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Einleitung

1. Einleitung

Der klinische Erfolg von indirekten Restaurationen wie Kronen, Briicken, Inlays und
Veneers hangt stark von der Qualitdt des Befestigungsmaterials und dessen Haf-
tung an Zahn und Zahnersatz ab. In der Vergangenheit war es leicht, das passen-
de Material zur Befestigung von festsitzendem Zahnersatz zu finden. In der Regel
wurden Metallrestaurationen bzw. verblendete Metallrestaurationen mit Zinkphos-
phatzement eingesetzt. Das Einsetzen war wenig techniksensitiv und eignete sich
fir gegossene und verschraubte Stiftaufbauten und alle damals tblichen Arten von
festsitzendem Zahnersatz. Heutzutage ist nicht nur die Anzahl der Materialgruppen
schwer tberschaubar. Auch innerhalb der Gruppen ist eine Vielzahl der Materialien
bei verschiedenen Herstellern festzustellen. AuRerdem hat sich das Spektrum der
Materialien, aus denen festsitzender Zahnersatz hergestellt wird, deutlich erweitert.
Insofern ist es flr den Praktiker wichtig, das richtige Material fur die jeweilige Res-

tauration auszuwéahlen.

Die neue Kunststoffgeneration der selbstatzenden Befestigungskomposite wird als
Allroundbefestigungsmaterial angesehen und soll, abgesehen von der Befestigung
von Veneers, fur jede Art der prothetischen Eingliederung geeignet sein. Das Be-
sondere an dieser Kunststoffgruppe ist, dass ohne jegliche Vorbehandlung Haftung
am Zahn [1-27] und an prothetischen Materialien [6, 17, 19, 23, 28-33] erzielt wer-
den kann. Die zweite Besonderheit besteht darin, dass diese Kunststoffe sowohl
mit Licht als auch auf rein chemischem Weg (Dunkelh&rtung) zur Aushartung ge-
bracht werden kénnen. Die meisten Materialien, aus denen Zahnersatz angefertigt
wird, schranken die Lichthartung zumindest ein, bei metallischen Restaurationen

wird sie vollkommen verhindert.

Ziel dieser Untersuchung ist es, festzustellen:
1. Inwieweit die mechanischen Eigenschaften und die Monomer Umsatzrate

von selbstatzenden dualhartenden Befestigungskompositen sich unter re-
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duzierter bzw. fehlender Lichtbestrahlung verandern im Vergleich zu Mes-
sungen unter idealen Bedingungen.

2. Ab welchem Zeitpunkt die chemische Aushartung ohne Licht beginnt, um zu
bestimmen, wann an der Restauration weitergearbeitet werden kann.

3. Welchen Einfluss der Anteil der Fullkérper auf die mechanischen Eigen-

schaften der Kunststoffe hat.

Die mechanischen Eigenschaften werden im mikroskopischen Bereich (Universal-
harteversuch mit Bestimmung der Vickersharte, Elastizitatsmodul, Kriechen, Ver-
haltnis der elastischen zur plastischen Arbeit) und makroskopischen Bereich (Drei-
Punkt-Biegeversuch mit Bestimmung der Biegefestigkeit, Elastizitatsmodul und
Weibullparametern) ermittelt. Die Bestimmung der Konversionsrate wird in Echtzeit
mittels ATR-Infrarotspektroskopie (englisch: attenuated total reflection, deutsch:
abgeschwachte Totalreflexion) aufgenommen. Sowohl fur die Bestimmung der
mikromechanischen Eigenschaften als auch der Konversionsrate werden pro Ma-
terial vier Arten der Lichth&rtung verglichen: Lichthartung mit direktem Kontakt der
Lampe, Polymerisation im Abstand von 5 mm bzw. 10 mm und chemische Aushér-
tung. Fur die Messung der mechanischen Eigenschaften (Mikro und Makro) wer-
den die Prufkorper fir eine Woche bei 100 Prozent Luftfeuchtigkeit und 37°C gela-
gert. Die Konversionsrate wird in Echtzeit, mit zwei Spektren pro Sekunde wahrend
des Polymerisationsprozesses (funf Minuten fur die Dualh&rtung und 20 Minuten

fur die Dunkelhartung) aufgezeichnet.
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2. Literaturtuibersicht

2.1. Gruppen der Befestigungsmaterialien

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick tiber die gangigen Befestigungsmateria-
lien, die fur prothetische Restaurationen verwendet werden. Die Materialien kon-

nen in sechs Gruppen klassifiziert werden.

2.1.1. Zinkoxydphosphatzement

Dieser Zement wurde 1890 entwickelt und ab 1892 industriell hergestellt. Er be-
steht hauptséchlich aus Zinkoxyd, mit Beimengungen von Magnesiumoxyd, Wis-
mutoxid und Silika, und Phosphorsaure mit Anteilen von Aluminiumphosphat und
Zinkphosphat. Die Aushéartung findet Gber eine Sdure-Base-Reaktion statt [34]. Bei
der Abbindereaktion entstent Warme. Dieser Zement zeichnet sich durch einfache
Handhabung und lange klinische Anwendung aus [35]. Der anfanglich niedrige pH-
Wert kann gelegentlich zur Pulpaschadigung und Hypersensibilitat der Zahne fiih-
ren [36]. Allerdings l6st sich Zinkoxydphosphatzement im Mundmilieu auf und haf-

tet nicht an der Zahnsubstanz [37].

2.1.2. Polycarboxylatzement

Polycarboxylatzement besteht hauptséchlich aus Zinkoxid, Magnesiumoxid und
Polycarboxylatsaure. Seine Aushéartung findet Gber eine Saure-Base-Reaktion statt
[34] und seine Druckfestigkeit ist geringer als die von Zinkoxydphosphatzement.
Aufgrund der hohen Abbindeschrumpfung wird die Randschlussqualitat kritisch
betrachtet [38]. Allerdings ist das der erste Zement, der eine Bindung mit dem Kal-
zium des Zahnes eingehen kann [38]. Die Polycarboxylatzemente gelten als pulpa-
freundlich, da sie aufgrund der langkettigen Polyacrylsduren schlecht zu der Pulpa

diffundieren kénnen [34].
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2.1.3. Glasionomerzement

Hauptbestandteile der Glasionomerzemente sind organische Sauren und Glasfull-
korper (Aminosilikate mit hohem Fluoridgehalt). Schwache organische Sauren (Po-
lyacrylsaure und Weinséaure) losen beim Anmischen lonen aus den Glasfullkérpern
heraus. Aus diesen lonen bildet sich eine Quervernetzung, die zur Stabilisierung
des Zementes beitragt [34]. Ein Vorteil besteht darin, dass nach dem Aushérten
Fluoridionen freigesetzt werden [39] und damit der Zahn mineralisiert wird. Glasio-
nomerzemente konnen eine geringe Haftungskraft auf Zahnsubstanz und Restau-

rationsmaterialien austiben [34].

2.1.4. Kunststoffverstarkter Glasionomerzement

Durch die Kunststoffanteile im Glasionomerzement sollen die gewlnschten Eigen-
schaften der Befestigungskomposite mit den Vorteilen der Glasionomerzemente
(einfache Handhabung und Fluoridfreigabe) kombiniert werden [40]. In der Regel
bestehen diese Zemente aus 80 Prozent Glasionomer und 20 Prozent Kunststoff
[41]. Dadurch werden sowohl die Haftung als auch die Biegefestigkeit im Vergleich
zu Glasionomerzementen erhdht. Die Abbindereaktion ist eine Mischung aus Po-
lymerisation und Saure-Base-Reaktion [42]. Einige der kunststoffverstarkten Glasi-
onomerzemente konnen vergleichbare Mengen an Fluoridionen freisetzen wie
klassische Glasionomerzemente [42]. Diese Zemente sind sehr hydrophil und quel-
len im Mundmilieu [43]. Obwohl einige der kunststoffverstarkten Glasionomerze-
mente an Zahnschmelz und Dentin haften kdnnen, wird von den meisten Herstel-

lern eine Konditionierung des Zahnes empfohlen [42].
2.1.5. Klassische Befestigungskomposite
Die Befestigungskomposite bestehen aus einer Kunststoffmatrix, die aus Mono-,

Di- und Multimetacrylaten zusammengesetzt sind. Als erstes wurde im Jahr 1962

das Monomer Bisphenol-A-(di)-methacrylat (BisGMA) hergestellt. Da einige der
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Monomere hohe Viskositat aufweisen (z. B. BisGMA), werden sie mit Monomeren
mit niedriger Viskositat (z. B. Triethyleneglycoldimethacrylat TEGMA) gemischt, um

verarbeitet werden zu kénnen.

5 HEMA

o) TEGDMA TMPTMA

Abbildung 1: Methacrylatmonomere (Quelle Ferracane et al. 2011 [44])
BisGMA: Bisphenol-A-(di)-methacrylat

UDMA: Urethanethylendimethacrylat

HEMA: Hydroxyethylmethacrylat

GPDM: Glycerolphosphatedimetharcrylat

TEGMA: Triethyleneglycoldimethacrylat

TMPTMA: Trimethylolpropantriacrylat

Der Elastizititsmodul und die Biegefestigkeit dieser Kunststoffe sind allen vorher
genannten Zementen Uberlegen [27, 37, 45]. Um die Polymerisationsschrumpfung
zu reduzieren und hoéhere Abrasions- und Druckfestigkeitswerte zu erzielen, wer-
den der Matrix anorganische Fullkorper wie Quarze und Glaser hinzugefiigt. Die

Polymerisation dieser Kunststoffe wird durch Ketone oder Campherchinone initiiert,
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wenn die Hartung mit Licht ausgefiihrt wird. Die rein chemische Aushartung (Dun-
kelhartung) findet durch die Amine-Peroxyd-Reaktion statt [44]. Vor dem Auftragen
des Befestigungskunststoffes muss der Zahn in mehreren getrennten Schritten
konditioniert werden. Dazu gehdren ublicherweise die Atzung und das Abspriihen
der Saure, die Applikation eines hydrophilen Monomers und die Infiltration eines
hydrophoben Monomers in die konditionierten Areale des Zahnes [25].

Anschlie3end kann die Applikation des Kunststoffes erfolgen. Bei diesem Vorge-

hen wird die Schmierschicht des Zahnes vollstandig entfernt [46].

2.1.6. Befestigungskomposite mit selbstatzendem Pri mer

In der Folge entwickelten sich Systeme, die selbstatzende Primer verwendeten.
Um den Zahn zu konditionieren, muss vor dem Aufbringen des Kunststoffes ledig-
lich der saure Primer und anschliel3end der Kunststoff auf den Zahn aufgebracht
werden [47].

2.1.7. Selbstatzende Befestigungskomposite

2002 kam mit dem Befestigungskunststoff RelyX Unicem das erste selbstatzende
Befestigungskomposit auf den Markt. Bei diesen Kunststoffen muss lediglich das
Material auf die Restauration appliziert werden, ohne den Zahn vorher zu konditio-
nieren. Die Hartung erfolgt entweder durch Lichthartung oder rein chemisch durch
das Anmischen [25]. Die Abbindereaktion erfolgt tiberwiegend Uber eine radikali-
sche Polymerisation. Die multifunktionellen Methacrylate (mit z. B. Carbonsaure-,
Phosphorsauregruppen) reagieren mit den basischen Anteilen der Fullkdrper und
der Zahnsubstanz. Dadurch findet sowohl die Konditionierung des Zahnes als auch
ein Teil der Aushartung des Kunststoffes statt [44].

10
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Abbildung 2: Multifunktionelle Monomere mit Phosphorséuregruppen
(Quelle Ferracane et al. 2011 [44])

MDP: 10-Methacryloyloxydecyldihydrogenphosphat
Penta-P: Dipentaerytritolpentamethacryloylmonophosphat
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Abbildung 3: Multifunktionelle Monomere mit Carbonsauregruppen (Quelle: Fer-
racane et al. 2011 [44])

4-Meta: 4-Methacrylolyoxyethyltrimellitsdureanhydrid
MAC-10: 10-Metacrylolyoxydecylmalonséaure

11
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Abbildung 4: Multifunktionelle Monomere mit Carbonséuregruppen
(Quelle: Ferracane et al. 2011 [44])

AMPS: 2-Acrylamido-2-Methyl-1-Propansulfonsaure

NMADP: 10-N-Methylacrylamidodecylphosphonséaure

NPAPBP: 3-(N-Propylacrylamid) Propylidenebisphosphonsaure

Aufgrund des anfanglich niedrigen pH-Wertes kdnnen das Dentin und der Zahn-
schmelz gleichzeitig demineralisiert und infiltriert werden. Die multifunktionellen
Methacrylate reagieren auch mit dem Hydroxylapatit des Zahnes. Die selbstatzen-
den Befestigungskomposite kbnnen somit an Zahnschmelz, Dentin und dem Hyd-
roxylapatit des Zahnes haften. Im weiteren Verlauf der Reaktion findet eine Neutra-
lisierung statt. Die Schmierschicht wird belassen und infiltriert, wodurch sie stabili-
siert wird und dadurch Haftung erzielt wird. Diese Art von Kunststoffen ist somit
einfach zu applizieren, wenig techniksensibel und in der praktischen Anwendung
wenig fehleranfallig [25, 44, 47, 48]. Durch den Vormarsch der metallfreien prothe-
tischen Restaurationen nimmt die Bedeutung der adhasiven Befestigungskomposi-
te zu. Auch unter klinischen Bedingungen haben sich die selbstatzenden Befesti-

gungskomposite gut bewahrt und erfreuen sich immer gro3erer Beliebtheit [49-51].
2.2. Mechanische Eigenschaften

Die Studie von Piwowarczyk et al. [52] bietet eine umfassende Ubersicht tiber die
mechanischen Eigenschaften der Befestigungszemente, angefangen von Zink-
phosphatzement bis zu den selbstatzenden Befestigungskompositen. Die Biege-

und Druckfestigkeit des selbstatzenden Befestigungskomposites (RelyX Unicem,

12
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3M Espe) ist geringfligig schwécher als die der konventionellen Befestigungskom-
posite, aber im Vergleich zu konventionellen Zementen (Zinkphosphatzement,
Glasionomerzement, kunststoffmodifizierter Glasionomerzement) diesen deutlich
Uberlegen [45, 52]. Dies bestétigten auch Untersuchungen im Wurzelkanal [28].
Auf jeden Fall ist die Biegefestigkeit der selbstatzenden Befestigungskomposite
hoher als die aller anderen Zemente, mit Ausnahme der konventionellen Befesti-
gungskomposite [45, 52]. Generell zeigt sich, dass alle Befestigungskomposite
(konventionelle und selbstatzende) bessere mechanische Eigenschaften (Biege-
festigkeit und Elastizitatsmodul) erzielen, wenn sie mit Licht ausgehartet werden
[45, 53]. Im Vergleich mit den konventionellen Befestigungskompositen erreichen
die selbstatzenden Befestigungskomposite vergleichbare bis geringflgig schlech-
tere Werte beim Elastizitdtsmodul [45]. Das Harten mit einer Polymerisationslampe
wirkt sich auch positiv auf die Vickersharte [53, 54], die Biegefestigkeit und die di-
ametrale Zugfestigkeit aus [28]. Leider erh6ht sich bei den Befestigungskomposi-
ten dabei auch die Tendenz zum Sprodbruch [28]. Die Sensibilitat der selbstatzen-
den Befestigungskomposite gegentber der Polymerisation mit der Lampe bzw. mit
reduziertem oder gar keinem Licht zeigt sich auch darin, dass die selbstatzenden
Befestigungskunststoffe bei der Dunkelhartung vergleichsweise geringe Mikrohéar-
tewerte aufweisen [53, 55]. Die selbstatzenden Befestigungskomposite reagieren
jedoch je nach Hersteller unterschiedlich. Das selbstatzende Befestigungskomposit
(max-cem Elite, Kerr), der relativ unempfindlich gegeniber der Hartung mit bzw.
ohne Polymerisationslampe ist, zeigt sowohl nach 20 Sekunden als auch nach 40
Sekunden Lichtaktivierung &hnliche Mikrohartewerte. Diese Mikrohartewerte sind
im Vergleich zu anderen selbstatzenden Befestigungskompositen aber relativ ge-
ring [55]. Anzumerken ist zudem, dass die Biegefestigkeit der selbstatzenden Be-
festigungskomposite mit der Alterung abnimmt [27, 52]. Bei der Lagerung in Was-
ser reduziert sich auch die Knoopharte der konventionellen Befestigungskomposi-
te; im Gegensatz dazu steigerte sie sich bei dem selbstatzenden Befestigungs-
komposit (RelyX Unicem, 3M Espe). Nach drei Monaten Lagerung in Wasser er-
zielt derselbe selbstatzende Befestigungskunststoff hohere Knoophéartewerte als
die konventionellen Befestigungskunststoffe [56]. Wenn konventionelle Komposit-

zemente und ein selbstatzendes Befestigungskomposit in Alkohol gelagert werden,

13
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nimmt deren Knoophérte ab. Die geringste Empfindlichkeit gegeniiber diesem Ef-
fekt zeigt das selbstatzende Befestigungskomposit (RelyX Unicem, 3M Espe) [56].
Die unvollstandige Neutralisation der sauren Monomere beeinflusst die mechani-
schen Eigenschaften der selbstatzenden Befestigungskomposite negativ, indem
die Initiatoren gehemmt werden [57].

