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1 Einleitung

In allen Bereichen der Zahnmedizin werden immer groRere Anspriiche an die Asthetik
gestellt. In Zeiten von Bleaching und vollkeramischen Versorgungen verlangen auch die
Trager von Teil- und Totalprothesen zunehmend einen nattrlich wirkenden Zahnersatz.
Auf Grund der demografischen Entwicklung nimmt der Anteil an alteren Patienten immer
weiter zu. Dank steigendem Gesundheitsbewusstsein kdnnen zwar immer mehr Zahne
immer langer erhalten werden, trotzdem spielen teilweiser und vollkommener Zahnverlust
in héherem Alter auch heutzutage noch eine grof3e Rolle [75]. Gerade bei partiellen
Prothesen ist es trotz standiger Weiterentwicklungen im Bereich der konfektionierten
Zahne oft schwierig, Garnituren zu finden, die sich optimal in das Restgebiss des
Patienten eingliedern lassen.

Aber auch mit geringem zahntechnischen Aufwand hergestellte einheitliche Total- (siehe
Abb. 1) oder implantatgetragene Deckprothesen finden nur noch wenig Akzeptanz.
Totalprothetischer Zahnersatz beziehungsweise totalprothesenahnliche Suprastrukturen
bieten in der Regel uneingeschrankte asthetische Moglichkeiten, auch wenn diese héaufig

nicht in letzter Konsequenz realisiert werden [116].

Abb.1: ,Konfektionierte* Prothese [116] Abb.2: Individualisierte Totalprothese [37]

Um einen mdglichst natirlichen Zahnersatz herstellen zu kdnnen, bedient sich die
Zahntechnik mittlerweile vieler Hilfsmittel, z. B. verschiedener Gingivamalfarben zur
Schaffung einer ,Roten Asthetik“. An industrielle Keramikzéhne lassen sich traditionelle
keramische Massen zur Individualisierung anbrennen [24]. Konfektionierte
Kunststoffzahne erganzt und verandert man relativ einfach mittels geeigneter
Verblendwerkstoffe.

Dass die Funktionalitat bei all diesen MalRBnahmen immer noch an erster Stelle kommt,
steht aul3er Frage. Dies zeigt auch eine Studie von Schneller et al. aus dem Jahr 1992, in
der Patienten vor Behandlungsbeginn und nach dreimonatigem Tragen ihrer Prothese die
Frage gestellt wurde: "Was ist flr Sie das Wichtigste an der neuen Prothese?". Vor der



Behandlung legten 44% der Befragten den grof3ten Wert auf die Kaufunktion, gefolgt von
einer korrekten Aussprache (28%), nur fur 17% war das Aussehen die wichtigste
Anforderung. Drei Monate nach der Eingliederung hatten sich die Prioritdten zwar zu
Gunsten der Asthetik verschoben, die nun bei 23% aller Patienten an erster Stelle stand,
sie blieb allerdings deutlich unwichtiger als der ebenfalls (auf 56%) gestiegene
kaufunktionelle Aspekt. Eine gute Aussprache war nur noch fur 13% von hochster
Wichtigkeit [91].

Um eine ausreichende Funktionalitat des Zahnersatzes garantieren zu kdnnen, muss man
die Werkstoffe an die steigenden Belastungen auf den Zahnersatz anpassen. Wéahrend
sich die Kaukraft mit einer Totalprothese auf etwa 1/3 des Wertes von 150-300 N (an
Molaren bis zu 800 N) reduziert [63], sind partielle Prothesen mit Restbezahnung und
implantatunterstiitzte Prothesen deutlich gro3eren Kréaften ausgesetzt. Da diesen Kraften
nicht alle Materialien standhalten, finden auch immer wieder beschadigte oder gebrochene
Prothesen den Weg in die Labore. Kunststoffzahne lassen sich zur Individualisierung
genauso mit Verblendkunststoffen reparieren.

In der folgenden Arbeit wird die mittels Haftvermittler hergestellte Verbundfestigkeit
zwischen  Prothesenzdhnen aus Kunststoff und Verblendkompositen durch
Druckscherversuch im Rahmen einer In-vitro-Studie Uberprift. Neben dem Vergleich der
Werkstoffe verschiedener Hersteller liegt das Augenmerk vor allem auf dem Einfluss des
Mundhohlenmilieus auf die Verbundzone. Dieses Langzeitverhalten wird in zwel
Versuchsreihen simuliert. AuRerdem wird die Haftung auf verschiedenen Schichten der
kunstlichen Zahne, Schmelzmasse einerseits und Dentin andererseits, miteinander

verglichen.



2 Grundlagen

2.1 Allgemeines

Kunststoff- und Keramikzéhne finden in allen Bereichen der Prothetik Anwendung, sie sind
sowohl bei Voll- und Teilprothesen, bei implantatgetragenen Konstruktionen als auch bei

Kombinationsprothesen (Doppelkronen- und Teleskoparbeiten) indiziert.

2.1.1 Anforderungen

Wie alle anderen Werkstoffe mussen sie immer héheren &sthetischen und funktionellen
Anforderungen gentigen. Prothesenzahne sollen laut Meiners und Lehmann [70] folgende
Eigenschaften aufweisen:

- ausreichende Festigkeit

- Farb- und Formbestandigkeit

- Biokompatibilitat

- Polierbarkeit

- Abriebfestigkeit

- sicherer Verbund zur Prothesenbasis

- natiirliches Aussehen/ Asthetik

Koeck [56] ergénzte noch die Punkte:

- Widerstandsfahigkeit gegen organische Losungsmittel

- Temperaturbestandigkeit

- Unquellbarkeit

- Gewebefreundlichkeit

2.1.2 Indikationen

Dem Techniker stehen heutzutage Prothesenzahne aus Keramik und solche aus
Kunststoff zur Auswahl, beide Materialien weisen sowohl Vor- als auch Nachteile auf:

Vorteile Nachteile

Abrasionsbestandigkeit nur makroretentiver Verbund zur Prothesenbasis
Farbstabilitat Abrasion naturlicher Antagonisten

leichte Individualisierung Sprodigkeit — Frakturgefahr

geringere Plague-und Belagsanlagerung |Klappern beim Kontakt mit Z&hnen des Gegenkiefers
gute biologische Vertraglichkeit schwer beschleif- und polierbar

Harte mangelhafte Phonetik durch Crampons an Frontzahnen

Tab.1: Eigenschaften von Keramikzéhnen [15, 16, 56, 57]
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Vorteile Nachteile
chemischer Verbund zur Prothesenbasis |geringere Abriebfestigkeit

leicht polier- und beschleifbar Individualisierung schwieriger
vollanatomische Zahnformen geringere Farbstabilitat (Verfarbungen)
geringere Bruchgefdhrdung geringere Harte

Dampfung der Kaukréfte (kein Klappern) |héhere Plaque- und Belagsanlagerung
gute Phonetik und Asthetik
biologische Vertraglichkeit

Tab.2: Eigenschaften von Kunststoffzahnen [15, 16, 56, 57]

Nach Craig [16] sind Kunststoffzdhne indiziert in geringer belasteten Regionen, bei
Patienten mit stark atrophierten Kieferkimmen oder bezahntem Gegenkiefer (natlrliche
Zahne wirden durch die hartere Keramik abradiert), bei eingeschranktem intermaxillaren
Abstand und sie eignen sich grundsatzlich auch am besten als Gegenkiefer zu
Keramikz&hnen, da hier die geringste Reibung der Werkstoffe auftritt und das klickende

Gerausche von Antagonisten aus Keramik vermieden wird.

2.1.3 Herstellung

In den Anfangsjahren wurden Prothesenzdhne in einem thermoplastischen
Trockenverfahren hergestellt. Dabei wurde Polymerpulver durch Erhitzung in Tunnel- oder
Rundlauféfen bei 240°C erweicht und damit plastisch verformbar. Das plastifizierte Pulver
wurde bei hohem Druck in hochglanzpolierte Metallformen gepresst und auspolymerisiert.
Nach dem Abkihlen konnten die fertigen Zahne entnommen werden. Schnell stellte sich
jedoch heraus, dass es beim Abklhlen zu Spannungsrissen kam. Dies versuchte man
durch Nachwarmen Uber langere Zeit zu kompensieren. Spater wurden auch Zahne im
Spritzgussverfahren hergestellt. Auf Grund der schlechten mechanischen Eigenschaften
der Zahne wurden die beiden Methoden weitgehend durch das heute verwendete
modifizierte chemoplastische Nassverfahren verdrangt [10, 26, 92]. Hierbei wird
Polymerpulver mit Monomer-Flissigkeit angeteigt und in vorgeheizten Formen unter Druck
polymerisiert. Das Einlegen erfolgt dabei entweder von Hand oder per Roboter. Auch hier
erfolgt anschlielend zum Ausgleich innerer Spannungen eine Warmebehandlung bei
100°C uber eine Stunde, was als Verdichten bezeichnet wird [10, 59]. Dentsply und
Lindauer Zahne fuhrten das ,Incomp®-Verfahren ein, was fiur Injektion/Compression steht.
Bei diesem modifizierten chemoplastischen Nassverfahren wird plastischer Kunststoff
wahrend der Polymerisation Uber Injektionskanale nachgepresst, so dass die

Polymerisationsschrumpfung kompensiert wird [10, 34, 64].
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2.1.4 Schichtaufbau

Abb.3: Schichtkonzepte [57]

Abbildung 3 zeigt schematisch Beispiele fur die Madoglichkeiten der Schichtung der
Kunststoffzahne. Die Schichtkonzepte reichen dabei vom eher einfachen Seitenzahn aus
zwei Schichten bis hin zu asthetischen Frontzahnen aus vier oder funf Schichten [48],
aufbauend auf den Hauptmassen Hals, Dentin und Schneide, eventuell kombiniert mit
speziellen Effektmassen oder Ahnlichem. Die bei der Herstellung verwendeten
Metallformen werden im Formbau hergestellt. Darin werden die Schichten raumlich
entsprechend angeordnet. Somit ist eine Wechselwirkung zwischen ihnen untereinander
maoglich, der Zahn entsteht aus der Tiefe [26, 92]. Die Schichten werden unabhangig
voneinander gepresst und kdnnen daher verschiedene Eigenschaften aufweisen. Dies
bietet einerseits die Maoglichkeit, jeden Bereich des Zahns nach seiner speziellen
Anforderung zu gestalten, andererseits kann der Verbund der einzelnen Lagen dadurch
problematisch sein.

Das Hauptproblem des Kunststoffprothesenzahnes besteht in seiner relativ geringen
Abriebfestigkeit [70]. Um die Abriebfestigkeit der Prothesenzé&hne zu steigern, werden die
Schmelz- und zum Teil auch Dentinmassen aus hoch vernetzten Kunststoffen hergestelit.
Dadurch steigt die chemische Widerstandfahigkeit (craqueléfest) und der
Abrasionswiderstand [57]. Mit dem Vernetzungsgrad sinkt allerdings auch die Lésbarkeit
des Kunststoffs durch monomere Flissigkeit, was die Voraussetzung fur einen
homogenen Verbund zum Prothesenbasismaterial ist [56]. Daher weisen die Halsmassen,
also die Kontaktflachen zum Basiskunststoff nur einen geringen oder gar keinen
Vernetzungsgrad auf. Die Firma Ivoclar Vivadent stellt zum Beispiel einen neu
entwickelten Zahn her, dessen Halsmasse und Rickenschneide aus PMMA den Verbund
zum Basiskunststoff ermdglichen, Dentinkern und Fazialschneide bestehen aus
abriebfestem Komposit [48].

Zur moglichst naturgetreuen Nachahmung naturlicher Z&hne unterscheiden sich die
Massen der einzelnen Schichten daneben in ihrem Lichtdurchlassigkeitsverhalten. So
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umgeben transluzentere Schneidemassen meist einen dunkleren, opaken Dentinkern.
Auch die Farbgebung richtet sich nach der Natur, mit anorganischen Pigmenten wird fast
die gesamte natiurliche Palette abgedeckt. Hauptsachlich werden daftr die

Oxidverbindungen der Metalle genutzt [57].

2.15 Individuelle Konfektionszahne

Auch die Industrie versucht, den gestiegenen &asthetischen Ansprichen der Patienten
durch eine Vielzahl an Auswahlmoéglichkeiten und Modifikationen der konfektionierten

Kunststoffzahne gerecht zu werden.

Zahnform

Behalf man sich anfangs bei der Orientierung der Zahnformen an den drei
Konstitutionstypen (nach Prof. Kretzschmer: leptosom, athletisch, pyknisch) [21], werden
heute zunehmend auch weitere Kriterien bericksichtigt. So entwickelte die Firma Merz
Dental z. B. das ,CBI-* System [71], das eine Unterteilung nach dem Geschlecht
vornimmt. Hierbei soll die markante, hart wirkende, cervikal betonte C- Form fur Manner
angewendet werden, im Gegensatz zur inzisal betonten I- Form, die weibliche Grazie und
Eleganz ausdriucken soll. Dazwischen findet man als neutral die B-, also body betonte und
Bl- (body betont, inzisal akzentuiert) Formen.

Andere Hersteller hingegen orientieren sich an der individuellen Gesichtsform und stellen
schaufelférmige, rechteckige, dreieckige oder quadratische Zahne zur Verfigung [108].
Eine weitere Moglichkeit ist die Unterteilung nach Patientenalter. So verwendet man fur
jungere Patienten ,weiche* Zahne mit ausgepragter Facialkrimmung ohne Abnutzung der
Inzisalkante, fur Altere eignen sich dagegen markante mit geringer Facialkrimmung und
stark abradierter Inzisalkante. Auch hier findet sich eine universelle Zwischenform mit
geringer Abnutzung [47].

Individuell kann auch die Bisssituation des Patienten beriicksichtigt werden, z. B. durch die
Verwendung quadratischer Formen flr einen normalen beziehungsweise dreieckiger fur
einen Kreuzbiss. Ovale Z&dhne werden haufig bei einem Tiefbiss aufgestellt [50].

Die meisten Hersteller bieten die verschiedenen Formen zusétzlich in unterschiedlichen
Grolen, z. B. S, M, L an.
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Zahnfarbe

Auch bei den Farben der kinstlichen Zahne findet man mittlerweile zahlreiche Optionen.
Am héaufigsten werden sie nach dem VITA Classic-Farbsystem®© in den 16 V-Farben A-D
hergestellt, in neuester Zeit oft ergdnzt durch einzelne Bleach-Farben.

Daneben gibt es noch viele andere Farbringe (z. B. das Biodent-System), mittlerweile
erscheinen auch Zahnlinien in Chromascop- Farben, ein System, das sich nach den drei
Eigenschaften der Farbe Helligkeit, Intensitdt und Farbton richtet und somit praktisch alle
natirlich vorkommenden Zahnfarben erfasst. Durch die Herstellung der Prothesenzahne in
Schichten und die Abstimmung der Brechungsindices der Filler, lassen sich naturgetreue
Farbwirkungen mit harmonischer Opaleszenz und Fluoreszenz erreichen. [21, 47, 49, 50,
72,74, 100, 108, 111]

Individuelle Merkmale

Je nach Hersteller weisen Kunststoffzahne weitere individuelle Merkmale auf, so z. B.
durch den Einbau von Mamelons oder durch spezielle interdentale Verschlussleisten zur
Vermeidung schwarzer Interdentalraume oder Abdeckung von Riegeln, Geschieben und
Klammern [21]. Es gibt Z&hne mit unterschiedlichen Abrasionsgraden, die das
Patientenalter bertcksichtigen und solche mit verstarktem Wurzelansatz und Zahnhals zur
Modellation einer altersgerechten Gingiva mit kirzeren Papillen [71]. Ein akzentuierter
Zahnhals kann ebenfalls der Abdeckung von Geschieben und Implantaten dienen [72].
Charakteristika wie Inzisalschatten, inzisale Schmelzspringe, Kalzifikationen oder
Raucherverfarbungen werden entweder ebenfalls bei der Produktion berlcksichtigt oder

lassen sich nachtraglich durch lichthartende und Keramik-Malfarben realisieren.

2.2 Werkstoffe

Sowohl bei den Kunststoffzahnen als auch bei den Verblendkunststoffen ist die grobe

Einteilung in die Werkstoffklassen auf PMMA-Basis und Komposite méglich.

221 PMMA

Kunststoffchemie

Polymethylmethacrylat (PMMA) zahlt zu den Polymeren. Polymere sind Makromolekiile,
die durch die Zusammenlagerung einer Vielzahl von kleinen Molekulen, den Monomeren,

entstehen [57]. Diesen Vorgang, die Polymerisation zahlt man neben der Polyaddition und
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der Polykondensation zu den so genannten Polyreaktionen [56]. Das Monomer des
PMMA, das Methylmethacrylat (MMA) besteht, wie die meisten Ausgangsstoffe, aus

einem Kohlenstoffgerust [56]. Durch seine Doppelbindungen ist es sehr reaktiv [56].

P |

O J
‘\\ i
Abb.4: Methylmethacrylat [48] Abb.:5 Polymethylmethacrylat [48]

Die Polymerisation verlauft als Kettenreaktion (siehe unten, [5, 15, 16, 56, 57]) und lasst
sich in drei Schritte gliedern. Die Reaktion wird durch die Zugabe von Radikalbildnern
eingeleitet. Solche Radikalbildner besitzen ein einzelnes, bindungsfahiges Elektron und
sind dadurch sehr reaktiv. Sie werden durch Licht, Warme oder andere Chemikalien (z. B.
tertiare Amine) aktiviert und zerfallen dadurch in freie Radikale (Molekulfragmente mit
unpaarem Elektron [16]). Diese freien Radikale reagieren anschlieBend mit den
Monomeren. Ein bekannter Radikalinitiator ist Benzoylperoxid, das sich durch die

Aktivierung in zwei Benzoylradikale spaltet.

1. Kettenstart
Im ersten Schritt greifen die freien Radikale die Doppelbindungen des MMA an und
spalten sie auf. Es entstehen wiederum Radikale, die mit weiteren Monomermolektlen

reagieren.

2. Kettenwachstum
Es lagern sich fortlaufend ungesattigte Monomere an die linear wachsende Kette an, das

Polymer entsteht. Die Kettenreaktion kann nicht unterbrochen werden.

3. Kettenabbruch
Zur Abbruchreaktion fihren erst folgende Ereignisse:
- das Monomer ist aufgebraucht oder in so geringer Konzentration vorhanden, dass zu

wenig Energie fur die Reaktion zur Verfiigung steht
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- es kommt zur Reaktion zweier Radikale untereinander, entweder reagieren zwei
Kettenradikale miteinander zu einer Einheit oder das Kettenmolekil trifft auf ein
Startermolekdl

- Disproportionierung: ein Wasserstoffatom wandert von einem Kettenradikal zum
anderen, es entstehen ein gesattigtes und ein ungesattigtes Molekdil

- man setzt so genannte Inhibitoren ein, die mit den freien Radikalen zu neuen, stabilen,
energiearmen Radikalen reagieren. Ein solcher Radikalfanger ist z. B. Hydrochinon.
Inhibitoren dienen auch der Lagerstabilitat der Monomere und schitzen sie vor einer
vorzeitigen ungewollten Polymerisation [56].

Der Kettenabbruch erfolgt zufallig. Dadurch haben die entstehenden Makromolekile
unterschiedliche Kettenlangen, das Polymerisationsprodukt ist ein Gemisch kurzerer und
langerer Molekiile.

Der Polymerisationsvorgang lasst sich auch auf die Komposite Ubertragen. Da es sich
dabei meist um lichthartende Materialien handelt, wird die Reaktion durch einen Initiator,
der durch Bestrahlung in Radikale zerfallt, meist Campherchinon, gestartet [56]. Den

schematischen Polymerisationsablauf zeigt Abb.6.

Initiator

chemischer : -
,,,,,,,,,,,,,,,,,, Lichtenergie
Aktivator < g
Radikal
Monomer J> Polymer
Vernetzung

Abb.6: Schematischer Polymerisationsablauf, modifiziert nach [32]

Zusammensetzung
Pulver Flussigkeit
PMMA MMA
Andere (vernetzte) Polymere Inhibitor (Hydrochinon)
anorganische Pigmente Vernetzer
evil. Fillstoffe Initiator (Dibenzoylperoxid)

Tab.3: Zusammensetzung von PMMA- Kunststoffen [24]
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Neben PMMA sind im Pulver noch weitere, teilweise vernetzte Polymere (wie
Ethylenglykoldimethacrylat, das aus der Copolymerisation von MMA mit einem
Dimethacrylat entsteht) vorhanden. Die anorganischen Pigmente, meist Oxidverbindungen
der Metalle, nutzt man zur Farbgebung. Um die Abriebfestigkeit zu steigern, werden von
einigen Herstellern zusatzlich anorganische Fullstoffe, wie hochdisperses Siliziumdioxid
zugegeben.

Die Flussigkeit besteht hauptsachlich aus MMA, einer farblosen, stechend riechenden,
sehr flichtigen Verbindung. Hydrochinon ist nur in einer sehr geringen Menge vorhanden
(unter 0,1%) [16]. Es fungiert als Inhibitor bzw. Radikalfanger und verhindert damit die
vorzeitige Polymerisation des Monomers.

Gewohnliche Acrylate sind aus linearen Polymerketten aufgebaut und weisen eine relativ
schlechte Abrasionsbestandigkeit auf. Daher werden dem Monomergemisch bei der
Herstellung von Kunststoffzahnen 10-30 % Vernetzer zugegeben. Dabei handelt es sich
um Molekile geringen Molekulargewichts mit Doppelbindungen an beiden Enden [16].
Durch die Reaktion einer wachsenden Polymerkette mit zunachst einem Ende und
anschlie@end einer anderen Polymerkette mit dem anderen Ende, entstehen
hochvernetzte Fadenmolekiile, die sich neben einer erhéhten Abriebfestigkeit und Harte
durch bessere Widerstandsfahigkeit gegen organische LOsungsmittel (z. B. Aceton),
Quellung und oberflachliche Rissbildung bzw. Craquelierung auszeichnen [16]. Bei den
Vernetzern handelt es sich laut Marxkors [68] beispielsweise um Dimethacrylate oder
Divinylbenzol. Der Initiator Dibenzoylperoxid startet die Polymerisationsreaktion und kann

im Pulver oder der FlUssigkeit vorhanden sein

2211 Kunststoffzahne aus PMMA

Es kann eine Unterteilung in folgende Gruppen vorgenommen werden [29, 48, 113]:

Typ Werkstoff

1 PMMA ungefllt
2PMMA mit Fller
3/IPN
4DCL
Tab.4: Klassifizierung der PMMA-Zahne

Ungefillte PMMA-Zahne

In diese Kategorie fallt die Zahnlinie SR Vivodent PE aus dem Hause Ivoclar. Die Zahne

bestehen aus ungefilltem PMMA, d. h. einem unvernetzten, linearen Polymer. Die
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Herstellung erfolgt im Pulver-Flissigkeits-Verfahren, indem das Polymer mit einem
vernetzerhaltigen Monomer, das aus MMA und dem Dimethacrylat

Ethylenglykoldimethacrylat besteht, angeteigt und anschlieRend auspolymerisiert wird [48].

