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1 Einleitung und Problemstellung

Der Wunsch, minimal invasiv und &sthetisch anspruchsvolle Restaurationen
herzustellen, die eine ausgezeichnete Biokompatibilitdt besitzen, lenkt das Interesse
auf die Adhasivbriickentechnik sowie auf Zirkoniumoxid (synonym = Zirkonoxid,
Zirkoniumdioxid). Die Anwendung von Adhasivbricken zur Versorgung von
Zahnlucken verlangt eine klare Indikationsstellung mit strenger Patientenselektion
[Behr und Rosentritt 2000; Kerschbaum et al. 1993; Strub et al. 2003].

Nach abgeschlossenem Durchbruch der Eckz&hne konnen Adhasivbricken in jeder
Altersklasse eingesetzt werden. Das Fehlen von Front— und Seitenzdhnen bei
Jugendlichen, bedingt durch genetische (Nichtanlage), traumatische (Totalluxation)
oder iatrogene (Luckenbildung nach KFO-Therapie) Ursachen stellt eine Indikation
dar. Bei Erwachsenen sind es meist parodontale Probleme, die den Zahnverlust
bewirken [Kohlmeyer et al. 2004; Strub et al. 2003]. Die Gebisssituation hat fir die
Verwendung von Adhasivbricken als Zahnersatz eine enorme Bedeutung, zum
Beispiel miussen die Pfeilerzahne kariesfrei sein. Zudem wird noch dartber diskutiert,
ob sie Fullungen haben dirfen oder nicht [Strub et al. 2003]. Auch die GroRe der
Licke in mesiodistaler Richtung kann die Indikation einschréanken. So sollte die zu
ersetzenden Zahnkrone der Breite der Licke entsprechen. Hierbei ist auch die
Kooperation des Patienten bezuglich der Mundhygiene und der Recalls von grol3er
Bedeutung [Holste und Kerschbaum 1994b].

Die Kontraindikationen fir diese alternative Zahnersatztechnik liegen in der
ungunstigen Pfeilerstellung (Kippung, Rotation, Elongation), sowie ungunstigen
okklusalen Verhaltnissen wie ein tiefer Biss oder Parafunktionen (Bruxismus). Auch
ein zu geringes Schmelzangebot an den Pfeilerzahnen, welches durch grol3e
Fullungen und kurze klinische Kronen verursacht wird, bietet keinen ausreichenden
Halt fir die Befestigung. Die Pfeilermobilitat ist von besonderer Bedeutung fiir die
Adhasivbricke, da unterschiedliche Lockerungsgrade der Pfeilerzdhne sich
nachteilig auf den Erfolg der Bricke auswirken kdnnen [Behr und Rosentritt 2000;
Bothelo et al. 2002; Haastert et al. 1992; Holste und Kerschbaum 1994a; Kern
2005a; Strub et al. 2003].



Die besonderen Vorteile dieser alternativen Technik sind geringere
Schmelzabtragungen bei der Préparation (10 % Hartsubstanzverlust verglichen mit
40 — 60 % bei der konventionellen Kronenpraparation) [Strub et al. 2003], also eine
minimale Invasivitat. Aufgrund der minimalen Préparation der Pfeilerzahne ist unter
Umstanden eine Anasthesie nicht notig. Die Irritation der Pulpa ist auf ein Minimum
beschrankt, zumal es sich um eine schmelzbegrenzte Praparation handelt. Uberdies
sind Asthetik und Kosmetik bei Adhasivbriicken nicht eingeschrankt, da labiale bzw.
bukkale Zahnanteile unberthrt bleiben. Die Parodontalpropylaxe ist tadellos, da hier
die Praparationsgrenze supragingival liegt [Strub et al. 2003].

Entsprechende Nachteile bei der Adhasivbrickentechnik sind zunachst die
beschrankte Indikation. Ein weiterer Nachteil liegt im Verfahren der Herstellung der
Adhasivbricken. Da sich die Materialien fur die Brickengeriiste zeitgemald andern,
liegen keine Langzeiterfahrungen vor. Bei Adhasivbriicken mit Metallfligeln besteht
die Gefahr des grauen Durchscheinens des Metalls und eine Kariesbildung durch
das unbemerkte LOsen eines Klebefligels. Unter anderem wéachst bei der
Verwendung von Klebefligeln aus Nichtedelmetalllegierungen die
Korrosionsanfalligkeit und Allergenitat. Zudem kann bei Vorliegen verschiedener
Legierungen ein elektrochemisches Potential generiert werden [Kern et al. 1994,
Wirz et al. 1987; Sato et al. 1991]. Also gibt es nicht nur Nachteile aus &sthetischer
Sicht, sondern auch in der Biokompatibilitdt. Selbst bei hochgoldhaltigen
Legierungen kann es aufgrund von Gefligefehlern oder Mikrospalten sowie der fir
die Keramikhaftung notwendigen Oxidschicht zu Korrosionserscheinungen kommen
[Pospiech et al. 2004]. Diese Feststellungen fihrten in den letzten Jahren zu einer
Neuorientierung in der Gestaltung von festsitzendem und kombinierbarem
Zahnersatz. Die innovative Entwicklung der CAD/CAM Technologie macht es
maoglich, glasinfiltrierte und vor allem glasfaserfreie Keramiken rationell und
wirtschaftlich zu bearbeiten, um so einen hochwertigen vollkeramischen Zahnersatz
herzustellen [Mehl 2000; Suttor et al. 2001].

Ehemals stand man vollkeramischen Restaurationen eher skeptisch gegentber, da
sie denn Ruf hatten, unbestdndig zu sein. Erst durch die Entwicklung von
Glaskeramiken und spater der Oxidkeramiken, kam es zu einer routinierten

Anwendung in der Prothetik. Die zur Verfigung stehenden Technologien werden
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auch in der Adhasivprothetik genutzt. Mit der Weiterentwicklung der Adhésivtechnik,
besonders durch Kleber und neue Praparationsformen der Pfeilerzahne sowie die
Konditionierung, erreichen Adhasivbriicken eine Lebensdauer von ca. 8 Jahren, die
ihre Anwendung fir eine Langzeitversorgung rechtfertigen [Behr und Rosentritt
2000]. So liegt die klinische Erfolgsrate flr metallkeramische Adhasivbricken nach 6
Jahren bei 95 % [Rammelsberg et al. 1995] und entsprechen damit etwa den
Erfolgsraten konventioneller Briicken [Kern 2005b].

Weitere Langzeitstudien, wie die von Stark et al. [1994], beschreiben eine
Uberlebenswahrscheinlichkeit von 53 % nach 5 Jahren, nach Wiederbefestigung
eine von 74 %. In der Studie von Behr und Rosentritt [2000] sind nach 6 Jahren 82 %
aller Bricken in situ. Creugers et al. [1992a], zeigen nach 4 Jahren eine
Uberlebenswahrscheinlichkeit von 74 %. Kerschbaum et al. [1988] ermitteln in einer
multizentrischen Studie eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von 82 % nach 5 Jahren.
Weitere Aufsatze von Kerschbaum et al. [1993] prasentieren fur 1637 Klebebriicken
nach 5 Jahren eine Retentionsquote von 82 % mit der Madoglichkeit der
Wiederbefestigung. Eine Untersuchung von Haastert et al. [1992] dokumentiert bei
1310 eingegliederten Briicken nach 5 Jahren eine Erfolgsquote von 86 %. Scheller et
al. [2004] hingegen geben nach 15 Jahren eine Erfolgswahrscheinlichkeit von 65 %
an mit der Mdglichkeit der Wiederbefestigung.

Ein direkter Vergleich der genannten Studien ist moéglich, da sie nach dem gleichen
statistischen Verfahren berechnet wurden. Es wurde das Verfahren nach Kaplan—
Meier angewendet. Danach hangt die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Briicken
besonders von der Geriistkonditionierung, Pfeilermobilitdt und der Préaparationsform
ab [Behr und Rosentritt 2000; Behr et al. 1998; Bothelo et al. 2002; Haastert et al.
1992; Holste und Kerschbaum 1994a und 1994b; Kerschbaum et al. 1993 und 1988;
Kohlmeyer et al. 2004; Stark et al. 1994; Van Dalen et al. 2000].

Alternativ zu den dreigliedrigen Adhéasivbriicken (zweiflligelig), gibt es die Variante
der einfliigeligen Adhasivbricke mit nur einem Pfeiler und einem Anhé&nger. Diese
Adhéasivbricke bringt besondere Vorteile mit sich. Neben ihrer einfacheren
Herstellung ist sie kostengunstiger und erfordert weniger Schmelzabtrag als die
zweiflugeligen Bricken. Zudem ergibt sich keine unpysiologische Verblockung von

Pfeilerzahnen. Zusatzlich ist sie schneller zu praparieren, leichter abzuformen sowie
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einfacher zu befestigen. AuRerdem besteht nicht mehr die Gefahr der einseitigen
Dezementierung von Brickenankern und der folglichen Kariesbildung, wie es bei
dreigliedrigen Adhasivbricken der Fall ist [Bothelo 2001; Kern 2005b].

Folgende Studien Uber Einpfeiler—Freiendbriicken zeigen eine gleiche meist sogar
eine hohere Retentionskraft als die zweifliigeligen Briicken [Bothelo 2001]. Bothelo et
al. [2001] haben in mehreren Studien die Retentionsraten von 919 Adhé&sivbricken
untersucht. Von diesen 919 Briucken waren 160 Freiendbricken, die hohere
Retentionsraten aufzeigten als beidseitig verklebte Bricken. In eigenen
Untersuchungen ermittelten Bothelo et al. [2000] fur 33 Brucken bei einer mittleren
Verweildauer von 30 Monaten eine 97 % Erfolgsquote. In einer anderen Studie
zeigten sie eine Erfolgsquote von 951 % fir 82 Bricken in einem
Untersuchungszeitraum von 40 Monaten [Bothelo und Alex 2002]. Brabant [1997]
hatte in einem Untersuchungszeitraum von 1984 — 1994 eine Erfolgsquote von 97 %,
jedoch wurde die durchschnittliche Lebensdauer und die Anzahl der Freiendbriicken
nicht genannt. Hussey und Linden [1996] gaben fur 142 Brucken bei einer
Verweildauer von 36 Monaten eine Erfolgsquote von 88 % an. Briggs et al. [1996]
berichteten von 54 Briicken, die 27 Monate untersucht wurden, davon waren 80 % in
situ. Hussey et al. [1991] haben 70 Freiendbriicken eingesetzt und durchschnittlich
32,4 Monate beobachtet. Ihre Retentionsrate lag bei 83 %. Eine weitere Studie von
Dunne und Millar [1993] zeigte fur 47 Freiendbricken bei einer Beobachtungszeit
von 101 Monaten eine Retentionsrate von 79 %. Weitere Langzeitstudien von bis zu
7 Jahren lieferten primére Erfolgsraten fir metallgestitzte Klebebriicken von etwa
95%, die denen des konventionellen Zahnersatz entsprechen [Barrack 1993a und
1993b; Durr et al. 1992; Hammer et al. 1993; Pospiech et al. 1993; 1994b und
1995b].

Wichtig fir den Erfolg der metallgestitzten ein— oder zweifligeligen Adhasivbriicken,
ist die Retentionsform der Pfeilerzahne. Diese soll mit approximalen Rillen und einer
oralen Noppe préapariert sein, inzisal eine seichte Hohlkehle und zervikal eine feine
Stufe aufweisen [Barrack 1993a; Behr und Rosentritt 2000 und 1998; Besimo et al.
1996; Bothelo et al. 2002 und 2001; Kern 2005b; Haastert et al. 1992; Holste und
Kerschbaum 1994b; Stark et al. 1994; Van Dalen et al. 2004].
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Abbildung 1 =zeigt eine schematische Darstellung einer schmelzbegrenzten
Praparation an Frontzahnen fur einfliigelige Metallklebebriicken. Im Prinzip geht man
bei den zweiflugeligen Briicken genauso vor, nur die Einschubrichtung muss
beachtet werden, besonders die der parallelen Rillen, deshalb wird das Benutzen
eines Mundparallelometers empfohlen [Behr und Rosentritt 2000; Bothelo 2001,
Barrack 1993b; Kern 2005b; Holste und Kerschbaum 1994b].

Metall-KlebeflGgel
H — Seichte Hohlkehle
R = Faine Rillen

N — MNoppe
5 = Feine Stufe

Abbildung 1: Adhasivpraparation an einem Eckzahn fir eine metallkeramische

einfligelige Adhasivbriicke, zum Ersatz des seitlichen Schneidezahns
[aus Kern 2005b].
Eine Schwachstelle bei den metallischen Klebebricken bildet der Verbund zwischen
Metall und Kleber, deshalb ist eine retentive Praparation und ein adh&sives
Einsetzen der Klebebricken unabdingbar [Barrack 1993b; Besimo et al. 1996; Behr
und Rosentritt 2000; Behr et al. 1998; Bothelo 2001; Haastert et al. 1992; Holste und
Kerschbaum 1994b; Kerschbaum et al. 1993 und 1998; Kern et al. 1989; Kohlmeyer
et al. 2004; Rammelsberg et al. 1995; Stark et al. 1994; Strub et al. 2003].
Fur eine vollkeramische Adhasivbricke wird anstatt der approximalen Rillen ein
seichter Kasten zur Anhangerseite hin préapariert. Der Kasten soll den Konnektor, der
die Verbindungsstelle zwischen dem Briickenglied und dem Klebefligel darstellt,
verstarken und mindestens 0,5 mm tief und 2 x 2 mm breit sein. Fur die Dimension

der Konnektoren gibt es klare Vorstellungen, die Kern in seinen Studien ermittelt hat.
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Die Problematik der Konnektoren wird in einem anderen Abschnitt diskutiert.
In Abbildung 2 ist die Pré&parationsform fiir eine vollkeramische Adhasivbriicke
schematisch dargestellt.

Vollkeramik-Klebeflugel
H — Seichte Hohlkehle

R — Seichter Kasten

M — MNoppe

5 ~ Feing Stufe

Abbildung 2: Adhasivpraparation an einem Eckzahn fir eine vollkeramische
einfligelige Adhasivbriicke, zum Ersatz des seitlichen Schneidezahns
[aus Kern 2005b].

Verglichen mit metallkeramischen Adhasivbriicken, fur die viele Langzeitstudien
existieren, liegen fur vollkeramische Klebebrticken nur limitierte Langzeitstudien vor.
Eine Langzeitstudie von Kern [2005a] in der zwei— sowie einflligellige vollkeramische
Adhasivbricken eingegliedert wurden, zeigt folgendes: Zunachst wurde eine
glasinfiltrierte Aluminiumoxidkeramik, In—Ceram, fur das Briickengertst verwendet.
Im Verlauf der Jahre 1996 — 1998 wurde stattdessen die Keramik In—-Ceram Alumina
und spater von 1999 — 2001 die Keramik In—Ceram Zirconia verwendet, um den
Patienten die Verbesserung der Keramikmaterialien zugute kommen zu lassen. Die
Ergebnisse zeigen, dass nach 5 Jahren eine Uberlebensrate von 73,9 % fiir die
zweifliigeligen Bricken vorlag und 92,3 % fir die einfligeligen Brucken. Jedoch sinkt
die Erfolgsrate bei zweifligeligen Briicken auf 67,3 %, wenn die einseitige Fraktur als
Misserfolg gezahlt wird. Infolgedessen scheinen einfligelige Adhéasivbriicken aus
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hochfester Oxidkeramik fur den Frontbereich zuverlassiger und somit geeigneter zu
sein, als die zweifligeligen Adhasivbricken [Kern 2005a].

In der Habilitationsschrift von Pospiech [1997] ist dokumentiert, dass 41
eingegliederte Adhasivbriicken nach 3 Jahren eine Retentionsrate von 66 % zeigten.
Gegenwartig liegen viele klinische Studien tber vollkeramische Kronen und Brlicken
auf der Basis von Yttriumoxid stabilisiertes Zirkonoxid (Y-TZP) vor, sowie
umfangreiche werkstoffkundliche Untersuchungen [Kern 2005b; 2004a und 2004b;
Kern und Suttor 2005c; Kern und Wegner 2000b; Kurbad und Reichel 2004; Luthardt
2005; Pospiech et al. 2004; Rinke 2006; Suttor et al. 2001; Volkl 2001].

Aufgrund der Ergebnisse, die in den In-Vitro Studien erzielt wurden, ist es zu
erwarten, dass sich Brickengeriste aus Zirkonoxid positiv auf die klinische
Erfolgsrate von vollkeramischen Zahnersatz, Adh&sivbriicken inbegriffen, auswirken

werden.

