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Einleitung

1. Einleitung

Seit Ende des 20. Jahrhunderts hat der Begriff der Asthetik in unserer Gesellschaft
signifikant an Bedeutung gewonnen. Die Zahnérzte sind demnach gefordert, die ,Na-
tarlichkeit der Zahne® individuell zu erhalten. Dies erweist sich allerdings nicht als
leicht, da jeder Patient, jeder Zahnarzt oder Zahntechniker den Begriff der Asthetik
unterschiedlich definiert. Aus diesem Grund muss der Zahnarzt ein MittelmaRB finden,
dass den Ansprlichen des Patienten und seiner eigenen Vorstellung entspricht. Da-
her versucht man Materialien zu entwickeln, die zum einem biokompatibel und
mundbestandig sind und zum anderen den &sthetischen Ansprichen der Patienten
gerecht werden. Allerdings muss dabei immer darauf geachtet werden, dass es zu
keinem Verlust der eigentlichen Funktion kommt. Das Spektrum der verfiigbaren Ma-
terialien, das in der Klinik Anwendung findet, hat in den letzten Jahren betrachtlich
zugenommen. Eines der bekanntesten Materialien ist das Amalgam, das bis vor eini-
gen Jahren noch einen hohen Stellenwert in der Zahnmedizin hatte. Schon in den
70er Jahren versuchte man Amalgamfiillungen durch die Uberdeckung mit Komposit
zu kaschieren (J. R. Duman, 1971), um die Asthetik in den Vordergrund zu bringen.
Doch durch die negative Presse Uber die gesundheitlichen Risiken des Quecksilber-
gehalts, wie beispielsweise Haut- und Schleimhautveranderungen, Autoimmunitat,
Nierentoxizitat (Gesundheitswesen 2005), kam es zusatzlich zu dem Aspekt der nicht
asthetischen Seite des Amalgams zur Ablehnung dieser Art der Fullungstherapie
durch die Patienten. Laut Bundesinstitut far Arzneimittel und Medizinprodukte
(BfArM-Information: 2005) sind die Zweifel der Patienten unbegriindet, doch trotz al-
lem wird empfohlen Amalgam nicht bei Patienten mit Nierenfunktionsstérungen, Kin-
dern oder Schwangeren anzuwenden. Neben der Verwendung von Amalgam wurden
auch Goldgussrestaurationen durchgefiihrt. Viele Patienten wollten Goldgussrestau-

rationen, da sie ein Symbol des Wohlstandes darstellten, aber in der heutigen Zeit
7
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sind diese nicht mehr asthetisch (Eisler, 2004). Alternative Materialien, die den &as-
thetischen Vorraussetzungen Uberwiegend gerecht werden, ist die Verwendung von
Komposit oder Keramik. Die zurzeit verwendeten Kompositmaterialien fur Restaura-
tionen im Frontzahnbereich, sind &sthetisch akzeptabel und weisen eine gute Rand-
adaption auf (Hoyer, Gangler, Krehan, Weinert, 1989). Ein weiteres Mittel der Wahl
ist Keramik, da sie hoch biokompatibel ist (Manhart et al., 2000). Aufgrund effektiver
Fortschritte in der Keramikentwicklung ist es moglich, die keramischen Massen an
die natdrlichen Zahnfarben anzupassen. Durch die Weiterentwicklung der kerami-
schen Materialien, als auch der Befestigungsmdglichkeiten durch die Kombination
der Saureatzung und der anschlieBenden Applikation eines Adhésives wird es még-
lich den &sthetischen Anspriichen auch im Seitenzahnbereich gerecht zu werden.
Doch aus funktioneller Sicht besteht immer noch die Problematik der Verbundfestig-
keit. Daher wird die Technologie der Verbundtechnik von Befestigungsmaterialien
und Keramik weiter erforscht und entwickelt, um neue Md&glichkeiten bzw. Verfahren

in den Vordergrund zu stellen.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Verbundfestigkeiten der Befestigungskomposite mit
Feldspatkeramik nach Behandlung mit verschiedenen Verbundverfahren vor und
nach dem Temperaturlastwechsel zu ermitteln und im Anschluss daran mit dem bis
heute bekannten Standardsystem (Flusssaureat-

zung/Silanisierung/Befestigungskomposit) zu vergleichen.
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2. Literaturiubersicht

2.1. Keramiken

Bis ca. zur 2. Halfte des 19. Jahrhunderts wurde Zahnersatz aus Elfenbein, Knochen
oder menschlichen Zahnen hergestellt. Da sich aber diese Art der zahnarztlichen
Versorgung nicht bewéhrte, suchte man standig weiter nach Materialien, die sowohl
mundbestandig als auch &sthetisch waren. Ca. 700 n. Chr. entdeckte man in China
das Porzellan. Es ist eine Mischung, die aus ca. 50 % Koalin, 25 % Quarz und 25 %
Feldspat (J. Geis-Gerstorfer, 1996) besteht. Bereits 1709 stellte J.F. Béticher erst-
mals Porzellan her und Alex Duchateau lieB sich anschlieBend im Jahre 1774 ein
Porzellangebiss in der Porzellanmanufaktur in Sévres brennen (W. Hoffman-Axthelm,
1985). Zur damaligen Zeit war es ein groBer Fortschritt, doch bei weitem noch nicht
ein zufrieden stellendes Ergebnis. So wurden auf der Grundlage der Porzellanher-
stellung basierend keramische Massen entwickelt. Der Begriff ,Keramik® stammt aus
dem altgriechischen ,Keramos® und war die Bezeichnung fur Ton. Heute wird Kera-
mik definiert als ein Erzeugnis aus den Ausgangsmaterialien Feldspat, Quarz und
Koalin. Erst durch die Entdeckung des Herstellverfahrens keramischer Werkstoffe,

realisierte man wie wertvoll Keramik ist und wie vielfaltig einsetzbar.

( Keramische Werkstoffe ]
T 1

1 L

Silikatkeramik [Nichtsilikatische Oxidkeramiken] (Nichtoxidische Keramiken

)

—

Tonkerami- Silikatische Einfache Komplexe Elemente (" Hartstoffe
sche Sonderwerk- Oxidwerk- Oxidwerk-
Werkstoffe ctnffa ctnffa ctnffa _

J

e

Abb. 1. Abgeanderte Darstellung keramischer Werkstoffe von H.W. Hennicke, S. Klein
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So weckte die Keramik auch das Interesse der Zahnmediziner. 1940 wurde erstmals

Keramik unter Vakuum von der Wienand Zahnfabrik in Dreieich (Deutschland) her-

gestellt, wodurch die Porositat der Werksticke reduziert und das asthetische Er-

scheinungsbild verbessert wurde. 25 Jahre spater entdeckten McLean und Hughes

(L. Prébster, 1996), dass die Zugabe von Aluminiumoxid die Festigkeit der Keramik

signifikant erhéht. 1986 wurde dann Zahnersatz durch HeiBumformungen (pressen,

gieBen) von Glaskeramik hergestellt (McCullock, 1968). Durch die Entwicklung voll-

keramischer Restaurationssysteme, als auch verschiedener Herstellungsverfahren

(z.B. Sintern), erlangten die Keramiken heute ihre positiven Eigenschaften, wie bei-

spielsweise:

Gewebefreundlichkeit
Naturliches Aussehen
Hohe Biokompatibilitat
Farbbestandigkeit
Harte

Chemische Widerstandsfahigkeit.

Da es allerdings immer noch negative Aspekte der Keramik gibt, wie beispielsweise

Frakturgefahr, versucht man die Zusammensetzung der keramischen Werkstoffe als

auch die Befestigungsmdglichkeiten zu optimieren. Durch die Weiterentwicklung der

Dentalkeramiken, kann man diese generell unterteilen in:

Silikatkeramiken,

Aluminiumoxidkeramiken,

Glasinfiltrierte Aluminiumoxidkeramiken,

Zirkoniumoxidverstarkte glasinfiltrierte Aluminiumoxidkeramiken,
YTZP (Yttrium-stabilized tetragonal zirconia polycristals) - Zirkoni-

umoxidkeramiken.

10
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2.1.1. Silikatkeramiken

Die Silikatkeramiken enthalten als Hauptkomponente Siliziumdioxid (SiO2). Dieses
Siliziumdioxid ist Uberwiegend Bestandteil der Tonmineralien der keramischen Mas-
sen. Die traditionell verwendete Dentalkeramik besteht aus einer amorphen transpa-
renten Glasphase, in die kristalline Partikel eingelagert sind. Beispiele fir Silikatke-
ramiken sind die Feldspat- und Glaskeramiken, die als Rohstoffe Feldspat, Quarz
und Koalin enthalten.

Die dentalen Keramiken basierend auf Feldspat finden Verwendung in der metallke-
ramischen Restauration. Feldspat besteht aus Mischkristallen und besitzt von allen
nattrlichen Silikaten die niedrigste Erweichungstemperatur. Der Schmelzpunkt liegt
bei ca. 1290°C und nimmt nach dem Schmelzvorgang durch die Leuzitkristallbildung
einen glaskeramischen Zustand ein. Die physikalischen Eigenschaften der Masse
werden durch die SiO2-Ketten in der Schmelze bestimmt. Da sich die physikalischen
Eigenschaften nach jedem Schmelzvorgang &ndern, macht man sich diese bei der
Keramikherstellung in der Zahnmedizin zu nutze. Ein wichtiger Aspekt der Feldspat-
keramik ist die Gr6Be und Dichte der eingelagerten Kristalle, denn durch die Licht-
streuung und -absorption wird so eine zahnahnliche Farbe und Transluzenz erreicht.
Man versucht die Dichte der Kristalle so gering wie mdglich zu halten, denn je gréBer
die Kristalldichte der Keramik ist, desto weiB3lich opaker und unéasthetischer wirkt die-

se. Generell kann man Feldspat in drei Modifikationen unterteilen:

1. Kalifeldspat (Orthoklas) : K20 « Al203« 6 SiO2

2. Natronfeldspat (Albit) : Na2O « Al203+6 SiO2

3. Kalkfeldspat (Anorthit) : CaO ¢ Al2O3+2 SiO2

11
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Die zweite Komponente der Dentalkeramiken ist der bereits erwahnte Quarz. Er wird
in Form von Quarziten, Stickquarzen und Quarzsand verwendet. Quarz beginnt bei
ca. 1400°C zu schmelzen (Salmang und Scholze, 1986) und erhéht beim Brennen
die Viskositat der Keramik. Je nach Quarzgehalt kann man die Festigkeit, die War-
meausdehnung, Trlbung und Temperaturwechselbestandigkeit der Dentalkeramik
beeinflussen (J. Geis-Gerstorfer, 1996). Eine weitere Komponente ist das Koalin,
dass nur sehr gering, wenn tberhaupt (0 - 5 %) in den Dentalkeramiken vertreten ist

(R. Marxkors/H. Meiners, 2001).

Eine bedeutende Untergruppe der Silikatkeramiken ist die Glaskeramik. Diese sind in
der Zahnmedizin besonders geeignet flr die Herstellung vollkeramischer Restaurati-
onen. lIhre Ausgangsstoffe sind unter anderem folgende Oxide: SiO2, Al203, K20,
Naz20, CaO, MgO. Durch das Schmelzen der Oxide wird eine Glasmatrix gebildet, in
die einzelne Kristalle eingeschlossen sind. Durch die Kristalle wird die Rissfortpflan-
zung verlangsamt. Je nach Leuzitgehalt in der Keramik kann man die Festigkeit der
Keramik erhdéhen, indem sich die Leuzitkristalle mit der Glasmatrix verzahnen
(Krumbholz, 1986). Im allgemeinem besitzen sie gute mechanische und physikali-
sche Eigenschaften. In der Zahnmedizin werden zwei Arten der Glaskeramik ver-
wendet. Zum einem die leuzitverstarkte Glaskeramik und zum anderen die Glimmer-
verstarkte Glaskeramik, z. B. Optec, Empress (J. Fischer, 1996).

Einige der bekanntesten Herstellungsverfahren der Glaskeramik sind unter anderem
(L. Probster, 1996):

a) Cerapearl - Technik

(Hobo & Iwata, 1985)
Dieses Verfahren ahnelt dem gleich weiter unten beschriebenem Dicor-Verfahren.

Der einzige Unterschied ist das hier ein Hydroxylapatitglas verwendet wird. Es wird

12
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gegossen und keramisiert. Nachteil dieses Herstellverfahrens ist, dass die Festigkeit
der Keramik nicht ausreichend ist und aus diesem Grunde vom Markt genommen

wurde.

b) Dicor-System

(Adair & Grossman, 1984; Malament & Grossmann, 1990)
Dieses System wurde von den Firmen Corning Glassworks, Biocor und Dentsply In-
ternational (Dentsply DeTrey GmbH, Konstanz, Germany) entwickelt. Dieses Verfah-
ren enthalt mehrere Arbeitsschritte, wobei der zweite eine entscheidende Rolle spielt.
In diesem wird das Gussstlck keramisiert, so dass die optischen Eigenschaften ver-
andert und die Festigkeit erhdht wird. Dies bedeutet, dass der Glaszustand als Kali-
um-Magnesium-Silikatglas vorliegt und sich Glimmerkristalle bilden. Im Anschluss
daran folgt die farbabgestimmte Schichtung der keramischen Massen auf die Glaske-
ramik. Dicor war eine der ersten verwendeten Keramiken in der Zahnmedizin. Diese
ist heute weitgehend durch andere Keramiken wie unter anderem ,Empress* ersetzt

worden.

c) IPS-Empress-System

(Vivadent-lvoclar AG, Schaan, Liechtenstein)
Das ist das z.Z. bewéhrteste Verfahren im Bereich der Glaskeramikherstellung (Dong
et al.,, 1992; Wohlwend & Scharer 1990). Durch die Kombination der Wachsaus-
schmelzmethode und der HeiBpresstechnik kann man Porositaten weitgehend ver-
meiden. Dieses Verfahren verstarkt die Glaskeramik ebenfalls durch die gesteuerte
Kristallisation von Leuzit. Die Befestigung der Restauration erfolgt mit der Adhasiv-
technik. Vorteile dieser Technik sind unter anderem gute Passgenauigkeit und indivi-

duelles asthetisches Erscheinungsbild.

13
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2.1.2. Nicht-silikatische Keramiken

Die nicht-silikatischen Keramiken sind rein kristalline Werkstoffe. In der Zahnmedizin
finden vor allem 2 bestimmte Oxide Anwendung:
Aluminiumoxid (Al203),
Zirkoniumoxid (ZrOz2).

Aluminiumoxid ist unter dem Namen ,Korund“ bekannt. Es wird Gberwiegend als
Schleifmittel und Feuerfestmaterial eingesetzt. Zirkonium als metallisches Element
findet man in Vulkangestein oder Granat. Es kann als freies Oxid oder in Verbindung
mit Siliziumdioxid als Zirkon vorliegen. Durch die Zugabe von kristallinen Verstarkern,
wie beispielsweise Aluminiumoxid, Zirkonium und Leuzit in den keramischen Werk-
stoff, konnte eine Erhéhung der Druck-, Zug-, und Bruchfestigkeit erzielt werden.
1965 fuhrten erstmals McLean und Hughes die Al2Os-verstarkten Dentalkeramiken
ein (G. Gehre, 1996). Aluminiumoxidkeramiken kénnen in finf verschiedenen Varia-
tionen auftreten (Roulet und Janda, 2004):

S Reines Aluminiumoxid

§ Aluminiumoxid zuerst gesintert und dann glasinfiltriert (In-Ceram Vita)

§ Aluminiumoxid mit Glas modifiziert (Cicero)

§ Spinell (MgAI204) (In-Ceram Spinell, Vital).
YTZP (Yttrium-stabilized tetragonal zirconia polycrystals)- Zirkoniumoxidkeramiken
sind die zurzeit festesten Keramiken und werden auch als Hochleistungskeramik be-
zeichnet. Die Bearbeitung dieser Keramik erweist sich jedoch nicht als leicht. Zirkon-
oxid ist ein sehr abrasives Material, daher wurden spezielle Gerate zur Verarbeitung
dieses Werkstoffs entwickelt. Bis jetzt gibt es nur drei CAD/CAM-Systeme mit denen
man Zirkonoxid bearbeiten kann (Roulet und Janda, 2004), wie beispielsweise das
DCS-Precident-System (DCS Dental AG, Allwill, Schweiz), Procera All-Ceram (No-

belpharma, Schweden) und DigiDent (Girrbach Dental, Pforzheim, Deutschland).
14
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Trotz des Vorteils der erhéhten Festigkeit der Keramik und somit der verbesserten
Stabilitat und weniger anfalligen Rissfortpflanzung haben all diese nicht-silikatischen
Keramiken einen Nachteil. Die Kristallphasen von den verstarkenden Oxiden rufen
eine erhdhte Opazitat hervor. Aus diesem Grund kénnen diese Keramiken eher als
,2aGrundmasse“ verwendet werden und sollten im Anschluss daran mit einer Silikatke-

ramik oberflachlich noch beschichtet werden.