Anorganisch gefiillte PMMA-Z&hne

Dem Basiswerkstoff Polymethylmethacrylat werden anorganische Fiullstoffe beigemengt,
beispielsweise bei den Linien Mondial und Premium von Heraeus Kulzer. Die Zahne
werden aus einem kreuzvernetzten PMMA-Copolymer mit einem Vernetzer-Anteil von
10% hergestellt. Beim Fullstoff handelt es sich um ein anorganisch verstarktes
Perlpolymer mit einem anorganischen Anteil von 5-10% [34]. Die Zahne der Vita
Zahnfabrik Vitapan und Physiodens sind aus einer aus PMMA-Perlen bestehenden Matrix,
in die anorganische Mirkopartikel-Fuller in abgestimmter Partikelgrol3enverteilung

einpolymerisiert werden, aufgebaut [108, 111].

IPN

IPN steht fur Interpenetrierende Polymernetzwerke. Darunter versteht man Kunststoffe
aus unabhangig voneinander erzeugten Polymeren unterschiedlicher chemischer und
physikalischer Natur, die sich gegenseitig durchdringen und durchflechten [48]. Sie
kbnnen auf zwei Arten hergestellt werden, entweder indem vernetztes Polymer mit
Monomer angequollen und das Monomer anschlielend polymerisiert wird, oder man
vereinigt je ein Monomer, das nach Polymerisation und eines, das nach Polykondensation
reagiert und lasst die Polyreaktionen anschlieR3end gemeinsam ablaufen. Auf diese Weise
kénnen Polymere mit speziellen physikalischen, chemischen und
verarbeitungstechnischen Eigenschaften hergestellt werden [24]. Beispiel: Bioplus, Genios

und Xena von Dentsply.

DCL

Hierbei handelt es sich um eine stark modifizierte PMMA-Variante. Sie entsteht, indem
vorvernetztes Polymer nochmals mit der Matrix vernetzt wird. Unlésliche PMMA-Kugeln
sind als organische Flillstoffe enthalten, anorganische fehlen. So entsteht ein gleichmalig
vernetztes System mit erhohter Mund- und Abrasionsbestandigkeit. Hier zuzuordnen sind
die Zahne SR Vivodent DCL (lvoclar Vivadent) [48].
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2.21.2 Verblendkunststoffe auf PMMA-Basis

Die alteren Materialien auf PMMA-Basis sind meist Heil3- oder Autopolymerisate. Man

unterscheidet nach Eichner und Kappert [24]:

Pulver-Flussigkeits-Systeme

Die Zusammensetzung von Pulver und Flissigkeit entspricht weitgehend den Acrylat-
Zahnen (siehe Tab. 4), als Fiullstoffe kommen neben dem Siliziumdioxid auch
Splitterpolymere und feinstgemahlene Glaser zur Anwendung. Das Initiatorsystem befindet
sich meist im Pulver. Bei den Heil3polymerisaten handelt es sich ebenfalls um
Benzoylperoxid-Systeme, bei den kalthartenden Kunststoffen um Verbindungen auf
Barbitursaure-Basis.

Diese Systeme werden auf die Ubliche Art und Weise verarbeitet, d. h. zuerst wird das
Pulver zur Flussigkeit gemischt und nach einer definierten Anquellzeit erfolgt die
Polymerisation, bei den heiRhartenden Polymerisaten bei 95°C und einem Druck von 6 bar
innerhalb von 10 Minuten im wassergefillten Drucktopf. Autopolymerisate harten entweder
schon bei Raumtemperatur oder ebenfalls nach Minuten im Drucktopf bei einer
Temperatur von 50°C und 6 bar.

Heil3- und Autopolymere weisen beide eine relativ gute Farbbestandigkeit auf. Auch die
Abrasionsfestigkeit der heil3hartenden Systeme liegt im akzeptablen Bereich.
Kaltpolymerisate werden aber auf Grund ihrer schlechten physikalischen Eigenschaften

nur noch zur Korrektur bzw. Reparatur verwendet.

HeiRhartende Einkomponentensysteme

Die Basis dieser Pasten bildet eine Mischung verschiedener hochmolekularer
Dimethacrylate, denen organische und anorganische Fullstoffe sowie Pigmente
beigemischt werden. Um eine vorzeitige Polymerisation zu verhindern und somit die
Lagerstabilitat zu gewahrleisten, enthalten sie Initiatoren, die erst tUber einer Temperatur
von 100°C Radikale bilden.

Sie werden direkt auf die zu verblendende Flache aufgebracht und anschlielend 10-20
Minuten bei 115-125°C und 6 bar im Drucktopf auspolymerisiert. Gegentuiber den Pulver-
Flussigkeits-Systemen zeichnen sich die Einkomponentenmaterialien auf Grund der
hoheren Vernetzung durch eine erhtdhte Festigkeit und Abrasionsstabilitat sowie durch

eine bessere Farbbestandigkeit aus.
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Lichthartende Einkomponentensysteme

In den Punkten Zusammensetzung, Eigenschaften und Verarbeitung entsprechen sie den
heiBhartenden Einkomponentensystemen, mit der Ausnahme, dass sie einen
Photoinitiator (z. B. Campherchinon) enthalten, der bei Bestrahlung mit einer Wellenlange
zwischen 350 und 500 nm die Polymerisation einleitet. So kommt es innerhalb von
Sekunden bis Minuten zur Durchhartung, entweder unter Atmospharendruck oder
Vakuum. Der Vorteil der Polymerisation unter Vakuum besteht in der Vermeidung der so
genannten Sauerstoffinhibitionsschicht, die an der Oberflache der Kunststoffverblendung
entsteht und eine vollstandige Aushartung verhindert. Wahrend des Aufbringens des
Kunststoffs ist dieser Effekt zwar erwiinscht, da er die Verbindung zwischen den einzelnen
Schichten ermdglicht, nach Abschluss der Arbeit sollte die Schmierschicht allerdings durch
die Ausarbeitung und Politur entfernt werden, da vor allem an diinn auslaufenden Randern
eine vollstandige Aushartung unerlasslich ist. Die Schmierschicht kann auch durch das

Vakuum oder Auftragen eines Abdeckgels vermieden werden [70].

2.2.2 Komposite

Unter Kompositen versteht man dem Wortsinn nach zusammengesetzte Werkstoffe [32].

Sie bestehen aus mindestens zwei verschiedenen Materialien.

Zusammensetzung
Organische Matrix |Fillstoffe Verbundphase
Basismonomer Makrofiller-Komposite: Silan
Comonomere Glaser, Quarz, Glaskeramiken
Initiatoren Mikroflller-Komposite:
Stabilisatoren Sio2
Pigmente Hybrid-Komposite:
Additiva Makro-+ Mikrofiiller
Farbstoffe weitere Fller:
Mischoxid-Systeme
rontgenopake Fller
Co-/Prapolymere

Tab.5: Zusammensetzung von Kompositen [32, 46]

1.0rganische Matrix (18-30%): bildet die Basis des Kunststoffs und enthalt Monomere,
Initiatoren, Stabilisatoren, Farbstoffe, Pigmente und Additiva
- Monomere: Bei den Monomeren handelt es sich tberwiegend um hochmolekulare, mehr-

beziehungsweise meist bifunktionelle Methacrylate der Formel MA-R-MA. Dabei steht MA
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fur einen Methacrylsdureester-Rest. Diese Reste zeichnen sich durch eine relativ hohe
Reaktivitdt, gute physikalische Eigenschaften, Farbbestandigkeit, Geruchs- und
Geschmacksneutralitat und eine relativ geringe toxische Wirkung aus. R kennzeichnet das
organische Zwischenglied. Dabei kann es sich um aliphatische Ketten, aromatische Ringe
(Bis-GMA), Urethanpolymere (UDMA), sowie Polyather handeln. Das zentrale Molekiil
bestimmt unter anderem die mechanischen Eigenschaften, Wasseraufnahme,
Schrumpfung, Polymerisationsgrad und Viskositdt des Monomers. Zur Steuerung der
Viskositét, die im Falle von Bis-GMA sehr hoch ist, werden oftmals Comonomere, wie das
TEGDMA mit einer geringen Viskositdt als Verdunner beigemengt. Bis-GMA und
TEGDMA verfligen beide tUber Hydroxyl-Seitengruppen. Diese Gruppen sind hydrophil und
fuhren damit leicht zu einer Wasseraufnahme und zu Verfarbungen. UDMA weist keine
solchen Gruppen auf und ist somit unanfélliger. Des Weiteren kann es auf Grund seiner
vergleichsweise niedrigen Viskositat unverdiinnt angewendet werden.

- Initiatoren: Wie beim PMMA, leiten auch hier die Initiatoren die Polymerisation ein. Sie
bestimmen den Umsetzungsgrad der Monomere und damit die vollstandige Aushartung.
Mit steigendem Polymerisations- und Konversionsgrad verbessern sich auch die
mechanischen und physikalischen Eigenschaften der Komposite.

- Stabilisatoren: Sterische Phenole, die die Lagerstabilitat der Werkstoffe garantieren, sind
ebenfalls meist in Form des Hydrochinonmonomethylathers enthalten.

- Pigmente: Organische und anorganische Pigmente, oft Eisenoxide dienen der
Farbgebung.

- Additiva: Darunter fallen Weichmacher, Lichtschutzmittel und optische Aufheller.

2. Anorganische Phase: Fiullstoffe (70-80%): Zur Verbesserung der mechanischen und
physikalischen Eigenschaften wird die Monomermatrix mit Partikeln aus Glasern (Barium-
Aluminium-, Silikatglas, Glaskeramik), Siliziumdioxid, Mischoxid-Systemen, solchen zur
Erzielung einer Rontgenopazitat (z. B. Ytterbiumfluorid) oder mit Co- bzw. Prapolymeren
(vorpolymerisiertes Matrix-Material, das zu 10-30 pm feinen Teilchen zermahlen wird)
gefulllt. Dadurch ergeben sich laut Hellwig et al. [32] folgende Effekte:

- héhere Druck- und Zugfestigkeit

- steigendes E-Modul

- verbesserte Verschleil3festigkeit

- verminderte Polymerisationsschrumpfung

- geringerer linearer thermischer Expansionskoeffizient

- niedrigere Wasseraufnahme
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Die gangige Klassifikation der Kompositmaterialien basiert heute auf Art und GrofRe der
verwendeten Fullkorper [32]. So unterteilt man in folgende Hauptgruppen:

- Makrofuller-Kkomposite

- homogene Mikrofiller-Komposite

- inhomogene Mikroftiller-Komposite

- Hybrid-Komposite

Konventionelle oder Makrofuller-Komposite enthalten rein anorganische, splitterférmige
Fullkorper aus Quarz, Glas oder Keramik zu einem Anteil von ca. 75 Gewichts-% mit einer
Partikelgrof3e von bis zu 100 pm, im Mittel 0,5-40 pm. Die mechanischen und
physikalischen Eigenschaften sind zwar vorteilhaft (hohe physikalische Stabilitat, geringe
Polymerisationsschrumpfung), durch den Harteunterschied der Filler zur organischen
Matrix und durch Hydrolyse der Verbundphase kommt es allerdings leicht zum
Herausbrechen der Fller aus der Matrix, so dass makrogefullte Komposite nicht polierbar
sind. Dadurch wird die Belagsanlagerung beginstigt, das Verschleil3verhalten nachtraglich
verschlechtert. Mikrofiller-Komposite enthalten hochdisperse Kieselsduren in einer Grél3e
von unter 1 um. Um den Fullstoffgehalt von nur ca. 50 Gewichts-% zu steigern, entwickelte
man inhomogene Komposite. So lie3 sich durch splitter- und kugelférmige
Vorpolymerisate oder durch Sinterung und anschlieBende Zerkleinerung der SiO:-Teilchen
ein Fullstoffanteil von 70-80 Gewichts-% erreichen. Mikrofillerkomposite sind polierbar
und verschleil3fester, weisen aber im Vergleich schlechtere mechanische und
physikalische Eigenschaften auf. Die Vorteile von Mikro- und Makrofiller-Kompositen
findet man kombiniert in den Hybridkompositen. Sie enthalten 85-90 Gewichts-% Makro-
und 10-15 Gewichts-% Mikrofiller in einem gesamten Fllstoffanteil von bis zu 85%. Nach
FullkorpergroRe kann man die Hybridkomposite weiter unterteilen in:

- Feinpartikel-Hybridkomposite (Partikelgréf3e bis 5 um)

- Feinstpartikel-Hybridkomposite (Partikelgrof3e bis 3 um)

- Submikrometer-Hybridkomposite (Partikelgréf3e unter 1 pm)

3. Verbundphase: Um einen chemischen Verbund zwischen organischer Matrix und
anorganischen Fullern herzustellen, muss der Fullstoff silanisiert werden. Dazu dient meist
die Verbindung 3-Methacryloyloxypropyltrimethoxisilan, eine Verbindung mit sowohl einem

organischen als auch anorganischen Molekdilteil.
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Abb.7: Silan [52]

Es hydrophobisiert die Filler und verleint ihnen organischen Charakter. Uber freie
Methacrylgruppen, die mit den Monomeren reagieren, wird der anorganische Fullstoff tber
eine Silanbricke chemisch mit der Kunststoffmatrix verbunden [24]. Dadurch werden
neben erhohten Fillstoffgraden auch verbesserte mechanische Eigenschaften erreicht.
Als problematisch ist allerdings anzusehen, dass dieser Verbund durch saure Hydrolyse
gelost werden kann, was zu einem Verlust der Fullkérper und wiederum erhéhtem

Verschleild der Materialien fuhrt.

2221 Komposit-Prothesenzahne

Man unterscheidet diese z. B. nach ihren Werkstoffen [29, 48, 113]:

Typ Werkstoff
1jlsosit
2INHC
Tab.6: Klassifizierung von Komposit-Zahnen

Isosit

Basis des Materials bildet anstelle des PMMA ein Urethandimethacrylat-Vernetzer. Als
Fller ist anorganisches pyrogenes Siliziumdioxid in einer Korngrof3e von 0,002-0,04 um
beigemengt. Dadurch lassen sich Steifigkeit und Harte deutlich erhéhen. Durch die
wahrend der Polymerisation ablaufende vollstandige Vernetzung ist auch die
Losungsmittelbestandigkeit verbessert. Allerdings neigt der Werkstoff zu einer vermehrten
Belagsbildung [10, 48, 94].

NHC

Die Fabrikate, z. B. Ivoclar Phonares NHC und Phonares Il werden aus einem
Nanohybridkomposit, kurz NHC hergestellt. Dabei steht das ,Hybrid“ sowohl fur Fullstoffe
verschiedener Typen und Gréf3en, als auch fur die Kombination der Materialien Komposit
und PMMA. Die Kompositmatrix besteht aus dem Urethanpolymer UDMA in Verbindung
mit weiteren Methacrylaten mit erhdhtem Vernetzungsgrad. Dadurch zeichnet sich schon
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die Matrix durch eine erhohte Stabilitat und Bestandigkeit gegeniiber chemischen
Einflissen aus. Bei den Fullern handelt es sich zum einen um Mikrofiller in Form von
verdichtetem, silanisierten SiO.. Sie bewirken neben einer gesteigerten Abrasionsresistenz
und Harte eine bessere Farbwirkung und Opaleszenz. Daneben sind so genannten Iso-
Fuller als Makrofullstoffe enthalten, die fur eine bessere Festigkeit und Farbstabilitat
verantwortlich sind. Diese Iso-Filler sind Prapolymerpartikel auf der Basis des Matrix-
Materials, dem Urethandimethacrylat-Polymer. AbschlieBend sorgen anorganische
silanisierte SiO:-Fullpartikel in Nanogrof3e durch eine Oberflachenmodifizierung fur
homogene Kontaktflachen. Die Acrylat- Komponente bilden PMMA-Cluster, die die bei den

Kompositen problematische Plague- und Verfarbungstendenz verringern [48].

2.2.2.2 Verblendkomposite

Moderne Verblendkomposite zahlen meist zu den Hybridkompositen [87]. Hinsichtlich ihrer
Zusammensetzung unterscheiden sie sich kaum von den Fillungskunststoffen. Bei den
meisten Kompositen handelt es sich um lichthartende Systeme in Verbindung mit einer
Nachvergltung in speziellen, meist firmeneigenen Gerdten mit Warme. Diese
Nachbehandlung soll verbesserte mechanische Eigenschaften bewirken.

Sie werden heutzutage nicht mehr nur zur Verblendung von Kronen- und
Brickenmaterialien eingesetzt, sondern finden auch bei der Reparatur gebrochener oder
herausgebrochener Prothesenzahne, zur harmonischen Angleichung von
Prothesenzahnen an das natirliche Restgebiss bei partiellen Prothesen und zur
Wiederherstellung abgenutzter Okklusalflachen von Seitenzéhnen Anwendung [69, 76,
106].

2.2.3 Vergleich Komposit - Acrylat

Tab. 7 stellt die jeweiligen Vor- und Nachteile der beiden Materialien gegentber.
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Vorteile

Nachteile

geringe Schrumpfung beim Aushérten
hohe Biegefestigkeit

hohe Abnutzungsresistenz
hervorragende Gewebevertraglichkeit

Acrylat Farbstabilitat hohe Warmeabgabe beim Ausharten
gute Asthetik durch viele Farbtone hohe Schrumpfung beim Aushérten
einfache Handhabung schlechter Geruch/Geschmack
geringe Kosten

Komposit geringe Warmeabgabe beim Ausharten |Harte/ Sprodigkeit

hohe Kosten

Tab.7: Vergleich Acrylat — Komposit [16]
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2.3 Verbundfestigkeit

231 Der adhasive Verbund

Die Verbindung zwischen den Kunststoff-Prothesenzdhnen und Verblendkompositen
wurde in der vorliegenden Arbeit mittels abgestimmter Adhasivsysteme hergestellt. Solche
Systeme ermdglichen es, gleichartige oder unterschiedliche Materialien mit Hilfe eines
Klebstoffs miteinander zu verbinden [52]. Die Klebung z&hlt zu den Fugetechniken und
beschreibt das auf Adhé&sion und Kohasion basierende unlésbare Verbinden zweier oder
mehrerer gleichartiger oder verschiedener Materialien durch Anwendung eines Klebstoffs,
der das Geflige der verklebten Werkstoffe nicht verandert [52]. Der Adhasivverbund beruht
z. B. auf elektrostatischen Anziehungskraften (van-der-Waals) auf der einen und
Mikroretentionen auf der andere Seite. Unterstitzend wirken auf3erdem eventuelle
chemische Bindungen. Die Durchfiilhrung einer Klebung beruht auf drei Schritten. Als
erstes sollen die zu verklebenden Flachen adaquat gestaltet werden. Sie missen eine
ausreichende GroRRe aufweisen, die eine gute Kraftibertragung von aul3en einwirkender
Krafte gewahrleistet. Auf3erdem sollen in der Klebstoffschicht nur Druck- und
Zugscherspannungen herrschen, die den Verbund nicht schwachen. Im zweiten Schritt
werden die Klebeflachen zur Aufnahme des Adhéasivsystems vorbereitet, indem sie zuerst
mechanisch oder mit Lésungsmitteln von Unreinheiten befreit und anschlieRend zur
besseren Benetzbarkeit aktiviert werden. Die Aktivierung geschieht z. B. durch Atzen oder
Sandstrahlen. Schlussendlich kann der Klebstoff aufgebracht und die zu verklebenden

Teile verbunden werden [52, 53].

2.3.2 Verbundgefahrdende Effekte in der Mundhdhle

Verschiedene in der Mundhohle herrschende Faktoren kénnen zu einer Schwachung des
Verbundes fuhren. Zum einen handelt es sich dabei um die auftretenden Kaukréfte in
Form von Scherkréften z. B. an den Frontzahnen beim Abbeil3en sowie Druckkraften bei
senkrechten Kraftvektoren an den Seitenzéhnen. Daneben kdnnen
Mundhygienegewohnheiten, wie z. B. Zahnputzmittel zur Abrasion fihren. Hinzu kommt
die thermische Belastung. Bei der Nahrungsaufnahme kann es laut Marxkors [68] zu
Temperaturanderungen von +/-40°C gegenuber der normalen Mundtemperatur kommen.
Diese Wechselbelastung fuhrt durch Stauchungen (behinderte Expansion) und

Dehnungen (behinderte Kontraktion) innerhalb der Materialien zu Spannungen und
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schlief3lich Riss- und Spaltbildungen in den Grenzschichten und im Laufe der Zeit zu einer
Ermidung des Kunststoffes [68]. Des Weiteren kdnnen chemische Einflisse wie pH-
Schwankungen des Speichels, Reinigungs-, Losungs- und Arzneimittel schadigende

Auswirkungen auf Kunststoffe im Mundmilieu haben [69].

2.3.3 Prifung des Haftverbundes

2.3.3.1. Voraussetzungen fur Prufverfahren

Folgende Anforderungen missen erflllt sein, damit innerhalb einer Messreihe
aussagekraftige Werte erlangt werden [25]:

- Minimierung des technischen Aufwandes zur Herstellung der Prufkorper zur Vermeidung
von Ungenauigkeiten durch Herstellungsfehler

- innerhalb einer Serie moglichst identische Gestaltung der Prufkorper, so dass bei
umfangreichen Testserien eine Reproduktion zur Uberprifung oder Wiederholung des
Versuchs durch Dritte realisiert werden kann

- Gestaltung der Prufkorper so, dass eine moglichst genaue quantitative Beurteilung der
Verbundfestigkeit moglich ist

- Herstellung der Prifkorper unter gleichen klimatischen Bedingungen (Raumtemperatur
und Luftfeuchtigkeit maximal +/-1%)

- Herstellung einer ausreichenden Anzahl an Prufkdrpern fur jede Serie um eine
aussagekraftige Datenmenge zu erhalten

- die Prufergebnisse sollten innerhalb einer Toleranz von ca. 10% liegen.