1.1 Zielsetzung

Im Hinblick auf das prothetische Potential, das Yttriumoxid stabilisiertes Zirkonoxid
als Gerustwerkstoff hat, ist das Ziel dieser experimentellen Studie, festzustellen, wie
hoch die Verbundfestigkeit der hier verwendeten Kompositkleber zu Zirkonoxid im
Zugscherversuch nach unterschiedlicher Vorbehandlung ist. Anhand der Analyse der
erzielten Messresultate soll die Eignung der unterschiedlichen Kompositkleber als
Befestigungszement fur Adhasivbricken mit Zirkonoxid als Gerlstmaterial beurteilt

werden.
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2 Literaturibersicht

2.1 Historie der Adhasivbriicken

In der restaurativen Zahnheilkunde wurde die Adhasivtechnik zuerst im Sinne einer
provisorischen Versorgung frisch entstandener Liicken verwendet.

Ipsen und Buonocuore zeigten die Moglichkeit, frisch entstandene Licken mit den
Kronen der extrahierten Zahne oder auch Prothesenzdhne aus Kunststoff, mittels
Kompositen zu verkleben, um so die Licke zu schliel3en [aus Kistler 1998]. Diese
Moglichkeit der Befestigung beruhte auf der Saure-Atz—Technik, die 1955 von
Buonocuore eingefuhrt wurde.

Positiv an dieser Methode war, dass kein Labor bendtigt wurde und daher Kosten
und zusatzliche Behandlungssitzungen wegfielen. Nachteilig ist allerdings die
eingeschrankte Funktion und Haltbarkeit der Konstruktion, nur geeignet als
kurzzeitige provisorische Versorgung. Rochette stellte 1973 erstmals eine Methode
vor, bei der ein perforiertes Metallgeriist mittels Klebung an den Pfeilerzéhnen
befestigt wurde, wobei ein modelliertes Briickenglied die Lucke schloss. Die
Pfeilerzahne wurden nicht beschliffen. Zur Befestigung benutzte Rochette einen
Polymethylmethacrylat—Kleber. 1977 gingen Howe und Deney in gleicher Weise vor,
wobei sie erstmals einen Kompositzement zum Einsetzten benutzten. Livaditis et al.
[1980] wandte diese Bruickentechnik im Seitenzahnbereich an, wobei er das Gerust
ohne Perforationen gestaltete. In Anlehnung an die anglo—amerikanische Literatur
wurde fur diese Art Restaurationen der Begriff ,Adhasivbricke” gebrauchlich. Die
haufig verwendete Bezeichnung ,Maryland—Briucke® bezieht sich streng genommen
ausschlie8lich auf die an der Universitat von Maryland von Livaditis et al.
entwickelten Bricken fir den Seitenzahnbereich [aus Kistler 1998]. Die
Uberlebensrate der Adhéasivbriicken mit Lochretentionen betrug nach 2 Jahren 60%,
wobei der Misserfolg hauptsachlich auf das Versagen der Klebung zwischen Metall
und Kunststoff begriindet war. Simonsen et al. [1981] fuhrte als erster die Moglichkeit
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ein, die Metalloberflache durch Atzung zu konditionieren und so auf Lochretentionen
zu verzichten. Gerade an diesen Stellen versagte die Klebung durch Abrasion des
Klebers an den Retentionen. Durch die Technik von Simonsen wurde so die
Klebeflache vergroRert. Die Restaurationen wurden ohne Praparation der
Pfeilerzahne eingesetzt, da im Vordergrund der adhasiven Prothetik die Reversibilitat
der Behandlung im Sinne eines Langzeitprovisoriums stand [Charleston 1980;
Marinello und Belser 1985]. Holste und Berling [1980] verliel3en erstmals die
praparationsfreie Technik und praparierten Rillen in den Schmelz um zusatzlichen
Halt gegen extraaxiale Krafte zu bekommen. Die perforierten Geriste von Rochette
setzten sich aus den vorher erwahnten Grinden nicht durch, zumal der
Kunststoffzement an den Perforationen einer starken Quellung und Degradation
durch das Mundmilieu ausgesetzt war, welches seine Hafteigenschaften deutlich
herabsetzte [Charleston 1980; Gutschow 1991; Marinello und Belser 1985] .

Die Adhéasivprothetik befasste sich eingehend mit der Entwicklung einer neuen
Praparationsmethode, gleichzeitig aber auch mit der Entwicklung und Verbesserung
der Klebebrickentechnik. Hierbei konzentrierte man sich auf eine Haftsteigerung der
Verbindung Metall — Kunststoff. Die Verbindung Schmelz — Kunststoff stand nicht zur
Debatte, da dies nicht die Schwachstelle des Klebeverbundes Schmelz — Kunststoff
— Metall war. Die bisher angewendete Saureatzung erfolgt entweder durch den
Zahnarzt oder durch eine elektrolytische Atzung im Labor. Fir den Erfolg der
Konditionierung spielten mehrere Faktoren eine Rolle, wie zum Beispiel die
Legierung, Atzzeit und Stromstéarke [Besimo et al. 1996]. Die Konditionierung der
Oberflache durch Bestrahlung des Geriustes mit Aluminiumoxidpartikel fuhrte zur
OberflachenvergrofRerung und Flachenaktivierung, welche die Haftwerte des Klebers
steigerten.

Die notwendige chemische Verbindung wurde durch Auftragen eines Haftsilans
erreicht. Die grof3en Vorteile dieses Verbundes sind die Hydrolysestabilitat zwischen
Silan und Metall sowie die gute Bindung des Klebers an das doppelfunktionelle Silan
[Holste und Kerschbaum 1994b; Wirz et al. 1989b; Beldner und Marx 1992;
Guggenberger 1989]. Alle Verfahren, die es heute zur Konditionierung gibt, also
Korundstrahlung, Silicoater—MD, Kevloc und Rocatec, bewirken eine Steigerung der
Verbundfestigkeit. Holste und Berling veroffentlichten erstmals 1992 ihre
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Untersuchungen uber approximale Rillenpraparationen und einer Bohrung im
Tuberkulum bei Adhéasivpfeilern im Frontzahnbereich. Die In-Vitro gemessenen
Haftwerte zeigten gegenuber unpraparierten Zahnen eine Steigerung um 100 %.
Simonsen und Barrack haben &hnliche Ergebnisse erreicht [aus Kistler 1998].
Schwickerath und Mokbel haben Haftwerte von 7 N/mm2 gemessen [aus Kistler
1998]. In allen Veroffentlichungen wurde vorausgesetzt, dass die Pfeilerzahne
kariesfrei sind und die Praparation schmelzbegrenzt ist. Diese Methode hat sich

durchgesetzt und wird heute noch so praktiziert.

2.1.1 Aktueller Stand der Adhasivbricken

Viele Autoren die sich mit der Adhasivbriuckentechnik befasst haben, sind der
Meinung, dass Adhasivbricken durchaus auch als definitiver Zahnersatz
angewendet werden kénnen [Bothelo et al. 2000; Dunne und Millar 1993; Holste und
Kerschbaum 1994b; Kern 2005a und 2005b; Kohlmeyer et al. 2004; Rinke 2006;
Stark et al. 1994; Stark und Holste 1992; Strub et al. 2003]. Die Indikationen und die
Vorgaben fur die Praparation und die Herstellung der Adhasivbriicken sind streng zu
beachten, damit der gewtinschte maximale Erfolg erreicht wird.

Mit der Entwicklung der Oxidkeramiken, vor allem dem Zirkonoxid, ist es moglich, alle
Nachteile, die eine Adhasivbricke auf Metallbasis hat, zu eliminieren. Hinsichtlich der
Asthetik und der Biokompatibilitat sind Briickengeruiste aus Zirkonoxid nicht zu
Ubertreffen [Luthardt 2005; Kern 2005b und 2004b; Kurbad und Reichel 2004,
Pospiech et al. 2004]. Auch die Stabilitdt hat sich in In-Vitro—Studien bewahrt
[Kurbad und Reichel 2004; Pospiech et al. 2004; Prébster 2002; Suttor et al. 2001].
Mittlerweile werden auch einfliglige Adhasivbricken hergestellt, die hohere
Uberlebensraten als die zweifliigligen Adhéasivbriicken aufweisen [Kern 2005a und

2005b]. In-Vivo—Studien Uber Langzeitergebnisse stehen noch aus.
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2.2 Historie der Dentalkeramiken

Die Fahigkeit, Keramik (griechisch: keramos = Tongegenstand) herzustellen stammt
wahrscheinlich aus dem Gebiet des heutigen Nahen Ostens und ist wohl zwischen
sieben— und achttausend Jahre alt [Charleston 1980]. Die Chinesen stellten
Porzellan als Weiterentwicklung der Keramik erstmals um 700 n. Chr. her. Hierbei
wurde als Ausgangsmaterial der Stein Tun verwendet, der aus Quarz und Glimmer
zusammengesetzt ist. Erst um 1450 n. Chr. gelangte das Porzellan durch
portugiesische Handler nach Europa.

Die erste Porzellanmasse, die in der Zahnheilkunde Verwendung fand, wurde 1774
durch den franzosischen Apotheker Duchateau eingesetzt, der sich sein Gebiss in
einer Porzellanmanufaktur herstellen lie3. Der Grund fur seine ldee war die
Unzufriedenheit mit dem damals Ublich benutzten knochernen Zahnersatz. 1788
veroffentlichte der Dentist Dechemant eine Dissertation tber kunstliche Gebisse,
wobei er Duchateau's Idee aufgriff.

Die ersten Porzellanzahne stellte um 1808 der italienische Dentist Fonzi her. Er
benutzte einen Retentionsdraht aus Gold um die Zahne miteinander zu verbinden.
Die erste Zahnfabrik entstand 1825 durch Stockton in Philadelphia in den USA. In
Deutschland wurde die erste Zahnfabrik 1893 durch Wienand gegrindet. Charles
Land entwickelte 1903 die erste gebrannte Porzellan—Jacketkrone. Die hohe
Frakturanfalligkeit dieser Kronen gab den Anlass, nach stabileren Moglichkeiten der
Versorgung mit keramischen Werkstoffen zu forschen. Anfang des zwanzigsten
Jahrhunderts wurde die Metallkeramikkrone entwickelt. Die Zahnfabrik Vita (Bad
Sackingen) fuhrte 1968 die Feldspatkeramik Vita VMK 68 ein, die zur Verblendung
von Kronen— und Brickengerusten eingesetzt wurde. Die Keramik bestand aus einer
Glasmatrix mit eingelagerten Leuzitkristallen. Die Kristalle beeinflussten nicht nur die
optischen Eigenschaften des Materials, sondern auch den Warmeausdehnungs—
koeffizienten (WAK). Allerdings zeigte sich bei der Metallkeramikkrone bald ein
Nachteil, und zwar, dass sich der Randbereich am marginalen Gingivasaum dunkel
farbte. Dieser dunkle Bereich schrankte die Asthetik der Kronen erheblich ein.
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Daraus entwickelte sich der Wunsch nach mehr Asthetik, nach giinstigem
Zahnersatz ohne teure Edelmetalle und vor allem nach einer hohen Biokompatibilitat.
Aufgrund der genannten Nachteile, kam es zur Entwicklung verschiedener
vollkeramischer Systeme. Inzwischen ist es mdglich, vollkeramische Inlays, Veneers,

Kronen und dreigliedrige Brucken herzustellen, die hohe Anspriiche erfillen.

2.2.1 Aktueller Stand der Dentalkeramiken

Die Dentalkeramiken werden in zwei Ubergeordnete Gruppen unterteilt:

Die Silikatkeramiken, die mehrphasig sind und einen hohen Glasanteil besitzen, und
die Oxidkeramiken, die einphasig sind und einen geringen Anteil an einer Glasphase
besitzen. Die Silikatkeramiken unterteilen sich nochmals in die Feldspat— und
Glaskeramiken. Die Feldspatkeramiken bestehen aus einer ca. 70 %-igen
Verbindung aus Kieselsaure in Kombination mit Basen wie Kali, Natron, Eisen oder
Tonerde. Feldspat dient aufgrund seines niedrigen Schmelzpunktes als Flussmittel
innerhalb des keramischen Systems und beeinflusst zusatzlich die Transparenz der
Keramik. Ein weiterer Bestandteil ist Quarz, welcher chemisch als Kieselsaure (SiO2)
bezeichnet wird und mit seiner kristallinen Struktur einen groRen Einfluss auf die
Festigkeit der Keramik hat.

Die Feldspatkeramiken sind urspringlich aus dem Geschirrporzellan abgeleitet
worden, hierzu gehdren die gebrduchlichen Verblendkeramiken. Demgegenuber
stehen die Glas— und Silikatkeramiken neuerer Generation, bei denen eine amorphe
Struktur durch einen kontrollierten Prozess teilweise auskristallisiert wird. Dadurch
reduziert sich der Anteil der Glasmatrix zu Gunsten von kristallinen Anteilen und die
Keramik wird so besser stabilisiert. Das bedeutet, je mehr Kristalle vorhanden sind,
desto stabiler ist die Keramik.

Die Oxidkeramiken teilen sich ebenfalls in zwei Gruppen auf:

Die glasinfiltrierten Keramiken, die eine geringe Glasphase besitzen und die
polykristallinen Oxidkeramiken, die keine Glasphase besitzen und ein gleichmafiges



Geflige haben.
Ubersicht gezeigt.

Silikatkeramiken

Charakterisierung: Glasreiche Matrix

| Mchrphasig: Kristalline Phasen,

Oxidkeramiken

Charaktensierung; Einphasige und ein-
komponentige Metalloxide (= 90 %)

20

In Abbildung 3 werden die einzelnen Gruppen nochmals in einer

Glasphasen Kein bis nur geringer Glasanteil
Relativ niedrige Sintertemperaturen Hohe Sintertemperaturen
l I l s | ]
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Mirape. Opee In-{,cmm-ﬁymm : Lava Frame (ZeOs)

Abbildung 3: Einteilung der Keramischen Gruppen [aus Pospiech et al. 2004]

Alle Keramiken haben die Eigenschaft, dass sie auf Druck hoher belastbar sind als
auf Zug oder Biegung. Die Zug—Biegebelastung ist somit die erste kritische Grolde
die in speziellen Prifverfahren ermittelt wird. Bei einer gegebenen chemischen
Zusammensetzung und Struktur wird die Biegefestigkeit durch GroRe und Anzahl der
Defekte bestimmt bzw. kontrolliert, also je groRer und haufiger ein Defekt auftritt
umso niedriger ist die Biegefestigkeit. Die Biegefestigkeit ist abhangig von der
Materialdefektverteilung, die Streuung des Materialdefekts wird als Weibull-Modulus
Die
Biegefestigkeit wird daher auch als Weibullfestigkeit angegeben [Pospiech et al.
2004].

Die Materialdefekte kdnnen sich sowohl an der Oberflache wie auch im Volumen der

bezeichnet. Je groRBer die Streuung, desto kleiner ist der Weibull-Modul.

Keramik befinden. So fungieren Defekte oder Poren an der Oberflache der Keramik

als Rissurspringe welche bei entsprechender Belastung weiterwachsen koénnen
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[Pospiech et al. 2004]. Unter Einfluss von Feuchtigkeit wird diese Entwicklung
begunstigt. Deshalb ist es wichtig, eine moglichst perfekte Oberflachenqualitat durch
Brennen oder einer Politur zu erreichen, um die effektive Oberflache so klein wie
maoglich zu lassen. Dies ist wichtig, damit die Festigkeit der Keramik bewahrt wird.
Hierbei werden auch zwei Phanomene unterschieden, die die Festigkeit der Keramik
herabsetzen kénnen. Man unterscheidet den Rebinder—Effekt, der besagt, dass
oberflachenaktive Flussigkeiten die mechanische Festigkeit von Festkdrpern
herabsetzen kdnnen. Dies funktioniert so, dass Flussigkeiten in Mikrorisse eindringen
und einen nach innen gerichteten Druck erzeugen, der zur Vergréf3erung
bestehender Risse beitragt. Daher kann Speichel ebenfalls rissfordernd wirken
[Pospiech et al. 2004].