2.2. Verarbeitungsverfahren far Dentalkeramiken

Die Herstellung von zahnfarbenen Restaurationen aus keramischen Massen kann
durch verschiedene Verfahren erfolgen:

Sinterverfahren,

GieBverfahren,

Pressverfahren,

Frasverfahren.
Zu Beginn eines jedes Verfahren werden die mechanisch aufbereiteten Ausgangs-
materialien je nach der gewinschten Keramikart gemischt und dann zu einer Fritte
gebrannt. Das Fritten bewirkt eine Verringerung der kristallinen Phase des Feldspa-
tes. Mit jedem Brennvorgang andert sich die physikalische Eigenschaft und es
kommt zur Strukturédnderung (Kérber und Ludwig, 1982). Der Brennvorgang erfolgt
solange, bis ein stabiles Stadium erreicht wird und es nicht mehr zu gravierenden
Strukturanderungen innerhalb des Materials kommt. AnschlieBend wird die Schmelze

abgeschreckt und das keramische Material zu Pulver gemahlen.

15
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2.2.1. Sinterverfahren

Das Sinterverfahren findet heute Gberwiegend Anwendung in der Verblendtechnolo-
gie, da es einen additiven Schichtaufbau zur Form- und Farbgestaltung von kerami-
schen Restaurationen ermdglicht.

Zu Beginn werden ein Sdgemodell und ein Duplikat des Stumpfes aus einer feuerfes-
ten Masse hergestellt. Der Stumpf wird flr circa 20-25 min gewassert, damit dem
Schlicker nicht allzu viel Wasser entzogen wird. Dann wird das zuvor gefrittete Pulver
mittels einer speziellen wassrigen Lésung oder auch mit entionisiertem Wasser zu
einem Schlicker angerihrt. Dieser wird dann schichtweise auf den Stumpf aufgetra-
gen und in die gewlnschte Form modelliert. Beim Bearbeiten der Masse, sollte man
diese so gut wie moglich kondensieren, um der spateren Sinterschrumpfung ein we-
nig entgegenzuwirken. Die Sinterschrumpfung liegt bei ca. 20 - 35 % und um diese
so niedrig wie moglich zu halten, hat es sich bewahrt die keramischen Massen
schichtweise zu sintern. Denn der Schwund ist umso kleiner, je héher die Packungs-
dichte der Teilchen vor dem Brennen und je gréBer die Porositat nach dem Brand ist
(Marxkors und Meiners, 1988). AnschlieBend wird der Stumpf mit der keramischen
Masse in die Brennkammer eingefahren. Dort wird das ganze erstmals vorgetrocknet
und dann gebrannt. Es kommt zum Erweichen der Glasphase des Feldspates, so
dass die Pulverkérner an der Oberflache zunachst erstmal verkleben und sich mehr
und mehr verdichten. Nach den einzelnen Sintervorgangen kommt es zur Ausbildung
eines Festkérpers. Die heute verwendeten Produkte sind unter anderem Vitadur® N,
Hi-Ceram®, In-Ceram® (Vita, Bad Sackingen, Deutschland).

Bei der Keramik In-Ceram® handelt es sich um eine glasinfiltrierte Aluminiumoxidke-
ramik. Der Herstellungsprozess lehnt sich an dem oben beschriebenen Sinterprozess
an. Der einzige Unterschied besteht darin, dass hier zunachst reine, feinstgepulverte

Al20s-Partikel auf dem Gipsstumpf schichtweise aufgetragen werden. Diese Partikel
16
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verschmelzen beim Sintern nicht, sondern lagern sich dichter an. Erst beim Infiltrati-
onsbrand verschmilzt das Lanthanglas mit dem Al20s-Gerlst. So entsteht ein zwei-
zeitig hochfestes glasinfiltriertes Al2Os-Gerist (Sadoun 1988; Claus 1990; Futter-

knecht 1990; Kappert et al., 1991, Fischer et al., 1992).

2.2.2. GieBverfahren

Das bekannteste Produkt des GieBverfahrens war Dicor (DeTrey Dentsply, Dreieich,
Deutschland), bei dem Tetrasilizium-Flour-Glimmer-Kristalle entstehen. Bei diesem
Verfahren werden zuerst Glasrohlinge mit einer amorphen Glasstruktur hergestellt.
Der Guss erfolgt in Gusszentrifugen bei Schmelztemperaturen zwischen 1350 und
1400 °C. AnschlieBend wird das Gussobjekt keramisiert, d.h. das es zur feinkérnigen
Kristallisation des Materials kommt. Dadurch verliert das Material seine Transparenz
und die Festigkeit wird gesteigert.

Eine weitere gieBbare Keramik ist das Produkt Cerapearl (Kyocera Bioceram, San
Diego, USA). Die kristalline Phase dieser Keramik bestand hauptséchlich aus Hydro-
xylapatit. Durch das GieBverfahren wurde die Gestaltbarkeit von Okklusalflachen,
approximalen Kontakten und zervikalen Randzonen erleichtert (Reuling und Siebert,
1989). Allerdings hat sich diese Technik heute nicht mehr bewahrt und wurde wei-

testgehend durch das Pressverfahren abgelést.

2.2.3. Pressverfahren

1972 hat sich Drége mit der Presstechnik der Keramik befasst (G. Gehre, 1996).
Drége stellte erstmals dicksahnige keramische Schlickermassen her, die er in eine
Hohlform goss und anschlieBend nach Vortrocknung brannte. So entstanden die ers-

ten Keramikrohlinge. Dieses Verfahren wurde mit den Jahren weiterentwickelt. Heute
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werden blockartige Keramikrohlinge nur erweicht und nicht mehr verflissigt und dann
unter hohem Druck in bestimmte Hohlformen gepresst. Einige bekannte Presskera-
miken sind unter anderem Empress (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) und
Optec OPC 3G (Jeneric Pentron, Kusterdingen, Deutschland). Die Biegefestigkeit
liegt hier bei circa 300 MPa. Aufgrund dieser Eigenschaft eignet sich die Presskera-
mik nicht nur zur Herstellung von Einzelkronen, Veneers, Inlays und Onlays, sondern
auch von kleineren Frontzahnbricken. Als Nachteil zu sehen ist, dass Presskeramik
unter anderem nur als GrundgerUst gestaltet werden kann. Das Grundgeriist muss
anschlieBend mit geeigneten Keramikmassen beschichtet und in der Sintertechnik
komplettiert werden (Schwikkerath 1986, Geller und Kwiatkowski 1987, Lithy et al.,
1990).

Das leuzitverstarkte Glaskeramikrohling Empress wird in einen speziellen Ofen auf
1180 °C erhitzt und dann mit einem Al203-Kolben unter einem Druck von 5 bar in die
gewlnschte Form gepresst. Dadurch wird die Sinterschrumpfung vermieden (Wohl-
wend und Scharer, 1990). Empress ist vor allem auch fir die Herstellung von kleine-
ren Bricken im Seitenzahnbereich geeignet.

Eine weitere bekannte Presskeramik ist Empress 2 (Ivoclar Vivadent AG Schaan,
Liechtenstein), die seid 1998 auf dem Markt erhéltlich ist. Empress 2 kann zur Her-
stellung von dreigliedrigen Frontzahnbrlicken bis hin zu Onlays und Seitenzahnkro-
nen verwendet werden (R. Janda, 2006). Es handelt sich hierbei um eine Lithium-
Disilikat-Glaskeramik, ein opakes polykristallines Keramikmaterial. Diese Keramik
wird auch als Schichttechnik-Keramik bezeichnet. Sie besteht aus einer Gerlst- und
einer Schichtglaskeramik. Hauptbestandteil dieser Keramik ist das Siliziumoxid. Es
bildet ein so genanntes Netzwerk aus. Dieser Masse wird dann ein basisches Oxid
beigemischt, das in diesem Falle das Lithiumoxid ist. Das Oxid ist in der Lage das

dreidimensionale Netzwerk aufzulésen (R. Janda, 2007). In dieses Netzwerk kénnen
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sich  so wesentlich leichter Lithiumdisilikat-Kristalle als auch Lithiu-
morthophosphatkristalle einlagern. Die Verarbeitung der Keramik verlauft analog zu
der oben beschriebenen Empress-Keramik. Der einzige Unterschied besteht darin,
dass bei der Herstellung von Empress 2 die Presstemperatur bei 920°C liegt. Grund
fir die niedrigere Schmelztemperatur ist das beigemengte Lithiumoxid. Als basisches
Oxid fuhrt es zur Absenkung des Schmelzintervalls (R. Janda, 2007). Nach dem
Pressvorgang kann mit der Verblendung der Lithiumdisilikatkeramik mit einer Sinter-
Glaskeramik bei einer Verarbeitungstemperatur von 800°C begonnnen werden. Die-
se Glaskeramik enthalt hauptséchlich Flourapatit-Kristalle als kristalline Phase.
Zweck dieser Kristalle liegt darin, die optischen Eigenschaften zu verbessern (Wis-
senschaftlicher Dienst, F&E Ivoclar, Schaan, Liechtenstein, 1999). Vorteil von
Empress 2 ist die hohe Biegefestigkeit von 350 MPa, so dass auf ein Metallgrundge-

rist vollstandig verzichtet werden kann.

2.2.4. Frasverfahren

Das Frasverfahren ist eines der heute weit verbreitesten Alternativverfahren zur Her-
stellung von keramischen Restaurationen. Durch die Weiterentwicklung der speziell
hergestellten Frasmaschinen ist es gelungen Kronen und Briicken fir den Front- als
auch Seitenzahnbereich herzustellen. Einige der weltweit bekannten Bearbeitungs-
systeme sind:

§ CAD/CAM-Systeme wie CEREC® (Sirona, Bensheim, Deutschland)

§ Celay® (Mikrona® Technology AG, Spreitenbach, Schweiz)

§ Cercon® (DeguDent, Hanau, Deutschland)

§ Digident® (Girrbach, Pforzheim, Deutschland)

§ Procera® (Nobel Biocare, KéIn, Deutschland)

§ DCS® (DCS-Dental AG, Allschwil, Schweiz).
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Die verwendeten Keramiken in der Frastechnik kann man unterteilen in (H. F. Kap-
pert, 1996):
§ Glaskeramiken, wie Vita Blocks® Mark I, ProCad® flur die Herstel-
lung von Inlays bis Kronen
§ Infiltrationskeramik wie Vita Blocks® Alumina, Spinell fir die Herstel-
lung von Kronen und Briicken
§ Aliminiumoxidverstarkte Keramik wie Synthoceram flr die Herstel-
lung von Kronen und Briicken
§ Zirkoniumoxidkeramik wie DCS® und Cercon® fir die Herstellung
von Kronen und Bricken.
Das CAD/CAM-Verfahren (CAD = Computer Aided Design; CAM = Computer Aided
Manufacturing) war erstmals die lIdee von Francois Duret 1971 (Gesellschaft fur
Zahngesundheit, Funktion und Asthetik, 2006). Durch dieses Verfahren wird mittels
einer Kamera eine dreidimensionale Ausgangssituation im Mund erfasst und dann
mit einem Softwareprogramm die erwinschte Restauration am Computer erstellt.
Dieser Entwurf wird dann an eine gesteuerte Frasmaschine Ubermittelt, die dann aus
einem Rohling die gewlnschte Restauration frast. 1980 wurde dann von Prof. W.
Mérmann und Dr. M. Brandestini erstmal das CAD/CAM-System ,CEREC®"* entwi-
ckelt und auf den Markt eingefiihrt. Mit dem Cerec-1-System war es erstmals mdglich
keramische Inlays, Onlays und Veneers in einer Sitzung herzustellen. Das Anwen-
dungsspektrum war mit diesem System noch ziemlich eingeschrankt, so dass nach
weiteren Entwicklungen Cerec 2 auf dem Markt eingefiihrt wurde. Mit diesem System
wurde es mdglich Kronen und Briicken flir den Front- als auch Seitenzahnbereich
herzustellen. Fir beide Systeme wurde unter anderem speziell die Keramik Vita Mark
Il (Vita, Bad Sackingen, Deutschland) entwickelt. Vita Mark Il ist eine feinkdrnige,

homogene Feldspatkeramik. Diese kann mittels Flusssaureatzung oder mittels Sand-
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strahlung mit Aluminiumoxid vorbehandelt werden, um eine retentive Oberflache zu
erhalten. Die Retentionsoberflache wird fir die adhasive Weiterbehandlung bendtigt.
Die positive Eigenschaft von Vita Mark |l ist, dass sie ahnliche Abrasionwerte auf-
weist wie Schmelz (D. J. Fasbinder, 2002; R. Giordano, 2006). Prinzipiell kann man
heute die dentalen CAD/CAM-Fertigungsverfahren in subtraktive, indirekte sowie ad-
ditive, direkte Verfahren unterteilen. Bei den subtraktiven Verfahren werden die Res-
taurationen aus vorgefertigten Keramikblécken gefrést. Additive Verfahren hingegen
bauen die gewilnschte Restauration mittels Lasersintern oder Stereolithographie
schichtweise auf (S. Quaas, A. Weber, R. G. Luthardt, Dresden, 2006). Jedoch hat
sich im Laufe der Jahre nicht allzu viel ge&dndert. Generell werden bei der Herstellung
von Kronen- und Bricken mittels CAD/CAM-Systemen Uberwiegend Gerlste ange-
fertigt, die im nach hinein noch individuell verblendet werden mussen.

Ein weiteres bekanntes System ist CELAY (Mikrona Technologie AG, Spreitenbach,
Schweiz). Es handelt sich hier um ein Kopierfrasverfahren. Hier wird zu Beginn auf
direktem oder indirektem Wege eine temporare Restauration aus Kunststoff herge-
stellt. Diese wird dann mittels Kamera abgetastet und kann nach Datentbertragen
von der Frdsmaschine aus einem vorgefertigten Keramikblock angefertigt werden.
Dieses Verfahren eignet sich fir die Herstellung von Inlays, Onlays und Veneers.
Seit 1994 kénnen aufgrund der Entwicklung von In-Ceram-Alumina-Blécken mehr-
gliedrige Briicken sowie Suprakonstruktionen fiir Implantate angefertigt werden (Le-
onhardt, 1995). Aufgrund der Erfolgsrate bei der Herstellung von Restaurationen
durch CAD/CAM-Systeme wurde als nachstes Ziel die Herstellung von festsitzendem
Zahnersatz angestrebt. So setzte Williams et. al. im Jahre 2006 ein Gertst, das
durch ein CAD/CAM-System aus CrCo hergestellt wurde, als abnehmbarer Zahner-
satz ein. In Zukunft werden noch Weiterentwicklungen bezlglich festsitzendem

Zahnersatz und Implantaten angestrebt.
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2.3. Kompositmaterialien

Bereits in den sechziger Jahren verstarkte sich der Wunsch nach zahnfarbenen Res-
taurationen. Bowen entwickelte 1962 ein neues Monomer, das so genannte Bishpe-
nol-A-Glycidyldimethacrylat (Bis-GMA), das ein wesentlicher Baustein der Kompo-
sitmaterialien wurde. Dieses Dimethacrylat wurde mit anorganischen Fullstoffparti-
keln, wie beispielsweise Quarzmehl, versehen. Durch Silanisierung konnte ein Ver-
bund zwischen organischer Matrix und den anorganischen Fullstoffen hergestellt
werden. Heute werden Kompositmaterialien als zusammengesetzte, zahnfarbene mit
anorganischen Fullstoffen verstarkte Fullungsmaterialen, mit einer Kunststoffmatrix,
definiert (Hellwig, Klimek, Attin, 2003)
Prinzipiell kann bei den Kompositen unterschieden werden unter:
Makroflllerkomposite
Mikrofullerkomposite
Hybridkomposite
Orcomere
Kompomere.
Makrofullerkompositmaterialien werden heute nicht mehr verwendet.
Die Indikationen flr Fillungskomposite kénnen heute grob folgendermaBen zusam-
mengefasst werden (M. Wolfgang, Boer, 1998):
Fissurenversiegelung (erweitert)
Fallungen der Klasse I/ 11/ 1ll/ IV und V
Veneers
Verbreiterung von Schneidezahnen als Lickenschluss
Direkte Verblockung bei parodontalen oder kieferorthopadischen Be-
handlungen