Die Probleme vieler Prifsysteme sind:

- Aufwandige Priufkérpergeometrien, dadurch verursachte Ungenauigkeiten durch
Herstellungsschwierigkeiten

- zu grof3e Streuung der Prufergebnisse

- Nebeneinflisse, welche die Haftergebnisse verfalschen [57].

Ein quantitativer Vergleich von Daten, die mit unterschiedlichen Verfahren oder
Versuchsanordnungen gewonnen wurden, ist aber kaum moglich [24]. Bei der
Reproduktion von Versuchen ergeben sich ndmlich zudem folgende Schwierigkeiten [25]:

- abweichender Versuchsaufbau

- nicht-identische Verarbeitungs- und Prufbedingungen

- unterschiedliche Materialien und Prufkérpergeometrien

- verschiedener Versuchsablauf.
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2.3.3.2. Druckscherversuch zur Prufung der Verbundfe  stigkeit

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die Festigkeit eines Werkstoffverbundes
experimentell zu Gberprifen [24]. Nach Kappert [24] stehen daflr folgende Methoden zur
Verfigung:

- Prifung der Biegefestigkeit

- Prifung der Zugfestigkeit

- Prufung der Scherfestigkeit

Die Belastungen, denen der Verbund einer Verblendung oder einer Adh&sivkonstruktion
im Mund ausgesetzt ist, lassen sich in Zug- und Scherkrafte einteilen [67]. Dabei wird der

Verbund der Adhasivkonstruktion gemischten Zug- und Scherbelastungen ausgesetzt.

Beim Scherversuch wird der Verblendkunststoff in Richtung der Verbindungsfuge
zwischen Kunststoffzahn und Verblendkomposit abgeschert bzw. verschoben. Dies
geschieht entweder durch Druck oder Zug auf den Kunststoffteil [66].

Der in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrte Druckscherversuch (siehe Abschnitt 3.7)
wurde in Anlehnung an die ISO Norm 10477 zur Prifung des Metall-Kunststoff-Verbundes
durch Abscherversuch aus dem Jahr 1997 gestaltet [25, 38]. Hierbei wird ein
Metallplattchen der MafRe 20+/-1 mm x 10+/-1 mm x 2+/-1 mm mit einem konischen
Zylinder aus Verblendmaterial (Hohe 2,5+/-0,05 mm, Durchmesser am Metall 4,9+/-0,1
mm, Durchmesser an der Oberseite 5,0+/-0,1 mm) versehen und mittels einer speziellen
Abschervorrichtung in einer  Universalprifmaschine mit genau  definierten
Versuchsparametern (Vorschubgeschwindigkeit 1+/-0,3 mm/min bzw. Kraftvorschub 50+/-
16 N/min) fixiert. Die Verblendschicht wird durch Druckkrafte parallel zur Verbundflache
bis zum Bruch belastet. Es wird die Kraft gemessen, die zum Bruch des Prifkdrpers fihrt.
Sie greift an der Grenzflache von Metall und Kunststoff an. Somit kann der Verbund des
Verblendsystems durch tangentiale Belastung der Grenzflache geprift werden. Vorlaufer
dieses Versuchs ist der Scherversuch nach Schwickerath, der als die wichtigste
Prifmethode mit der grof3ten klinischen Relevanz im Rahmen der Prifung der Belastung
von Verbundsystemen durch die Kaubelastung im Mund angesehen wird [25, 67, 104]. Ein
Ergdnzungsentwurf der ISO Norm 10477 im Jahr 1998 bezieht sich speziell auf
Verblendmaterialien aus Kunststoff ohne Verwendung von mechanischen Retentionen
bzw. auf adhasiv befestigte Kunststoffe [38, 39].
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Nachteilig an allen Vorrichtungen fir Scherversuche sieht Marx die Tatsache, dass die
Kraft auf3erhalb der Verbundfuge der verbundenen Materialien ansetzt, wodurch es zur
Entstehung von Drehmomenten kommt [66]. Schmitz und Schulmeyer stellten daher den

Anspruch des moglichst konstant nahe der Grenze ansetzenden Abscherstempels [89].
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3 Material und Methode

3.1

Aufgabenstellung

Im Rahmen der In-vitro Studie wurden 720 konfektionierte Prothesenzahne aus Kunststoff

mit Prufzylindern aus Verblendkompositen versehen, welche entweder im Schmelz oder

Dentin lokalisiert sein sollten. Der Verbund zwischen den beiden Materialien wurde mittels

jeweils abgestimmten Verbundsystemen hergestellt. Nach 24 Stunden, 120 Tagen
Wasserlagerung und thermischen Lastwechseln (2x5000 5°C/55°C je 2 Minuten) wurde

die Haftfestigkeit im Druckscherversuch ermittelt.

3.2

Ubersicht

Herstellung der Bléckchen
(Zahne in Palapress Vario)

Vorbereitung der Flachen

(Reduktion der Zéhne bis in Schmelz-/Dentinmasse)

Konditionierung der Zahne, Beschichtung mit Verbundsystem und Verblendkunststoff

Thermocycling

24-Stunden W asserlagerung " c
Lagerung 2x SQOO 5 C/SS C
je 2 Min.
Gruppe 1 (n) Gruppe 2 (n) Gruppe 3 (n) Gruppe 4 (n) Gruppe 5 (n) Gruppe 6 (n)
Schmelz Dentin Schmelz Dentin Schmelz Dentin

Druckschenersuch (ISO 10477)

>

Mikroskopische Auswertung

Statistische Analyse

Abb.8: Schematischer Aufbau des Versuchs, n= 8 Priufkdrper pro Gruppe
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3.3 Materialauswabhl

In die Studie wurden die KunststoffzAhne sechs verschiedener Hersteller aufgenommen,
wobei meist mehrere Fabrikate eines Herstellers getestet wurden (siehe Tab.8). Da man
hier die grof3te Auflageflache schaffen konnte, entschied man sich fast ausschliel3lich fur
obere mittlere Front- oder Eckzahne. Eine Ausnahme bildet die Gruppe Phonares NHC
der Firma Ivoclar Vivadent, bei der die Auswahl auf untere Pramolaren fiel.

Nach Rucksprache mit den einzelnen Herstellern wurde fir alle Z&hne ein entsprechendes
Verbundsystem sowie der passende Verblendkunststoff ausgewahlt. Da von der Firma
Merz Dental keine speziellen Materialanforderungen gestellt wurden, entschied man sich
auch hier fur die Materialien der Firma Ivoclar Vivadent. Sofern eine Auswahl bestand,
wahlte man bei den Verblendkompositen vorzugsweise Schmelzmassen. Detaillierte
Informationen zur Materialauswahl sind Tab. 8 zu entnehmen. Wie in Abb. 8 dargestellt,
wurden die einzelnen Prothesenzahne zunéchst in einzelne Gruppen unterteilt. Hierbei
wurde unterschieden, ob der Verbund im Schmelz oder im Dentin getestet werden sollte.
Man erhielt somit zwei Gruppen mit jeweils 24 Z&hnen. Diese wurden daraufhin nochmals
hinsichtlich der nachfolgenden Lagerungsart unterteilt, so dass letztlich pro untersuchte
Serie sechs Gruppen, bestehend aus jeweils acht Zahnen, gebildet wurden. Die
verschiedenen Lagerungsmoglichkeiten werden im folgenden Teil dieser Arbeit noch

naher erlautert.
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Hersteller Prothesenzahn Verbundsystem Verblendkomposit
Dentsply Bioplus Signum Connector Signum Composite Enamel
(Hanau, D) Genios A Signum Connector Signum Composite Enamel
Xena Signum Connector Signum Composite Enamel
Heraeus Kulzer Mondial Signum Connector Signum Composite Enamel
(Hanau, D) Premuim Signum Connector Signum Composite Enamel
lvoclar Vivadent SR Phonares |l Composiv SR Adoro Schneide
(Ellwangen, D) lvoclar Connector SR Nexco Paste Incisal
SR PhonaresNHC |Composiv SR Adoro Schneide
SR Vivodent DCL |Composiv SR Adoro Schneide
SR Vivodent PE Composiv SR Adoro Schneide
Merz Dental Integral Composiv SR Adoro Schneide
(Ldtjenburg, D) Polystar Selection |Composiv SR Adoro Schneide
Shofu Veracia Cera Resin Bond Ceramage
(Ratingen, D)
Vita Zahnfabrik Physiodens VM LC Modelling Liquid |VM LC Enamel
(Bad Sackingen, D) |Vitapan

Tab.8: Verwendete Materialien

3.4  Gerate und sonstige Materialien

Alle verwendeten Gerate sind in Tab. 9 dargestellt, Materialien, die zur Herstellung der

Prafkdrper gebraucht wurden, zeigt Tabelle 10.

Punktstrahlgerat P-360

Harnisch + Rieth, Winterbach, D

Buehler, DUsseldorf, D

ESPE, Seefeld, D

Zwick, Ulm , D

lvoclar, Ellwangen, D

lvoclar, Ellwangen, D

Heraeus Instruments, Hanau, D
Leica Microsystems, Heerbrugg, D

Motopol 8 Poliermaschine

Elipar® S10 Polymerisationslampe
Zwick 1446 Universalprifmaschine
Spectramat Polymerisationsgeréat
Lumamat Targis Power Polymerisationsgerat
Dentacolor XS Polymerisationsgerat
Mikroskopkamera EC3
Technikerhandstiick

Planstopfer

Kunststoffverblendspatel
Kunststoffspatel
Kunststoffanrtihrbecher

Tab.9: Verwendete Geréte
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Brush/Pinsel

Sandpapier (Kérnung 600)
Spezial-Edelkorund Klasse 60B / 120 ym |Harnish & Rieth, Winterbach, D
Palapress vario transparent (Heraeus Kulzer, Hanau, D)
Tab.10: Sonstige verwendete Materialien

3.5 Versuchsvorbereitung

3.5.1 Herstellung der Prufkorper

Zunachst wurden die Z&hne unter Zuhilfenahme vorgefertigter Silikonformen in
Autopolymerisat (Palapress Vario® transparent, Heraeus Kulzer, Hanau, D) eingebettet,
sodass standardisierte Kunststoffblockchen entstanden. Die Labialflachen blieben dabei
von Autopolymerisat unbedeckt und wurden anschlieBend an der Poliermaschine
Metaserv Motopol 8 (Buehler, Coventry, UK) mit Schleifpapier der Kérnung 600 unter
standiger Wasserkihlung abgeschliffen, damit man eine plane Flache, die entweder in

Schmelz oder Dentin lokalisiert war, erhielt.

3.5.2 Konditionierung und Beschichtung

Die Konditionierung der vorbereiteten Flachen geschah zuné&chst fur alle Fabrikate analog.
Mittels Sandstrahlgerat wurden sie bei einem Druck von 2 bar mit 200 u Korund angeraut,
zur Reinigung dampfgestrahlt und anschlielend getrocknet. Eine Ausnahme stellte die
Serie Ivoclar Vivadent Phonares Il (Nexco) dar, bei der laut Herstellerangaben auf die
Dampfstrahlung verzichtet werden sollte, so dass die sandgestrahlten Flachen lediglich mit
Wasser abgespilt und dann getrocknet wurden. Die weitere Vorgehensweise richtete sich
nach den Vorgaben des jeweiligen Herstellers (siehe Tab. 11)

Wurde Signum Connector (Heraeus Kulzer, Hanau, D) als Verbundsystem verwendet,
wurde dieser mit einem Einmalpinsel auf die entsprechenden Flachen aufgetragen,
ebenso ging man bei der Verarbeitung von Ivoclar Connector (lvoclar Vivadent,
Ellwangen, D), Cera Resin Bond (Shofu Dental, Ratingen, D) und Vita VM LC Modelling
Liquid (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, D) vor. Composiv (lvoclar Vivadent, Ellwangen, D)
wurde mit einem speziellen Spatel fur Kunststoffverblendungen aufgebracht. Nachdem die
Haftvermittler nach den Vorgaben verarbeitet waren (siehe Tab. 11), wurden die
praparierten Flachen mit den jeweiligen Verblendkunststoffen beschichtet. Dazu wurden
die Probekorper in eine Metallform eingebracht und mit einem Planstopfer nacheinander
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drei Schichten des Komposits in einer Schichtdicke von 2 mm jeweils 40 Sekunden
anpolymerisiert, sodass ein ca. 6 mm hoher Kompositzylinder mit einem Durchmesser von
2 mm entstand (siehe Abb.4.2 und Abb.4.3).

Zur Lichthartung diente dabei die Polymerisationslampe Elipar S10 (STD, 800 mW/cm?,
3M Espe, Seefeld, D). Die Verfahren zur abschlieRenden Polymerisation sind ebenfalls

der Tabelle 11 unter dem Punkt Endhartung zu entnehmen.

Sylinder aus

lKunststoffzahn Verblendkunststoff

Kunststoff-Bldckchen
(Palapress vario)

Abb.9: Fertiges Blockchen

Zylinder aus Verblendkomposit

e o oo e - Substanzabtrag bis in Schmelzmasse

— Substanzabtrag bis in Dentinmasse

1 Kunststoffblackechen

Abb.10: Prufkorper Skizze



Hersteller Kondtionierung Beschichtung Endhartung
Dentsply Signum connector, In;joy 120 Sek. Spectramat
(Hanau, D) 2 Min.abliften, 3 Schichten, jeweils 40 Sek.
90 Sek. Dentacolor XS 3M Espe Elipar S10
Heraeus Kulzer Signum connector, Signum Composite 180 Sek. Dentacolor XS
(Hanau, D) 2 Min.abliften, 3 Schichten, jeweils 40 Sek.
90 Sek. Dentacolor XS 3M Espe Elipar S10
SR Adoro
Ivoclar vivadent Composiv 3 Schichten, jeweils 40 Sek. |40 Sek. 3M Espe Elipar S10
(Ellwangen, D) |4 Min. Spectramat 3M Espe Elipar S10
SR Nexco Paste
Ivoclar vivadent Connector 3 Schichten, jeweils 40 Sek. |10 Min. Lumamat Targis Power
Phonares 1l (2) 10 Min. Lumamat Targis Power |[3M Espe Elipar S10
SR Adoro
Merz Dental Composiv 3 Schichten, jeweils 40 Sek. |40 Sek. 3M Espe Elipar S10
(LUtienburg, D) 4 Min. Spectramat 3M Espe Elipar S10
Shofu Cera ResinBond 1 10 Sek. Ceramage 90 Sek. Dentacolor XS
(Ratingen, D) Cera ResinBond 2 10 Sek. 3 Schichten, jeweils 40 Sek.
20 Sek. 3M Espe Elipar S10 3M Espe Elipar S10
Vita VM LC ENL
Vita Zahnfabrik Vita VM LC Modelling Liquid 3 Schichten, jeweils 40 Sek. |40 Sek. 3M Espe Elipar S10
(BadSackingen, D) |abliiften 3M Espe Elipar S10

Tab.11: Verarbeitung nach Herstellerangaben

3.6 Lagerung

3.6.1 24 Stunden-Wert
Von allen fertig praparierten Modellen (siehe Abb. 9 und 10) wurden jeweils acht Proben
Schmelz und acht Proben Dentin nach kurzem Abspilen 24 Stunden bei Raumtemperatur
gelagert.

3.6.2 Kinstliche Alterung
Um die Situation in der Mundhoéhle zu simulieren, unterzog man einen Teil der Gruppen
einer kunstlichen Alterung. Diese bestand zum einen in einer Wasserlagerung, zum
anderen in einer thermischen Wechselbelastung.

3.6.2.1 Wasserlagerung

Je acht Prufkorper wurden vor der Messung einer Wasserlagerung von 120 Tagen in 37°C

warmem, destilliertem Wasser unterzogen.
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3.6.2.2 Thermische Wechsellast

Die letzte Gruppe der Zahn-Komposit Proben durchlief im Regensburger Kausimulator
(EGO, Regensburg, D) eine thermische Wechselbelastung. Dafir lagerten die Prufkorper
fur zwei mal 5000 Thermozyklen zu je zwei Minuten in destilliertem Wasser, wobei die
Temperatur standig zwischen 5°C und 55°C alle zwei Minuten wechselte. Die
Gesamtdauer des Thermocyclings betrug etwa 14 Tage.

Die flutbaren Kammern des Kausimulators werden Uber ein Pumpsystem befllt und
entleert. Alle Parameter der Belastung werden standig Uber ein Computersystem

kontrolliert.

Abb.11: Regensburger Kausimulator [83]

3.7 Druckscherversuch

Nach erfolgter Alterung, konnte an der Universalprifmaschine UTM 1446 (Zwick, Ulm, D)
der Abteilung fur zahnarztliche Prothetik der Zahnklinik Regensburg die Verbundfestigkeit
zwischen Kunststoffzahn und Verblendkomposit im Druckscherversuch ermittelt werden.
Hierfir wurden die Bléckchen in einer speziellen Metallform fixiert, so dass ein
Abscherstempel auf den Zylinder aus Komposit traf. Diese Einspannvorrichtung wurde
anschlieRend mittig unter dem Prufstempel der Prifmaschine platziert. Zur Messung der
Haftfestigkeit wurde die Maschine gestartet, der Prifstempel bewegte sich mit einer
Vorschubgeschwindigkeit von 1 mm/min nach unten, bis es zur Abscherung zwischen den
Klebeflachen kam. Fir jede Probe wurden die Maximalkraft Fmax bestimmt und mit Hilfe

der Prufsoftware testXpert Il auf einem Computer registriert.
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Prifstempel
(Universalprifmaschine Zwick 1446)

Abscherstempel - _

Einspannvorrichtung - -
Prifkarper |

Festklemmschraube

Abb.12: Schema der Prifeinrichtung, nach [62] modifiziert

Danach wurde flir jeden Wert die Scherfestigkeit nach folgender Formel berechnet:

T: Scherfestigkeit [N/mm2= MPa]
T=Fmax /A Fmax: Bruchkraft [N]
A: Klebebflache [mm?]

3.8  Mikroskopische Auswertung der Bruchflachen

Von der Bruchflache jedes Blockchens wurde mit der digitalen Mikroskopkamera EC3
(Leica Microsystems, Heerbrugg, D) ein Bild erstellt und anschlieBend beurteilt. Hierbei
galt es zu unterscheiden, ob es sich um einen Adhasions-, Kohasions- oder Mixbruch
handelte. Als adhéasiv wurde er bezeichnet, wenn es wéhrend der Abscherung zur Lésung
des Uberwiegenden Teils des Verbundwerkstoffs vom Prothesenzahn gekommen war
(siehe Abb. 13). Loste er sich vom Kompositzylinder und blieb auf dem Kunststoffzahn
haften, sprach man von einem kohasiven Bruch (siehe Abb. 15). Alle anderen Falle waren
so genannte Mixbriche, d. h. etwa die Halfte des Adhé&sivs verblieb auf dem Zahn, die
andere am Komposit (siehe Abb. 14) Die Ergebnisse wurden in Prozent angegeben, ein
Adhésionsbruch von 100% bedeutet z. B., dass die Bruchflache vollstandig frei von
Resten des Verbundstoffs ist, bei 70% befinden sich davon noch ca. 30% auf dem Zahn.
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Abb.13: Bruchflache nach Abb.14: Bruchflache nach Abb.15: Bruchflache nach
Adhéasionsbruch Mixbruch Kohéasionsbruch

3.9 Statistische Analyse

Die statistische Auswertung der Versuche und deren grafische Darstellung erfolgte mit der
Tabellenkalkulation Excel (Version 2007; Microsoft, Redmond, USA) sowie mit SPSS fir
Windows (Version 17.0; SPSS Inc., Chicago, USA).

Die Daten der Mittelwerte und Standardabweichungen der Druckscherfestigkeiten der
einzelnen Proben wurden mittels der One-way-ANOVA (einfaktorielle univariate
Varianzanalyse) mit einem Signifikanzniveau von a=0,05 tberpruft.

Die einfaktorielle Varianzanalyse gibt nur an, ob ein signifikanter Effekt zwischen den
Mittelwerten der Vergleichsgruppen besteht, nicht jedoch, welche Mittelwerte sich
unterscheiden. Mit dem post-hoc Bonferroni-Test werden durch paarweise
Mehrfachvergleiche die Mittelwertdifferenzen aller méglichen Paare von Gruppen auf
statistische Signifikanz Uberprift. Es wird ein individuelles Signifikanzniveau mit
a(ind)=a/m (m entspricht dabei der Anzahl der individuellen Hypothesen), ermittelt. Somit

erhalt man auch bei ungleich grofRen Vergleichsgruppen ein exaktes Ergebnis [54, 58, 83].
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4 Ergebnisse

Mittels der durch den Druckscherversuch gewonnenen Daten konnte ein differenzierter
Vergleich der Materialien verschiedener Hersteller vorgenommen werden. Des Weiteren
erhielt man Aussagen uber das Verhalten des adhasiven Verbundes unter dem Einfluss
von Wasserlagerung und thermischer Alterung sowie Uber die Abh&ngigkeit, mit welcher
Masse des kunstlichen Zahnes der Verbund hergestellt wird. Abschlie3end wurden die
Resultate mit Hilfe von durch Lichtmikroskopie gewonnenen Informationen Uber das

Bruchverhalten erganzt.

4.1 Ergebnisse des Druckscherversuchs

In den folgenden Unterpunkten werden die Ergebnisse des Druckscherversuchs in
Diagrammen und der post-hoc Bonferroni-Tests dargestellt. Mittelwerte und
Standardabweichungen finden sich im tabellarischen Anhang.