Der zweite Effekt ist die Spannungskorrosion, die das Wachsen von Rissen in
silikatischen Werkstoffen, die unter Zugspannung stehen, férdert. In die durch
Zugspannung geodffneten Risse dringt Feuchtigkeit hinein und spaltet die Bindungen
der Siliziumoxidtetraeder an der Rissspitze. Aus diesem Grund kann auch unter
relativ geringer Belastung eine keramische Arbeit Uber die Zeit geschadigt werden
oder versagen. Deshalb muss es das Ziel sein, Glasschwéachen oder Glasanteile
weitestgehend im Gerist zu vermeiden und Oberflachendefekte durch Politur oder
einer gebrannten Oberflache zu versiegeln [Pospiech et al. 2004].

Ein weiterer Parameter, der die Festigkeit der Keramik beurteilt, ist die
Bruchfestigkeit. Die Bruchfestigkeit wird an Kronen und Briicken gemessen, wobei
die Proben bis zum Bruch belastet werden. Die Belastungen werden in Newton
gemessen, sind von Methode zu Methode unterschiedlich, so dass kein
werkstofftypischer Wert entsteht.

Die Risszahigkeit hingegen beschreibt die Fahigkeit der Keramik, Risse an ihrem
Fortschreiten zu hindern. Je langsamer ein Riss wachst, der unter Zugspannung
gerat, umso gunstiger ist dies fiur die Langzeitfestigkeit. Daher spielt der
Spannungsintensitatfaktor eine wichtige Rolle, welcher angibt, bei welcher Spannung
sich ein Riss der Lange nach erweitert. Der kritische Spannungsintensitatfaktor stellt
den Wert dar, bei dem instabiles Risswachstum auftritt. Das bedeutet, dass der Riss

auch durch Entlastung nicht mehr am Fortschreiten gestoppt werden kann.
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Die Keramiken werden nicht nur nach ihrer Anfangsfestigkeit gemessen und beurteilt,
sondern auch wie sie sich unter dem Einfluss von Belastung und Zeit verandern.
Dafur wird eine bruchstatistische Vergleichsgrof3e tber ein sogenanntes S (strength),
P (probability), T (time) — Diagramm ermittelt. Die Vergleichsgrof3e dient zum
Abschatzen des Dauerfestigkeitspotenzials und der Bewertung von unterschiedlichen
keramischen Materialien [Pospiech et al. 2004]. Fur den Erfolg einer keramischen
Arbeit sind diese Faktoren, also die Oberflachenqualitat, Bruchfestigkeit, Weibull—
festigkeit (Biegefestigkeit), Weibull-Modul, Dauerfestigkeit und die Risszahigkeit von
enormer Bedeutung. Hieraus entwickelt sich der Gedanke, die Keramik so homogen
wie madglich herzustellen, damit sich der Anwender Uber die Konstanz der
Biegefestigkeit sicher sein kann. Hier setzt die CAD/CAM-Technologie an, die durch
industrielle und standardisierte Verfahren die bestmogliche Werkstoffqualitat zu
erzielen versucht. Das Prinzip ist, dass aus einem industriell gefertigten
Keramikblock, der hdchste Geflgequalitat bietet, der Zahnersatz in einer
standardisierten gleichmalligen Materialverarbeitung hergestellt wird. Zuvor wird das
Sagemodell mittels Scanner erfasst und der Zahnersatz im Computer konstruiert.
Weitere Herstellungsverfahren sind zum Beispiel: die Presstechnik beim Empress—
System, bei der eine leuzitverstarkte Glaskeramik verwendet wird. Die Restauration
wird in der ,Lost—-Wax“—Technik hergestellt, wobei die bei 1100° C erweichte Keramik
mit passender Farbe mit 3,5 bar in die Hohlform gepresst wird. Der Rohling wird
anschlieBend bemalt oder mit Feldspatkeramik verblendet. Mit diesem Verfahren
kbnnen Inlays, Verblendschalen, Onlays und Kronen hergestellt werden
[Schwickerath 1992].

Im Gegensatz zur Presstechnik ist die neu entwickelte Gusstechnik mit der Dicor—
Glaskeramik die erste flie3fahige Keramik. Zur Festigkeitssteigerung wird bei dieser
Keramik Glas mit Magnesiumfluorid verunreinigt, so dass nach einer als
Keramisierung bezeichneten Warmebehandlung eine Glaskeramik mit nur noch 45%
Glasanteil entsteht. Die Restauration wird durch Gief3en von Glasrohlingen im Lost—
Wax—Verfahren hergestellt [Schwickerath 1992].

In der Schichttechnik (Sintertechnik) wird die Optec—Keramik verwendet, die eine
Feldspatkeramik ist. Eine Festigkeitssteigerung wird durch die Leuzitkristalle bewirkt.
Durch einen abschliel3enden Glasbrand wird bei der Verblendkeramik, ein Ausbreiten
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von Rissen verhindert. Die Herstellung erfolgt durch ein schichtweises Aufbrennen
der Keramik auf feuerfesten Stimpfen.

Eine weitere Keramik in der Schichttechnik ist die Mirage—Keramik, eine
Feldspatkeramik, verstarkt mit hochverdichteten Zirkonoxidfasern. Problematisch bei
beiden Keramiken, ist die Inhomogenitat der Faserverteilung und die daraus
resultierenden Festigkeitsunterschiede.

Bei der Glasinfiltrationstechnik, wie es bei dem In—Ceram— und dem Spinell-
System angewendet wird, entsteht die Restauration in zwei Schritten. Aluminiumoxid
wird auf dem feuerfesten Stumpf aufgeschlickt und einem Sinterbrand ausgesetzt. Im
nachsten Schritt wird das Gerust im Glasinfiltrationsbrand mit Lanthan-Silikat—-Glas
infiltriert. Hierdurch entsteht eine innige Verbindung zwischen der kristallinen und der
amorphen Phase, was eine Festigkeitssteigerung bewirkt. Der Unterschied der
beiden Keramiken ist, dass bei dem Spinell-System als kristalline Phase nicht reines
Aluminiumoxid verwendet wird, sondern dieses mit Magnesiumoxid gemischt ist, um
die Transluzenz zu erhéhen [Creugers et al. 1992b; Kistler 1998].

Zu den abtragenden Systemen gehort das Celay—System, das auf der Kopierfrasung
beruht. Basierend auf die CAD/CAM-Technologie gibt es verschiedene Systeme die
sich durch die Formgebung unterscheiden. Die Formgebung der Restauration aus
industriell hergestellten Keramikrohlingen kann sowohl vor als auch nach der
Sinterung der Oxidkeramik erfolgen. Man unterscheidet die Grinbearbeitung (Cercon
Base, Lava Frame, Procera AllCeram), die vor der Dichtsinterung der Keramik
erfolgt, von der Weil3bearbeitung (In—-Ceram Alumina, In—Ceram Zirconia, YZ-
Cube), bei der der Rohling in einem vorgesintertem Zustand bearbeitet wird. Die
Hartbearbeitung (Digizon, Everest Z-Blank, DC-Zirkon) bezieht sich auf die
endgultig dichtgesinterte Keramik. Der Nachteil der Hartbearbeitung ist der héhere
Zeit— und Arbeitsaufwand beim Beschleifen der Rohlinge mit diamantierten
Schleiftkérpern. Zudem besteht die Gefahr, dass durch die Bearbeitung der
dichtgesinterten Rohlinge, Oberflachen— und Gefligedefekte entstehen. Dies wirkt
sich negativ auf die Dauerfestigkeit der Keramik aus. Es ist eine sinnvolle Alternative
die Keramikrohlinge im Grinzustand zu bearbeiten. Den Grinzustand erreichen die
Keramikrohlinge indem sie thermisch vorbehandelt werden, wodurch die
Eigenfestigkeit erhoht wird.
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Bei der Berechnung der Gerlstkonturen muss bericksichtigt werden, dass im
nachfolgenden Sinterprozess eine Schrumpfung von 20 — 25% eintritt. Diese
Schrumpfung muss bereits beim Beschleifen der Grinkoérper beriicksichtigt werden,
damit eine Passgenauigkeit am Rand der Krone zwischen 50 und 100 pm erreicht
wird [Kurbad und Reichel 2004; Pospiech et al. 2004; Suttor et al. 2001].

2.3 Werkstoffkundliche Grundlagen von Zirkoniumoxid

Zirkoniumoxid (synonym = Zirkonoxid) kommt abhangig von der Temperatur in drei
Modifikationen vor.

Bei einer Temperatur von 1170 °C ist die monokline Gitterstruktur stabil. Bei
steigender Temperatur wandelt sich diese in eine tetragonale Struktur um und bleibt
bis zu einer Temperatur von 2370 °C bestehen. Oberhalb dieser Temperatur liegt die
kubische Kristallstruktur bis zu einem Schmelzpunkt von 2680 °C. Fiur die
Zahnmedizin ist besonders die Phasenumwandlung von der tetragonalen zur
monoklinen Form bedeutsam. Die Phasenumwandlung wird auch als die so-
genannte t/m Umwandlung bezeichnet, also die Umwandlung von der tetragonalen
zur monoklinen Form und erfolgt bei einer Abkihlung auf Zimmertemperatur mit einer
Volumenvergroéf3erung von 3 — 5 %. Abbildung 4 zeigt graphisch die Umwandlung

oder Phasentransformation des Zirkonoxids.

2370 °C 1170 °C

————
= |- 3-5 Vol%

Kubisch tetragonal monoklin

Phasentransforrmation vorn Jirkornoxicl

Abbildung 4: Phasentransformation von Zirkonoxid [aus Pospiech et al. 2004]
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Bei reinem Zirkoniumoxid fuhrt diese Volumenvergrof3erung zu unerwinschten
Rissbildungen im Keramikgefiige. Andererseits kann dieser Effekt auch positiv
genutzt werden um eine Festigkeitssteigerung von Zirkoniumoxid, wie es in der
Zahnmedizin genutzt wird, zu erreichen. Grundlage dieses Konzepts ist die in weiten
Bereichen gegebene Loslichkeit einiger oxidischer Verbindungen in Zirkoniumoxid,
die zu einer Stabilisierung der tetragonalen Kristallphase fuhrt und hierdurch die
kritische t/m Umwandlung unterdriickt [Pospiech et al. 2004]. Diese Oxide werden im
Kristallgitter des Zirkoniumoxids eingebaut und liegen nicht als isolierte Oxidkristalle
neben den Zirkonoxidkristallen vor. Die wichtigsten Oxide, die zur Stabilisierung von
Zirkonoxid eingesetzt werden, sind Magnesiumoxid (MgO), Calciumoxid (CaO),
Yttriumoxid (Y203) und Ceroxid (CeO2). Letztendlich hat sich die Dotierung mit
Yttriumoxid am besten bewahrt, weil sie zur Bildung von mechanisch
hochbelastbaren Zirkonoxidkeramiken fihrt. Abh&ngig von Art und Gehalt an
oxidischen Verbindungen lassen sich verschiedene Zirkonoxidkeramiken
unterscheiden. Das vollstabilisierte Zirkonoxid (FSZ: Fully Stabilized Zirconia) wird
durch Zugabe von Fremdoxiden in der kubischen Form bis auf Raumtemperatur
stabilisiert, dabei wird die t/m Umwandlung umgangen. Dem FSZ gegenuber ist beim
teilstabilisierten Zirkonoxid (PSZ: Partially Stabilized Zirconia) die Menge der
Fremdoxide so weit verringert, dass neben der kubischen Form auch die
umwandlungsfahige tetragonale Form des Zirkonoxids vorliegt. Beim Abkuhlen
wandelt sich diese weiter in die monokline Form um. Somit besteht teilstabilisiertes
Zirkonoxid aus der kubischen, tetragonalen und monoklinen Form. Untersuchungen
haben gezeigt, dass die mechanischen Eigenschaften von Zirkonoxid linear mit dem
Gehalt an verbleibender tetragonaler Phase gesteigert werden kénnen [Pospiech et
al 2004; Kurbad und Reichel 2004]. Daraus entwickelte sich ein Zirkonoxid mit
weniger als 5 Gew.—% (~ 3 mol-%) Yttriumoxid, das vollstdndig aus tetragonaler
Phase besteht. Diese Werkstoffklasse wird auch als tetragonaler Zirkonoxid
Polykristall (TZP: Tetragonal Zirconia Polycrystals) oder bei der Dotierung mit
Yttriumoxid als Y-TZP bezeichnet. In der Zahnmedizin wird ausschliel3lich
tetragonales Zirkonoxid Polykristall in der Form von Y-TZP eingesetzt. Das Y-TZP
hat mit einer Biegefestigkeit von 900 MPa und einer Harte von 1200 HV
hervorragende mechanische Eigenschaften. Eine weitere Eigenschaft bietet Y-TZP,



26

um die Entstehung von festigkeitsmindernden Rissen und deren Wachstum
vorzubeugen. Diese Eigenschaft  beruht auf dem Konzept  der
Phasentransformationsfestigung, welche auf zwei Mechanismen zurtckzufihren ist.
Zum einen kann eine spontane t/m Umwandlung von Zirkonoxidteilchen die Bildung
von feinen Mikrorissen in der Umgebung hervorrufen, die auf dem gré3eren Volumen
der monoklinen Kristallform beruht. Ein sich ausbreitender Riss lauft sich dann in den
Mikrorissen tot oder wird an den Zirkonteilchen abgelenkt. Die t/m Umwandlung kann
auch durch eine Zugspannung, die an jeder Rissspitze vorherrscht, induziert werden.
Dabei vermindern die vorliegenden Zugspannungen den Matrixdruck auf die
umgebenden Zirkonteilchen und begunstigen somit die t/m Umwandlung. Da die
monokline Kristallform ein gréReres Volumen hat, fuhrt dies im Keramikgeflige zu
lokalen  Druckspannungen, die das weitere Risswachstum durch das
Zusammendricken der Rissflanken erschweren. Also besitzt das Y-TZP eine
gewisse Schadenstoleranz, die nicht so empfindlich auf oberflachliche Defekte
reagiert. Naturlich darf hier die kritische Rissgrof3e nicht tberschritten werden, da
sonst das Versagen der Keramik nicht zu vermeiden ist.

Der Phasentransformationseffekt und die fehlende Glasphase bewirken, dass das
Y-TZP auch ein viel besseres Langzeitverhalten gegeniber herkémmlichen
Dentalkeramiken zeigt. Aufgrund dessen ist es nicht nur mdglich, einfache Kronen
und Adhéasivbricken mit &sthetisch sehr gutem Ergebnis herzustellen, sondern auch
drei— bis funfgliedrige Brucken. Bei den Brickengeristen ist es wichtig die
Konnektorstarke, also die Verbindungsstellen zwischen den Gliedern in
ausreichender Dimensionierung zu gestalten. Die Hersteller geben unterschiedliche
Werte an, die in Laborstudien festgelegt wurden. Im Allgemeinen wird empfohlen die
Querschnittsflachen der Briickengeruste in vertikaler—ovaler Form zu wahlen. Die
Konnektorstarke fir dreigliedrige Bricken sollte im Frontzahnbereich bei 7 mm2 und
im Seitenzahnbereich bei 9 mm?2 liegen. Hingegen sind bei viergliedrigen Bricken im
Seitenzahnbereich (zwei Zwischenglieder) hintereinander 9 — 12 — 9 mm?
erforderlich. Bei funfgliedrigen Bricken (drei Zwischenglieder) sollte die
Konnektorflache 11 mm? betragen [Guggenberger 1989; Kern 2005a; Luthardt 2005;
Probster 2002; Pospiech et al. 2004; Rinke 2006].
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2.4 Grundlagen zum Verbund zwischen Zahnhartsubstanz und Kleber

Die Einfiihrung der Schmelz—Atz—Technik durch Buonocore [1955], ermdglichte die
Anwendung von Kompositen als Fullungsmaterialien.

Die Systeme und Techniken sind weiter entwickelt worden und zeigen einen
aul3erordentlich guten Verbund zum Schmelz bzw. zum Dentin.

Bei den gangigen Techniken, werden Schmelz— sowie Dentinkonditionierung
vorgenommen. Die Schmelzkonditionierung bewirkt eine bessere Benetzbarkeit, eine
OberflachenvergréRerung sowie ein Mikroretentionsrelief [Buonocore 1955]. Aus
diesem Grund kommt es zu einem verbesserten Kontakt zwischen Komposit bzw.
Kompositkleber und Zahnhartsubstanz. Beim Atzen geht eine Schmelzschicht von
ca. 10 um irreversibel verloren, geatzt wird mit Phosphorsdure. Es bildet sich ein
Atzmuster, wobei man hier drei verschiedene Muster unterscheidet. Beim ersten
Atztyp, werden die Schmelzprismen angeldst, beim zweiten wird die Peripherie, also
der zwischenprismatische Schmelz angelost. Das dritte Atzmuster besteht aus einer
Kombination der beiden, das jedoch eine geringere Retentionswirkung hat.

