Aus der Poliklinik fiir Zahnerhaltung und Parodontologie
der Universitit Miinchen
Vorstand Prof. Dr. R. Hickel

Verbundoptimierung adhisiver Inlaysysteme
aus Komposit und Keramik

Dissertation
zum Erwerb des Doktorgrades der Zahnheilkunde
an der Medizinischen Fakultét der

Ludwig-Maximilians-Universitdt zu Miinchen

vorgelegt von
Susanne Rubbert, geb. Buschhorn
aus Braunschweig
1995



Mit Genehmigung der Medizinischen Fakultét
der Universitit Miinchen

Berichterstatter: Prof. Dr. R. Hickel

meinen Eltern
Rosemarie und Hans-Reinhard Buschhorn

Mitberichterstatter: Prof. Dr. Dr. D. Schlegel in Dankbarkeit gewidmet

Priv.-Doz. Dr. P. Rammelsberg

Mitbetreuung durch den
promovierten Mitarbeiter: Dr. K.-H. Kunzelmann

Dekan: Prof. Dr. Dr. h.c. K. Peter

Tag der miindlichen Priifung: 24. Oktober 1995




Cat A

Abkiirzungen

APF
Bis-GMA
HF

min

MPa

REM

SAT

y-MPTS

acidulated phoshate fluoride
Bisphenol-glycidylmethacrylat
FluBséure

Minute

Megapascal

Newton
Rasterelektronenmikroskop
Siure-Atz-Technik

Sekunde

y-methacryloxypropyl-trimethoxysilan



Inhaltsverzeichnis

Seite

1 Einleitung 1
1.1 Allgemeines zu Adhésivinlays 1
1.2 Literaturiibersicht 3

2 Material und Methode s}
2.1 Keramikwerkstoffe 9
2.1.1 Probenherstellung 10
2.1.2.1 Untersuchung des Atzeinflusses 11
2.1.3.2 Untersuchung des Einflusses der Silanisierung 11
2.1.3 Befestigungskomposite 12
2.2 Kompositinlaymaterialien 12
2.2.1 Probenherstellung 13
2.2.2 Befestigungskomposite 14
2.2.3  Vorbehandlung der Kompositoberfiéichen 15
2.2.3.1 Atzen 15
2.2.3.2 Silanisierung 15
2.2.3.3 Bond 16
2.3 Vorversuche mit Air-Block® 16
2.2 Durchfiihrung des Zugversuches 16

3 Ergebnisse 19
3.1 Keramikwerkstoffe 19
3.1.2 Weibull-Analyse 20

, 3.1.3 REM-Untersuchung 25
32 Kompositinlaymaterialien 29
3.2.1 REM-Untersuchung 32

4 Diskussion 35

4.1 Keramikwerkstoffe 36



4.2
43
4.4

Kompositinlaymaterialien
Problem der Streuungen
Ausblick

5 Zusammenfassung

6 Literaturverzeichnis

7 Anhang
7.1 Materialien
7.2 MeBwerte Dicor
7.3 MeBwerte IPS-Empress
7.4 MeBwerte Tetric
7.5 MefRwerte Pertac
7.6 MeBwerte Isosit
7.7 Varianzanalyse

8 Danksagung

9 Lebenslauf

37
41
42

45

47

57
57
58
59
61
69
72
73

74

75

1 Einleitung

1.1 Aligemeines zu Adhésivinlays

Erhéhte dsthetische Anspriiche der Patienten und Forderungen nach Amalgam-
alternativen haben in den letzten Jahren dazu gefiihrt, daff der Einsatz von Komposit-
und Keramikmaterialien als alternative Filllungswerkstoffe zunehmend an Bedeutung

gewonnen hat.

Keramik gilt als chemisch inert, biokompatibel und die thermische Expansion ist, im
Vergleich zu Komposit, der des Zahnes sehr dhnlich (7, 64). Man unterscheidet
zwischen keramischen und glaskeramischen Materialien. Die Formgebung bei
keramischen Materialien erfolgt iberwiegend durch Schichten. Das anschliefende
Sintern bewirkt eine Verfestigung des Materials. Bei glaskeramischen Werkstoffen

erfolgt die Formgebung durch Giefen, Schleifen oder Erodieren.

Trotz Anwendung der S&ure-Atztechnik (Schmelz-Atztechnik) und Einfiihrung der
Hybridvarianten sind Komposite im Seitenzahnbereich, zumindest fiir die plastisch
eingebrachte Kunststofffiillung schwierig zu verarbeiten und nur eingeschrinkt
geeignet (54). Die Griinde dafiir liegen vor allem in der mangelhaften Dentinhaftung
bei nicht schmelzbegrenzten Kavititen und der Randspaltbildung aufgrund der
Polymerisationsschrumpfung (26, 35, 36, 71, 100).

Eine Teillosung dieses Problems ist die von MORMANN 1982 eingefiihrte Inlay-
Technik (22, 26, 27, 38, 62, 88). Der wesentliche Bestandteil dieser Technik ist die
extraorale Nachvergiitung photopolymerisierter Komposite, vor allem durch Wirme
(22, 46, 53, 54, 76, 77, 95), bei der Spannungen im Inlaykérper geldst werden und das
Material nachschrumpft. Unvollstindige Polymerisation durch herkdmmliche
Photopolymerisationstechniken kdnnen ebenso eine vorzeitige Degradation wie auch
den Verlust der Haftfestigkeit und Pulpenreaktionen bewirken (100). Das Resultat der
Nachvergiitung ist eine deutliche Verbesserung der Homogenitit, der mechanischen
Eigenschaften, der Abrasionsfestigkeit und des RandschluBverhaltens gegeniiber
Kompositfillungen (21, 25, 55, 78, 82, 102, 104, 105). Je nach Einwirkzeit und
Temperatur 148t sich dieser Effekt noch optimieren (103, 104). Vor allem in Hirblick
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auf einen guten RandschluBl ist es giinstig, daBl die Polymerisationsschrumpfung

auBerhalb der Kavitit stattfindet (26).

Die &sthetisch in hohem MaBe befriedigenden Keramik- und Kompositinlays werden
unter Anwendung der Adhisivtechnik eingesetzt, das heift mittels Schmelz-Atz-
Technik (Buonocore, 1955) und einem gefiillten Komposit als Befestigungsmedium
(Bowen, 1958). Diese Befestigungskomposite besitzen, bedingt durch ihren geringeren
Fillstoffgehalt, in der Regel eine niedrigere Viskositit als die Fiillungskomposite. Thre
Polymerisation wird durch Licht oder eine chemische Reaktion gestartet. Bei
dualhirtenden Kompositen wird die Polymerisation durch beide Mechanismen bewirkt.
Bei einer Schichtdicke von mehr als 2 mm bei Komposit und 3 mm bei Keramik,
sowie bei sehr dunklen Farben sollten die dualhirtenden Befestigungskomposite
bevorzugt werden, da sonst die vollstindige Polymerisation der tieferen Schichten

nicht mehr gewihrleistet ist (32).

Adhisivinlays, insbesondere Keramikinlays, besitzen meistens nicht den exakten
RandschluB, der von GoldguBfiillungen bekannt ist. Es ergeben sich Randspalten von
durchschnittlich 50 - 100um. Medianwerte der Klebefugenbreite betragen bei
Glaskeramik 77,5um, bei Sinterkeramiken 50 - 65um, bei Kompositinlays 35 - 45pm
und bei CAD/CAM-Inlays 105um (25, 29, 37). Diese Randspalten sind anfinglich
durch eine nahtlose wammmmmcsmmwoavo&ﬁmnEnE verschlossen (22, 37, 44, 57, 62, 79,
88). Jedoch tritt in vitro nach thermischer und mechanischer Wechselbelastung, sowie
in vivo mit zunehmender Liegedauer, bedingt durch Feuchtigkeit, Temperaturwechsel,
Abrieb und chemischer Degradation, eine deutliche Verschlechterung der initial
perfekten marginalen Adaptation ein (29, 56, 63, 84). AuBerdem weisen die
Kompositkleber durch ihren niedrigen Fiilleranteil starke Abrasionen (32, 34, 40, 43,
48, 50), sowie hohe woJ\Bmammmoswm&::nﬁ?smg auf (8, 32, 33, 49, 52). Die
Lebensdauer der Adhdsivinlaysysteme wird hierdurch mittelfristig begrenzt (37).

Eine Verbesserung stellt moglicherweise die 1991 von NOACK und ROULET
eingefiihrte Ultraschall-Einsetztechnik, kurz USI-Technik (ultrasonic-insertion) dar
(84). Diese Methode ermdglicht den Einsatz von hochgefiillten Hybridkompositen, die

sum adhiisiven Zementieren von Keramik- und Kompositinlays verwendet werden.

Durch Ultraschallschwingungen wird das Befestigungskomposit thixotrop und damit
flieBfihiger. Die Uberschiisse bleiben nach dem Absetzen des Schwingkopfes, im
Gegensatz zu den bisher verwendeten Klebern, sofort aufgrund der festen Konsistenz
stehen und lassen sich bereits vor dem Aushirten leicht entfernen (34, 50). Bislang
gestaltete sich die Entfernung der Uberschiisse, wegen deren groBen Hérte und
Festigkeit nach der Polymerisation, als technisch und zeitlich sehr aufwendig (32, 45,
50, 62 und konnte bei rascher, unvorsichtiger Handhabung fir die umgebende

Zahnhartsubstanz auBerordentlich destruktiv sein (45).

Neben der wesentlich leichteren Handhabung ist auch die Polymerisationsschrumpfung
bei diesen Front- und Seitenzahnkompositen aufgrund des héheren Filllstoffgehaltes
geringer. die Abrasionsfestigkeit konnte ebenfalls im Vergleich zu den

Kompositklebern bessere Werte erzielen (34).

AuBer der exzellenten Asthetik haben Adhésivinlays weitere Vorteile. Das klassische
Konzept der mechanischen Retention muB nicht so exakt beachtet werden, wie bei den
GoldguBfilllungen, daher ist hier eine substanzschonendere Priparation moglich.
AuBerdem werden geschwichte Hocker iiber den adhésiven Verbund stabilisiert und

bieten damit einen Frakturschutz ohne Hockeriiberkuppelung (28, 38).

Durch das Befestigungskomposit entstehen zwei Grenzflichen. Eine zur
Zahnhartsubstanz und eine weitere zum Inlaymaterial. Aus eingehenden
Untersuchungen hierzu ist bekannt, dal derartige Ubergéinge oft Schwachstellen
darstellen (9, 29, 47). Einen zuverldssigen mikromechanischen retentiven Verbund

zwischen der Zahnharisubstanz und dem Befestigungskomposit erzeugt die Schmelz-
Atz-Technik (10)

1.2 Literaturiibersicht

Um die Haftfestigkeit von adhdsiv befestigten Komposit- und Keramikrestaurationen
an der Verbundstelle zwischen Restauration und Befestigungskomposit zu verbessern

wurden in den letzten Jahren zahlreiche Untersuchungen zur



Oberflichenkonditionierung mit FluBsiure, APF (51), Phosphorsédure (58) und
Sandstrahlen (106) durchgefiihrt. Es zeigte sich fiir keramische Materialien, daf# durch
Atzung der Keramikoberfliche mit Flufséure (bzw. Ammoniumbifluorid oder
Kombinationen aus FluBsiure mit Schwefel-, Salz-, oder Salpetersiure) und dem
Auftragen einer diinnen Silanschicht im Anschluf}, ein klinisch dauerhafter Verbund
zwischen Inlay und Befestigungskomposit erzielt wird (3, 12, 13, 30, 66, 73). Dabei
sieht SINDEL fiir Feldspat und Glaskeramik Atzzeiten zwischen 30 und 60 Sekunden
als ideal an (89). Durch die Atzung wird die Glasphase angeldst und es enistehen

Retentionsmdglichkeiten fir das Befestigungskomposit.

Silane sind organische Siliziumverbindungen, die sich einerseits {ber
Sauerstoffbriicken mit dem Silizium der Keramik, andererseits liber organofunktionelle
Gruppen mit dem Monomer des Befestigungskomposites verbinden (55). Dentale
Silane auf der Basis von organofunktionellen Trialcoxysilanen sind seit langer Zeit als
effektive "coupling agents" fiir die chairside-Reparatur von frakturierten
Keramikveneers mit Kompositen akzeptiert. Inzwischen werden zwei Typen von
Silansystemen fiir die intraorale Reparatur verwendet. Dieses sind die
prihydrolisierten Einkomponentensysteme und die Zweikomponentensysteme fiir die

unmittelbare Hydrolyse (1).

Nach den korrekt durchgefiihrten Vorbehandlungen Atzen und Silanisieren kénnen

Zugfestigkeiten von iiber 30 MPa erzielt werden (67).

Ein Problem stellt jedoch noch immer der Verbund zwischen Befestigungskomposit
und Kompositinlay dar. Die Polymerisation und thermische Nachbehandlung der
Kompositinlays vor dem Einsetzen bewirkt, wie oben erwihnt, eine weitgehend
auBerhalb der Kavitit stattfindende Polymerisationsschrumpfung sowie eine
Verbesserung der mechanischen Eigenschaften. Der hohe Konversionsgrad,
insbesondere der druck-hitzepolymerisierten Inlaykérper (Isosit®) 14Bt nun jedoch eine

gute Anpolymerisation des Befestigungskomposites nicht mehr zu (11, 29, 69, 79).

Im gleichen MaBe wie dic Komposit-Restaurationen vermehrt eingesetzt werden,

ergibt sich der Wunsch und die Notwendigkeit, die Lebensdauer dieser Restaurationen

o erhdhen (9, 75, 101). Die Wiederherstellung einer defekten Komposit- oder
Keramikrestauration erfordert gewdhnlich die Entfernung der gesamten Restauration.
In vielen Fillen ist dieses jedoch nicht notwendig oder wiinschenswert. Reparaturen
von frakturierten oder verfirbten Restaurationen und die partielle Wiederherstellung
von tiefen oder umfangreiche Konstruktionen wiren hiufig méglich, wenn neues
Komposit dem existierenden Material hinzugefligt werden kénnte (9, 41, 75, 94, 95,

101).