Die Werte der selbstatzenden Befestigungskunststoffe beim Kriechen sind
schlechter als die konventioneller Komposite. Dennoch sind sie mit Glasionomer-
zementen, flielRfahigen Kompositen oder Adhasiven vergleichbar [37].

Zudem zeigt sich, dass Befestigungskomposite, die in Kapseln angeboten werden,
gegenuber den Automix-Varianten einen hdheren Anteil von Porositdten aufwel-
sen. [57].

Zusammenfassend legen Ferracane et al. [44] dar, dass die selbstatzenden Befes-
tigungskomposite, im Vergleich zu konventionellen Befestigungskompositen, ahn-
lich gute mechanische Eigenschaften besitzen. In der gerade erwdhnten Literatu-
rabersicht wurden die chemischen Aspekte, die Eigenschaften und die klinische
Anwendbarkeit von 14 Zementen (davon 7 selbstatzende Befestigungskomposite)

miteinander verglichen.

2.3. Haftung am Zahn

Die selbstatzenden Befestigungskomposite konnen im klassischen Sinn keine Haf-
tung mit der Zahnsubstanz eingehen. Trotzdem belegen die nachfolgenden Litera-
turstellen, dass eine Bindung mit dem Zahn entsteht.

Generell lasst sich feststellen, dass die Haftkraft aller gadngigen Befestigungskom-
posite durch Ultraschall-Einsetztechnik erhdht wird [9].

Die selbstatzenden Befestigungskomposite weisen teilweise ahnliche oder sogar
bessere Haftung am Dentin auf als konventionelle Befestigungskomposite [18, 58,
59]. In einigen Studien werden den selbstatzenden Befestigungskompositen gerin-
gere Haftwerte attestiert [16, 18, 60-63].

14
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Am Schmelz ist die Haftung der selbstatzenden Befestigungskomposite deutlich
geringer als die der konventionellen [2, 4, 16, 18]. Zurickzufliihren ist diese negati-
ve Eigenschaft darauf, dass die selbstatzenden Befestigungskomposite nur ober-
flachlich mit dem Zahnschmelz reagieren kénnen [63]. Dieses Defizit lasst sich
durch eine selektive Schmelzatzung mit Phosphorsdure [2, 20, 64] oder durch
Verwendung von Adhasiven (G-Bond, GC) mit vorherigem Anétzen ausgleichen
[24].

Auch am Dentin kann die Haftung der selbstatzenden Befestigungskomposite er-
hoht werden. Die Haftungssteigerung des selbstatzenden Befestigungskunststoffes
(RelyX Unicem, 3M Espe) wird durch Vorbehandlung mit Polyacrylatsaure oder mit
einem selbstatzenden Adhasiv (Promp L-Pop, 3M Espe) erreicht [4, 65]. Bei dem
selbstatzenden Befestigungskomposit (G-CEM, GC) kann der gleiche Effekt er-
reicht werden, wenn das Dentin mit Polyacrylatsdure und Glutaraldehyd vorbehan-
delt wird [65].

Durch Lichtpolymerisation lasst sich sowohl die Haftkraft (an Dentin und Schmelz)
der selbstatzenden Befestigungskomposite als auch der konventionellen Befesti-
gungskomposite erhéhen [10]. Jedoch liegen grof3e Unterschiede zwischen den
Haftwerten der verschiedenen selbstatzenden Befestigungskomposite vor [18].

Die Scherfestigkeitswerte der selbstatzenden Befestigungskomposite steigen,
wenn die Kunststoffe lichtgehartet werden [66]. Es besteht eine Korrelation zwi-
schen der Flache des Dentins, die von dem selbstatzenden Befestigungskomposit
gut benetzt ist (keine Blasen und kein Spalt zwischen Dentin und selbstatzendem
Befestigungskomposit), und der Haftfestigkeit [5].

Mazzitelli et al. [12] untersuchten die Haftfestigkeit von Befestigungskunststoffen
am Dentin anhand zweier Messreihen. Bei einer Messreihe wurde in das Pulpen-
cavum Wasser mit Druck eingebracht (15 cm Wassersaule), bei der anderen
drucklos. Die Haftfestigkeit der Kunststoffe sank bei erhdhtem Pulpadruck. Jedoch
stieg bei dem selbstatzenden Befestigungskomposit (RelyX Unicem, 3M Espe) die
Haftfestigkeit. Diese Steigerung wird von den Autoren durch Optimierung der Sau-
re-Base-Reaktion in Anwesenheit von Wasser erklart [12].

Deutliche Unterschiede werden festgestellt, wenn die Kunststoffe bei verschiede-

nen Temperaturen vor der Anwendung temperiert werden und die Haftfestigkeit an
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Dentin getestet wird. Bei 4 °C sinkt die Haftfestigkeit des selbstatzenden Befesti-
gungskomposites und des konventionellen Befestigungskomposites signifikant im
Vergleich zur Haftfestigkeit bei Zimmertemperatur. Bei dem selbstatzenden Befes-
tigungskomposit zeigen sich porése inhomogene Stellen. Zwischen 24 °C bis
37 °C bleiben die Haftwerte beider konstant und miteinander vergleichbar. Bei
60 °C steigen die Haftwerte des konventionellen Befestigungskomposites an. Die
Bildung einer Hybridschicht und ,Dentintags” konnte bei den selbstatzenden Befes-
tigungskompositen bei keiner angewendeten Temperaturhéhe festgestellt werden
[67].

Die Haftfestigkeit der selbstatzenden Befestigungskomposite am Dentin lasst auch
nach 30 Tagen Lagerung in Wasser nicht nach [62].

Bei der Betrachtung der Scherfestigkeit zeigen sich &hnliche Ergebnisse. So haben
die konventionellen Befestigungskomposite und das selbstédtzende Befestigungs-
komposit (RelyX Unicem, 3M Espe) nach 24 Stunden Lagerung vergleichbare
Scherkraftwerte am Dentin [59, 66]. Auch zeigen die selbstatzenden Befestigungs-
komposite im Vergleich zu konventionellen Befestigungskompositen geringere
Empfindlichkeit gegenuber thermischer Ermidung (1500 Zyklen), gemessen am
Dentin. Trotz der Empfindlichkeit gegentber der thermischen Alterung sind die
Werte der konventionellen Befestigungskomposite auch nach der thermischen Er-
muidung noch hoher als die der selbstatzenden Befestigungskomposite [11]. Erst
nach 150 Tagen Lagerung in Wasser und thermischer Ermtdung (37500 Zyklen)
zeigt sich bei beiden Befestigungskompositen eine aufféallige Abnahme der Scher-
festigkeit [10].

Die Scherfestigkeit am Schmelz ist bei den selbstatzenden Befestigungskomposi-
ten deutlich geringer als bei den konventionellen Befestigungskompositen nach 24
Stunden und nach thermischer Ermudung (6000 Zyklen). Trotz der auffallig
schlechten Scherfestigkeitswerte des selbstatzenden Befestigungskomposites (Re-
lyX Unicem, 3M Espe) am Schmelz waren die Werte immer noch deutlich héher als
die der Glasionomerzemente [59].

Auch an ungunstig praparierten Zédhnen (Praparationswinkel grof3er 30°, Stumpf-
hohe 3 - 5 mm) wird eine noch ausreichende Haftkraft der selbstatzenden Befesti-

gungskomposite erzielt [68].
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Beim Befestigen von Glasfaserstiften in endodontisch versorgten Zahnen haben
die selbstatzenden Befestigungskomposite deutlich groRere Haftung in einem Ab-
zugstest am Dentin der Wurzel [69, 70] bzw. &hnlich gute Haftung [31, 71] im Ver-
gleich zu den konventionellen Befestigungskompositen erwiesen.

Auch die Haftfestigkeit der Stiftaufbauten beim Abzugstest ist bei den selbstatzen-
den Befestigungskompositen hdher als bei den konventionellen Befestigungskom-
positen [72-74]. Als moégliche Ursache wird von den Autoren die grof3ere Toleranz
der selbstatzenden Befestigungskomposite gegeniber Feuchtigkeit angegeben
[75]. Es zeigte sich auch, dass bei allen konventionellen Befestigungskompositen
die Haftfestigkeit im mittleren und im unteren Drittel des Kanales signifikant ab-
nimmt. Die einzige Ausnahme stellt RelyX Unicem dar. Bei diesem fand beim Ab-
zugstest (engl. pushout-test) keine Abnahme der Haftfestigkeit in den unteren Drit-
teln statt [76].

Zahne, die eine Wurzelfullung haben und mit Kunststoffinlays versorgt wurden,
sind weniger frakturanfallig, wenn diese mit konventionellen Befestigungskomposi-
ten eingesetzt werden statt mit selbstatzenden Befestigungskompositen [77].
Abschliel3end betrachtet ist die Haftung der selbstatzenden Befestigungskomposite
am Dentin vergleichbar mit der Haftung von konventionellen Befestigungskomposi-
ten; am Schmelz sind die konventionellen Befestigungskomposite jedoch Uberle-
gen [44].

2.4. Monomer Umsatzrate

In einem metacrylatbasierten System gibt der Konversionsgrad an, wie viele der
Kohlenstoffdoppelbindungen eine Bindung mit einem anderen Monomer eingegan-
gen sind. Insofern zeigen sie auf, wie viele seiner potentiell méglichen Bindungen
das Befestigungskomposit ausgeschopft hat.

Je hoher der Konversionsgrad der Kunststoffe ist, desto besser sind deren mecha-
nische Eigenschaften (z. B. Vickersharte) [78].

Obwohl die selbstatzenden Befestigungskomposite dual gehéartet werden kdnnen

(chemische Hartung und Lichthartung madglich), zeigt sich, dass bei einer Dunkel-
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hartung allein die selbstatzenden Befestigungskomposite signifikant geringere
Konversionsgrade aufweisen [53, 79, 80]. Auch wenn die Befestigungskunststoffe
lichtgehartet werden, ist damit die Polymerisation noch nicht abgeschlossen. Der
Konversionsgrad steigt trotzdem weiter an, sowohl bei den selbstatzenden Befesti-
gungskompositen als auch bei den konventionellen Befestigungskompositen. Dies
zeigt sich in erhbhten Monomer Umsatzraten nach einer Dauer von 15 Minuten
[81].

Wenn die sauren Monomere der selbstatzenden Befestigungskomposite nicht aus-
reichend mit dem Hydroxylapatit des Zahnes reagieren kbénnen, kommt es zu einer
unvolistandigen Neutralisation im Kunststoff. Der daraus resultierende niedrigere
pH-Wert der Befestigungskunststoffe fiihrt zu einer Behinderung des Kampferchi-
non-Initiators und des Amine-Peroxid-Initiators. Dies auf3ert sich in niedrigen Kon-
versionsraten [57].

Durch Steigerung der Temperatur kann der Konversionsgrad der selbstatzenden
Befestigungskomposite erhéht werden. Allerdings sinkt der Konversionsgrad, wenn
die Kunststoffe mit weniger Licht (z. B. wenn der Befestigungskunststoff mit Kera-
mikscheiben abgedeckt wird) polymerisiert werden [82].

Bei eingeschrankter Lichtzufuhr (z. B. dunkle Farbe der Restauration) kann eine
Verlangerung der Belichtungszeit mit der Polymerisationslampe eine Erh6hung des

Konversionsgrades bewirken [83].

2.5. Randspaltbildung

Der Randspalt ist eine technisch unvermeidliche Ungenauigkeit zwischen Zahn
und Rekonstruktion. Der klinische Erfolg einer Krone wird wesentlich davon be-
stimmt, wie gut die Befestigungsmaterialien den Randspalt abdichten [44].

Bei der Messung der Qualitat von Randspalten mit dem Silbernitratpenetrationstest
nach thermischer Ermidung (2000 Zyklen) am Dentin gibt es keine signifikanten
Unterschiede zwischen den selbstatzenden Befestigungskompositen und den kon-

ventionellen Befestigungskompositen [84].
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Die zusatzliche Vorbehandlung des Dentins mit Phosphorsaure und unterschiedli-
chen Haftvermittlern fiihrt zu einer deutlichen Verschlechterung der Dichtigkeit [84].
Am Schmelz sind die selbstatzenden Befestigungskomposite undichter als die
konventionellen Befestigungskomposite [84]. Die Konditionierung des Zahn-
schmelzes mit Phosphorsaure und Haftvermittler fiihrt zu einer Verbesserung bei
den selbstatzenden Befestigungskompositen. Die konventionellen Befestigungs-
komposite sind aber, trotz der Konditionierung des Zahnschmelzes vor der An-
wendung der selbstatzenden Befestigungskomposite, den selbstatzenden Befesti-
gungskompositen tberlegen [84].

Auch am Glaskeramikinlay (Farbpenetrationstest nach 6000 Zyklen thermischer
Ermidung) ist das konventionelle Befestigungskomposit (Panavia F 2.0, Kuraray)
den selbstatzenden Befestigungskompositen (maxcem, Kerr; Multilink Sprint, Ivo-
clar Vivadent; RelyX Unicem Clicker, 3M Espe) uberlegen. Jedoch zeigt eines der
selbstatzenden Befestigungskomposite (RelyX Unicem, 3M Espe) ahnlich gute
Werte. Zwei weitere getestete selbstatzende Befestigungskomposite konnten nicht
den Standard des konventionellen Befestigungskomposites (Panavia F, Kuraray)
halten. Das selbstatzende Befestigungskomposit (max cem, Kerr) zeigte Undich-
tigkeiten am Dentin und das selbstatzende Befestigungskomposit (Multilink Sprint,
Ivoclar Vivadent) am Zahnschmelz [85].

Bei der Messung der Dichtigkeit der Randspalte unter Goldkronen (vier Wochen
Lagerung in Wasser und thermischer Ermidung (5000 Zyklen)) zeigt sich, dass
das selbstatzende Befestigungskomposit (RelyX Unicem, 3M Espe) und das kon-
ventionelle Befestigungskomposit (Panavia F, Kuraray) im Vergleich zu anderen
Zementen (Zinkphosphatzement, Glasionomerzement, kunststoffverstarkter Glasi-
onomerzement) den gréf3ten Randspalt aufweisen. Allerdings zeigt der selbstét-
zende Befestigungskunststoff auch die geringsten Randundichtigkeiten im Silber-
penetrationstest [86].

Die konventionellen Befestigungskomposite (Calibra, Dentsply; Variolink II, Ivoclar
Vivadent; Multilink, Ivoclar Vivadent; Panavia F 2.0, Kuraray) weisen eine héhere
Anzahl spaltfreier Rander an schmelzbegrenzten Kavitaten auf (IPS Empressin-
lays, Ivoclar Vivadent; 100000 Zyklen mechanische Belastung und 2500 Zyklen

thermischer Ermidung). An dentinbegrenzten Kavitdten konnte jedoch eines der
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beiden selbstatzenden Befestigungskomposite (RelyX Unicem, 3M Espe) ver-
gleichbare Werte erzielen [87].

Beim Vergleich zwischen einem selbstatzenden Befestigungskomposit (RelyX, 3M
Espe; Multilink, Ivoclar Vivadent), einem konventionellen Befestigungskomposit
(Variolink, Ivoclar Vivadent) und einem Glasionomerzement (Ketac cem, 3M Espe)
zeigen Mormann et al. [88], dass das selbstatzende Befestigungskomposit sowohl
an der Zement-Dentin-Grenze als auch zwischen Zement und Krone eine signifi-
kant bessere Randspaltintegritat aufweist.

Das selbstatzende Befestigungskomposit (RelyX Unicem, 3M Espe) und das kon-
ventionelle Befestigungskomposit (Variolink II, Ivoclar Vivadent) erzielen klinisch
ahnliche Werte beim Einsetzen von Glaskeramikinlays (Kontrollzeitraum bis 2 Jah-
re) [89].

Die selbstatzenden Befestigungskomposite (Bifix SE, Voco; Clearfil SA, Kuraray;
Smart-cem 2, Dentsply; G-CEM, GC und max-cem Elite, Kerr) haben vergleichbar
gute Abriebwerte bei dem Zahnputztest (20000 Zyklen toothbrushmachine Willytec
GmbH, Germany). Bei dem ACTA Test (400000 Zyklen) zeigen sie gréRere Sub-
stanzverluste als konventionelle Befestigungskomposite (AllCem, Dentscare LTDA,;
Variolink 1l, Ivoclar Vivadent) und das flieR3fahige Komposit (Grandio Flow, Voco).
Die Autoren erklaren den grol3eren Substanzverlust mit dem starkeren Anpress-
druck beim ACTA Test [90].

2.6. Schrumpfung

Komposite und auch Befestigungskomposite unterliegen wahrend der Polymerisa-
tion einer volumetrischen Schrumpfung. Der Grund daflr ist, dass der Abstand der
Monomermolekile vor der Polymerisation grofl3er ist als der Abstand der Mono-
mermolekile nach der Polymerisation [91].