Die Atztiefe liegt bei 30 — 50 pm. Wird nun diese veranderte Schmelzoberflache mit
einem niedrigviskdsen Kompositmaterial, wie es Kleber sind, oder auch mit
Schmelzvermittler (Bonding) benetzt, so dringen diese in die schwammartigen
Strukturen ein und haften mikromechanisch an der Zahnhartsubstanz aufgrund von
rheologischer und geometrischer Effekten. Die so geschaffene Verbindung Schmelz—
Kompositzement erreicht Haftwerte von ca. 20 MPa [Craig 1989; Janda 1992; Kistler
1998]. Die Dentinkonditionierung verlauft etwas anders, da die chemische und
strukturelle Zusammensetzung des Dentins, wie Dentinkanalchen mit Dentinliquor,
organischen Bestandteilen und die Smear—Layer (Schmierschicht), eine
mikromechanische Haftung eines hydrophoben Kompositzements nicht zu lasst. Es
werden Dentinhaftvermittler benutzt, bestehend aus hydrophilen Monomeren,
Dimethacrylaten und Aldehyden (Primer). Diese Monomerbestandteile sind meist
bivalent, das heil3t, sie besitzen sowohl hydrophile als auch hydrophobe Gruppen,
die eine Verbindung zwischen dem hydrophilen Dentin und dem hydrophoben
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Adhéasiv ermdglichen. Diese infiltrieren die durch S&ureatzung freigelegte Schmier—
schicht und gehen eine Verbindung mit dem oberflachlich freigelegten Kollagen des
Dentins ein. Nach dem Auftragen des Dentinadh&sivs (verschiedene Monomere),
bildet sich eine Hybridschicht zwischen hydrophilen Monomeren und dem Kollagen
des Dentins aus. Es entstehen zudem ,, tags “ in den Dentintubuli [Strub et al. 2003;
Way Ming Tay 1995]. Tags sind ausgehéartete Zapfen von Primer und Teilen des
Dentinadhésivs in den Dentinkanélchen [Hellwig et al. 1999]. Die Haftung der
Dentinadh&sive liegt primar an der Ausbildung einer mikromechanischen Retention
im Bereich des intertubularen Dentins und nicht an der Ausbildung der ,tags” in den
Dentinkanalchen. Mittlerweile hat sich die ,, Total-etch—Technik “ etabliert, bei der
zuerst der Schmelz und dann das Dentin angeatzt werden und schlief3lich das
Dentinadh&sivsystem aufgetragen wird. Auf dem Markt gibt es viele verschiedene
Dentinadhéasivsysteme, die in kleinen Dosierflaschen angeboten werden. Es gibt
Mehrflaschensysteme und Systeme, bei denen Atzgel, Primer und Adhasiv
gemeinsam in einer Dosierflasche vereint sind. Bei den Klebern ist es meist eine
Dosierflasche, die das Adhasiv beinhaltet, womit man die Zahnoberflache
konditioniert. Es handelt sich meist um eine hydrophile Flussigkeit, die den Verbund
zur Zahnoberflache gewahrleistet. Mittlerweile werden Produkte angeboten, die
sogar auf die Atzung und auf Haftvermittler ganz verzichten, dazu gehért das in
dieser Studie benutzte Rely X Unicem von Espe. Dies bedeutet fur den Praktiker
einen erheblichen Zeitvorteil und eine einfache Handhabung des Klebers.

2.4.1 Grundlagen zum Verbund zwischen Kleber und Zirkoniumoxid

Damit optimale Verbundfestigkeitswerte erreicht werden, muss das Zirkonoxid
vorbehandelt werden. Anders als die Silikatkeramiken, besitzt Zirkonoxid keine
Glasphase und lasst sich daher nicht anatzen [Derand und Derand 2000; Kern et al.
1991; Kern 2002; Pospiech et al. 2002; Piwowarcyk und Sorensen et al. 2002]. Um

einen ausreichenden Verbund zu gewéahrleisten, kdnnen zwei Verfahren angewendet
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werden, die die Arbeitsgruppe von Kern et al. angibt [Friedrich und Kern 2002; Kern
und Wegner 2000b und 1998; Kern et al. 1991 und 1994]. Eines der Verfahren ist die
Sandstrahlung (oder Korundstrahlung), wobei anschlieRend eine Verklebung mit
modifizierten Bis—GMA (Bisphenol-A-Glycidylmethacrylat) Klebern erfolgen sollte.
Diese enthalten eine reaktionsfreudige Phosphatgruppe, die die Silikatschicht
gleichermalRen ersetzt [Kern et al. 1991; Kern und Wegner 2000b; Kern und
Thompson 1996; Pospiech et al. 2002]. Da Zirkonoxid nur einen sehr geringen bis
gar keinen Anteil an Silikat besitzt, aber diese Silikatschicht in der Regel bei den
glashaltigen Keramiken fir den chemischen Verbund sorgt, muss sie durch
Alternativen ersetzt oder aufgebracht werden. Das Auftragen der Silikatschicht auf
Zirkonoxid—Keramiken erfolgt z.B. mittels tribochemische Silikatisierung nach dem
Rocatec—Verfahren. Hierbei wird zunadchst die Oberflache des Zirkonoxid mit
Rocatec Pre gereinigt (Korund der Grof3e 110um) und aufgeraut. AnschlielRend
erfolgt mit dem Spezialstrahlmittel Rocatec Plus der wesentliche Teilschritt. Rocatec
Plus enthélt neben Korund geeignete schichtbildende Zusatze. Die auf die
Keramikoberflache auftreffenden Partikel werden abgebremst, ihre kinetische
Energie wird in lokal sehr hohe Warmeenergie umgewandelt, wodurch die im
Strahlgut mitgefuhrten Siliziumpartikel mit der Keramikoberflache verschmelzen und
so eine Silikatschicht bilden [Behr und Rosentritt 2000; Kern 2002]. Abbildung 5 zeigt
eine Schematische Zeichnung des Haftverbundes. Das Zirkonoxid ist mit dem
Rocatec—System silikatisiert und mit dem Kompositekleber verklebt.

» Kompositkleber

_ , Haftsilan

» Silikatschicht

» Zirkonoxidoberflache

Abbildung 5: Schematischer Aufbau des Schichtsystems des Rocatecverfahrens
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Die Schichtdicken sind nicht mal3stablich, die Silikatschicht ist zwischen 0,1 und 1
pm dick, die Silanschicht ist wenige Molekullagen und der Kleber ca. 100 pum dick
[Guggenberger 1989]. Nach der Silanisierung mittels einer speziellen Silanflissigkeit,
ist die Oberflache des Zirkonoxids soweit konditioniert, dass sie eine chemische
Bindung mit der Polymermatrix des Kompositzements eingeht.

Die Silane sind als polyfunktionelle Siliziumwasserstoffe chemisch zwischen
anorganischen und organischen Verbindungen angesiedelt und eignen sich deshalb
als Haftvermittler zwischen silikatisierter Keramikoberflache und organischem
Adhasiv. Bei der Silanisierung der Keramikoberflache reagieren die
siliziumfunktionellen Gruppen mit den Hydroxylgruppen der Silikatmatrix unter
Kondensation von Wasser, wahrend zwischen Organogruppen des Silans und dem
Kunststoffadhasiv eine Polymerisationsreaktion tber ungesattigte Doppelbindungen
erfolgt [Hahn und Lést 1996; Muller 1988].

Bei dieser Konditionierungsart ist die Verwendung eines Kompositkleber auf Basis
von Phosphatmonomeren nicht unbedingt noétig, ein dualhartender Bis—GMA-—
Zement ist sicherlich auch ausreichend. Die Haftwerte des zu erreichenden Keramik
— Kunststoff—-Verbundes sind fur beide Systeme so hoch, dass die Werte fiur den
Verbund Schmelz — Komposit und sogar die Eigenfestigkeit der Zahnhartsubstanz
Ubertroffen werden kann [Guggenberger 1989; Otto 1995; Praxis der
Zahnheilkunde 2, 1999].
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3 Material und Methode

3.1 Prifkoérperherstellung

Bei der vorliegenden In-Vitro Untersuchung wird Zirkonoxid als Prufkérper—Material
mit drei verschiedenen dualhartenden Kompositklebern verklebt, um anschliel3end im
Zugscherversuch zu ermitteln, wie hoch die Verbundfestigkeit der Kleber ist. Der
Zugscherversuch wurde zunadchst nach 24 Stunden und dann nach 90 Tagen
Wasserlagerung der verklebten Prifkoérper durchgefuhrt. Im Langzeitversuch tber 90
Tage wurden jeweils nach 30 und 60 Tagen 2500 Temperaturzyklen durchgefuhrt.
Bei dem hier verwendeten Zirkonoxid handelt es sich um LAVA™ von der Firma 3M
Espe, es hat folgende technische Daten [3M ESPE 2005]:

Tabelle 1: Technische Daten von LAVA-Zirkonoxid

Biegefestigkeit (Punsch Test) (ISO 6872) >1100 MPa
Weibullfestigkeit (s0) (3-Punkt) 1345 MPa
Beanspruchbarkeit (2% / 5 Jahre) 615 MPa
E-Modul (E) 205 MPa
Weibull Modul (m) 10,5
Risskoeffizient (n) 50

Risszahigkeit (KIC) 5-10 MPa m%2
(je nach Messmethode)
WAK 10 ppm
Vickershéarte (HV 10) 1250
Schmelzpunkt 2700°C
KorngrolRe 0,5 um
Dichte (O) 6,08 g/cm?3
Léslichkeit (1ISO 6872) 0 pg/ cmz
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Die Herstellung der Prufkdrper wurde in Anlehnung an die Arbeit von Stark et al.
[1992] und an die DIN 53281 Teil 2, durchgefuhrt. Bevor die Prufkdrper in Serie
produziert werden konnten, sind vorab Zugscherversuche durchgefuhrt worden, um
festzustellen, ob die Form der Prufkorper, wie sie in Abbildung 6 dargestellt ist, den
einwirkenden Kraften standhalten kann und nicht zu brechen droht. Die Konstruktion
der Prufkorper ist durch die Klebevorrichtung eingeschrankt. Das bedeutet, dass die
Priafkérper nicht dicker als 2,5 mm sein durfen, da sie sonst nicht in die
Klebevorrichtung passen. Die Starke der Prufkorper reicht allerdings nicht aus, um
den einwirkenden Kraften wahrend des Zugscherversuchs standzuhalten. Eine neue
Konstruktion der Prufkdrper hatte zur Folge, dass die Klebevorrichtung modifiziert

werden musste. Abbildung 6 zeigt die Konstruktionszeichnung der Prufkorper.
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Abbildung 6: Konstruktionszeichnung der Prufkdrper, Oberflachen und Seitenansicht

[Griner, Universitat Bonn]

Da die Zirkon—Plattchen nach dem CAD/CAM-Verfahren hergestellt wurden,
mussten aus technischen Grinden Toleranzwerte angegeben werden, weil dies der
Frascomputer verlangte. Die anschlieRende Messung der Plattchen hat ergeben,

dass sie in der Breite genau 14 mm und in der H6he genau 5 mm grof3 sind.
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Der kreisrunde Ausschnitt bildet die Bohrung fir die Stahlstifte, die die verklebten
Prifkorper an den dafir konstruierten Adapter befestigen, um den Zugscherversuch
durchfiihren zu kdnnen. Aus versuchsdékonomischen Grunden sind fur den Versuch
60 einzelne Prufkorper hergestellt worden. Pro Kleber stehen fur zwel
Vorbehandlungsarten 20 Prufkérper zur Verfigung und somit 5 Abzugsversuche pro

Kleber mit entsprechender Vorbehandlung.

3.2 Prufkérpervorbehandlung

Die Vorbehandlung der Prufkdrper ist in Anlehnung an die DIN 53281 Teil 1, auf zwei
Arten durchgefuhrt worden. Vor der eigentlichen Konditionierung und der direkten
Verklebung wurden die Prufkérper zunachst fur 5 Minuten in ein Ultraschallbad, das
mit destilliertem Wasser gefillt und auf 40°C gewarmt ist, gelegt. Anschliel3end
erfolgte eine Reinigung unter kaltem flieBendem Wasser. Die nassen Prufkdrper
wurden mit Olfreier Luft aus dem Luftblaser getrocknet und in einer mit Alkohol
desinfizierten Laborschale bis zur eigentlichen Vorbehandlung aufbewahtrt.

Die Konditionierung der Priufkorper erfolgte mit dem Rocatector™, ein
Korundstrahlgerat der Firma Espe. Die erste Konditionierungsart ist die
Korundstrahlung, die mit Rocatec—Pre™, einem hochreinem Korund der Kdrnung
110 pum, durchgefiihrt wurde. Die Prufkorper wurden im Abstand von ca. 10 mm 13
Sekunden lang bei 2,5 bar bestrahlt [Guggenberger 1989]. Danach wurden die
Prufkorper wieder mit Olfreier Luft gesaubert und direkt verklebt.

Bei der zweiten Konditionierungsart ist in gleicher Weise vorgegangen worden. Nach
der Korundstrahlung mit Rocatec—Pre™ wurden die Prufkorper mittels
tribochemische Beschichtung nach dem Rocatec—Verfahren silikatisiert, welches
durch Bestrahlung mit Rocatec—Plus™ erfolgte. Anschlie3end wurden sie wieder mit
Olfreier Luft gesaubert und mit Espe Sil™ bepinselt, wodurch eine Silanschicht
aufgetragen wurde. Nach Trocknung der Flussigkeit ist die Klebung durchgefihrt

worden. Die gleichen Prufkorper wurden nach durchgefuhrtem Zugscherversuch fur



die zweite Abzugsserie, der 90 Tage Wasserlagerung und Temperaturwechsellast,
erneut verklebt. Die Prufkorper wurden, bevor sie zur Reinigung ins Ultraschallgerat
gelegt wurden, mit 110 um Korundstrahlung bei 3 bar von Kleber und Kleberriick—
standen befreit. Danach erfolgte in analoger Weise wie vor der kunstlichen Alterung
und Temperaturwechsellast die Vorbehandlung und Reinigung der Prufkdrper sowie
die anschliel3ende Verklebung. Dabei wurden fur die Prifkorper immer die gleichen
Kleber benutzt.

3.3 Verklebung der Prufkorper

In dem Versuch wurden verschiedene Kleber benutzt um sie miteinander zu
vergleichen, wurde die Verklebung in Anlehnung an die DIN 53281 Teil 3, DIN 53283
und die DIN EN 1465 durchgefihrt. Dadurch lief die Verklebung standardisiert ab, ein
Vergleich der Messresultate nach dem Zugscherversuch ist zulassig. Fur die
standardisierte Verklebung wurde eine Klebevorrichtung benutzt, die zwei Ebenen

und pro Ebene jeweils 5 Fuhrungsnute hat. Abbildung 7 zeigt die Klebevorrichtung.

Gewichte mit 810 g

Fuhrungsnut

Abbildung 7: Klebevorrichtung (geschlossen)
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Die Ebenen haben einen Niveauunterschied von 5 mm, um eine uberlappende
Klebung zu ermdglichen. Jede Nut hat eine Breite von 14 mm = 0,5 mm, die tiefer
liegende Ebene hat eine Fuhrungsrille von 5 mm Hohe, die obere Ebene eine
Fuhrungsrille von 2,5 mm Ho6he. Durch diesen Ebenenunterschied trifft der Prif—
korper, der auf der oberen Ebene liegt, genau auf die Anschlagleiste des
Schwenkbocks und wird so fixiert. Der Prufkorper, der unten liegt, wird durch den
Ebenenunterschied fixiert, somit wird eine tberlappende Klebung von 4 mm erreicht.

In Abbildung 8 wird dies schematisch dargestellit.

Abbildung 8: Uberlappende Klebung der Priifkorper [aus Stark und Holste 1992]

Die  Prufkoérper liegen nicht starr  in der Fdhrungsrille.  In dem
VergroRerungsausschnitt (Abb.8) erkennt man zwischen dem Prifkérper und der
Grundplatte einen Freiraum von 0,4 mm. Nach der Uberlappenden Verklebung der
Prufkorper wird ein Gewicht von 810 g (Abb.7), welches genau auf die Klebeflache
zentriert ist, auf die Prufkérper herabgelassen. Um zu gewahrleisten, dass die
Prufkorper sich durch das Einwirken des Gewichtes frei zentrieren kbnnen, muss
dieser Freiraum vorliegen. So erhéalt man eine tUberlappende prazise Klebung von 4 x
14 mm, ohne ein Verkanten der Priufkorper. Die Gefahr besteht, dass der
Stempeldruck des Gewichtes durch ein Verkanten der Prufkorper ungleichmalig
verteilt wird und deshalb der Kleber nicht korrekt auf die Klebeflache verteilt wird.
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Durch die unregelmallige Verteilung des Klebers auf die Klebeflache erhalt man
keine gleichmafige Kleberfugenstarke und somit keine standardisierte Klebeflache
von 56 mmz2. Ein Schwenkbock sichert die Fihrung der Anschlagleiste, die in einem
Aufnahmebock einrastet und mit einer Schraube verriegelt wird. Alle Kleber wurden
auf den Prufkérper aufgebracht, der sich auf der unteren Ebene befindet.