Die Verbundfestigkeiten von frischen Kompositen entsprechen dem kohésiven
Verbund dieser Materialien. Dagegen nehmen die Werte der Verbundfestigkeit
zwischen frisch hinzugefiigtem und bereits vorhandenem Material mit dessen Alter ab
(9). Dabei besteht kein Unterschied in der Verbundfestigkeit, wenn Komposite mit der
gleichen oder unterschiedlichen Matrix (z. B. Bis-GMA oder Urethan-Dimethacrylate)
verwendet werden (24, 41). Die Verbundfestigkeit zwischen neu hinzugefiigtem und
gealtertem Komposit variiert je nach verwendetem Material und Versuchsbedingungen

zwischen 25% und 75% der Festigkeit des kohésiven Verbundes (9, 14, 75, 86, 101).

Zahlreiche Autoren sahen zunichst den Grund fiir die Abnahme der Verbundfestigkeit
mit dem Kompositalter in einer Reduktion des Restgehaltes an Doppelbindungen. Die
Umsatzraten von photopolymerisierten Kompositen liegen bei 60% - 80% (11). Durch
die Nachvergiitung dieser Komposite erhofften sie eine Anniherung an die bei 90%
liegenden Umsatzraten der heifipolymerisierenden Kunststoffe (9, 54, 79, 101).
Infrarotspektroskopische ~Untersuchungen konnten jedoch keine bedeutenden

Abnahmen des Restdoppelbindungsgehaltes nachweisen (83, 101).

Wenn der Polymerisationsprozef bei Zimmertemperatur und bei einer Konversionsrate
von 60% - 80% zum Stillstand kommt, sind zundchst freie Radikale in der Matrix
eingeschlossen. In einer Studie untersuchte BURTSCHER (1993) die Halbwertszeit
dieser freien Radikale. Dabei zeigte sich, dal deren Halbwertszeit mit steigender
Temperatur logarithmisch abnimmt, BURTSCHER folgerte daraus, dafi nach einer
Nachvergiitung bei mehr als 80°C fiir nur wenige Minuten, keine Radikale mehr fiir

einen chemischen Verbund zur Verfiigung stehen (11).



Es gibt nur wenige Untersuchungen zur Steigerung der Verbundfestigkeit von Hybrid-
oder Seitenzahn-Kompositen. Die von den Herstellern empfohlenen MaBnahmen, die
Oberfiichen durch Anschleifen anzurauhen, um eine mikromechanische Verankerung
des Befestigungskomposites herzustellen, bringt nicht den erwiinschten Erfolg (27).
Ebensowenig gelingt es durch Abstrahlen mit Aluminiumoxid die Oberfléche in
ausreichendem MaBe aufzurauhen, denn es werden lediglich Haftfestigkeiten zwischen
45% und 70% des kohisiven Verbundes erreicht (9, 14, 41, 90, 94). AuBerdem sind die

sehr diinnen Inlayrinder stark gefdhrdet.

Es liegen wenige Untersuchungen vor, in denen Kompositoberflichen mit FluBsdure,
wie bei der Keramikvorbehandlung, geitzt werden. Mit der Flufisdure werden die
Quarz- und Glasfillkorper in der Kunststoffmatrix geitzt. Damit bietet sich dem
Befestigungskomposit eine Mdglichkeit der mikromechanischen Retention. Eine
empfohlene Atzzeit von MILLER und HAMILTON liegt bei 30 Sekunden oder

weniger (in 92).

MITCHUM et al. fithrten Untersuchungen an Hybridkompositen durch und stellten
fest. daB Atzung mit 10%iger FluBsdure fiir eine und fiinf Minuten zu einer
Verminderung der Haftfestigkeit im Scherversuch fithrt. Proben, die eine und finf
Minuten mit 1,23%iger APF vorbehandelt wurden, zeigten keinerlei Verdnderungen
beziiglich der Haftfestigkeit. Nach ihren Untersuchungen wird der beste Verbund
erzielt, wenn die Kompositrestauration vor der Reparatur oder dem Zementieren mit
Aluminiumoxid gestrahlt  und anschliefend  mit  einem ungefiiliten

WoBco&Zmawnm_nzoﬂmﬁor versehen wird {61).

SWIFT et al. untersuchten das Atzverhalten verschiederer Hybridkomposite mit
9,6%iger FluBsdure (30 Sekunden) und stellten fest, dafl die Verbundfestigkeit im
Drei-Punkt-Biegeversuch, je nachdem welches Komposit verwendet wurde, gesteigert
oder vermindert wurde. AuBerdem stellten sie fest, daB eine 10 miniitige

Vorbehandlung mit 1,23%iger Phosphorséure die Haftfestigkeit herabsetzt (94).

Eine weitere in-vitro Studie der selben Autoren (95) zeigt zwischen

Hybridkompositen, die mit 50um Aluminiumoxid gestrahlt wurden und Zahnschmelz

eine vergleichbare Haftfestigkeit, wie Komposit, welches direkt mit dem Schmelz tiber
Saure-Atz-Technik verbunden wurde. Atzen der Komposite mit 9,6%iger Flufisdure

senkt die Haftfestigkeit im Scherversuch.

Eine andere Studie verwendet gedtzte Keramik statt Schmelz, um polymerisierten
Komposit mit einem dualhirtenden Komposit zu befestigen (97). Dabei ergaben sich
im Scherversuch Haftfestigkeiten von 6,6 MPa. Alle Briiche waren an der
WoEﬁOm:\Em,cmTDHgNm und adhisiver Natur. Atzen mit Flufisdure erhohte

geringfiigig die Scherfestigkeit, bei einer Abnahme der adhdsiven Briiche.

In einer Untersuchung von TATE et al. wurden Zugversuche zur Ermittlung der
Haftfestigkeit zwischen Befestigungskompositen und Kompositinlaymaterialien
durchgefiihrt. Es  wurden Oberflichenbehandlungen mit Flufséure und mit
Phosphorsiure  durchgefithrt.  AuBerdem wurden verschiedene Haftvermittler
angewendet. Die Autoren kommen zu dem SchluB, daB die Art des
Befestigungskomposites, die Anwendung eines Bondes und das Atzen mit FluBsure in

dieser Reihenfolge einen EinfluB auf die Haftfestigkeit haben (98).

Durch Anschleifen der Oberflichen werden die in der Matrix liegenden Fiillkérper
exponiert. Ein direkter chemischer Verbund zwischen diesen und dem hinzugefiigten

Komposit ist nur méglich, wenn ein Silan verwendet wird (9, 93, 95).

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, anhand von Zugversuchen festzustellen,
wie die Verbundfestigkeit zwischen Keramikwerkstoffen oder
Kompositinlaymaterialien zu Befestigungskompositen durch den Einsatz verschiedener

Vorbehandlungen und Materialien gesteigert werden kann.
1. Keramikwerkstoffe
1.) Atzen mit FluBsiure

Es wird der Einflup der Oberflichenbehandlungen mit FluBsiure auf die
Verbundfestigkeit untersucht.



2.) Ein- und Zweikomponentensilane
Zur Zeit sind auf dem Markt Ein- und Zweikomponentensilane verfiigbar. In dieser

Untersuchung wird deren Auswirkung auf die Verbundfestigkeit untersucht.

3.) Befestigungskomposite

Es wird der EinfluB hoch- und niedrigviskbser Befestigungskomposite auf die

Zugfestigkeit untersucht.
11. Kompositinlaymaterialien

1.) Atzen mit FluBsiure

In dieser Untersuchung wird gepriift, ob es nicht analog zu den Keramiken méglich ist,
die Glas- bzw. Quarzfiillkérper mit FluBsiure anzuitzen bzw. aus der Matrix
herauszuldsen, um zusétzlich zum chemischen Verbund der organischen Matrix zum

Bond, eine mikromechanische Verankerung zu erreichen.

2.) Silane
Silane haften auf Glas- und Quarzoberflichen von Fiillkérpern. Es wird untersucht, ob

dieser chemische Verbund eine Steigerung beziiglich der Zugfestigkeit bewirkt.

3.) Befestigungskomposite

Analog zu den Keramikwerkstoffen wird der EinfluB hoch- und niedrigviskdser

Befestigungskomposite auf die Zugfestigkeit tiberpriift.

2 Material und Methode

Die Verbundfestigkeit der Keramik- und Kompositinlaymaterialien wurde in dieser
Untersuchung durch Zugversuche an der Universalpriifmaschine 1425 (Zwick, Ulm)
ermittelt. Dazu wurden Probenkdrper aus zwei Glaskeramik- und  drei
Kompositinlaymaterialien hergestellt. Die Proben wurden unterschiedlichen
Vorbehandlungen unterzogen, bevor sie mit dualhiirtenden bzw. ultraschall-
aktivierbaren dualhértenden Befestigungskompositen bei konstanter Spaltbreite
verbunden wurden.

Der Versuchsaufbau und die Durchftihrung entsprechen denen von NKENKE (68).

2.1 Keramikwerkstoff

Die in der vorliegenden Untersuchung verwendeten Glaskeramikwerkstoffe sind in Tabelle
1 aufgefithrt.

Material Hersteller Kristallitphase
IPS-Empress® Ivoclar Leucit

icor®
Dicor’ DeTrey Fluorglimmer

Tab. 1 Glaskeramikinlaymaterialien

Beide Materialien wurden in den vorgefertigten Blocken verwendet, die fur die
Bearbeitung  mit den CAD/CAM-Systemen vorgesehen sind. Zum Atzen der
Glaskeramikoberfliche wurde VITA-CEREC-ETCH® verwendet. Anschlieend
wurden die Oberflichen entweder mit dem Einkomponentensilan MONOBOND-S®
(Vivadent) oder dem Zweikomponentensilan SILICOUP® (Kulzer) vorbehandelt, Als

Befestigungskomposite wurden entweder DUAL-CEMENT® oder SONO-CEM®
verwendet,
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In Tabelle 2 ist die Einteilung der Versuchsgruppen dargestellt. Es wurden je 15
Zugversuche pro Gruppe mit EMPRESS® durchgefiihrt und 10 bzw. 12 Versuche mit den
DICOR®-Gruppen.

Material Befestigungs- Atzdauer Silan
komposit

mBﬁHmmm@ Dual Cement® - Monobond-S®

mBEmww@ Dual Cement® 60 Sekunden Monobond-S®

Empress® Dual Cement® 60 Sekunden Sificoup®

Empress® Sono Cem® 60 Sekunden Monobond-$®

Empress® Sono Cem® 60 Sekunden Silicoup®
Dicor® Dual Cement® Monobond-S®
Dicor® Dual Cement® 60 Sekunden Monobond-S®

Tab. 2: Gruppeneinteilung der Vorbehandlungen bei der Glaskeramik

2.1.1 Probenherstellung

Die in dieser Untersuchung verwendete IPS-EMPRESS®-Glaskeramik wurde in
gegossenen Blocken von 15mm Héhe und 9mm Durchmesser vom Hersteller geliefert.
Diese Rohlinge wurden mit einem Kleber AZHZmﬁO-QEm@V auf Aluminium-
Attachments polymerisiert. Um einen stabilen Verbund zwischen dem Probenkdrper
und dem Attachment zu erreichen, wurde die Attachmentoberfléche vor der
Polymerisation silanisiert (ROCATEC®). Anschliefend wurde das Attachment mit der
Probe in das CEREC®-Gerit eingespannt und dort auf einer Linge von 6 mm bis zu

einem Durchmesser von 3 mm zylindrisch geschliffen. Analog wurde mit den DICOR®-

Blécken verfahren.

Zugversuche von NKENKE mit gréfBeren Durchmessern der Probenkérpern als 3 mm
fihrten zur Trennung des Verbundes zwischen Attachment und Probenkdrper (68).
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Als Antagonist diente ein nicht zylindrisch geschliffener Block der gleichen Glaskeramik.
Die Attachments mit den Proben und Antagonisten wurden in den Probenaufnehmern
der Zugmaschine befestigt. AnschlieBend wurden Proben und Antagonisten mit einer
Topfschleifmaschine  (Miiller-Prézis-Schleifmaschine)  planparallel  geschliffen.
Hiermit wurde sichergestellt, dal alle Proben die gleiche Oberflachenrauhigkeit und

exakt parallele Oberflichen fiir die Zugversuche aufwiesen.

Danach wurden die Oberflichen mit Aceton gereinigt und getrocknet, um eventuell

vorhandene Ol- oder Schleifriickstinde zu entfernen.

2.1.2 Vorbehandlung der Keramikoberflichen
2.1.2.1 Untersuchung des Atzeinflusses

Auf die Probenoberflichen wurde mit einem Pinsel 5%ige Flulsdure (CEREC-
ETCH®, Vita) diinn aufgetragen. Nach 60 Sekunden wurden die Proben unter
flieRendem Wasser 20 Sekunden lang abgespiilt und mit einer Biirste gereinigt (3, 66

98). Anschliefend wurden die Proben im Luftstrom getrocknet.

2.1.2.2 Untersuchung des Einflusses der Silanisierung

Das Zweikomponentensilan SILICOUP® (Kuizer) ist ein Methacryloxypropyl-
trimethoxysilan (y-MPTS) mit Ethylacetat in einer zweiten Komponente. Beide
Substanzen miissen vor Gebrauch gemischt werden, haben in diesem Zustand eine

maximale Haltbarkeit von einer Woche und miissen dann erneut angesetzt werden

Als Einkomponentensilan wurde MONOBOND-S® (Vivadent) verwendet, ebenfalls
ein Methacryloxypropyl-trimethoxysilan. Es enthilt ein Gemisch aus Wasser und
Ethanol als Losungsmittel in einer Komponente, so daB es stets gebrauchsfertig

vorliegt und keine kurzfristigen Verfallsdaten beriicksichtigt werden miissen.
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Auf die geschliffenen, gereinigten und eventuell geétzten Probenoberflichen wurde das
Silan diinn mit einem Pinsel aufgetragen und mit Druckluft zu einem diinnen Film

ausgeblasen und getrocknet.

2.1.3 Befestigungskomposite

Fiir den Verbund der Glaskeramikproben wurden von den in Kapitel 2.2.2. beschriebenen
dualhgirtenden Befestigungskompositen, DUAL-CEMENT® und SONO CEM® verwendet.
SONO CEM® kam unter der Anwendung von Ultraschall zum Einsatz. Dabei wird vor der
Lichtpolymerisation fiir je 3 - 5 Sekunden die Arbeitsspitze eines Ultraschallhandstiickes
(EMS®) auf hochster Leistungsstufe von zwei Seiten an die Probenkdrper appliziert.