Zahnfarbenen Aufbaufillungen fir keramische Inlays und Kronen.
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2.3.1. Befestigungskomposite

Zum Festsetzen von vollkeramischen Restaurationen werden Befestigungskomposite
verwendet. Befestigungskomposite weisen im Wesentlichen eine identische Zusam-
mensetzung mit der der Kompositmaterialien auf. Es besteht lediglich ein Unter-
schied darin, dass die Befestigungskomposite einen geringeren Fullstoffgehalt besit-
zen und somit ihre Viskositat niedriger ist. Um einen Verbund zwischen Keramik und
dem Befestigungskomposit herzustellen, missen die Oberflache der Keramik als
auch des Zahnes mittels geeigneter Methoden vorbehandelt werden. Naheres dazu
wird in Kapitel 2.4. beschrieben. Die Befestigungskomposite kdnnen unterteilt werden
in:

lichthartende Ein-Komponenten-Systeme

selbsthartende Zwei-Komponenten-Systeme

dualhartende Zwei-Komponenten-Systeme

dualhartende fir die Ultraschalleinsetztechnik

selbstatzende Befestigungskomposite.
Die dualhartenden Befestigungskomposite haben sich im Laufe der Jahre als vorteil-
haft erwiesen. Dabei handelt es sich um Zwei-Komponenten-Systeme, die sowohl
licht- als auch selbsthartend sind. Sie enthalten ein Redoxinitiatorsystem und die be-
kannten Photoinitiatoren, die eine Polymerisationsauslésung durch Lichteinwirkung
mit anschlieBender Selbsthartung bewirken. Aufgrund des Selbsthartungsmechanis-
mus wird eine bessere Aushartung in tiefer liegenden Bereichen und beim adhasiven
Befestigen von Wurzelkanalstiften gewéhrleistet. Auf dem Markt erhaltliche dualhér-
tende Kompositmaterialien sind unter anderem Variolink Il als auch Calibra (lvoclar
Vivadent, Schaan, Lichtenstein).
Neuere Verarbeitungstechniken, wie beispielsweise die Ultraschalltechnik, ermégli-

chen das Festsetzen von Inlays mit hochviskdésen dualh&rtenden Kompositmateria-
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lien. Die Wirkung des Ultraschalls liegt darin, die Viskositat des Materials vortiberge-
hend deutlich herabzusetzen, so dass das Inlay leicht und ohne Druck in die Kavitat
eingebracht werden kann. Vorteile dieses Verfahrens sind unter anderem (Janda,
2007):
verminderte Bruchgefahr durch druckloses Einsetzen der Restauration
leichteres Entfernen von Uberschiissen vor der Aushartung
optimale Penetration des Materials in die mikroretentiven Atzmuster des
Schmelzes und der Keramikoberflache aufgrund der Ultraschalleinwir-
kung.
Durch Weiterentwicklung sind auch so genannte selbstatzende Befestigungskompo-
sit, wie beispielsweise das RelyX Unicem® (3M ESPE AG, Seefeld, Germany) auf
dem Markt erhaltlich. Bei diesem Produkt entfallt die Konditionierung des Werksti-
ckes als auch des Zahnes, sowie das Auftragen eines gesonderten Adh&sivsystems.
Nachteile der selbstatzenden Befestigungskomposite sind unter anderem (De Munk
et al, 2004):
Entstehung eines oberflachlichen Verbundes zwischen Restauration
und der Zahnhartsubstanz
Niedrige Haftwerte

Druckaufwand beim Einsetzen

2.4. Adhasivtechnik bei vollkeramischen Restaurationen

2.4.1 Konditionierung von Schmelz und Dentin

Im Jahre 1957 fiihrte BUONOCORE die Schmelz-Atz-Technik ein und beschrieb die
mikromechanische Retention von PMMA an dem mit Phosphorsaure angeéatztem

Schmelz (S. Szep, 2005). Heute wird eine 37 % Orthophosphorsaure fir 30 bis 60
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Sekunden auf die Schmelzoberflache aufgetragen, um ein ausreichendes Atzmuster
der Schmelzprismen zu erreichen. Durch das Atzen der Schmelzoberflache kommt
es so zu einem Substanzverlust von ca. 10 pm bei einer Atztiefe von 50 um (R.
Hahn, C. Ldst, 1996). Dadurch wird die Entstehung eines mikroretentiven Schmelz-
atzmuster garantiert. Jetzt kann ein Schmelz-Adhasiv, das aus einer Mischung von
hochmolekularen Dimethacrylat-Monomeren besteht, aufgetragen werden.
Im Gegensatz zum Schmelz erweist sich die Konditionierung des Dentins wesentlich
schwieriger. Dentin weist eine komplexere Struktur als Schmelz auf und enthalt U-
berwiegend Kollagen und kollagenartige Verbindungen. Histologisch kénnen folgen-
de Strukturen im Dentin nachgewiesen werden (H.E. Schroeder, 1992):

Odontoblasten mit seinen Zellfortsatzen

Dentintubuli mit periodontoblastischem Raum und dem Dentinliquor

Intertubuldres Dentin

Peritubulares Dentin

Wasser und Dentinliquor.
Bei der mechanischen Bearbeitung des Dentins entsteht eine Schmierschicht, auch
Smear Layer genannt. Diese Schmierschicht verschliet die Dentintubuli und verhin-
dert so die Verbindung zwischen einem Kompositmaterial und dem Dentin. Aus die-
sem Grund wurden verschiedene Bondingsysteme entwickelt, die die Schmierschicht
auflésen und somit eine retentive Verankerung zwischen dem Kompositmaterial und
Dentin gewahrleisten sollen. Prinzipiell unterscheidet man heute zwei Verfahren, die
zur Auflésung der Schmierschicht verwendet werden kénnen (U. Blunck, B. Haller,
1999):

1. Komplette Entfernung der Schmierschicht mittels Sauren oder Konditionie-

rungsmitteln = , Total-Etch-Technik®
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2. Modifizierung der Schmierschicht mittels selbstkonditionierenden Monomer-
l6sungen = ,Self-Etch-Technik®.

In den spéaten Achtzigern wurde das ,Total-Etch-Verfahren® bei dem Schmelz und
Dentin zusammen geatzt werden durch Fusayama et. al eingefihrt (E.-J. Swift,
2002). Die Schmierschicht wird bei dieser Technik komplett entfernt. Man verwendet
ein 37 %iges wassriges Phosphorsaure-Gel, das fir ca. 45 s auf dem Schmelz und
ca. 15 s auf dem Dentin belassen wird. Die Gesamtatzzeit betragt 60 s. Anschlie-
Bend wird die Saure 60 s lang mit Wasser abgespiilt. Durch den Atzvorgang werden
die Dentintubuli gedffnet und das intertublulére Dentin bis in eine Tiefe von 10 bis 30
um demineralisiert (U. Blunck, B. Haller, 1999 / Hellwig, Klimek, Attin, 2003). Bei der
Atzung des Dentins sollte darauf geachtet werden, dass die Atzzeit von 15 s nicht
Uberschritten wird, damit es nicht zum Kollabieren des Kollagenfasergeflechtes
kommt (R. Frankenberger, 2006). Eine zu lange Verweildauer der Saure auf dem
Dentin kann durch die Applikation von Primer und Adhasiv nicht mehr ausgeglichen
werden, was zur Folge hat, dass die Dentinversiegelung sich signifikant verschlech-
tert (R. Frankenberger, N. Kramer, A. Petschelt, 2000). Im Anschluss an die Sdureat-
zung wird ein Primer aufgetragen, der hydrophile Monomere enthalt. Dieser dringt in
die Dentintubuli und in das freigelegte Kollagen ein und verhindert so das Kollabieren
des Kollagenfasernetzes. Gleichzeitig bewirkt der Primer eine Erh6hung der Oberfla-
chenenergie, als auch den Erhalt der Dentinfeuchtigkeit (E. J. Swift, 2002). Anschlie-
Bend wird ein Adhasiv aufgetragen, das Methacrylate, wie beispielsweise Bis-GMA,
enthélt. Es entsteht eine Hybridschicht, die einen Verbund zwischen dem hydrophilen
Dentin und dem hydrophoben Kompositmaterial herstellt (Nakabayashi et al., 1982).
Die andere Option der Dentinvorbehandlung ist die Modifikation der Schmierschicht,
durch die Verwendung von selbstkonditionierenden Primer-Adhasiven. Bei diesen

Systemen wird ein saures Primer-Adhéasiv-Gemisch aufgetragen. Dieses Gemisch
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kann unter anderem als Zusatz Maleinsdure oder methacrylierte Polyacrylsaure ent-
halten. Durch dieses Gemisch werden die Schmelz- und Dentinoberflache konditio-

niert.

2.4.2, Konditionierung der Keramikrestauration durch

Silanisierung

Um einen Verbund zwischen Befestigungskomposit und der Keramikrestauration zu
erzeugen, muss die Keramik vorbehandelt werden. Zuerst wird die Keramik mittels
Lésungsmitteln wie beispielsweise Alkohol entfettet. AnschlieBend wird eine ca. 10%-
ige Flussséaure fur ca. 60 s aufgetragen, um die Keramikoberflache anzuatzen. Dann
wird die Saure ca. 60 s lang mit Wasser abgespult. Dieser Vorgang gewahrleistet die
Entstehung eines mikroretentiven Reliefs. Dieses Verfahren funktioniert nur bei Sili-
katkeramiken. Diese weisen einen héheren Anteil an amorpher Glasphase im Ge-
gensatz zur Aluminiumoxid- und Zirkonoxidkeramik auf. Die Flusssaure greift die ein-
gelagerten Kristallite in der Glasphase an, so dass es zur Ausbildung eines mikrore-
tentiven Reliefs kommt (Dellabona, 2005). Nach dem Atzvorgang wird ein Silan-
Haftvermittler aufgetragen. Silane sind bifunktionelle, siliziumorganische Verbindun-
gen. Es handelt sich hierbei meistens um 3-Methacryloyloxypropyltrimethoxysilan.
Das Silan ist als ein Ein- oder Zweikomponenten-System erhéltlich. Bei den Zwei-
komponenten-Systemen ist in der einen Komponente das Silan zu ca. 20 % in einem
Lésungsmittel geldst und in der zweiten Komponente ist Wasser und Essigsaure ent-
halten. Beide Komponenten werden im Verhaltnis von 1:1 gemischt und das Silan
wird dann zu Silanol umgewandelt. Diese Mischung wird auf die Keramikoberflache
aufgetragen und die Silanole gehen unter Wasserabspaltung mit den OH-Gruppen

der Keramikoberflache eine Verbindung ein (J.F. Roulet, S. Herder, 1989)
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Bei den Einkomponenten-Systemen ist das Silan in einem organischen Lésungsmit-
tel gelést und kann direkt auf die vorgeatzte Keramik aufgetragen werden (Janda,
1994). Uber die Polymerisationsreaktion kann es jetzt zu einem festen Verbund zwi-

schen dem Keramik gebundenem Silan und dem Befestigungskomposit kommen.

2.5. Verbundverfahren

2.5.1. Vergleichsverfahren

In den letzten Jahren wurden viele verschiedene Produkte auf den Markt eingeflhrt,
die die Herstellung eines Verbundes zwischen einer Keramikoberflache und einem
Kompositmaterial erméglichen. Angefangen von der Vorbereitung der Keramik durch
Saureatzung bis hin zur Sandbestrahlung und anschlieBender Verwendung von Ein-
oder Zweikomponenten Adhasivsystemen. Im Rahmen dieser Arbeit haben wir uns
unter anderem auf das Produkt "Monobond S" als Einkomponenten-Adh&sivsystem
konzentriert und dieses Verbundverfahren als Vergleichsserie flr die unten aufge-
fihrten Testverfahren verwendet. Es handelt sich hierbei um einen Haftvermittler
zwischen Keramik und Kompositmaterial. Um einen Verbund zwischen der Keramik-
oberflache und der Kompositoberflache herstellen zu kénnen, muss die Keramikober-
flache durch Flusssaure vorher angeatzt werden. Dieses Verbundverfahren hat sich
bis jetzt in Bezug auf Silikatkeramiken als klinisch geeignet bewahrt. Durch den Atz-
vorgang mittels Flussséure, als auch die Applikation eines Silans, kann ein ausrei-
chend starker und dauerhafter Verbund zwischen der Keramik und dem Befesti-
gungskomposit erreicht werden (Blatz, Sadan, Kern, 2003). In der Literatur wird im-
mer wieder bestatigt, dass durch die Flusssaureatzung und das anschlieBende sila-
nisieren der Keramikoberflache, hohe Haftwerte erzielt werden (Frankenberger et al.,

2007; Magni et al., 2007). Wird die Keramikoberflache mittels Flusssdure und dem
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Silan ,Monobond S* vorbereitet und anschlieBend das Kompositmaterial ,Variolink I
aufgetragen, so werden sogar nach dem Temperaturlastwechsel im Vergleich zu an-
deren Verfahren signifikant hohe Haftwerte von ca. 51.5 MPa erreicht (Ide et al.,
2005). Ebenfalls wird in der Literatur empfohlen bei der Verwendung von CAD-CAM-
Keramiken die Vorbehandlung mit Flusssaure anstatt mit Phosphorsaure durchzufth-
ren, da bei der Flusssaure die Haftfestigkeit signifikant héher ist (Pneumans et al.,
2007).

Der Durchfihrung des Verfahrens wird unter Punkt 4.2.2. genau beschrieben.

2.5.2. Cojet-Verfahren

Das Cojet System (Hager & Werken GmbH & Co. KG, Duisburg, Deutschland) ist ein
Verbundsystem flr die intraorale adhasive Reparatur und leitet sich von dem exira-
oralen Rocatec-System (3M Deutschland GmbH, Neuss, Deutschland) ab.

Bei der Verwendung des Cojet-Systems wird durch die Aufprallenergie der Sandkér-
ner auf der Keramikoberflache eine keramikdhnliche Beschichtung erzeugt. Man

spricht bei diesem Vorgang auch von tribochemischer Silikatisierung.

Strahldruck Strahlpartikel @l Metall,
2-3 bar Keramile,
Composite

CODJET I\.-‘Ia'1ie.'T

Aufprall auf die
Oberflache

COJET.
Schicht

(Die Schritte der tribochemischen Silikatisierung - Firmenfoto)

Der genaue Verfahrensablauf wird im Kapitel 4.2.5. beschrieben.
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Die tribochemische Silikatisierung steigert die mechano-chemische Adhéasion durch
einen geringen Substanzabtrag und saubert gleichzeitig die zu konditionierende Ke-
ramikoberflache (Edelhoff & Marx, 1995). Das Verfahren der intraoralen Silikatisie-
rung wird als eine mittelfristige und geeignete Alternative flr die Reparatur von abge-
platzten Keramikrestaurationen beschrieben (Magne, 2002, Frankenberger et al.,
2000). Weiterhin wird in der Literatur belegt, dass durch die Sandbestrahlung der Ke-
ramikoberflache die Haftfestigkeit zwischen den Befestigungskompositen (Panavia F,
Variolink 1) und der Aluminiumoxidkeramik signifikant erh6éht wird (Valandro et al.,
2004; Bitter et al., 2006). Ebenfalls konnten hohe Haftwerte durch die tribochemische

Silikatisierung bei Zirkonoxidkeramik erzielt werden (Atsu et al., 2006).