Da 5 Fuhrungsrillen vorliegen, wurden auch direkt die 5 Klebung der jeweiligen
Gruppen durchgefuhrt. Die Verarbeitungszeit der Kleber erlaubt dieses Vorgehen bei
einer Zimmertemperatur von ca. 22°C. Alle verklebten Prufkorper wurden 15 Minuten
in der Klebevorrichtung belassen, bevor sie entfernt wurden. Die aufgebrachten
Kompositkleber wurden nicht Gber Licht gehéartet, sondern es fand eine sogenannte
Dunkelhartung (chemische Hartung) statt. Die 15 Minuten Liegezeit der verklebten
Prufkorper in  der Klebevorrichtung liegen (dber der Aushartungszeit der
Herstellerangaben fur die Kleber. Daher kann man davon ausgehen, dass das
Entfernen der Prufkorper aus der Klebevorrichtung die Polymerisation der Kleber
nicht manipuliert bzw. die Polymerisation der Kleber schon abgeschlossen ist. Der
Zugscherversuch wurde nach 24 Stunden = 2 Stunden nach Verklebung der
Prifkorper durchgefihrt. Ebenfalls wurden die Priufkdrper erst 24 Stunden + 2
Stunden bei Zimmertemperatur aufbewahrt, bevor sie in das Wasserbad bei 37°C
gelegt wurden, um die simulierte Alterung vorzubereiten.

Die Kompositkleber, die in der Studie benutzt wurden, sind dualhartend und werden
auf verschiedener Weise angemischt. Panavia F 2,0 wurde auf einem Anmischblock
im Verhéltnis 1:1 ca. 20 Sekunden lang mit einem Kunststoff-Spatel angemischt und
mit diesem auf den Prufkorper aufgebracht. Anschlie3end wurde Oxyguard Uber die
Verklebung aufgetragen, um eine anaerobe Umgebung zu erhalten. Wenn Panavia
Kontakt mit Luft hat, kann es nur mit Hilfe ultravioletten Lichts aushéarten.

Bifix QM befindet sich in einer Mischkanule und wird direkt auf den Prufkdrper
aufgebracht. Die ersten paar Millimeter des Klebers wurden verworfen.

Rely X™ Unicem befindet sich in einer Kapsel (Aplicap—Kapseln). Diese Kapsel wird
in einem Aktivator mittels eines Aktivierungshebel bis zum Anschlag
heruntergedrtickt und in dieser Position fur 2 Sekunden gehalten, anschlieRend im
Rotomix (Firma Espe) fur 10 Sekunden angemischt und danach in den Applier
gegeben, um den Kleber Gber die Applikationsdiisen auf den Prifkdrper zu geben.
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Die technischen Daten der Kleber werden in Tabelle 2 angezeigt [3M ESPE—-Rely X —

Unicem Produktdossier 2003;

Voco-Bifix QM Produktinformation 2005].

Tabelle 2: Technische Daten der Kompositekleber

RelyX Panavia | Bifix QM
Unicem |F 2,0
Loslichkeit in pg/mm | - 4 1,49 4
Radiopazitat in (mm) | 2 0,9 keine
Angabe
Biegefestigkeit in 637 86+17 | 101
(Mpa)
Druckfestigkeit in 241 +9 | 300 297
(Mpa)
Hartungstiefe (mm) | 2,5 0,7 4
Wasseraufnahme 25 18,7 praktisch
(Mg/mms3) 0%

Kuraray—Panavia F 2,0 Produktinformation 2005;

Diese Zahlen beziehen sich auf die Hersteller—Angaben. Die Vorbereitung und die
Durchfiihrung des Versuchs ist in Anlehnung an die DIN Nummern 53281 Teil 1 bis
3, DIN 53283, 53285, 53286 und 53287 sowie die EN 1465 durchgefuhrt worden.
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3.4 Versuchsdurchfihrung und Zugscherversuch

Der Zugscherversuch wurde mit einer Universalprifmaschine (Zwick 1445/UIm)
durchgefuhrt. Die verklebten Prifkdrper wurden in eigens dafir entwickelte Adapter
eingespannt und in einer kardanischen Aufhangung mit vier Gelenken in die
Prufmaschine aufgehangt. Die Aufhangung ist somit flexibel, die Prifkorper kdnnen
sich optimal in der Ladngsachse bzw. in alle Raumebenen ausrichten um mdgliche
Scherkrafte zu reduzieren und kippende Kréfte zu vermeiden.

Abbildung 9 zeigt in einer Ubersichtsaufnahme die Prifmaschine mit eingehangten
Prufkorpern. Abbildung 10 ist ein vergrol3erter Ausschnitt, wobei die Prifkorper in

den Adaptern abgebildet sind.

Polyamid-Seil

Kardanisch aufgehangte
Prufkorper

P
=]
=
R
=
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Abbildung 9: Uberblick uber die Kardanische Aufhangung der Prifkérper in der

Universalpriufmaschine
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Adapter

Verklebte Prufkorper

Schéakel

Abbildung 10: VergroRerter Ausschnitt der verklebten Prifkorper

Die Adapter wurden mittels Schakel, die eine Belastung von 1000 kg aushalten, mit
den Polyamid-Seilen verbunden.
Abbildung 11 und 12 zeigen eine Skizze von der Aufhangung der Prufkdrper in den

Adaptern und von den Adaptern selbst.
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Abb. 11: Skizze der Kardanischen Abb. 12: Skizze des Adapters [Griiner]

Aufhangung [Griner]
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Um den Versatz der uberlappenden Klebung zu kompensieren, ist eine flexible
Aufhangung gewahlt worden. Die kardanische Aufhangung wurde durch 30 cm lange
Einfachseile an jeder Seite (Abbildung 9) angebracht. Das Seil besitzt eine
Kernmantelkonstruktion und besteht aus Polyamid, mit einem Durchmesser von
9,8 mm.

Die Universalprifmaschine wurde folgender Weise eingestellt:

Die Vorlaufgeschwindigkeit betrug 50 mm/min und die Prufgeschwindigkeit 20
mm/min. Die Vorlaufgeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit, mit der die
Prifmaschine bis zu einer einwirkenden Kraft von 20 N die verklebten Prifkorper
belastet. Danach erfolgte der eigentliche Abzugsversuch mit einer
Prufgeschwindigkeit von 20mm/min, bis die Verklebung versagte.

3.5 Temperaturwechsellast

Die Prufkorper wurden 24 Stunden nach ihrer Verklebung in einem 37°C warmen
Wasserbad aufbewahrt. Nach 30 Tagen wurden die Prufkdrper aus dem Wasserbad
entnommen und in das Temperaturwechsellast—-Gerat gestellt. Per hydraulischen
Arm wurden die Prufkorper, die in einem entsprechend perforierten Behalter waren,
von den 5°C Becken in das 55°C Becken transportiert. Die Verweilzeit in jedem
Becken betrug 27 Sekunden, der Wechsel erfolgte innerhalb von 3 Sekunden. Es
wurden 2500 Zyklen absolviert. Nach den Temperaturzyklen wurde der Behalter mit

den verklebten Prifkérpern in das 37°C warme Wasserbad gestellt.
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Abbildung 13 zeigt die Temperaturwechsellastapparatur.

hydraulischer Arm
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Abbildung 13: Temperaturwechsellastapparatur und ihre jeweils temperierten
Becken, im linken 5°C und im rechten Becken 55°C.

Nach 60 Tagen wurden weitere 2500 Zyklen durchgefihrt, somit waren die
Prufkorper insgesamt 5000 Zyklen ausgesetzt. Nach weiteren 30 Tagen im
Wasserbad wurden die Prufkdrper heraus genommen und der Abzugsversuch
gestartet. Die Wasserlagerung, die die Alterung simulierte, betrug insgesamt 90
Tage.
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4 Ergebnisse

Es werden insgesamt 12 Prufkorper—Gruppen unterschieden, die jeweils eine
Kennung haben. Die Kennung besteht aus 3 Zeichen und beschreibt mit ,A“, dass
die Prufkdrper keiner Wasserlagerung und keiner Temperaturwechsellast (TWL)
ausgesetzt waren, also keine kunstliche Alterung simuliert wurde. Mit ,B* wird
beschrieben, dass die Prufkdrper einer Wasserlagerung sowie einer
Temperaturwechsellast ausgesetzt waren, also eine kunstliche Alterung simuliert
wurde. Die Zahlen an zweiter Stelle in der Kennung beschreiben, um welchen Kleber
es sich handelt. Die ,, 1" steht fur Bifix QM, die ,2" steht fur Panavia F 2,0 und die
»3" steht fir Rely X Unicem. Das letzte Zeichen in der Kennung beschreibt die
Vorbehandlungsart, so steht ,a“ fur die Vorbehandlung mit Korund und , b* fur die
Konditionierung mit dem Rocatec—System. Als Beispiel sei die Gruppe 1 mit der
Kennung A.l.b genannt. Das ,A“ sagt aus, dass die Prufkérper Kkeiner
Wasserlagerung und keiner Temperaturwechsellast ausgesetzt waren. Die , 1" steht
far Bifix QM und das ,b“ sagt aus, dass die Prufkérperoberflache mit dem Rocatec—

System konditioniert wurde.

4.1 Haftfestigkeitswerte bei Bifix QM ohne und nach Langzeitlagerung

mit thermischer Wechsellast

In jeder Priufkorper—Gruppe wurden 5 Abzugsversuche durchgefihrt, jeder
Abzugsversuch erhalt zur Unterscheidung seiner Vorbereitungsmal3hahmen eine
Kennung. Die Gruppen 1 und 2 zeigen die Werte fur Bifix QM ohne Wasserlagerung
und ohne Temperaturwechsellast (TWL) an, die Kennung daftr ist A. In Gruppe 1
wurde die Zirkonoxidoberflache mit Korund gestrahlt (Kennung = a) und in der
Gruppe 2 wurde die Zirkonoxidoberflache mit dem Rocatec—System konditioniert
(Kennung = b). In den Gruppen 3 und 4 wurden die Prufkdrper im Wasser gelagert
und der Temperaturwechsellast ausgesetzt. Die Kennung fur die Wasserlagerung
und der Temperaturwechsellast ist das B, wobei in der Gruppe 3 die
Prifkorperoberflache mit Korund und in der Gruppe 4 die Prufkérperoberflache mit
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dem Rocatec-System bestrahlt wurde. In der Tabelle 3 werden die Abzugswerte fir

Bifix QM dargestellt.

Tabelle 3: Abzugswerte der Prufkdrper fur die Verklebung mit Bifix QM

Gruppe Kennung Wertin N/mm?

1 Ala 8,03
1 A.la 8,1

1 A.la 9,5

1 A.la 15,84
1 A.la 18,87
2 A.lb 20,24
2 A.lb 19,59
2 A.lb 28,02
2 A.lb 25,39
2 A.lb 24,08

Legende fir die Kennung:

A = ohne Wasserlagerung und Temperaturwechsellast

Gruppe
3

w W w w

> A b B b

B = mit Wasserlagerung und Temperaturwechsellast

1 = Bifix QM

a = Korundstrahlung

b = Rocatec—Konditionierung

Wert in
Kennung N/mm?2
B.1l.a 0
B.1l.a 0
B.1l.a 0
B.1l.a 0
B.1l.a 0
B.1.b 23,02
B.1.b 24,06
B.1.b 24,67
B.1.b 22,85
B.1.b 15,67

Die folgende Abbildung 14 zeigt im S&aulendiagramm alle Abzugswerte fiir Bifix QM

auf einen Blick. Die Legende zu den Abkirzungen ist in Tabelle 3 dargestellt.

Die Werte fur die Gruppe 3 (Kennung = B.1.a) wurden mit ,Null* beschrieben, da die

Verklebungen der Prufkorper sich wahrend der simulierten Alterung gel6st haben.
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Abb.14: Graphische Darstellung der Abzugswerte fir Bifix QM

Die Ergebnisse wurden mittels SPSS 14.0 statistisch ausgewertet, die Tabelle 4

zeigt die Ergebnisse mit inren Kenngrof3en.

Tabelle 4: Statistische Auswertung der Bifix QM—-Abzugswerte

Gruppe N Mittelwert | Standard— | Minimum | Median | Maximum
abweichung

1 5 12,068 4,978 8,03 9,5 18,87

2 5 23,464 3,544 19,59 24,08 28,02

3 5 0 0 0 0 0

4 5 22,054 3,647 15,67 23,02 24,67

Aus der Grafik (Abb.14) bzw. aus den Tabellen (3 und 4) kann man erkennen, dass
die hdchsten Werte in Gruppe 2 liegen, also der Gruppe ohne Wasserlagerung und
ohne Temperaturwechsellast und Rocatec als Konditionierungsverfahren (Kennung =
A.1.b). Ebenfalls sind die Werte nach Temperaturwechsellast mit Rocatec als
Vorbehandlungsmaflinahme héher als die einfache Korundstrahlung, sei es mit oder
ohne Temperaturwechsellast. Die Mittelwerte fur Gruppe 2 und 4 (mit
Wasserlagerung und mit TWL, Konditionierung mit Rocatec, Kennung = B.1.b) sowie
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deren Mediane liegen nah bei einander, was fur die Reproduzierbarkeit des
Versuchs spricht. Auch die Standardabweichung spricht dafir und zeigt, dass sich
die Werte um den Mittelwert hdufen. Aus der Auswertung kann man entnehmen,
dass durch die Konditionierung mit dem Rocatec—System die Werte von Bifix deutlich
erhoht werden. In der Gruppe 3 (nach Wasserlagerung und mit TWL, Vorbehandlung
mit Korund (Kennung=B.l.a)) haben sich die verklebten Prifkérper wahrend der
Wasserlagerung voneinander geldst, es ist nicht ersichtlich, zu welchem Zeitpunkt sie
sich gel6st haben, da die Prufkérper zu keiner Zeit aus dem Temperaturwechsellast—
Behalter entfernt wurden. Dies lasst schlielen, dass durch Wasseraufnahme des
Klebers sich der Verbund gelost hat und somit eine einfache Korundstrahlung des
Zirkonoxids als Vorbehandlung nicht ausreicht.

Man muss anmerken, dass Bifix QM fur keramische Werkstoffe ein Bonding einsetzt.
Dieses ,Ceramic—Bond“ wurde hier nicht benutzt, da es fur die Anwendung auf
hochfester Oxidkeramik nicht konzipiert ist. Das ,Ceramic—Bond® ist fur die
Konditionierung von Silikatkeramiken geeignet. Beim Rocatec—System ist das ,Espe—
Sil* benutzt worden, da es zum Verfahren dazugehort, bzw. durch die tribochemische
Silikatisierung eine Benetzung mit Silan—Flissigkeit und hierdurch eine Silanisierung

maoglich wird.

4.1.1 Bruchflachenanalyse bei BIFIX QM mit den dazugehdrigen
rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen und

Abzugsdiagrammen

Die Bruchart der Klebung wird unterschieden in adhasiven (Bruchverlauf tber 75%
an der Grenzflache der Keramik / Kleber) und kohasiven (Bruchverlauf Gber 75%
innerhalb des Klebers) Bruchverlaufen sowie Mischbriichen. Die Oberflachenanalyse
bzw. die Bruchart wurde mittels einer 15 fachen Vergrdl3erung mit dem
Rasterelektronenmikroskop (Philips® XL 30) durchgefiihrt.

Die Abbildungen 15 und 16 zeigen exemplarisch fir Bifix QM den Bruch des

Klebeverbundes mit dem entsprechenden Prifkorpergegensttick.
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Abb.15: Gr.1 Korundgestrahlte Prufkdrperoberflache nach Alterung / Beispiel fur
einen kohasiven Bruch (exemplarisch)

..........