Die volumetrische Schrumpfung der selbstatzenden Befestigungskomposite ist
stark beeinflusst von der Art der Aushéartung (chemisch bzw. lichtgehartet) und

dem Anteil der Fullkérper. Je mehr Fullkorper in der Kunststoffmischung sind und
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je weniger Licht zur Aushéartung verwendet wird, desto geringer ist die volumetri-
sche Schrumpfung [92, 93]. Auch die Temperatur der Befestigungskunststoffe
nimmt entscheidenden Einfluss auf diesen Vorgang. Lediglich das selbstatzende
Befestigungskomposit (RelyX Unicem, 3M Espe) bildet dazu eine Ausnahme [93].
Es weist in der Studie von Kitzmdller et al. [93] die geringsten volumetrischen
Schrumpfungswerte auf. Die Verfasser fuhren diesen Umstand insbesondere da-
rauf zuriick, dass dieser Kunststoff als einziges selbstatzendes Befestigungskom-
posit in dieser Untersuchung Silikaflller beinhaltete. Fullkdrper im Allgemeinen,
aber besonders Silikafuller sind bekannt dafur, dass sie die volumetrische
Schrumpfung minimieren [92, 94, 95].

Die Werte der volumetrischen Schrumpfung steigen, wenn die selbstatzenden Be-
festigungskomposite dual gehartet werden [66, 92]. Auch der Schrumpfungsstress
ist héher, wenn die Kunststoffe chemisch und mit Licht ausgehartet werden [92,
96]. Durch das frihere Erreichen des Gelpunktes beim Dualharten kann der
Schrumpfungsstress nicht mehr so gut ausgeglichen werden, wie das bei der che-
mischen Hartung der Fall ist [97]. In der Studie von Silikas et al. und in der Studie
von Frassetto et al. [96, 98] zeigt sich, dass selbstatzende Befestigungskomposite
bei chemischer Hartung geringeren Schrumpfungsstress entwickeln aufgrund
langsamerer Reaktionsgeschwindigkeit und einer geringeren Anzahl von freien
Radikalen im Material.

Im Wurzelkanal, bei der Befestigung von Stiften, fuhrt ein héherer Fullkérpergehalt
zu héherem Schrumpfungsstress, geringerer Haftung und zu geringerer Dichtigkeit
zwischen den Grenzflachen [99].

Es besteht eine direkte Korrelation zwischen Vickersharte und Kontraktionsstress
[96].

In Bezug auf die volumetrische Schrumpfung gibt es keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den selbstatzenden und den konventionellen Befestigungskom-
positen [92, 93]. Der Schrumpfungsstress hingegen ist bei den selbstatzenden Be-

festigungskompositen geringer als bei den konventionellen [96].
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2.7. Biokompatibilitat

Ungebundene Bestandteile dentaler Komposite (freigesetzte Monomere und Addi-
tive), die sich in wassriger Losung aus den Materialien l6sen, kdnnen sich negativ
auf den menschlichen Organismus auswirken. Stoffe wie Triethyleneglycoldime-
thacrylat und 2-Hydroxiethylmetacrylat sind zytotoxisch und genotoxisch [100]. Die
folgenden Studien zeigen, wie sich das Einbringen selbstatzender Befestigungs-
komposite in der Mundhéhle auf menschliches Gewebe auswirken kann. Die Un-
tersuchungen zur Toxizitat werden Gberwiegend an Zellkulturen vorgenommen.

Je hoher der Polymerisationsgrad der Komposite ist, desto geringer ist der Anteil
der Bestandteile, die aus dem ausgehéarteten Material gelost werden kénnen [101,
102]. Ulker kann einen zytotoxischen Effekt an humanen und bovinen Zellen, ver-
ursacht von Befestigungskompositen, eindeutig nachweisen [103].

Der selbstatzende Kunststoff (RelyX Unicem, 3M Espe) hatte in der Studie von
Mendonca et al. [104], im Vergleich mit anderen Befestigungskunststoffarten und
Calciumhydroxid, den geringsten Effekt auf Odontoblastenzellen.

Die toxische Reaktion von Befestigungskompositen auf Fibroblastenzellen lasst
sich signifikant abschwachen, wenn die Kunststoffe lichtpolymerisiert werden.
Dennoch zeigen alle handelsuiblichen Kunststoffe deutliche toxische Reaktionen
[105].

Dieselbe negative Auswirkung wird auch bei einem selbstatzenden Befestigungs-
komposit, das mit unterschiedlichen Polymerisationsarten (Halogenpolymerisati-
onslampe, LED-Polymerisationslampe, rein chemische Hartung) ausgehartet wor-
den ist, beobachtet. Die Priufkoérper, die mit der LED-Polymerisationslampe ausge-
hartet worden sind, haben die geringste negative Auswirkung auf die Zellkulturen
[106].

Bei der Untersuchung an Fibroblasten zeigt sich, dass die toxische Wirkung der
meisten Befestigungskomposite nach 40 Sekunden (regular sind es 20 Sekunden)
Lichthartung am geringsten ist. Lediglich die Kunststoffe, die nach 20 Sekunden
Lichtpolymerisation schon geringe Toxizitat aufwiesen (z. B. RelyX Unicem), konn-

ten keine Verbesserung mehr mit langeren Polymerisationszeiten erzielen [107].
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Auch bei der Untersuchung von humanem und bovinem Pulpagewebe stellt sich
heraus, dass die Befestigungskomposite unterschiedlich stark toxisch wirken. Es
konnte jedoch kein Unterschied zwischen den Kunststoffarten ermittelt werden. Die
Autoren vermuten, dass durch die Kunststoffe der Dentin-Pulpa-Komplex, beson-
ders bei tiefen Kavitaten, beeinflusst werden kénnte [103].

Zytotoxisches Potential von selbstatzenden Befestigungskompositen und konven-
tionellen Befestigungskompositen am Pulpagewebe entsteht auch, wenn es durch
eine Dentinbarriere (500 um) geschitzt wird. Zusatzlich wurde festgestellt, dass
einige der Inhaltsstoffe der Kunststoffe den Metabolismus der Zellkulturen beein-
flussen kénnen [108].

Sowohl konventionelle Befestigungskomposite als auch selbstatzende Befesti-
gungskomposite hindern das Zellwachstum der Pulpazellen von Ratten und
menschlichen Lungenfibroblasten. Das Ausmal} der Behinderung war material-
und zeitabh&ngig [109].

Beim Vergleich eines selbstatzenden (RelyX Unicem, 3M Espe) und eines konven-
tionellen Befestigungskomposits (Variolink Il, lvoclar Vivadent) in vivo zeigt sich bei
beiden Befestigungskunststoffen eine leichte, entziindliche Reaktion der Pulpa,
welche bei dem selbstatzenden Befestigungskomposit moderater war. Als Ursache
geben die Autoren die lediglich oberflachliche Interaktion der selbstatzenden Be-
festigungskomposite an. Es wurden menschliche Pramolaren mit Klasse V Kun-
stoffinlays versorgt. Die Zahne wurden entweder nach sieben oder nach 60 Tagen
entfernt und untersucht. Bei beiden Befestigungskunststoffen kam es nach 60 Ta-
gen zu einer Abschwéchung der Gewebereaktion [110].

2.8. Chemische Aspekte

Das Bemerkenswerte an den selbstatzenden Befestigungskompositen sind die
stark atzenden Gruppen der Monomere. Durch Dihydrogenphosphat-,
Phosphorsaure-, oder Carboxylsduregruppen haben die Befestigungskomposite
die Fahigkeit, die Zahnsubstanz zu konditionieren [48]. Zuséatzlich kdnnen die

selbstatzenden Befestigungskomposite an das Calzium im Hydroxylapatit des
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Zahnes binden [7, 44, 57]. Die sauren Monomere kénnen sowohl die Fullkdrper
(&hnlich wie bei den Glasionomerzementen) als auch die Zahnsubstanz anlésen.
Dadurch wird die Haftung der Kunststoffmatrix an den Fullkérpern und der
Zahnsubstanz ermdglicht [44]. Dabei muss die Menge der sauren Gruppen gut
ausgewogen sein, um den richtigen Grad der Hydrophilie zu erreichen. Es muss
genugend Wasser im Befestigungskunststoff sein, um die Zahnsubstanz zu
befeuchten, aber nicht so viel, dass der Kunststoff zu quellen beginnt [44].

In der chemischen Zusammensetzung kdnnen Al-Si-Na-Glaser, Fluorid und Kalzi-
umhydroxyd gefunden werden [7]. Da die selbstatzenden Befestigungskomposite
die Fullkorper anlésen konnen, lasst sich die Flouridfreisetzung der
Befestigungskomposite erklaren. Die Aushartungsart (Lichthartung oder
Dunkelhartung) nimmt keinen Einfluss auf die Flouridfreisetzung der
selbstatzenden Befestigungskomposite, wenn sie im Wasser gelagert werden [81].
Die konventionellen Befestigungskomposite zeigten eine héhere Fluoridfreisetzung
in Wasser als die selbstatzenden Befestigungskomposite [81]. Die Fluoridfreiset-
zung unterliegt einem Auslaugungsprozess. Sie lasst mit der Zeit immer starker
nach [81]. Die Befestigungskunststoffe, die als Automix-Variante auf dem Markt
sind, neutralisieren die sauren Monomere besser als die Ubrigen selbstatzenden
Befestigungskomposite [57].

Einige der selbstatzenden Befestigungskomposite enthalten Calciumhydroxyd [44].
Der pH-Wert der Befestigungskunststoffe kann durch eine Konzentration von 2 und
4 Prozent Calciumhydroxyd innerhalb von 24 Stunden neutralisiert werden. Wenn
4 Prozent Calciumhydroxyd in einem Befestigungskunststoff enthalten ist, werden
auch die Biegefestigkeit, der Konversionsgrad und die Haftung am Dentin negativ
beeinflusst [111].

In der Regel enthalten die selbstatzenden Befestigungskomposite zwei Initiatorsys-
teme:

das Amin-Dibenzoylperoxid-Initiatorsystem (chemische Hartung) und das Photo-
Initiatorsystem (Lichthartung). Von beiden werden freie Radikale abgegeben, die
die Polymerisation im Kunststoff starten. Bei der chemischen Hartung wird das Di-
benzoylperoxid durch das tertiare Amin gespalten. Ein Teil wird zum Benzoat-

Anion reduziert. Der zweite Teil startet als Radikal die Polymerisation [112-114].
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Photoinitiatoren (z. B. Kampherchinon oder Lucirin) werden durch Belichtung, mit
der je nach Photoinitiator spezifischen Wellenldnge, angeregt. Die Polymerisation
wird durch die freien Radikale, die dabei entstehen, ausgeldst [114-118].
Selbstatzende Befestigungskomposite sind nicht in der Lage, eine Hybridschicht
auszubilden. Es koénnen keine ,Kunststofftags“ nachgewiesen werden und die
Schmierschicht ist nicht vollstandig entfernt [81, 119]. Auch die Kalzifizierung im
darunterliegenden Dentin erwies sich als geringer im Vergleich zu konventionellen
Befestigungskompositen. Zudem kann keine Bildung eines Hybridlayers nachge-
wiesen werden [2, 119, 120]. De Munck et al. [2] vermuten die Ursache fur die ge-
ringe Interaktion der selbstatzenden Befestigungskomposite in deren Viskositat. Es
konnte trotzdem bewiesen werden, dass selbstatzende Befestigungskomposite
ausreichende pH-Werte erreichen, um eine Atzung an Schmelz und Dentin vor-
nehmen zu kénnen. Drei selbstatzende Befestigungskomposite, die auch in der
vorliegenden Studie untersucht werden (G-CEM, GC; max-cem, Kerr; Smart-cem,
Dentsply), haben nach 48 Stunden immer noch einen pH-Wert, der unter 4 liegt
[121]. Die selbstatzenden Befestigungskomposite gehen eine oberflachliche Inter-
aktion mit der Schmierschicht ein, beziehungsweise die Schmierschicht wird teil-
weise entfernt [122]. Gelegentlich (6fter bei chemischer Hartung) kommt es zu ei-
ner unregelmafligen Bildung einer echten Interdiffusionszone mit ,Kunstsofftags*
[123]. Inwieweit die selbstatzenden Komposite die Schmierschicht durchdringen
kénnen, hangt von der Aggressivitat der multifunktionellen Monomere ab [124]. Es
konnte nachgewiesen werden, dass funktionelle Monomere auch eine stabile Bin-
dung mit Hydroxylapatit eingehen [7, 47, 125].
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3. Material und Methode

3.1. Mechanische Eigenschaften

In der vorliegenden Studie werden die mikro- und makromechanischen Eigen-
schaften von acht selbstatzenden dualhartenden und zwei konventionellen Befes-
tigungskompositen untersucht. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht Gber die Materialien,
die Chargen-Nummern und deren individuelle Charakteristika. Anschlie3end wer-

den die Messverfahren erklart, die zur Anwendung kommen.

Tabelle 1: Inhaltsstoffe der Kunststoffe

4-META: 4-Methacryloyloxyethyltrimellitat

Al: Aluminium

B: Bor

Ba: Barium

BIS-GMA: Bisphenol-A-Glycidylmethacrylat

DM: Dimethacrylat

DPP: Diketopyrrolopyrrol

F: Fluor

Fullk Gew %: Anteil der Fullkorper in Gewichtsprozent
Fullk Vol %: Anteil der Fullkérper in Volumenprozent
GPDM: Glycerolphosphatedimethacrylat

HDDMA: Hexanedioldimethacrylat

HEMA: Hydroxyethylmethacrylat

MDP: Methacryloyloxydecyldihydrogenphosphat
PAE: Phenoxyethylacrylat

Si: Silicium

SiO;: Siliciumdioxid

TEGMA: Triethyleneglycoldimethacrylat

UDMA : Urethanethylendimethacrylat

YF3: Yttrium(lll) fluoride

26



Material und Methode

Fallk | Fallk
Kunststoff | Hersteller Typ LOT Inhaltsstoffe Fullkérper Vol | Gew | Farbe
% %
Dentin Build Komet konventionelles 184974 Bis-GMA, UD- Ba-B-Al-Si- | 52,0 | 68,0 A2
Befestigungs- MA, HDDMA Glas
komposit
RelyX 3M Espe selbstatzendes 361930 | PAE, TEGMA, SiO,, Glas 54,0 | 72,0 A2
Unicem Befestigungs- BisGMA
komposit
multilink Ivoclar konventionelles 615217 DM, HEMA Ba—-Glas, SiO,, | 40,0 | 68,5 | yellow
automix Vivadent Befestigungs- YF3
komposit mit
selbstatzendem
Primer
G-CEM GC selbstatzendes 812021 UDMA, PAE, F—-AI-Si- Glas, | 56,6 | 71,0 A2
CAPSULE Befestigungs- 4-META, DM SiO,
komposit
max-cem Kerr selbstatzendes 3246565 GPDM, F—Al-Si- Glas, | 46,0 | 67,0 | yellow
Elite Befestigungs- Comonomere, Ba— Glas,
komposit mono-, di-, tri- SiO,
functionale
Methacrylate-
monomere
G-CEM GC selbstatzendes 903101 |UDMA, DM, PAE | F-Al-Si- Glas, | 51,3 | 66,9 A2
Automix Befestigungs- SiO,
komposit
i-Cem Heraeus selbstatzendes 315077 Di-, Tri- und Fullkorper 41,0 A2
Befestigungs- multifunktionale
komposit Acrylatemono-
mere
Smart-cem | Dentsply selbstatzendes 669016 | UDMA, Urethane | Ba—B-F-Al-Si— | 46,0 | 69,0 | opaque
2 Befestigungs- modifizierte Bis- Glass, SiO,
komposit GMA, DM, DPP
Breeze Pentron selbstatzendes 189904 | BIS-GMA, UD- |Ba-B-Si—Glas, | 45,0 | 62,0 A2
Clinical Befestigungs- MA, TEGDMA, SiO,,
komposit HEMA, 4-MET Ca-Al- F-
Silikate
Clearfil SA Kuraray selbstatzendes 13BBA | BIS-GMA, TEG- | Bariumglass, | 45,0 | 66,0 A2
Befestigungs- DMA, MDP, DM SiO,
komposit
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3.1.1. Universalhartemessverfahren

Mit dem Universalhartemessgerat (Fischerscope H100C, Helmut Fischer aus Sin-
delfingen, Deutschland) ist eine Messung nach DIN 50359-1:1987-10 durchgefuhrt
worden. Das Universalhartemessgerat besitzt einen Identer aus Diamant in der
Form einer geraden Pyramide mit quadratischer Grundflache (Winkel a =136°
Vickers-Pyramide), mit dem die Oberflache untersucht wird. Der Prifkérper dringt
unter kontinuierlicher Steigerung der Prufkraft von 0.04 mN bis 500 mN in den
Kunstoffprufkdrper ein. Dann wird die Prufkraft fur funf Sekunden konstant gehal-
ten. Gemessen werden die Prufkraft, die Eindringtiefe, die Prufkraftzunahme und
die Prifkraftricknahme. Der Messzyklus des Universalmessgerates ist in Abbil-
dung 5 dargestellt. Das Universalhdrtemessungsverfahren ist ein Prifverfahren,
das fir alle Werkstoffe anwendbar ist. Im Gegensatz zum Vickers Hartemessver-
fahren wird die Harte nicht als Verhaltnis der Eindruckoberflache und der Prufkraft
definiert, sondern direkt Uber die Eindringtiefe bestimmt. Somit ist die Messung frei
von subjektiven Einflissen, wie z. B. dem optischen Ausmessen der Eindruckdia-
gonalen bei der klassischen Vickershartemessung und von Rickstellkraften des
Materials. Dadurch kdnnen sowohl spréde als auch elastische Materialien unter-
sucht und miteinander verglichen werden. Aus der Prifkraft und der Oberflache

des Eindruckes kann der Universalhartewert ermittelt werden [126].