41.1 Vergleich der Materialien

41.1.1 Haftwerte im Schmelz

Abb. 16 zeigt die Unterschiede der Scherhaftfestigkeiten der einzelnen Materialien in der

Schmelzmasse nach der 24-stiindigen Lagerung.
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Dentsply Bioplus

Dentsply Genios A

Dentsply Xena

Heraeus Kulzer Mondial

Heraeus Kulzer Premium

lvoclar Vivadent SR Phonares I
Ivoclar Vivadent SR Phonares Il (Nexco)
lvoclar Vivadent SR Phonares NHC
lvoclar Vivadent SR Vivodent DCL
lvoclar Vivadent SR Vivodent PE
Merz Dental Integral

Merz Dental Polystar Selection

Shofu Veracia

Vita Physiodens

I

Vitapan

o
a1
[EEN
o

15 20 25 30 35 40 45
Scherhaftfestigkeit [MPa]

Abb.16: Scherhaftfestigkeiten 24h-Lagerung Schmelz [MPa] (Mittelwerte+Standardabweichungen)

Die einzelnen Materialien wiesen mittlere Scherhaftfestigkeiten von mindestens 4,2 MPa
bis maximal 25,5 MPa in folgender Reihenfolge auf: Shofu Veracia > Dentsply Xena =
Ivoclar Vivadent SR Vivodent PE > Dentsply Genios A > Vita Vitapan > Vita Physiodens >
Merz Dental Integral > Heraeus Kulzer Mondial > Merz Dental Polystar Selection >
Heraeus Kulzer Premium > Ivoclar Vivadent SR Phonares NHC > Dentsply Bioplus >
Ivoclar Vivadent SR Phonares Il (Nexco) > Ivoclar Vivadent SR Vivodent DCL > Ivoclar
Vivadent SR Phonares Il. Bei der Betrachtung der Haftwerte fur die einzelnen Materialien
zeigten nur die Prifkorper der Serie Veracia von Shofu signifikante Unterschiede zu den
anderen Materialien (p>0,001). Mit 25,5 MPa wiesen sie einen deutlich héheren Mittelwert,
jedoch auch eine sehr hohe Standardabweichung von 17,5 MPa auf, die bei einem
Vielfachen der anderen Abweichungen liegt. Bei allen anderen gepriften Materialien und
Verbundsystemen stellten sich keine signifikanten Unterschiede ein (p=1,000). Die beiden
verschiedenen Haftsysteme aus dem Hause Ivoclar Vivadent mit SR Nexco Paste sowie
SR Adoro, beide getestet auf der Zahnlinie SR Phonares Il wiesen mit 4,2 MPa und 5,8

MPa beide einen niedrigen Wert auf, ein signifikanter Unterschied lief3 sich jedoch nicht
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ermitteln (p=1,000). Der mittels SR Adoro hergestellte Haftverbund fiir die Probekdrper der
Firma Merz Dental Integral und Polystar Selection zeigte mit 6,8 MPa bzw. 8,2 MPa eine
ahnliche Festigkeit wie bei der Verwendung auf den Fabrikaten von Ivoclar Vivadent
(p=1,000). Die Daten belegen eine vergleichbare Wertigkeit der Haftverbundsysteme der
verschiedenen Hersteller nach einer 24-stiindigen Lagerung, mit Ausnahme des Systems
Shofu Veracia in Verbund mit dem Komposit Ceramage.

Die nachfolgende Tabelle 12 zeigt die Signifikanzwerte flir die verschiedenen Materialien

im Schmelz nach 24-stiindiger Lagerung.

Vita Physiodens

0,961

Shofu Veracia

Merz Polystar
Selection

Merz Integral

lvoclar PE

Iwoclar DCL

lvoclar Phonares
NHC

lvoclar Phonares |
INexco)

lwvoclar Phonares ||

Heraeus Premium

Heraeus Mondial

Dentsply Xena

Dentsply Genios

Dentsply Bioplus

1,000/ 1,000(1,000)|1,000/1,000|1,000{1,000|1,000|1,000]|1,000({0,216|0,638
1,000/ 1,000{1,000/0,322{1.000]|1.,000{1,000/1,000]1,000]1.,000{1,000|1.000

1,000/ 1,000/1,000|1,000/1,000|1,000{1,000|1,000

1,000/ 1,000(1,000|1,000(1,000|1,000|1,000{1,000]1,000

1,000/ 1,000/1,000|0,065|1,000|0,316|1,000|0,316|1,000|1,000

1,000/ 1,000{1,000|0,203(1,000|0,674|1,000{0,874|1,000{1,000(1,000

1,000)1,000(1,000| 1,000 1,000
1,000)1,000(1,000)1,000|1,000|1,000| 1,000

0,922)0,393 1,000
1,000/ 1,000|1,000| 1,000

1,000
1,000) 1,000

(Schmelz)
Ivoclar Phonares Il (Nexco)| 1,000{1,000/1,000]1,000(1.000] 1,000

lvoclar Phonares NHC

voclar DCL

Vergleich der Materialien
Ivoclar PE

Dentsply Genios
Dentsply Xena
Heraeus Mondial
Heraeus Premium
lvoclar Phonares |
Merz Polysiar Selection
Shofu Veracia

Vita Physiodens

Merz Integral
Vita Vitapan

Tab.12: Signifikanzwerte fir die verschiedenen Materialien nach 24-Stunden-Lagerung im Schmelz (dunkel:
p<0,001; hell: p<0,05; farblos: p=0,05)
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4.1.1.2 Haftwerte im Dentin

Die Mittelwerte und Standardabweichungen der Werte flr die Scherhaftfestigkeiten in der

Dentinmasse werden in Abb. 17 dargestellt.

Dentsply Bioplus

Dentsply Genios A

Dentsply Xena

Heraeus Kulzer Mondial

Heraeus Kulzer Premium

lvoclar Vivadent SR Phonares i
lvoclar Vivadent SR Phonares Il (Nexco)
lvoclar Vivadent SR Phonares NHC
Ivoclar Vivadent SR Vivodent DCL
Ivoclar Vivadent SR Vivodent PE
Merz Dental Integral

Merz Dental Polystar Selection
Shofu Veracia

Vita Physiodens

Vitapan —
0 5 10 15 20 25 30
Scherhaftfestigkeit [MPa]

Abb.17: Scherhaftfestigkeiten 24h-Lagerung Dentin [MPa] (Mittelwerte+Standardabweichungen)

Fur die Scherhaftfestigkeiten im Dentin ergaben sich Mittelwerte von 2,3 MPa bis 21,4
MPa. Die absteigende Reihenfolge lautete: Shofu Veracia > Vita Vitapan > Heraeus Kulzer
Mondial > Merz Dental Integral > Merz Dental Polystar Selection > lvoclar Vivadent SR
Phonares 1l (Nexco) > Dentsply Bioplus > Ivoclar Vivadent SR Vivodent PE > Dentsply
Xena > Heraeus Kulzer Premium > Dentsply Genios A > Ivoclar Vivadent SR Vivodent
DCL > Ivoclar Vivadent SR Phonares Il > Ivoclar Vivadent SR Phonares NHC > Vita
Physiodens. Auch der im Dentin hergestellte Haftverbund war bei der Veracia Serie
signifikant hoher als bei den anderen Systemen (p=0,000). Mit 4,9 MPa wiesen auch diese
Prufkorper die zweithéchste Standardabweichung auf. Spitzenreiter war mit 7 MPa die

Serie Vitapan, die mit 11,7 MPa jedoch auch den zweith6chsten Mittelwert fir die
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Scherfestigkeit aufwies und somit gleichzeitig signifikant héher war als der der getesteten
Materialien Physiodens (p=0,000) und SR Phonares NHC (p=0,009), jedoch immer noch
signifikant niedriger als Veracia (p=0,000). Ein mit 2,3 MPa auffallend niedriger
Haftverbund wurde bei den Probekdrpern Physiodens von Vita hergestellt. Es liel3 sich
neben dem zur Veracia- und Vitapan zuséatzlich ein signifikanter Unterschied zur Mondial-
Serie von Heraeus Kulzer (p=0,008) feststellen. Zu den anderen Materialien zeigte dieser
niedrige Wert jedoch keine signifikanten Unterschiede (0,179 < p < 1,000). Zwischen den
anderen Materialien ergab sich kein signifikanter Unterschied (0,075 < p < 1,000).

Tab. 13 zeigt die Signifikanzwerte fur die unterschiedlichen Materialien im Dentin nach der

24-Stunden-Lagerung.

Vita Physiodens

Shofu Veracia

Merz Polystar
Selection

Merz Integral

Ivoclar PE

lvoclar DCL

0,075/1.000(1,000]1,000

lvoclar Phonares
NHC

lvoclar Phonares ||
(Nexco)

Ivoclar Phonares |l

1,000]1,000]0,307] 1,000/ 1,000 1,000]0,179| 0,389

1,000]0,160/0,870{1,000]/0,595|0,071 1,000

Heraeus Premium

Heraeus Mondial

Dentsply Xena

Dentsply Genios

Dentsply Bioplus

1,000 1,000| 1,000|0,803] 1,000

1,000 1,000 1,000{0,137|1,000|1,000|1,000

1,000 1,000]1,000|0,837(1,000|1,0001,000[1,000

1,000 1,000]1,000|1,000{1,000|1,000|1,000(1,000|1,000

1,000 1,000|1,000|1,000{1,000|1,000|1,000({1,000|1,000/1,000
1,000 1,000] 1,000{1,000{1,000(1,000(1,000(1,000|1,000]|1,000|1,000

1,000| 1,000] 1,000
1,000) 1,000] 1,000] 1,000
0,442)1,000] 1,000

1,000/ 1,000

1,000

Vergleich der Materialien
(Dentin)

Ivoclar Phonares Il (Nexco) | 1,000]1,000(1,000|1,000/1,000]1,000

lvoclar Phonares NHC

lvoclar DCL
lvoclar PE

Dentsply Genios
Dentsply Xena
Heraeus Mondial
Heraeus Premium
lvoclar Phonares Il
Merz Polystar Selection
Shofu Veracia

Vita Physiodens

Vita Vitapan

Tab.13: Signifikanzwerte fir die verschiedenen Materialien nach 24-Stunden-Lagerung im Dentin (dunkel:
p<0,001; hell: p<0,05; farblos: p=0,05)

43



4.1.2 Einfluss der Wasserlagerung auf die Scherhaft  festigkeit
4121 Haftwerte im Schmelz

Abb. 18 zeigt die Scherhaftfestigkeiten in der Schmelzmasse nach 120 Tagen Lagerung in

destilliertem Wasser.

Dentsply Bioplus
Dentsply Genios A

Dentsply Xena

Heraeus Kulzer Mondial

Heraeus Kulzer Premium

lvoclar Vivadent SR Phonares i

lvoclar Vivadent SR Phonares Il (Nexco)
lvoclar Vivadent SR Phonares NHC
lvoclar Vivadent SR Vivodent DCL
lvoclar Vivadent SR Vivodent PE

Merz Dental Integral

Merz Dental Polystar Selection

Shofu Veracia

Vita Physiodens

Vitapan

0 5 10 15 20 25 30
Scherhaftfestigkeit [MPa]

Abb.18: Scherhaftfestigkeiten 120 Tage Wasserlagerung Schmelz [MPa]

(Mittelwerte+Standardabweichungen)

Nach der 120 tagigen Lagerung ergaben sich mittlere Haftwerte von 3,8 MPa Minimum bis
zu einem Maximum von 20,1 MPa. Die hochsten Werte wiesen abermals die Prifkorper
der Serie Shofu Veracia auf, absteigend gefolgt von: Heraeus Kulzer Premium > Merz
Dental Integral > Ivoclar Vivadent SR Phonares Il (Nexco) = Ivoclar Vivadent SR Vivodent
PE = Ivoclar Vivadent SR Vivodent DCL > Merz Dental Polystar Selection > Heraeus
Kulzer Mondial > Ivoclar Vivadent SR Phonares NHC > Vita Physiodens > Dentsply
Genios A > Vita Vitapan > Ivoclar Vivadent SR Phonares Il > Dentsply Xena > Dentsply
Bioplus. Signifikant hohere Werte lieBen sich wiederum, wie Tab. 14 zeigt nur beim

Vergleich der Veracia-Linie mit allen anderen Materialien erkennen (0,000 < p < 0,007),
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zwischen den restlichen Serien ergaben sich keine signifikanten Unterschiede (0,671 <p <

1,000).
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0001|000} euayx AldsjusQ
000°1 soluan Aldsiuaq
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Tab.14: Signifikanzwerte fur die verschiedenen Materialien nach Wasserlagerung im Schmelz (dunkel:

p<0,001; hell: p<0,05; farblos: p=0,05)
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4122 Haftwerte im Dentin

Nach 120 Tagen Wasserlagerung ergaben sich fir die Scherhaftfestigkeiten in der

Dentinmasse in Abb. 19 folgende Werte.

Dentsply Bioplus

Dentsply Genios A

Dentsply Xena

Heraeus Kulzer Mondial

Heraeus Kulzer Premium

voclar Vivadent SR Phonares |l
Ivoclar Vivadent SR Phonares Il (Nexco)
Ivoclar Vivadent SR Phonares NHC
lvoclar Vivadent SR Vivodent DCL
lvoclar Vivadent SR Vivodent PE
Merz Dental Integral

Merz Dental Polystar Selection
Shofu Veracia

Vita Physiodens

Vitapan

0 5 10 15 20
Scherhaftfestigkeit [MPa]

25

Abb.19: Scherhaftfestigkeiten 120 Tage Wasserlagerung Dentin [MPa] (Mittelwerte+Standardabweichungen)

Im Mittel ergaben sich Scherhaftfestigkeiten zwischen 1,2 MPa und 16,5 MPa. Die

Reihenfolge hier lautete: Shofu Veracia > Ivoclar Vivadent SR Vivodent PE > Vita Vitapan

> |voclar Vivadent SR Phonares Il > Heraeus Kulzer Mondial > Merz Dental Integral >

Ivoclar Vivadent SR Vivodent DCL > lvoclar Vivadent SR Phonares NHC > Merz Dental

Polystar Selection > Heraeus Kulzer Premium > Vita Physiodens > Dentsply Xena >

Ivoclar Vivadent SR Phonares Il (Nexco) > Dentsply Genios A > Dentsply Bioplus. Auch in

der Dentinmasse konnte man nach der Wasserlagerung noch einen deutlich hdéheren
Mittelwert bei den Prifkérpern von Shofu feststellen (0,000 < p < 0,009). Signifikante

Unterschiede zeigten aber auch die Vergleiche von Dentsply Bioplus mit Vita Vitapan

(p=0,005), sowie von Ivoclar Vivadent SR Vivodent PE mit Dentsply Bioplus (p=0,000),
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Dentsply Genios (p=0,004), Dentsply Xena (p=0,021), mit Ivoclar Vivadent SR Phonares Il
(Nexco) (p=0,021) und mit Vita Physiodens (p=0,035). Ansonsten konnten keine
Unterschiede festgestellt werden.

Die Signifikanzwerte nach Wasserlagerung im Dentin werden in folgender Tab. 15
verdeutlicht.

Vita Physiodens

Shofu Yeracia

Merz Polystar
Selection

1,000] 1,000

Merz Integral

lvoclar PE

lvoclar DCL

lvoclar Phonares
NHC

lvoclar Phonares ||
(Nexco)

lvoclar Phonares ||

Heraeus Premium

Heraeus Mondial

Dentsply Xena

0.150/0,601]1.,000]1,000]1.00010,527(1.000]1,000/1,000]1.,000]1,000

Dentsply Genios

Dentsply Bioplus

0,223)1,000{1,000{1,000(1,000|1,000(1,000|1,000]1,000|1,000
1,000(1,000]1,000|1,000{1,000|1,000{1,000|1,000|1,000|0,365|1,000

0,712]1,000]1,000({1,000{1,000(1,000]1,000]1,000

0000 D008 0021 1,000]0,168[ 1,000 JB02M 0.478] 0,926

1,000]1,000/1,000|1,000]1,000]1,000] 1,000

1,000] 1,000
0,274|1,000]1,000
1,000]1,000/1,000{1,000
0,073]1,000({1,000(1,000[1,000

1,000

11,000/ 1,000(1.000{1,000{1.000]1.000[1,000{1.000/1,000

Vergleich nach
Wasserlagerung (Dentin)

Ivoclar Phonares Il (Nexco) | 1,000 1,000(1,000(1,000{1.,000]1,000

voclar Phonares NHC

voclar DCL
voclar PE

Dentsply Genios
Dentsply Xena
Heraeus Mondial
Heraeus Premium
lvoclar Phonares ||
Merz Polystar Selection
Shofu Veracia

Vita Physiodens

Merz Integral
Vita Vitapan

>
QD
(¢]
=

Tab.15: Signifikanzwerte fir die verschiedenen Materialien
p<0,001; hell: p<0,05; farblos: p=0,05)

Wasserlagerung im Dentin (dunkel:

47



4.1.3 Einfluss des Thermocyclings auf die Haftwerte
4.1.3.1 Haftwerte im Schmelz

In Abb. 20 sind die jeweiligen Scherhaftfestigkeiten der einzelnen Materialien dargestellt,

nachdem sie die thermische Alterung durchlaufen hatten.

Dentsply Bioplus [ 51—
Dentsply Genios A [= | —
Dentsply Xena [ &
Heraeus Kulzer Mondial [ ——Ff——
Heraeus Kulzer Premium [ &= ——
loclar Vivadent SR Phonares Il = & | ——
voclar Vivadent SR Phonares Il (Nexco) [ &
ioclar Vivadent SR Phonares NHC | ————
lvoclar Vivadent SR VivodentDCL [ ——+—
lvoclar Vivadent SR VivodentPE [ % ——
Merz Dental Integral [ &
Merz Dental Polystar Selection | =1

Shofu Veracia | |

Vita Physiodens 1
Vitapan &

0 5 10 15 20 25 30 35
Scherhaftfestigkeit [MPa]

Abb.20: Scherhaftfestigkeiten Thermocycling Schmelz [MPa] (Mittelwerte+Standardabweichungen)

Nach der thermischen Wechsellast variierten die Mittelwerte zwischen 3,1 MPa und 22,6
MPa. Es stelle sich diese Rangfolge ein: Shofu Veracia > Heraeus Kulzer Mondial >
Ivoclar Vivadent SR Phonares Il = Ivoclar Vivadent SR Phonares NHC = Vita Physiodens
> |voclar Vivadent SR Vivodent PE > Heraeus Kulzer Premium > lvoclar Vivadent SR
Phonares Il (Nexco) > Dentsply Xena > Dentsply Bioplus > Dentsply Genios A > Vita
Vitapan > Merz Dental Polystar Selection > Merz Dental Integral. Ausschlie3lich im

Vergleich mit Shofu Veracia lagen die Werte, wie Tab. 15 zeigt, der anderen Materialien
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ansonsten konnten auch nach Thermolast keine

0,000),

(p
signifikanten Unterschiede festgestellt werden (0,065 < p < 1,000).
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Tab.16: Signifikanzwerte fur die verschiedenen Materialien nach Thermocycling im Schmelz (dunkel:

p<0,001; hell: p<0,05; farblos: p=0,05)
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4.1.3.2 Haftwerte im Dentin

Abb. 21 zeigt die Haftwerte nach Thermocycling fir die Dentinmasse.

Dentsply Bioplus

Dentsply Genios A

Dentsply Xena

Heraeus Kulzer Mondial

Heraeus Kulzer Premium

Ilvoclar Vivadent SR Phonares I
Ilvoclar Vivadent SR Phonares Il (Nexco)
loclar Vivadent SR Phonares NHC
Ivoclar Vivadent SR Vivodent DCL
lvoclar Vivadent SR Vivodent PE
Merz Dental Integral

Merz Dental Polystar Selection
Shofu Veracia

Vita Physiodens

Vitapan

=
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=
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|
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=
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Scherhaftfestigkeit [MPa]

Abb.21: Scherhaftfestigkeiten Thermocycling Dentin [MPa] (Mittelwerte+Standardabweichungen)

Die mittleren Scherhaftfestigkeiten ergaben Werte zwischen 1,7 MPa in der Serie Bioplus
und 18,1 MPa fur die Prifkorper Veracia. Dazwischen lagen in absteigender Reihenfolge:
Dentsply Xena > Ivoclar Vivadent SR Phonares Il = Ivoclar Vivadent SR Phonares I
(Nexco) = Ivoclar Vivadent SR Phonares NHC > Heraeus Kulzer Mondial > Vita Vitapan >
Ivoclar Vivadent SR Vivodent PE > Vita Physiodens > Ivoclar Vivadent SR Vivodent DCL >

Heraeus Kulzer Premium > Dentsply Genios A > Merz Dental Integral > Merz Dental

30

Polystar Selection. Ahnlich wie in der Schmelzmasse wurden man auch im Dentin nach

der thermischen Wechsellast nur signifikante Unterschiede zwischen den Veracia-
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1,000). Dies

0,000, bei allen anderen p=

Prufkdrpern und allen anderen ersichtlich (p

verdeutlicht auch folgende Tab. 17.
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Tab.17: Signifikanzwerte fir die verschiedenen Materialien nach Thermocycling im Dentin (dunkel: p<0,001;

hell: p<0,05; farblos: p=0,05)
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4.1.4 Vergleich der verschiedenen Lagerungsarten

4.1.4.1 Schmelz

Abb. 22 zeigt Mittelwerte und Standardabweichungen jedes Materials nach den drei

verschiedenen Lagerungen im Schmelz.

Dentsply Bioplus %‘
Dentsply Genios A %4_‘
Dentsply Xena E—‘

. -
Heraeus Kulzer Mondial o1

Heraeus Kulzer Premium é;

lvoclar Vivadent SR Phonares |I %

1

lvoclar Vivadent SR Phonares Il (Nexco) %
lvoclar Vivadent SR Phonares NHC %

1 l.l.

voclar Vivadent SR Vivodent DCL %

voclar Vivadent SR Vivodent PE %:\
Merz Dental Integral %

Merz Dental Polystar Selection E+

Shofu Veracia

Vita Physiodens %
Vitapan FE=T|

0 10 20 30 40 50
Scherhaftfestigkeit [MPa]

ll

@ Thermocycling @ 120 Tage Wasserlagerung B 24h-Lagerung

Abb.22: Scherhaftfestigkeiten im Schmelz nach unterschiedlicher Lagerung [MPa]

Der Vergleich der Scherhaftfestigkeiten nach den verschiedenen Lagerungen zeigte
folgendes Ergebnis: die Prufkorper der Serien aus dem Hause Dentsply lieferten
allesamt nach der 24-stindigen Lagerung mit 6,0 MPa (Bioplus), 9,8 MPa (Genios)
und 10,9 MPa (Xena) die hochsten Haftwerte. Durch Wasserlagerung und
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thermische Wechsellast wurde der Haftverbund geschwéacht, bei den Bioplus- und
Xena-Proben starker durch die 120-tagige Wasserlagerung. Genios-Prufkérper
zeigten nach Thermocycling niedrigere Werte. Ahnlich verhielten sich die Serien SR
Vivodent PE von Ivoclar Vivadent sowie Vita Vitapan mit hochsten Haftwerten nach
24 Stunden und deutlicherer Reduzierung des Verbundes durch thermische Alterung.
Mit einem Mittelwert von 25,5 MPa erreichten auch die Prufkérper von Shofu nach 24
Stunden-Lagerung ihr Maximum, das sich nach Wasserlagerung auf 20,1 MPa und
thermischer Last auf 22,6 MPa reduzierte.