2.2 Kompositinlaysysteme

Die in dieser Untersuchung verwendeten Kompositinlaymaterialien sind in Tabelle 3

aufgefiihrt.
Komposite Hersteller Fiillersystem Fiullkoérper Fiillergrofie
Tetric® Vivadent Feinpartikel- Bariumglas, <1,5 pm
hybrid Sphirosil,SiO,,
YF;
Pertac® Espe Feinpartikel- Quarz, Si0Os, <1,5um
hybrid YF3
Isosit® Vivadent Mikrofiiller Si0; 0,04 pm

Tab. 3: Kompositinlaymaterialien

Die Kompositproben wurden in 42 Gruppen eingeteilt. Aufgrund der Vielzahl von
Kombinationsméglichkeiten wurde ein Screening mit je 6 Versuchen pro Gruppe

durchgefiihrt. 30 Gruppen wurden mit TETRIC® und 12 Gruppen mit PERTAC®
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durchgefithrt. Drei zusétzliche Gruppen mit ISOSIT®-Proben dienten als
Kontrollgruppen und bestanden aus je drei Versuchsdurchfiihrungen. Die Proben der

Gruppen wurden unterschiedlichen Vorbehandlungen unterzogen.

2.2.1 Probenherstellung

Aus dem Mikrofiillerkomposit ISOSIT® sowie den zwei Hybrid-Kompositen
TETRIC®, einem Bariumglasfiiller, und PERTAC®, einem Quarzfiiller wurden
insgesamt 261 Probenkorper hergestellt. Der zylindrische Teil der Probe besitzt eine
Linge von 3 mm und hat eine Verbundfliche von 3 mm im Durchmesser. Zur Basis

hin verbreitert sich die Probe konisch zu einem Durchmesser von 8 mm.

Abb. 1: Geometrie des Probenkdrper aus Kompositinlaymaterial

Das plastische Material wurde in entsprechende Messingformen gestopft. mit einer
Glasplatte  bedeckt und mit dem ELIPAR®-Gerit von beiden Seiten
photopolymerisiert. Um wiahrend der gesamten Dauer der Versuchsdurchfiihrung eine
konstante Qualitit der Proben gewahrleisten zu kénnen, wurden anschliefend die

Proben 10 Minuten im IVOMAT® bei 6 bar und 120°C nachvergiitet. Die ISOSIT®-
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Proben wurden, da es sich bei diesem Komposit um ein Heifipolymerisat handelt, bei

gleicher Temperatur, Zeit und Druck im IVOMAT® polymerisiert.

Auf die gleiche Art wurden zylindrische Antagonisten mit 10 mm Durchmesser

gefertigt.

Die Proben und Antagonisten wurden analog zu den keramischen Proben mit
NIMETIC-GRIP® auf Aluminium-Attachments polymerisiert. Die Attachments mit
den Proben und Antagonisten wurden ebenso in den Probenaufnehmern der

Zugmaschine befestigt und mit der Topfschleifmaschine planparallel geschliffen.
Danach wurden die Oberflichen mit Aceton gereinigt und getrocknet um vorhandene
Ol- oder Schleifriickstinde zu entfernen.

2.2.2 Befestigungskomposite

Die in Tabelle 4 aufgefiihrien Befestigungskomposite wurden verwendet, um den

zylindrischen Probenkdrper mit dem Antagonisten zu verkleben.

Befestigungs- Hersteller Materialtyp Fiillermenge
komposit

Dual Cement® Vivadent niedrig-viskds 60 -63 Gew.%
Sono Cem® Espe hoch-viskds 77,3 Gew.%
Variolink Ultra® Vivadent hoch-viskos 78,8 -79,2 Gew.%

Tab. 4: Befestigungskomposite

Bei diesen drei Befestigungskompositen handelt es sich um dualhdrtende Pasten-
Pastensysteme, das heift die Polymerisation startet sowohl durch Licht als auch durch

chemische Initiation. Nach dem Vermischen der beiden Pasten und dem Aushérten
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durch Licht, sichert eine selbsthdrtende Komponente der Katalyatorpaste eine

vollstandige Polymerisation auch an Stellen, die mit dem Licht nicht erreicht wurden.

SONO CEM® und VARIOLINK ULTRA® sind Befestigungskomposite, die einen
hoheren Fiilleranteil besitzen und flir die Anwendung der Ultraschalleinsetztechnik
entwickelt wurden. Der Einsatz des Ultraschallgerites erfolgte wie in Kapitel 2.1.3.

beschrieben.

2.2.3 Vorbehandlung der Kompositoberflichen
2.2.3.1 Atzen

Zur Untersuchung des AtzeinfluBes wurde 5%ige FluBsiure (CEREC ETCH®,Vita)
mit einem Pinsel diinn auf die geschliffenen Oberflichen der Proben aufgetragen. Nach
30 Sekunden bzw. 3 Minuten wurde die Sdure unter flieBendem Wasser 20 Sekunden
abgespiilt und mit einer Biirste gereinigt. AnschlieBend wurden die Oberflichen im
Luftstrom getrocknet und die Proben mit den Probenaufnehmern in der Zugmaschine

montiert.

2.2.3.2 Silanisierung

In dieser Studie wurde untersucht, ob Silane durch den chemischen Verbund des
Klebers mit den siliziumhaltigen Fiillkérpern der Komposite eine Steigerung der

Verbundfestigkeit auch bei Kompositen eiziclen konnen.

Nach Montage der Proben in der Zugmaschine, wurde das Silan (MONOBOND-S®)

mit einem Pinsel dinn aufgetragen und mit Druckluft zu einem diinnen Film

ausgeblasen und getrocknet.
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2.2.3.3 Bond

Die seit langerer Zeit im Handel erhiltlichen Bonder HELIOBOND® und PERTAC-
BOND® stellen einen chemischen Verbund zwischen der Kompositoberfliche
cinerseits und einen mikromechanischen Verbund zu einer geétzien Zahn-,

Kompositinlay oder Keramikinlayoberfliche andererseits her.

SPECIAL-BOND-II® (Vivadent) ist ein speziell fiir ISOSIT® entwickeltes Bond auf
Methacrylatbasis. Es entwickelt ein Entanglement, eine besondere Form des
mikromechanischen Verbundes. In einer Versuchsreihe dieser Studie wurde
untersucht. ob sich unterschiedliche Haftfestigkeiten zwischen den Bondersystemen
ergeben.

Als letzten Schritt der Vorbehandlungen wurde eine diinne Schicht Bond aufgetragen

und mit Druckluft zu einem diinnen Film ausgeblasen.

2.3 Vorversuche mit AIR-BLOCK®

In Vorversuchen wurde untersucht, ob sich der Einsatz cines AIR-BLOCK® (DeTrey)
positiv auf die Verbundfestigkeit auswirkt. AIR-BLOCK® wird nach der Applikation
des Befestigungskomposites, direkt vor der Photopolymerisation auf die
Kleberoberfliche aufgetragen, um den Polymerisationsvorgang  vor einer
Sauerstoffkontamination zu schiitzen. Es konnte jedoch kein positiver EinfluB} auf die
Haftfestigkeit festgestellt werden, so daB alle Untersuchungen ohne AIR-BLOCK®

durchgefithrt wurden.

2.4 Durchfiihrung des Zugversuches

Nach Montage und Vorbehandlung der Proben in der Zugmaschine wurde das
entsprechende Befestigungskomposit geméB den Herstellerangaben angemischt und
auf der Verbundoberfliche appliziert. Nun wurden die Proben in der Zugmaschine auf
eine Spaltbreite von exakt 100pm angenihert. Dieser Wert ist eine durchschnittliche

Spaltbreite fiir Keramikinlays (die auch mit dem CEREC®-Gerit (Siemens) erreicht
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werden konnen). Die Kleberiiberschiisse wurden mit einem Heidemannspatel sorgfiltig
entfernt und mit dem ELIPAR®-Gerit von drei Seiten jeweils 20 Sekunden

polymerisiert.

Abb. 2: Versuchsaufbau in der Zugmaschine mit einem Probenkdrper

Nach 30 Minuten wurde der Zugversuch mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 200
pm pro Minute gestartet. Wihrend dieser Zeit stand die Verbundstelle unter einer

Vorspannung, welche durch die Polymerisationskontraktion entstanden ist.
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In einer Untersuchung  iber  die Polymerisationskontraktionen  von
Befestigungskompositen zeigte sich, daB dualhiirtende Kleber nach 30 Minuten 90%

der Gesamtkontraktion erreichen (49).

Der zeitweise bestehende Verdacht der hohen Abhingigkeit der Versuchsergebnisse
von den apparativen Versuchseinrichtungen konnte insoweit ausgerdumt werden, als
Parallelversuche mit einer zweiten Zugmaschine (Instron) praktisch zu gleichen

Festigkeitswerten fithrten.

Alle Keramik- und Kompositprobenoberfldchen wurden schlieflich unter einem
Stereomikroskop bei einer 40fachen VergroBerung betrachtet und nach der Art des
Bruches eingeteilt in Adhésions-, Kohisions- und Mischbruch. Die EMPRESS®-,
PERTAC®. und TETRIC®-Proben wurden zusdtzlich unter dem REM betrachtet,
nachdem die Oberflichen geschliffen waren und nachdem sie 30 oder 60 Sekunden
und 3 Minuten mit FluBsdure gedtzt wurden. Zur Auswertung wurde neben der
Berechnung der Mittelwerte und der Standardabweichungen der Zugfestigkeiten bei
den Keramikinlaymaterialien eine Weibull-Analyse und bei den

Kompositinlaymaterialien eine Varianzanalyse durchgefithrt.

3 Ergebnisse

3.1 Keramikwerkstoffe

Abb. 3 zeigt die graphische Aufzeichnung der Zugkraft gegen die Zeit. Dabei ist die
Kraft in der y-Achse beschrieben, die Zeit in der x-Achse. Die Aufzeichnung zeigt die

typische Darstellung des Bruches eines sproden Materials. Die Zugkraft steigt linear

bis zum Bruch an, der ohne vorherige plastische Verformung des Materials stattfindet.

Kraft [N]

30

25
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10

0

0 10 20 30 40 50
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Abb. 3: Graphische Darstellung der Aufzeichnung eines Zugversuches

Abb. 4 zeigt die Ergebnisse der Zugversuche in graphischer Darstellung. Es sind die
Mittelwerte der jeweils erzielten Bruchfestigkeiten in MPa angegeben. Dabei zeigt
sich, daB die Verwendung eines Ein- oder Zweikomponentensilanes keinen

Unterschied in der Zugfestigkeit erzeugt.
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Abb. 4: Ergebnisse der Zugfestigkeiten von EMPRESS® und DICOR®
(Atzzeit: 60 Sekunden)

Jedoch zeigt ein Anstieg der Zugfestigkeit, dal das Atzen der EMPRESS®-Proben
einen EinfluB auf die Verbundfestigkeit zwischen der Keramik und dem Befesti-
gungskomposit hat. Atzen und silanisieren von EMPRESS® steigert signifikant die
Zugfestigkeit. Bei den DICOR®-Proben bewirkt das Atzen keinen Unterschied in der
Zugfestigkeit.

3.1.2 Weibull-Analyse

Die Daten wurden einer Weibull-Analyse unterzogen. Die Weibull-Gleichung (1)
ermoglicht eine Aussage tiber die Bruchwahrscheinlichkeit Pf eines Materials bei einer

bestimmten Spannung ©.

P, =1-exp |mgu ()

¢}

o

21

oy ist die niedrigste Zugspannung bei der Pf sich an Null anndhert und wird
mmémrs:or gleich Null gesetzt. o ist ein Maflstabsparameter und m ist der

Weibullmodul.
Die :Wahrscheinlichkeit eines Bruches fiir eine bestimmte Probe wird nach der

Gleichung (2) berechnet.

n
P =
SN +1

@

Hierbei ist n der Rang der jeweiligen Probe und N ist die Gesamtzahl der Proben.

In Abb. 5 wird eine graphische Darstellung der Bruchwahrscheinlichkeit Pf gegen die
Zugfestigkeit fiir zwei der getesteten Gruppen gezeigt.

Bruchwahrscheinlichkeit

1
v
0,8 , v
v
0,6 \
v
v
0,4 Y
v
0,2 . =
v
0
0 10 20 30 40

Zugfestigkeit [MPa]

v Empress, geditzt, Monobond-S, Dual-Cem
» Dicor, geditzt, Monobond-S, Dual-Cem

Abb. 5: Bruchwahrscheinlichkeit Pf gegen die Zugfestigkeit
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Aus diesem Diagramm kann der Weibullmodul m jedoch nicht herausgelesen werden.
Es ist einfacher den Weibullmodul aus der graphischen Darstellung in Abbildung 6 zu

bestimmen.

Eine doppelt logarithmische Umformung der Gleichung (1) fithrt zu Gleichung (3)

Eﬁ_nﬁ ! 5 =minc —mlnc. 3)

i—Pr

In der graphischen Darstellung der Gleichung (3) in Abbildung 6 lassen sich mit Hilfe
der Methode der kleinsten Quadrate Regressionsgeraden ermitteln, deren Steigung der

Weibullmodul m ist. Auch oo 18Rt sich mit Hilfe der Regressionsgeraden ermitteln,

In(in(1/(1-E))
T

0 \\r\\\l\\\\e\\\\\\ﬂ\.\nﬂq}r‘
-5

.10

.15

.gﬁ. 2,7 2,9 3,1 33 3,5 3,7 39

In (sigma)

“Empress, geiitzt, Monobond-S, Dual-Cem
== Dicor, geiitzt, Monobond-S, Dual-Cem

Abb. 6: Regressionsgeraden
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Nachdem die Konstanten oo und m bestimmt sind, ist es moglich die
mEorinmow&c:anm: bei jedem Punkt der Belastung zu bestimmen. Je grofer der

Weibullmodul m ist, umso enger ist die Verteilung der Zugfestigkeiten des getesteten

Materials.

Aus Tabelle 5 kann ersehen werden, daf alle Kombinationen der verwendeten Silane
und Befestigungskomposite einen Weibullmodul von 3 bis 7 besitzen. Das heif}t, sie
haben eine #hnliche Streuung der Haftfestigkeit zu gedtzten und silanisierten
Keramikoberflichen. Nur "EMPRESS® gestzt, vorbehandelt mit MONOBOND-$®
und befestigt mit DUAL-CEMENT®" hat einen héheren Weibullmodul (m = 13).

Dieses bedeutet, daB die Zugfestigkeiten weniger streuen, als die der anderen Gruppen.