Messkopf Ansteuer- und Drucker fiir
( ' ) Auswerterechner Dokumentation
F
*a‘
(R g
T - . =
e 3 RS232 ==
Atands- (88 51 N e — A
74 2 '
L_____—_jI_~ =
mech.
Anschlag
Motor |+——
\_ Emd[nngkorper )

Abbildung 5: Schematischer Aufbau des Universalmessverfahrens
(Quelle www.helmut-fischer.com [126]):
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hDHeI
beit=t,

t=t,
bei F = Fru

Berechnung des elasti-
schen Eindringmoduls aus
der Steigung der Tangente
an die Entlastungskurve
bei F = Fmax.

Die plastische bzw. Ein-
dringhérte wird aus h,
berechnet.

Priifkraft |F

EindringtTefe h

Abbildung 6:Messzyklus des Harteprufgerates Fischerscope H100C mit folgenden

Zeitabschnitten (Quelle www.helmut-fischer.com [126]):

t0 — t1: Prifkraftaufbringung von minimaler bis maximaler Prufkraft.
Plastische und elastische Verformung ergeben den gesamten
Harteeindruck. Nur in diesem Zeitabschnitt erfolgt eine
Harteberechnung.

t1 — t2: Die maximale Prifkraft wird wahrend einer vorwahlbaren
Zeitdauer konstant gehalten. Die gemessene Eindringtiefenanderung
gibt Aufschluss Uber das Kriechverhalten des Materials.

t2 — t3: Ricknahme der Prifkraft. Aus der Steigung der sich ergebenden
Kurve bei F max wird der ,Elastische Eindringmodul” berechnet.

t3 — t4: Die minimale Prufkraft wird konstant gehalten.
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Aufgrund der grof3en Anzahl von Messungen, die der Hersteller mit verschiedenen
Materialien durchgeftihrt hat, kann ein genauer Zusammenhang zwischen Univer-
salharte und Vickersharte (HV) hergestellt werden, welche von der Software ermit-
telt wird. Der Eindringmodulus wird aus der Steigung der Tangente an die Entlas-
tungskurve bei Maximalkraft gemessen und ist vergleichbar mit dem Elastizitats-
modul (E). Das Kriechen (C) wird durch die Messung der Veranderung der Ein-
dringtiefe in Abhangigkeit von der Haltezeit der Prufkraft ermittelt, wahrend die Ma-
ximalkraft finf Sekunden konstant gehalten wird. Der Wert W¢/W . ist das Verhalt-
nis der elastischen Arbeit (die beim Eindringen des Diamanten geleistet wird) zu
der insgesamt aufgebrachten Arbeit.

Schrittweises Eindringen des Diamanten Harteprofil in senkrechter
Richtung zur Oberflache
A der Messprobe

=

x

= 2F =

= =

s 3 @

B 4f £

= =
=]
£
w

v Messprobe
1 2 3 4 >
Eindringtiefe h

Abbildung 7: Darstellung der Vickerpyramide wahrend des Messvorganges
(Quelle www.helmut-fischer.com [126]):

Die Prufkorper der jeweiligen Kunststoffe werden auf einen Objekttrager aufgetra-
gen. Anschlieend werden darauf transparente Kunststofffolien gelegt und die
Kunststoffe mit einer Glasplatte geglattet, um eine planparallele Oberflache der
Kunststoffe zu erzielen. Die Hohe der Prufkdrper betragt ca. 200 um. Aufgrund der
geringen Eindringtiefe der Apparatur kénnen auch dinne Schichten problemlos
gemessen werden. Dies ist besonders wichtig, um klinisch relevante Schichtstar-
ken bei der Messung zu testen. Diese Prifkérper wurden mit der LED-
Polymerisationslampe (Elipar Free Light 2, 3M Espe, Seefeld, Deutschland), mit
einer Leistung von 1226 mW/cm?, ausgehértet.
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Es wurden vier Gruppen hergestellt:

1. Polymerisation 0 mm
Die Kunststoffe werden nur durch eine transparente Kunststofffolie sepa-
riert ausgehartet. Nach der Polymerisation werden die Prufkdrper sofort im
Dunklen gelagert.

2. Polymerisation 5 mm
Die Lichthartung der Prifkorper erfolgt im Abstand von 5 mm. Die exakte
Einhaltung des Abstandes erfolgt durch einen Abstandshalter aus Kunst-
stoff. Nach der Polymerisation werden die Prufkorper sofort im Dunklen ge-
lagert.

3. Polymerisation 10 mm
Die Lichtpolymerisation der Prufkdrper erfolgt im Abstand von 10 mm. Die
exakte Einhaltung des Abstandes erfolgt durch einen Abstandshalter aus
Kunststoff. Nach der Polymerisation werden die Prifkorper sofort im Dunk-
len gelagert.

4. Chemische Aushéartung

Die Prifkoérper werden sofort nach dem Glatten im Dunklen gelagert.

Vor der Messung werden alle Prufkdrper fur eine Woche bei 100 Prozent Luft-
feuchtigkeit und 37 °C aufbewahrt. Pro Gruppe werden sechs Prufkdrper herge-

stellt. Jeder Prifkérper wird finfmal gemessen.

3.1.2. Drei-Punkt-Biegeversuch
Fur die Messung werden Prifkérper in Stdbchenform (2 x 2 x 16 mm) hergestellt.
In einer Matrize aus Stahl, die oben und unten mit transparenten Matrizenfolien
separiert und mit Glasplatten geglattet wird, werden die Stdbchen ausgeformt. Die-

se Stabchen werden im Drei-Punkt-Biegeversuch untersucht.

Es werden zwei Gruppen von Stabchen hergestellt:

1. Lichtpolymerisierte Stadbchen
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Die Aushartung der Prufkorper erfolgt nach Entfernung der Glasplatten
durch die Folien. Um eine vollstandige Polymerisation der Stabchen zu er-
zielen, werden die Prifkorper Gberlappend ausgehartet (3 x 20 s von bei-
den Seiten).

2. Chemisch ausgehartete Stabchen
Die Prufkdrper werden in die Matrizen in der oben beschriebenen Weise

eingebracht und sofort abgedeckt, um jede Lichtzufuhr zu unterbinden.

Nach 20 Minuten sind alle Prufkdrper so weit ausgehartet, dass sie aus der Matrize
entnommen werden kdnnen. Bis zur Messung werden die Stabchen eine Woche
bei 100 Prozent Luftfeuchtigkeit und 37 °C gelagert. Die Stabchen werden mit
Schleifpapier der Kérnung 1200 (Leco, Michigan, USA) geglattet. Pro Gruppe wer-
den 20 Priufkérper hergestellt. Mit der Universalprifmaschine (Zwick Z 2.5, Roell,
Ulm, Deutschland) wird die Messung (Biegefestigkeit und Elastizititsmodul) in An-
lehnung an ISO/DIN 4049:1998 durchgefuhrt. Der Prifkérper wird von dem Druck-
stempel axial belastet, bis eine Vorlastkraft von 1 N erreicht ist. Anschliel3end wird
der Prufkorper solange mit kontinuierlich ansteigender Kraft belastet, bis der Pruf-
korper zerbricht. Die konstante Vorschubgeschwindigkeit betragt 0,5 mm/min. Die

Biegefestigkeit wird definiert als die Biegespannung bei Bruch.

3FI

O':
2 bh?

F = maximale Kraft [N]

| = Distanz zwischen den beiden Stitzpunkten [mm] = 16mm
b = Breite des Prufkorpers [mm]

h = Dicke des Prufkdrpers [mm]
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Der E-Modul wird bestimmt aus der Kurve (Belastungskraft als Funktion der Lan-

genénderung) im linearen Bereich.

FI3
E=—
4 Albh®

F = maximale Kraft [N]

| = Distanz zwischen den beiden Stutzpunkten [mm] = 16mm
b = Breite des Prufkdrpers [mm]

h = Dicke des Prufkdrpers[mm]

Al = Langenanderung

3.2. Monomer Umsatzrate

Von vielen Autoren wird die Hartemessung als indirekte Methode zur Bestimmung
der Konversionsrate bezeichnet [102, 127]. Alternativ dazu kann mittels ATR-
Infrarotspektroskopie (englisch: attenuated total reflection, deutsch: abgeschwéach-
te Totalreflexion) direkt die Konversionsrate bestimmt werden. Bei dieser Messung
werden die Prufkorper nicht zerstort [128]. Deshalb wird in der vorliegenden Unter-
suchung auf diese Weise die Anderung der Kohlenstoff-Doppelbindungen im Be-
festigungskomposit bestimmt. Die Prufkorper werden im Sinne der ATR-
Spektroskopie gemessen.

Dabei wird ein Infrarotspektrum durch einen ATR-Kristall (Diamant) geleitet. In die-
sem Kristall findet eine Totalreflexion statt. An der reflektierenden Grenzflache bil-
den sich evaneszente Wellen aus. Werden die Priufkérper in engen Kontakt mit der
Grenzflache gebracht, beeinflussen sie die evaneszenten Wellen. In dem Material-
prufkorper werden die C-C-Doppelbindungen der Molekile zum Schwingen ange-
regt. Das fuhrt zur Absorption spezifischer Frequenzbereiche, was zu Ausschlagen
im gemessenen Spektrum fuhrt. Da die Frequenzen fur die jeweiligen funktionellen
Gruppen charakteristisch sind, kdnnen somit die jeweiligen Molekule identifiziert
werden. Zur Auswertung wird die Hohe des Peaks der Metacrylatdoppelbindungen

(bei 1634 cm™) vor der Aushartung mit der Hohe des Peaks zum Ende der Mes-
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sung verglichen. Als Referenzwert (interner Standard) wird der Peak der Doppel-

bindungen der Aromate (bei 1608 cm ) gemessen.

(1634cm 1/ 1608cm 1) Peakhohe nach Aushartung
KR % = [ 1- ] X100
(1634cm "1/ 1608cm 1) Peakhohe vor Aushartung

Die Kunststoffprufkdrper werden nach Herstellerangaben angemischt und auf den
Diamanten des Messgerates (Nexus Thermo Nicolet, Madison, USA) aufgebracht.
Unmittelbar danach wird die Messung gestartet. Erst dann werden die Prufkorper

mit Licht polymerisiert.

Es werden vier verschiedene Gruppen gemessen:

1. Polymerisation 0 mm
Die Prifkérper werden nur durch eine transparente Kunststofffolie separiert
ausgehartet. Danach wird sofort eine schwarze Abdeckung auf die Pruf-
korper gelegt, damit das Umgebungslicht die Messung nicht stéren kann.

2. Polymerisation 5 mm
Die Lichtpolymerisation der Priufkérper erfolgt im Abstand von 5 mm. Die
exakte Einhaltung des Abstandes erfolgt durch einen Abstandshalter aus
Kunststoff. Danach wird sofort eine schwarze Abdeckung auf die Prifkor-
per gelegt, damit das Umgebungslicht die Messung nicht stéren kann.

3. Polymerisation 10 mm
Die Lichthartung der Prufkdrper erfolgt im Abstand von 10 mm. Die exakte
Einhaltung des Abstandes erfolgt durch einen Abstandshalter aus Kunst-
stoff. Danach wird sofort eine schwarze Abdeckung auf die Prifkérper ge-
legt, damit das Umgebungslicht die Messung nicht stéren kann.

4. Chemische Aushéartung
Nachdem die Materialien auf den Diamanten aufgebracht sind, wird sofort
eine schwarze Abdeckung auf die Prufkdrper gelegt, damit das Umge-
bungslicht die Messung nicht stéren kann.
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Die lichtpolymerisierten Prifkorper werden finf Minuten lang, die rein chemisch
geharteten Prufkorper 20 Minuten lang gemessen. Pro Gruppe werden sechs Prif-

korper hergestellt und gemessen.

3.3. Statistische Auswertung

3.3.1. Einfaktorielle Varianzanalyse

Um den Mittelwert und die Standardabweichung der Befestigungskompositeigen-
schaften statistisch darzustellen, ist eine einfaktorielle Varianzanalyse Anova ange-
fertigt worden. Zudem wurden Tukey-HSD-Tests (a = 0,05) durchgefihrt. Mit die-
sen Tests konnen signifikant unterschiedliche homogene Untergruppen der Befes-
tigungskunststoffe ermittelt werden. Die Ergebnisse sind in Boxplot-Diagrammen

veranschaulicht.

oberer ,Whisker* (Maximum Ausreif3er unbertcksichtigt)

oberes Quatrtil

Mittelwert

unteres Quartil

unterer ,Whisker* (Minimum Ausreil3er unberucksichtigt)

Abbildung 8: Schematische Darstellung des Boxplot-Diagramms
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3.3.2. Weibullanalyse

Die Weibullstatistik wurde als Kriterium angenommen, um die Zuverlassigkeit
der Befestigungskunststoffe auszuwerten. Sie ist auf der Theorie des Versagens
aufgrund des schwachsten Gliedes entwickelt worden und stellt eine Mdglich-
keit dar, die Gefiugehomogenitat zu beschreiben. Die Bruchwahrscheinlichkeit
(InIn [1/(1-F)]) wird in Abh&ngigkeit des Logarithmus der Festigkeit angegeben. Ei-
ne Naherungsgerade wird durch lineare Regression gebildet. Der Weibullmodul m
entspricht der Steigung dieser Geraden und ist ein Mald fur die Festigkeitsstreu-
ung. Je groRBer das Weibullmodul ist, desto zuverlassiger ist das Befestigungskom-
posit. Zusatzlich wird in der Darstellung die Korrelation der Geraden (R?) angege-
ben. Je naher der R>-Wert an 1 liegt, desto naher liegen die Werte der einzelnen
Messungen an der Geraden (weniger Ausreil3er der Einzelwerte) [129]. Die Werte
der polymerisierten Befestigungskunststoffe werden denen der chemisch geharte-
ten gegenubergestellt. Die charakteristische Festigkeit wird durch den Wert o, ab-
gebildet und entspricht einer Uberlebenswahrscheinlichkeit (F) von 63%. Je gerin-

ger dieser Wert ist, desto héher ist die Ausfallswahrscheinlichkeit [130].
3.3.3. Zwischensubjekteffekte
Das allgemeine lineare Modell zeigt, wie grof3 der Einfluss der entsprechenden

Parameter auf die getesteten Parameter ist. Je héher der Wert des partiellen Eta

Quadrates ist, desto hoher ist dessen Einfluss. Das Signifikanzniveau ist a = 0,05.
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4. Ergebnisse

4.1. Mechanische Eigenschaften

4.1.1. Universalhartemessverfahren

Im Universalharteversuch werden, wie oben beschrieben, die mikromechanischen
Eigenschaften der Befestigungskunststoffe bestimmt. Mit diesem Versuchsaufbau
wurden vier Parameter ermittelt: der Elastizitdtsmodul, die Vickersharte, der Anteil
der elastischen Eindringarbeit im Verhaltnis zu der gesamten Eindringarbeit und
das Kriechen. Dargestellt werden die Gruppen der Aushartungsarten ohne Licht
(Dunkelhartung) und mit Licht ohne Abstand und im Abstand von 5 mm und 10

mm.

4.1.1.1. Elastizitdtsmodul

Der Elastizitatsmodul beschreibt, wie viel Widerstand ein Material seiner plasti-
schen Verformung entgegensetzen kann. Ein Befestigungskunststoff mit einem
hohen Elastizititsmodul ist also steifer als einer mit einem niedrigen.

Das hochste Elastizitatsmodul von 13,07 GPa erreicht der Befestigungskunststoff
RelyX Unicem, wenn er mit der Polymerisationslampe im Abstand von 5 mm aus-
gehartet wird. Das Befestigungskomposit i-Cem erreicht bei der chemischen Aus-
hartung den niedrigsten Wert von 0,64 GPa. Bis auf G-CEM Automix und Breeze
zeigen alle Kunststoffe geringere Werte bei der Dunkelhartung im Vergleich zu den
Werten, die mit Licht ausgehartet wurden. Besonders deutlich ist die Verschlechte-

rung bei den Befestigungskunststoffen RelyX Unicem, max-cem Elite und i-Cem.
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Diagramm 1: Elastizitatsmodul [GPa] gemessen mit dem Universalhartemessver-
fahren

Es konnten 21 signifikant unterschiedliche homogene Untergruppen der Befesti-
gungskunststoffe ermittelt werden. In der Untergruppe mit den hdchsten Elastizi-
tatsmodulen sind RelyX Unicem 5 mm und 10 mm und G-CEM CAPSULE 0 mm.