Feine
Klebeschicht

Abbildung 16a
zeigt eine 500
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Ausschnitts -

WD Exp |—{ 2 mm .
) !I_| B 1 3.1 .a1Skon VergrOBerung

Abb. 16: Gegenstlck von Abbildung 15
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Kleberreste

Korundgestrahlte
Oberflache

. = Flache mit
Det WD I::':F' |—| B0 pm I : K|ebel’l’eSten

165 1 3.1 .a.12rkon

Abb. 16a: Ausschnittsvergrof3erung von Abbildung 16; 500—fach

In den Gruppen 1 — 4, in denen mit Bifix verklebt wurde, sind Gberwiegend adhasive
Briiche aufgetreten. Eine Ubersicht aller Brucharten der verschiedenen Kleber ist in
Abbildung 17 dargestellt. Die Kennungen sind analog zu den Kennungen aus den
Tabellen 3, 5und 7.

Bruchmuster
ohne Alterung nach Alterung

100%

90% A

80% A

70% A

40% A

X

c 60% - -

= O gemischt
T 50% - B kohésiv
% O adasiv

2

m

30% A

20% A

10% A

la 1b 2a 2b 3a 3b la 1b 2a 2b 3a 3b
1=Bifix QM, 2=PanaviaF, 3=Rely X,
a=Korundstrahlung, b=Rocatec

Abb. 17: Graphische Darstellung der Bruchmuster fuir alle Kleber
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Die nachsten Abbildungen (Abb. 18—-20) zeigen exemplarisch die Abzugsdiagramme
fur die Gruppen 1 bis 4. Die folgende Abbildung zeigt das Diagramm fur Gruppe 1.

Gruppe 1 =ohne Alterung Bifix QM
Korundstrahlung

Kraft in N/mm2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dehnung (%)

Abb. 18: Abzugsdiagramm Gruppe 1(ohne Alterung, mit Korund vorbehandelt,
exemplarisch)

Die nachste Darstellung zeigt das Abzugsdiagramm der Gruppe 2, in der Bifix QM
verklebt wurde und die Prufkorperoberflache mit dem Rocatec—System konditioniert
wurde. Es fand keine Wasserlagerung mit TWL statt.

Gruppe 2 = ohne Alterung Bifix QM Rocatecgestrahlt

Kraft in N/mmz2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dehnung (%)

Abb. 19: Abzugsdiagramm Gruppe 2 (ohne Alterung, mit Rocatec vorbehandelt,
exemplarisch)
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In der nachsten Abbildung ist das Abzugsdiagramm fur Gruppe 4 (mit Wasserlagerung
und mit TWL, Konditionierung mit Rocatec) dargestellt. Da sich in Gruppe 3 alle
Verklebungen geldst haben, gibt es kein Abzugsdiagramm.

Gruppe 4 = nach Alterung Bifix QM Rocatecgestrahlt

45

40 A

35

30 A

Kraft in N/mm?2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dehnung (%)

Abb. 20: Abzugsdiagramm der Gruppe 4 (nach Alterung, mit Rocatec vorbehandelt,

exemplarisch)

Die Dehnung auf der X—Achse beschreibt den Weg bis zum Bruch der verklebten
Prufkorper. Dieser Weg ist abhangig von der Kraftankopplung an der Prifmaschine.
Durch die kardanische Aufhdngung mittels Polyamid—Seilen, ist die Kraftankopplung
durch eine weiche Krafteinleitung charakterisiert, die eine entsprechende prozentuale
Dehnung widerspiegelt. Dementsprechend wird der Abzugswert nicht beeinflusst, weil
er lediglich die Elastizitat der Seile und die Ausrichtung der Prifkérper im Raum
darstellt. Die folgenden Darstellungen (Abbildungen 21 bis 27) zeigen
rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen, zunachst von einer unbehandelten
Zirkonoxidoberflache (Abb. 21). Die Abbildungen 22 und 23 stellen dagegen
konditionierte Oberflachen dar, einmal korundgestrahlt und nach dem Rocatec—
System vorbehandelt. Abbildung 21 ist eine 1000—fache Vergro3erung der
Zirkonoxidoberflache, die unbearbeitet ist und so aussieht, als kdme sie mit dieser
Oberflachenbeschaffenheit aus der Frasmaschine. Man erkennt kleine Partikel, die
das dichtgesinterte Geflige darstellen. In Abbildung 22 sieht man die korundgestrahlte
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Oberflache mit 1000—facher Vergro3erung. Man erkennt keine feine Strukturierung
wie in Abbildung 21, diese Strukturierung scheint aufgelost zu sein, was durch die
Bestrahlung mit Korund bewirkt wurde. Durch die Bestrahlung ist eine
Oberflachenvergrof3erung verursacht worden. Abbildung 23 zeigt eine 1000-fache
VergrofRerung der mit Rocatec vorbehandelten Oberflache, ebenfalls ist die durch die

tribochemische Silikatisierung aufgebrachte Silikatschicht zu erkennen.

Zirkonoxidgefiige

Staubpartikel bzw.
Goldstaub durch
das Sputtern

Abb.21: Unbehandelte Prifkorperoberflache (exemplarisch)



Zirkon sa

-

Abb. 22: Korundgestrahlte Prifkorperoberflache, mit 110 pum und 2,5 bar
(exemplarisch)

Mit Rocatec

vorbehandelte
Oberflache

Unbehandelte
Oberflache

Zirkon Ro

A it R A

Abb. 23: Mit Rocatec konditionierte Prufkorperoberflache (exemplarisch)
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Die nachsten Abbildungen (Abb. 24 bis 27) zeigen exemplarisch mit Bifix QM

verklebte und abgezogene Prufkdrper, jeweils ohne und nach kinstlicher Alterung, in

einer 500 fachen VergroRRerung.
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Korundgestrahlte
Zirkonoxidober-
flache mit
einzelnen Kleber-

partikeln

Klebeschicht an

der Bruchkante
——— Sopm

3.1.ab drkon

Abb. 24: Gr.1 Korundgestrahlte Oberflache ohne Alterung (exemplarisch)

Konditionierte
Oberflache mit
Kleberrick-
stidnden

Stelle, an der sich
der Kleber
vollstandig gelost
hat, man erkennt
die Silikatschicht

Staubkorn

Kleberschicht mit
Bruchkante

Abb. 25: Gr. 2 Rocatecgestrahlte Oberflache ohne Alterung (exemplarisch)
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Kleberschicht

Korundgestrahlte
Oberflache

Kleberschicht mit
Bruchkante

Konditionierte
Oberflache mit

- o

] Exp |—| .. bl -JF
169 1 : 3 1 b.1Zrko AL | K|ebel’l’esten

Abb. 27: Gr. 4 Rocatecgestrahlte Oberflache nach Alterung (exemplarisch)



4.2 Haftfestigkeitswerte bei Panavia F 2,0 ohne und nach

Langzeitlagerung mit thermischer Wechsellast

Die Prufkorper der Gruppen 5 bis 8 wurden mit Panavia F 2,0 verklebt. Sie besitzen
ebenfalls eine Kennung die analog zu der von Bifix QM ist. So beschreibt ,A“, dass
die Prafkorper keiner kinstlichen Alterung ausgesetzt waren. Das ,B“ sagt aus, dass
die Prufkorper einer kunstlichen Alterung in Form der Wasserlagerung und der
Temperaturwechsellast ausgesetzt wurden. Die ,2“ steht fur Panavia F, dass letzte
Zeichen ,a“ fur die Vorbehandlung mit Korund oder ,b* fur die Vorbehandlung mit
Rocatec. Die folgende Tabelle zeigt alle Abzugswerte fir Panavia F 2,0.

Tabelle 5: Abzugswerte der Prufkdrper fur die Verklebung mit Panavia F 2,0

Werte in
Gruppe Kennung Werte in N/mm? Gruppe Kennung N/mm?2
5 A.2.a 32,43 7 B.2.a 21,54
5 A.2.a 24,3 7 B.2.a 23,89
5 A.2.a 21,67 7 B.2.a 28,5
5 A.2.a 38,36 7 B.2.a 24,22
5 A.2.a 25,47 7 B.2.a 30,24
6 A.2.b 27,11 8 B.2.b 36,45
6 A.2.b 28,02 8 B.2.b 23,97
6 A.2.b 31,95 8 B.2.b 28,94
6 A.2.b 27,18 8 B.2.b 37,44
6 A.2.b 32,69 8 B.2.b 26,31

Legende fir die Kennung :

A = ohne Wasserlagerung und Temperaturwechsellast
B = mit Wasserlagerung und Temperaturwechsellast

2 = Panavia F 2,0

a = Korundstrahlung

b = Rocatec—Konditionierung
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Abbildung 28 zeigt die Abzugswerte der Prifkdrper im Saulendiagramm.

Abzugswerte fiir Panavia F 2,0

ohne Alterung nach Alterung
45 Korund Rocatec Korund Rocatec
40
35 1
30 - u -
o~ 25 A ] ]
E - — - —
£ - _
R N e N N N N e N N e N e N e N N N e N e R e N N N
10 1
5 L1 — — — — — — — — — L1 — — — 1 11— 1 |— — — |—
0
5 6 7 8
Gruppen

Abb.28: Graphische Darstellung der Abzugswerte fur Panavia F 2,0

Die nachste Tabelle zeigt die statistischen Kenngro3en.

Tabelle 6: Statistische Auswertung der Panavia F 2,0—Abzugswerte

Gruppe N Mittelwert | Standard— | Minimum | Median Maximum
abweichung
5 5 28,446 6,821 21,67 25,47 38,36
6 5 29,39 2,711 27,11 28,02 32,69
7 5 25,678 3,578 21,54 24,22 30,24
8 5 30,614 6,044 23,97 28,94 37,44

Bei Panavia erkennt man an den Mittelwerten, dass die Konditionierungsart keinen
grofRen Einfluss auf die Werte hat. So sind die Mittelwerte in den Gruppen 5 (ohne
Alterung, Vorbehandlung mit Korund), 6 (mit Alterung und Vorbehandlung mit
Rocatec) und 8 (mit Alterung und Vorbehandlung mit Rocatec) sehr nah bei einander,
wéhrend aus den Median—-Werten doch hervorgeht, dass die mit Rocatec
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konditionierten Gruppen (also 6 und 8) deutlich héher liegen als die anderen Median—
Werte der Gruppen. Wenn man die Standardabweichung betrachtet, erkennt man,
dass in den Gruppen 5 und 8 die Standardabweichung hoher liegt. Dies kann mit den
Spitzenwerten zusammenhéngen, wobei die 30 N/mm? in beiden Gruppen nochmals
Ubertroffen werden und dies nicht ein Einzelfall ist. In Gruppe 6 ist die
Standardabweichung niedrig, was schliel3en lasst, dass Panavia F standardmalfig

Werte um 30 N/mmz2 erreicht.

4.2.1 Bruchflachenanalyse von Panavia F 2,0 mit den dazugehorigen
rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen und

Abzugsdiagrammen

Die Bruchflachenanalyse wurde analog wie bei Bifix QM, mit einer 15—fachen
VergroRerung vorgenommen. Die folgenden Darstellungen (Abb. 29 und 30) zeigen
exemplarisch die Bruchflachen.

W N

Kleberfreie Flache

e R : Kleberriickstande
oV Spot Magn Det WD Exp F mim auf der Klebeflache

Abb. 29: Gr. 8 mit Rocatec vorbehandelte Prufkérperoberflache nach Alterung /

i 100KV 30 16 SE 163 1 Sirkon 3.2.b.2

Beispiel fur einen adhéasiven Bruch (exemplarisch)
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Flache mit Kleber

Kleberfreie
Flachen

Abb. 30: Gegenstuck des Prifkorpers aus Abbildung 29 (exemplarisch)

In den nachsten Abbildungen (Abb. 31 bis 34) werden stellvertretend fir die Gruppen
5 bis 8 Abzugsdiagramme dargestellt.

Gruppe 5 = ohne Alterung Panavia F Korundgestrahlt

Kraft in N/mmz2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dehnung (%)

Abb. 31: Abzugsdiagramm der Gruppe 5 (ohne kunstliche Alterung und mit Korund
vorbehandelt, exemplarisch)
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Gruppe 6 = ohne Alterung Panavia F Rocatecgestrahlt

Kraft in N/mmz2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dehnung (%)

Abb. 32: Abzugsdiagramm der Gruppe 6 (ohne Alterung und mit Rocatec
vorbehandelt, exemplarisch)

Gruppe 7 = nach Alterung Panavia F Korundgestrahlt

Kraft in N/mm2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Dehnung (%)

100

Abb. 33: Abzugsdiagramm der Gruppe 7 (nach Alterung und mit Korund
vorbehandelt, exemplarisch)
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Gruppe 8:nach Alterung Panavia F Rocatecgestrahlt

45

Kraft in N/mmz2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dehnung (%)

Abb. 34: Abzugsdiagramm der Gruppe 8 (nach Alterung und mit Rocatec
vorbehandelt, exemplarisch)

Die Diagramme zeigen in allen Abbildungen eine relativ gleichmallige Steigung, was
bedeutet, dass die einwirkende Abzugskraft gleichmafig wirkt und nicht durch laterale
Krafte beeinflusst wird. Die nachsten Abbildungen (Abb. 35 — 38) zeigen exemplarisch

die Bruchflachen der Gruppen 5 bis 8 in einer 500—fachen Vergrol3erung.

Kleberfreie Flache,
man erkennt die
korundgestrahlte
Oberflache

AccY SpotMagn Det WD Exp F—————
100kv 3.0 500x SE 1731  32a22

’ [

Abb. 35: Gr.5 Korundgestrahlte Oberflache ohne Alterung (exemplarisch)



Konditionierte
Oberflache

Abb. 36: Gr. 6 Rocatecgestrahlte Oberflache ohne Alterung (exemplarisch)

Kleberfreie
Oberflache

Kleberpartikel

Flache mit
Kleber und der
Bruchkante

Abb. 37: Gr. 7 Korundgestrahlte Oberflache nach Alterung (exemplarisch)

60
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Flache mit Kleber
und der
Bruchkante

Kleberfreie
Flache,
Silikatisierte Ober-
flache zu

erkennen

Abb. 38: Gr. 8 Rocatecgestrahlte Oberflache nach Alterung (exemplarisch)

Die haufigste Bruchart bei Panavia F 2,0 ist der adhasive Bruch (siehe Abb.17
Graphische Darstellung der Bruchmuster). Es kamen auch Mischbriche vor,
wahrend kohasive Briiche nicht auftraten, was damit erklart werden kann, dass
Panavia gut auspolymerisiert ist und eine hohe Vernetzung der Klebermatrix
aufweist.

Die guten Werte von Panavia kénnen sich auch durch die hydrophobe Alkylgruppe
erklaren, die zur Erhaltung eines ausgewogenen Gleichgewichts zwischen
Hydrophobie und Hydrophilie beitragt. Die endstandige Doppelbindung bewirkt einen
hohen Polymerisationsgrad.

Der Phosphatmonoester bewirkt einen besonders guten chemischen Verbund, nicht

nur zur Zahnsubstanz, sondern auch zur Keramik.
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4.3 Haftfestigkeitswerte bei Rely X™ Unicem ohne und nach

Langzeitlagerung mit thermischer Wechsellast

Die Prufkorper der Gruppen 9 bis 12 stehen fur die Verklebungen mit Rely X Unicem.
Sie besitzen ebenfalls eine Kennung die analog zu der von Bifix QM bzw. der von
Panavia sind. So beschreibt ,A“ dass die Prufkorper keiner kinstlichen Alterung
ausgesetzt waren (Gruppen 9 und 10). Das ,B“ sagt aus, dass die Prufkérper einer
kinstlichen Alterung in Form von Wasserlagerung und der Temperaturwechsellast
ausgesetzt waren (Gruppen 11 und 12). Die ,3“ steht fur Rely X Unicem, dass letzte
Zeichen ,a“ fur die Vorbehandlung mit Korund oder ,b* fur die Vorbehandlung mit

Rocatec. Die folgende Tabelle zeigt alle Abzugswerte fir Rely X Unicem.