2.5.3. Pyrosil Pen

Der Pyrosil Pen (SurA Instruments GmbH, Jena, Deutschland) ermdglicht einen
chemisch-physikalischen Verbund zwischen lichthartenden oder autopolymerisieren-
den Kunststoffen, Dentallegierungen und Keramiken. Es wird zur Oberflachenvorbe-
handlung bei der Herstellung, Reparatur oder Verarbeitung von Kronen, Bricken,
Brackets, Modellgussgeristen, Geschiebearten, Inlays, Onlays und Veneers ange-
wendet.
Die drei wesentlichen chemischen Abldufe wahrend des Beflammens nach TILLER
sind:
(1) Haftung des Silikats auf der Substratoberflache durch chemische Bin-
dung und Adhéasion
(2) Durch Hitzeentwicklung der Flamme wird der enge molekulare Kon-
takt zwischen Silanbruchstiicken und Objektoberflache garantiert
(3) Chemischer Verbund des Silans mit der Silikatschicht und dem an-

schlieBend applizierten Kunststoff.
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(Firmenfoto)
Durch das Beflammen wird das Silan in Bruchstlicke verbrannt, die sich als Silikat-
schicht auf der Objektoberflache niederschlagen. Die Silanbruchstlicke haften durch
chemische Bindung und Adhésion auf der Substratoberflache, so dass eine Silikat-

schicht entsteht (Tiller et al., 2001). Diese Silikatschicht fihrt zu:
(1) Erhéhung der Oberflachenenergie
(2) Hydrophilierung der Oberflache

(3) Ausbildung einer definierten chemischen Oberflachenstruktur.
Bis zum heutigen Stand der Kenntnisse konnten ausreichend hohe Haftwerte bei A-
luminiumoxid-, Zirkonoxid- und Lithiumdisilikatkeramiken durch die Anwendung des

Pyrosil Pens erzielt werden (Janda et al., 2004).

2.5.4. Nexus-System

Das Nexus System von der Firma Kerr GmbH (Karlsruhe, Deutschland) ist ein uni-
verselles Befestigungssystem, dass laut Hersteller zur Befestigung von Keramik- und
Kunststoffrestaurationen als auch Adhésivbriicken geeignet ist. Stewart et al. (2002)
beschreibt, dass durch die Anwendung von Phosphorsaure, die Silan- und Komposi-
tapplikation des Nexus-Systems bei einer Feldspatkeramik nach 24 h und nach 6
Monaten signifikant hohe Haftwerte erzielt werden konnten. Im Gegensatz dazu, be-

sagt Lithy et al., 2006, dass das Nexus-System nach dem Versuch des Temperatur-
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lastwechsels zu niedrige Haftwerte aufwies und somit unter den Mindestanforderun-

gen lag.

2.5.5. Panavia-System

Das Panavia F 2.0 System von der Firma Kuraray Europe GmbH (Dusseldorf, Ger-
many) kann laut Hersteller angewendet werden bei folgenden Konstruktionen:
Kronen, Briicken, In- & Onlays aus Metall, Keramik und Kunststoff
Kunststoff-Veneers
Wourzelstiften und Aufbauten.
Laut Hersteller wird durch das im Primer enthaltene Monomer MDP (= 10-
Methacryloyloxydecyldihydrogenphosphat) eine zuverlassige Adhasion von Schmelz
und Dentin mit den entsprechenden In- & Onlays, Kronen und Briicken garantiert.
Dieser Primer lést die Schmierschicht an und dringt in die Mikrostrukturen des
Schmelzes und Dentins ein. Dadurch werden Kalziumionen gel6st und die Saure des
Primers neutralisiert und die Zahnhartsubstanz geschont.
Das Panavia F 2.0 hartet sowohl Gber ein lichtempfindliches Initiatorsystem, als auch
Uber einen Selbsthartungsmechanismus unter Ausschluss von Sauerstoff. Beide Ini-
tiatoren flhren gleichzeitig auch zur Aushartung des im Primer enthaltenen Mono-
mers. Dadurch wird die Adhasion laut Hersteller nochmals verstarkt.
In der Literatur wird unter anderem von Begazo et al. (2004) belegt, das bei der Vor-
behandlung einer Aluminiumoxidkeramik durch S&ure&tzung oder Silanisierung oder
Sandbestrahlung und der anschlieBenden Applikation des Panavia F. 2.0.-
Befestigungskompositmaterials man zufriedenstellende Haftwerte erreicht. Gleichzei-
tig besagt Begazo et al.(2004) auch, dass man bei der Verwendung des Befesti-
gungskomposit ,Panavia F* die Haftwerte signifikant erhéhen kann, indem man die

Keramikoberflache zuerst mittels Saure anéatzt, dann sandbestrahlt und ein Silan auf-
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tréagt. In der Literatur wird mehrmals bestatigt, das durch die Kombination von tribo-
chemischer Silikatisierung und die Applikation eines Silans bei Aluminiumoxidkera-
miken signifikant héhere Haftwerte erzielt werden kdnnen (Valandro et al., 2005/ Lei-
te, Valandro et al., 2004). Ebenfalls konnten signifikant erhéhte Haftwerte allein
durch tribochemischer Silikatisierung oder die Kombination dieser mit der Applikation
eines Silans bei Zirkonoxidkeramiken erzielt werden (Bottino et al., 2005/Atsu et
al.,2006).

Im Gegensatz dazu beschrieben Kumbuloglu et al. (2005), dass das Panavia F-
System im Vergleich zu anderen Befestigungskompositmaterialen vor als auch nach
dem Temperaturlastwechsel wesentlich schlechtere Haftwerte bei Lithiumdisilikatke-
ramiken aufwies und die Verwendung des Panavia F-Systems sich bei dieser nicht

bewahrt hat.
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3. Problemstellung

Ziel dieser Arbeit ist es, die Scherhaftfestigkeit zwischen einem Befestigungskompo-

sit und Feldspatkeramik, die mit unterschiedlichen Silanisierungsverfahren behandelt

wurden, vor und nach einem Temperaturlastwechselversuch zu ermitteln.

Folgende Silanisierungsmethoden wurden angewendet:

S

S
S
Als Vergleich

S/Variolink I1.

30 s Flusssaureatzung / Monobond S/ Variolink II (Vita Zahnfab-
rik,Schaan, Lichtenstein)

Pyrosil Pen (SurA Instruments, Jena, Germany)

Nexus-System (Kerr GmbH, Karlsruhe, Germany)

Panavia F 2.0. System (Kuraray GmbH, Dlsseldorf, Germany)
Cojet-System (3M ESPE AG, Seefeld, Germany)

Silan A (Laborprodukt, HHU Dusseldorf, Germany)

Silan B (Laborprodukt, HHU Dusseldorf, Germany).

diente das Standardsystem: 60 s Flusssaureatzung/Monobond

Folgende Faktoren werden untersucht und verglichen:

3.1. Art der Verbundsysteme

3.2. Lagerungsmedium (trocken bei 23°C; nass)

3.3. Lagerungszeit (24h)

3.4. Temperaturlastwechsel (5000 Lastwechsel bei +5%+55°C)

3.5. Scherfestigkeiten zwischen Keramik und Komposit nach den unterschiedli-

chen Behandlungs- und Lagerungsmethoden im Vergleich zu einem Stan-

dardsystem

3.6. Rasterelektronenmikroskopische Untersuchung der Keramikoberflachen nach

dem Scherversuch zur Beurteilung der Bruchart.
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4. Material und Methode

4.1. Uberblick liber das Versuchskonzept

Vergleichsserie | Testserie
20 PK (2x10PK) 140 PK (2x10 PK x 7 BV)

Prifkérper Oberflachenbearbeitung

[
Atzen der Priifkérperoberfliche

VS| TS 1 TS 2 TS 3 TS 4 TS5 TS 6 TS 7
Fluss- | Fluss- | Fluss- | Fluss- | Silika- Be- Phos- | Phos-
saure | saure | saure | saure tisie- flam- phor- phor-
(60s) (30s) rung men saure | saure

Silanisierung

VS| TS 1 TS 2 TS 3 TS 4 TS5 TS 6 TS 7
Mono- | Mono- Mono- | Pyrosil Opti-
bond bond Silan Silan bond | Primer bond Clear-
S S A B S MP94 | Solo fil
E Plus

Kompositapplikation

VS TS 1 TS 2 TS 3 TS 4 TS5 TS 6 TS 7
Vario- | Vario- | Vario- | Vario- | Vario- | Vario- Pana-
link link link link link link Nexus viaF
Il Il Il Il Il Il (A +

Lichtpolymerisation

80 PK Trockenlagerung bei 80 PK a 5000 Temperaturlast-
37 °C fir 24h wechsel (+5°%+55°C)

Abscherversuch

[
Statistische Auswertung
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PK = Prafkdrper
BV = Behandlungsverfahren
TS = Testserie

VS = Vergleichsserie

4.1.1. Grobe bildliche Darstellung der Priufkorperherstellung

a) Aufsicht auf Priufkérper

5 20mm @

wwor €

3 mm

b) Querschnitt des Priifkdrpers

3 mm
«—>

+¢
T

«——

20 mm

Vitablock Mark I (10 £ 1) x (20 £ 1) x (2 £ 0,1) mm

Vorgefertige Formplatte von (10 £ 1) x (20 £ 1) x (2 £ 0,1) mm mit einer

[]

Bohrung von 3 mm @

. Befestigungskomposit 3 mm x 2 mm
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4.2. Materialien und Verbundverfahren

4.2.1. Feldspatkeramik

Fir die vorliegende Studie wurden die Vitablocks Mark Il verwendet. Diese wurden in
den Abmessungen (10 £ 1) x (20 £ 1) x (2 £ 0,1) mm freundlicherweise von der Vita
Zahnfabrik GmbH (Bad Sackingen, Deutschland) zur Verflgung gestellt. Hierbei
handelt es sich um eine Feinstruktur-Feldspatkeramik. Folgende chemische Zusam-

mensetzung fr die Vitablocks Mark Il wird seitens des Herstellers angeben:

Oxide % Anteil
SiO2 56 - 64
Al2Os3 20 -23
Na20 6-9
K20 6-8
CaOo 0,3-0,6
TiO2 0,0-0,1
Ein positiver Aspekt nach Angaben des Hersteller ist, dass durch die feine Kristall-
struktur der Keramik ein sehr geringer Abrieb am Schmelz durch die Vitablocks Mark

Il verursacht wird

Weiter physikalische Eigenschaften in Anlehnung an die ISO 6872:1995/Amd.1:1997

en ,Dentalkeramiken® gibt der Hersteller an:

Eigenschaften MaBeinheit Wert

Volumenanteile kristalliner Feldspatartikel im

Geflge Vol % = 30
Dichte g/cm?3 2,44 £ 0,01
Warmeausdehnungskoeffizient (a 20 - 500 °C) 1076K™ 9,4 +0,1
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Transformationsbereich °C 780 - 790
Vickersharte HV 0,1/15 640 + 20
Biegebruchfestigkeit ( H. Schwickerath, Das MPa 154 £ 15

Festigkeitsverhalten von CEREC, Quintes-

senz 43, S. 669-667, 1992)

Biegebruchfestigkeit(1,2x4x15mm Prifkérper,

von der CEREC-Maschine MPa 113 +10
bearbeitete Oberflache, 0,5 mm/min)

E-Modul GPa 63,0 £0,5

4.2.2. Monobond S

Die Silanisierungsflissigkeit Monobond S wurde freundlicherweise von der lvoclar
Vivadent GmbH (Ellwangen, Deutschland) zur Verfligung gestellt. Der Hersteller gibt
folgende Zusammensetzung fur 1g an:

3-Methacryloyloxypropyltrimethoxysilan (1 Gew. %)

Wasser/Ethanol (99 Gew. %)

Mit Essigsédure auf PH 4 eingestellt

Folgende Vorteile gibt der Hersteller an:
Lésungsmittelbasis Ethanol-Wasser (Acetonfrei)
Kompatibel mit allen gangigen Kompositen auf Methacrylbasis
Verwendbar als Keramik-Komposit-Haftvermittler und fir Keramikre-
paraturen.
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4.2.3. Silanzubereitung A

Die Silanzubereitung A wurde im Labor der Abteilung fiir Zahnerhaltung der HHU
hergestellt. Die enthaltenen Chemikalien stammen von der Sigma Aldrich GmbH
(Taufkirchen, Deutschland). Die Zusammensetzung ist:

Komponente A: 2,5 % 3-Methacryloyloxypropyltrimethoxysilan, 97,5 %

Ethylacetat p.a.

Komponente B: 2,5 % Essigsaure 100 %ig p.a., 97,5 % Ethanol abs.

4.2.4. Silanzubereitung B

Die Silanzubereitung B wurde ebenfalls im Labor der Abteilung flr Zahnerhaltung der
HHU hergestellt. Die Chemikalien stammen von der Firma Wacker Chemie GmbH
(MUnchen, Deutschland). Die Zusammensetzung ist:

2,5 % Methacryloylmethyltrimethoxysilan.

4.2.5. Cojet-System

Das Cojet-Verbundverfahren (Hager & Werken GmbH & Co. KG, Duisburg, Deutsch-
land) dient der intraoralen Silikatisierung bei Reparaturen von abgeplatzten Verblen-
dungen. Dieses System wird vom Hersteller in folgender Paketzusammenstellung
angeboten:
Cojet Sand als Beschichtungsstrahlmittel fir die Silikatisierung
ESPE Sil™ als Silanflussigkeit

Visio Bond™

als Haftvermittler zwischen Keramik- oder Kompo-
sitrestaurationen

Sinfony ™ Opaquer als Abdeckmittel fir Metallgeriste.
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Das Cojet-Verbundsystem eignet sich flir die:
Vorbehandlung von Metallrestaurationen vor dem Anbringen von

Komposit

Vorbehandlung von Komposit/Keramik vor der adhasiven Befesti-
gung

Reparatur von Restaurationen.

4.2.6. Pyrosil Pen

Der Pyrosil Pen (SurA Instruments GmbH, Jena, Deutschland) wurde freundlicher-
weise von der Firma SurA Instruments GmbH fir die Untersuchungen zur Verfligung
gestellt. Der Pyrosil Pen ist ein Gasbrenner in der GroBe eines Kugelschreibers, der
einen Gastank mit einer Kartusche enthélt. Die Kartusche ist mit einem Silan dotier-
ten Spezialgas geflllt. Dieses Spezialgas wird mittels eingebautem Piezoelement
angezlndet. AnschlieBend wird die Objektoberflache beflammt. Die empfohlene Be-
flammungszeit betragt etwa 5 - 10 scm™. Wichtig ist, dass man wéahrend der Beflam-
mung das Objekt und den Pyrosil Pen so halt, dass die Warme frei nach oben abzie-
hen kann und nicht auf das Objekt und den Pen zurlickschlagt. Ebenfalls sollte man
das Objekt wahrend der Beflammung im reaktiven Bereich der Flamme halten, das

heiBt in dem Bereich der Flammenspitze.

Reaktive Flammenzone

@ innerer Flammenkegel|
o

L reaktive Zone
(Firmenfoto)
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Nach dem Beflammen wird das Silan ,Pyrosil Primer MP 94 E* (3-
Methacryloyloxipropyltrimethoxysilan) auf die Silikatschicht aufgetragen, das den
Verbund zu dem spéater applizierten Komposit ,Variolink 1I* gewahrleistet. Wichtig ist
auch, die Objektoberflache vor dem Beflammen vorzubehandeln. Laut Hersteller wird
die Sandstrahlung mit 130 pm Aluminiumoxid empfohlen. Vorteile des Pyrosil Pen

sind laut Hersteller unter anderem:
Einfache Anwendung
Geeignet fur ,Chairside“-Einsatz

Keine komplizierten Vorbehandlungen notwendig.

4.2.7. Nexus-System

Das Nexus System wurde freundlicherweise von der Firma Kerr GmbH (Karlsruhe,
Deutschland) zur Verfugung gestellt. Es ist ein universelles Befestigungssystem,
dass zur Befestigung von:

Porzellan- und Kunststoffrestaurationen
Adhasivbricken
geeignet ist.
Das Nexus System besteht aus:
Kerr Gel Etchant (37,5% Phosphorsaure)
Silan Primer

Kompositmaterial (Basismaterial + Katalysator).
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(Firmenfoto)

4.2.8. Panavia F 2.0-System

FOr die weiteren Untersuchungen beziglich der Verbundfestigkeit wurde freundli-
cherweise das Panavia F 2.0 System von der Firma Kuraray Europe GmbH (Dtissel-
dorf, Germany) zur Verfligung gestellt. Das Panavia F 2.0-System besteht aus fol-
genden Materialien:

K-etchant Gel (37,5% Phosphorsaure)

Silanisierungsflissigkeit (Clearfil Porcelain Bond Activator + Clearfil

SE Bond Primer)

Kompositmaterial (Paste A + B).