Der signifikant geringste Elastizitatsmodul wurde bei i-Cem chem gemessen.
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Tabelle 2: Tukey-HSD-Test (a = 0,05) Elastizitatsmodul [GPa] gemessen mit dem
Universalmessverfahren (Standardabweichung)

Material Aushartungsart E [GPa]
i-Cem chem 0,64 * (0,18)
max-cem Elite chem 2,82 % (0,83)
Clearfil SA chem 2,86 € (1,22)
i-Cem 0 mm 3,25 %P (0,57)
i-Cem 5 mm 3,36 2¢P(0,52)
i-Cem 10 mm 3,53 “PF(0,47)
Smart-cem 2 chem 3,60 °F (0,30)
Smart-cem 2 10 mm 3,70 °F (0,21)
Clearfil SA 0 mm 4,08 £F (0,67)
Smart-cem 2 5 mm 4,49 7 (0,36)
Clearfil SA 10 mm 4,66 "°"(0,61)
Clearfil SA 5 mm 4,94 °1'(0,84)
G-CEM Automix 10 mm 5,20 "'7(0,56)
G-CEM Automix 5 mm 5,55 '7X (0,45)
RelyX Unicem chem 5,77 37 %" (0,76)
G-CEM Automix chem 6,05 “"" (0,32)
Smart-cem 2 0 mm 6,09 “"™ (0,51)
max-cem Elite 10 mm 6,39 " (0,59)
Breeze 0 mm 6,39 "M (1,27)
Breeze 10 mm 6,46 “M (1,10)
max-cem Elite 5 mm 6,48 "N (0,38)
max-cem Elite 0 mm 6,53 "N (1,04)
Breeze 5 mm 6,55 "N (1,25)
multilink automix chem 7,17 N°(0,77)
Breeze chem 7,29 ° (0,91)
G-CEM Automix 0 mm 7,63 © (0,45)
multilink automix 10 mm 7,83 °P (0,65)
multilink automix 5 mm 8,37 " (0,87)
Dentin Build chem 9,17 2 (0,20)
multilink automix 0 mm 9,26 2 (0,99)
G-CEM CAPSULE chem 9,31 ©(0,85)
Dentin Build 0 mm 9,59 ? (0,21)
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Dentin Build 10 mm 9,67 2 (0,27)
Dentin Build 5 mm 9,84 ° (0,36)
G-CEM CAPSULE 10 mm 10,89 7 (3,01)
G-CEM CAPSULE 5 mm 11,88 ° (1,73)
RelyX Unicem 0 mm 12,08 °T (0,78)
G-CEM CAPSULE 0 mm 12,54 7Y (0,77)
RelyX Unicem 10 mm 12,62 7Y (1,45)
RelyX Unicem 5 mm 13,07 Y (0,96)

4.1.1.2. Vickersharte

Harte ist der mechanische Widerstand, den ein Kunststoff einem Prifkérper (Dia-

mant) entgegensetzt.

Die héchste Vickersharte von 65,87 N/mm? erreicht RelyX Unicem, wenn bei der

Lichthartung die Polymerisationslampe direkten Kontakt mit dem Kunststoff hat.

Den geringsten Wert erreicht i-Cem mit 1,79 N/mm? bei der Dunkelh&rtung. Beziig-

lich der chemischen Hartung haben bis auf den Kunststoff G-CEM Automix alle

Kunststoffe geringere Vickershartewerte. Bei den Kunststoffen RelyX Unicem,
G-CEM CAPSULE und max-cem Elite zeigt sich dieser Effekt am deutlichsten.

40




Ergebnisse

100
=0 mm
| 5 mm
80 []10 mm
2 % B chemisch
© 60 |
o #,
Q
S 407 é@
> + * *
20- ﬁi +
o-

woad- -
azoalg A

. 2
VS Ipeay 4 o

XIwomny W3o-9 -
pling unuaqg -

Z Wad-Jews - g
3|3 Wad-xew - ==
XILUOINE YulnW -
JTNSdVO NID-O
waolun XAlPY -

Diagramm 2: Vickersharte [N/mm?]

Es wurden 17 signifikant unterschiedliche homogene Untergruppen der Befesti-
gungskomposite ermittelt. In der Untergruppe mit der htéchsten Vickersharte sind
RelyX Unicem mit 0 mm und 5mm zu finden. Das Befestigungskomposit i-Cem in

der chemischen Aushartung hat die signifikant geringste Vickershérte.
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Tabelle 3: Tukey-HSD-Test (a = 0,05) der Vickersharte [N/mm?]

Material Aushartungsart Vickersharte [N/mm?]
i-Cem chem 1,79 #(0,77)
Clearfil SA chem 7,94 B (4,49)
max-cem Elite chem 10,52 B (3,38)
Clearfil SA 0 mm 14,77 © (3,16)
Clearfil SA 10 mm 15,30 P (2,62)
G-CEM Automix 10 mm 15,30 P (2,71)
i-Cem 0 mm 15,51 ©PF (3,13)
i-Cem 10 mm 15,81 “PEF (2,11)
Smart-cem 2 chem 16,15 “PEF (3,14)
i-Cem 5 mm 16,40 ©PEF (2.18)
G-CEM Automix 5 mm 16,43 ©PEF (3 54)
Smart-cem 2 10 mm 16,57 “PEF (2,70)
G-CEM Automix chem 18,98 PEF € (1,07)
RelyX Unicem chem 19,11 5F € (4,41)
Clearfil SA 5 mm 19,42 7€ (4,02)
Smart-cem 2 5 mm 21,15 © (1,99)
multilink automix chem 26,02 " (3,55)
max-cem Elite 10 mm 27,83 "' (3,58)
Breeze chem 28,93 "'7(7,21)
G-CEM CAPSULE chem 29,05 "'7 (4,94)
max-cem Elite 0 mm 29,64 "' (6,14)
G-CEM Automix 0 mm 30,42 ' (2,67)
max-cem Elite 5 mm 30,78 '7 (2,02)
Smart-cem 2 0 mm 31,9937 (4,18)
Breeze 10 mm 37,72 ¥ (5,29)
multilink automix 10 mm 37,79 ¥ (1,78)
Breeze 0 mm 38,04 (8,78)
G-CEM CAPSULE 10 mm 38,27 ¥ (6,66)
Breeze 5 mm 39,37 " (8,72)
multilink automix 5 mm 42,90 “M (3,08)
G-CEM CAPSULE 0 mm 43,35 M (11,61)
multilink automix 0 mm 43,56 ™ (8,82)
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G-CEM CAPSULE 5 mm 45,55 M (9,08)
Dentin Build chem 50,99 M (1,89)
Dentin Build 10 mm 54,34 N° (2,17)
Dentin Build 0 mm 56,97 °F (2,22)
Dentin Build 5 mm 57,09 °P (3,16)
RelyX Unicem 10 mm 58,23 P(10,41)
RelyX Unicem 5 mm 64,19 ° (3,73)
RelyX Unicem 0 mm 65,87 2 (7,17)

4.1.1.3. Kriechen

Unter Kriechen wird die zeit- und temperaturabhangige, plastische Verformung von

Materialien unter Last verstanden.

Den hochsten Wert von 5,93 Prozent erreicht i-Cem, wenn die Lichthartung im Ab-

stand von 10 mm erfolgt. Das geringste Kriechen von 3,72 Prozent zeigt RelyX

Unicem, wenn die Lichthartung im Abstand von 5 mm vorgenommen wird. In der

rein chemischen Hartung haben die Befestigungskomposite RelyX Unicem und
G-CEM CAPSULE hohere prozentuale Werte beim Kriechen, wahrend bei i-Cem

die Werte sinken.
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Diagramm 3: Kriechen [%]

In Bezug auf das Kriechen wurden 16 signifikant unterschiedliche homogene Un-
tergruppen der Befestigungskunststoffe ermittelt. Die Kunststoffe i-Cem 10 mm
und max-cem Elite chem bilden hier die Untergruppe mit den hdchsten Werten.
RelyX Unicem 5 mm und Omm, Dentin Build 0 mm, 5 mm und 10 mm und i-Cem

chemisch gehéren zu der Untergruppe mit den geringsten Werten.
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Tabelle 4: Tukey-HSD-Test (a = 0,05) Kriechen [%)]

Material Aushartungsart Kriechen [%)]
RelyX Unicem 5 mm 3,72 " (0,14)
Dentin Build 5 mm 3,79 B (0,13)
Dentin Build 0 mm 3,83 (0,10)
RelyX Unicem 0 mm 3,87 ~B€(0,21)
RelyX Unicem 10 mm 3,91 ABCP (0,30)
Dentin Build 10 mm 3,94 *BCP (0 10)
i-Cem chem 4,00*BCPE (1 02)
Dentin Build chem 4,02 8°PE (0,10)
G-CEM CAPSULE 0 mm 4,028°PE(0,61)
G-CEM CAPSULE 10 mm 4,13 “PEF (0,34)
Clearfil SA chem 4,17°EF%(0,57)
G-CEM CAPSULE 5 mm 4,25 57510 .40)
multilink automix 5 mm 4,42 F°"1(0,16)
G-CEM Automix chem 4,43 °""(0,12)
G-CEM Automix 5 mm 4,43 °"'(0,26)
multilink automix 0 mm 4,43 °"'(0,33)
G-CEM Automix 10 mm 4,47 "' (0,26)
multilink automix 10 mm 4,62'7(0,13)
Clearfil SA 10 mm 4,62 '7(0,21)
G-CEM Automix 0 mm 4,63'7(0,15)
Clearfil SA 0 mm 4,867 (0,41)
Clearfil SA 5 mm 4,90 %" (0,29)
Smart-cem 2 0 mm 4,95 %" (0,19)
Smart-cem 2 5 mm 5,03 “"M (0,14)
G-CEM CAPSULE chem 5,05 “M(0,39)
RelyX Unicem chem 5,09 “"M (0,44)
max-cem Elite 0 mm 5,10 **™(0,63)
Breeze 0 mm 5,11 “*™ (0,58)
i-Cem 0 mm 5,11 “*™ (0,63)
Smart-cem 2 chem 5,15 “-MN(0,32)
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Breeze 5 mm 5,16 “MN (0,28)
Breeze 10 mm 5,16 “MN (0,34)
Smart-cem 2 10 mm 5,17 “MN (0,31)
Breeze chem 5,19 “MN (0,60)
multilink automix chem 5,25 N0 (0,41)
i-Cem 5 mm 5,29 MN© (0 38)
max-cem Elite 10 mm 5,42 N9 (0,18)
max-cem Elite 5 mm 5,50 © (0,22)

max-cem Elite chem 5,90 P (0,76)

i-Cem 10 mm 5,93 7 (0,50)

4.1.1.4. Verhdltnis der elastischen zu der gesamten Verformungsarbeit

Das Verhdltnis der elastischen zu der gesamten Verformungsarbeit gibt an, wie
hoch der Anteil der elastischen an der gesamten Verformungsarbeit ist.

Den geringsten Anteil an der elastischen Verformungsarbeit hat G-CEM CAPSULE
mit durchschnittlich 27,63 Prozent bei der rein chemischen Aushéartung erreicht.
Den hochsten Anteil an der elastischen Verformungsarbeit hat Dentin Build mit
durchschnittlich 47,65 Prozent, wenn es lichtpolymerisiert wurde, in direktem Kon-
takt mit dem Prufkorper. Die Befestigungskomposite RelyX Unicem und multilink
automix zeigen deutliche Unterschiede zwischen den dual gehéarteten Prifkorpern
und denen, die rein chemisch gehartet wurden. Der Anteil der elastischen Verfor-
mungsarbeit ist bei den Befestigungskunststoffen, die chemisch gehartet wurden,

hoéher.
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Diagramm 4: Verhaltnis der elastischen zu der gesamten Verformungsarbeit [%]

Bezuglich der Verformungsarbeit konnten 22 signifikant unterschiedliche homoge-
ne Untergruppen der Befestigungskunststoffe ermittelt werden. In der Untergruppe
mit dem hoéchsten Anteil an elastischer Arbeit befinden sich alle vier Aushartungs-
modi von Dentin Build. Den signifikant geringsten Anteil hat G-CEM CAPSULE

chem.
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Tabelle 5: Tukey-HSD-Test (a = 0,05) Verhaltnis der elastischen zu der gesamten
Verformungsarbeit [%0]

Material Aushartungsart We/Wiot [%0]
G-CEM CAPSULE chem 27,63 (2,07)
RelyX Unicem chem 30,75 ® (1,57)
G-CEM Automix 5 mm 31,14 B€ (1,25)
Clearfil SA chem 31,41 %€ (1,77)
G-CEM CAPSULE 10 mm 31,74 B¢P (6,75)
G-CEM Automix 10 mm 32,22 B°PE (9 06)
G-CEM CAPSULE 0 mm 32,33 BCPE (2 46)
G-CEM CAPSULE 5 mm 33,28 “PE(3,17)
G-CEM Automix chem 33,46 PEF (1,12)
Clearfil SA 10 mm 33,89 °EF S (2.07)
multilink automix chem 34,17 PEFEH (0 84)
max-cem Elite chem 34,27 761 (3, 79)
Clearfil SA 0 mm 35,78 F¢"1(2,10)
Breeze chem 35,87 F 61! (3 39)
max-cem Elite 10 mm 36,13 ¢"'7 (2,37)
G-CEM Automix 0 mm 36,58 17K (1,03)
Clearfil SA 5 mm 37,16 't (1,90)
max-cem Elite 5 mm 38,31 7¢"M (1 22)
max-cem Elite 0 mm 38,72 ¥-MN (2 40)
multilink automix 0 mm 39,58 “MNO (1 87)
Smart-cem 2 10 mm 39,99 MNO (2 70)
multilink automix 10 mm 40,01 MN9 (2,16)
Smart-cem 2 chem 40,08 "N (2 63)
i-Cem chem 40,37 MNOP (2 28)
RelyX Unicem 10 mm 40,91 N°PQ(1,27)
multilink automix 5 mm 41,02 N°PQ (5 78)
i-Cem 10 mm 41,09 NOPRR (7 94)
Smart-cem 2 5 mm 41,16 °P R (1,19)
RelyX Unicem 5 mm 42,66 PR (1,52)
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Breeze 0 mm 43,03 °R3(5,11)
Breeze 10 mm 43,04 RS (4,22)
i-Cem 5 mm 43,11 RS (1,67)
Breeze 5 mm 43,50 R°T (5,50)
Smart-cem 2 0 mm 43,64 °7 (1,46)
i-Cem 0 mm 44,03 °7Y(3,92)
RelyX Unicem 0 mm 44,06 °TY (2,04)
Dentin Build 10 mm 45,90 "V (0,89)
Dentin Build chem 46,25 YV (0,94)
Dentin Build 5 mm 47,04V (0,73)

Dentin Build 0 mm 47,65 " (0,74)

4.1.2. Drei-Punkt-Biegeversuch

4.1.2.1. Elastizitatsmodul

Der nachfolgend dargestellte Elastizitatsmodul wird aus den Werten bestimmt, die
beim Drei-Punkt-Biegeversuch ermittelt wurden.

Diagramm 5 zeigt den Verlauf des Elastizititsmoduls bei diesem Versuch.
Miteinander verglichen werden die chemische Aushéartung und die
Lichtpolymerisation ohne Abstand zum Priufkorper. Der Befestigungskunststoff
G-CEM CAPSULE erreichte bei der Lichthartung mit 6,93 GPa den hdchsten Wert.
Im Gegensatz dazu hat das Material i-Cem bei der chemischen Aushartung mit
durchschnittlich 0,72 GPa den geringsten Wert. Der Elastizitditsmodul ist bei allen
Befestigungskunststoffen nach der Dunkelhdrtung geringer. Besonders grol3e
Unterschiede zeigen sich beim Vergleich der chemischen Aushartung und der
Lichthartung bei G-CEM CAPSULE, multilink automix, Clearfil SA, Smart-cem 2

und i-Cem.
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Diagramm 5: Elastizitatsmodul [GPa] (Biegeversuch)

Bei dem Elastizitatsmodul, das im Biegeversuch ermittelt wurde, konnten 12 signi-
fikant unterschiedliche homogene Untergruppen der Befestigungskunststoffe ermit-
telt werden. Die Untergruppe mit dem hochsten Elastizitdtsmodul bildet G-CEM
CAPSULE dual gehartet, mit dem niedrigsten i-Cem bei Dunkelhéartung.
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Tabelle 6: Tukey-HSD-Tests (a = 0,05) Elastizitatsmodul [GPa] ( Biegeversuch)

Material Aushartungsart E [GPa]
i-Cem chem 0,72 * (0,20)
Smart-cem 2 chem 1,61 ® (0,47)
Clearfil SA chem 2,17 B¢ (0,59)
i-Cem dual 2,34 °P (0,27)
max-cem Elite chem 2,94 PF (0,40)
multilink automix chem 3,17 F (0,61)
max-cem Elite dual 3,46 5F (0,33)
Smart-cem 2 dual 3,61 7€ (0,21)
Breeze chem 4,22 1 (0,46)
Clearfil SA dual 4,23 1 (0,70)
Breeze dual 4,53 " (0,64)
multilink automix dual 4,67 © (0,34)
RelyX Unicem chem 4,69 "' (0,64)
G-CEM CAPSULE chem 4,87 ' (0,67)
G-CEM Automix chem 4,98 (0,87)
RelyX Unicem dual 5,52 7 (0,46)
Dentin Build chem 5,83 (0,55)
G-CEM Automix dual 5,86 < (0,43)
Dentin Build dual 6,02 © (0,76)
G-CEM CAPSULE dual 6,93 - (0,80)