N m sigmao | sigma0,] | sigma 0,9
(MPa) (MPa) (MPa)
mBEnmm@, ungeétzt, 15 7.4 26,3 14,2 29.4
Monobond-S®, Dual-Cem®
Empress®, geitzt, 15 12,8 39,4 27,5 42,1
Monobond-S®, Dual-Cem®
Empress®, geitzt, 15 53 39,6 16,7 46,3
Silicoup®, Dual-Cem®
Empress®, geitzt, 15 4,2 39,5 13,2 48,2
Monobond-S® Sono-Cem®
Empress®, getzt, 15 7 35,8 18,6 40,4
mm:nocc@, Sono-Cem®
Dicor®, ungetzt, 12 3,4 253 6,5 32,5
Monobond-S®, Dual-Cem®
Dicor®, getzt, 10 3.3 31,7 7.9 40,8
Monobond-S®, Dual-Cem®

Tab. 5: Ergebnisse der Weibullanalyse fiir Keramikwerkstoffe
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Die Gruppe "EMPRESS®, geiitzt, MONOBOND-S®, DUAL-CEMENT®" besitzt einen
Weibullmodul von 12,8 und einen og-Wert von 39,4 MPa. Bei Verwendung von
SONO-CEM® liegt der Weibullmodul mit 4,2 deutlich niedriger, wihrend der oo-Wert
fast gleich ist.

Bei der Gruppe "EMPRESS®, ungedtzi, MONOBOND-S® DUAL-CEMENT®
betrigt der Weibullmodul 7,5. Der 6o-Wert erreicht 26,3 MPA. Werden die Proben
geitzt, steigt der Weibullmodul auf 12,8 und der co-Wert auf 39,4 MPa.

Bei der Gruppe "EMPRESS®, gefitzt, SILICOUP®, DUAL-CEMENT®" betrigt der
Weibullmodul 5,3, der oo-Wert liegt bei 39,6 MPa. Bei Verwendung von
MONOBOND-S® steigt der Weibullmodul auf 12,8, wihrend der co-Wert annihernd
gleich bleibt.

Ein weniger einheitliches Bild zeigt sich bei den Gruppen "EMPRESS®, geitzt,
MONOBOND-S® SONO CEM®" bzw. "EMPRESS®, geiatzt, SILICOUP®, SONO
CEM®".

Zugfestigkeit [MPa]

Abb. 7: Bruchwahrscheinlichkeiten
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Abbildung 7 zeigt die Zugfestigkeiten, bei denen jeweils 1% und 90% der Proben
brechen wiirden. Hier sind die Daten von "EMPRESS®, gedtzt, vorbehandelt mit
gozowOZU-m@ und DUAL-CEMENT®" vergleichbar zu denen der anderen

Gruppen.

3.1.3 REM-Untersuchung

Um den AtzeinfluB bei den EMPRESS®-Proben zu untersuchen, wurden je eine
ungedtzte und eine 60 Sekunden gedtzte Probe vor dem Zugversuch im
Rasterelektronenmikroskop  bei  5000-facher  VergroBerung  betrachtet. Die
Abbildungen 8 und 9 zeigen Aufnahmen der Probenoberflichen. Die gedtzte Probe

besitzt eine deutlich mikroretenive Oberflachenstruktur.

Abb 8. REM-Aufnahme einer ungeitzten EMPRESS®-Probe
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Abb. 9: REM-Aufnahme einer gestzten EMPRESS®-Probe

Jede Probe wurde nach dem Zugversuch unter dem Stereomikroskop bei 40-facher
Vergroferung betrachtet und in Adhdsions-, Kohdsions- und Mischbruch eingeteilt.
Als Mischbruch wurden Briiche gewertet, bei denen es sowoh! zur Trennung Kleber
Probenkorper (Adhisionsbruch), als auch zu Abrissen vom Probenkdrper selbst und zu
Abrissen innerhalb des Befestigungkomposites (Kohésionsbruch) kam. NKENKE und
PROBSTER beobachteten in ihren Studien Mischbriiche mit Randringen (68, 74).

Auch in dieser Untersuchung wurden Mischbriiche mit einem Randring beobachtet.

Die Briiche aller Keramikproben erfolgten vorwiegend in der
Befestigungskompositschicht, das heifit sie waren kohisiv. Die Brucharten stehen in
keinem Zusammenhang mit den Haftfestigkeiten. Auch kann anhand der
Bruchoberfliche keine Aussage iiber den Ursprung des Bruches gemacht werden.
Weder makroskopisch noch durch stereomikroskopische Untersuchungen kann ein
Zusammenhang zwischen der Zugfestigkeit und der Oberflachenerscheinung der

Bruchoberfliche hergestellt werden.

Die Abbildungen 10 bis 12 zeigen Beispiele fiir einen Kohésions-, einen Misch- und

einen Adhisionsbruch.
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Abb. 11a: Beispiel fiir einen Mischbruch; am rechten Rand ist es
zur Trennung zwischen der Keramik und dem Befestigungskomposit

gekommen, im ibrigen Bereich liegt ein kohdsiver Bruch vor
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3.2 NcEeamEEw%E»nmlu:g

Bei den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung ist vor allem von Interesse, wie
sich die Haftfestigkeiten der Kompositinlaymaterialien durch verschiedene

Vorbehandlungen der Oberflachen verdndern.

Bond ungeitzt | ungefitzt, |30 Sek. HF | 30 Sek HF | 3 Min HF | 3 Min HF
Silan Silan Silan
Tetric®, Dual Cemem®
ohne Bond 15,23 21,98 23,80 32,26 21,86 23,29
(3.25) (4,41) (3,91 (2,68) (3,12) (2,77)
%m Abb. 11b: Beispiel fiir einen Mischbruch, es ist die Bruchober- Special 17,46 12,30 26,138 29,03 26,04 25,04
% i fliche des Antagonisten von Abb. 11a dargestelit Bond II® (2.99) (2,53) (3,90) (4,00) (2,92) (1,96)
W Helio- 19,93 10,82 27,68 32,45 27,27 31,12
5 bond® (6,79) (3,60) (4,90) (4,60) (3,04) (2,99)
Pertac®, Sono Cement®
ohne Bond 15,63 20,85 20,74 33,53 15,45 21,02
(7,31) (4,25) 4,17) (1,83) (8,44) (8,12)
Pertac 17,34 29,40 30,13 23,19 23,25 28,01
Bond® | (10,09 (2,64) (2,53) (4,27) (3,04) (1,22)
Tetric®, Variolink Ultra®
; ohne Bond 19,30 27,44 23,05 26,98 23,27 21,90
, (5,02) (3,79) (3,11) (2,34) (6,13) (6,18)
Helio- 31,64 35,66 28,16 32,36 29,14 28,18
bond® (4,69) (4,32) (1,72) (3,35) (4,01 (5,55)
Is0sit®, Dual Cement®
ohne Bond 15,68 17,76
(5.54) (139)
> . . Helio- 18,82
Abb. 12: Beispiel fiir einen adhdsiven Bruch, es sind die Schleif- 2
bond® (0,84)

spuren des abgerissenen Probenkorpers in der Befestigungs-

kompositschicht zu sehen Tab. 6: mamo@mmmmm der Zugversuche der Kompositinlaymaterialien in MPa
(HF = Atzen mit FluBsiure
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In Tabelle 6 sind die Ergebnisse aller Zugversuche der Kompositinlaymaterialien
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Mittelwert, sowie die empirischen Standardabweichungen in Klammern angegeben.
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In den Abbildungen 13 bis 15 sind die Ergebnisse graphisch dargestellt. Wegen der w - S S T s i R =
> . . . . . . . R ; ungeatzt ungedtzr, 30 Sek 30 Sek 3 Min 3 Min
Ubersichtlichkeit sind die Daten in Abbildungen 13 und 14 mit und ohne ; si HF HF, Si HF HF. Si
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W\ - -vf\\ ; Di
s . ) le Varianzanalyse zeigt. daB signifikante Unterschiede in der Haftfestigkeit und eine
, o dreifache Wechselwirkung zwischen Silan, Bond und Atzen besteht. Wenn man die
. aupteffekte analysiert, kann man feststellen, daB Atzen den groBten EinfluB auf die
Ha ickei . Lo
0 v ) ) ) . ftfestigkeit hat, gefolgt vom Haftvermittler und schlieBlich der Silanisierung.
ungetitzt ungeditzt, Si 30SekHF 30 Sek HF, Si 3 Min HF 3 Min HF. Si
i Tetric, Variolink Ul P . S Ce 3 . .
= Teiric, Dual Cement etric, Variolink Ultra ~ » - Pertac, Sono Cem Verglichen mit den nicht vorbehandelten Gruppen, zeigen die Gruppe "30 Sekunden
L . eitzt mi Hipa! Mt " . -
Abb. 14: Haftfestigkeiten mit Bond g mit Fluflsdure” und die "silanisierten" Gruppen eine signifikante Steigerung der
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Zugfestigkeit. Die Kombination "30 Sekunden gestzt und silanisiert” ergibt einen
zusitzlichen Gewinn in der Verbundfestigkeit. Verldngerte Atzzeiten von 3 Minuten
ergeben keine Erhohung der Zugfestigkeit. Das gleiche gilt fiir 3 Minuten Atzen und

Silanisieren.

Durch die Anwendung von HELIOBOND® als Haftvermittler wird die Haftfestigkeit
cbenfalls signifikant gesteigert. Dieses gilt nicht fir SPECIAL-BOND-II. Die
Unterschiede zwischen den verwendeten ultraschallaktivierten und konventionellen

Befestigungskompositen sind nicht signifikant.

3.2.1 REM-Untersuchung

Um den AtzeinfluB zu untersuchen, wurden rasterelektronenmikroskopische
Aufnahmen von den TETRIC®-Proben angefertigt. In den Abbildungen 16 bis 18 sind
die TETRIC®-Probenoberfliche in ungedtztem Zustand, nach 30 Sekunden und 3

Minuten Atzen dargestellt.

Abb. 16;: REM-Aufnahme einer ungeétzten TETRIC®-Probe
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Abb. 17: REM-Aufnahme einer 30 Sekunden gesitzten TETRIC®-Probe

die oberflidchlich liegenden Filler sind nicht mehr vorhanden

Abb. 18: REM-Aufnahme einer 3 Minuten geiitzten TETRIC®-Probe,

die Oberflachenstruktur ist verdndert, sie weist flachige Defekte auf
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Die Proben wurden unter dem Stereomikroskop betrachitet und nach der Art des
Bruches in Kohisions-, Adhisions- und Mischbriiche eingeteilt. Die meisten Briiche
{ber 20 MPa waren kohésive Briiche im Befestigungskomposit, withrend die Briiche

unter 20 MPa vornehmlich adhisiver Natur waren.

In Abbildung 19 ist die REM-Aufnahme eines Mischbruches zu sehen. In der Mitte der
Verbundfliche des Antagonisten kam es zu einer Trennung der Befestigungskomposit-

schicht, wihrend im Randbereich ein kohésiver Bruch im Befestigungskomposit

vorliegt.

Abb. 19: Beispiel fiir einen Mischbruch

Zusitzlich sind zahlreiche Lufteinschliisse erkennbar, die vor allem beim

Anmischen des Befestigungskomposites eingebracht werden.
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4 Diskussion

Der klinische Erfolg adhésiver Inlaysysteme ist insbesondere auch abhingig von einem
adiquaten Verbund des Befestigungskomposites sowohl mit dem Zahnschmelz als
auch mit der Restauration (23, 84, 97).

Grundlage des adhdsiven Eingliederns von zahnfarbenen Inlays ist die von Buonocore
1955 (10) in die Zahnmedizin eingefilhrte Konditionierung der Schmelzoberfliche mit
Orthophosphorsdure und die Verwendung eines gefiillten Befestigungskomposites. Ist
der Konditionierungsvorgang korrekt durchgefiihrt worden, so entstehen Atzmuster,
die so tief sind, daf} die Kunststoffadhésive ca. 25um (in Extremfillen bis 200 um) tief
in den Schmelz eindringen kdnnen. Die erreichten Haftfestigkeiten liegen dann in der

Grofenordnung der Eigenfestigkeiten des Zahnschmelzes (39, 52).

Der Verbund von Keramikrestaurationen mit dem Befestigungskomposit kann durch
vorheriges Atzen der Keramik mit FluBlsdure und anschlieBende Silanisierung
optimiert werden, wie frithere Untersuchungen zeigen (3, 12, 30, 66, 73, 86).

Untersuchungen {iber Verbundfestigkeiten von Befestigungskompositen mit
konventionell hergesteliten Kompositinlay-Restaurationen fithrten zu variierenden
Ergebnissen (9, 100). Die Verbundfestigkeit von Befestigungskompositen zu
nachvergiiteten Restaurationen sind bisher nicht umfassend untersucht worden, jedoch
WWHE ein Verbund durch Polymerisation nicht mehr erwartet werden (11). Die Suche
gilt neuen Methoden, die eine Oberflichenaktivierung auf mikromechanischem oder
chemischem Wege méglich machen.

>._m weiterer Schwachpunkt gilt die Klebefuge beim adhdsiven Zementieren. Ein
niedriger Fiilleranteil sichert eine gute Benetzbarkeit des Zahnschmelzes und der
Wwﬂm&.mzozu bewirkt aber gleichzeitig eine geringere Abrasionsfestigkeit, die
mittelfristig zu Substanzverlusten fiihrt (32, 34, 40, 43, 48, 50). AuBerdem unterliegen
wmwamam:cmmwoawo&a mit niedrigem Fiilleranteil einer hdheren Polymerisations-
schrumpfung (8, 31, 32, 33, 49, 52), die Randspaltbildung und Hypersensibilititen (31)
zur Folge haben kann.

Di . .
M Anwendung von hochgefiiliten Befestigungskompositen mittel USI-Technik
se . . . . .
afft eine auf Thixotropie basierende Viskosititserniedrigung dieser Komposite und
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soll damit ein verbessertes AnflieBverhalten bewirken, wodurch der Einsatz
hochviskdser Komposite als Befestigungsmaterial méglich wird (32, 50).

4.1 Keramikwerkstoffe

Die Haftfestigkeit wird durch Atzen mit 5 %iger FluBsdure fir 60 Sekunden nur dann
erhdht, wenn eine ausgeprigte mikroretentive Struktur erzeugt werden kann, wie es bei
EMPRESS® der Fall ist. Keramik weist im Gegensatz zu Schmelz keine gerichteten
Strukturen in Form von Schmelzprismen auf. Daher wird zur mikromechanischen
Verankerung das unterschiedliche Atzverhalten der in der Keramik vorliegenden
Materialphasen genutzt. Der initiale korrosive Angriff durch die Flufisdure findet
bevorzugt an Phaseniibergéngen bzw. an Oberflichendefekien statt (88).