Tabelle 7: Abzugswerte der Prufkdrper fur die Verklebung mit Rely X Unicem

Werte in

Gruppe Kennung Wertein N/mm?2 Gruppe  Kennung N/mm?2
9 A3.a 27,54 11 B.3.a 30,69
9 A3.a 29,6 11 B.3.a 28,33
9 A3.a 29,03 11 B.3.a 34,72
9 A3.a 25,03 11 B.3.a 32,8
9 A3.a 28,02 11 B.3.a 34,9
10 A.3.b 29,03 12 B.3.b 28,33
10 A3.b 34,08 12 B.3.b 32,08
10 A3.b 26,81 12 B.3.b 39,68
10 A.3.b 33,42 12 B.3.b 41,69
10 A3.b 27,25 12 B.3.b 36,39

Legende fir die Kennung :

A = ohne Wasserlagerung und Temperaturwechsellast
B = mit Wasserlagerung und Temperaturwechsellast

3 = Rely X Unicem

a = Korundstrahlung

b = Rocatec—Konditionierung



Abbildung 39 zeigt die Abzugswerte fur Rely X Unicem im S&ulendiagramm
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Abzugswerte fur Rely X Unicem
nach Alterung
Korund

ohne Alterung
Korund

Rocatec
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20

15 A
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Abb. 39: Graphische Darstellung der Abzugswerte fur Rely X Unicem
Die folgende Tabelle zeigt die statistischen Kenngrol3en.
Tabelle 8: Statistische Auswertung der Rely X Unicem Abzugswerte
Gruppe |N Mittelwert | Standard— | Minimum | Median Maximum
abweichung
9 5 27,844 1,77 25,03 28,02 29,6
10 5 30,188 3,426 26,81 29,03 34,08
11 5 32,288 2,794 28,33 32,8 34,9
12 5 35,634 5,468 28,33 36,39 41,69
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Bei Rely X Unicem zeigt sich, dass die Werte nach Temperaturwechsellast
zunehmen. Die Mittelwerte steigen in beiden Konditionierungsarten, wobei die
Vorbehandlung mit dem Rocatec—System gegenuber der Korundstrahlung hdhere
Werte erreicht. Das Rocatec—System erreicht auch ohne Alterung, hdohere
Abzugswerte als nach Vorbehandlung mit Korund (Vergleich der Gruppen 9 (ohne
Alterung und mit Korund vorbehandelt) und 10 (ohne Alterung und mit Rocatec
vorbehandelt)). Die Median—Werte zeigen ebenfalls die Erhohung der Werte ohne
bzw. nach Alterung in den Gruppen 11 (nach Alterung, mit Korund vorbehandelt) und
12 (nach Alterung und mit Rocatec vorbehandelt). Die Gruppe 9 zeigt eine geringe
Standardabweichung, was wiederum fur die Reproduzierbarkeit des Versuches
spricht, andererseits ist Rely X Unicem in der Lage, ebenfalls standardmé&fig
Abzugswerte um die 30 N/mm? zu erreichen. Alle Werte fur die Standardabweichung
der jeweiligen Gruppen liegen relativ nah beieinander, auf3er in Gruppe 12, in der

auch der absolute Maximalwert von 41,69 N/ mm?2 erreicht wurde.
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4.3.1 Bruchflachenanalyse von Rely X™ Unicem mit den dazu-—
gehdrige rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen

und Abzugsdiagrammen

Die Bruchflachenanalyse fur Rely X Unicem hat ergeben, dass die adhasive Bruchart
Uberwiegt. Hier kamen ebenfalls wie bei Panavia F keine kohasiven Briche vor.
Mischbriiche traten im Gegensatz zu den anderen Klebern vermehrt auf.

Die Abbildungen 40 und 41 zeigen einen Mischbruch aus der Gruppe 10 (ohne
Alterung und mit Korund vorbehandelt).

Flachen mit Kleber

Kleberfreie

Flachen

Al i §
WAccY SpotMagn Det WD Exp 1 2mm
100kV 3.0 1bx SE 166 1 33b42

Abb. 40: Gr.10 Mit Rocatec vorbehandelte Oberflache ohne Alterung /
Beispiel fur einen Mischbruch (exemplarisch)
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Flachen mit
Kleberresten
Kleberfreie
Flachen

AccY SpotMagn Det WD Exp ———————————— 2mm
100kvV 30 1bx SE 166 1 33b41

Abb. 41: Gegenstlck von Abbildung 40

Die nachsten Abbildungen (Abb. 42 bis 45) zeigen die Abzugsdiagramme der
Gruppen 9 bis 12. In den Diagrammen der Gruppen 9 (ohne Alterung und mit Korund
vorbehandelt) und 10 (ohne Alterung und mit Rocatec vorbehandelt) ist zu erkennen,
dass die Kurve langsam ansteigt und dann recht steil zum Bruchpunkt verlauft. In
den Abbildungen 44 und 45 fir die Gruppen 11 (nach Alterung und mit Korund
vorbehandelt) und 12 (nach Alterung und mit Rocatec vorbehandelt) beginnt die
Kurve direkt steil bis zum Bruchpunkt. Dies kann mit der Vordehnung der Seile

zusammenhangen und hat keinen Einfluss auf den Wert.
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Gruppe 9 = ohne Alterung Rely X Unicem Korundgestrahlt

Kraft in N/mmz2

o
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Abb.42: Abzugsdiagramm der Gruppe 9 (ohne Alterung und mit Korund
vorbehandelt, exemplarisch)

Gruppe 10 = ohne Alterung Rely X Unicem Rocatecgestrahlt

Kraft in N/mmz2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dehnung (%)

Abb.43: Abzugsdiagramm der Gruppe 10 (ohne Alterung und mit Rocatec
vorbehandelt, exemplarisch)
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Gruppe 11 = nach Alterung Rely X Unicem Korundgestrahlt

Kraft in N/mmz2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dehnung (%)

Abb.44: Abzugsdiagramm der Gruppe 11 (nach Alterung und mit Korund
vorbehandelt, exemplarisch)

Gruppe 12 = nach Alterung Rely X Unicem Rocatecgestrahlt

Kraft in N/mmz2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dehnung (%)

Abb.45: Abzugsdiagramm der Gruppe 12 (nach Alterung und mit Rocatec
vorbehandelt, exemplarisch)
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Die nachsten Abbildungen (Abb. 46 bis 49) zeigen exemplarisch die Bruchflachen der
Gruppen 9 bis 12 in einer 500—fachen Vergrof3erung.

Korundgestrahlte
Oberflache ohne
Kleberreste

Oberflache mit
Kleber

Innere Klebekante

i

AccY SpotMagn Det WD Exp 1 50pum
100kv 30 500x SE 162 1 33b.42

) a‘- b

Abb. 47: Gr.10 Rocatecgestrahlte Oberflache ohne Alterung (exemplarisch)
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Kleberfreie Flache

Kleberfreie Flache

Flache mit Kleber

und Kleberresten

Abb. 49: Gr. 12 Rocatecgestrahlte Oberflache nach Alterung (exemplarisch)

Wie schon erwahnt traten bei Rely X Unicem keine kohasiven Briche auf, in
Abbildung 17 sind die Bruchmuster graphisch dargestellt. Panavia F 2,0 sowie Rely X
Unicem besitzen Haftmonomere, die aus Phosphorgruppen und zwei Kohlenstoff
Doppelbindungseinheiten pro Molekil bestehen [3M ESPE Rely X Unicem



71

Produktdossier 2003]. Dies liefert eine hohe Reaktivitat und letztlich eine hohe

Vernetzung der Matrix.

4.4 Statistische Prasentation und Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Statistische Auswertung wurde mit dem Statistik—Programm ,SPSS* 14,0
durchgefuhrt. Die gewonnenen Messergebnisse wurden varianzanalytisch mittels
Kruskal-Wallis—Test untersucht. Der Kruskal-Wallis—Test ist ein nicht—
parametrischer Test oder parameterfreier Test, in dem die Modellstruktur fur die
Analyse von Daten nicht vorab festgelegt wird, sondern aus den Daten bestimmt
wird. Der Begriff parameterfrei bedeutet, dass die Art und Anzahl der Parameter
flexibel und nicht von vornherein festgelegt ist. Parameterfreie statistische Methoden
sind mathematische Prozeduren zum Testen statistischer Hypothesen. Anders als
parametrische statistische Tests machen sie keine Annahmen dber die
Wahrscheinlichkeitsverteilung der untersuchten Variablen. Bei den parameterfreien
Tests wird die Haufigkeitsverteilung von Daten analysiert. Aus der Datenmenge
(Messwerte) berechnet man den Median, die statistische Streuung (Spannweite) und
die Standartabweichung.

In der deskriptiven Statistik kann die Haufigkeitsverteilung anhand von Boxplots
graphisch dargestellt werden. Als Box wird das durch die Quantile bestimmte
Rechteck bezeichnet (Abb. 50), welches 50% der ermittelten Messwerte umfasst.
Durch die Lange der Box ist der Interquartiisabstand abzulesen. Der
Interquartilsabstand ist ein Mald der Streuung, welcher durch die Differenz des
oberen und unteren Quantils bestimmt ist. Als weiteres Quantil ist der Median in der
Box eingezeichnet (schwarzer Balken in der Box in Abb. 50), welcher durch seine
Lage innerhalb der Box einen Eindruck von der Schiefe der den Daten zugrunde
liegenden Verteilung vermittelt. Die Linien sind die Whisker, die das 1,5-fache des
Interquartilsabstandes zeigen, sie werden durch einen Wert aus den Daten bestimmt.
Werte, die aulRerhalb dieser Grenze liegen, werden separat in das Diagramm
eingetragen und als Ausreil3er bezeichnet.
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In Abbildung 50 sind alle Messergebnisse der jeweiligen Gruppen in Boxplots

dargestellt.

Fmax in N/mm?2

40

30 _

D8

) QI@?

|

1

| | |

2 5 6

ohne Alterung

9 10

4 7 8 11 12
nach Alterung

Gruppen

Abb. 50: Boxplots fur alle Gruppen (aul3er Gruppe 3 da keine Werte vorliegen)

Gruppel=A.1la

Gruppe 2

=A. 1b

Gruppe3 =B.1l.a

Gruppe4 =B.1l.b

Gruppe5=A.2.a

Gruppe 6

=A.2Db

Gruppe 7 =B.2.a

Gruppe 8 =B.2.b

Gruppe 9 =A. 3.a

Gruppe 10 =A. 3.b

Gruppe 11 =B. 3.a

Gruppe 12 =B. 3.b

Legende mit Gruppenkennung:

A = ohne Wasserlagerung und Temperaturwechsellast

B = mit Wasserlagerung und Temperaturwechsellast

1 = Bifix QM
2 = PanaviaF 2,0

3 = Rely X Unicem

a = Korundstrahlung

b = Rocatec—Konditionierung
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Es gibt keine Werte fur die Versuchsreihe mit Bifix QM, in der die Prufkdrper mit
Korund vorbehandelt wurden und einer kinstlichen Alterung ausgesetzt waren
(Gruppe 3). Die Priufkérper wurden mit bereits gelosten Klebeflachen aus dem
Wasserbadbehalter entnommen.

In Gruppe 4 (Bifix QM Verklebung, nach Alterung, mit Rocatec konditioniert) ist die
Box sehr klein. Das rechtfertigt die geringe Streuung der Werte. Jedoch liegt hier ein
~extremer” Ausreil3er (Stern in Abbildung 50) vor, der auf3erhalb der Box liegt.

Die Boxplots fur die Gruppen 1 (Bifix QM, mit Korund vorbehandelt, ohne Alterung)
und 2 (Bifix QM, mit Rocatec vorbehandelt, ohne Alterung) zeigen signifikante
Unterschiede in ihren Quantilen. Der Median der Gruppe 2 liegt ca. ~15 N/mm?2 héher
als der fur Gruppe 1. Daraus kann man schlieRen, dass durch die Rocatec—
Konditionierung des Prifkorpers die Haftkraft des Klebers erhéht wird. Betrachtet
man den Median der Gruppe 2 in der Box fallt auf, dass er im oberen Bereich der
Box liegt und somit die Quantile in dieser Versuchsreihe eher tber 24 N/mm?
erreichen. Die hoheren Quantile werden durch den oberen Whisker des Boxplots
bestétigt, da er langer als der untere Whisker ist. Die Box fur Gruppe 1 zeigt eine
grof3e Streuung der Werte Uber den Median. Die Streuung wird durch den oberen
Quantil deutlich, der groRer als der untere Quantil ist und durch mehr Messwerte
bestimmt wird.

Die Boxplots der Gruppe 5 (Panavia, mit Korund vorbehandelt, ohne Alterung) und 6
(Panavia, mit Rocatec vorbehandelt, ohne Alterung) =zeigen in der
Haufigkeitsverteilung ihrer Messwerte keine grol3en Unterschiede. Der Median liegt
in Gruppe 6 bei ~27 N/mm? und fur Gruppe 5 bei ca. ~25 N/mm?2. In beiden Boxen
der Gruppen 5 und 6, ist das obere Quantil langer als das untere Quantil, was flr
eine Streuung der Werte Uber den Median spricht. Die Streuung in Gruppe 5 ist
grofRer als die Streuung in Gruppe 6, dass verdeutlicht die LaAnge der Box mit ihrem
Whisker. Der Whisker wird durch einen Wert aus den Daten bestimmt. In Gruppe 5
wird ein Spitzenwert von knapp ~39 N/mm? erreicht, wahrend in der Gruppe 6 der
Spitzenwert bei ~32 N/mm2 liegt. Durch den Spitzenwert in Gruppe 5 lasst sich
erklaren, warum der Whisker so lang ist.

Die Boxplots der Gruppen 7 (Panavia, mit Korund vorbehandelt, nach Alterung) und
8 (Panavia, mit Rocatec vorbehandelt, nach Alterung) zeigen gegeniber der
Versuchsreihe in Gruppe 5 und 6 grél3ere Unterschiede. Der Median der Gruppe 8
liegt bei ~28 N/mm?2 und der von Gruppe 7 bei ca. ~23 N/mm?Z.
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Ein weiterer Unterschied in der Boxplots Darstellung ist die Lange des oberen
Quantils in Gruppe 8. Das obere Quantil ist um ca 10 N/mm?2 langer als das obere
Quantil der Gruppe 7. Daraus kann man schlieRen, dass durch die Rocatec—
Konditionierung die Haftwerte fir Panavia nach kinstlicher Alterung erh6ht werden.
Die Boxplots fur die Gruppen 9 (Rely X, mit Korund vorbehandelt, ohne Alterung) und
10 (Rely X, mit Rocatec vorbehandelt, ohne Alterung) zeigen Unterschiede in der
Lange ihrer Box. So ist die Box der Gruppe 9 relativ kurz, was fur die geringe
Streuung der Werte spricht. Allerdings liegt in dieser Gruppe ein milder Ausreil3er,
der durch den kleinen Kreis in der Abbildung (Abb. 50) dargestellt ist. Die Mediane
der Gruppen 9 und 10 liegen relativ auf gleicher Hohe, fir die Gruppe 9 bei ~28
N/mmz2 und fur Gruppe 10 bei ca. ~29 N/mm?2. Folglich kann man die Hypothese
aufstellen, dass die Art der Vorbehandlung der Prufkdrperoberflache, keinen grof3en
Einfluss auf die Haftkraft von Rely X Unicem ausibt. Allerdings liegt der Spitzenwert
der Gruppe 10 um ca. 8 N/mmz2 hdher als der von Gruppe 9. Auch ist der obere
Quantil in Gruppe 10 langer, was aussagt, dass der Uberwiegende Teil der Werte
Uber dem Median lokalisiert ist. Also scheint die Rocatec—Konditionierung die
Haftkraft von Rely X Unicem positiv zu beeinflussen.

Die Boxplots der Gruppen 11 (Rely X, mit Korund vorbehandelt und nach simulierter
Alterung) und 12 (Rely X, mit Rocatec vorbehandelt, nach simulierter Alterung)
zeigen die Versuchsreihen mit Rely X Unicem und nach kinstlicher Alterung. Die
Boxplots zeigen Abweichungen in deren Mediane. Der Median der Gruppe 12 liegt
um ca. 5 N/mm?2 hoher als der Median der Gruppe 11. Der Spitzenwert in Gruppe 12
ist um 8 N/mm?2 héher als in Gruppe 11 und liegt bei ~41 N/mm?2. Was die Boxplots
gemeinsam haben ist die Streuung der Werte um den Median, bei beiden Boxen sind
obere und untere Quantile relativ gleich grof3. Die Haufigkeitsverteilung der Werte um
den Median ist gleichmaliig, was fur die Reproduzierbarkeit des Versuchs spricht.
Betrachtet man alle Boxplots, kann man die Hypothese aufstellen, dass der
Einflussfaktor Vorbehandlung mit Rocatec die Haftkraft der drei Kleber erhdht. Dies
erkennt man an den héheren Medianen der jeweiligen Versuchsreihe die mit Rocatec
vorbehandelt wurden. In Abhangigkeit von der Alterung zeigt sich fur Rely X
(Gruppen 9 bis 12), dass nach Alterung die Abzugswerte gestiegen sind. Bei Bifix
QM oder Panavia zeigt sich dieser Anstieg der Abzugswerte nach Alterung, im
Vergleich der Mediane nicht (Abb. 50).
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In Abbildung 51 sind die Boxplots der drei Kleber ohne kinstliche Alterung
dargestellt. Es prasentiert sich deutlich, dass die Abzugswerte fur alle drei Kleber
durch die Rocatec—Konditionierung erhoht werden. Auf3er im Boxplot fir Panavia und
der Korund—Konditionierung zeigt sich der obere Whisker relativ lang und mit einem
Spitzenwert von ca. ~38 N/mm?. Allerdings ist die Box lang, was flir eine Streuung
der Werte spricht. Die Box fur Panavia, mit Rocatec konditioniert, zeigt hingegen eine
geringe Streuung mit einer Anhaufung der Messwerte um den Median.

