adhasivkombinationen

mit Clearfil SE Bond als Adhasiv fir Filtek Silorane auf Schmelz und Dentin
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Optibond FL

A
(Kontroll-

gruppe)

B1 C1 D1 B2 C2 D2
(System) | (System + | (System + | (System (System (System
Silorane Flow als Primer) Primer + | Primer +
Bond) Bond) Silorane Flow als
Bond) Bond)

0,000 0,000 0,043 0,000

A
(Kontroll-

gruppe)

B1
(System)

0,000 0,011 0,000

C1 n.s.
(System +
Silorane
Bond)

D1
(System +
Flow als
Bond)

B2 0,000
(System
Primer)

n.s.

Z|WYIS - MO|4 SaWIaH

C2 n.s. 0,000
(System
Primer +
Silorane
Bond)
D2
(System
Primer +
Flow als
Bond)

Hermes Flow - Dentin

n.s.: nicht signifikant (p > 0,05)

Auswertung nicht méglich, da Untersuchung fir Hesriaow als Kunststofi
auf Hermes Flow als Bonding nicht erfolgt

Tab. 13: Signifikanzauswertung der Haftkrafte bei Vergleich der verschiedenen Adhasivkombinationen
mit Optibond FL als Adhasiv fir Hermes Flow auf Schmelz und Dentin
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Adper Scotchbond

A
(Kontroll-
gruppe)

B1 C1 D1 B2 C2 D2
(System) | (System + | (System + | (System (System (System
Silorane Flow als Primer) Primer + | Primer +
Bond) Bond) Silorane Flow als
Bond) Bond)

n.s. 0,000 0,000 0,000

A
(Kontroll-
gruppe)

B1
(System)

0,010 0,000 0,011

C1 0,017 n.s.
(System +
Silorane

Bond)

D1
(System +
Flow als
Bond)

B2 0,000
(System
Primer)

Z|SWY9S - MO|4 SaWlIaH

C2 0,004 n.s.
(System
Primer +
Silorane
Bond)

D2
(System
Primer +
Flow als
Bond)

Hermes Flow - Dentin

n.s.: nicht signifikant (p > 0,05)

Auswertung nicht moglich, da Untersuchung fir Hesilw als Kunststofi
auf Hermes Flow als Bonding nicht erfolgt

Tab. 14: Signifikanzauswertung der Haftkrafte bei \Vergleich der verschiedenen Adhasivkombinationen
mit Adper Scotchbond als Adhasiv fir Hermes Flow afiSchmelz und Dentin

87



10 Anhang

Clearfil SE Bond

A
(Kontroll-

gruppe)

B1 C1 D1 B2 C2 D2
(System) | (System + | (System + | (System (System (System
Silorane Flow als Primer) Primer + | Primer +
Bond) Bond) Silorane Flow als
Bond) Bond)

0,023 0,000 0,000 0,000

A
(Kontroll-

gruppe)

B1
(System)

0,000 0,019 0,000

C1 n.s. 0,043
(System +
Silorane

Bond)

D1
(System +
Flow als
Bond)

B2 0,000
(System
Primer)

Z|WYIS - MO|4 SaWIaH

C2 n.s. 0,000
(System
Primer +
Silorane
Bond)
D2
(System
Primer +
Flow als
Bond)

Hermes Flow - Dentin

n.s.: nicht signifikant (p > 0,05)

Auswertung nicht méglich, da Untersuchung fir Hesriaow als Kunststofi
auf Hermes Flow als Bonding nicht erfolgt

Tab. 15: Signifikanzauswertung der Haftkréafte bei \ergleich der verschiedenen Adhasivkombinationen
mit Clearfil SE Bond als Adhésiv fir Hermes Flow ati Schmelz und Dentin
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Optibond FL Optibond FL Adper Scotch-
Kunststoff Substrat| Adhéasivkombinatign vs. Adper vs. Clearfil SE bond vs. Clearfil
Scotchbond Bond SE Bond

Filtek Silorane| Schmelz| B; (System) 0,000 0,003 0,023

Filtek Silorane| Schmelz C1 (System + n.s. 0,043 0,000
Silorane Bond)

Filtek Silorane| Schmelz D, (System + Flow 0,000 0,000 n.s.
als Bond)

Filtek Silorane| Schmelz B, (nur System 0,000 0,000 n.s.
Primer)

Filtek Silorane| Schmelz C. (System Primer 4 n.s. 0,001 0,000
Silorane Bond)

Filtek Silorane| Schmelz D, (System Primer 4 n.s. n.s. n.s.
Flow als Bond)

Filtek Silorane Dentin | B; (System) n.s. n.s. n.s.