Auffallend ist jedoch, dass eine gleiche Anzahl an Serien nach 24 Stunden die
niedrigsten Haftwerte aufwies und sich der Verbund durch Thermozyklierung und
120 Tage in destilliertem Wasser sogar zu verbessern schien. Hierbei handelte es
sich um die Mondial- (Steigerung des Mittelwerts von 6,9 MPa auf 7,2 MPa nach
Wasserlagerung und auf 10,7 MPa nach Thermocycling) und die Premium-Linie (von
6,3 MPa auf 7,3 MPa nach Thermocycling und 10,5 MPa nach Wasserlagerung) von
Heraeus Kulzer sowie um die restlichen Serien aus dem Hause Ivoclar Vivadent SR
Phonares Il mit SR Adoro, SR Phonares Il mit SR Nexco, SR Phonares NHC sowie
SR Vivodent DCL.

Anders verhielten sich Merz Dentals Fabrikate Integral und Polystar Selection, genau
wie die Physiodens-Serie von Vita. Erhielt man nach der 24-stindigen Lagerung
einen mittleren Wert, nahm er nach Wasserlagerung ab, nach Thermolast zu
(Physiodens) oder steigerte sich entgegengesetzt nach Thermocycling und
verringerte sich nach 120 Tagen in Wasser (Integral, Polystar Selection).

Wie Tab. 18 zusammenfassend verdeutlicht, lie3 sich fur die verschiedenen
Lagerungsarten fur den in der Schmelzmasse hergestellten Haftverbund kein
signifikanter Unterschied erkennen (0,524 < p < 1,000). Jeweils sechs Serien an
Prufkorpern zeigten nach 24-Stunden-Lagerung die héchsten aber auch niedrigsten,
nach Wasserlagerung und thermischer Wechsellast mittlere Haftwerte. Die
Scherhaftfestigkeit konnte bei funf Serien durch die Wasserlagerung auf ihr
Maximum gesteigert werden, bei vier durch das Thermocycling, vier lieferten nach
120 Tagen in destilliertem Wasser und funf nach thermischer Alterung die geringsten
Werte.
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Lagerungsarten
Schmelz

Buniabeassep POZT
BuipAooway L

24h-Lagerung 0,524
120d Wasserlagerung 1,000
Tab.18: Signifikanzwerte fir die verschiedenen Lagerungsarten im Schmelz (farblos: p=0,05)

o
Ul
)
o

4142 Dentin

Abb. 23 zeigt den Vergleich der verschiedenen Lagerungsarten fur jedes Material im

Dentin.
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Abb.23: Scherhaftfestigkeiten im Dentin nach unterschiedlicher Lagerung [MPa]



Beim Vergleich der verschiedenen Lagerungsarten in der Dentinmasse zeigte sich
eine deutlich hohere Scherhaftfestigkeit nach der 24-Stunden-Lagerung. So wurden
bei den Serien Bioplus, Genios und Xena von Dentsply, Mondial sowie Premium von
Heraeus Kulzer, Integral und Polystar Selection von Merz Dental sowie Shofu
Veracia und Vita Vitapan die hdchsten Mittelwerte erreicht. Auffallend war, dass,
auf3er mit Hilfe des Haftvermittlers SR Nexco auf Phonares Il- Prothesenzahnen, fast
ausschliel3lich Prifkérper von lvoclar Vivadent eine Ausnahme darstellten. Hier
wurde bei den beiden Versuchsreinen SR Phonares Il mit SR Adoro und SR
Phonares NCH mit 5,4 MPa bzw. 4,4 MPa sogar die niedrigsten, bei SR Vivodent
DCL und PE nur mittlere Werte erzielt. Mit 2,3 MPa ebenfalls das niedrigste Ergebnis
nach 24-stindiger Lagerung erhielt man in der Reihe Vita Physiodens.

Die durchschnittlich geringsten Werte lieferten die Schertests nachdem die Proben
die Zyklen der thermischen Wechsellast durchlaufen hatten. So kam es bei
folgenden Exemplaren zu einer hoheren Schwachung des Adhasivverbundes:
Heraeus Kulzer Mondial (von 10,3 MPa auf 5,7 MPa [7MPa nach Wasser]) und
Premium (von 6,5 MPa auf 3,4 MPa [5 MPa nach Wasser]), Ivoclar Vivadent SR
Vivodent DCL (von 6,2 MPa nach Wasserlagerung auf 3,5 MPa nach thermischer
Last und 5,5 MPa nach 24-Stunden-Lagerung) und PE (von 10,8 nach
Wasserlagerung auf 7,1 nach 24-stindiger Lagerung und 4,6 MPa nach
Thermocycling), Merz Dental Integral (von 8,6 MPa auf 2,8 MPa bzw. 6,9 nach
Wasser) sowie Polystar Selection (von 8,3 MPa auf 1,9 MPa bzw. 5,4 MPa nach
Wasser, Vita Vitapan (von 11,7 MPa auf 5,1 MPa bzw. 9,1 MPa nach Wasser).
Entgegengesetzt erlangten diese Probekorper nach der Wasserlagerung die
geringeren Haftfestigkeiten: Bioplus, Genios und Xena von Dentsply, Ivoclar
Vivadent SR Phonares Il mit SR Nexco, Shofu Veracia.

Zusammenfassend, wie in Tab. 19 verdeutlicht, lie3 sich eine deutliche Schwachung
des Haftverbundes in der Dentinmasse sowohl durch die 120-tagige Wasserlagerung
als auch durch die thermische Wechsellast feststellen. Man erhielt signifikant
niedrigere Werte gegeniber der 24-Stunden-Lagerung, wobei sich die Schwéchung

durch die Wasserlagerung deutlicher auswirkte als durch Thermocycling.
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Lagerungsarten
Dentin

24h-Lagerung
120d Wasserlagerung 0,239

Tab.19: Signifikanzwerte fur die verschiedenen Lagerungsarten im Dentin (dunkel: p<0,001; hell:
p<0,05; farblos: p=0,05)
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4.1.5 Einfluss der Zahnmasse auf die Scherhaftfesti  gkeit

4.15.1 Vergleich nach 24-Stunden-Lagerung

Mittelwerte und Standardabweichungen fir den Vergleich der beiden Zahnmassen

nach 24-stiindiger Lagerung sind in Abb. 24 dargestellt

Dentsply Bioplus

Dentsply Genios A

Dentsply Xena

Heraeus Kulzer Mondial

Heraeus Kulzer Premium

Ivoclar Vivadent SR Phonares |I
Ivoclar Vivadent SR Phonares Il (Nexco)
Ivoclar Vivadent SR Phonares NHC
Ivoclar Vivadent SR Vivodent DCL
Ivoclar Vivadent SR Vivodent PE
Merz Dental Integral

Merz Dental Polystar Selection

Shofu Veracia

Vita Physiodens
Vitapan
0 10 20 30 40 50

Scherhaftfestigkeit [MPa]

B Dentin O Schmelz

Abb.24: Scherhaftfestigkeiten im Massenvergleich nach 24-Stunden-Lagerung [MPa]

Nach der 24-stiindigen Lagerung liel3en sich flr den Haftverbund in der Dentinmasse
im Mittel tendenziell h6here Werte erzielen. So ergaben die Tests fiur die folgenden
neun Serien hohere Scherhaftfestigkeiten: Dentsply Bioplus, Heraeus Kulzer Mondial
und Premium, SR Phonares Il sowohl mit SR Adoro als auch mit SR Nexco sowie
SR Vivodent DCL von Ivoclar Vivadent, die beiden Serien aus dem Hause Merz
Dental Integral und Polystar Selection und Vita Vitapan.

Die restlichen sechs Serien, namlich Dentsply Genios und Xena, Ivoclar Vivadent
Phonares NHC und SR Vivodent PE, Shofu Veracia sowie Physiodens von Vita

zeigten hohere Haftfestigkeiten in der Schmelzmasse.

57



Statistisch gesehen, wie in Tab. 20 verdeutlicht, lie3 sich nach der 24-Stunden-
Lagerung noch kein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Massen Schmelz
und Dentin feststellen (p=0,523)

4.15.2 Vergleich nach Wasserlagerung

Der Vergleich der Mittelwerte und Standardabweichungen zwischen Schmelz- und

Dentinmasse nach 120-tdgiger Wasserlagerung ist in der folgenden Abbildung 25

dargestellt.

Dentsply Bioplus B
Dentsply Genios A
Dentsply Xena

Heraeus Kulzer Mondial
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Abb.25: Scherhaftfestigkeiten im Massenvergleich nach 120 Tagen Wasserlagerung [MPa]

Die Wasserlagerung hatte einen deutlichen Einfluss auf die Scherhaftfestigkeiten.
Wahrend nach 24 Stunden noch neun Serien an Prufkorpern in der Dentinmasse die

hoheren Haftwerte gegentber der Schmelzmasse aufwiesen, reduzierte sich diese
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Zahl auf nur noch drei Serien nach 120 Tagen in destilliertem Wasser. Lediglich bei
der Prufung von SR Phonares Il mit SR Adoro mit 7,5 MPa gegenuber 4,9 MPa im
Schmelz sowie SR Vivodent PE mit 10,8 gegeniber 7,7 MPa, beide von lvoclar
Vivadent und Vitapan von Vita mit 9,1 gegentber 5,3 MPa im Schmelz wurde ein
hoherer Mittelwert in der Dentinmasse erzielt. Bei allen anderen Serien tGiberwog die
Scherhaftung in der Schmelzmasse. Der Haftverbund in der Dentinmasse wird also
durch den Einfluss von Wasser deutlich starker verringert.

Statistisch gesehen, dies zeigt auch Tab. 20 liel3 sich allerdings nach der
Wasserlagerung zwischen den beiden Massen kein deutlicher Unterschied mit
signifikantem Wert feststellen (p=0,122)
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4.15.3 Vergleich nach Thermocycling

In Abb. 26 sind die Ergebnisse des Massenvergleichs nach Durchlaufen der Zyklen

der thermischen Wechsellast im Regensburger Kausimulator dargestellt.

Dentsply Bioplus H

Dentsply Genios A L
Dentsply Xena —

—

Heraeus Kulzer Mondial "
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Abb.26: Scherhaftfestigkeiten im Massenvergleich nach Thermocycling [MPa]

Ahnlich der Wasserlagerung schwéchte die thermische Wechsellast den Haftverbund
in der Dentinmasse. Danach konnte lediglich bei zwei Serien noch ein hoéherer
Mittelwert flr die Scherhaftung im Dentin erlangt werden. Xena von Dentsply mit 6,9
MPa gegeniber 5,3 MPa im Schmelz und Vitapan von Vita mit 5,1 MPa gegenuber
4,0 MPa. Bei den 13 weiteren Serien war die Haftung im Schmelz tberlegen.

Es lie3 sich nach Durchlaufen der Zyklen im Kausimulator im Gegensatz zu den
beiden anderen Lagerungsarten ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden
Massen feststellen (p=0,001).
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Tab. 20 stellt zusammenfassend die Signifikanzwerte fur die beiden Massen nach

der jeweiligen Lagerung dar.

o 9 g
o = o
Vergleich |3 (5; g
der Massen |& N 0]
T

N N —

5 O O
Dentin 24h 0,523
Dentin H20 0,122
Dentin TC -

Tab.20: Signifikanzwerte fir die Massen nach den verschiedenen Lagerungen (hell: p<0,05; farblos:
p=0,05)
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4.2 Lichtmikroskopische Auswertung

Mit Hilfe der lichtmikroskopischen Bilder gelang es, die Ursache zu finden, die
schlieBlich zum Bruch des Systems Prothesenzahn - Verbundwerkstoff -
Kompositzylinder fuhrte. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Lichtmikroskopie
fur die einzelnen Materialien getrennt jeweils nach den verschiedenen Lagerungen

fur die beiden Massen verglichen.

421 Dentsply Bioplus

Masse 24h H20 |[TC Masse [24h H20 TC

Schmelz 100%| 90% 100% Dentin |100% (Zyl) 100% 100%
Schmelz 100%| 100%, 2100%Dentin 100%|100% (2yl) 100%
Schmelz 100%| 95%| 100%)Dentin 100% 90% 90%
Schmelz 90%| 98%| 100%Dentin 100% 100% 80%
Schmelz 100%| 98% 100% Dentin 100% 100% 100%
Schmelz 95%| 100%| 100%Dentin |100% (Zyl) 100% 100%
Schmelz 100%| 100% 100% Dentin 100% 100% 100%
Schmelz 100%| 100%, 100% Dentin 100% 100% (100% (Zy!)

Tab.21: Brucharten der einzelnen Prifkorper der Serie nach unterschiedlicher Lagerung in Schmelz
und Dentin [%)] (hell: Adhéasionsbruch, dunkel: Koh&sionsbruch, Zyl: Zylinder nicht vollstandig
abgebrochen)

Sowohl in der Schmelz- als auch der Dentinmasse konnte man nach der 24-
Stunden-Lagerung tberwiegend Adhasionsbriiche feststellen. Nach Wasserlagerung
und Thermocycling anderte sich das Ungleichgewicht jedoch zu Gunsten der
Kohasionsbriche. Als Ausnahme davon kam es nach der thermischen Wechsellast
in der Schmelzmasse bei funf Prufkorpern zu adhasiven und bei drei zu kohasiven

Brichen.

4.2.2 Dentsply Genios A

Masse 24h H20 [TC Masse |24h H20 [TC

Schmelz 50% 100% 100%| Dentin 100%| 100%| 100%
Schmelz 100%| 100% 90%) Dentin 100%| 100%| 100%
Schmelz 90%| 90% 100% (Zahn) |Dentin 50%, 100%| 100%
Schmelz 100%| 100% 100%| Dentin 100%| 100%/| 100%
Schmelz 100%| 90% 100%| Dentin 70%| 100%| 100%
Schmelz 100%| 100% 90%) Dentin 90%| 100%| 100%
Schmelz 100%| 90% 95% | Dentin 100%| 100%| 2100%
Schmelz 80%/| 100% 100%|Dentin 100%| 100%| 2100%

Tab.22: Brucharten der einzelnen Prifkorper der Serie nach unterschiedlicher Lagerung in Schmelz
und Dentin [%] (hell: Adh&sionsbruch, dunkel: Kohé&sionsbruch, orange: Mixbruch, Zahn: Teil des
Zahns mit heraus gebrochen)
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Nach der Lagerung Uber 24 Stunden traten in der Schmelzmasse hauptsachlich
Kohéasionsbriuche auf. In einem Fall kam es zum Mischbruch. Auf der Oberflache des
Kunststoffzahns beobachtete man Bereiche mit Resten des Haftvermittlers. In der
Dentinmasse hingegen kam es nach 24 Stunden zu sechs Adhé&sionsbriichen und
nur einem Kohasions- sowie einem Mischbruch. Zum gleichen Ergebnis kam man
auch nach der Wasserlagerung und bis auf den Mischbruch auch nach
Thermocycling der Dentin-Prifkérper. Im Schmelz wurde der Verbund hingegen
deutlich geschwéacht. Nach den 120 Tagen waren nur noch drei kohasive und dafur
funf adhasive Bruche zu beobachten, genau so nach den Zyklen der thermischen

Wechsellast .

4.2.3 Dentsply Xena

Masse 24h H20 [TC Masse |24h H20 TC

Schmelz |100% (Zy!) 100%| 95%)Dentin 100% 100%, 100%
Schmelz 90%, 90% 95%Dentin 100% 100%| 100%
Schmelz 95%, 100% 80%Dentin 100% 100%| 100%
Schmelz 100%| 100%)| 95% Dentin 100% 90%)| 100%
Schmelz 90%| 90%) 90%Dentin 100%100% (2Zyl) 100%
Schmelz 100%| 80%| 70%) Dentin 100% 90%| 90%
Schmelz 100%| 100%)| 50%) Dentin 100% 100%| 100%
Schmelz 100%| 100%| 100%)Dentin 100% 90%| 100%

Tab.23: Brucharten der einzelnen Prifkorper der Serie nach unterschiedlicher Lagerung in Schmelz
und Dentin [%] (hell: Adh&sionsbruch, dunkel: Koh&sionsbruch, orange: Mixbruch, Zyl: Zylinder nicht
vollstandig abgebrochen)

Auch bei diesen Prufkoérpern kam es in der Schmelzmasse hauptsachlich zu
Kohasionsbrtichen, im Dentin dagegen zu ausschlie3lich zu adhasiven. Durch die
Wasserlagerung wurden in beiden Massen Verbund und Materialien in sich
gleichermalRen geschwacht, so dass jeweils zur Haélfte adhasive und kohasive
Briiche auftraten. Der Thermolast hielt der Adhasionsverbund hingegen besser
stand, in Schmelz und Dentin kam es anschlie3end zu funf Koh&sionsbriichen sowie

drei bzw. zwei Adhasionsbriichen und einem Mischbruch.
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424 Heraeus Kulzer Mondial

Masse 24h H20 [TC Masse [24h H20 |TC

Schmelz 80% | 100%| 100%|Dentin 100%| 90%|100% (Zyl)
Schmelz 100%| 100%| 100% Dentin 100%| 100% 100%
Schmelz 100%| 100%| 100% Dentin 90%| 100% 100%
Schmelz 10%| 100%| 2100% Dentin 90%, 100% 100%
Schmelz 100%| 100%| 100% Dentin 100%| 100% 100%
Schmelz 100%| 95%,| 100% Dentin 95%| 100% 100%
Schmelz 100%| 100%| 90% Dentin |100% (2Zyl) 100% 100%
Schmelz 90%| 100%| 100% Dentin 100%| 100% 100%

Tab.24: Brucharten der einzelnen Prifkorper der Serie nach unterschiedlicher Lagerung in Schmelz
und Dentin [%] (hell: Adhasionsbruch, dunkel: Kohéasionsbruch, Zyl: Zylinder nicht vollstandig
abgebrochen)

Der adhéasive Verbund war nach 24 Stunden in beiden Massen gleich, im Schmelz
kam es zu jeweils vier Adhasions- und vier Koh&sionsbrichen, im Dentin zu funf
bzw. drei. Nachdem die Prufkérper 120 Tage in destilliertem Wasser gelagert hatten,
zeigte sich eine deutlichere Schwachung der Verbundfestigkeit im Schmelz. So
konnte man im Lichtmikroskop sechs adhasive und nur zwei kohasive Briiche
nachweisen, in der Dentinmasse hingegen kam es mit funf kohasiven und nur drei
adhasiven Brichen eher zur Schwachung der einzelnen Materialien. Dazu kam es
auch Uberwiegend nach der thermischen Wechsellast. In beiden Massen uberwog

mit finf bzw. sieben Briichen das Kohasionsversagen.

425 Heraeus Kulzer Premium

Masse 24h H20 |[TC Masse [24h H20 |[TC

Schmelz 100%| 90%| 100% Dentin 100%| 80%| 90%
Schmelz 100%| 90%  100% Dentin 100%| 100%| 80%
Schmelz 100%| 90%| 95%|Dentin 90%, 100%| 100%
Schmelz 80%| 70%| 100% Dentin 100%| 100%| 100%
Schmelz 100%| 95%| 100% Dentin 100%| 100%)| 100%
Schmelz 100%| 100%| 100% Dentin 100%| 70%)| 100%
Schmelz 95%| 100%| 100% Dentin 100%| 80%| 50%
Schmelz 100%| 95%| 90% Dentin 100%| 100%| 50%

Tab.25: Brucharten der einzelnen Prifkorper der Serie nach unterschiedlicher Lagerung in Schmelz
und Dentin [%] (hell: Adh&sionsbruch, dunkel: Kohasionsbruch, orange: Mixbruch)

Wahrend nach der 24-Stunden-Lagerung die einzelnen Materialien der
Druckscherbelastung besser stand hielten als der Verbund, wurde er durch
Wasserlagerung im Dentin und Thermocycling im Schmelz deutlich reduziert, woraus
sieben bzw. acht Adhasionsbriche resultierten. Nach Wasserlagerung der Schmelz-
Prufkorper Uberstieg hingegen die Verbund- die Materialfestigkeit. Gleichermal3en
schwéchte die thermische Last Material und Verbund in der Dentinmasse. Das

verdeutlichten jeweils drei Adhasions- und drei Kohé&sions- sowie zwei Mischbriiche.
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4.2.6 Ivoclar Vivadent SR Phonares Il

Masse 24h H20 TC Masse [24h H20 [TC

Schmelz 100% 100% 90% Dentin 100%| 100%| 50%
Schmelz 100% 100(Zahn)% 80% |Dentin 100%| 100%, 80%
Schmelz 100% 100% 100% Dentin 100%| 100%, 100%
Schmelz 100% 100%|100(Zyl) |Dentin 100%| 100%, 100%
Schmelz 100% 90% 80% Dentin 100%| 90%, 100%
Schmelz 100% 80%|F Dentin 100%| 100%, 100%
Schmelz 100% 80% 70% Dentin 100%| 90%, 70%
Schmelz 100% 100% 95% Dentin 100%| 90% 90%

Tab.26: Brucharten der einzelnen Prifkorper der Serie nach unterschiedlicher Lagerung in Schmelz
und Dentin [%] (hell: Adh&sionsbruch, dunkel: Kohasionsbruch, orange: Mixbruch, Zyl: Zylinder nicht
vollstandig abgebrochen, Zahn: Teil des Zahns mit heraus gebrochen, F: Bild fehlt)

Wie aus der Tabelle hervorgeht, kam es bei den Priufkdrpern aus der Serie SR
Phonares Il deutlich haufiger zum Versagen des Adhasivverbundes, vor allem nach
24-stundiger und Wasserlagerung, die fast ausschlief3lich Adhasionsbriiche nach
sich zogen. Nach der kunstlichen Alterung im Kausimulator hingegen resultierten in
beiden Massen jeweils vier Kohasions- und nur drei adhasive Briiche, der adhéasive

Verbund und die Materialfestigkeit waren also etwa gleich.