Atzen fiir 60 Sekunden bewirkte bei den DICOR®-Proben keinen Anstieg in der
Haftfestigkeit. Diese Ergebnisse stehen im Gegensatz zu denen von BAILEY und
BENNET. Fiir die mit Fluorglimmerkristalien verstirkte Glaskeramik DICOR® wurde
in der vorliegenden Untersuchung jedoch 5 %ige FluBsiure und nicht das fiir das

Dicorsystem vertriebene 10 %ige Ammoniumbifluorid-Gel verwendet (3).

Auch die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung bestitigen, daB Silanisieren der
Glaskeramik zu einem Anstieg der Zugfestigkeit zwischen der Glaskeramik und dem
Befestigungskomposit fiihrt. Dabei ergibt sich kein nennenswerter Unterschied in der
Haftfestigkeit bei Verwendung von Ein- oder Zweikomponentensilanen.

Eine Steigerung der Haftfestigkeit mit den ultraschallaktivierten
Befestigungskompositen wurde erwartet (17). DUAL CEMENT® besitzt durch die
niedrige Viskositit sehr gut benetzende Eigenschaften. SONO CEM® erreicht in der
vorliegenden Untersuchung shnliche Werte, ist jedoch nicht besser. Die dhnlichen
Ergebnisse dieser Kleber kdnnen durch den Versuchsaufbau erkldrt werden. Er lieB
keine Ultraschallaktivierung des Klebers von oben auf die Zementfuge zu, wie es nach

den Verarbeitungsvorschriften notwendig gewesen wire.

Die schlechten Ergebnisse von Sono Cem® beziiglich der Streuung sind durch die
inhomogene Mischung des hochviskdsen Klebers zu erkléiren. Durch das erschwerte
Vermischen der Komponenten kommt es zu Lufteinschliissen, welche Sollbruchstellen

zur Folge haben und die Streuungen erzeugen.
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Die Gruppe "EMPRESS®, mit den Vorbehandiungen geétzt und MONOBOND-S®,
sowie DUAL CEMENT®" zeigt mit 38,03 MPa die grofite Zugfestigkeit und hat den
héchsten Weibull-Modul von m = 13. Dieses bedeutet, dall die Zugfestigkeiten der
einzelnen Proben in dieser Gruppe weniger streuen als in Gruppen mit niedrigerem
Weibullmodul. Kleine Werte des Weibullmodu!l weisen auf grofe Streuungen hin,
wihrend hohe Werte eine groBere Zuverldssigkeit bedeuten, das heifit die Ergebnisse
der Ncmﬁumsnrn liegen dichter beieinander. Dabei sind der Weibullmodul und die
Mittelwerte getrennt voneinander zu betrachten. Hohere Mittelwerte garantieren nicht
fiir geringe Streuungen (59).

4.2 Kompositinlaymaterialien

Um die Abrasionsfestigkeit zu steigern und die Polymerisationsschrumpfung zu
reduzieren, werden Kunststoffen Fillstoffe zugesetzt. Zu den Fortschritten auf dem
Kompositsektor zdhlt die Moglichkeit der feinen Ausmahlung von Lithium-
Aluminium- und Barium-Aluminiumglisern zu Korngréfen um Ipm fiir die
Herstellung rontgenopaker Hybridkomposite (42). Alle anorganischen Fiillstoffe
werden mit 3-Methacryloxylpropyl-trimethoxysilan oberflichenbehandelt (silanisiert),
was zum einen zu einer Hydrophobierung, zum anderen zu einem guten chemischen
Verbund zwischen anorganischem Fiillstoff und organischer Matrix fiihrt, da sonst der
Matrixkunststoff die Wirmeausdehnung alleine bestimmt und zwischen Matrix und
Fiillstoff Hohlrdume entstehen wiirden (16, 40, 90, 91).

Die Ergebnisse der REM-Untersuchung stehen in Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen der Zugversuche, Es wird die Annahme bestéitigt, daB Atzen der
Kompositoberfliche mit FluBsiure fiir je 30 Sekunden eine retentive
Oberflachenstuktur erzeugt, die zu hoheren Haftfestigkeiten fiihrt.

H.,.Hwn: einer relativ kurzen Atzzeit von 30 Sekunden kann ein additiver Effekt durch
Atzen und Silanisieren beobachtet werden. Dieser kann durch die groBen Fiillkdrper
om.w_mn.émnmg, die teilweise angeldst, in der Matrix eingeschlossen liegen. Hierdurch
wird einerseits eine retentive Oberflichenstuktur erzeugt, andererseits bietet sich dem

Silan die Méglichkeit, einen chemischen Verbund zu exponierten Fiillkdrpern
herzustelien.

Nach i A p 11
B:M mw Minuten Atzen sind alle Filikdrper vollstindig aufgeldst. Nach dieser Atzzeit
avon ausgegangen werden, dafl nun auch die Matrix einen Substanzverlust zu
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verzeichnen hat. Die retentive Oberflachenstruktur ist nicht mehr so ausgeprigt, wie
nach einer Atzzeit von 30 Sekunden. Deshalb konnte keine zusitzliche Erhshung der
Haftfestigkeit bei verlingerter Atzzeit beobachtet werden. Da simtliche Fiillkdrper
vollstindig aufgeldst sind, ergibt sich nun auch fiir das Silan keine Moglichkeit mehr,

einen chemischen Verbund mit den Fillkdrpern einzugehen.

Die Abbildungen 21 bis 23 zeigen eine vereinfachte graphische Darstellung des

Atzvorganges.

Nach dem Beschleifen zeigt die Oberfliche von beiden Hybridkompositmaterialien

silanisierte Fiillkérper, die von der Matrix ummantelt sind.

a £
@066 e

Silan
Flller

Matrix

Abb. 21: Kompositoberflache nach dem Beschleifen
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Nach 30 Sekunden Atzen mit FluBsgure sind die kleineren Fiillk6rper, die nicht mit
dem grofiten Umfang von der Matrix umschlossen waren, herausgelést und

hinterlassen einen leeren Raum in der Oberfliche. Grofere Fiiller befinden sich locker

in ihrer Position.
Fine Erklirung fiir die zirkulire Anlésung der Fiiller auch in der Matrix ist, daf3 die

silanisierte  Oberfliche der Filler der Hydrolyse unterliegen, ehe die
Fitllerkorperoberfléche von der FluBisdure angegriffen wird (1, 90, 91).

LY

Silan hydrol.
Flllerverlust
Flller

Matrix

Abb. 22: Kompositoberfliche nach 30 Sekunden Atzen mit FluBsiure
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&

Gllerverlust

Matrix

Abb. 23: Kompositoberfliche nach 3 Min Atzen mit FluBsdure

Nach 3 Minuten Atzen sind auch groBe Fiiller herausgeldst und eine retentive

Matrixstruktur verbleibt.

Die gegensitzlichen Ergebnisse der FluBsiure-Atzung von Kompositen dieser
Untersuchung mit denen von MITCHUM et al. und SWIFT et al. miissen darauf
zuriickgefithrt werden, daf} in ihren Studien entweder zu hohe Konzentrationen der
FluBsdure (9,6%) oder zu lange Atzzeiten von ein bis fiinf Minuten gewihlt wurden
(61).

Inwieweit sehr kurze Atzzeiten von z. B. 15 Sekunden und anschlieBende Silanisierung
cine weitere Verbesserung bei Hybridkompositen ergeben (Partikel werden nur
angeitzt und nicht aufgeldst), wurde in dieser Studie nicht gekldrt. Dabei konnten sich
auch Unterschiede zwischen leichter dtzbaren Glaspartikeln und schwerer gtzbaren

Quarzpartikeln ergeben.

Die Effekte der Vorbehandlung 30 Sekunden Atzen und Silanisierung sind ebenfalls in
Anwesenheit eines Bondes zu beobachten. Das Bond erhoht die Haftfestigkeit, indem
es in die kleinsten Oberflichenrauhigkeiten penetriert. Dieses Ergebnis wird von
anderen Autoren bestitigt (2, 9). GUERTSEN weist im REM bei Hybridkompositen
grofie Hohlrdume zur Schmelzgrenze auf, als Ausdruck von Lufteinschlissen. Durch
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den hohen Fiilleranteil reicht der Anteil an freien Monomeren nicht aus, so dal eine
intermediére Schicht aus einem Haftvermittler notwendig ist (23), denn die Fiillkérper
kénnen nicht in das Atzmuster eindringen und behindern die Benetzung mit Monomer
(2, 80).

Dap Bond die Haftfestigkeit von  hochgefiiliten, ultraschallaktivierten
Befestigungskompositen mehr als die von niedrig gefiillten Zementen erhoht, kann
durch den Versuchsaufbau erkldrt werden. Die exakte und starre Befestigung der
Proben in den Stahlhalterungen und deren Montage in der Zugmaschine gewdhrleisten
einen verwindungsfreien, axialen Zugversuch. Sie verhindert jedoch die Ubertragung
der Ultraschaliwellen, so daf ein groBer Teil der Schwingungen absorbiert wird, die zu
einem vorilbergehenden Herabsetzen der Viskositdt des Befestigungkomposites
notwendig sind, um den Zement durch die Thixotropie an die Probenoberflichen
anflieBen lassen. Somit sind die gut benetzenden Eigenschaften der
ultraschallaktivierten Komposite schlechter, als die in mehr vergleichbaren klinischen
Situationen.

4.3 Problem der Streuungen

Auffallend sind die zum Teil grofien Streuungen sowohl! bei den Keramik-, als auch bei

den Kompositinlaymaterialien.

Speziell bei sproden Materialien reagieren alle bruchmechanischen Untersuchungs-
methoden, wie die durchgefiihrten Zugversuche, empfindlich auf Risse und Stérstellen,
z. B. Anmischfehler in Form von Blasen oder Benetzungsfehler infolge
ungleichméBiger  Oberflichenkonditionierung  (18).  Die

Priifmethode ist besonders praxisnah

bruchmechanische

, weil die oben genannten Fehler, an kritischer

Stelle vorhanden, auch die Haftfestigkeit in vivo stark beeinflussen. Die hohe
Standardabweichung spiegelt dieses wider: an kritischer Stelle, wie z. B. am Rifgrund
erleichtert ein Fehler ganz entscheidend den RiBfortschritt. Fiir eine solche Probe

ergibt sich dann eine erheblich kleinere Haftfestigkeit (18).

Die duf i
eren Versuchsbedingungen wurden bei allen Zugversuchen konstant gehalten.

Die P i :
robenoberflichen wurden in den Stahlhalterungen geschliffen und anschlieBend
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in die Zugmaschine eingesetzt. Auf diese Weise wurde sichergestellt, dafi alle Proben
die gleiche Oberflichenrauhigkeit und exakt parallele Oberfldchen fiir die Zugversuche
aufwiesen. Zudem wurde die glasreiche Oberflidche der keramischen Proben entfernt,
welche ein zum Grundmaterial unterschiedliches Atzverhalten zeigt (88). Bei den
Komposit-Proben wurde die matrixreiche Oberfliche entfernt, die keine Fillkdrper

enthilt und ein Atzen unmdglich werden 148t

Wenn alle experimentellen Faktoren, die das Bruchverhalten beeinflulen konnen,
konstant gehalten wurden, kénnen die Streuungen auf die Sprodigkeit des Materials
zuriickzufiihren sein (74). Das Kraft/Zeit-Diagramm auf Seite 19 zeigt den Verlauf
eines sproden Bruches. Das lineare Ansteigen der Kraft erfolgt ohne eine plastische
Verformung des Materials bis unmittelbar vor dem Bruch (65). Ferner ist spréden
Materialien gemein, daB die Bruchoberfliche keinen Hinweis auf die Bruchfestigkeit
gibt (65).

Die Anzahl von Rissen in einem sproden Material ist abhéngig von seinem Volumen
und die Festigkeit eines sproden Materials hingt von der GroBe dieser Risse ab.
Daraus folgt, daB groBe Proben eher brechen, da bei ihnen die Wahrscheinlichkeit, daf
sie einen groBeren Rif enthalten héher ist. DaB die Zugfestigkeit volumenabhéngig ist,
konnte NKENKE in seiner Untersuchung durch héhere Haftfestigkeitswerte fiir
kleinere Spaltbreiten (50pum und 100um) belegen (68).

Die Zugversuche wurden 30 Minuten nach Initiation der Polymerisation durchgefihrt.
Da zu diesem Zeitpunkt 90% der Polymerisationskontraktion stattgefunden hat, ist ein
Abldsen von Teilbereichen des Kiebers durch die entstandene Spannung mdglich.

Durch die zwei Pastenkomponenten der Befestigungskomposite konnte es zu
ungenauen Mischungsverhiltnissen kommen, die dann zu unterschiedlichen kohdsiven
Eigenschaften fiihren. Ferner kann es durch das Vermischen der zwei Komponenten zu
Lufteinschliissen kommen, welche die kohdsive Kraft des Befestigungskomposites
schwichen (57, 65).

4.4 Ausblick

Aufgrund der aufwendigen und zeitintensiven Probenherstellung und -préparationen
solite fiir nachfolgende Untersuchungen die Anwendung statistischer Versuchs-
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methoden in Betracht gezogen werden. Hierzu bieten sich die Methoden zur
Versuchsplanung von TAGUCHI und SHAININ an.

Die Versuchsplanung nach TAGUCHI arbeitet mit orthogonalen Versuchsplinen.
Hierdurch ist gegeniiber vollfaktoriellen Versuchsplinen, vor allem bei mehr als vier
untersuchten Parametern eine deutliche Reduktion des Versuchsumfanges méglich. Ein
grofer Vorteil der Taguchi-Methode liegt darin, da die Verkniipfung von Parametern
graphisch darstellbar sind. Der Nachteil dieser Technik ist darin zu sehen, daB
Wechselwirkungen zwischen den Parametern bei der Versuchsplanung bekannt sein
miissen und zu beriicksichtigen sind (95).