Filtek Silorane| Dentin C1 (System + n.s. 0,028 0,014
Silorane Bond)

Filtek Silorane Dentin D, (System + Flow n.s. 0,000 n.s.
als Bond)

Filtek Silorane| Dentin B, (nur System 0,013 0,013 n.s.
Primer)

Filtek Silorane Dentin C.Z (System Primer 4 n.s. 0,000 0,000
Silorane Bond)

Filtek Silorane Dentin D, (System Primer 4 n.s. n.s. n.s.
Flow als Bond)

Hermes Flow | Schmelz B, (System) 0,001 n.s. n.s.

Hermes Flow| SchmelZ C, (System + 0,004 0,017 n.s.
Silorane Bond)

Hermes Flow | Schmelz Dy (System + Flow
als Bond)

Hermes Flow| Schmel B2 (NUr System 0,000 0,000 0,019
Primer)

Hermes Flow| Schmelz C. (System Primer 4 0,001 n.s. 0,000
Silorane Bond)

Hermes Flow | Schmelz L (Siiem [PITET
Flow als Bond)

Hermes Flow Dentin | B; (System) n.s. n.s. n.s.

Hermes Flow Dentin C1 (System + 0,035 n.s. 0,007
Silorane Bond)

Hermes Flow | Dentin L {iteng - Hem
als Bond)

Hermes Flow Dentin Bz_(nur System n.s. n.s. n.s.
Primer)

Hermes Flow| Dentin | G2 (System Primer 4 5,5 0,028 0,000
Silorane Bond)

Hermes Flow| Dentin LSt Pl

Flow als Bond)

n.s.: nicht signifikant (p > 0,05)

Auswertung nicht mdglich, da Untersuchung fur Hesriow als Kunststoff auf Hermes Flow als Bonding

nicht erfolgt

Tab. 16: Signifikanzauswertung der Haftkrafte bei \ergleich der Adhasivsysteme Optibond FL, Adper
Scotchbond und Clearfil SE Bond fir beide Kunststde und Substrate bei sechs unterschiedlichen
Anwendungskombinationen
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Substrat

Adhasiv-

Filtek Silorane vs. Hermes Flow bei

kombination

Kontroll

gruppen

Clearfil SE
Bond

Adper

Optibond FL Scotchbond

Schmelz

A (Silorane Systen

Adhesive)

Schmelz

B1 (System)

Schmelz

C1(System +
Silorane Bond)

Schmelz

D1 (System + Flow
als Bond)

Schmelz

B2 (nur System
Primer)

Schmelz

Cz2 (System Primer
+ Silorane Bond)

Schmelz

D2 (System Primer
+ Flow als Bond)

A (Silorane Syste

Dentin Adhesive)
Dentin | B1 (System)
Dentin C1(System +

Silorane Bond)

Dentin

D1 (System + Flow
als Bond)

Dentin

B2 (nur System
Primer)

Dentin

Cz2 (System Primer
+ Silorane Bond)

Dentin

D2 (System Primer
+ Flow als Bond)

n.s.

n.s.: nicht signifikant (p > 0,05)

0,000 n.s. n.s.

n.s. 0,003 0,000

Auswertung nicht mdéglich, da Untersuchung fur Hesrialow als Kunststoff auf Hermes
Flow als Bonding nicht erfolgt

Tab. 17: Signifikanzauswertung der Haftkrafte bei \ergleich der Kunststoffe Filtek Silorane und Hermes
Flow unter Anwendung der drei Adhasivsysteme in sdérs Anwendungskombinationen auf beiden

Substraten
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