4.1.2.2. Biegefestigkeit

In dem folgenden Diagramm wird die Biegefestigkeit in MPa, im Drei-Punkt-
Biegeversuch gemessen, dargestellt. Die Biegefestigkeit wird definiert durch die
Kraft, die bei Biegung auf ein Material einwirkt bis es zum Bruch kommt.
Miteinander verglichen werden die chemische Aushartung und die Lichthartung
ohne Abstand zum Prifkorper. Der Befestigungskunststoff G-CEM Automix
erreicht dabei, wenn er mit Licht gehartet wird, mit 127,81 MPa den hdchsten Wert.
Im Gegensatz dazu zeigt das Material G-CEM CAPSULE bei der chemischen
Aushartung mit 28,50 MPa den geringsten Wert. Die Befestigungskunststoffe
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multilink automix, Clearfil SA, Smart-cem 2 und i-Cem zeigen deutlich geringere

Werte bei der chemischen Aushéartung.
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Diagramm 6: Biegefestigkeit [MPa]

Zur Verdeutlichung der Unterschiede zwischen den Materialien konnten acht signi-
fikant unterschiedliche homogene Untergruppen der Befestigungskunststoffe ermit-
telt werden. Die signifikant grof3te Biegefestigkeit zeigt G-CEM Automix, wenn es
chemisch gehartet wurde. In der Untergruppe mit der geringsten Biegefestigkeit
befinden sich G-CEM CAPSULE, dual als auch chemisch gehartet, und i-Cem

chemisch gehartet.
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Tabelle 7: Tukey-HSD-Tests (a = 0,05) Biegefestigkeit [MPa]

Material Aushartungsart Biegefestigkeit [MPa]
G-CEM CAPSULE chem 28,50 * (4,09)
i-Cem chem 33,05 ” (6,11)
G-CEM CAPSULE dual 38,00 “? (10,12)
RelyX Unicem dual 48,40 B° (8,41)
RelyX Unicem chem 49,70 B¢ (7,85)
Smart-cem 2 chem 52,45 B°P (8,44)
max-cem Elite chem 57,52 P (10,18)
Clearfil SA chem 58,83 P (10,53)
max-cem Elite dual 60,62 “P (10,82)
multilink automix chem 66,52 © (13,12)
Breeze dual 81,77 F (15,75)
Breeze chem 86,73 F (19,75)
i-Cem dual 87,98 ¥ (11,64)
Smart-cem 2 dual 88,19 7 (15,19)
Clearfil SA dual 91,86 °F (15,17)
multilink automix dual 102,43 F© (12,09)
Dentin Build chem 115,65 °" (19,40)
G-CEM Automix dual 121,75 £(19,60)
Dentin Build dual 122,96 " (13,68)
G-CEM Automix chem 127,81 F (16,40)

4.1.2.3.Weibullanalyse
Die folgende Weibullstatistik stellt die Zuverlassigkeit der Befestigungskunststoffe

im Biegeversuch dar. Die Werte der polymerisierten Befestigungskunststoffe wer-

den denen der chemisch geharteten gegentbergestellt.
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Diagramm 8: Weibullanalyse RelyX Unicem
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Diagramm 10: Weibullanalyse G-CEM CAPSULE
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Diagramm 11: Weibullanalyse G-CEM Automix
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Diagramm 12: Weibullanalyse max-cem Elite
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Diagramm 14: Weibullanalyse Smart-cem 2
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Diagramm 16: Weibullanalyse Clearfil SA
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Tabelle 8: Weibullanalyse

m R® 0o
G-CEM CAPSULE dual 4,61 0,89 41,59
Breeze chemisch 5,00 0,96 93,73
G-CEM Automix dual 5,22 0,78 133,28
multilink automix chemisch 6,04 0,91 71,67
Breeze dual 6,10 0,96 88,05
i-Cem chemisch 6,29 0,71 35,64
Dentin Build chemisch 6,29 0,94 124,50
Clearfil SA dual 6,41 0,91 98,77
max-cem Elite dual 6,44 0,97 65,08
Clearfil SA chemisch 6,63 0,92 63,08
Smart-Cem 2 dual 6,68 0,89 94,57
max-cem Elite chemisch 6,88 0,89 61,57
RelyX Unicem dual 6,93 0,92 51,77
Smart-cem 2 chemisch 7,47 0,99 56,47
RelyX Unicem chemisch 7,48 0,93 52,55
G-CEM CAPSULE chemisch 8,59 0,95 30,05
I-Cem dual 8,74 0,96 93,11
G-CEM Automix chemisch 9,33 0,88 134,76
multilink automix dual 10,18 0,96 107,55
Dentin Build dual 10,50 0,97 129,18

m (Weibullmodul)
R? (Korrelation der Geraden)

0o (charakteristische Festigkeit)

Das Weibullmodul m beim Biegeversuch liegt zwischen 4,6 fur G-CEM CAPSULE
lichtgehartet und 10,5 fir Dentin Build lichtgehartet. Das zuverlassigste Material ist

somit das polymerisierte Dentin Build, das unzuverlassigste ist G-CEM CAPSULE

lichtgehartet.
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Die Werte fiir R? reichen von 0,71 i-Cem chemisch gehartet bis 0,99 Smart-cem 2
chemisch gehartet. Dentin Build ist das zuverlassigere Material, da viele Messwer-
te dieses Befestigungskunststoffs dicht an der Naherungsgeraden liegen und we-
niger AusreiBer aufweisen. Der Wert oo veranschaulicht die Uberlebenswahr-
scheinlichkeit von 63,2 Prozent. Die Werte reichen von 30,05 G-CEM CAPSULE
bis 134,76 G-CEM Automix bei einer chemischen Hartung.
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4.3. Monomer Umsatzrate

In der Folge wird der prozentuale Anteil der Kohlenstoffdoppelbindungen der Be-
festigungskunststoffe, die eine Bindung eingegangen sind, dargestellt. Die Mes-
sung erfolgt in Echtzeit Uber finf Minuten. Bei der chemischen Hartung wird die
Messung auf 20 Minuten ausgedehnt, um den verzégerten Eintritt der chemischen
Polymerisation zu beriicksichtigen. Die héchste Konversionsrate von 74,29 Pro-
zent wird von multilink automix bei der Lichthartung mit direktem Kontakt der Poly-
merisationslampe erreicht. Den geringsten Wert von 22,01 Prozent zeigt
Smart-cem 2, wenn die Polymerisationslampe bei der Lichthartung in 10 mm Ab-
stand gehalten wird. Wenn nur die Werte der Lichthartung betrachtet werden, fallt
auf, dass die Befestigungskunststoffe multilink automix (71,40 -74,29 Prozent),
Dentin Build (68,34 — 74,14 Prozent), Breeze (69,07 - 68,89 Prozent) und i-Cem
(61,11 - 62,93 Prozent) relativ hohe Konversionsraten erreichen. Smart-cem 2
(22,01 — 26,63 Prozent) dagegen weist verhaltnismaldig geringe Werte auf. Die
Werte der chemischen Hartung sind nach funf Minuten bei allen Befestigungs-
kunststoffen schwacher als nach 20 Minuten. Aufféllig ist jedoch, dass manche Be-
festigungskunststoffe auch nach 20 Minuten noch deutlich geringere Konversions-
raten zeigen (RelyX Unicem A-37,80 Prozent und i-Cem A -21,55 Prozent). Andere
dagegen (Smart-cem 2 A +8,61 und G-CEM Automix A +5,93 Prozent) erreichen

noch hohere Werte als bei der Polymerisation mit Licht.

Tabelle 9: Tukey-HSD-Tests (a = 0,05) Konversionsrate [%] Dentin Build (Stan-
dardabweichung)

Dentin Build 0 mm 74,14%(1,72)
Dentin Build 5 mm 73,88%(2,56)
Dentin Build 10 mm 68,34%(1,49)
Dentin Build chem 5 min 59,14"(3,83)
Dentin Build chem 20 min 75,11%(2,13)
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Drei signifikant unterschiedliche homogene Untergruppen konnten bei dem Befes-
tigungskomposit Dentin Build ermittelt werden. Keinen signifikanten Unterschied
zeigten die Werte der Konversionsraten bei der Lichthartung ohne Abstand, im Ab-
stand von 5 mm und bei der chemischen Hartung nach 20 Minuten.

Tabelle 10: Tukey-HSD-Tests (a = 0,05) Konversionsrate [%] Clearfil SA (Stan-
dardabweichung)

Clearfil SA 0 mm 46,70°(2,02)
Clearfil SA 5 mm 43,38%(3,03)
Clearfil SA 10 mm 40,90°(1,94)
Clearfil SA chem 5 min 17,86"(2,84)
Clearfil SA chem 20 min 42,425¢(1,43)

Bei Clearfil SA wurden vier signifikant unterschiedliche homogene Gruppen festge-
stellt. Die Hartung mit Abstand von 10 mm und die chemische Hartung nach 20
Minuten zeigten keinen signifikanten Unterschied. Auch die Hartung im Abstand

von 5 mm und die chemische Hartung nach 20 Minuten bilden eine Untergruppe.

Tabelle 11: Tukey-HSD-Tests (a = 0,05) Konversionsrate [%] Breeze (Stan-
dardabweichung)

Breeze 0mm 68,89°(1,05)
Breeze 5 mm 71,35%(3,77)
Breeze 10 mm 69,07°(1,37)
Breeze chem 5 min 6,83"(5,63)
Breeze chem 20 min 58,24%(1,81)

Bei dem Befestigungskomposit Breeze erbrachten die Tests drei signifikant unter-
schiedliche homogene Gruppen. Bei allen Aushartungsarten mit Licht konnte kein

signifikanter Unterschied festgestellt werden.
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Tabelle 12: Tukey-HSD-Tests (a = 0,05) Konversionsrate [%] RelyX Unicem (Stan-
dardabweichung)

RelyX Unicem 0 mm 56,44%(2,03)
RelyX Unicem 5 mm 57,53%(2,25)
RelyX Unicem 10 mm 55,56°(1,81)
RelyX Unicem chem 5 min 0.50"(0,98)
RelyX Unicem chem 20 min 18,64%(4,52

Bei RelyX Unicem ergaben sich drei signifikant unterschiedliche homogene Grup-

pen. Alle Aushartungsmodi mit Licht befinden sich in der gleichen Untergruppe.

Tabelle 13: Tukey-HSD-Tests (a = 0,05) Konversionsrate [%] G-CEM CAPSULE
(Standardabweichung)

G-CEM CAPSULE 0 mm 43,32°(3,07)
G-CEM CAPSULE 5 mm 41,96°(1,40)
G-CEM CAPSULE 10 mm 39,57°(0,79)
G-CEM CAPSULE chem 5 min 22,89%(0.95)
G-CEM CAPSULE chem 20 min 34,63%(0,76)

Die Untersuchung von G-CEM CAPSULE wies vier signifikant unterschiedliche
homogene Gruppen auf. Die Tests ergaben, dass die Polymerisation mit Licht oh-

ne Abstand und mit Abstand von 5 mm in dieselbe Untergruppe fallen.

Tabelle 14: Tukey-HSD-Tests (a = 0,05) Konversionsrate [%] multilink automix
(Standardabweichung)

multilink automix 0 mm 74,09°(1,06)
multilink automix 5 mm 74,29°(0,82)
multilink automix 10 mm 71,40%(0,91)
multilink automix chem 5 min 15,92%(5,14)
multilink automix chem 20 min 67,58%(2,13)
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Vier signifikant unterschiedliche homogene Gruppen konnten bei der Untersu-
chung von multilink automix ermittelt werden. Hier befinden sich die Polymerisation

mit Licht ohne Abstand und mit Abstand von 5 mm in derselben Untergruppe.

Tabelle 15: Tukey-HSD-Tests (a = 0,05) Konversionsrate [%] Smart-cem 2 (Stan-
dardabweichung)

Smart-cem 2 0 mm 24,825%(1,80)
Smart-cem 2 5 mm 26,63(1,08)
Smart-cem 2 10 mm 22,01%(3,57)
Smart-cem 2 chem 5 min 8,02(6,77)

Smart-cem 2 chem 20 min 33,43°(2,87)

Bei der Testung von Smart-cem 2 haben sich vier signifikant unterschiedliche ho-
mogene Gruppen ergeben. Wéahrend die Lichthartung bei 0 mm und 5 mm keinen
signifikanten Unterschied zeigten, sind die Lichthartung bei 0 mm und 10 mm in

einer Untergruppe einzuordnen.

Tabelle 16: Tukey-HSD-Tests (a = 0,05) Konversionsrate [%] max-cem Elite (Stan-
dardabweichung)

max-cem Elite 0 mm 53,595¢(2,07)
max-cem Elite 5mm 53,765¢(2,70)
max-cem Elite 10 mm 51,77%(2,08)
max-cem Elite chem 5 min 30,36"(2,16)
max-cem Elite chem 20 min 55,45°(1,62)

Drei signifikant unterschiedliche homogene Gruppen konnten bei der Untersu-
chung von max-cem Elite ermittelt werden. Keine der drei Lichthartungen wiesen
einen signifikanten Unterschied auf. Die Lichthartung im Abstand von O mm und 5

mm sind mit der chemischen Hartung einer Untergruppe zuzuordnen.
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Tabelle 17: Tukey-HSD-Tests (a = 0,05) Konversionsrate [%] i-Cem (Standardab-
weichung)

i-Cem 0 mm 61,11°(1,97)
i-Cem 5 mm 61,75%(3,75)
i-Cem 10 mm 62,93%(1,52)
i-Cem chem 5 min 6,27"(1,38)
i-Cem chem 20 min 39,56°(1,90)

Bei der Untersuchung von i-Cem wurden drei signifikant unterschiedliche homoge-
ne Gruppen ermittelt. Alle drei Lichthartungen sind in einer Untergruppe zusam-

mengefasst.

Tabelle 18: Tukey-HSD-Tests (a = 0,05) Konversionsrate [%] G-CEM Automix
(Standardabweichung)

G-CEM Automix 0 mm 47,08°2,78
G-CEM Automix 5 mm 49,41°1,10
G-CEM Automix 10 mm 45,2752 52
G-CEM Automix chem 5 min 25,33%2,92
G-CEM Automix chem 20 min 53,01°2,09

Der Test von G-CEM Automix ergab vier signifikant unterschiedliche homogene
Gruppen. Die Messungen der Lichthartung ohne Abstand und im Abstand von 10

mm unterscheiden sich nicht signifikant voneinander.

Der Wert von fuinf Prozent Konversionsrate wurde arbitrar als Beginn der Polymeri-
sation definiert. Durch diese Messung soll eine Aussage Uber die Aushartungszeit
der Befestigungskunststoffe bei rein chemischer Aushartung getroffen werden. Am
frihesten beginnt die Aushartung bei dem Material G-CEM CAPSULE. Sie setzt
hier bereits nach 48 Sekunden ein. Am langsten bis zum Beginn der Aushéartung
bendtigt RelyX Unicem mit 7 Minuten 45 Sekunden. Die Anmischzeit betrug durch-

schnittlich 15 Sekunden. Diese Zeit sollte zu den angegebenen Zeiten addiert wer-
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den, um eine realistische Aussage lber den Zeitpunkt des Beginns der Aushartung

treffen zu kdnnen.

Tabelle 19: Tukey-HSD-Tests (a = 0,05) 5% Konversionsrate (Beginn der Poly-
merisation) [min] (Standardabweichung)

G-CEM CAPSULE 0,48%(0,35)
Dentin Build 1,12°8(0,34)
max-cem Elite 2,245%(0,14)
multilink automix 2,60°(0,66)
Clearfil SA 2,70%(0,60)
G-CEM Automix 2,89%(0,40)
Breeze 4,44°(0,84)
i-Cem 4,45P(0,16)
Smart-cem 2 4,46°(0,81)
RelyX Unicem 7,455(1,19)

Bei der Testung der funf Prozent Konversionsrate sind funf signifikant unterschied-
liche homogene Gruppen ermittelt worden. Der Test ergab, dass sieben von zehn
Befestigungskompositen auf zwei Untergruppen verteilt sind. Die Materialien
max-cem Elite, multilink automix, Clearfil SA und G-CEM Automix fallen in eine
Gruppe, deren Polymerisation nach zwei bis drei Minuten beginnt. Breeze, i-Cem
und Smart-cem 2 befinden sich in der anderen Gruppe. lhre Polymerisation setzt

nach vier bis funf Minuten ein.
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4.4. Zwischensubjekteffekte

Aus den folgenden Tabellen ist der Einfluss der Parameter ersichtlich. Bei allen
nachstehenden Tabellen war der Einfluss der angegebenen Parameter signifikant
(a=0,05).

4.4.1. Mechanische Eigenschaften
4.4.1.1.Universalhartemessverfahren

Die gro3te Auswirkung auf den Elastizitatsmodul und auf die Vickersharte haben
das Material und die Fullkorperanteile sowohl volumen- als auch gewichtsanteilig.
Einfluss auf das Kriechen nehmen das Material und der Volumenanteil der Fullkor-
per. Welches Material verwendet wird und die Fullkérperanteile (volumen- wie
auch gewichtsanteilig) beeinflussen wiederum das Verhdltnis der elastischen zur

gesamten Deformationsarbeit.