Ziel der Versuchplanung nach SHAININ ist es, signifikante EinfluBgréBen von nicht
signifankten zu trennen und die signifikanten Parameter auf einen Optimalwert
einzustellen. Gegeniiber der Methode von TAGUCHI hat die Versuchsplanung nach
SHAININ den Vorteil des Aufzeigens von Wechselwirkungen zwischen den
Parametern und der einfachen graphischen Auswertung. Ein Nachteil ist, daB ein
Parameter nur zwei Ausgangstufen besitzen darf, von denen bekannt sein muB, welcher
zu einer Verbesserung des Ergebnisses fiihrt (6).

Eine Mdglichkeit, um eine vermutete Verbesserung der Parametereinstellungen mit
minimalem Versuchsaufwand, vor allem bei einer grofen Zahl von Variablen
statistisch nachzuweisen, ist der sogenannte B versus C-Test.

B C
Vertrauensbereich neue (verbesserte) bestehende Bedingung
Bedingung
99,9 6 6
99,0 4 5
95,0 3 3
90,0 2 3

Tab. 7: StichprobengréBe fiir den Jjeweiligen Vertrauensbereich

Fiir di
1ese Art der Verifizierung werden Stichprobengrdfen vorgeschlagen, welche nach

einem rand
omisierten Schema zusammengestellt werden miissen. Je nachdem, mit
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welcher statistischen Sicherheit dieser Nachweis erfolgen soll, bereitet man fiir beide
Bedingungen die vorgeschriebene Stichprobenzahl vor und priift diese randomisiert.
Liegt die schlechtste der vermeintlich besseren Proben (B) in ihrem Ergebnis besser,
als die beste der bestehenden Proben, so hat man mit der entsprechenden

Wahrscheinlichkeit eine Verbesserung erzielt (6).
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5 Zusammenfassung

purch Zugversuche (334 Priifkérper) wurde der EinfluR unterschiedlicher
Vorbehandiungen auf die Haftfestigkeit von Keramik- und Kompositinlaymaterialien
sowie deren Verbundfestigkeit mit dualhértenden und ultraschallaktivierbaren

Befestigungskompositen untersucht.

An insgesamt 92 Proben der Glaskeramikmaterialien EMPRESS® und DICOR® wurde
der EinfluB der FluBsduredtzung (5%, 60 Sekunden) sowie die Konditionierung mit
Einkomponentensilan (MONOBOND-S® oder Zweikomponentensilan (SILICOUP®)
untersucht. Als Befestigungskomposite kamen DUAL CEMENT® und das
ultraschallaktivierbare SONO CEM® zum Einsatz.

An insgesamt 242 Proben der Kompositinlaymaterialien TETRIC®, PERTAC®, und
ISOSIT® wurden der Einfluf verschiedener Vorbehandlungen (Atzen mit 5 %iger
FluBsdure, 30 Sekunden bzw. 3 Minuten, ohne oder mit Silanisieren mit dem
Einkomponentensilan MONOBOND-S® sowie die Verwendung der Bonder PERTAC-
BOND®, HELIOBOND® bzw. SPECIAL-BOND-II®) untersucht. Dariiberhinaus
wurden die Befestigungskomposite DUAL CEMENT® und die ultraschaliaktivierbaren
SONO CEM® und VARIOLINK ULTRA® gepriift.

Alle Proben hatten einen Durchmesser von 3 mm und wurden exakt planparallel
geschliffen. Jede Polymerisation wurde bei einer konstanten Spaltbreite von [100um
durchgefiihrt. 30 Minuten nach Lichtpolymerisation der Befestigungskomposite wurde
der Zugversuch mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 200pm pro Minute gestartet.
Es wurden von jedem Material rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen der

Proben sowohl vor den Zugversuchen als auch danach durchgefiihrt.

Bei den Keramikwerkstoffen zeigte die Gruppe EMPRESS®mit der Kombination
edt 3
M,\w. Zt, MONOBOND-S® und DUAL CEMENT® die hdchste Zugfestigkeit
t .
ittelwert 38,03 + 2,96 MPa) und die groBte Zuverlissigkeit (Weibullmodul m = 13).
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Bei den Kompositinlaymaterialien erhéhten sich die Haftfestigkeitswerte, wenn die
Oberflichen fiir 30 Sekunden geidtzt wurden. An REM-Bildern konnte gezeigt werden,
daB durch diese Vorbehandlung die Fiillkérper angeétzt bzw. teilweise aus der Matrix
herausldst werden, so daB ein zusétzlicher mikromechanischer Verbund geschaffen
wird. Eine Verldngerung der Atzzeit auf drei Minuten fithrte zu keiner weiteren
Erhéhung der Haftfestigkeit. Die REM-Bilder zeigten, daB dann alle Fiillkorper aus der
Oberfliche herausgeldst sind und die Matrixoberfliche verdndert ist. Bei ungeétzten
und gedtzten Proben erhdhte sich die Haftfestigkeit, wenn ein Einkomponentensilan
verwendet wurde. Das Silan benetzt die freigelegten Fiillkérper, so daBl zum
mikromechanischen, ein chemischer Verbund kommt. Bei drei Minuten gedtzten
Proben erhdhten sich die Werte nicht mehr, da praktisch keine Partikel fir einen

chemischen Verbund mit Silan zur Verfiigung stehen.

Im Allgemeinen erhohte sich die Hafifestigkeit, wenn ein Bond (sog. Schmelz- bzw.

Universalbond) verwendet wurde. Dieses trifft nicht auf das fiir Isosit® entwickelte

SPECIAL-BOND-II® zu.

Die ultraschallaktivierten und dualhirtenden Befestigungskomposite zeigten dhnliche
Ergebnisse. Allerdings konnte durch den Versuchsaufbau die Ultraschalleinleitung

nicht wie in vivo unbehindert durchgefiihrt werden.

47

6 Literaturverzeichnis

1 Anagnostopoulos, T; Eliades, G.; Palaghias, G.
Composition, reactivity and surface interactions of three dental silane primers
Dent Mater 9: 182 - 190, 1993

7 Assmussen, E.
Clinical Relevance of Physical, Chemical and Bonding Properties of Composite

Resins
Oper Dent 185: 1061 - 1073, 1985

3 Bailey, L. F.; Benett, R. J.
Dicor® Surface Treatments for Enhanced Bonding
J Dent Res 67: 925 - 931, 1988

4  Beham, G.
IPS-Empress®: Eine neue Keramik-Technologie
Ivoclar-Vivadent-Report 6, 1990

5 Black, K. A.
Advanced Ceramics
Interceram 38: 2, 1989

6 Bothe K. A.
World Class Quality

.W“mmmnmn Management Association Membership Publication Division, 125 - 136

7 Bowen, K.
Advanced Ceramics
Scientific American 255: 147 - 153, 1986

8 Bowen, R. L.; Nemoto, K.; Rapson, J.E.

>&5&<.m vou&z.m of various materials to hard tooth tissue: forces developing in
composite materials during hardening
J Am Dent Assoc 106: 475. 1983

Boyer, D.B.; Chan, K.C. Reinhardt, J. W.

Build-up and Repai i i
pair of Light-cured Composites: Bond st
J Dent Res 63: 1241 - 1244, 1984 ’ o strened

10 Buonocore, M. G

A simple method of i i ; :
O face of increasing the adhesion of acrylic filling materials to enamel

J Dent Res 34: 849 853, 1955



11

13

14

15

16

17

18

19

20

21

48

Burtscher, P.
Stability of radicals in cured composite materials
Dent Mater 9: 218 - 221, 1993

Calamia, J. R.
Ftched porcelaine veneers: the current state of the art
Quint Int 16: 5- 12, 1985

Calamia, J. R.; Simonson, R. J.
Effect of coupling agent on bond strength of etched porcelaine
J Dent Res 63: 179, 1984

Crumpler, D. C. Bayne, S. C.; Sockwell, S.; Brunson, D.; Roberson, T. M.
Bonding to resurfaced posterior compesites
Dent Mater 5: 417 - 424, 1989

Davidson, C. L.; deGee, A. J.
Relaxation of Polymerization Contraction Stesses by Flow in Dental Composites
J Dent Res 63: 146 - 148, 1984

Dermann, K.; Brauer, G. M.; Rupp, N. W.

EinfluB von Fiillstoffen und Silanisierungsmethoden auf Festigkeit und
Randspaltverhalten einiger experimenteller Komposite

Dtsch Zahniarztl Z 37: 160 - 163, 1982

Ebert, J.; Petschelt, A.
USI-Technik ohne Bond
Dtsch Zahnérztl Z in Druck

Edelhoff, D.; Marx, R.

Adhidsion zwischen Vollkeramik und Befestigungskomposit nach
unterschiedlicher Oberflichenvorbehandlung

Dtsch Zahnarztl Z 50: 112 - 117, 1995

Eichner, K.

Zahnirztliche Werkstoffe und ihre Verarbeitung
Band 11

Hiithig Verlag, 135 - 171, 1985

Feilzer. A. J.; deGee. A.J.; Davidson, C.L.
Increased Wall-to-Wall Curing Contraction in Thin Bonded Resin Layers
J Dent Res 68: 48 - 50, 1989

Ferracane. J. L.; Condon, J. R.
Post-cure heat treatments for composites: properties and fractography
Dent Mater 8: 290, 1992

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

49

Fiillemann, J.; Lutz, F.
Direktes Kompositinlay
gchweiz Msch Zahnmed 98: 759 - 764, 1988

Geurtsen, W.; Schmahl, V.; Hilgers, R.

Untersuchungen iiber den Verbund zweier Komposittypen mit angeitztem
Schmelz

Dtsch Zahn#rztl Z 45: 299 - 302, 1990

Gregory, W.A.; Pounder, B.; Bakus, E.

Bond strengths of chemically dissimilar repaired composite resins
] Prosth Dent 64: 664 - 668, 1990

Haas, M.; Arnetzl, G.; Wegschneider, W. A.; Leopold, C.; Lorenzoni, M.

Die adhisive Inlaytechnik in der Restaurativen Zahnheilkunde: Erfahrungen nach
5-jdhriger klinischer Anwendung

7 Stomatol 89: 29 - 38, 1992

Haller, B.; Klaiber, B.
Kompositinlays als zahnfarbene Seitenzahnrestaurationen
Zahndrzt] Mitt 79: 920, 1989

Haller, B.; Klaiber, B.; Tarenz, O.; Hofmann, N.

Zur Verbundfestigkeit zwischen Kompositinlays und Befestigungszement
Dtsch Zahnirzt] Z 45: 669 - 672, 1990

Haller, B.; Thull, R.; Klaiber B.;Schmitz, A.
Hockerstabilisierung durch Adhisivinlays in MOD-Kavititen
Dtsch Zahn#rztl Z 45: 660 - 663, 1990

Hannig, M.; Albers, H.-K.

Kompositinlays aus SR-Isosit im klinischen Kurzzeittest
Dtsch Zahnirztl Z 45: 236, 1990

%M%mwmim, T.; Horie, K.; Aida, M.; Kanaya, H.; Kobayashi, T.; Murata, Y.
¢ influence of surface conditions and silane agents on the bond of resin to
dental porcelaine

Dent Mater 8: 238, 1992
Hickel, R.
Zur Problematik hypersensibler Zshne nach Eingliederung von Adhisivinlays

Dtsch Zahnirztl Z 45: 740 - 742, 1990

Hickel, R ; Kunzelmann,K-H.

Mmzow wﬁmc@ der zahnfarbenen Seitenzahnrestaurationen
ahnérzt Mitt 82- 74,1992



33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

50

Hickel, R.; Kunzelmann, K.-H.; Nkenke, E.; Petschelt, A.

Bond strength of five bonding composite resins to cerec-ceramic®
International symposion on computer restaurations

Mérmann, W.H. (Herausgeb.) Quintessenz Berlin, 567 - 575, 1991

Hickel. R.; Heid, M.; Kunzelmann, K.-H., Petschelt, A.
Durchhérttiefe von lichthértenden Kompositen unter Keramik
Dtsch Zahndrztl Z 47: 182, 1992

Hickel, R.; Kunzelmann, K.-H.; Obermeier, T.
Die Kompositfiillung im Seitenzahnbereich
Teil

Zahnirztl Welt 103: 610 - 618, 1994

Hickel, R. ; Kunzelmann, K.-H., Schreyger, D.
Die Kompositfilllung im Seitenzahnbereich
Teil 11

Zahnirztl Welt 103: 690 - 697, 1994

Jager, K.; Wirz, J.; Schmidli, F.
Porzellaninlays als Amalgamersatz?
Schweiz Monatsschr Zahnmed 100: 1345, 1990

James, D. F.
Zahnfarbene Inlays mit der SR-Isosit Inlay/Onlay-Technik
Quint 36: 1665 - 1671, 1986

Janda, R.;

Die Konditionierung der Zahnsubstanzen mit Sduren und Komplexbildnern
Teil 1: Der Zahnschmelz

Philip J 4: 210 - 220, 1988

Janda, R.;

Polymere Materialien fiir adhésive prophylaktische und restaurative MafBnahmen,
2 Teil

Zahnérzt] Welt 101: 596 - 600, 1992

Kao. E. C.: Pryor, H. G.; Johnston, W. M.
Strength of composites repaired by laminating with dissimilar composites
J Prosth Dent 60: 328 - 333, 1988

Klaiber, B.; Haller. B.
Technologie und Fortschritt in der kons. Zahnheilkunde
Dtsch Zahnérztl Z 44: 563 - 568, 1989

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

51

Kramer N.; Kunzelmann, K.-H.;
Klinische Studie zur Eignung eines Kronenverblendmaterials als Kompositinla
Dtsch Zahnarzt Z 48: 427 - 430, 1993 y

Krejei, L; Picco, K.; Lutz, F.
Dentinhaftung bei zahnfarbenen adhésiven MOD-Sofortinlays als Komposit
Schweiz Mschr Zahnmed 100: 1151 - 1159, 1990

Krejei, L. Poretti, F.; Lutz, F.

Randadaptation von Adhésiv-Inlays nach Entfernung unpolymerisierten
Kompositzement

Dtsch Zahnirztl Z 47: 26, 1992

Krejci, 1.; Stergion, G.; Lutz, F.
EinfluB der Nachvergiitung auf die VerschleiBifestigkeit von Ko i iali
Dtsch Zahnarztl Z 46: 400 - 406, 1991 mpositmaterialien

Kullmann, W. E.

Zur Klassifikation von Befestigungskunststoffen fiir Atz-Klebe-R i
- -Rest
Dtsch Zahnidrztl Z 43: 1072, 1988 o estauationen

Kunzelmann, K.-H.; Deigner, M.; Hickel, R.