4.2.7 Ivoclar Vivadent SR Phonares Il (Nexco)

Masse 24h H20 |TC Masse |24h H20 TC
Schmelz 50%| 100%, 100%Dentin | 100%|100% (Zyl) 90%
Schmelz 80%| 70%, 2100%)Dentin 90% 90%| 100%
Schmelz 80%| 100%, 100%)Dentin 50% 100%| 90%
Schmelz 70%| 90%| 100%)Dentin 90% 80%)| 100%
Schmelz 70%| 100%, 100%)Dentin 90% 100%, 100%
Schmelz 50% 80%, 100%Dentin | 100% 100%| 100%
Schmelz |100% (Zahn) 90%)| 100%)Dentin 50% 90%)| 100%
Schmelz 100%| 50%| 100%|Dentin | 100% 80%)| 100%

Tab.27: Brucharten der einzelnen Prifkorper der Serie nach unterschiedlicher Lagerung in Schmelz
und Dentin [%] (hell: Adhasionsbruch, dunkel: Koh&sionsbruch, orange: Mixbruch, Zyl: Zylinder nicht
vollstandig abgebrochen, Zahn: Teil des Zahns mit heraus gebrochen)

Auch in dieser Serie kam es haufiger zu Adhasionsbrichen. Vor allem nach
Thermocycling zeigten sich ausschlie3lich Ablosungen des Verbundmaterials von
der Oberflache des Kunststoffzahns. Aber auch nach Wasserlagerung der Schmelz-
Prufkorper sowie  24-Stunden-Lagerung im Dentin tGberwog diese Bruchart. Nach
24-Stunden- in der Schmelzmasse sowie Wasserlagerung in der Dentinmasse

hielten sich dagegen Adhasions- und Kohasions- bzw. Mischbriiche die Waage.
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428 Ivoclar Vivadent SR Phonares NHC

Masse 24h H20 |[TC Masse [24h H20 [TC

Schmelz 100%| 100%, 100% Dentin 100%| 100%)| 100%
Schmelz 100%| 100%, 95% Dentin 100%| 70%)| 100%
Schmelz 100%| 100% 100% Dentin 100%| 100%)| 100%
Schmelz 100%| 100%| 100% Dentin 100% 100%| 80%
Schmelz 100%| 100%| 100% Dentin 100%)| 100%| 100%
Schmelz 100%| 100%| 100% Dentin 100%| 90%| 100%
Schmelz 100%| 50%)| 100% Dentin 100%| 100%| 90%
Schmelz 100%| 100%, 90% Dentin 100%| 100%)| 2100%

Tab.28: Brucharten der einzelnen Prifkorper der Serie nach unterschiedlicher Lagerung in Schmelz
und Dentin [%] (hell: Adh&sionsbruch, dunkel: Kohasionsbruch, orange: Mixbruch)

Bis auf die Prifkérper, bei denen die Scherhaftfestigkeit nach Thermocycling im
Dentin gemessen wurde, weist die Serie SR Phonares NHC von Ivoclar Vivadent,
wie auch alle anderen Serien dieses Herstellers bis auf einzelne Ausnahmen, fast
ausschlief3lich Adhasionsbriche auf. Nach der thermischen Wechsellast kam es im
Dentin hier zu einer Uberzahl an Kohasionsfrakturen. Bei funf von acht Prufkérpern
fanden sich nach der Abscherung noch Reste des Verbundwerkstoffs auf der

Bruchflache.

429 Ivoclar Vivadent SR Vivodent DCL

Masse 24h H20 [TC Masse [24h H20 |TC

Schmelz 100%| 100%,| 100% Dentin 100%| 90% 90%
Schmelz 100%| 100%,| 100% Dentin 100%| 100%, 90%
Schmelz 100%| 100%, 100% Dentin 100%| 90%, 100%
Schmelz 100%| 100%, 100% Dentin 100%| 100%, 100%
Schmelz 100%| 100%, 100% Dentin 100%| 90%, 100%
Schmelz 100%| 100%,| 100% Dentin 100%| 50%), 100%
Schmelz 100%| 100%| 100% Dentin |100% (Zyl) 95%| 100%
Schmelz 100%| 100%, 100% Dentin 100%| 95% 100%

Tab.29: Brucharten der einzelnen Prifkorper der Serie nach unterschiedlicher Lagerung in Schmelz
und Dentin [%] (hell: Adhasionsbruch, dunkel: Koh&sionsbruch, orange: Mixbruch, Zyl: Zylinder nicht
vollstandig abgebrochen)

Auch in der Serie SR Vivodent DCL dominierten Adhasionsbriiche. Vor allem in der
Schmelzmasse, wie auch obige Tabelle verdeutlicht, kam es ausschlie3lich zum
Versagen des adhasiven Verbundes. So auch in der Dentinmasse nach der 24-
stiindigen Lagerung, wo es neben acht adhasiven Briichen lediglich einmal zur
Fraktur des Verblendkompositzylinders kam. Das Frakturverhalten im Dentin
anderte sich jedoch nach Wasserlagerung und Thermolast zu Gunsten der
Kohasionsbriiche, die bei vier und einem Mischbruch bzw. funf Prufkérpern die

Mehrheit in der gepruften Reihe darstellten.
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4.2.10 Ivoclar Vivadent SR Vivodent PE

Masse 24h H20 [TC Masse |24h H20 |TC

Schmelz 100%| 95% 100% Dentin 100%| 100%, 100%
Schmelz 100%| 100% 90% Dentin 100%| 90%, 100%
Schmelz |100% (Zyl) 100%| 90% Dentin 98%| 100%)| 100%
Schmelz 100%| 100% 100% Dentin 100%| 100%, 100%
Schmelz 100%, 100%)| 95%Dentin |100% (Zyl) 100%| 80%
Schmelz 100%| 100% 100% Dentin 100%| 90% 90%
Schmelz 100%| 100% 95% Dentin 50% 100%| 70%
Schmelz 100%| 90% 95% Dentin 100%| 80%, 100%

Tab.30: Brucharten der einzelnen Prifkorper der Serie nach unterschiedlicher Lagerung in Schmelz
und Dentin [%] (hell: Adh&sionsbruch, dunkel: Kohasionsbruch, orange: Mixbruch, Zyl: Zylinder nicht
vollstandig abgebrochen)

Die Prufkorper der SR Vivodent PE Serie zeigten ein ahnliches Verhalten wie die
anderen dieses Herstellers. Im Schmelz sowie im Dentin nach 24-Stunden-Lagerung
und thermischer Wechsellast kam es bis auf vereinzelte Ausnahmen zum Abldsen
des Verbundwerkstoffs von der Oberflache des gepriften Prothesenzahns und
somit zum Adhésionsbruch. Nur die 120-tagige Wasserlagerung schien in der
Dentinmasse die Materialien in sich sowie den adhasiven Verbund gleichermalRen zu
schwachen, so dass eine gleiche Anzahl an adhasiven und Kohasionsfrakturen

resultierte.

4.2.11 Merz Dental Integral

Masse 24h H20 ([TC Masse |24h H20 ([TC

Schmelz 90%| 80%| 100% Dentin 100%, 100%| 90%
Schmelz 95%| 100%| 95% Dentin 100%, 100%| 100%
Schmelz 100%| 100%| 100% Dentin 100%, 100%| 100%
Schmelz 90%| 100%| 2100% |Dentin 100%, 100%| 90%
Schmelz 50%  100%  100% Dentin 90%| 100%)| 100%
Schmelz 100%| 100%| 90% Dentin 100%, 100%| 100%
Schmelz 100%| 98%/| 100% Dentin 100%, 100%| 100%
Schmelz 90%| 95%| 100% Dentin 100%, 100%| 100%

Tab.31: Brucharten der einzelnen Prifkorper der Serie nach unterschiedlicher Lagerung in Schmelz
und Dentin [%] (hell: Adh&sionsbruch, dunkel: Kohasionsbruch, orange: Mixbruch)

Im Schmelz nach Wasserlagerung und Thermocycling sowie im Dentin nach 24-
Stunden-Lagerung sowie thermischer Wechsellast kam es bei den Integral-
Prufkorpern ausschlieBlich zu reinen Adhasionsbrichen. Abgesehen von zwei
Probekorpern resultierte  diese Bruchart auch nach Wasserlagerung der
Dentinmasse. Nach 24-stiindiger Lagerung der Schmelzmasse hingegen zeigte sich
mit vier Adhasionsfrakturen neben drei kohasiven sowie einem Mischbruch ein

gemischtes Bild.
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4.2.12 Merz Dental Polystar Selection

Masse 24h H20 [TC Masse [24h H20 TC

Schmelz 70%| 100%| 100% Dentin | 100% 100%| 100%
Schmelz | 100%| 100%| 100%Dentin | 100% 100%| 100%
Schmelz | 100%| 100%| 100% Dentin | 100%100% (Zyl) | 100%
Schmelz | 100%| 100%| 100% Dentin | 100% 100%| 100%
Schmelz |F 100%| 100% Dentin | 100% 98%)| 100%
Schmelz 95%| 100%| 100% Dentin | 100% 100%|, 100%
Schmelz | 100%| 100%| 100% Dentin | 100% 100%| 100%
Schmelz | 100%| 100%| 100% Dentin | 100% 100%| 100%

Tab.32: Brucharten der einzelnen Prifkorper der Serie nach unterschiedlicher Lagerung in Schmelz
und Dentin [%)] (hell: Adhéasionsbruch, dunkel: Koh&sionsbruch, Zyl: Zylinder nicht vollstandig
abgebrochen, F: Bild fehlt)

Anhand der Tabelle kann man in dieser Serie ebenfalls ein Uberwiegen der
Adhéasionsfrakturen feststellen. Lediglich nach 24-Stunden-Lagerung der Schmelz-
und Wasserlagerung der Dentinmasse kam es vereinzelt zur starkeren Schwéachung

der Materialfestigkeit gegentber dem Adhésivverbund und somit zu kohasiven

Brichen.
4.2.13 Shofu Veracia

Masse 24h H20 TC Masse |24h H20 TC

Schmelz 100% 100%|100% (Zahn) |Dentin 100%|100% (Zyl) |100% (Zahn)
Schmelz |100% (Zyl) 100% 90% Dentin 100%/100% (2Zyl) 80%
Schmelz |100% (Zyl) 100% 100% Dentin 100%/100% (2Zyl) 100%
Schmelz 95% 100% 95%|Dentin 100%|100% (Zyl) 100%
Schmelz 80% 100% 100%Dentin 80% 100%(100% (Zahn)
Schmelz 90%100% (Zahn) 90%|Dentin 100%|100% (Zyl) 100%
Schmelz 50% 100% 100%|Dentin 100% 100% 100%
Schmelz |100% (Zahn) |100% (Zahn) 100%Dentin 80% 50% 100%

Tab.33: Brucharten der einzelnen Prifkorper der Serie nach unterschiedlicher Lagerung in Schmelz
und Dentin [%] (hell: Adhasionsbruch, dunkel: Koh&sionsbruch, orange: Mixbruch, Zyl: Zylinder nicht
vollstandig abgebrochen, Zahn: Teil des Zahns mit heraus gebrochen)

Ein zu den anderen Materialien verschiedenes Verhalten zeigte die Veracia-Serie
aus dem Hause Shofu. Der Adhasivverbund Uberstieg meist die Festigkeit der
Materialien deutlich, so dass es bei diesen Prufkérpern fast ausschliel3lich zu
kohasiven Brichen kam. Ausgenommen davon war nur die Schmelzmasse nach der
24-Stunden Lagerung, bei der sich ein Gleichgewicht zwischen Adh&sions- und
Kohasionsversagen einstellte. Kam es bei den Koh&sionsbrichen der meisten
anderen Serien hauptsachlich zum Bruch zwischen den einzelnen Schichten des
Verblendkomposits, war der mit Hilfe des Adhasivs Cera Resin Bond hergestellte
Haftverbund so stark, dass es deutlich 6fter zum Herausbrechen eines Teils des

Kunststoffzahns kam.

68



4.2.14  Vita Physiodens

Masse 24h H20 |[TC Masse [24h H20 [TC

Schmelz 100%| 100%, 100% Dentin 100%| 100%)| 100%
Schmelz 100%| 100%, 100% Dentin 100%| 100%| 100%
Schmelz 100%| 100% 100% Dentin 100%| 100%)| 100%
Schmelz 100%| 100%, 100% Dentin 100%| 100%)| 100%
Schmelz 100%| 100%, 100% Dentin 90%, 100%| 100%
Schmelz 100%| 100%, 100% Dentin 100%| 100%)| 100%
Schmelz 100%| 100%, 100% Dentin 100%| 100%)| 100%
Schmelz |F 100%| 100% Dentin 100%)| 100%| 100%

Tab.34: Brucharten der einzelnen Prifkorper der Serie nach unterschiedlicher Lagerung in Schmelz
und Dentin [%] (hell: Adh&sionsbruch, F: Bild fehit)

Das deutlichste Ergebnis der lichtmikroskopischen Auswertung konnte in dieser Serie
gefunden werden. Bei allen Prifkérpern fihrte die geringe Festigkeit des
Adhéasivverbundes zum Loslosen des Verbundwerkstoffs  von der

Prothesenzahnoberflache und somit zur Adhasionsfraktur.

4.2.15 Vita Vitapan

Masse 24h H20 [TC Masse [24h H20 TC

Schmelz 100%| 100% 100% Dentin 100% 100%| 100%
Schmelz 95%| 100%/| 100% Dentin 90% 90%, 100%
Schmelz 100%| 100% 100% Dentin 90% 100%| 100%
Schmelz 90%| 95%  100% Dentin 100% 95%, 100%
Schmelz 100%| 100%| 100% |Dentin 100% 95%, 90%
Schmelz 90%| 90%| 100% Dentin [100% (Zahn) 50% 100%
Schmelz 90%| 90%| 100% Dentin 100% 100%| 95%
Schmelz 100%| 100%| 100% Dentin 100%100% (Zahn) 100%

Tab.35: Brucharten der einzelnen Prifkorper der Serie nach unterschiedlicher Lagerung in Schmelz
und Dentin [%] (hell: Adh&sionsbruch, dunkel: Kohé&sionsbruch, orange: Mixbruch, Zahn: Teil des
Zahns mit heraus gebrochen)

Ein ahnliches Bild zeigte auch die zweite geprufte Serie von Vita. Bei den meisten
der Vitapan-Probekoper kam es durch die Druckscherbelastung zu grofRerer
Schwachung des Haftverbundes und schlie3lich zum Adhasionsbruch. Nur in der
Dentinmasse kam es nach Durchlaufen der Wasserlagerung gleichermafl3en zum
Versagen der Material- und Haftverbundfestigkeit, woraus neben vier adhasiven drei

Kohasions- sowie ein Mixbruch hervorgingen.
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5 Diskussion

Vor dem klinischen Einsatz am Patienten sollten neue Materialien anhand mdglichst
naturgetreuer Simulationen getestet werden. In-vitro-Untersuchungen tragen in
Zeiten rasanter Werkstoffentwicklung dazu bei, das zu erwartende In-vivo-Verhalten
der Werkstoffe bereits frihzeitig im Labor einschatzen zu konnen [86].
Prothesenzahne werden heutzutage hauptséchlich auf ihr VerschleiRverhalten [10,
30, 86] sowie den Verbund zu Prothesenbasismaterialien bzw. mechanische oder
chemische Vorbehandlungsmethoden zu seiner Verbesserung untersucht [9, 12, 17,
61, 65, 77, 92, 102, 103]. Veroffentlichte Studien zur Haftfestigkeit zwischen
lichthartenden Kompositen und Acrylatzahnen finden sich hingegen nur sehr limitiert
[60, 76].

5.1 Diskussion der Methode

5.1.1 Zahnauswabhl

In der vorliegenden Arbeit wurde die Auswahl der zu prifenden Prothesenzéhne
moglichst auf Frontzahngarnituren beschrankt. Hier nahm man jedoch keine
Rucksicht darauf, ob es sich um obere mittlere bzw. seitliche Schneidezdhne oder
obere Eckzahne handelte. Die Serie Ivoclar Vivadent SR Phonares NHC wurde
sogar mit Pramolaren getestet. Da bei der Herstellung der Prothesenzéhne
heutzutage auch oft schon funktionelle Aspekte, z. B. eine hohere Abriebfestigkeit im
Seitenzahngebiet, bertcksichtigt werden und die Z&hne somit auch innerhalb einer
Garnitur aus unterschiedlichen Massen aufgebaut sein kénnen, sollten zum exakten
Vergleich der Ergebnisse des Druckscherversuchs der gleiche Zahn jedes
Herstellers, z. B. der obere mittlere Schneidezahn verwendet werden.

5.1.2 Herstellung der Prufkorper

5121 Einbetten der Zahne in Kunststoffblockch en

Beim Einbetten der Prothesenzahne in die mit Palapress Vario geflllten
Silikonformen sollte darauf geachtet werden, dass die Oberflache der
Prothesenzahne mit dem Autopolymerisat abschliel3t, sodass eine plane Oberflache
entsteht. Nur dann ist es moglich, den von Schmitz und Schulmeyer [89] gestellten
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Anspruch, den Abscherstempel mdglichst konstant nahe der Grenze anzusetzen
(siehe Abschnitt 2.3.3.2), zu erflillen.

In dieser Versuchsreihe wurden die Zahne nach dem Einsetzen in die gefullten
Silikonformen beschwert, wodurch es teilweise zu einem unkontrollierten Einsinken
der Zahne in die Palapress-Masse kam. Zudem war beim Einbetten zu
beriicksichtigen, in welcher Masse der Verblendkunststoff-Zylinder spater befestigt
werden sollte, da beim darauf folgenden Abschleifen der Z&hne ein grél3erer
Substanzabtrag notig war, um die Dentinmasse zu erreichen (siehe Abb. 10). Durch
diese Bedingungen lie3 sich ein identisch planes Abschlieen der Zahn- mit der
Bléckchenoberflache nicht bei allen Prifkérpern realisieren. Vor allem bei den
Schmelz-Probekorpern Uberragte das Niveau des Zahnes haufig das des
Kunststoffbléckchens, was manchmal ein Einspannen in die Prafvorrichtung der
Zwickmaschine unmdglich und die Herstellung eines neuen Prufkdrpers erforderlich

machte.

5122 Abschleifen und Anrauen der Zahne

Zur Simulation des Substanzverlusts durch Abbrechen von Teilen des
Kunststoffzahnes bei Reparaturarbeiten bzw. Beschleifen mit Hartmetallfrasen, wie
von den meisten Herstellern zur Individualisierung vorgegeben, wurden die Zéhne
nach dem Einbetten an der Poliermaschine Metaserv Motopol 8 beschliffen. Hierbei
wurde darauf geachtet, dass das Abschleifen aus nur einer Richtung geschah und
die Prufkérper wahrenddessen nicht gedreht wurden, um Verwirbelungen auf der
Kunststoffoberflache der Z&hne zu verhindern. Des Weiteren war zu beachten, den
Substanzabtrag zum Erreichen der beiden Massen Schmelz und Dentin durch
konstanten Druck und einheitliche Zeitintervalle gleich grofl3 zu halten. Dies gestaltete
sich aber schon auf Grund der uneinheitlich eingebetteten Zahne und durch nur
manuelle Kontrolle des ausgelibten Drucks schwierig. Um die Dentinmasse zu
erreichen ergab sich zudem haufig das Problem, dass auch das Kunststoffblockchen
teilweise beschliffen werden musste und dadurch mdglicherweise Reste des
Autopolymerisats auf der spateren Klebeflache zurtickblieben.

Anschlielend sollte die Oberflache der Prothesenzadhne durch Sandstrahlen
aufgeraut werden. Dabei galt es darauf zu achten, jeden Zahn mit der gleichen

Kornung zu bearbeiten um vergleichbare Festigkeitswerte zu erhalten. In einer
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Studie aus 2010, in der die Verbundfestigkeit von Zirkoniumdioxidkeramik mit
verschiedenen Befestigungskompositen getestet wurde [62], stellte sich die
Oberflachenrauhigkeit der Prufkorper als eine Ursache der Schwankung in den
Ergebnissen dar. Eine zu hohe Rauheit fuhrte zur Verhakung der Klebeflachen, was
den Bruchzeitpunkt entweder verzégerte oder, falls es zum Brechen der Spitzen
kam, beschleunigte und somit zu einer gro3en Streuung fuhrte. Um eine einheitliche
Rauheit zu erzielen wurde im Vorversuch eine Rauheitsmessung im Perthometer
durchgefiihrt. Es wurde die Kérnung des Schleifpapiers ermittelt, mit der eine dem
Aufrauen mittels Hartmetallfrdse entsprechend raue Oberflache (Frase: ca. 0,50-0,69
pm, Schleifpapier Kérnung 600: ca. 0,53-0,69 um) erzielt werden konnte. Des
Weiteren wurde darauf geachtet, dass alle Prufkorper mit Al:Os derselben Kornung

bearbeitet wurden.

5.1.2.3 Konditionierung der Kunststoffzahne

Besonderes Augenmerk wurde auf das Beschichten der Prothesenzahne mit dem
Verbundsystem gelegt, da das Interesse dieser Studie hauptsachlich dem Vergleich
der Haftkraft des adhé&siven Verbundes der Systeme der einzelnen Hersteller bzw.
des Einflusses der verschiedenen Lagerungsarten auf diesen Verbund galt. Da die
modernen Kunststoffzdhne stark vernetzte Polymethacrylate sind, werden spezielle
Haftvermittler benétigt, um einen akzeptablen Verbund zum Verblendkunststoff zu
gewinnen [51]. Die Schwierigkeit bei diesem Schritt lag zum einen darin, dass darauf
geachtet werden sollte, das Adhasivsystem stets in gleicher Schichtdicke auf die
vorbereitete Oberflache aufzutragen. Laut Kerschbaum [55, 62] liegt die optimale
Schichtdicke der Klebstoffschicht bei 100-200 pm. Mit grof3eren Schichtdicken
gewinnen zunehmend die Eigenfestigkeit des Komposits sowie seine
Polymerisationsschrumpfung an Bedeutung. Wird das Adhéasivsystem zu dinn
aufgetragen, kdnnen die Spitzen der angerauten Zahnoberflachen Kerbspannungen
im Kompositwerkstoff erzeugen [55, 62]. Beides hatte die Abnahme der
Verbundfestigkeit zur Folge. Exakt gleich grof3e Schichtdicken wurden durch
Aufbringen etwa gleich grof3er Massen des hoher viskdsen Werkstoffs Composiv von
Ivoclar Vivadent auf den Kunststoffverblendspatel, sowie der gleichen Anzahl an
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Tropfen der anderen fllissigen Systeme auf den Pinsel versucht. Dies stellte sich
jedoch als weitere Schwierigkeit dar.