Tabelle 20: Einfluss der Parameter beim Universalhartemessverfahren [uzp-Wert]
p < 0,05

E HV Cr We/Wiot
Material 0.89 0.87 0.55 0.63
Typ 0.09 0.19 0.09 0.11
Distanz 0.06 0.12 0.02 0.05
Fullkérper Volumenanteil 0.71 0.60 0.40 0.44
Fullkorper Gewichtsanteil 0.73 0.63 0.29 0.42

Material (die 10 Befestigungskunststoffe im Vergleich)

Typ (selbstatzend bzw. konventionell)

Distanz (Abstand der Polymerisationslampe zum Prufkérper 0 mm, 5 mm, 10 mm
bzw. Dunkelhértung)

E (Elastizitatsmodul)

HV (Vickersharte)

Cr (Kriechen)

W/Wio: (Verhaltnis der elastischen zu gesamten Deformationsarbeit)
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4.4.1.2. Drei-Punkt-Biegeversuch

Eine groRe Auswirkung auf den Elastizitatsmodul, der im Drei-Punkt-Biegeversuch
gemessen wurde, haben das Material und der Fullkérperanteil, sowohl volumenan-
teilig als auch gewichtsanteilig. Den gréf3ten Einfluss auf die Biegefestigkeit haben

das Material und der Volumenanteil der Fullkérper.

Tabelle 21: Einfluss der Parameter beim Drei-Punkt-Biegeversuch [uzp-Wert]
p <0,05

E Biegefestigkeit
Material 0,74 0,72
Belichtung 0,13 0,06
Fullkorper Volumenanteil 0,71 0,71
Fullkorper Gewichtsanteil 0,63 0,51

Material (die 10 Befestigungskunststoffe im Vergleich)
Belichtung (lichtpolymerisiert bzw. Dunkelh&rtung)
Volumenanteil der Fullkorper

Gewichtsanteil der Fullkorper im Biegeversuch

E (Elastizitatsmodul)

4.4.2.Monomer Umsatzrate
Bei der Messung der Konversionsrate nach funf Minuten geht der grof3te Einfluss

von Belichtung und Distanz aus.

Tabelle 22: Einfluss der Parameter bei der Messung der Konversionsrate nach
5 Minuten [u’,-Wert] p < 0,05

KR 5 min
Material 0,34
Belichtung 0,49
Distanz 0,50
Typ 0,18
Fullkérper Volumenanteil 0,24
Fullkbrper Gewichtsantell 0,34
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Material (die 10 Befestigungskunststoffe im Vergleich)

Belichtung (lichtpolymerisiert bzw. Dunkelh&rtung)

Distanz (Abstand der Polymerisationslampe zum Priufkdrper 0 mm, 5 mm, 10 mm
bzw. Dunkelhértung)

Typ (selbstatzend bzw. konventionell)

Das Material und die Fullkdrper (Volumen- und Gewichtsanteil) beeinflussen die

Messung der Konversionsrate nach 20 Minuten am meisten.

Tabelle 23: Einfluss der Parameter bei der Messung der Konversionsrate nach
20 Minuten [u%,-Wert] p < 0,05

KR 20 min
Material 0,98
Typ 0,51
Fullkbrper Volumenanteil 0,85
Fullkorper Gewichtsantell 0,98

Material (die 10 Befestigungskunststoffe im Vergleich)
Typ (selbstatzend bzw. konventionell)
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5. Diskussion

In der vorliegenden Studie werden acht selbstatzende dualhartende und zwei kon-
ventionelle dualhartende Befestigungskomposite miteinander verglichen.

Durch die unterschiedlichen Abstande der Polymerisationslampe zu den Prifkor-
pern kann ein Vergleich des Einflusses von Licht auf die mechanischen Eigen-
schaften der Befestigungskomposite vorgenommen werden. Auf3erdem kann er-
mittelt werden, wie effektiv die Dunkelhértung bei dualhdrtenden Befestigungs-
kunststoffen im Vergleich zu den polymerisierten Befestigungskunststoffen ist.
Dadurch, dass die Konversionsrate zu den gleichen Polymerisationsbedingungen
wie die mechanischen Eigenschaften getestet wird, kann analysiert werden, inwie-
weit der Grad der Polymerisation Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften
nimmt. Ein weiteres wichtiges Kriterium fur den praktischen Einsatz der Befesti-
gungskomposite ist der Zeitpunkt, an dem die Kunststoffe bei Dunkelhartung an-
fangen, zu polymerisieren. Zudem kann dadurch die Abhangigkeit der mechani-
schen Eigenschaften vom Anteil der Fillkérper (Volumen und Gewichtsprozent)

erforscht werden.

Bei dem Universalhartemessverfahren zeigen sich in Bezug auf den Elastizitats-
modul vier Verhaltensmuster fir die unterschiedlichen Materialien in Abhangigkeit
von der Polymerisationsart:

1. Befestigungskunststoffe, deren Elastizitatsmoduln nur gering von der appli-
zierten Lichtmenge beeinflusst werden. Beispiele daflr sind Dentin Build
und Breeze.

2. Befestigungskunststoffe, die lediglich eine geringe Reaktion auf die appli-
zierte Lichtmenge zeigen. Allerdings ergeben sich deutliche Anderungen der
Elastizitatsmoduln, wenn eine rein chemische Hartung (Dunkelhartung) er-

folgt. Clearfil SA, max-cem Elite und i-Cem zeigen dieses Verhalten.
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3. Befestigungskunststoffe, die deutliche Effekte auf die applizierte Lichtmenge
zeigen. Die Anderungen bei der chemischen Hartung sind jedoch gering.
Als Beispiele zu nennen sind hier Smart-cem 2 und G-CEM Automix.

4. Befestigungskunststoffe, bei denen sowohl die applizierte Lichtmenge als
auch die chemische Aushartung deutliche Abweichungen der Elastizitats-
moduln bewirken. RelyX Unicem, multilink automix und G-CEM CAPSULE

folgen diesem Muster.

Das Verhalten der Befestigungskunststoffe bei der Vickersharte beschrankt sich
lediglich auf zwei Muster:

1. Die Vickersharte von Clearfil SA, i-Cem, max-cem Elite, Breeze, G-CEM
CAPSULE andert sich nur wenig unabhangig davon, wie grol3 der Abstand
der Polymerisationslampe zum Prufkorper ist. Wenn aber ganz ohne Licht
ausgehartet wird, sinkt die Vickersharte der Kunststoffe deutlich ab.

2. Bei G-CEM Automix, Smart-cem 2, multilink automix und RelyX Unicem an-
dert sich die Vickersharte sowohl bei unterschiedlichen Abstanden als auch

bei der Aushartung ohne Licht.

Das Kriechen der Befestigungskomposite wirkt sich negativ auf den klinischen Er-
folg der eingesetzten Restaurationen aus [37]. Mangelnde Lichthartung der Materi-
alien oder Losungsmittel wie Wasser, Speichel oder Alkohol kénnen das Kriechen
der Materialien erhéhen [131]. Im Gegensatz dazu reduziert ein hoherer Anteil von

Fullkdrpern diesen Vorgang [132].

Die Werte des Kriechens liegen prinzipiell bei der Dunkelhartung héher. Folgende
Muster sind zu erkennen:

1. Geringe Auswirkung der Lichtmenge auf das Kriechen der polymerisierten
und chemisch geharteten Befestigungskomposite. Beispiele dafir sind Den-
tin Build, G-CEM Automix, Smart-cem 2, Breeze.

2. Geringe Auswirkung der Lichtmenge auf das Kriechen der polymerisierten

Befestigungskunststoffe, aber héhere Werte der chemisch geharteten Be-
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festigungskunststoffe. Beispiele hierfir sind RelyX Unicem, G-CEM CAP-
SULE, multilink automix und max-cem Elite.

3. Geringe Auswirkung der Lichtmenge auf das Kriechen der polymerisierten
Befestigungskomposite und geringere Werte der chemisch gehéarteten Be-
festigungskomposite. Beispiele sind Clearfil SA und i-Cem.

Es zeigen sich vier unterschiedliche Auswirkungen des Lichtes auf We/Wy; der Be-
festigungskunststoffe:

1. Geringe Auswirkung der Lichtmenge auf die polymerisierten und chemisch
gehéarteten Befestigungskomposite. Beispiele sind Dentin Build und i-Cem.

2. Geringe Auswirkung der Lichtmenge auf die polymerisierten Befestigungs-
komposite, geringere Werte der chemisch geharteten Befestigungskunst-
stoffe. Beispiele daflr sind Breeze, multilink automix, Clearfil SA.

3. Deutliche Auswirkung der Lichtmenge auf die polymerisierten Befestigungs-
kunststoffe, aber nur geringe Auswirkung auf die chemisch gehéarteten Be-
festigungskomposite. Ein Beispiel daftr ist Smart-cem 2.

4. Deutliche Auswirkung der Lichtmenge auf die polymerisierten und chemisch
gehéarteten Befestigungskunststoffe. Beispiele dafir sind RelyX Unicem,
max-cem Elite, G-CEM Automix und G-CEM CAPSULE.

Generell zeigt sich, dass durch die Lichthartung der Elastizitatsmodul steigt. Dem-
entsprechend kdonnen die Kunststoffe hoheren Kréften standhalten, ohne sich plas-
tisch zu verformen. Das aul3ert sich auch in dem Quotienten W¢/Wyy, der den elas-
tischen Anteil der Verformungsarbeit dem der gesamten Verformungsarbeit ge-
genuberstellt.

Die Werte des Elastizitatsmoduls der lichtgeharteten Prifkérper, die in einem Drei-
Punkt-Biegeversuch gemessen wurden, waren hoher als die der rein chemisch
geharteten. Ausnahmen sind Dentin Build und Breeze, die vergleichbare Ergebnis-
se mit und ohne Lichtpolymerisation liefern. Dies konnte auch in den Studien von
Saskalauskaite et al. und von Cadenaro et al. [45, 53] gezeigt werden.

Dagegen zeigt sich bei der Biegefestigkeit ein ambivalentes Bild. Bei den Befesti-

gungskompositen i-Cem, Smart-cem 2,Clearfil SA und multilink automix sinkt der
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Wert, wenn ohne Licht gehéartet wird. Alle anderen Befestigungskunststoffe wiesen

bei der chemischen und der Lichthartung ahnliche Werte auf.

Reduzierte mechanische Eigenschaften wirken sich negativ auf die Widerstands-
kraft des Befestigungskunststoffes aus. Damit konnen die Befestigungskunststoffe
auch den Kraften, denen prothetische Restaurationen ausgesetzt sind, schlechter
widerstehen [133]. Die mechanischen Eigenschaften der Komposite hangen von
der Struktur und der Menge der Fullkérper und der Polymermatrix und von deren
Qualitat und Grad der Vernetzung ab [134].

Es hat sich gezeigt, dass die mechanischen Eigenschaften der Befestigungskom-
posite mit deren Haftwerten korrelieren. Die Haftwerte von RelyX Unicem an Alu-
miniumoxydkeramik, leuzitverstarkter Keramik, Lithiumdisilikatkeramik und Zirkon-
keramik waren ungeféhr doppelt so hoch, wenn der Befestigungskunststoff poly-
merisiert wurde [8, 135]. Auch wenn die Elastizitdtsmoduln, die in den Tests der
vorliegenden Studie ermittelt wurden, und die Haftung von RelyX Unicem, multilink
automix [136] und max-cem Elite [120] verglichen werden, ist dieser Zusammen-

hang erkennbar.

Bezuglich der Schrumpfung selbstatzender Befestigungskomposite ist zunachst
anzumerken, dass sie von den Klinikern bertcksichtigt werden sollte, da sie mal3-
geblich die Qualitat des Randspaltes beeinflusst. Die Unterschiede bei der
Schrumpfung der selbstatzenden Befestigungskomposite sind jedoch relativ grof3.
Einige der selbstatzenden Befestigungskomposite (z. B. RelyX Unicem) kénnen
durchaus als Alternative zu konventionellen Befestigungskompositen gesehen
werden [92].

Spinell et al. [92] empfehlen ein zweizeitiges Vorgehen, um die Schrumpfung zu
vermindern. Das bedeutet, dass bei den selbstatzenden Befestigungskompositen
erst nach einer Wartezeit mit der Lichthartung begonnen werden sollte. Allerdings
wird dieses Konzept durch die klinischen Verhaltnisse im Mund erschwert.
Befestigungskunststoffe mit guten mechanischen Eigenschaften, hoher Belastbar-
keit und geringem Randspalt sind im klinischen Alltag langlebig und erfolgreich
[137].
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Die Bedeutung der reduzierten Lichtmenge zeigt sich, wenn die selbstatzenden
Befestigungskomposite im taglichen Einsatz unter klinischen Bedingungen be-
trachtet werden. Unter prothetischen Restaurationen und in Wurzelkanélen wird
der Zugang fir die Polymerisationslampe erschwert oder sogar verhindert. Die Ab-
schwachung der Lichtpolymerisation hangt von der Schichtstarke [138-141], der
Farbe [83], der chemischen Zusammensetzung, der Keramikart, der Struktur und
Lage von Defekten sowie der Porositat der Materialien des Zahnersatzes ab [140-
142]. Auch die Farbe der Befestigungskomposite wirkt sich auf deren mechanische
Eigenschaften aus [143]. Auch durch einen groR3eren Abstand zwischen Befesti-
gungskunststoff und Polymerisationslampe wird die Lichtmenge ebenfalls redu-
ziert. Im Vergleich zum direkten Kontakt zwischen Polymerisationslampe (Leistung:
1226 mW/cm?) und Befestigungskunststoff schwacht sich die Lichtmenge im Ab-
stand von 5 mm auf 57 Prozent und im Abstand von 10 mm auf 22 Prozent der
Leistung ab [144].

AulRerdem verschlechtern sich die mechanischen Eigenschaften und die Was-
seraufnahme der Befestigungskomposite erhéht sich bei schlechtem Konversions-
grad [145].

Bei verminderter Lichtzufuhr sollte die Verwendung von selbstatzenden Befesti-
gungskompositen kritisch betrachtet werden. Bei reduzierten Lichtmengen zeigen
die konventionellen Befestigungskomposite bessere mechanische Eigenschaften.
Allerdings sind die Unterschiede zwischen den Materialklassen der selbstatzenden
und der konventionellen Befestigungskomposite gering. Dies zeigt auch die Studie
von Piwowarczyk et al. [52], in der eine ahnliche Untersuchung durchfiihrt wurde.
Zusatzlich muss betont werden, dass die Schwankungsbreite der Werte der
selbstatzenden Befestigungskomposite grof3 ist. So haben einige selbstatzende
Befestigungskomposite wie G-CEM CAPSULE und RelyX Unicem vergleichbare
bzw. zum Teil bessere mechanische Eigenschaften als die konventionellen Befes-
tigungskomposite Dentin Build oder multilink automix.

Aufféllig ist bei den Befestigungskunststoffen, die geringe Sensibilitdt der mechani-
schen Eigenschaften gegenuber Licht aufweisen, dass ihre chemische Zusam-
mensetzung denen der konventionellen Kompositen ahnelt. Sie bestehen unter

anderem aus einer Mischung von Bis-GMA und UDMA Monomeren (Tabelle 1).

74



Diskussion

Bei Dentin Build, das zu den konventionellen Befestigungskompositen zahlt, zeigt
sich noch deutlicher, wie wenig sich die verminderte Lichthértung auf die mechani-
schen Eigenschaften auswirkt. Dentin Build weist einen héheren Anteil an Fullkor-
pern, sowohl volumenanteilig als auch gewichtsanteilig, auf. Auch andere Autoren
stellen fest, dass sich ein hoher Fullkdrperanteil in guten mechanischen Eigen-
schaften auf3ert [134, 146].

Die schlechteren Konversionsraten der chemisch geharteten Befestigungskompo-
site, bei denen nur eines der beiden Initiatorsysteme aktiviert wird, kdnnten zu In-
homogenitat fuhren. Dies wiederum koénnte instabilere Areale in der Kunst-
stoffstruktur produzieren und somit Schwachstellen in der Kunststoffstruktur zur
Folge haben [145, 147]. Diese Vorgange bewirken letztlich eine Verschlechterung
der mechanischen Eigenschaften.

Der geringere Polymerisationsgrad der selbstatzenden Befestigungskomposite bei
Dunkelhartung fihrt zu einer hoheren Konzentration von ungebundenen Restmo-
nomeren in der ausgehéarteten Kunststoffschicht. Dementsprechend ist die Abgabe
der Restmonomere an das umliegende Gewebe [101, 148] und die toxische Wir-
kung auf das Gewebe erhtht. Es kénnen Allergien und Reizungen der Mund-
schleimhaut und der Pulpa ausgeldst werden [92, 149-151]. Diese schadigende
Wirkung schwécht sich jedoch stetig ab, bis sie nach sechs Wochen vollkommen
verschwindet [12, 151, 152].

Eine Erh6hung des Konversionsgrades kann durch eine Verlangerung der Belich-
tungszeit mit der Polymerisationslampe bei eingeschréankter Lichtzufuhr bewirkt
werden [83].

Bei den Messungen der Konversionsrate bei Dunkelhértung zeigen die selbstat-
zenden Befestigungskomposite und die konventionellen Befestigungskomposite
deutlich schlechtere Ergebnisse als bei lichtpolymerisierten Befestigungskunststof-
fen. Zusatzlich sinken die Messergebnisse der Befestigungskomposite Dentin
Build, Clearfil SA, Smart-cem 2, G-CEM CAPSULE und G-CEM Automix bei redu-
zierter Lichtmenge ab. Ahnliche Ergebnisse konnten auch in anderen Studien er-

mittelt werden [79, 153-155]. Dennoch hat sich in der vorliegenden Untersuchung
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gezeigt, dass die chemische Hartung zwischen finf Minuten und 20 Minuten wei-
terhin deutlich ansteigt. Auch wenn die Befestigungskomposite mit Licht gehartet
werden, ist die Polymerisation noch nicht abgeschlossen. Der Konversionsgrad
steigt weiter, sowohl bei den selbstatzenden Befestigungskompositen als auch bei
den konventionellen Befestigungskompositen [81].