Dreimedienabrieb von Befestigungskomposi Asi
positen adhésiver Inl
Dtsch Zahndrztl Z 48: 109 - 111, 1993 meysysieme

WEQ.NQBNHE, K.-H.; Hickel, R.; Meister, C.; Petschelt, A.

Curing momqmoaos in thin bonding composite resin layers
International symposion on computer restaurations

Mbérmann, W. H. (Herausg.) Quintessenz Berlin, 577 - 589, 1991,

Kunzelmann, K.-H.; Hickel, R. Petschelt, A.

Die Ultraschalleinsetztechnik am Beispi idi
J piel des Pertac-Hybridinlay-
Zahnirztl Welt 101:764 - 768, 1992 yoridinlaySysiens

Lacy, A. M.;LaLuz, J.; Watanabe, L. G.; Dellinges, M.
Effect of porcelaine surface treatment on the bond of composite
J Proth Dent 60: 288 - 291, 1988

Lambrechts, P.; Inokoshi, S.; van Meerb i
T , S.; van Meerbeek, B., Willems, G.; Braem, M.;

m‘wwmmwmomaos and Potential of Composite luting materials
- H. M6rmann (Herausg.) Quintessenz Berlin, 61 - 90, 1991

Lutz, F.; Krejci, I.; Barbarkow, F.

MEWTBV\ NDQ &.EH m._uﬁ:w o p p
WBNHWEHN_ m.&.m. tation 1n _UOSQOQ composite restaurations
UOH: zmmau 7: 07 -11 w 99



54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

52

Luiz, F.; Krejci, [.; Mérmann, W.
Die zahnfarbene Seitenzahn-Restauration
Philip J 3: 127 - 137, 1987

Lutz, F.; Phillips, R. W.; Roulet, J. F.; Setcos, J. C.
In vivo and in vitro Wear of Potential Posterior Composites
J Dent R 63: 914 - 920, 1984

Marolf, R.; Roulet, J. F.; Mohrmann, W. H.; Lutz, F.
Kompositinlays - Randqualitét und Verschleifl nach 6 Monaten
Sehweiz Mschr Zahnmed 94: 1215 - 1223, 1984

Marx, R.
Ursachen fiir das Versagen von Klebeverbindungen bei Adhésivbriicken

Schweiz Mschr Zahnmed 97: 1081 - 1086, 1987

Matsumura, H.; Kawahara, M.; Tanaka, T.; Atsuta, M.

A New Porcelain Repair System with a Silane Coupler, Ferric Chloride, and
Adhesive Opaque Resin

] Dent Res 68: 813 - 818, 1989

McCabe, J. F., Carrick, T. E.
A statistical approach to the mechanical testing of dental materials

Dent Mater 2: 139 - 142, 1986

MecCabe, J. F., Walls, A. W. G,
The treatment of results for tensile bond strengths testing

J Dent 14: 165 - 168, 1986

Mitchem, J. C.; Ferracaine, J. L..; Gronas, D. G.
The Etching of Hybrid Composites to Facilitate Cementation or Repair

Dental School Oregon Health Sciences University

Mérmann W. H.; Ameye, C.; Lutz, F.
Kompositinlays: Marginale Adaptation, Randqualitit, Porositét und okklusaler

Verschleifl
Dtsch Zahndrztl Z 37: 438 - 441, 1982

Mormann, W. H.; Brandistini, M.; Ferru, A,; Lutz F.; Krejei, 1.
Marginal Adaptation von adhésiven Porzellaninlays in vitro
Schweiz Mschr Zahnmed 95: 1118 - 1129, 1985

Mormann, W. H.; Brandistini, M.; Lutz, ¥.; Barbarkow, F.
Chairside computer-aided direct ceramic inlays
Quint Int 20: 329 - 339, 1989

53

65 Mojon, P.; Hawbolt, E. B.; MacEntee, M. I; Belser, U. C

Maximum Bond Strength of Dental Lut
] Dent Res 68: 1545 - 49, 1989 uting Cement to Amalgam Alloy

66 Miiller, G.
Atzen und Silanisieren dentaler Keramiken
Disch Zahnidrztl Z 43: 438 - 441, 1988

67 Nicholls, J. L.
Tensile bond of resin cements of porcela;
J Prosth Dent 60: 443 - 447, Gm% ciame veneers

68 Nkenke, E.

Haftfestigkeit von Kompositklebern ; .
Med. Diss., Erlangen, 1991 an Keramikoberflichen

69 Noack, M. J.; Roulet, J. F.
Tooth-coulored inlays
Curr Opin Dent 1: 172 - 178, 1991

70 Noack, M. J.; Roulet, J. F.; Bergmann, P.
A New method to lute tooth coulored inla

T Dent Res 70: 457 Abst. No.1528. 1991 ys with highly filled composite resins

71  O'Brien, W. J; Yee, J.
Microstucture of Posterior Restorati

Oper Dent 5: 90 - 94. 1980 ons of Composite Resin after Clinical Wear

72 Peutzfeld, A. Assmussen, E.

Effect of tem i
; perature and duration of postcure on i
mm Tesin composite containing carboxylic msrwaaawwmﬁna rechianicel propertis
cand J Res 100: 296 - 298, 1992

73
Pratt, R, C.; Burgess, I. 0. Schwartz, R. S,

Evalution of bond
strengt i ; :
I Prosth Dent 6 1115, 195 0o TP Systems

74 Probster, L.

Wmmﬁ.naﬁanosgamfgwo
>armmm<ﬁo§amw

Dtsch Zahnirztl 7 45- 332-336, 1990

pische Untersuchungen von MiBerfolgen in der

75 p
uckett, A D.; Holder, R ; O'Hara, J. W.

mﬁsm&&w.
oﬁmzoﬁOoE. . . .
Agent Combinations posite Repairs Using Different Composite/Bonding

Oper Dent 16 136, 1991



54

76 Reinhardt, K.-J.
Vorteil und Risiko des Kunststoffinlays
Dtsch Zahnirztl Z 44: 769, 1989
77  Reinhardt, K.-J.; Andres, Th.
7um EinfluB der Liegedauer auf die Randstandigkeit von Kompositfiillungen im
Schwellastversuch
Dtsch Zahndrzt! Z 44: 800, 1991
78 Reinhardt, K.-J.
Restdoppelbindungen und Grenzflacheneffekt von Kunststoffmaterialien
Dtsch Zahnirztl Z 46: 204 - 208, 1991
79  Reinhardt, K.-J.; Smolka, R.
Kunststoffe im Seitenzahnbereich - Fiilllung oder Inlay
Dtsch Zahnarztl Z 43: 909, 1988
80 Reinhardt, K.-J.
Der EinfluB des Bonder auf die Randstiindigkeit und Belastbarkeit von
Komposit-  Fiillungen
Dtsch Zahnarztl Z 47: 176 - 178, 1992
81 Reinhardt, X.-J.
Spezielle Moglichkeiten der extroralen Vergiitung
Dtsch Zahnirztl Z 46: 407 - 409, 1991
82  Reinhardt, K.-J.
Die extraorale Vergiitung von Kompositinlays
Dtsch Zahnirztl Z 46, 342 - 345, 1991
83 Roulet, J.-F.; Jaeger, U.; Ameye, C.; Mérmann, W.
Quantitative SEM-analysis of composite inlay margins after fatigue stress
J Dent Res 63: 175, Abstr. No. 37, 1984
84 Rueggeberg, F. A.
Substrate for adhesion testing to tooth structure - Review of the literature
Dent mater 7: 2, 1991
85 Saunders, W. P
Effect of fatigue upon the interfacial bond strength of repaired composite resins
J Dent 18: 158 - 162, 1990
86  Schaffer, H.; Dumfahrt, H.: Gausch, K.

Oberflachenstruktur und Substanzverlust beim Atzen Keramischer Massen
Schweiz Mschr Zahnmed 99: 530 - 543, 1989

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

55

Schaller, H. G.; Goize , W.; Bertrams, U.
Priifung der Wandstindigkeit verschiedener Komposit-Kunststoffe im

Seitenzahnbereich
Dtsch Zahnirztl Z 43: 914 - 918, 1988

Sindel, J:; WFS..N&Bw:P K.-H.
Vergleich der Atzbarkeit von Leuzit-Glaskeramiken
Dtsch Zahnirztl Z 48: 478 - 480, 1993

Sindel, J., Kunzelmann, K.-H., Petschelt, A.
The biaxial flexure strength of visible light-cured composites
J Dent Res 73: 974, 1994

Séderbolm, K. J.

Die hydrolytische Degradation von Composite
Teil I: Physikalisch-chemische Grundlagen
Philip J 5: 323 - 328, 1988

mmmm&o_? K. J. Die hydrolytische Degradation von Composite
Teil II: Folgen fiir die Anwendung in der Praxis
Philip J 6: 75 - 78, 1989

Séderholm, K. J.

Influence of Silane Treatment and Filler Fracti
o r Fraction on Thermal Expansion of

J Dent Res 63: 1321 - 1326, 1984

Swift, E. J., Levalley, B. D.,

Evaluation of New Methods for C i i
omposite R
Dent Mater 8: 362 - 365, 1992 POt TeRRE

Swift, E. J.; Brodeur, C.

Treatment of Resin Composi
posite Surf: f ; :
Dent Mater 8: 193 - 196, 1992 aces for Indirect Bonding

Taguchi, G.;
Wﬁ.noaconos to Quality Engineering
sian Productivity Organisation, White Plains, New York, 1986

Tam L. E., McComb, D.

WEONH Uoza O . :
wﬁ. Dmﬂu OWHQm:n .
1 :5% cements to wm..UO».NﬁOH.vTBNQQ Ooaﬁcmmﬁm resin

J Prosthet Dent 66: 314 - 321, 1991

WMNN(\. H.; DeSchepper, E. J.; Powers, J. M.
e 0 Bond Strength of Resin Cements to Composites
nt Res 71: 277 Abstr. No. 1373, 1992



98

99

100

101

102

103

104

105

106

56

Tiller, H.-J.; Garschke A., Birnberg, R.

Probleme und Erfahrungen zum Keramik-Kunststoff-Verbund - Das Keramik-
Reparatursystem Silistore

Zahnirztl Welt 98: 776 - 784, 1989

Tjan, A.; Dent, D.; Glancy, J.;
Interfacial bond stength between layers of visible light-activated composites
J Prosth Dent 59: 25 - 29, 1988

Vankerckhoven, H.; Lambrechts, P.; Van Beylen, M.; Davidson, C. L.; Vanherle,
G.

Unreacted Methacrylate Groups on the Surfaces of Composite Resins

J Dent Res 61: 791 - 795, 1982

Walten, J. N.

Esthetic alternatives for posterior teeth, porcelaine and laboratory-processed
composite resins

J Can Assoc 58: 820 - 823, 1992

Weibull, W.
A Statistical Distribution Function of Wide Applicability
J Appl Mech 18: 293 - 297, 1951

Wendt, S. L.

The effect of heat used as a secondary cure upom the physical properties of three
composite resins. [. Diametral tensile strength, compressive strength and
marginal dimensional stability

Quint Int 18: 265 - 271, 1987

Wendt, S. L.

The effect of heat used as a secondary cure upom the physical properties of three
composite resins. II. Wear, hardness, and color stability

Quint Int 18: 351 - 356, 1987

Wolf; D. M.; Powers, J.M.; O'Keefe, K.L.

Bond strength of composite to porcelaine treated with new porcelaine repair
agents

Dent Mater 8: 158 - 161, 1992

Wolf, D. M.; Powers, J. M.; O'Keefe, K. L. )
Bond strength of Composite to Etched or Sandblasted Porcelain
J Dent Res 71: 277 Abstr. No. 1371,1992

7 Anhang

7. 1 Materialien
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IPS CERAMIC®.- Atzgel
IPS-Empress®
Monobond-S®
Nimetic Grip®
Pertac-Bond®
Pertac-Hybrid®
Silicoup®
Special-Bond-I1®
SR-Isosit®

Sono Cem®

Tetric®

Variolink Ultra®
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De Trey Dentsply, Konstanz, BRD
Siemens, Weinheim, BRD

De Trey Dentsply, Konstanz, BRD
Vivadent, Ellwangen/ Jagst, BRD
Vivadent, Ellwangen/ Jagst, BRD
Ivoclar, Liechtenstein, LIE
Vivadent, Ellwangen/Jagst, BRD
Vivadent, Ellwangen/Jagst, BRD
Espe, Seefeld, BRD

Espe, Seefeld, BRD
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Vivadent, Ellwangen/Jagst, BRD
Ivoclar, Liechtenstein, LIE

Espe, Seefeld/Oberbayern, BRD
Vivadent, Ellwangen/Jagst, BRD

Vivadent, Ellwangen/Jagst, BRD
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M ﬁ 7.2 MeBwerte Dicor 7.3 Mefiwerte Empress
C = kohsisiv. A = adhdsiv, M = Mischform IPS-Empress, ungestzt, Monobond-S, Dual-Cement
Dicor, 60 Sek. geitzt, Monobond-S, Dual-Cement ZH? wnwow H_Scw.w
Nr. Bruch MPa 2 M 25,53
c 1733 3 M 25,12
! TRD 4 M 19,57
“ 2 M s 5 M 24,56
3 M 29,90 6 M 25,26
7 A 21,65 7 M 27,75
5 C 24,29 8 M 20,95
6 A 13,05 9 M 21,37
7 C 26,78 10 M 23,31
i A 25,53 11 M 29,4
) A 28,17 12 © 25,81
0 A 2637 13 M 25,26
T 1Y L
Standardabweichung | 5,03 Mittelwort 24.79
i Standardabweichung 3,39

Dicor, ungeatzt, Monobond-S, Dual-Cement IPS-Empress, 60 Sek. geitzt, Monobond-S, Dual-Cement

Nr. Bruch MPa
1 C 25,67 Nr. Bruch | MPa
2 A 21,78 I M 38,86
A, 3 A 13,60 2 C 41,91
4 M 31,64 3 M 40,38
5 A 31,92 4 C 35,80
3 A 30,52 5 C 41,91
m 7 A 28,45 6 C 34,0
| g M 25,95 7 M 35,39
) A 26,37 8 C 37,75
= 5 50.82 9 M 34,0
T A 2553 10 M 36,36
P I 1!
& Mittelwert 24,71 = : mA“MN
e Standardabweichung | 6,10 14 C 40,38
e 15 C 37,05
3 Mittelwert 38,03
] Standardabweichung 2,96
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IPS- sz, Sili i
IPS-Empress, 60 Sek. gedtzt, Silicoup, Dual-Cement Empress, 60 Sek. geitzt, Silicoup, Sono-Cem