Einige der Verbundwerkstoffe enthalten Methacrylate (siehe Tab. 31), wie z. B.
Methylmethacrylat (MMA). Manche Autoren empfehlen eine Vorbehandlung der zu
verbindenden Oberflachen mit MMA. MMA enthalt niedermolekulare Methacrylate,
die rasch und wirkungsvoll die Oberflachenschichten auch stark vernetzter
Kunststoffe anlosen kdnnen. Bei diesem so genannten Anguellprozess dringen
grole  Molekilmengen des  niedermolekularen Methacrylats in  die
Oberflachenschichten des auspolymerisierten Kunststoffszahns, lassen sein
Polymernetzwerk quellen und weiten es auf [51]. Nach Auftragen und Polymerisation
des Haftvermittlers kommt es zum Durchdringen der Polymernetzwerke des schon
polymerisierten Materials und des sich neu bildenden Netzwerks des Haftvermittlers,
es entsteht ein interpenetrierendes Netzwerk [51]. Da sich ebenso Studien finden,
die eine mogliche Wirksamkeit von MMA widerlegen [28, 60, 76, 107], sollte auch der
Effekt auf die in unserer Studie verwendeten Materialien noch untersucht werden.
Des Weiteren kann MMA zur Reinigung und Entfettung der Zahnoberflache dienen.
Generell gilt: eine Klebeverbindung wird umso fester, je grundlicher vorher gereinigt
wurde [11]. Mechanische Reinigung durch Abwischen, Abbulrsten oder Absptlen
dient dabei der Entfernung lose anhaftender Partikel, wie z. B. Schleifstaub.
Daneben sollten aber auch Schmierfilme, Ole oder Fette mit Hilfe von
L6ésungsmitteln, wie auch Aceton, riickstandslos entfernt werden [52]. Die Wichtigkeit
der Reinigung der Klebeflachen betonten auch Thean et al. [103] sowie Vergani et al
[107]. Sie sahen die Reinigung mit Reinigungsmittel und destilliertem Wasser als
ungentgend zur Entfernung von Verunreinigungen und somit als nicht ausreichend
zur entsprechenden Vorbereitung der Oberflache zur Aufnahme des Haftvermittlers
an. Auch in der vorliegenden Studie wurden die Prifkérper nach dem Sandstrahlen
grol3tenteils ausschliel3lich mit heilem Wasserdampf gesaubert und anschliel3end

mit Druckluft getrocknet.

5.1.2.4 Aufbringen der Kompositzylinder

Der Verbund zwischen auspolymerisiertem Haftvermittler und dem aufgeschichteten

Verblendkunststoff wird rein chemisch hergestellt: in der auf der Oberflache
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verbleibenden Sauerstoffinhibitionsschicht befindet sich eine grof3e Anzahl freier
reaktionsfahiger Methacrylgruppen, die zusammen mit den Methacrylgruppen des
Verblendkomposits polymerisieren [51]. Um die vollstdndige Durchhartung der
einzelnen Schichten des aufgebrachten Verblendkunststoffs zu garantieren, sollte bei
der Beschichtung darauf geachtet werden, maximale Schichtdicken von 2 mm
aufzubringen. Dies war sowohl Voraussetzung fir die Haftung des Komposits an der
konditionierten Kunststoffzahnoberflache als auch fir den Verbund der drei
Schichten des Zylinders untereinander.

Da die Menge an Komposit je Schicht per Augenmald bestimmt wurde, ist es
moglich, dass einzelne Schichten die Grenze von 2 mm Uberschritten, woraus
geringere Festigkeiten des adhasiven Verbundes oder des Zylinders in sich mit
daraus resultierenden Kohésionsbriichen folgen. Ergaben sich ungewdhnlich hohe
Haftwerte innerhalb einer Serie, konnte des Ofteren bei der nachtraglichen Analyse
der Bruchflachen festgestellt werden, dass es durch starkes Stopfen des Komposits
zur Viskositatserhohung und dadurch leichtem Herausquellen aus der Metallform
kam, wodurch die Haftflache vergroRert und die Haftkraft méglicherweise verstarkt
werden kdnnte (siehe Abb. 27 und Abb. 28).

_ _/

Abb.27: Zylinder nach ,normalem” Stopfen Abb.28: Herausquellen des Komposits nach
Stopfen mit erhdhtem Druck

5.1.3 Kinstliche Alterung

5.1.3.1 24-Stunden Lagerung

Um den Kompositen die Méglichkeit zur Nachpolymerisation und damit vollstandigen
Aushéartung zu geben, wurde jeweils eine Gruppe der zu untersuchenden Prifkérper
24 Stunden an der Luft gelagert. Nach diesen 24 Stunden, soll laut Beldner und Marx
[8, 62] sowie Kerschbaum [55, 62] eine vollstandige Polymerisation des Komposits

gewahrleistet sein.
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5.1.3.1 Thermocycling

Durch Essen, Trinken und  Atmen  werden in  der  Mundhohle
Temperaturschwankungen verursacht [3]. Die in der Literatur angegebenen Werte
differieren dabei von -8°C bis 0°C und +67°C bis maximal 81°C [78, 79, 101].
Dadurch werden an der Grenzflache zwischen einer Restauration und
Zahnoberflache Temperaturen zwischen 5°C und 55°C erreicht [78, 81]. Dieser
Temperaturbereich gilt als allgemein anerkannt und kann bei solchen In-vitro-
Untersuchungen als Standard gesehen werden [78, 85].

Diese Temperaturschwankungen l6sen innerhalb der Materialien Spannungen aus,
die sich auf Grund der unterschiedlichen Warmeausdehnungen vor allem in den
Grenzflachen beim Verbund aus verschiedenen Materialien negativ auswirken. Aus
den entstehenden Mikrorissen kbnnen somit Spalten resultieren, die schliel3lich zum
Totalverlust der Versorgung fuhren, ein Problem, das vor allem bei Metallkeramiken
und adhéasiv verbundenen Materialien beobachtet wird [23, 78]. Die Simulation der in
der Mundhdhle auftretenden Temperaturen findet in so genannten Kausimulatoren
statt. Sie ermdglichen durch standardisierte Simulation thermomechanischer
Belastungsparameter im Zeitrafferverfahren die Bewertung zahnmedizinischer
Materialien und Konstruktionen innerhalb kurzer Zeit [6]. Die Prifkdrper werden
unterschiedlich temperierten Wechselbéadern ausgesetzt, wobei man beachten muss,
dass sie ausreichend lange und vollstandig mit Wasser bedeckt sind, um seine
Temperatur annehmen zu kdnnen. Laut Barclay [4] ist dafiir eine Zeitspanne von 30
Sekunden noétig. Die Prufkorper in dieser Studie lagerten im Regensburger
Kausimulator, der alle zwei Minuten zwischen Minimal- und Maximalwert wechselt

und so eine ausreichend lange Haltezeit gewahrleistet [78, 85, 90].

5.1.3.2 Wasserlagerung

Um gleiche Voraussetzungen fur alle Prifkérper sicherzustellen, sollten sie wenn
moglich in demselben Wasserbad unter gleichen Bedingungen wasserlagern. Zur
Simulation der Mundh6hlenbedingungen sollte im Wasserbad eine konstante, dem
Speichel entsprechende Temperatur von 37°C aufrechterhalten werden. Auf3erdem
sind regelméRige Kontrollen des Wasserstandes noétig, da die Prifkérper wahrend

des gesamten Lagerungszeitraums vollstandig von Wasser bedeckt sein sollten. Die
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Wasserlagerung der Proben kann die klinische Situation, in der sie dem Speichel
ausgesetzt sind jedoch nicht vollstdndig nachahmen [22, 80]. Die im Speichel
enthaltenen Proteine weisen eine hohe Affinitdtt zu Anlagerung an die
Prothesenoberflache und Bildung des Pellikels auf [22, 80]. Die Untersuchung des
Langzeitverhaltens der Prifkérper nach Lagerung in kiinstlichem Speichel steht aus.
Jedoch werden Prothesen, wenn der Patient sie nicht tragt, in Wasser gelagert,

sodass auch diese Langzeitlagerung Berlicksichtigung finden sollte [77].

5.1.4 Druckscherversuch

Wie schon in Kapitel 2.3.3.2 beschrieben, gibt es verschiedene Vorrichtungen, die
der Untersuchung der Festigkeit des Verbundes dienen. Da Adhasivkonstruktionen
im Mund hauptséachlich Zug- und Scherkréften ausgesetzt sind, sahen schon Beldner
und Marx [8, 62] sowie Marx und Haass [62, 67] den Schertest als praxisnahste
Belastung an. Zu bertcksichtigen gilt jedoch, dass die Scherbelastung bei hoher
Verbundfestigkeit nicht mehr auf die Grenzflache Ubertragen werden kann, woraus
ein Versagen im Kunststoff selbst resultiert. Laut Marx und Haass [67] und
Kerschbaum [55] beglnstigt der Scherversuch also eher ein kohasives Versagen,
der Zugtest eher adhasives. Dieses Verhalten scheint auch anhand der vorliegenden
Studie bestatigt werden zu kdnnen. So kam es beispielsweise bei den Prufkorpern
der Serie Shofu Veracia, die die hochsten Werte fir die Scherhaftfestigkeit
aufwiesen, fast ausschlief3lich zu Koh&sionsbrtchen.

Des Weiteren sollte eine ausreichend geringe Vorschubgeschwindigkeit des
Abscherstempels den Aufbau eines stationdren Kraftfeldes ermdglichen. Die in
dieser Studie eingestellte Geschwindigkeit von 1 mm/Minute gilt dafir als
ausreichend. Wie auch Schmitz und Schulmeyer [89], stellte van Noort [105] die
Wichtigkeit des nahe an der Grenze ansetzenden Abscherstempels fest. So soll es
mit zunehmendem Abstand zum Auftreten von Biegemomenten und somit zu einer
inhomogenen Spannungsverteilung an der Grenzflache kommen. Durch die fir den
in unserer Studie verwendete standardisierte Prifvorrichtung ist der Abstand
zwischen Abscherstempel und Priufvorrichtung  definiert (siehe  Abb.12).
Abweichungen kommen lediglich durch die in Handarbeit hergestellten
Kompositzylinder zustande, Verzerrungen der Zylinder kodnnen variierende

Kraftansatzpunkte verursachen und somit zu Streuungen der Ergebnisse flihren.
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5.2 Diskussion der Ergebnisse

5.2.1 Vergleich der Materialien

Alle Prothesenzahne wurden zur Aufnahme des Verblendkomposits mit einem auf
den jeweiligen Zahn abgestimmten Adhasivsystem vorbehandelt. Die Notwendigkeit
Ihrer Anwendung wurde in vergleichbaren Studien bestatigt. So beispielsweise in
einer Untersuchung von Guzman et al. [28] aus 1995, in der der Einfluss der
Oberflachenbehandlung auf die Haftfestigkeit zwischen heil3- und lichthartenden
Kompositen getestet wurde. Funf Prufkorperserien wurden hierbei nach jeweiliger
Vorbehandlung mit einem Adh&siv beschichtet, vier weitere Serien unterzog man
einer anderen oder keiner Oberflachenaktivierung. Deutlich hghere Werte wurden im
Scherversuch in den Serien, in denen der Haftvermittler zum Einsatz kam, erzielt. Zu
dem gleichen Ergebnis kamen Marra et al. [65] bei Haftfestigkeitsuntersuchungen
zwischen Acrylat Prothesenzéahnen und Prothesenbasismaterialien und bezogen sich
dabei auf Feststellungen von Cunningham [17], dass der Haftvermittler die
Benetzbarkeit der Zahnoberflache verbessert und sie zusatzlich mdglicherweise
anlost, was eine bessere Penetration des Basismaterials in den Zahn ermdglicht.
Auch Nirmalya et al. [76], deren Studie Uber die Auswirkungen verschiedener
Vorbehandlungsmethoden auf die Scherhaftfestigkeit zwischen Kompositen und
Prothesenzahnen aus Acrylat am besten mit unseren Versuchen vergleichbar ist,

konnten bei Verwendung des Adhasivsystems hthere Haftwerte erzielen.

In der vorliegenden Studie wurden Haftwerte sowohl mit Komposit- als auch
Acrylatprothesenzahnen ermittelt. Beim Vergleich der verschiedenen Materialien
nach der 24-stindigen Lagerung liefern Acrylatzdhne etwas hohere Haftwerte,
ausgenommen die Serie Shofu Veracia, bei der es sich ebenfalls um Zahne aus
Komposit handelt. Eine Erklarung findet sich méglicherweise in den von Lagouvardos
et al. [60] gewonnenen Erkenntnissen. Sie erstellten Aufnahmen von den beiden
Zahntypen im Rasterelektronenmikroskop und fanden gegeniber einer dichten
homogenen Struktur des Acrylatzahns eine grol3e Anzahl abgeschilferter Polymere
im Kompositzahn, wodurch einerseits die Kohasion zwischen den Polymeren und der

Matrix geringer ist, andererseits eignet sich die Oberflache jedoch besser fir eine
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mechanische Verankerung und ermdglicht somit eine bessere Haftung des

Kompositzylinders.

Die Serie Vita Physiodens Dentin fallt mit besonders niedrigen Werten fur die
Scherhaftfestigkeit auf. Die Erklarung hierfur kdnnte moglicherweise darin liegen,
dass, wie bei der nachtraglichen visuellen Analyse der Prufkérper durch eine im
Vergleich glatte Zahnoberflache auffiel, der Schritt der Oberflachenaktivierung mittels
Sandstrahlen unzureichend erfolgte. Laut Janda [52] ist die Vorbehandlung der
Oberflachen zur Herstellung einer Klebeverbindung unabdingbar. Diese
Vorbehandlung besteht zum einen in der Reinigung und zum anderen in der
Aktivierung der Oberflache mittels Sandstrahlen, Atzen oder Beizen. Nur so kann der
Klebstoff in die Oberflachenrauheiten eindringen und die gesamte Flache benetzen
[11]. Das durch den Sandstrahlprozess erzeugte Muster wirkt besser retentiv,
dadurch ist eine bessere Penetration und mechanische Verankerung des
Haftvermittlers gegeben [51]. Mehrere Studien, die sich mit der Verbundfestigkeit von
Kunststoffprothesenzahnen zu Prothesenbasismaterialien beschéaftigten, zeigten eine
Verbesserung der Verbundfestigkeit durch die infolge des Anrauens der
Zahnoberflachen frei werdende Oberflachenenergie [12, 65]. Diese Feststellung lasst

sich, wie das Ergebnis dieser Serie zeigt, auch auf unsere Studie tbertragen.

Auf der anderen Seite konnten auf3ergewdhnlich hohe Haftwerte in der Serie Shofu
Veracia fur beide Massen und nach allen Lagerungsarten ermittelt werden. Die
wahrscheinliche Erklarung hierftr liegt in der hohen Haftkraft des Zwei-Komponenten
Adhéasivsystems Cera Resin Bond. Auch Lagouvardos und Polyzois [60] erzielten mit
verschiedenen Haftvermittlern abweichende Haftkrafte. Als mdogliche Ursache
nannten sie das unterschiedliche Vermdgen der Adhasivsysteme in tiefere Schichten
des Zahnes zu penetrieren, das vom Gehalt diverser hydrophiler Molekiile wie z. B.
HEMA abhangt. Daneben konnen auch variierende Fillstoffgehalte verursachend

sein.

5.2.2 Einfluss der Lagerung

Will man das Langzeitverhalten einer Restauration beurteilen, muss man alle im

Munde auftretenden Belastungsformen (Kauzyklen, Temperaturschwankungen,
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Feuchtigkeitseinfliisse) berticksichtigen [24]. Die Festigkeit einer Klebung ist nicht
konstant, sondern nimmt stetig ab und Klebstoffe werden durch chemische und
physikalische Einflisse geschwéacht [11]. Daneben, wie schon Hahnel et al. [31]
zeigen konnten, fuhrt kinstliche Alterung generell zu einer Verschlechterung der
mechanischen Eigenschaften. Auch in unserer Studie wurde die Scherhaftfestigkeit
sowohl durch Wasserlagerung als auch durch die Zyklen thermischer Wechsellast

herabgesetzt.

Die im Vergleich geringsten Haftwerte lieferten die Prufkorper, die die 120-tagige
Lagerung in destilliertem Wasser durchlaufen hatten. In wassrigem Milieu nehmen
Komposite permanent Wasser auf und die Wassermolekiile diffundieren durch den
Kunststoff als permeables Medium [55, 62]. Dabei kommt es zur Hydrolyse des
Komposits, die den Verbund schwécht und die Festigkeit beeinflusst [62, 82].
Wegener sah die Hydrolyse an der Grenzflache zwischen Komposit und Keramik und
innerhalb des Kunststoffs zwischen Matrix und Fullkorper als Hauptursache flr den
Abfall in einer Untersuchung der Verbundfestigkeit zwischen Komposit und Keramik
an [62, 115]. Beim Grof3teil der verdffentlichten Studien zum Haftfestigkeitsverhalten
zwischen Kompositkunststoffen und Prothesenzahnen lag der Fokus der
Untersuchungen bislang eher auf dem Vergleich verschiedener
Vorbehandlungsmethoden und Materialien als auf dem Langzeitverhalten des
Verbundes [51, 60, 76, 107], sodass ein direkter Vergleich der Ergebnisse dieser
Studie schwer maglich ist. Papazoglou et al. [80] unterzogen einen Teil ihrer
Prufkorperserien zur Untersuchung der Scherfestigkeit zwischen Kompositen bzw.
selbsthartenden  Acrylatkunststoffen  und  Acrylatzédhnen einer  30-tagigen
Wasserlagerung, da diese Periode laut Ristic und Carr [84] fur eine vollstandige
Sattigung durch das Wasser ausreichend ist. Im Gegensatz zu unserer Studie
konnten sie keine signifikanten Unterschiede nach der Wasserlagerung feststellen,
was moglicherweise an der unterschiedlichen Dauer der Lagerung liegt. Nishigawa et
al. [77] testeten mittels eines eigens fir heil3hartende Kunststoffe entwickelten
Adhéasivsystems den Verbund zwischen Kunststoffzédhnen und Basismaterialien nach
einer 24-stindigen Lagerung im Vergleich zur 100-tdgigen Wasserlagerung und
konnten signifikant unterschiedliche Werte erzielen. Sie sahen die Ursache darin
zum einen im Verschlei3 des Kunststoffs selbst und zum anderen in der Auflosung

des Kunststoffs durch den auf die Verbundflache aufgetragenen Primer. Diese
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Erkenntnisse lassen sich mdglicherweise auch auf die Ergebnisse der vorliegenden

Studie Ubertragen.

Auch die Zyklen der thermischen Wechsellast scheinen die Scherhaftfestigkeit zu
schwachen. Laut Wegener [62, 115] hat das Thermocycling mehr Einfluss auf die
Haftfestigkeit der meisten Befestigungskomposite und Konditionierungsmethoden als
die Wasserlagerung allein. Dies konnte bei unseren Untersuchungen nicht bestatigt
werden. Zu einem ahnlichen Ergebnis kamen Marra et al. [65] und Barbosa et al. [3].
Sie konnten zeigen, dass der Verbund zwischen Prothesenbasismaterialien und
Prothesenzahnen durch die thermische Last geschwacht wird. Einerseits kam es im
temperierten Wasserbad zur Diffusion von Wassermolekilen in die Grenzflache
zwischen Zahn und Basismaterial, was wahrscheinlich das Versagen des Verbundes
und somit die Abnahme der Haftfestigkeit zur Folge hatte. Andererseits expandieren
und schrumpfen die einzelnen Materialien durch ihre unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten verschieden stark, was Ermiudungserscheinungen fordert
und schliel3lich zum Bruch fuhrt. Dass nach dem Thermocycling bessere Haftwerte
als nach Wasserlagerung erzielt werden konnten, I&sst sich durch den Einfluss der
Temperatur erklaren. Einerseits erleichtert die periodische Lagerung im 55°C
warmen  Wasserbad, &hnlich dem  Mechanismus bei heil3hartenden
Prothesenkunststoffen, die Diffusion von Monomeren in die Prothesenzéhne,
wodurch die Haftfestigkeit verbessert wird [61]. Zum anderen ist es mdglich, dass die

erhohte Temperatur die Nachpolymerisation begunstigt.

Wahrend also die Festigkeitswerte nach 24 Stunden vor allem auf
Rauheitsunterschiede und damit Unterschiede in der Benetzbarkeit zuriickzufihren
sind, gewinnen Hydrolyse- und Temperatureinflisse mit der Lagerung zunehmend
an Bedeutung, sodass fur das Langzeitverhalten hauptsachlich die Beeinflussung

des chemischen Verbunds relevant ist.

5.2.3 Vergleich der Massen

Beim Vergleich der beiden Massen der Kunststoffzahne konnte in der vorliegenden

Studie insgesamt nur ein signifikanter Unterschied nach Durchlaufen des
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Thermocyclings ermittelt werden. Nach 24-Stunden- und Wasserlagerung schien der
Einfluss der Schicht, in dem der Kompositzylinder zu liegen kam, eine
untergeordnete Rolle zu spielen. Es ist jedoch mdglich, dass in anderen Schichten
des Kunststoffzahns durchaus andere Haftfestigkeiten ermittelt werden kdnnen,
abhangig vom Vernetzungsgrad der Kunststoffmolekile und der Schichtstruktur des
Zahns [80]. Betrachtet man die einzelnen Serien konnte nur fir die Vitapan-
Prufkorper tendenziell hdhere Werte nach allen drei Lagerungen in der Dentinmasse
festgestellt werden, sowie fir Phonares Il Prothesenzédhne mit SR Adoro nach 24-
Stunden- und Wasserlagerung. Bei den restlichen Serien gewann man nach 24
Stunden in sieben weitere bessere Haftfestigkeiten, nach Wasserlagerung und
Thermocycling anderte sich das Ungleichgewicht zu Gunsten der Schmelzmasse mit
hoheren Werten in 12 (Wasserlagerung) bzw. 13 (Thermocycling) Reihen. Da also
die meisten Prufkorper ein dhnliches Verhalten zeigten, lasst sich keine eindeutige
Abh&ngigkeit von der Zahnmasse, auch deren Material oder Fullstoffgehalt bzw.

Fullstoffart ausmachen.