Der Hersteller gibt folgende technischen Eigenschaften des Komposits an:

Flllstoffgehalt 78 wt%
MindestgroBe 0.04 pm
MaximalgroBe 18 um
Flouridfreisetzung Ja
Schichtdicke 18 um
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Druckfestigkeit 231 MPa

Biegebruchfestigkeit bei der:

Halogenlampe / LED-Lampe 79 MPa
Chemische Aushértung 77 MPa
Elastizitdtsmodul 9,2 GPa

4.2.9. Befestigungskomposit

Das Befestigungskomposit ,Variolink 11“ (lvoclar Vivadent GmbH, Schaan, Liechten-
stein) wurde fir folgende Untersuchungen verwendet:
Vergleichsserie | & Il (Flusssaureatzung, Monobond S)
Cojet-System (Silikatisierung, Monobond S)
Pyrosil Pen (Beflammung, Pyrosil Primer MP 94 E)
Silan A

Silan B.

Variolink 11 ist ein rdntgenopakes, dualhartendes Komposit-Befestigungssystem. Es
dient zur adhasiven Befestigung von keramischen:

Inlays / Onlays

Veneers

Kronen

Bricken

Wurzelstiften.
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Variolink Il besteht aus 2 Komponenten:
a) Katalysator: 2 Farben (transparent/gelb)
2 Konsistenzen (hoch- und niedrigviskds)
b) Base: 1 Konsistenz

6 Farben (bleach XL, transparent, weiB3, gelb, braun, wei3 opak).

Fir die vorliegende Untersuchung wurde die Basispaste 2.5¢g, gelb/yellow (210/A3),
LOT H20794 und die Katalysatorpaste 2.5g, low viscosity/yellow (210/A3), LOT
H19677 verwendet. Folgende Standard-Zusammensetzung (in Masse-%) gibt der

Hersteller an:

Catalyst hoch- Catalyst niedrig-

Base viskds viskos
Bis-GMA 13.1 11.0 13.9
Urethandimethacrylat 6.6 5.5 7.0
Triethylenglycoldimethacrylat 6.6 5.5 7.0
Bariumglasfuller silanisiert 38.4 422 36.2
Ytterbiumtriflourid 250 25.0 25.0
Mischoxid, silanisiert 5.0 5.0 5.0
Ba-Al-Fluoro-Silikatglas 5.0 5.0 5.0
Katalysatoren und Stabilisatoren 0.3 0.8 0.9
Pigmente <0.1 <0.1 <0.1
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In Anlehnung an DIN EN ISO 4049 (Dentistry - Polymer-based crown and bridge ma-

terials) gibt der Hersteller folgende physikalische Eigenschaften an:

8.

9.

Biegefestigkeit

Elastizitdtsmodul

Druckfestigkeit

Aushartungstiefe

Rdéntgenopazitat

Transparenz

Verarbeitungszeit (37°C)

Vickersharte (HV 0.5/30)

Wasseraufnahme

10. Wasserloslichkeit

lichthartend Base
lichthartend Base und Catalyst

selbsthartend Base und Catalyst

lichthartend Base

lichthartend Base und Catalyst

selbsthartend Base und Catalyst

Base opak/weiB/gelb

braun/transparent

Base transparent

weiss, gelb, braun

opak

Biegebruchfestigkeit(1,2x4x15mm Prifkérper,

von der CEREC-Maschine

MPa

bearbeitete Oberflache, 0,5 mm/min)

E-Modul

GPa

45

115 Nmm™
110 Nmm™
85 Nmm™
8300 Nmm™
8300 Nmm™
6000 Nmm™
240 Nmm™
2,0/6,0/5,6
4,4/6,0

450 % Al
15,0£1,5%
120+x15%
1,5+0,5%
4 + 0,5 Min.
500 Nmm™
25,0 ygmm™

1,0 yggmm™

113 £10

63,0 £0,5
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4.2.10. Materialliste
Nr. |Produkt LOT |Inhalt/Zusammensetzung Hersteller
1 Vitablocks  [3163 |Feldspat-Keramik Vita Zahnfabrik GmbH
Mark Il 0
Bad Sackingen, Germany
2 |Variolink Il |H Universal 6g / Base Paste & |lvoclar Vivadent AG, Scha-
2321 |Katalysator an,
3
Paste, Farbe yellow (210/A3) |Liechtenstein
3 |Monobond S |1489 [3-Methacryloxypropyl- Ivoclar Vivadent AG
2 trimethoxysilan (1%)
4 |IPS Ceramic |H < 5% Flourwasserstoffsaure Ivoclar Vivadent AG
Atzgel 2251
3
"Refill"
5 |Codet 1725 |CoJet Sand 30 m (40q) 3M ESPE AG, Seefeld,
62 Germany
6 |Clearfil SE 0057 [HEMA, MDP, Wasser, Di- Kuraray Europe GmbH,
Bond 6B |methacrylate, Photoinitiatoren |DUsseldorf
Primer Germany
7 |Clearfil Por- [0016 |[HEMA, MDP, Wasser, Di- Kuraray Europe GmbH,
celain 7A  |methacrylate, Photoinitiatoren |DUsseldorf
Bond Activa- Bis-GMA, Germany
tor
8 |K-etchant Gell0036 |40 % Phosphorsaure Kuraray Europe GmbH,
6B Dusseldorf
Germany
9 |AirSonic Mini [Nr.  |Handstlck Hager & Werken GmbH,
3408 Duisburg,
Sandblaster Germany
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10 |[PyrosilPen |/ Handstlick SurA Instruments GmbH,
Jena
Germany
11 |Panavia F 0016 |Universal / Paste A Kuraray Europe GmbH,
2A Dusseldorf
0009 |Universal / Paste B Germany
2A
12 [Nexus 2 4333 |Base Paste / yellow Kerr Corporation, W. Col-
09 lins Orange,
4289 |Katalysator Paste / yellow CA, USA
92
13 |Gel Etchant 0036 37,5 % Phosporsaure Kerr Corporation, W. Col-
6B lins Orange,
CA, USA
14 |Silan Primer |3048 |Ethanol, Organosilanester Kerr Corporation, W. Col-
25 lins Orange,
CA, USA
15 |Silan A : Fla- |/ 2.5 % 3-methacryloyl- Merck GmbH, Darmstadt,
sche 1 oxypropyl-trimethoxysilan Germany
97.5 % ethyl-acetate, p.a.
Silan A : Fla- |/ 2.5 % acetic acid, p.a. Merck GmbH, Darmstadt,
sche 2 Germany
97.5 % ethanol, p.a.
16 |[Silan B / 2.5 % methacryloyl-oxymethyl- |Wacker Chemie GmbH,
trimethoxy-silan Mdnchen,
Germany
97.5 % ethyl-acetate, p.a. Sigma Aldrich GmbH
17 |OPTOSIL- |2402 |Aktivator Paste 60 ml Heraeus Kulzer GmbH &
XANTO- 06 Co. KG,
PREN- Hanau, Germany
Aktivator
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18 |OPTOSIL.P- |2400 |Base (Putty Consistenzy, EN |Heraeus Kulzer GmbH &
PLUS 91 ISO 4823, Co. KG,
Base Type 0, Poly-siloxane Hanau, Germany
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4.3. Versuchsdurchfuhrung

Die Versuchsdurchfihrung erfolgte analog der DIN EN ISO 10477 (Dentistry - Poly-

mer-based crown and bridge materials; Amd. 1:1998). Laut Vorschrift gelten folgende

Arbeitsschritte:

1. Prufkérperherstellung laut Angaben des Herstellers des Verbundsystems

2 Applikation und Polymerisation des Haftvermittlers nach Herstellerangaben,

3 Anbringen einer Form fir das Befestigungskomposit im konditionierten Bereich
des Prifképers mit einer Applikations6ffnung von 3 mm g,

4 Befestigungskomposit applizieren,

5 Befestigungskomposit mit einer Polyesterfolie abdecken,

6 Befestigungskomposit laut Herstellerangaben auspolymerisieren,

7 Eine PriUfkérperserie: Trockenlagerung bei 37° C fur 24 h,

8 Eine Prufkdrperserie: 5000 Temperaturlastwechsel

9 Scherfestigkeitsmessung mittels Abschervorrichtung bei einer Vorschubge-
schwindigkeit von 1 mm/min,

10  Dokumentation der Messergebnisse,

11 Berechnung der Haftfestigkeit entsprechend der folgenden Formel:

B=F/S

B: Haftfestigkeit [MPa]

F: Scherkraft [N]

S: Adhasivflache [mm?]
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4.4. Handversuche

Um Ubung im Umgang mit den einzelnen Werkstoffen als auch den Geréten zu er-
langen, wurden vor der definitiven Prifkdrperherstellung einige Vorversuche durch-
gefuhrt. Zu Beginn wurden 20 Prifkérper (s. Kapitel 4.4.1. - 4.4.3) hergestellt. Jedoch
zuerst mit einer Form mit 5 mm Durchmesser. Nach der Trockenlagerung von 10
Prufkérpern und 10 Prifkérper, die dem Temperaturlastwechsel unterzogen wurden,
erfolgte die Ermittlung der Scherhaftfestigkeit. Da bei jeder Messung die Keramik
komplett in mehrere Einzelteile zerbrach, wurden weitere 10 PrafkOrper mit einer
Form von 3 mm Durchmesser hergestellt. Bei dieser Messung konnten kohasive als
auch adhasive Briche festgestellt werden. Da diese Ergebnisse zufrieden stellend

waren, konnte die Herstellung der definitiven Prifkdrper beginnen.

4.5. Prufkorperherstellung fir die Vergleichserie

FUr die Vergleichserie wurden 20 Prifkorper mit dem Befestigungskomposit ,Vario-

link II* (Ivoklar Vivadent GmbH, Schaan, Lichtenstein) verwendet.

4.5.1. Vorbereiten der Prufkorper fur die Vergleichs- und

Testserien

Um sowohl eine plane Prifkérperoberflache, als auch ein einheitliches Schliffbild zu
erhalten, wurden die Prifkérperoberflachen fir alle Untersuchungen mit einem
Schleifpapier unterschiedlicher Starken (Kérnung 800, 1000) geschliffen. Das ganze

erfolgte ca. 60 s bei einem Druckaufwand zwischen 1400 und 2000 g.
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4.5.2. Atzen und Silanisieren der Vergleichsserie

Die Oberflache von 20 Prifkdrper der Vergleichsserie wurden nach den Empfehlun-
gen des Herstellers mit der Flusssaure (IPS Keramik Atzgel; Ivoclar Vivadent GmbH,
Schaan, Liechtenstein) fiir 60 s geatzt. AnschlieBend wurde diese fir 60 s mit destil-
liertem Wasser abgespriiht und die Oberflache leicht mit einem Luftplister getrock-
net.

Im AnschluB daran wurde auf allen 20 angeéatzten Priifkdrpern das Silan ,Monobond

S* mit einem Pinsel in diinner Schicht appliziert und fiir 60 s trocknen gelassen.

4.5.3. Applikation des Befestigungskomposites

Damit immer identisch groBe Befestigungskompositproben auf den Prufkérpern ge-
wahrleistet waren, wurde eine Formplatte von (10 £ 1) x (20 £ 1) x (2 £ 0,1) mm mit
einer Bohrung von 3 mm g auf die Prifkdrper angebracht. In diese Bohrung wurde
das Befestigungskomposit ,Variolink |I“ eingebracht und mit einer Polyesterfolie ab-
gedeckt. Dadurch wurde die Ausbildung einer Sauerstoffinhibitionsschicht verhindert.
Die Polymerisation erfolgte mittels Halogenlampe (Spectrum® 800, DENTSPLY De-
Trey GmbH, Konstanz, Deutschland) fir 40 s. Die Haftflache betrug 7,07 mm?2 (DIN

EN ISO 10477, Amd. 1:1998).

4.6. Trockenlagerung

GemaB DIN EN ISO 10477 (Amd. 1:1998) wurden 80 Prifkdrper bei 37 °C flr 24h
trocken gelagert. Durch die thermische Dauerbelastung versucht man den Ermi-

dungsprozess nachzuahmen
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4.7. Temperaturlastwechsel

GemaB der DIN EN ISO 10477 (Amd. 1:1998) wurden 80 Prifkdrper einer wechseln-
den Temperaturbelastung ausgesetzt. Dazu wurden die Prifképer im Wechsel fir 30
s in destilliertes Wasser mit einer Temperatur von +5°C und +55°C eingetaucht. Den
Transfer von einem Tauchbad ins andere tbernahm ein mikroporzessorgesteuertes
Gerat. Die Eintauchzeit betrug auf jeder Temperaturstufe 30 s. Die Transferdauer be-
trug 5 s. Insgesamt wurden alle Prifkérper 5000 Temperaturlastwechseln unterzo-
gen. Ziel dieses Versuches war es, die mechanische Belastung der Verbundflache
durch den Flussigkeitseinfluss und den Temperaturwechsel darzustellen. Durch die-
se Versuchsanordnung wurde ein thermischer Ermidungsprozess an der Verbund-

flache zwischen Keramik und Komposit erzielt.

4.8. Prufkorperherstellung fir die Testserien

Alle Prifkérper fur die Testserien wurden ebenfalls analog wie bei der Vergleichsse-

rie Punkt 4.4.1. vorbehandeli.

4.8.1. Oberflachenbearbeitung und Silanisierung der

Testserie 1

Die Oberflache von 20 Prifkérpern der Testserie 1 wurden mit der Flusssaure (IPS
Keramik Atzgel, Ivoclar Vivadent GmbH, Schaan, Liechtenstein) aber nur fiir 30 s
geatzt. Ebenfalls fir 30 s mit Wasser abgespriht und mit einem Luftplster leicht ge-
trocknet. AnschlieBend wurde das Silan ,Monobond S* aufgetragen und dann das

Befestigungskomposit ,Variolink II“ appliziert und 40 s lichtgehartet.
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4.8.2. Oberflachenbearbeitung und Silanisierung der Test-

serie 2und 3

Die Prifkdrperoberflache betragt laut DIN EN ISO 10477 (Amd. 1:1998) 2 cm?2. Diese
Oberflache wurde zuerst mit der Flusssaure ,IPS Keramik Atzgel* (Firma Ivoklar Vi-
vadent, Schaan, Liechtenstein) flir 60 s angeéatzt und dann nochmals 60 s mit Was-

ser abgespult.

Testserie 2: Im Anschluss an die Oberflachenatzung wurden die beiden Komponen-
ten der Silanzubereitung A (s. Kap. 4.2.3.) im Verhaltnis von 1:1 gemischt und dann
mit einem Pinsel dinn auf die Keramikoberflache aufgetragen. Das Werkstlck lie3
man fir 60 s trocknen, damit das Silan richtig in das Mikrorelief der Werkstoffoberfla-
che eindringen konnte. AnschlieBend wurde das Komposit Variolink |l aufgetragen

und 40 s lichtgehartet

Testserie 3: Nach der Oberflachenatzung wurde auch hier eine diinne Schicht der Si-
lanzubereitung B (s. Kap. 4.2.4.) mit einem Pinsel aufgetragen und fir 60 s getrock-
net.

AnschlieBend wurde bei beiden Testserien das Komposit ,Variolink |I* in appliziert

und jeweils fur 40 s lichtgehartet.

4.8.3. Oberflachenbearbeitung und Silanisierung mit dem
Cojet-System

Die Werkstoffoberflache wurde laut Herstellerangaben in einem Abstand von 2 mm —
10 mm senkrecht zur Oberflache fir 15 s gleichmaBig mit dem Codet Sand bestrahlt.

AnschlieBend wurde das Silan ,Monobond S* mit einem dinnen Pinsel aufgetragen.
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Das ganze lieB man 60 s lang trocknen. Auch hier wird das Komposit ,Variolink 11

analog zum Punkt 4.4.3 verwendet.

4.8.4. Oberflachenbearbeitung und Silanisierung mit dem

Pyrosil Pen

Die Prifkdrperoberflache betréagt 2 cm? und wurde fir 5 s auf einer feuerfesten Unter-
lage mit dem Pyrosil Pen beflammt. Die Beflammung erfolgte laut Herstellerangaben
im reaktiven Bereich der Flamme. Nach dem Beflammen lieB man den Prifkérper
ungefahr 3 min abklihlen. Danach wurde das Silan ,Pyrosil Primer MP 94 E* (SurA
Instruments, Jena, Deutschland) mit einem Einmalpinsel aufgetragen. Das ganze lie3
man fir etwa 120 s lufttrocknen. Bei diesem Verfahren wurde auch das Komposit

LVariolink [I“ verwendet.