Es bleibt noch zu untersuchen, wie sich die Kunststoffe im Vergleich von Licht- und
Dunkelhartung nach langerer Zeit verhalten, um abzuklaren, inwieweit bzw. ob sich
die Konversionsraten mit der Zeit ausgleichen.

Die Standardmessung der Konversionsrate erfolgte nach funf Minuten. In der vor-
liegenden Untersuchung hat sich gezeigt, dass die meisten Befestigungskunststof-
fe bei Dunkelhartung erst nach finf Minuten anfangen zu polymerisieren (definiert
als funf Prozent Konversionsrate), das selbstatzende Befestigungskomposit RelyX
Unicem sogar erst nach sieben Minuten. Aus diesem Grund wurde die Messung in
dieser Studie bei Dunkelhartung auf 20 Minuten verlangert. Besonders auffallig
sind die Messwerte von i-Cem und RelyX Unicem, die bei der Dunkelhartung deut-
lich schlechtere Konversionsraten erzielen. RelyX Unicem hat mit 18,64 Prozent
Konversionsrate (chemisch nach 20 Minuten) den geringsten Wert in der Messung
der vorliegenden Arbeit. In der Studie von Moraes et al. [155] hatte RelyX Unicem
ahnlich schlechte Ergebnisse bei der Dunkelhartung erzielt.

Die Messungen der Konversionsrate haben in dieser Untersuchung bei Zimmer-
temperatur stattgefunden. Der Hersteller 3M Espe von RelyX Unicem weist darauf
hin, dass durch eine Erh6hung der Temperatur auf Kérpertemperatur ein besserer
Konversionsgrad erreicht werden konnte. Diese Aussage wird untermauert von der
Studie von Arrais et al. [82]. In dieser wird festgestellt, dass es durch Erh6hung der
Temperatur von Zimmertemperatur auf Kérpertemperatur sowohl bei den selbstat-
zenden Befestigungskompositen als auch bei den konventionellen Befestigungs-
kompositen zu einer signifikanten Erhéhung der Konversionsrate kommt [82]. Die
Messung der Konversionsrate war die einzige, die in Echtzeit erfolgte; sie kann aus
technischen Griinden nicht bei Korpertemperatur durchgefiihrt werden.

Die Prufkorper fur die mikromechanischen Eigenschaften und die Festigkeit (Drei-
Punkt-Biegeversuch) sind eine Woche lang bei 37 °C gelagert worden, bevor die

Messung stattgefunden hat. So konnte die Korpertemperatur tber eine Woche auf
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die Kunststoffprifkorper einwirken. Das Argument der Hersteller darf somit zumin-
dest fur die hier durchgefiihrten Messungen, aufRer der Messung der Konversions-

rate, entkraftet werden.

Aufgrund der mangelnden Angaben der Hersteller zu den Initiatorsystemen ist es
schwierig, eine Aussage Uber das Verhalten der selbstatzenden Befestigungskom-
posite zu treffen. Die Qualitat der Initiatoren und Katalysatoren im Befestigungs-
kunststoff wirkt sich positiv auf die Art und die Qualitat des Polymerisationsvorgan-
ges aus [156, 157]. Fur den klinischen Alltag ist es jedoch ratsam ein Befesti-
gungskomposit zu wahlen, der auch mit geringem oder keinem Licht gute mecha-
nische Eigenschaften aufweist.

Kritisch zu betrachten ist, dass die Prufkorper in dieser Untersuchung ohne Kon-
takt mit Zahnhartsubstanz ausgehéartet wurden. Insofern hatten die Kunststoffe
nicht die Méglichkeit, mit dem Hydroxylappatit der Zahnhartsubstanz zu reagieren
und zu neutralisieren [7, 44]. Dies kdnnte zu schlechteren Konversionsraten fiih-
ren. Die Aushartungsreaktion und die Konversionsrate der selbstatzenden Befesti-
gungskomposite verschlechtern sich durch einen niedrigen pH-Wert im Befesti-
gungskunststoff [158]. Der pH-Wert wird jedoch durch die multifunktionellen, sau-
ren Monomere gesenkt, die unbedingt notwendig sind, um die Konditionierung der
Zahnhartsubstanz zu erreichen. Ohne diese Konditionierung ware eine Haftung der
Befestigungskomposite unméglich. Die sauren Monomere kdnnen das Initiatorsys-
tem, das auf Campherchinon basiert und mit der Polymerisationslampe angeregt
wird, beeintrachtigen [48, 159-162]. Auch das Amin-Peroxid-Initiatorsystem, wel-
ches haufig fur die chemische Aushértung der Befestigungskunststoffe verwendet
wird, kann durch ein saures Milieu behindert werden [79, 163, 164]. Die Sauren
werden durch das Anlosen der Fullkoérper, die in der Regel aus Glasern bestehen,
zum Teil neutralisiert. Die restlichen sauren Monomere werden beim Auftragen auf
den Zahn von der Zahnhartsubstanz neutralisiert. Insofern kénnte die vorliegende
Messung durch die nicht neutralisierten Sauren in den Befestigungskunststoffen
verfalscht worden sein, die wiederum zu einer Verschlechterung des Polymerisati-
onsgrades fuhren kénnten [44, 146, 165, 166]. Zudem haben Studien von Han et

al. [121] gezeigt, dass die Befestigungskunststoffe unterschiedliche saure Mono-
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mere und dementsprechend unterschiedliche pH-Werte aufweisen. Die pH-Werte
schwankten zwischen 1,8 und 5. Um dieser Problematik zu entgehen, kdnnten die
Initiatorsysteme auch durch Zuséatze, wie zum Beispiel Barbitursauren [167], As-
corbinsauren [168], Sulfonsauren [169] oder Kombinationen davon mit dem Amin
Peroxyd Initiatorsystem [170], unempfindlicher gemacht werden. Einige Autoren
empfiehlen, um dieses Problem zu umgehen, den Befestigungskunststoffen Sodi-
umlarylsulfate (wie bei RelyX Unicem [171]) oder Arylborate hinzuzufligen [79,
172]. Bei dem Befestigungskomposit max-cem Elite wird ein aminfreier Redox-

Initiator verwendet , der nicht vom pH-Wert des Kunststoffes beeinflusst wird [173].

Die Weibullanalyse wird haufig in der Qualitatssicherung angewendet und ist eine
Mdglichkeit, die Bruchwahrscheinlichkeit theoretisch darzustellen [130].

In der Messung hat sich gezeigt, dass deutliche Unterschiede zwischen den Mate-
rialien bestehen. Es kann jedoch kein einheitliches Bild erkannt werden, welcher
der Aushartemodi (chemisch oder polymerisiert) zu einem zuverlassigeren Ergeb-

nis fuhrt.

Bei dem Test der Zwischensubjekteffekte zeigt sich bei allen Gesichtspunkten, die
in dieser Studie untersucht wurden (Konversionsrate nach funf Minuten ausge-
nommen), ein starker Einfluss des Materials. Es ist fur den Praktiker auf3erst wich-
tig, das selbstatzende Befestigungskomposit Uberlegt auszuwéhlen, da es grolie
Unterschiede zwischen den jeweiligen Kunststoffen gibt.

Alle mikro- und makromechanischen Eigenschaften werden stark durch das Mate-
rial und die Menge der Fullkérper (Volumen und Gewicht) beeinflusst.

Der Einfluss auf die Konversionsrate nach finf Minuten wird ausschlief3lich von der
Lichtmenge (0 mm, 5 mm, 10 mm, Dunkelhartung) ausgetibt. Der starke Einfluss
des Lichtes ist nicht verwunderlich, da nach flunf Minuten die chemische Hartung
der Befestigungskunststoffe noch nicht abgeschlossen ist. Dies andert sich, wenn
die Konversionsrate nach 20 Minuten bei rein chemischer Hartung betrachtet wird.
Hier spielen das Material und der Anteil der Fullkérper sowohl in Volumenprozent

als auch in Gewichtsprozent eine Rolle.
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In Tabelle 21 und 22 ist dargestellt, wie stark der Einfluss der Fullkérper (Volumen
und Gewichtsprozent) auf die mechanischen Eigenschaften ist. Um die Wirkung
der Fullkorper auf die mechanischen Eigenschaften zu veranschaulichen, bietet es
sich an, die Befestigungskomposite G-CEM CAPSULE und G-CEM Automix, die
beide vom selben Hersteller stammen, néher zu betrachten. Werden die Zusam-
mensetzungen verglichen, zeigt sich, dass G-CEM Automix einen signifikant gerin-
geren Fullkorpergehalt (Volumen und Gewichtsprozent) hat. Bei der Messung der
mechanischen Eigenschaften ist G-CEM Automix dem G-CEM CAPSULE unterle-
gen. Die mechanischen Eigenschaften der Befestigungskunststoffe werden einer-
seits durch die Zusammensetzung und Struktur der Kunststoffmatrix beeinflusst
und andererseits dadurch, wie gut die Fullkorper in der Kunststoffmatrix eingebun-
den sind und wie gut sie in der Matrix haften (Silanisierung). Durch Mikrodefekte,
wie zum Beispiel Blasen, nicht silanisierte Fullkorper und Agglomerate, die durch
Fehler in der Verarbeitung entstehen, werden die mechanischen Eigenschaften

zusatzlich negativ beeinflusst [145, 147].

Die selbstatzenden Befestigungskomposite haben auch bei Zahnbirstenabrasions-
tests gute Haltbarkeit gezeigt. Lediglich bei dem ACTA-Test zeigen sie im Ver-
gleich zu konventionellen Befestigungskompositen und flie3fahigen Kompositen
einen starkeren Abrieb. Sechs der von Belli et al. [90] getesteten Befestigungs-
kunststoffe wurden auch in der vorliegenden Studie untersucht (i-Cem, max-cem
Elite, Smart-cem 2, G-CEM CAPSULE, RelyX Unicem, Clearfil SA).

Wenn die Alterung der Befestigungskomposite nach Lagerung in Wasser und
thermischer Belastung verglichen wird, zeigen die selbstatzenden Befestigungs-
komposite mindestens so gute Ergebnisse wie die klinisch erprobten und erfolgrei-
chen kunststoffmodifizierten Glasionomerzemente. Wenn jedoch erhéhte Anforde-
rungen an die Haftung gestellt werden etwa, wenn hohe Widerstandsfahigkeit er-
wuinscht ist oder die Haftflache einen hohen Zahnschmelzanteil aufweist, sind nach
wie vor die konventionellen Befestigungskomposite (etch-and-rinse Systeme) das
Mittel der Wahl. Vier der in der Studie von Adcook [21] getesteten Kunststoffe die-
ser Art wurden auch in dieser Studie untersucht (multilink automix, max-cem Elite,

RelyX Unicem, Smart-cem 2).
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Unsere Studie beschrankt sich auf eine Untersuchung der mechanischen Eigen-
schaften und des Konversionsgrades der selbstadhasiven dualhartenden Befesti-
gungskomposite. Naturlich lasst sich aufgrund der guten mechanischen Eigen-
schaften keine Aussage darlber treffen, wie langlebig und sicher ein Zahnersatz
im Mund befestigt werden kann. Weitere Grol3en, wie die Haftkraft am Dentin,
Schmelz und an verwendeten Restaurationen, die Gefahr der Mikrosprungbildung,
das Auswaschen und die Dichtigkeit am Kronenrand, die Polymerisationsschrump-
fung und das Auslosen moglicher Uberempfindlichkeitsreaktionen beim Patienten,
sind wichtige Parameter zur Gesamtbeurteilung der Materialien. Um Antwort darauf
zu finden, inwieweit diese GréfRen Einfluss auf die hier getesteten Prozesse neh-
men, sind weitere Untersuchungen notwendig. Allerdings bilden die mechanischen
Eigenschaften die Grundlage, auf der weitere klinische Ergebnisse erklart und be-
urteilt werden kdnnen.

Einige Autoren vertreten die Meinung, dass selbstatzende Befestigungskomposite
vergleichbar gute klinische Ergebnisse aufweisen wie konventionelle Befesti-
gungskomposite [31, 62]. Durch die einfache Handhabung und die geringe Fehler-
anfalligkeit bei der Anwendung sind selbstatzende Befestigungskomposite eine
gute Alternative zu anderen Befestigungskunststoffen [44, 63]. Dies gibt dem An-

wender die Sicherheit, zu einem guten Ergebnis zu gelangen [174].
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6. Zusammenfassung

Die selbstadhasiven dualhartenden Befestigungskomposite werden von den Her-
stellern als universell einsetzbare Befestigungskunststoffe dargestellt. Speziell im
Hinblick auf die rein chemische Aushartung war es daher das Ziel dieser Arbeit,
individuelle Unterschiede im Vergleich zur dualen Aushéartung herauszuarbeiten.
Zu diesem Zweck wurden acht handelsubliche selbstadhasive dualhértende Befes-
tigungskomposite untersucht. Als Referenz wurden zwei handelsibliche dualhéar-
tende Befestigungskomposite verwendet, die jedoch ein zusatzliches Haftvermitt-
lungssystem und eine Vorbehandlung der Z&hne bendtigen. Untersucht wurden die
makromechanischen (Elastizitatsmodul und Biegefestigkeit) ebenso wie die mik-
romechanischen Eigenschaften (Elastizitatsmodul, Vickersharte, Kriechen, Ver-
haltnis der plastischen Verformungsarbeit zur gesamten Verformungsarbeit) und
der Konversionsgrad der Kunststoffe. Es zeigt sich, dass zwischen den verschie-
denen Materialien grof3e Unterschiede der Konversionsraten und mechanischen
Eigenschaften bestehen. Auch zeigen die einzelnen Kunststoffe bei den unter-
schiedlichen Aushartungsmodi grof3e Unterschiede bezlglich der Konversionsrate
und ihrer Eigenschaften. Zu erkennen sind vier Verhaltensmuster der Befesti-
gungskunststoffe:

1. Befestigungskunststoffe, bei denen die applizierte Lichtmenge geringe Aus-
wirkungen auf die mechanischen Eigenschaften zeigt (Breeze).

2. Befestigungskunststoffe, bei denen die applizierte Lichtmenge geringe Aus-
wirkungen auf die mechanischen Eigenschaften zeigt, allerdings deutliche
Anderungen der mechanischen Eigenschaften erkennbar sind, wenn eine
rein chemische Hartung (Dunkelhartung) erfolgt (Clearfil SA, max-cem Elite
und i-Cem).

3. Befestigungskunststoffe, bei denen die applizierte Lichtmenge deutliche
Abweichungen auf die mechanischen Eigenschaften zeigt und sowohl un-
terschiedlich applizierte Lichtmengen als auch chemische Aushartung Ver-
anderungen bewirken (RelyX Unicem und G-CEM CAPSULE).
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4. Befestigungskunststoffe, bei denen die applizierte Lichtmenge deutliche Ef-
fekte bewirkt, bei denen die Anderungen durch die chemische Hartung je-
doch gering sind (Smart-cem 2 und G-CEM Automix).

Da bei einigen Befestigungskompositen die chemische Aushartung erst nach sie-
ben Minuten beginnt, sollte dem Kunststoff vor der Weiterbearbeitung des Zahner-
satzes genigend Zeit gegeben werden.

Als weiteres Ergebnis konnte in der vorliegenden Studie ein signifikanter Einfluss
des Fullkoérperanteils in der Kunststoffmatrix nachgewiesen werden. Dieser hatte
einen Effekt in Bezug auf den Elastizititsmodul und die Biegefestigkeit ebenso wie
auf den Elastizitatsmodul der mikromechanischen Eigenschaften, die Vickersharte
und die Konversionsrate nach funf und 20 Minuten.

Einige der selbstatzenden Befestigungskomposite (Breeze und G-CEM CAPSULE)
liefern Ergebnisse, die mit denen der konventionellen Befestigungskomposite ver-
gleichbar sind. Daher stellen einige der selbstatzenden Befestigungskomposite
eine empfehlenswerte Mdglichkeit fur den klinischen Alltag dar. Festgestellt wer-
den konnte, dass die mechanischen Eigenschaften dieser generell besser sind,
wenn die selbstatzenden Befestigungskomposite mit Licht ausgehartet werden.
Deshalb sollten, wo immer es maoglich ist, diese Befestigungskunststoffe dual aus-
harten. Ein weiterer grof3er Vorteil dieser Materialien, der nicht aufl3er Acht gelas-
sen werden sollte, ist ihre einfache Applizierung. Diese fuhrt nicht nur dazu, Zeit
einsparen zu kénnen, sondern reduziert auch die Fehleranfélligkeit des Einglie-
derns. In Folge davon ist ein sichereres Ergebnis zu erwarten. Unter Umstanden
kénnten dadurch die teilweise geringere bzw. vergleichbare Haftung und ungunsti-
ge mechanische Eigenschaften der selbstatzenden Befestigungskomposite wett-
gemacht werden. In jedem Fall bieten sie eine Alternative zu den Befestigungsma-

terialien, die schon lange in der Zahnmedizin etabliert sind.
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