Nr. Bruch MPa Zm.. wﬁow %MMM
1 M 36,08 2 C 25,25
2 C 43,85 3 C 37,47
3 M 4496 4 M 34,69
4 M 35,39 5 M 35,11
5 M 26,37 6 M 33,02
6 M 33,03 7 C 36,57
7 A 21,93 8 C 24,18
8 C 36,5 9 C 37,53
5 e 2052 10 M 33,23
% O 20.38 11 C 35,98
- = BN ] 12 M 32,61

; 13 M 36,98

12 C 39,97 14 C

28,40

13 M 34,55 15 M 37,16

14 M 38,02 Mittelwert 33,63

15 C 34,69 Standardabweichung 4,37
Mittelwert 36,54
Standardabweichung 6,19

7.4 MeBwerte fiir Tetric

Tetric, ungeitzt, Dual-Cement
IPS-Empress, 60 Sek. gedtzt, Monobond-S, Sono-Cem

Nr. Bruch MPa
1 A 20,53
Nr. Bruch MPa 2 A 16,37
1 C 35,25 3 C 15,96
2 C 36,22 4 A 10,96
3 C 4135 5 A 14,43
4 C 39,69 . A 13,18
B M 22.20 Z_za_ﬁm.z 15,23
G C 35.69 Standardabweichung [ 3,25
M 7% wwumw Tetric, ungedtzt, Spec.-Bond-1I, Dual-Cement
9 C 41,27 Nr. Bruch MPa
10 M 40,56 1 A 18,04
I M 40,93 5 i) 16.93
13 C 41,23 4 A 19,39
14 C 22,43 5 A 12,20
15 C 23,94 6 A 17,20
Mittelwert 35,73 Mittelwert 17,46
Standardabweichung | 7,02 Standardabweichung | 2,99
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Tetric, 30 Sek. gedtzt, Monobond-S, Spec.-Bond-II, Dual-Cement

Bruch MPa

26,37

22,20

31,78

30,53

30,39

c\u-.buw»—-_g
slkdlollel 4|

32,88

Mittelwert 29,03
Standardabweichung 4,00

Tetric, 30 Sek. geitzt, Spec.-Bond-II, Dual-Cement

Bruch MPa

21,37

26,09

31,22

29,42

21,93

axu-.pww~§

alo|n|alziz

27,06

Mittelwert 26,18
Standardabweichung 3,90

Tetric, 3 Min. gedtzt, Spec.-Bond-I1, Dual-Cement

Bruch MPa

29,14

24,98

23,87

21,93

29,00

oxm.pww»—._z,
lellellelkdIe]le)

27,33

Mittelwert 26,04
Standardabweichung 2,92

Tetric, 3 Min. geitzt, Monobond-S, Dual-Cement

Bruch MPa

27,33
20,81
22,48
26,08
20,81
22,20
Mittelwert 23,29

n|nlaln|alo

Standardabweichung 2,77

Tetric, ungeétzt, Monobond-S, Dual-Cement

Bruch

MPa

26,92

19,98

27,33

22,2

16,3

o] w|ro]m|Z

>

19,15

Mittelwert
Standardabweichung

Tetric, 30 Sek. geitzt, Monobond-S, Dual-Cement

21,98

441

Bruch

MPa

34,97

28,17

32,19

34,69

33,44

O\Ul-bth\J»-—Hz
ola|ojalx|a

30,11

Mittelwert
Standardabweichung

Tetric, ungeitzt, Heliobond, Dual-Cement

32,26

2,68

Bruch

MPa

25,39

13,87

27,3

15,40

12,21

alu|n|wlo]—|Z

S ESESENFSES

25,39

Mittelwert
Standardabweichung

19,93

6,79

Tetric, 30 Sek. geitzt, Monobond-S, Heliobond, Dual-Cement

Bruch

MPa

31,22

24,29

33,72

34,28

33,03

O\Ut-hmm._.ﬂz
O|0»>ZZ|0

38,16

Mittelwert

32,45

Standardabweichung

4,6
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Tetric, 30 Sek. geitzt, Heliobond, Dual-Cement

Bruch

MPa

30,39

33,72

24,29

23,59

20,06

mm#wm»—‘z
[olielkdielielld

32,05

Mittelwert

27,68

Standardabweichung

4,9

Tetric, 30 Sek. geétzt, Dual-Cement

Bruch

MPa

20,7

28,93

23,98

21,36

28,21

o\uu.pwm»—-g

> ([ >

19,9

Mittelwert

23,8

Standardabweichung

3,91

Tetric, 3 Min. geédtzt, Dual-Cement

Bruch

MPa

21,94

21,26

27,88

20,5

18,83

> >

20,78

Mittelwert

21,86

Standardabweichung

3,12

Tetric, 3 Min. gedtzt, Heliobond, Dual-Cement

Bruch

MPa

28,66

27,75

24,00

25,89

32,38

o\ux#um-—-?:,

> O

24,95

Mittelwert

27,27

Standardabweichung

3,04

Tetric, 3 Min. geitzt,

65

Spec.-Bond-II, Dual-Cement

Bruch

MPa

24,00

26,08

23,59

28,43

24,94

aluln|wo|~[Z

> (| | >

23,20

Mittelwert
Standardabweichung

Tetric, 3 Min. geiitzt,

25,04

1,96

Monobond-S, Heliobond, Dual-Cement

Bruch

MPa

35,27

29,13

30,29

30,12

34,29

i ||| ~|Z

> O 20

27,66

Mittelwert
Standardabweichung

31,12

2,99

Tetric, ungeétzt, Monobond-S, Spec.-Bond-II, Dual-Cement

Bruch

MPa

13,34

11,84

9,62

15,58

9,32

||| w|ro]—|Z
[elielielkdlelle}

14,30

Mittelwert

12,3

Standardabweichung

2,53

Tetric, ungestzt, Monobond-S, Heliobond, Dual-Cement

Nr. Bruch MPa

1 A 9,40

2 A 8,57

3 A 7,61

4 A 9,05

5 C 13,3

6 A 17,01
Mittelwert 10,82
Standardabweichung 3,60
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Tetric, ungedtzt, Variolink ultra Tetric, 3 Min. gedtzt, Variolink ultra

. MPa
Nr Bruch P Nr. Bruch MPa
1 A 23,3
1 C 24,83
2 A 17,41
2 C 26,88
3 A 11,16
3 A 26,7
4 A 17,2
4 C 19,6
5 A 23,81
5 C 29,07
6 A 23,26
L e 6 C 12,59
St _mﬂim.n . : mw Mittelwert 23,27
andardabweichung 5 Standardabweichung | 6,13

Tetric, ungeétzt, Monobond-S, Variolink ultra Tetric, 30 Sek gestzt, Variolink ultra

. a
Nr Bruch MP Nr. Bruch MPa
1 A 23,64
1 A 20,7
2 A 22,49
2 C 26,26
3 A 26,63
3 C 20,63
4 C 30,71
4 A 22,53
5 C 31,57
5 C 27,57
6 A 29,63 6 A 20,63
] ng%nmﬁmﬁw Nuﬂ%% Mittelwert 23,05
tandardabweichung b Standardabweichung 3,11

. . ) : Varioli 1 .
Tetric, ungeitzt, Monobond-S, Heliobond, Variolink uitra Tetric, 30 Sek. geditzt, Heliobond, Variolink ultra

Nr. Bruch MPa Nr. Bruch MPa

1 C 31,23
1 C 24,81

2 M 33,36
2 C 34,89

3 C 39,06
3 A 20,2

4 C 42,13
4 C 33,31

5 C 36,38
5 C 37,37

6 C 31,81
. 6 A 19,41

Mittelwert 35,66 .

Standardabweichung 4,32 Mittelwert b
5 Standardabweichung 7,72

i . i iolink ult .
Tetric, ungedtzt, Heliobond, Variolink ultra Tetric, 30 Sek. gedtzt, Monobond-S, Variolink ultra

ZHH. wmmnr kﬁw Nr. Bruch MPa

: - s 1 C 26,63

- - .ﬁvﬁ 2 A 27,71

3 < NM, - 3 M 25,54

: - = ,3 4 C 27,74

2 - w_,i 5 C 28,16

. 8 6 C 22,98
Mittelwert 31,65 Mittelwert waom

Standardabweichung 4,68 >

Standardabweichung | 2,34
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Tetric, 30 Sek. gedtzt, Monobond-S, Variolink ultra

Bruch

MPa

35,37

27,9

35,61

30,11

35,0

O\U\-P-L»N'—*g

hlleliellollelle!

30,21

Mittelwert
Standardabweichung

Tetric, 3 Min. geétzt, Heliobond,

32,36

3,35

Bruch

MPa

27,16

34,54

27,57

23,5

32,7

O\Lh-hWN»—A,_‘Z
[elieidieliplie]

29,4

Mittelwert
Standardabweichung

29,14

4,01

Variolink ultra

Tetric, 3 Min. gedtzt, Monobond-S, Variolink ultra

Bruch

MPa

9,77

25,29

23,56

25,77

25,69

ofon] s fwfro]—|Z

> > 00>

21,36

Mittelwert
Standardabweichung

21,90

6,18

Tetric, 3 Min. gedtzt, Monobond-S, Heliobond, Variolink ultra

Bruch

MPa

37,34

29,70

27,27

25,24

29,04

ou--hww»—._,z

i sllellelleli<

20,58

Mittelwert
Standardabweichung

28,1

5,55
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7.5 MeBwerte fiir Pertac

Pertac, ungeétzt, Sono-Cem

Nr. Bruch MPa

1 A 22,76

2 A 21,09

3 A 11,10

4 © 22,76

5 A 8,04

6 A 8,04
Mittelwert 15,63
Standardabweichung 7,31

Pertac, ungeétzt, Pertac-Bond, Sono-Cem

Bruch MPa

27,75

26,37

24,98

6,52

6,80

O\UI-IkUJI\J’—‘z

> OO0

11,65

Mittelwert 17,34
Standardabweichung | 10,09

Pertac, 30 Sek. geitzt, Pertac-Bond, Sono-Cem

Bruch MPa

28,45

29,96

33,03

26,64

29,69

o] Lo o] —|Z
Z|o|g|alala

33,02

Mittelwert 30,13
Standardabweichung 2,53




70

71
Pertac, 30 Sek. geitzt, Monobond-S, Sono-Cem Pertac, ungeitzt, Monobond-S, Pertac-Bond. Sono-Cem
Nr. Bruch MPa Nr. Bruch MPa
1 C 31,91 1 C 27,17
2 C 34,69 2 A 32,7
3 C 31,09 3 M 27,5
4 C 33,03 4 M 31,37
5 A 35,80 5 C 26,50
6 C 34,69 6 C 31,13
Mittelwert 33,53 Mittelwert 29,40
Standardabweichung 1,83 Standardabweichung | 2,64
Pertac, 30 Sek. gedtzt, Monobond-S, Pertac-bond, Sono-Cem Pertac, 30 Sek. geiitzt, Sono-Cem
Nr. Bruch MPa Nr. Bruch MPa
1 A 26,09 1 C 20,30
2 M 26,64 2 A 19,67
3 C 19,70 3 A 26,37
4 C 26,64 4 (& 22,60
5 M 16,37 5 C 21,76
6 C 23,73 6 A 13,71
Mittelwert 23,19 Mittelwert 20,74
Standardabweichung 4,27 Standardabweichung 4,17
Pertac. 3 Min. geétzt. Monobond-S, Sono-Cem Pertac, 3 Min. geitzt, Sono-Cem
Nr. Bruch MPa Nr. Bruch MPa
1 C 26,92 1 M 20,76
2 A 13,87 2 C 9,88
3 C 28,17 3 C 13,2
4 C 25,67 4 ¢ 23,48
5 A 8,19 5 C 8,28
6 C 23,31 6 A 17,1
Mittelwert 21,02 Mittelwert 15,45
Standardabweichung 8,12 Standardabweichung 8,44
Pertac, ungeétzt, Monobond-S, Sono-Cem Pertac, 3 Min. gedtzt. Pertac-Bond, Sono-Cem
Nr. Bruch MPa Nr. Bruch MPa
1 C 20,01 1 C 24,28
2 C 20,11 2 M 27,87
3 M 26,00 3 M 22,86
4 C 15,80 2 C 207
5 C 16,41 3 C 245
6 M 21,76
- 6 C 19,32
Mittelwert 20,85 :
. Mittelwert 23,25
Standardabweichung | 4.25 :
Standardabweichung 3,04




Pertac, 3 Min. gedtzt, Monobond-S, Pertac-Bond, Sono-Cem

Nr. Bruch MPa

1 A 28,0

2 C 29,96

3 C 28,02

4 C 26,77

5 A 28,6

6 M 26,7
Mittelwert 28,01
Standardabweichung 1.22

7.6 MeBwerte fiir Isosit

Isosit, ungedtzt, Special-Bond-I1, Dual-Cement

Bruch

MPa

M

20,40

M

9,71

M

12,21

M

20,40

Mittelwert
Standardabweichung

Isosit. 30 Sek. gedtzt, Special-Bond-II. Dual-Cement

15.68

5.54

Nr. Bruch MPa

1 A 19,15

2 C 16,38

3 A 17,76
Mittelwert 17,76
Standardabweichung 1,39

[sosit. ungeitzt. Heliobond. Dual-Cement

Nr. Bruch MPa

1 A 18,73

2 A 19,71

3 A 18,04
Mittelwert 18,82
Standardabweichung 0.84
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7.7 Varianzanalyse

Source of Sum of DF Mean F

Variation Squares square

Main Effects 2630.161 4 657.540 16.938
Silan 250.663 1 250.663 6.457
Bond 547.891 1 547.891 14.113
Etch 1545.026 2 772.513 19.900

2-way Interactions 463.738 5 92.748 2.389
Silan Bond 238.511 1 238.511 6.144
Silan Etch 122.866 2 61.433 1.582
Bond Eich 156.357 2 78.178 2.014

3-way Interactions 325.030 2 162.515 4.186

Silan Bond Etch 325.030 2 162.515 4.186

Explained 3418.929 11 310.812 8.006

Residual 9083.982 234 38.820

Total 12502.911 245  51.032

251 Cases were processed.
5 Cases (2.0 PTC) were missing.

Signi
of

.00
.01
.00
.00

.01
20
A3

01
.01
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