4.8.5. Oberflachenbearbeitung und Silanisierung mit dem

Nexus-System

Zu Beginn wurde die Prifkérperoberflache 15 s lang mit Kerr Gel Etchant (37,5 %ige
Phosphorsaure) angeétzt. AnschlieBend wurde das Atzgel 10 s lang mit Wasser ab-
gespult und die Oberflache leicht getrocknet. Als nachstes wurde die Oberflache mit

dem ,Silan Primer” bearbeitet und 60 s lang trocknen gelassen.
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4.8.6. Oberflachenbearbeitung und Silanisierung mit dem

Panavia F 2.0-System

Bei der Verwendung des Panavia F 2.0-Systems wurden die Prufkérperoberflachen
analog zum Nexus-System 15 s lang mit Kerr Gel Etchant (37,5 %ige Phosphorsau-
re) angeéatzt und 10 s mit Wasser abgespult. Die Oberflache lieB man leicht trocknen.
In der Zwischenzeit wurden die Silanflissigkeiten ,Clearfil Porcelain Bond Activator®
und ,Clearfil SE Bond Primer® im Verhaltnis 1:1 gemischt. Diese Mischung applizierte

man auf die Prufkérperoberflache und lieB es fir 60 s einwirken.

4.9. Applikation des Befestigungskomposit fiir das Pa-

navia F 2.0 - und Nexus-System

Bei diesen beiden Untersuchungen wurde das dazugehoérige Befestigungskomposit
verwendet. Bei dem Panavia F 2.0 System wurden die Paste A und B in einem
Mischverhaltnis 1:1 gemischt und anschlieBend in die Bohrung aufgetragen. An-
schlieBend wurde wieder eine Polyesterfolie aufgelegt und das ganze 40 s lichtge-

héartet. Die Applikation erfolgte hier auch in 2 Schichten.

Bei dem Nexus-System wurden ebenfalls die Basispaste und der Katalysator in ei-
nem Mischverhéltnis von 1:1 gemischt und in die Bohrung appliziert. Das Befesti-
gungskomposit wird mit der Polyesterfolie abgedeckt und alles flr 40 s lichtgehartet.

Auch hier wurde die Inkrementtechnik verwendet (2Schichten).

4.10. Trockenlagerung

Dieser Vorgang erfolgte mit jeweils 10 Prifkdrpern aus jeder Testserie analog zum

Punkt 4.4.4.
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4.11. Temperaturlastwechsel

Dieser Vorgang erfolgte mit jeweils 10 PrifkGérpern aus jeder Testserie analog zum

Punkt 4.5.

4.12. Universalprifmaschine

Die Scherkraft wurde mit der Universalprifmaschine Modell 106 2 der Firma TesT
(Dusseldorf, Deutschland) ermittelt. GemaB der DIN EN I1SO 10477 (Amd. 1:1998)
betrug die Vorschubgeschwindigkeit 1 mm/s, die Vorkraft 0,1 N. Fir die Scherkraft-

ermittlung wurde die unten aufgefihrte Abschervorrichtung verwendet.

4.13. Vergleichsserien und Testserien

Insgesamt wurden 160 Prifkérper nach den oben beschriebenen Verfahren herge-
stellt. 10 Prufkérper aus der Vergleichsserie 1, als auch 70 Prifkdrper aus den 7 ver-
schiedenen Testserien wurden fir 24h trocken gelagert. Die restlichen 10 Prifkérper
der Vergleichsserie 1, als auch die restlichen 70 Prifkérper aus den jeweiligen Test-
serien wurden dem Temperaturlastwechsel unterzogen. Nach dieser Behandlung

wurde unter Verwendung der Prifmaschine die Scherkraft ermittelt.
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4.14. Rasterelektronenmikroskopische Untersuchung

Um signifikante Unterschiede auf der Keramikoberflache zu ermitteln, wurden mittels
eines Rasterelektronenmikroskops die einzelnen Oberflachen wahrend des komplet-
ten Versuchsablaufes visualisiert. Die Prifkérper wurden dazu mit Hilfe eines Leit-
Tabs auf einen Probenteller mit einem Durchmesser von 12mm geklebt (Plano
GmbH, Wetzlar, Deutschland). AnschlieBend wurden die Proben im Auto-Modus so-
fort gesputtert (Cressington 108auto, Cressington Scientific
Instruments, Watford, GroBbritannien), so dass eine Goldschicht mit einer Dicke von
ca. 25nm die Oberflache der Proben bedeckte. Die Proben wurden im High Vakuum
Modus unter dem S-3000N-Rasterelektronenmikroskop (Hitachi, Japan) untersucht
(25,0kV; 95uA). In folgenden VergréBerungen 40x, 100x, 300x, 700x und 1000x wur-
den im ~Scan-Modus" des REM Aufnahmen zur

weiteren Auswertung eingescannt (Scan Speed: 200s; Resolution: 1280x960).

4.15. Statistik

Die statistische Analyse wurde mit der Software SPSS 12.1 (SPSS Software, Mln-
chen, Deutschland) durchgefiihrt. Mittelwerte und Standardabweichungen wurden
berechnet. Die Ergebnisse wurden auf signifikante Kommastellen gerundet. Die
Normalverteilung der Messwerte wurde nach Kolmogoroff-Smirnoff geprift. Die
Mehrfachvergleiche zwischen den Mittelwerten der unterschiedlichen Verbundverfah-
ren wurden mittels der univariaten ANOVA gefolgt vom Bonferroni post hoc Test ge-
rechnet. Zur Berechnung signifikanter Unterschiede zwischen den Mittelwerten der
bei 24 h trocken gelagerten und dem Temperaturlastwechsel ausgesetzten Prifkor-
per des jeweiligen Verbundverfahrens, wurde der T-Test gerechnet. Das statistische

Signifikanzniveau fur alle Tests ist p < 0,05.
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5. Resultate

5.1. Resultate der Scherfestigkeitsmessungen

Die einzelnen Scherfestigkeitsmesswerte sind tabellarisch im Kapitel 10 aufgefihrt.

5.1.1. Vergleichsserie

5.1.1.1. Silikatkeramik/60 s Flusssaureatzung/Silanisierung

Die Mittelwerte der Scherhaftfestigkeit des klinisch bewéahrten Standardsystems Sili-
katkeramik / 60 s Flusssaureatzung / Silanisierung / Befestigungskomposit sind in
Abbildung 5.1. dargestellt. Das Standardsystem diente in dieser Studie als Kontrolle.
Bei allen Prifkérpern der Kontrolle lagen Kohasivbriiche im Substrat vor, so dass die
Scherfestigkeitswerte nicht als Absolutwerte der Haftfestigkeit angesehen werden
kénnen. Dies besagt, dass die Verbundfestigkeit Gber der Eigenfestigkeit der Kera-

mik liegt.
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24 h Trockenlagerung 5000 Temperaturlastwechsel

Abb. 5.1. Darstellung der durchschnittlichen Haftfestigkeit der Vergleichsserie 1 (60 s Anatzzeit) mit

Fehlerindikator der Standardabweichung
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5.1.2. Testserien

Die Scherfestigkeitswerte folgender Verbundverfahren wurden nach 24 h Trockenla-

gerung bei 23 °C und nach 5000 Temperaturlastwechseln (+ 5/ + 55 °C) bestimmit:

Testserie 1: 30 s Flussaureatung/ Monobond S/ Variolink 11
Testserie 2: Silanzubereitung A

Testserie 3: Silanzubereitung B

Testserie 4: Cojet-System

Testserie 5: Pyrosil Pen

Testserie 6: Panavia F 2.0-System

Testserie 7: Nexus-System

5.1.2.1. Silikatkeramik/Flusssaureatzung 30 s/Silanisierung

In dieser Untersuchung wurde das klinisch bewahrte Standardsystem Silikatkeramik/
60 s Flusssaureatzung / Silanisierung/ Befestigungskomposit in Bezug auf die Atzzeit
verandert. Die Atzzeit wurde auf 30 s reduziert, um zu Uberpriifen ob es signifikante
Unterschiede der Haftfestigkeit bei reduzierter Atzdauer gibt. Die durchschnittlichen
Scherfestigkeitswerte werden in Abbildung 5.2. dargestellt. Es konnten hier signifi-
kante Unterschiede festgestellt werden. Es lagen wie bei der oben beschriebenen

Vergleichserie Kohasivbriiche im Substrat vor.
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24 h Trockenlagerung 5000 Temperaturlastwechsel

Abb. 5.2. Darstellung der durchschnittlichen Haftfestigkeit der Vergleichsserie 1 (30 s Anatzzeit) mit

Fehlerindikator der Standardabweichung

5.1.2.2. Silanzubereitung A

Die Abbildung 5.3. zeigt die Mittelwerte und die Standardabweichungen der Haftfes-
tigkeiten nach Trockenlagerung und Temperaturlastwechsel zwischen der mit der Si-
lanzubereitung A silanisierten Keramikoberflache und dem Befestigungskomposit.

Die statistische Analyse der Messwerte ergab keine signifikante Abnahme der Haft-
festigkeit zwischen der Trockenlagerung und dem Temperaturlastwechsel. Es lagen

hier 100 % kohé&sive Briiche in der Keramik vor.

MPa

24 h Trockenlagerung 5000 Temperaturlastwechsel

Abb. 5.3. Mittelwerte und Standardabweichungen der Haftfestigkeiten der Silanzubereitung A mit dem

Fehlerindikator der Standardabweichung
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5.1.2.3. Silanzubereitung B

In Abbildung 5.4. werden die Mittelwerte und Standardabweichungen der Haftfestig-
keiten bei Anwendung der Silanzubereitung B dargestellt.

Die statistische Analyse der Messwerte ergab, wie bei der oben beschriebenen Si-
lanzubereitung A, keine signifikanten Unterschiede. Bei der Frakturanalyse lagen e-

benfalls 100 % kohéasive Brliche in der Keramik vor.

12

10 |

MPa
()]

24 h Trockenlagerung 5000 Temperaturlastwechsel

Abb. 5.4. Mittelwerte und Standardabweichungen der Haftfestigkeiten bei Anwendung der

Silanzubereitung B

5.1.2.4. Cojet-System

In Abbilung 5.5. werden die Mittelwerte und Standardabweichungen der Haftfestig-
keiten nach 24 h Trockenlagerung und Temperaturlastwechsel dargestellt. Die statis-
tische Analyse der Messwerte ergab keine signifikanten Unterschiede. Hier lagen

ebenfalls 100 % kohéasive Briiche in der Keramik vor.
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24 h Trockenlagerung 5000 Temperaturlastwechsel

Abb. 5.5. Mittelwerte und Standardabweichung der Haftfestigkeiten bei Anwendung des

Cojet-Verfahrens

5.1.2.5. Pyrosil Pen

Die Mittelwerte und Standardabweichungen werden in Abbildung 5.6. dargestellt. Es
konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen der Trockenlagerung und dem
Temperaturlastwechsel festgestellt werden. Es lagen auch hier 100 % kohéasive BruU-

che in der Keramik vor.
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MPa

24 h Trockenlagerung 5000 Temperaturlastwechsel

Abb. 5.6. Mittelwerte und Standardabweichungen der Haftfestigkeiten bei Anwendung des Pyrosil

Pens
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5.1.2.6. Panavia F 2.0.-System

Die Mittelwerte und Standardabweichungen der Haftfestigkeiten bei Anwendung des
Panavia F 2.0.-Systems kénnen aus der unten aufgefiihrten Grafik entnommen wer-
den. Hier lagen ebenfalls keine signifikanten Unterschiede vor. Es konnten hier 70 %
adhasive Briche an der Keramikoberflache nach 24 h Trockenlagerung und 30 %

kohasive Briche in der Keramik nach Temperaturlastwechsel festgestellt werden.
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25 +
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10 +

24 h Trockenlagerung 5000 Temperaturlastwechsel

Abb. 5.7. Mittelwerte und Standardabweichungen der Haftfestigkeiten bei Anwendung des Panavia F

2.0.-Systems mit dem

5.1.2.7. Nexus-System

Nach der Anwendung des Nexus-Systems konnten die in der unten dargestellten
Grafik gezeigten Haftfestigkeiten ermittelt werden. Es lagen hier signifikante Unter-
schiede nach der Trockenlagerung als auch nach dem Temperaturlastwechsel vor.
Bei der Frakturanalyse lagen nach der Trockenlagerung 100 % kohasive Briiche in

der Keramik und nach dem Temperaturlastwechsel 100 % adhasive Briiche vor.
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24 h Trockenlagerung 5000 Temperaturlastwechsel

Abb. 5.8. Mittelwerte und Standardabweichungen der Haftfestigkeiten bei Anwendung des Nexus-

Systems mit dem

5.2. Signifikanzvergleich zwischen der Vergleichsserie

und den Testserien

5.2.1. Signifikanzvergleich nach 24 h Trockenlagerung bei

23 °C

Nach dem Vergleich der einzelnen Verbundverfahren mit der Kontrolle (60 s Fluss-
saureatzung/Silanisierung/Befestigungskomposit) konnte eine signifikante Erhdéhung
der Haftfestigkeiten der Testserien ,Cojet-System*” und ,Pyrosil Pen“ nach 24 h Tro-

ckenlagerung festgestellt werden.
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2 40
“ 35
T 30
o 25
9?20
+ 15
T 10 | l
) [ |
2 5
O
= 0 : :
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System
Gruppe 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0.50 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00 1.00
2 1.00 0.00 1.00 1.00 .00 .00 0.16 0.25
3 1.00 1.00 0.06 1.00 .01 .00 1.00 1.00
4 1.00 1.00 1.00 0.56 0.00 0.00 0.12 0.18
5 0.00 0.00 0.01 0.00 0.29 1.00 0.46 0.20
6 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.36 0.00 0.00
7 1.00 0.16 1.00 0.12 0.46 0.00 0.00 1.00
8 1.00 0.25 1.00 0.20 0.22 0.00 1.00 1.00
Gruppe 1: Kontrolle (60 s Flussaureatzung/ Silanisierung/Befestigunskomposit)
Gruppe 2: Monobond S (30 s Flussaureatzung/ Silanisierung/Befestigunskomposit)
Gruppe 3: Silanzubereitung A
Gruppe 4: Silanzubereitung B
Gruppe 5: Cojet-System
Gruppe 6: Pyrosil Pen
Gruppe 7: Nexus-System
Gruppe 8: Panavia F 2.0.-System
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5.2.2. Signifikanzvergleich nach 5000 Temperaturlast-

wechsel (+ 5 °C/+ 55 °C)

Nach dem Vergleich der einzelnen Testserien mit der Kontrolle 1 (60 s Flusssaureat-
zung/Silanisierung/Befestigungskomposit) konnte nach dem Temperaturlastwechsel
eine signifikante Erhéhung der Haftfestigkeit bei den Testserien ,Cojet-System* und
,Pyrosil Pen” festgestellt werden. Im Gegensatz dazu kam es bei der Testserie ,Ne-

xus-System* zu einer signifikanten Abnahme der Haftfestigkeit.

Gruppe 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0.50 0.03 1.00 1.00 0.00 0.00 0.05 1.00
2 0.02 0.00 0.00 0.00 1.00 0.02 0.00 0.92
3 1.00 0.00 0.06 1.00 0.00 0.00 1.00 0.17
4 1.00 0.00 1.00 0.56 0.00 0.00 1.00 0.10
5 0.00 | 100 | 000 | 000 | 029 | 1.00 | 0.00 | 0.01
6 0.00 0.03 0.00 0.00 1.00 0.36 0.00 0.00
7 0.01 0.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 1.00 0.92 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 1.00

+
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Gruppe 1: Kontrolle (60 s Flussaureatzung/ Silanisierung/Befestigunskomposit)
Gruppe 2: Monobond S (60 s Flussaureatzung/ Silanisierung/Befestigunskomposit)
Gruppe 3: Silanzubereitung A

Gruppe 4: Silanzubereitung B

Gruppe 5: Cojet-System

Gruppe 6: Pyrosil Pen

Gruppe 7: Nexus-System

Gruppe 8: Panavia F 2.0.-System

5.3. Frakturanalyse

Bei der Frakturanalyse wurden100 % kohasive Briche in der Keramik vor und nach
dem Temperaturlastwechsel bei folgenden Verbundverfahren festgestellt:
Vergleichsserie 1 (60 s Flussaureatzung)
Monobond S (30 s Flusssaureatzung)
Cojet-System
Pyrosil Pen
Silanzubereitung A

Silanzubereitung B.