5.2.4 Diskussion des Bruchverhaltens

Treten innerhalb einer Serie hauptsachlich Adh&sionsbriiche auf, ist dies ein Zeichen
fur eine geringe Oberflachenhaftung wahrend kohésive Briiche hohe Haftkréafte
signalisieren [7, 62]. Zu diesem Ergebnis kamen auch Guzman et al. [28] in ihren
bereits erwdhnten Untersuchungen. Sie konnten eine direkte Beziehung zwischen
Kohasionsbriichen und Haftfestigkeit feststellen: mit zunehmender Haftkraft erhohte
sich auch die Anzahl an kohéasiven Frakturen. Diese Aussage lasst sich anhand der
vorliegenden Studie nur anhand einzelner Messreihen bestétigen. Innerhalb der
Serie Shofu Veracia, die mit Abstand die hoéchsten Werte fur die
Scherhaftfestigkeiten aufwies, herrschten in der Tat Kohasionsbriiche vor. Wie die
Tab. 36 und 37 zeigen, konnten an vereinzelten Prufkorpern, bei denen im Vergleich
hohere Haftwerte ermittelt wurden, eher Kohasionsbriche festgestellt werden.
Betrachtet man die Serien aber insgesamt, kam es Uberwiegend zum Versagen des
Haftverbundes und damit zu adhasiven Briichen. Die Festigkeit der Klebung war also
geringer als die Eigenfestigkeit der Materialien [11]. Der Anteil an adh&siven
Frakturen innerhalb der Schmelzmasse nimmt durch die kiinstliche Alterung zu. Dies

entspricht auch den gewonnenen Daten, die die Abnahme der Scherhaftfestigkeit
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nach Wasserlagerung und Thermocycling bestéatigen. Auch in der Dentinmasse lasst
sich eine tendenzielle Abhangigkeit des Bruchverhaltens von der Lagerungsart
feststellen. So erhdhte sich der Anteil an kohasiven Frakturen nach Wasserlagerung
und Thermocycling auf den ungeféahr doppelten Wert gegentber der 24-stiindigen
Lagerung, was laut der obigen Aussage auf erhthte Haftkrafte nach kunstlicher
Alterung schlief3en lieRe. Dies kann allerdings anhand der ermittelten Werte fur die

Scherhaftfestigkeit nicht bestatigt werden.

Adhasionsbruch | Kohésions-/Mixbruch
24-Stunden-Lagerung |0,9-32,8 MPa | 2,0-64,1 MPa
Wasserlagerung 0,3-16,3 MPa |0,9-46,6 MPa

Thermocycling 0,0-18,1 MPa |0,0-29,8 MPa
Tab.36: Scherhaftfestigkeiten in Abhangigkeit vom Bruchverhalten - Schmelz

Adhasionsbruch | Kohésions-/Mixbruch
24-Stunden-Lagerung |0,5-24,8 MPa  |1,5-26,7 MPa
Wasserlagerung 1,0-14,6 MPa |0,0-23,2 MPa

Thermocycling 0,0-16,3 MPa |0,0-29,6 MPa
Tab.37: Scherhaftfestigkeiten in Abhéngigkeit vom Bruchverhalten - Dentin

Auch Clancy et al. [14] ermittelten in ihrer Studie zur Untersuchung von Haftfestigkeit
und Bruchverhalten zwischen lichthartenden Basiskunststoffen und
Prothesenzahnen hauptséchlich ein adhasives Versagen. Priufkérper aus mit
heillhartendem Basismaterial verbundenen Zahnen frakturierten hingegen kohasiv.
Eine Abhangigkeit des Frakturverhaltens vom Material des Kunststoffzahnes stellten
Lagouvardos und Polyzois [60] fest. Wahrend die mit Kompositzdhnen hergestellten
Prifkorper Uberwiegend Kohdasionsbriche zeigten, brachen Kompositzylinder und
Acrylatzahn eher adhasiv, was auf geringere Haftkrafte schlieRen lasst und

wiederum unseren Ergebnissen widerspricht.

Die zum Teil widersprichlichen Aussagen der statistischen und mittels
Lichtmikroskopie gewonnenen Daten deuten darauf hin, dass durch das
Bruchverhalten keine zuverlassigen Ruckschlisse auf die Haftfestigkeiten gezogen
werden sollten. Das Versagen der Klebeverbindung kénnte womdoglich durch eine
ungenigende Vorbereitung oder Kontamination der zu verklebenden Flachen oder

durch mangelnde Sorgfalt bei der Klebstoffauswahl verursacht worden sein [11].
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5.3 Bewertung und Ausblick

Moderne Prothesenzdhne sollten neben einem gut herzustellenden Verbund zum
Prothesenbasismaterial leicht zu bearbeiten, durch Kompositmaterial erganzbar und
reparierbar sowie fur ein optimales asthetisches Erscheinungsbild individualisierbar
sein [86].

Obwohl von Seiten der Industrie heute schon sehr viele Auswahlmaéglichkeiten zur
originalgetreuen Rekonstruktion des Gebisses bereitgestellt werden, lasst sich die
individuelle Situation, vor allem in der Teilprothetik, oftmals noch nicht zur vollen
Zufriedenheit des Prothesentrdgers wiederherstellen. Durch die zunehmende
Beliebtheit der Implantatprothetik, sind hergestellte Konstruktionen auch immer
hoheren Belastungen in der MundhOhle ausgesetzt. Mit Hilfe lichthartender
Komposite konnen abgeloste oder gebrochene Prothesenzdhne in der Praxis
repariert und zeitaufwandige Prozeduren vermieden werden [76]. Zur
Individualisierung oder Reparatur von Prothesenzdhnen mittels Verblendkunststoffen
ist es notwendig, dass eine gesicherte Haftverbindung zwischen den beiden
Materialien hergestellt werden kann, die auch der Langzeitlagerung unter
Mundhohlenbedingungen standhalten kann.

Vergleichbare Studien unterstreichen die Wichtigkeit der Anwendung eines
geeigneten Adhasivsystems, mit dem beim Groldteil der Untersuchungen ein
zufrieden stellender Verbund hergestellt werden konnte. Ein direkter Vergleich dieser
Ergebnisse mit den in unseren Untersuchungen ermittelten Daten ist allerdings
schwer moglich, da sie meist in anderen Verfahren oder Versuchsanordnungen
gewonnen wurden. Nur eine einheitliche Technik und ein standardisierter
Versuchsaufbau ermdéglichen den direkten Vergleich der Ergebnisse [3, 13]. Die zum
Teil grol3e Spannweite der Ergebnisse innerhalb unserer Messreihen sowie die
geringe Anzahl an Veroffentlichungen zu diesem Thema, insbesondere dem
Langzeitverhalten des Haftverbunds machen deutlich, dass die Verbundfestigkeit
zwischen Prothesenzéahnen und Kompositen vor dem klinischen Einsatz noch einiger
Untersuchungsansatze bedurfen. Denn auch wenn die im Labor gewonnenen
Erkenntnisse nicht ohne weiteres auf die komplexe Situation in der Mundhd6hle
Ubertragen werden kodnnen, ermdglichen sie zumindest eine orientierende
Abschéatzung. Auch wenn die Individualisierung von Kunststoffzédhnen meist

ausschliel3lich zur asthetischen Zufriedenstellung der Patienten dient, ist sie mit
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einem erhdhten Kosten- und Zeitaufwand verbunden, daher sollte ihre Funktionalitat
vor dem Einsatz im Munde gesichert sein. Laut Jakob und Marx [24] wird fur die
Beanspruchung im Munde eine Scherfestigkeit von 8-10 MPA als ausreichend
angesehen. Die Unterschreitung dieses Werts von einem Grol3teil der gepriften
Haftsysteme unterstreicht die Notwendigkeit der Verbesserung der Verbundfestigkeit,

z. B. durch Schaffung von Retentionshilfen.



6 Zusammenfassung

Die vorliegende In-vitro-Studie diente der Untersuchung der Scherhaftfestigkeit
zwischen Kunststoffprothesenzahnen und Verblendkompositen im Sinne der
Individualisierung oder Reparatur. Der Vergleich der Materialien verschiedener
Hersteller wurde mit Beobachtungen des Verbundes unter Langzeitbedingungen
erganzt.

Acrylat- bzw. Kompositprothesenzdhne sechs verschiedener Hersteller wurden
mittels einer Poliermaschine bis in die Schmelz- oder Dentinmasse reduziert und
nach entsprechender Vorbehandlung der Oberflachen gemaf der Herstellerangaben
zur Aufnahme eines ausgesuchten Adhasivsystem konditioniert. Mit Hilfe des
Haftvermittlers wurde der Verbund zu Verblendkunststoffen aus Komposit hergestellt,
die in drei Schichten auf die vorbehandelten Zahnoberflachen polymerisiert wurden.
Jeweils ein Teil der fertigen Prifkérper wurde fur 24 Stunden ohne weitere
Behandlung an der Luft gelagert. Zur Simulation der kinstlichen Alterung unterzog
man die jeweiligen anderen Prifkorperserien einer 120-tatigen Wasserlagerung bzw.
einer thermischen Wechselbelastung. Zur Ermittlung der Scherhaftfestigkeit diente
der Druckscherversuch. Fur die anschlielenden Analyse des Bruchverhaltens
wurden von jedem Prufkérper Aufnahmen angefertigt und ausgewertet. Die
statistische Analyse erfolgte mithilfe One-way-ANOVA und dem post-hoc Bonferroni-
Test auf einem Signifikanzniveau von 5%.

Nach 24-stindiger Lagerung konnten in der Schmelzmasse Scherhaftfestigkeiten
zwischen 4,2 und 25,5 MPa erreicht werden. Signifikante Unterschiede stellten sich
nur in der Serie Shofu Veracia ein, bei allen anderen Gruppen konnten keine
Unterschiede ermittelt werden. In der Dentinmasse wurden Werte von 2,3 bis 21,4
MPa erreicht. Die Unterschiede waren wiederum signifikant beim Vergleich von
Veracia mit allen anderen Serien sowie neben Vita Physiodens mit Heraeus Kulzer
Mondial zwischen Vita Vitapan mit SR Phonares NHC von Ivoclar Vivadent. Beide
Arten kunstlicher Lagerung verringerten die Haftfestigkeit. Nach der 120-tAgigen
Wasserlagerung konnten durchschnittlich noch Werte zwischen 3,8 bis 20,1 MPa im
Schmelz und 1,2 bis 16,5 MPa im Dentin gemessen werden. Die Zyklen der
thermischen Wechsellast reduzierten die Werte auf 3,1 bis 22,6 MPa bzw. 1,7 bis
18,1 MPa. Beim Vergleich der beiden Zahnmassen, in denen der Haftverbund zu den
Kompositzylindern jeweils hergestellt wurde, liel3 sich keine Abhangigkeit ermitteln.
Die mit Hilfe der lichtmikroskopischen Aufnahmen erstellte Auswertung des
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Bruchverhaltens, lasst Uberwiegend auf ein Versagen des Adhasivverbundes
schliel3en. Die von einigen Autoren angegebene Abhangigkeit des Bruchverhaltens
von der Oberflachenhaftung liel3 sich in dieser Studie nur zum Teil bestatigen.

Zusammenfassend und die Limitationen einer jeden In-vitro-Studie bertcksichtigend
lasst sich feststellen, dass sich mittels einiger Adhéasivsysteme ein zufrieden
stellender Verbund zwischen Prothesenzahnen und Verblendkompositen herstellen
l&sst. Die grof3e Streubreite der Ergebnisse dieser Studie zeigt aber auch, dass vor
dem Kklinischen Einsatz des Verfahrens, gerade was den Bereich der
Individualisierung des Prothesenzahns und damit eine rein asthetische, mit
Kostenaufwand verbundene Indikation betrifft, noch weitere Untersuchungen zum
Haftverbund durchgefiihrt und das Herstellungsverfahren optimiert werden sollte. Zur
Unterstitzung des Haftverbundes erscheint eine gute Aufrauung und
Oberflachenkonditionierung ndétig. Hilfreich kénnte die Anwendung von Retentionen

sein.
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Urethandimethacrylat
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Signifikanzniveau
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Scherfestigkeit

10 Tabellarischer Anhang

10.1 Mittelwerte und Standardabweichungen

Scherhaft-| Scherhaft- |Scherhaft-
festigkeit: festigkeit: festigkeit:
Material Masse 24h- 120 Tage Thermo-
Lagerung Wasser- cycling
lagerung
[MPa] [MPa] [MPa]
Dentsply Bioplus Schmelz | Mittelwert 6 3,8 4,8
Std.Abw. 1,7 2,6 2,6
Dentin | Mittelwert 8 1,2 1,7
Std.Abw. 3,2 0,4 1.8
Dentsply Genios A Schmelz | Mittelwert 9,8 5,7 4,3
Std.Abw. 3,5 53 2,9
Dentin | Mittelwert 5,7 3 3,2
Std.Abw. 2,3 2,2 2.4
Dentsply Xena Schmelz | Mittelwert 10,9 4,3 53
Std.Abw. 53 2,5 2.8
Dentin | Mittelwert 6,9 3,9 6,9
Std.Abw. 3,5 2,2 5,5
Heraeus Kulzer Schmelz | Mittelwert 6,9 7,2 10,7
Mondial
Std.Abw. 3,7 3,7 49
Dentin | Mittelwert 10,3 7 57
Std.Abw. 3,9 3,7 3,7
Heraeus Kulzer Schmelz | Mittelwert 6,3 10,5 7,3
Premium
Std.Abw. 3,9 7,2 51
Dentin | Mittelwert 6,5 5 3,4
Std.Abw. 3,9 1,4 2,5
Ivoclar Vivadent Schmelz | Mittelwert 4.2 49 9,6
SR Phonares Il
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Std.Abw. 1,2 3 3,7
Dentin | Mittelwert 54 7,5 5,8
Std.Abw. 2,6 3,2 2.1
Ivoclar Vivadent Schmelz | Mittelwert 5,8 7,7 6,8
SR Phonares Il (Nexco)
Std.Abw. 3,9 3,7 3,2
Dentin | Mittelwert 8,2 3,6 5,8
Std.Abw. 31 3,7 2.1
Ivoclar Vivadent Schmelz | Mittelwert 6,1 6,8 9,6
SR Phonares NHC
Std.Abw. 1,3 45 3,7
Dentin | Mittelwert 4.4 5,6 5,8
Std.Abw. 2,2 2,7 2.1
Ivoclar Vivadent Schmelz | Mittelwert 4.8 7,7 6,8
SR Vivodent DCL
Std.Abw. 3,1 3,5 3,2
Dentin | Mittelwert 55 6,2 3,5
Std.Abw. 1,7 2,4 1,5
Ivoclar Vivadent Schmelz | Mittelwert 10,9 7,7 7,5
SR Vivodent PE
Std.Abw. 7,2 4 43
Dentin | Mittelwert 7,1 10,8 4.6
Std.Abw. 3,4 2,9 2,3
Merz Dental Integral Schmelz | Mittelwert 8,2 9,5 3,1
Std.Abw. 3,7 4.4 1,6
Dentin | Mittelwert 8,6 6,9 2,8
Std.Abw. 2,8 2,4 2,2
Merz Dental Schmelz | Mittelwert 6,8 7,3 3,8
Polystar Selection
Std.Abw. 3,2 3 2,3
Dentin | Mittelwert 8,3 54 1,9
Std.Abw. 3,6 1,9 0,4
Shofu Veracia Schmelz | Mittelwert 25,5 20,1 22,6
Std.Abw. 17,5 8,8 8,2
Dentin | Mittelwert 21,4 16,5 18,1
Std.Abw. 49 59 10,4
Vita Physiodens Schmelz | Mittelwert 9,3 6,2 9,6
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Std.Abw. 6,4 1,7 5,9

Dentin | Mittelwert 2,3 4,1 3,7

Std.Abw. 0,7 2,8 3,4

Vita Vitapan Schmelz | Mittelwert 9,5 5,3 4
Std.Abw. 5,5 3,7 2,5

Dentin | Mittelwert 11,7 9,1 51

Std.Abw. 7 7,6 4.5

Tab.38: Mittelwerte und Standardabweichungen (Std.Abw.)

10.2 Ubersicht Bruchmuster

Tab. 39 zeigt die Anzahl an Adhéasions-, Kohasions- bzw. Mixbrichen innerhalb der

einzelnen Serien. Das uUberwiegende Bruchmuster ist farblich markiert.

Anzahl Anzahl Anzahl
Material Masse |Lagerung|Adhéasions-|Kohdasions- | Mixbriche
briche bruche

Dentsply Schmelz | 24h
Bioplus H:0O
TC
Dentin | 24h
H-0
TC
Dentsply Schmelz | 24h
Genios A H-O
TC
Dentin | 24h
H-0
TC
Dentsply Schmelz | 24h
Xena H-0O
TC
Dentin | 24h
H-0
TC
Heraeus Schmelz | 24h
Kulzer H-0O

ORWRONENNDEOOWOR(WN O|U - ®
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Mondial TC 3 5 0
Dentin | 24h 5 3 0
H-0 3 5 0
TC 1 7 0
Heraeus Schmelz | 24h 5 3 0
Kulzer H-O 3 5 0
Premium TC 8 0 0
Dentin | 24h 6 2 0
H-0 7 1 0
TC 3 3 2

Ivoclar
Vivadent Schmelz | 24h 7 1 0
SR Phonares Il H-0O 7 1 0
TC 3 4 0
Dentin | 24h 7 1 0
H-0 8 0 0
TC 3 4 1

Ivoclar
Vivadent Schmelz | 24h 3 3 2
SR Phonares Il H-O 7 0 1
(Nexco) TC 8 0 0
Dentin | 24h 5 1 2
H-0 4 4 0
TC 8 0 0

Ivoclar
Vivadent Schmelz | 24h 8 0 0
SR Phonares H-0 8 0 1
NHC TC 8 0 0
Dentin | 24h 6 2 0
H-0 7 1 0
TC 3 5 0

Ivoclar
Vivadent Schmelz | 24h 8 0 0
SR Vivodent H-0O 8 0 0
DCL TC 8 0 0
Dentin | 24h 7 1 0
H-0 3 4 1
TC 3 5 0

Ivoclar
Vivadent Schmelz | 24h 7 1 0
SR Vivodent H-O 8 0 0
PE TC 7 1 0
Dentin | 24h 6 1 1
H-0 4 4 0
TC 7 1 0
Merz Dental Schmelz | 24h 3 4 1
Integral H.O 8 0 0
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Tab.39: Ubersicht der Bruchmuster
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10.3 Herstellerangaben

Die folgende Tabelle zeigt die von den Herstellern bereit gestellten Angaben tber die

Zusammensetzung der verwendeten Materialien.

Produkiname Hersteller | Matenalklasse Technologie ‘ Zusammenseizung
Prothesenzahne
IPN =
Bioplus Dentsply | Acrylat- interpenetnerendes KA.
Prothesenzahn Polymermetzwerk
IPN =
Genios Dentsply | Acrylat- interpenetrierendes kKA.
Prothesenzahn Polymemetzwerk
IPN =
Xena Dentsply | Acrylat- interpenelnerendes KA.
Prothesenzahn Polymemetzwerk
Mondial Heraeus | Acrylat- KA.
Kulzer Prothesenzahn
Premium Heraeus | Acrylat- kKA.
Kulzer Prothesenzahn
SR Phonares |l Ivoclar Komposit- NHC UDMA, Methacrylate, anorganisch gefulites UDMA-Polymer
Vivadent | Prothesenzahn = Nanchybridkomposit | 5102, PMMA-Cluster
SR Phonares NHC | Ivoclar Komposit- NHC UDMA, Methacrylate anorganisch gefiilites UDMA-Polymer
Vivadent | Prothesenzahn = Nanochybridkomposit | 5i02, PMMA-Cluster
SR Vivodent DCL | voclar Acrylat- DCL PMMA  Polymerfuller, etc.
Vivadent | Prothesenzahn = Double-cross-linked
SR Vivodent PE Ivoclar Acrylat- PMMA, MMA Dimethacrylat, etc
Vivadent | Prothesenzahn
Integral Merz Acrylat- OMP-N = organically KA.
modified polymer
Dental Prothesenzahn network
Polystar Selection | Merz Acrylat- OMP-N =organically kA
modified polymer
Dental Prothesenzahn network
Veracia Shofu Komposit- KA.
Prothesenzahn
Physiodens Vita Acrylat- MRP = microfiller kKA.
Zahnfabrik | Prothesenzahn reinforced polyacrylic
Vitapan Vita Acrylat- MRP = microfiller kA
Zahnfabrik | Prothesenzahn reinforced polyacrylic
Haftvermitiler
Signum Conneclor | Heraeus | lichthartender MMA Diphenyl-tnmethylbenzoyl-phosphinoxide
Kulzer Haftvermittier
SR Composiv Ivoclar lichthartender UDMA, Decamethyldimethacrylat, 2 6-Di-tert-butyl-p-kresol
Vivadent | Haftvermittier
SR Connect Ivoclar lichthartender UDMA, Diphenyl-trimethylbenzoyl-phosphinoxide
Vivadent | Haftvermittier
Cera Resin Bond | Shofu lichthartender Bond | Liquid- Ethanal, Silan, etc.
Haftvermittier Bond Il Liquid: Aceton, 4-AET, UDMA, Photoinitiatoren, etc.
VM LC Modelling | Vita Flassigkeit fur Triethylenglykoldimethacrylat, Methacrylsdureester, Campherchinon
Liguid Zahnfabnk | Verblendkeramik
Verblendkomposite
Di-Methacrylsaureester, 5i02, Prapolymerisate, anorganische
In‘joy Schneide Dentsply | lichthartendes Pigmente
medium Verblendkomposit Rheologiemodifizierer, Campherchinon_Stabilisatoren
Signum Composite | Heraeus | lichthartendes mehrfunktionelle Methacrylsaureester, 5102, Splitterprapolymerisate
enamel Kulzer Verblendkompaosit Fotoinitiatoren, Stabilisatoren, anorganische Pigmente
SR Adoro Ivoclar licht-hitzehartendes UDMA+ aliphatische Dimethacrylate, Copolymer, Si02
Schneide Vivadent | Verblendkomposit
SR Nexco Paste Ivoclar lichthartendes UDMA-+aliphatische Dimethacrylate, Copolymer, S102
Incisal Vivadent | Verblendkomposit Katalysatoren, Stabilisatoren, Pigmente
Ceramage Shofu lichthartendes UDMA, Zirkoniumsilikatfaller, etc.
Schneide Verblendkomposit
VM LC Vita lichthartendes Triethylenglycoldimethacrylat, 2-Dimethylaminoethylmethacrylat
Enamel Zahnfabrik | Verblendkomposit Bisphenol-A-bis(hydroxipropylmethacrylat), etc

Tab.40: Herstellerangaben der verwendeten Materialien [18, 19, 34, 35, 41, 42, 44, 46, 95, 97, 98,

109, 112]
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