Bei den Verbundverfahren Nexus 2 und Panavia F 2.0 lagen 70 % adhasive Briche
auf der Keramikoberflache nach 24 h Trockenlagerung vor. AuBerdem wurden beim
Nexus-System noch 100 % adhasive Briche auf der Keramikoberflache nach dem

Temperaturlastwechsel festgestellt
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Frakturanalyse

O adhéasive Briiche
B kohéasive Briiche

5.4. Rasterelektronenmikroskopische Untersuchung

Die Abbildungen 5.9. bis 5.24. zeigen repréasentative rasterelektronenmikroskopische
Aufnahmen der behandelten Prifkérper in 40-, 100- 300-, 700- und 1000-facher Ver-
gréBerung. Die Aufnahmen zeigen die unbehandelte Keramikoberflache, die Kera-
mikoberflache nach dem beschleifen mit 1000 grit Schleifpapier, nach Anwendung
der einzelnen Testverfahren und die Briche in der Keramik nach Messung der

Scherkraft.

SE 07/=Nov=06 xﬂjé 32) WD118]. 4 mmP25 R0 VX103 0um)
b - . ) 3

Abb. 5.9. Unbhandelte Kér;ikoberfléche Abb. 5.10. Ubehandelte Keramikoberflche

Vitablock Mark 11 (1000 x) Vitablock Mark Il (300 x)
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Um bei allen Prifkérpern die gleichen Grundvoraussetzungen zu haben, wurden die
Keramikoberflachen zuerst mit 800 grit und dann mit 1000 grit Schleifpapier vorbe-

handelt. Die Abbildungen 5.11. und 5.12. visualisieren die beschliffenen Keramik-

oberflachen.

nnnnnnnn

) WDlBr‘5mm 257 OkV XL 0kE - 30um

Abb 5 11 Vltablock Mark I, geschllffen Abb. 5.12. Vltablock Mark II geschhffen -
(800 & 1000 grit) 700 x (800 & 1000 grit) 1000 x

Die Abbildungen 5.13. und 5.14. zeigen die rasterelektronenmikroskopischen Auf-
nahmen eines Priifkérpers nach 60 s Flussduredtzung. Die Atzung erfolgte ohne an-
schlieBende Silanisierung des Priifkdrpers. Die Atzmuster sind in VergréBerung dar-
gestellt und zeigen die mikroretentive Oberflache, die flr die spater angewandte Ad-

hasivtechnik genutzt wird.
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Abb 513 Vltabloc rk 160 s HF- geat
300 x
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Resultate

Im Vergleich dazu zeigen die Abbildungen 5.15. und 5.16. die rasterelektronenmikro-
skopischen Aufnahmen die mikroretentive Oberflache nach 30 s Flusssaureétzung.

Durch den Vergleich konnte nach 30 s Flusssaureétzung eine gleichmaBigeres Atz-

muster festgestellt werden, als auch nicht so tief geétzte Krater.

i
L 7 A

X
Abb. 5.15. Vitablock Mark 11 30
1000 x 700 x

Die Abbildung 5.17. und 5.18. stellen das Atzmuster der Keramikoberflache nach 60

s Flusssaureatzung im Querschnitt dar.

N ! fo! ol o o o o o
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Abb. 5.18. Vitablock Mark Il HF-getzt
Querschnitt, 300 x Querschnitt, 1000 x
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Resultate

Die Abbildungen 5.19. und 5.20. stellen das Atzmuster nach 30 s Flusssaureatzung

im Querschnitt dar.
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Abb. 5.19. Vitablock Mark Il 30 s HF-geditzt Abb. 5.20. Vitablock Mark Il 30 s Hf-geditzt
Querschnitt, 90 x Querschnitt, 300 x

Es wurden rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen, Abbildungen 5.21. bis 5.24.,
zur Beurteilung des kohasiven Bruches in der Keramik bei den Prifkérpern nach 30 s
und nach 60 s Flusssaureatzung gemacht. Dabei konnte festgestellt werden, dass
die Bruchstelle nach 60 s Flusssaureatzung wesentlich tiefer als auch gleichmaBiger

verlauft als nach 30 s Atzung.

118178 mm| 25 OkV X400 600um

Abb 5 21. Vitablock Mark II 60 s geatzt Abb. 5. 22 Vitablock Mark II, 60 s geatzt |
Kohasive Bruchstelle, 40 x kohésive Bruchstelle, 700 x
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Resultate

5 (v, B

; Sl = e
k 1l, 30 s HF-geatzt Abb. 5.24. Vitablock Mark Il, 30 s HF geatzt
Kohasive Brustelle, 100 x kohasive Bruchstelle, 300 x
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6. Diskussion

Die steigende Nachfrage nach zahnfarbenen keramischen Restaurationen und die
standige Weiterentwicklung auf diesem Gebiet fordert eine stetige Optimierung der
Adhasivtechnologie. Ziel ist es, auf einfachstem Wege, eine hohe Haftfestigkeit zwi-
schen der Keramikoberflache und dem Befestigungsmaterial zu erhalten. Dabei wird
versucht auf die Anwendung von Flusssaure zu verzichten. In dieser Studie wurden
verschieden Verbundverfahren, die zur Zeit auf dem Markt etabliert sind, auf ihre
Haftfestigkeiten vor und nach Temperaturlastwechsel untersucht. Als Kontrolle wurde
das bis jetzt klinisch bewahrte Standardsystem (Flusssaureat-

zung/Silanisierung/Befestigungskomposit) verwendet.

6.1. Vergleichsserie

Das Standardsystem, bei dem die Keramikoberflache mittels Flusssaure geéatzt und
anschlieBend silanisiert wird, hat sich bis heute klinisch bewahrt. In der Literatur wird
immer wieder bestatigt, dass man durch die vorherige Anwendung einer Flusssaure
und der anschlieBenden Applikation eines Silans deutlich héhere Haftwerte erzielt
(Blatz, Sadan, Kern, 2003; Frankenberger et al., 2007; Magnie et al., 2007). Eben-
falls konnten Ide et al. im Jahre 2005 belegen, das durch die Anwendung von Fluss-
saure und die Applikation des Silans ,Monobond S* nach dem Temperaturlastwech-
sel hohe Haftwerte erzielt werden kdnnen. Die vorliegende Studie konnte die Aussa-
gen der Literatur bestatigen. So konnten Haftfestigkeitswerte zwischen 15-20 MPa
nach vorheriger Flusssaureatzung und Silanisierung einer Feldspatkeramik gemes-

sen werden.
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6.2. 30 s Flusssaureatzung /Silanisierung/ Befesti-

gunskomposit

Seit der Entwicklung der silikat-keramischen Restaurationen war die Vorbehandlung
der Keramikoberflache mittels Flusssaure Grundvoraussetzung, um einen Verbund
zwischen der Keramik und dem Befestigungskomposit herzustellen. Ebenfalls wusste
man, dass die Atzzeit als auch das jeweilige Adhésivsystem einen Einfluss auf die
Haftfestigkeit hat. Im Jahre 1998 hatten Chen et al. den Einfluss der Atzzeit auf den
Verbund zwischen Keramik und Befestigungskomposit Uberprift. Die Untersuchun-
gen besagen, dass der Verzicht auf die Flusssaureatzung als auch eine Atzzeit unter
30 s gar keinen Verbund beziehungsweise so niedrige Haftwerte erzielt werden, dass
er sich klinisch nicht bewahren wiirde. Jedoch eine Atzdauer von mehr als 30 s in
Verbindung mit der Applikation eines Silans bewirkt einen dauerhaften Verbund. Die
héchsten Haftwerte konnten bei einer Atzdauer von 120 s erzielt werde, da so die
Mikrostruktur der Keramikoberflache die besten Voraussetzungen mit sich bringt
(Chen, Matsumura, Atsuta, 1998). Diese Aussage wurde von Gller et al, 2006, eben-
falls bestatigt. Ihre Untersuchungen ergaben ebenfalls, dass eine Atzdauer unter 30
s zu niedrige Haftwerte aufweist und die optimalen Haftwerte bei einer Atzdauer von
Uber 120 s erzielt werden. Die vorliegende Studie kann die Aussagen der vorliegen-
den Literatur bestatigen. Es konnte festgestellt werden, dass die Haftwerte nach ei-
ner Atzdauer von 30 s und nach 24 h Trockenlagerung bei 23 °C im Vergleich zu den
Verbundverfahren ,Cojet-System® und ,Pyrosil Pen” signifikant niedriger war. Wurde
die Haftfestigkeit der Prifkérper nach dem Temperaturlastwechsel bewertet, so
konnte eine signifikante Zunahme der Haftfestigkeit im Vergleich zur 60 s Atzdauer,
zur ,Silanzubereitung A und B*, ,Nexus-System festgestellt werden. Die rasterelekt-

ronenmikroskopische Untersuchung zeigte, dass die Mikrostruktur der Keramikober-
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flache bei einer Atzdauer von 30 s nur minimal veréndert wird und kein starkes reten-
tives Oberflachenmuster ensteht. Dies wirde zum Einem auch erklaren, warum die
Haftwerte nach der 24 h Trockenlagerung signifikant niedriger als nach 60 s Atzung
sind. Dass allerdings die Haftwerte nach dem Temperaturlastwechsel gegenlber der
24 h Trockenlagerung signifikant ansteigen, l&sst keine eindeutige Erklarung zu. Man
kann nur vermuten, dass es durch den Temperatureinfluss zu einer besseren Aus-
hartung des Befestigungskomposits kommt. Eine andere Erklarung ware, dass durch
den Temperatureinfluss die Reaktionsbereitschaft des Silans mit der Keramikoberfl&-
che verbessert wird. Daraus kann man schlieBen, dass man mit der 30 s Atzdauer
nach dem Temperaturlastwechsel genauso zufriedenstellende Haftwerte erzielen

kann wie nach 60 s Atzzeit.

6.3. Silanzubereitung A und B

Bei der Silanzubereitung A und B handelt es sich um zwei experimentelle Silanisie-
rungmittel, die nach vorheriger Flusssaureatzung verwendet wurden, um einen Ver-
bund zwischen der Keramikoberflache und dem Befestigungskomposit herzustellen.
Die Silanzubereitung A enthalt als Hauptsubstanz das 3-metharyloyl-oxypropyl-
trimethoxysilan, die selbe Substanz des Produktes ,Monobond S*, das bei der Ver-
gleichsserie verwendet wird. Als Zusatz enthélt es im Gegensatz zur Silanzuberei-
tung B noch Essigséure. Die Untersuchungen dieser Studie wiesen bei der Scher-
kraftmessung 100 % kohasive Brliche auf, genau wie bei dem klinisch bewahrten
Standardsystem. Ebenfalls konnten keine signifikanten Unterschiede im Vergleich
zur Kontrolle vor als auch nach dem Temperaturlastwechsel festgestellt werden. Man
hatte sich erhofft signifikant héhere Haftwerte bei der Silanzubereitung A aufgrund

des Zusatzes der Essigsaure zu erzielen, was sich jedoch als Irrtum erwies.

75



Disskusion

6.4. Cojet-System

Mit diesem Verfahren konnte, trotz des Verzichts auf die Vorbehandlung der Kera-
mikoberflache mittels Flusssaure, ein Verbund zwischen der Keramikoberflache und
dem Befestigungskomposit erzielt werden. Dieses Verfahren beruht auf die tribo-
chemische Silikatisierung. Schon im Jahre 1998 konnten Edelhoff und Marx belegen,
das durch die tribochemische Silikatisierung die mechanische Adhasion durch einen
geringen Substanzabtrag an der Keramikoberflache gesteigert werden kann. Durch
dieses Verfahren kénnen die Haftwerte bei Aluminiumoxidkeramiken als auch bei
Zirkonoxidkeramiken signifikant erhéht werden (Bitter et al., 2006; Valandro, 2006).
Bei Aluminiumoxidkeramik konnten Haftwerte bis zu 33 MPa und bei Zirkonoxidke-
ramiken zwischen 18,5 und 31,2 MPa erzielt werden (Valandro, 2004, 2006). In der
vorliegenden Studie konnte nachgewiesen werden, das die Haftkraft bei Feldspatke-
ramiken durch vorherige tribochemische Silikatisierung im Vergleich zu Flussséaure-
atzung signifikant erhéht wird. So konnten Haftwerte bis zu 30 MPa gemessen wer-
den, die wiederum auch die 100 % vorliegenden kohasiven Briche erklaren wirden.
BerUcksichtigt man die vorliegenden Ergebnisse der Literatur und die Ergebnisse
dieser Studie, so kann man darauf zuriickschlieBen, dass durch die Atzung der Ke-
ramikoberflache mit Flusssaure, es zu einer Schwachung der Keramik kommt. Dies
wiederum hat zur Folge das der Adh&sionsbereich ebenfalls geschwacht wird und

somit die Haftkraft sinkt.

6.5. Pyrosil Pen

Wie bei dem oben beschriebenem ,Cojet-System*, wird bei der Anwendung des Py-
rosil Pen ebenfalls auf die vorherige Atzung der Keramikoberflache mit Flusss&ure

verzichtet. Dieses Verfahren beruht auf das Beflammen der Keramikoberflache, wo-

76



Disskusion

bei eine Sililkatschicht entsteht, die einen chemisch-physikalischen Verbund zum Be-
festigungskomposit ermdglicht. Die Literatur belegt, das dieses Verfahren eine ge-
eignete Methode fir die Oberflachenbehandlung von Aluminiumoxid- und Zirkon-
oxidkeramiken ist und Haftwerte, je nach Art der Keramik, bis zu 27 MPa erzielt wer-
den kbénnen (Janda et al., 2003). Die vorliegende Studie bestétigt, dass dieses Ver-
fahren im Vergleich zu dem klinisch bewéahrten Standardverfahren auch fir Feldspat-
keramik geeignet ist. Nach der Messung der Scherkraft konnten vor als auch nach
dem Temperaturlastwechsel signifikant erhéhte Haftwerte festgestellt werden, die wi-
derum mit 100 % kohésiver Brliche in der Keramik einhergehen. So konnten Haftwer-
te bis zu 31 MPa ermittelt werden. Dies beweist, dass es Verbundverfahren gibt, bei
denen man auf die vorherige Flusssaureatzung verzichten und eine Schwéachung der

Keramik umgehen kann.

6.6. Panavia F 2.0-System

Wie bei dem klinisch bewahrten Standardsystem wird bei dem Panavia F 2.0-System
nicht auf die Sdureanwendung verzichtet. Allerdings wird hier anstelle der Flusssaure
eine 37,5 % Phosphorsaure verwendet. Mit der Phosphorsaure wird nicht wie bei der
Flusssaureatzung ein mikroretentives Oberflaichenmuster erzeugt, sondern eine Art
.Sauremilieu“. Dadurch wird die Reaktionsbereitschaft des Silans gesteigert. Pneu-
mans et al. (2007) belegt in der Literatur, dass in Bezug auf die Haftwerte keine signi-
fikanten Unterschiede zu erkennen waren, jedoch bei Anwendung von Phosphorsau-
re 100 % adhéasive Brlche vorlagen. Im Gegensatz dazu lagen bei der Anwendung
von Flusssaure uberwiegend kohasive Briche in der Keramik vor, so dass er bei der
Verwendung des Panavia F 2.0-Systems die Anwendung von Flusssaure empfiehlt.
In Bezug auf Aluminiumoxid- und Zirkonoxidkeramiken konnten mittels der Phos-

phorsaureatzung und der anschlieBenden Applikation eines Silans zufriedenstellende
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Haftwerte erzielt werden (Begazo et al., 2004; Bottino et al., 2005). Die Literatur be-
legt, dass durch die Vorbehandlung der Aluminiumoxid-Keramikoberflache mittels
Saure, anschlieBender tribochemischer Silikatisierung und die Applikation eines Si-
lans signifikant erhéhte Haftwerte erzielt werden kénnen (Valandro et al., 2005). Im
Gegensatz dazu belegt Kumbuloglu im Jahre 2005, dass bei der Anwendung des
Panavia F 2.0-Systems bei einer Lithiumdisilikatkeramik signifikant erniedrigte Haft-
werte erzielt werden. In der vorliegenden Studie wurde die Anwendung des Panavia
F 2.0-Systems in Bezug auf Feldspatkeramik untersucht und mit dem klinisch be-
wahrten Standardsystem untersucht. Festgestellt wurde, dass trotz der Anwendung
einer 37,5 %-igen Phosphorsaure es zu keinen signifikanten Unterschieden kam. Die
Haftwerte lagen um die 16 MPa, die in diesem Falle zufriedenstellend waren. Bei der
Frakturanalyse konnte die Aussage von Pneumans et al. (2007) bestatigt werden. Es
lagen hier nach 24 h Trockenlagerung 70 % adhasive Briche auf der Keramikober-
flache vor, im Vergleich zur Kontrolle mit 100 % kohéasive Briichen. Dieses Ergebnis
belegt, dass es besser wére, bei der Verwendung von Feldspatkeramik auf die

Flusssaureatzung zurlckzugreifen, um so einen dauerhaften Verbund zu erzielen.

6.7. Nexus-System

Bei dem Nexus-System wird ebenfalls eine 37,5 %-ige Phosphorsaure verwendet,
mit dem Ziel eine Art ,Sauremilieu” auf der Keramikoberflache zu erzeugen. Dies soll
die Reaktionsbereitschaft des Silans mit der modifizierten Keramikoberflache stei-
gern. Stewart et al. (2002) untersuchte dieses Verbundverfahren und belegte in der
Literatur, dass bei Anwendung dieser Methode bei Feldspatkeramiken signifikant ho-
he Haftwerte nach 24 h Trockenlagerung als auch nach 6 Monaten erzielt werden
konnten. Im Gegensatz dazu belegt Lithy et al. (2006), dass nach dem Temperatur-

lastwechsel mit dem Nexus-Verbundsystem signifikant niedrigere Haftwerte erzielt
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wurden, die nicht einmal den Mindestanforderungen entsprachen. Die vorliegende
Studie kann bestéatigen, dass nach Temperaturlastwechsel die Haftwerte signifikant
niedriger als bei der Kontrolle waren. Ebenfalls wurde bei der Frakturanalyse festge-
stellt, dass es sowohl vor als auch nach dem Temperaturlastwechsel zu adhasiven
Brichen kam. Die Anwendung des Nexus-Systems ohne vorheriger Flusssaureat-

zung ist bezlglich der Feldspatkeramik kein geeignetes Verbundverfahren.

6.8. Klinische Aspekte

Um Klinisch relevante Aussagen zu den jeweiligen Verbundverfahren machen zu
kénnen, mussen die Werkstoffparameter genau bewertet werden. Da der, in der DIN
EN ISO 10477 (Amd. 1:1998), festgelegte Minimalwert der Haftfestigkeit von 5 MPa
sich nur auf den Metall-Kunststoff-Verbund bezieht, kann dieser nicht als Vergleichs-
wert far die Ergebnisse der einzelnen Verbundverfahren herangezogen werden.
Deshalb wird in dieser Studie, zur Beurteilung der gemessenen Haftwerte auf ein kili-
nisch bewahrtes adhasives Standardverfahren (60 s Flusssaureatzung / Silanisierung
/ Befestigungskomposit) zurtickgegriffen. In der Literatur wird immer wieder belegt,
dass dieses Verfahren eine geeignete Methode ist, um eine dauerhafte und ausrei-
chende Haftfestigkeit bei Silikatkeramiken zu erzielen (Blatz et al., 2005; Franken-
berger et al., 2007). Durch die Flusssaureatzung einer Feldspatkeramik (Silikatkera-
mik) kdnnen Haftwerte zwischen 15 und 21 MPa erzielt werden (Stewart et al., 2002).
In der vorliegenden Arbeit wurden Haftfestigkeiten zwischen 15 - 20 MPa bei fluss-
sauregeatzter Feldspatkeramik und Befestigungskomposit ermittelt. Dies bestatigt,
dass das Standardverfahren bis heute immer noch ein klinisch anwendbares und ge-
eignetes Verfahren flir Silikatkeramiken ist. Allerdings sollte beriicksichtigt werden,
dass dieses Verfahren auch Risiken in sich birgt. Die Flusssaure ist sehr stark atzend

und toxisch, so dass eine ,chair-side“ Anwendung immer problematisch ist. In der
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Regel erfolgt die vorherige Atzung der Keramikoberflache im Labor. Nachteilig ware
der Zeitaufwand, den man daflr aufbringen muss, da nicht jede Praxis Uber ein
hauseigenes Labor verflgt. Ein weiterer negativer Aspekt ist, dass immer die Gefahr
besteht, die zuvor geatzte Keramikoberflache zu kontaminieren. Dies fuhrt zu einer
Schwachung des Haftverbundes. Aus diesen Grinden versucht man, Verbundverfah-
ren zu entwickeln, die problemlos und sicher in ihrer Anwendung sind. Mittlerweile
sind einige Verfahren auf dem Markt, wie unter anderem das Cojet-System und der
Pyrosil Pen, die ohne Flusssaureatzung angewandt werden. Bei diesen Verfahren
wird eine Silikatschicht auf der Keramikoberflache erzeugt, die einen chemischen
Verbund mit dem danach appliziertem Silan eingeht. Erst dann kann ein Verbund
zum Befestigungskomposit hergestellt werden. Beide Verbundverfahren haben in
dieser Studie belegt, dass trotz des Verzichtes auf die Flusssduredtzung, sehr hohe
Haftwerte erzielt werden. Diese Haftwerte liegen im Vergleich zur Kontrolle vor als
auch nach dem Temperaturlastwechsel im Bereich von 24 — 31 MPa. Bei der Frak-
turanalyse konnten bei beiden Verfahren 100 % kohéasive Briiche festgestellt werden,
die den sehr guten Verbund bestétigen. Aus klinischer Sicht betrachtet, kdnnte die
Anwendung des Cojet-Systems oder des Pyrosil Pen ein erheblicher Fortschritt sein,
da ausreichend hohe Haftwerte ohne vorherige Flusssdureatzung erreicht werden.
Die Anwendung beider Verfahren ist kostenglnstig, zeitsparend, leicht zu erlernen

und kann in der Behandlungseinheit erfolgen.
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7. Schlussfolgerungen

Aus den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung lassen sich folgende Schluss-

folgerungen und Empfehlungen ableiten:

1. Die Anwendung einer Flusssaure und die anschlieBende Applikation eines Si-
lans ist eine hochwirksame Methode zur Haftungsvermittlung zwischen Feld-

spatkeramik und Befestigungskomposit.

2.  Flussséaureatzung bewirkt eine mechanische Schwachung der Feldspatkeramik.

3. Eine Atzdauer von 30 s nach Temperaturlastwechsel erzielt genauso gute
Haftwerte wie nach 60 s Atzdauer und schwécht die Feldspatkeramik nicht so

stark.

4. Die experimentellen Silanzubereitungen A und B erzielen einen ausreichend,
dauerhaften Verbund und kénnten eventuell das konventionelle Silan 3-

Methacryloyloxypropyltrimethoxysilan ersetzen.

5. Tribochemische Silikatisierung mittels Cojet-Systems und die Silikatschichther-
stellung mittels Pyrosil Pen erzielen signifikant hdhere Haftwerte bei Feldspat-
keramiken als das Standardsystem mit Flusssaureatzung, ohne einer Schwa-

chung der Keramik.

6. Auf die Handhabung des Cojet-Systems und des Pyrosil Pens muss genau ge-

achtet werden, um einen sicheren Verbund gewahrleisten zu kdnnen.
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Die Anwendung des Nexus-Systems ohne Flusssaureatzung der Feldspatke-

ramik ist kein geeignetes Verbundverfahren.

Bei der Anwendung des Panavia F 2.0.-Systems wird ebenfalls eine Flusssau-

reatzung empfohlen, da diese zu deutlich besseren Verbundfestigkeiten der

Feldspatkeramik fihrt.
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8. Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, die Verbundfestigkeiten der Befestigungskomposite mit
Feldspatkeramik nach Behandlung mit verschiedenen Verbundverfahren vor und
nach dem Temperaturlastwechsel zu ermitteln und diese mit dem klinisch bewahrten
Standardsystem (Flusssaureatzung/Silanisierung/Befestigungskomposit) zu verglei-
chen. In der vorliegenden Studie wurde die Feldspatkeramik Vitablocks Mark Il ver-
wendet. Folgende Verbundverfahren wurden untersucht:

§ 30 s Flusssaureatzung / Monobond S / Variolink I

§ Pyrosil Pen

§ Nexus-System

§ Panavia F 2.0. System

§ Cojet-System

§ Silanzubereitung A

§ Silanzubereitung B.
Nachdem die Scherkraft ermittelt wurde, folgte die Frakturanalyse der einzelnen
Prafkorper. Dabei wurde ausschlieBend bewertet, ob es sich um Adhé&siv- oder Ko-
hasivbriche handelte. Nachdem die Haftfestigkeiten nach Anwendung der einzelnen
Verbundverfahren ermittelt und mit dem klinisch bewahrten Standardsystem vergli-
chen wurden, konnte folgendes festgehalten werden:
Durch die vorherige 60 s Flusssaureatzung einer Feldspatkeramik und die anschlie-
Bende Silanisierung kann ein ausreichend starker Haftverbund erreicht werden.
Nachteil dieses Verfahrens ist, dass es zu einer mechanischen Schwachung der
Feldspatkeramik kommt. Diesem kann durch eine 30 s Atzdauer entgegen gewirkt
werden. Sehr gute Haftwerte konnten mit 30 s Flusssaureatzung nach dem Tempera-
turlastwechsel ermittelt werden. Mit den experimentellen Silanzubereitungen A und

B, konnte ebenfalls ein dauerhafter Verbund hergestellt, als auch 100 % kohasive
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Brliche in der Keramik festgestellt werden. Diese Werte sind im Vergleich zur Kon-
trolle zufriedenstellend.

Bei den Verbundverfahren Panavia F 2.0 und Nexus wurde anstelle der Flusssaure
eine 37,5 -% ige Phosphorsaure verwendet. Diese bewirkt nicht, wie die Flusssaure,
die Herstellung eines mikroretentiven Reliefs, sondern stellt einen Verbund zum Silan
durch die Entstehung eines Sauremilieus auf der Keramikoberflache her. Bei beiden
lagen zwischen 70 und 100 % adhéasive Briche auf der Keramikoberflache vor. Da-
her sollte auf die Flusssaureatzung zuriickgegriffen werden, um einen dauerhaften
Verbund zu erzielen. Allerdings ist die Flusssdureanwendung nicht problemlos, so
dass unter anderem Verbundverfahren wie das Cojet-System und der Pyrosil Pen
untersucht wurden, die auf eine vorherige Flusssauredtzung verzichten. Bei diesen
Verfahren wird eine Silikatschicht auf der Keramikoberflache erzeugt, die nach an-
schlieBender Applikation eines Silans einen Verbund zu einem Befestigungskomposit
ermdglicht. Diese Verfahren erzielten in dieser Studie mit Abstand die besten Haft-
festigkeitswerte im Vergleich zur Kontrolle. Auch bei der Frakturanalyse konnten 100
% kohasive Brlche festgestellt werden. Entscheidend ist somit, dass durch tribo-
chemischer Silikatisierung und die Silikatschichtherstellung mittels Pyrosil Pen ge-
eignete Verfahren entwickelt wurden, um einen dauerhaften Verbund zwischen Feld-
spatkeramik und Befestigungskomposit herstellen zu kénnen. Diese Verfahren sind
hocheffektiv, zeitsparend und kénnen vor allem auch zum Chairside-Einsatz verwen-
det werden. Jedoch sollte man sich vorher mit der Handhabung der einzelnen Ver-

bundverfahren vertraut machen, die aber leicht zu erlernen sind.
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Anhang

10. Anhang

10.1. Messwertprotokoll

Spalte ,PK-Nr.*: laufende Nummern der Prifkérper (PK) 1-

Spalte ,Serie*: 1. Vergleichsserie 1, 60 s Atzzeit

2. Vergleichsserie 2, 30 s Atzzeit

3. Testserie 1, Silanzubereitung A
4. Testserie 2, Silanzubereitung B
5. Testserie 3; Cojet-System

6. Testserie 4, Pyrosil-Pen

7. Testserie 5, Panavia-System

8. Testserie 6, Nexus-System

Spalte ,Lagerung*: 1. 24 h Trockenlagerung bei 37°C

2. 5000 Temperaturlastwechsel (+5°C/+55°C)

Spalte ,Wert N*: Scherkrafte der einzelnen Priifkdrper [N]
Spalte ,Wert MPa" Haftkrafte [MPa], Berechnung s. Kapitel 4.3.
PK-Nr. Serie Lagerung Wert N Wert MPa

1 1 1 85 12,02
2 1 1 68,4 9,67
3 1 1 110 15,56
4 1 1 39,5 5,59
5 1 1 100 14,14
6 1 1 66,1 9,35
7 1 1 74,9 10,59
8 1 1 57,6 8,15
9 1 1 74,7 10,57
10 1 1 99,5 14,07
11 1 2 445 6,29
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12
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Abstract

Ziel dieser Arbeit war es, die Verbundfestigkeiten der Befestigungskomposite mit
Feldspatkeramik nach Behandlung mit verschiedenen Verbundverfahren vor und
nach dem Temperaturlastwechsel zu ermitteln und diese mit dem klinisch bewéahrten
Standardsystem (Flussséureatzung/Silanisierung/Befestigungskomposit) zu verglei-
chen. In der vorliegenden Studie wurde die Feldspatkeramik Vitablocks Mark Il ver-
wendet. Folgende Verbundverfahren wurden untersucht:

§ 30 s Flusssaureatzung / Monobond S / Variolink Il

§ Pyrosil Pen

§ Nexus-System

§ Panavia F 2.0. System

§ Cojet-System

§ Silanzubereitung A

§ Silanzubereitung B.
Nachdem die Scherkraft ermittelt wurde, folgte die Frakturanalyse der einzelnen
Prufkérper. Dabei wurde ausschlieBend bewertet, ob es sich um Adhasiv- oder Ko-
hésivbriche handelte. Nachdem die Haftfestigkeiten nach Anwendung der einzelnen
Verbundverfahren ermittelt und mit dem klinisch bewahrten Standardsystem vergli-
chen wurden, konnte folgendes festgehalten werden:
Durch die vorherige 60 s Flusssaureatzung einer Feldspatkeramik und die anschlie-
Bende Silanisierung kann ein ausreichend starker Haftverbund erreicht werden.
Nachteil dieses Verfahrens ist, dass es zu einer mechanischen Schwé&chung der
Feldspatkeramik kommt. Diesem kann durch eine 30 s Atzdauer entgegen gewirkt
werden. Sehr gute Haftwerte konnten mit 30 s Flusssaureatzung nach dem Tempera-
turlastwechsel ermittelt werden. Mit den experimentellen Silanzubereitungen A und
B, konnte ebenfalls ein dauerhafter Verbund hergestellt, als auch 100 % kohasive
Briche in der Keramik festgestellt werden. Diese Werte sind im Vergleich zur Kon-
trolle zufriedendstellend.
Bei den Verbundverfahren Panavia F 2.0 und Nexus wurde anstelle der Flusssaure
eine 37,5 -%ige Phosphorsaure verwendet. Diese bewirkt nicht, wie die Flusssaure,
die Herstellung eines mikroretentiven Reliefs, sondern stellt einen Verbund zum Silan
durch die Entstehung eines Sauremilieus auf der Keramikoberflache her. Bei beiden
lagen zwischen 70 und 100 % adhasive Brliche auf der Keramikoberflache vor. Da-
her sollte auf die Flusssaureatzung zurtckgegriffen werden, um einen dauerhaften
Verbund zu erzielen. Allerdings ist die Flusssdureanwendung nicht problemlos, so
dass unter anderem Verbundverfahren wie das Cojet-System und der Pyrosil Pen
untersucht wurden, die auf eine vorherige Flusssdureatzung verzichten. Bei diesen
Verfahren wird eine Silikatschicht auf der Keramikoberflache erzeugt, die nach an-
schlieBender Applikation eines Silans einen Verbund zu einem Befestigungskomposit
ermdglicht. Diese Verfahren erzielten in dieser Studie mit Abstand die besten Haft-
festigkeitswerte im Vergleich zur Kontrolle. Auch bei der Frakturanalyse konnten 100
% kohasive Briche festgestellt werden. Entscheidend ist somit, dass durch tribo-
chemischer Silikatisierung und die Silikatschichtherstellung mittels Pyrosil Pen ge-
eignete Verfahren entwickelt wurden, um einen dauerhaften Verbund zwischen Feld-
spatkeramik und Befestigungskomposit herstellen zu kénnen. Diese Verfahren sind
hocheffektiv, zeitsparend und kénnen vor allem auch zum Chairside-Einsatz verwen-
det werden. Jedoch sollte man sich vorher mit der Handhabung der einzelnen Ver-
bundverfahren vertraut machen, die aber leicht zu erlernen sind.
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