Die Abbildung 51 verdeutlicht die signifikanten Unterschiede in den Abzugswerten
zwischen Bifix QM und Panavia oder Rely X. Dabei erreicht Bifix mit seinen
Spitzenwert das untere Niveau der Messwerte fur Panavia bzw. Rely X.

(Hinweis zu den folgenden Grafiken: mit ,Sandstra® ist die Korundstrahlung gemeint)
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Abb. 51: Boxplots Darstellung der Werte ohne Langzeitlagerung und TWL

In der né&chsten Abbildung (Abb.52) sind die Boxplots der Kleber nach
Langzeitlagerung und Temperaturwechsellast dargestellt. Auch in dieser Abbildung
zeigt sich deutlich, dass die Kleber durch die Rocatec—Konditionierung hoéhere
Abzugswerte erreichen. Fur Bifix QM prasentierte sich die Vorbehandlung mit
Rocatec als besonders sinnvoll, da nur die Rocatec konditionierten Verklebungen der

Prafkorper (Gruppe 4), in der simulierten Alterung bestehen konnten.
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Die Verklebungen der Prufkorper die mit Korundstrahlung vorbehandelt wurden
(Gruppe 3), haben sich wahrend der simulierten Alterung geldst. Rely X prasentiert in
dieser Abbildung (Abb. 52) hthere Werte als Panavia. Was besonders auffallt, ist der
Unterschied der Mediane zwischen Rely X und Panavia. Wahrend bei Rely X,
unabhéangig von der Konditionierungsart, die Mediane relativ mittig lokalisiert sind,
liegen sie bei Panavia im unteren Drittel der Box. Deshalb zeigen sich die oberen
Quantile fur die Panavia—Boxplots langer als die unteren Quantile, woraus man
schlussfolgern kann, dass statistisch gesehen die meisten Quantile tiber dem Median

liegen.
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Abb.52: Boxplots Darstellung der Abzugswerte nach Langzeitlagerung und TWL

Die nachsten Abbildungen (Abb. 53 bis 61) zeigen Diagramme, die ein geschatztes
Randmittel von der Haftkraft (Fmax) sind und in Abh&ngigkeit von verschiedenen
Einflussfaktoren berechnet wurden. Das geschatzte Randmittel ist eine Berechnung
der vorliegenden Messwerte, bezuglich der Interaktionen der verschiedenen
Einflussfaktoren untereinander. Die Berechnung wird graphisch dargestellt. Die
Einflussfaktoren sind die simulierte Alterung (mit TWL), die Kleber und die
Vorbehandlungsart, also Vorbehandlung der Prifkdrperoberflache mit Korund oder

mit dem Rocatec—System.
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In der Abbildung 53 ist die Alterung als alleinige Variable dargestellt. Die
Abzugswerte aller drei Kleber wurden als Grundlage fur die Berechnung des
Diagramms verwendet. Man erkennt, dass der Wert von Fmax, fur alle Kleber nach
Temperaturwechsellast und 90 Tagen simulierter Alterung, deutlich hoher liegt als

der Wert nach 24 Stunden Liegezeit.

Geschatztes Randmittel von Fmax (in N/mm?2)
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Abb. 53: Einflussfaktor: simulierte Alterung (gilt fur die Abzugswerte aller Kleber )

In Abbildung 54 sind die Kleber als alleinige Variable dargestellt. Fir die Berechnung
sind alle Werte der Kleber benutzt worden, unabhangig von der Konditionierung. Man
stellt fest, dass die Werte fur Bifix signifikant unter den Werten fur Panavia und Rely

X liegen, wahrend Rely X mit seinen Werten hdher als Panavia liegt.
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Abbildung 55 zeigt die Vorbehandlungsart der Prufkorperoberflache als alleinige

Variable.

Geschéatztes Randmittel von Fmax (N/mm?2)

29 7
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Abb.55:
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Korund- Rocatec
strahlung

Vorbehandlungsart

Einflussfaktor: Vorbehandlung (Werte aller Kleber zusammen)
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Als Grundlage fur die Berechnung dieses Diagramms sind die Abzugswerte aller
Kleber, die durch die jeweilige Konditionierungsart erreicht wurden, benutzt worden.
Die Abbildung 55 untermauert die Abbildungen 52 und 51, in denen festgestellt
wurde, dass mittels Rocatec—Konditionierung der Prufkorper héhere Abzugswerte
erreicht werden als mit der Vorbehandlung der Prifkorper mittels Korund.

In der nachsten Darstellung (Abb.56) werden zwei Einflussfaktoren benutzt, einmal
die Alterung und die Kleber. Man beobachtet, dass bei Bifix und Rely X die Werte
nach Alterung signifikant steigen, wahrend die Werte flr Panavia nach simulierter
Alterung leicht sinken. Dies ist durch den Spitzenwert zu erklaren, den Panavia in der
Gruppe 5 (ohne Alterung, mit Korund konditioniert) erreicht. Deutlich ist auch der
Unterschied der Verbundfestigkeitswerte der Kleber zu erkennen. Bifix QM hat
signifikant niedrigere Werte als Panavia oder Rely X.

Geschatztes Randmittel von Fmax (in N/mm?2)
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Abb. 56: Einflussfaktoren: Alterung und Kleber
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Das nachste Diagramm (Abb.57), zeigt als Einflussfaktoren die Interaktion der
Alterung mit der Vorbehandlung. Analog zu den anderen Diagrammen wurden zur
Berechnung von Fmax die Werte der drei Kleber benutzt. Das geschatzte Randmittel
von der Haftkraft steigt mit beiden Konditionierungsarten nach Alterung deutlich an.
Wobei die Steigung bei der Korundstrahlung sehr steil ist, dies bedeutet, dass die
Werte sich nach Alterung wesentlich erhéhen. Abbildung 57 zeigt, dass nach 24
Stunden Liegezeit der Wert der Korundstrahlung signifikant unterhalb der Rocatec—
Konditionierung liegt. Nach Alterung liegt hingegen dieser Unterschied in den
Abzugswerten kaum vor, da die Werte im Gegensatz zur Rocatec—Konditionierung

stark steigen.

Geschatztes Randmittel von Fmax (N/mm?2)

Vorbehandlung
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Abb. 57: Einflussfaktoren: Alterung und Vorbehandlung (fur alle Kleber)
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In Abbildung 58 wird die Haftkraft unter Einfluss der Kleber und der Alterung
berechnet, unabhangig von der Konditionierungsart. Man kann erkennen, dass die
Werte fur Bifix nach Temperaturwechsellast steigen, genauso die Werte von Rely X.
Die Werte fur Panavia sinken leicht nach der Wasserlagerung und der
Temperaturwechsellast. Wahrend die Werte fur Panavia und Rely X nach 24
Stunden Liegezeit relativ auf gleichem Niveau liegen, sind die Werte fur Bifix QM
niedriger. Auch nach simulierter Alterung stehen die Werte fiur Bifix signifikant
unterhalb der beiden anderen Kompositkleber. Rely X erreicht statistisch die

hdchsten Werte in Abhangigkeit zur Alterung.

Geschatztes Randmittel von Fmax (N/mm?2)
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Abb. 58: Einflussfaktoren: Kleber und Alterung
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In Abbildung 59 zeigen die Kleber in Abhangigkeit zur Vorbehandlung ihre Wirkung
auf die Haftwerte.

Geschatztes Randmittel von Fmax (in N/mm?2)
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Korund
Rocatec
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Abb. 59: Einflussfaktoren: Kleber und Vorbehandlung

In Abbildung 59 fallt auf, dass die Linien relativ parallel verlaufen. Das bedeutet, dass
die Abzugswerte fur alle drei Kleber durch die Konditionierung mit dem Rocatec—
System einen gleichmalligen Anstieg von Fmax prasentieren und dies auf die
Standardisierung des Versuchsaufbaus und der Durchfiihrung zurtckzufihren ist.
Auch hier erkennt man, dass Bifix QM signifikant niedrigere Abzugswerte erreicht als
Panavia oder Rely X. Im Gegensatz zeigt Panavia zu Rely X keine wesentlichen
Unterschiede in den Abzugswerten, ob nach simulierter Alterung oder ohne Alterung.

Jedoch liegt Rely X mit seinen Abzugswerten hdher als Panavia.
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In der nachsten Darstellung (Abb.60) werden die Abzugswerte aller drei Kleber
zusammengefasst, um durch die Interaktionen der Vorbehandlung mit der Alterung
den Einfluss auf Fmax darzustellen. Hier ist deutlich zu unterscheiden, dass die
Werte bei der Rocatec—Konditionierung nach 24 Stunden Liegezeit signifikant héher
liegen als die Werte bei der Korundstrahlung. Nach Alterung nehmen in beiden
Konditionierungsarten die Werte statistisch signifikant zu, besonders die fur die
Korundstrahlung. Die Werte fiur die Korundstrahlung steigen so an, dass kein

signifikanter Unterschied zum Rocatec—System vorliegt.

Geschatztes Randmittel von Fmax (in N/mm?2)
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Abb. 60: Einflussfaktoren: Vorbehandlung und Alterung (fir alle Kleber)
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Die nachste Grafik (Abb.61) zeigt wieder die Vorbehandlung und die Kleber als
Einflussgréf3en, diesmal ist die Vorbehandlung auf der X—Achse dargestellt.

In der Abbildung ist deutlich zu erkennen, dass hier ebenfalls, wie in Abbildung 59,
die Graphen fir Panavia und Rely X relativ parallel zueinander verlaufen. Die Linie
fur Bifix zeigt eine hohere Steigung als die beiden anderen Kleber. Die Werte von

Bifix liegen allerdings auch hier unterhalb der anderen Kompositkleber.

Geschatztes Randmittel von Fmax (in N/mm?2)
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Abb. 61: Einflussfaktoren: Vorbehandlung und Kleber
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Zum Abschluss der Prasentation liegt in Abbildung 62 eine deskriptive Statistik vor, in
der ein allgemeines lineares Modell berechnet wurde. Ein allgemeines lineares
Modell ist ein Ansatz, in der verschiedene Methoden der Datenauswertung in ein
einheitliches Modell integriert werden. Die Einflussfaktoren sind die Alterung, die
Kleber und die Vorbehandlung der Prufkdrperoberflache.

Deskriptive Statistiken
Abhéangige Variable: Fmax

Standardab
Alterung  Kleber Vorbehandlung Mittelwert weichung N
Bifix QM Korund 12.0680 4.97846 5
Abschnitt Rocatec 23.4640 3.54430 5
1 Gesamt 17.7660 7.25764 10
Panavia F Korund 28.4460 6.82129 5
Rocatec 29.3900 2.71123 5
24 Std.
Gesamt 28.9180 4,91879 10
Rely X Korund 27.8440 1.77004 5
Rocatec 30.1180 3.42610 5
Gesamt 28.9810 2.83652 10
Gesamt Korund 22.7860 9.10363 15
Rocatec 27.6573 4.30788 15
Gesamt 25.2217 7.42328 30
Abschnitt Bifix QM  Rocatec 22.0540 3.64656 5
2 Gesamt 22.0540 3.64656 5
Panavia F Korund 25.6780 3.57845 5
Rocatec 30.6220 6.04405 5
90 Tage Gesamt 28.1500 5.35881 10
mit TWL
Rely X Korund 32.2880 2.79368 5
Rocatec 35.6340 5.46800 5
Gesamt 33.9610 4.45725 10
Gesamt Korund 28.9830 4.61483 10
Rocatec 29.4367 7.51421 15
Gesamt 29.2552 6.40115 25
Abschnitt Bifix QM  Korund 12.0680 4.97846 5
3 Rocatec 22.7590 3.47064 10
Gesamt 19.1953 6.48372 15
Gesamt- Panavia F Korund 27.0620 5.33849 10
Werte Rocatec 30.0060 4.46368 10
Alle Werte Gesamt 28.5340 5.02180 20
aus der 24 Rely X Korund 30.0660 3.21669 10
Std. und aus
der 90 Tage Rocatec 32.8760 5.19203 10
Alterung zu- Gesamt 31.4710 4.44391 20
sammen ge
rechnet Gesamt Korund 25.2648 8.11981 25
Rocatec 28.5470 6.08571 30
Gesamt 27.0551 7.20506 55

Abb. 62: Allgemeines lineares Modell (GLM)
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Die Abbildung 62 ist in drei Abschnitte eingeteilt. Der erste Abschnitt stellt die
Alterung nach 24 Stunden dar, der zweite Abschnitt zeigt die Alterung nach 90 Tagen
mit TWL und der letzte ist der Gesamt—Abschnitt, in dem die Daten fur den Mittelwert
und der Standardabweichung, aus den Ergebnissen der beiden ersten Abschnitte
berechnet worden sind. In den einzelnen Abschnitten werden die Kleber in Spalten
dargestellt, in denen der Mittelwert und die Standardabweichung in Abhangigkeit von
der jeweiligen Konditionierungsart berechnet wurden. In derselben Spalte fur die
Kleber, sind die Werte fir die Konditionierungsart zusammen berechnet worden und
als Gesamt— Werte dargestellt. Durch die zweisame Berechnung der Werte der
Vorbehandlungsarten gewinnt man einen Eindruck Uber die potentielle Haftkraft des
jeweiligen Klebers. In jedem Abschnitt wiederum liegt eine Spalte vor, die Spalte
Gesamt, in der die Werte fur den Mittelwert und der Standardabweichung nur in
Abhangigkeit von der Konditionierungsart und der Lagerungszeit dargestellt sind.
Durch das allgemeine lineare Modell kann man Aussagen treffen, wie die
unabh&ngigen Variablen Alterung, Kleber und Konditionierungsart auf die abhangige
Variable Fmax wirken.

Im ersten Abschnitt des linearen Modells, nach der 24 Stunden Alterung, zeigt sich
bei Bifix QM, das die ermittelten Messwerte unter den Werten von Panavia und Rely
X liegen. Durch die Vorbehandlung mit dem Rocatec—System erfahren die
Abzugswerte fur Bifix QM eine signifikante Steigerung. Bei Panavia und Rely X
liegen die Mittelwerte auf relativ gleichem Niveau, wobei bei beiden Klebern zu
beobachten ist, dass mit der Rocatec—Konditionierung hthere Mittelwerte erreicht
werden. In der letzten Spalte des Abschnittes nach 24 Stunden Alterung, in der
unabhéngig von den Klebern die Vorbehandlungsarten gemeinsam berechnet
wurden, zeigt sich eindeutig, dass das Rocatec—System der Korundstrahlung
Uberlegen ist und héhere Werte erreicht.

Im zweiten Abschnitt des linearen Modells, nach 90 Tagen Alterung und TWL, sind
die Mittelwerte der Kleber ahnlich different, wie nach der 24 Stunden Lagerung. Bifix
QM liegt mit seinem Mittelwert unter den Werten von Panavia und Rely X. Auch zeigt
sich das Rocatec—-System gegenuber der normalen Korundstrahlung als
VorbehandlungsmalRnahme Uberlegen und erreicht hohere Mittelwerte. Allerdings
zeigt Panavia einen leichten Abfall des Mittelwertes in der Abzugsserie, in der die
Prufkorper mit Korund vorbehandelt wurden, gegeniber dem gleichnamigen
Mittelwert nach 24 Std. Alterung.
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Rely X dagegen zeigt in beiden Vorbehandlungsarten eine Erh6éhung der Mittelwerte.
In der letzten Spalte des zweiten Abschnittes, zeigt sich die Rocatec—Konditionierung
im Mittelwert etwas hoher als die Korundstrahlung. Dies liegt daran, dass fur Bifix
QM, nach 90 Tagen Alterung und mit Korund vorbehandelt, keine Werte vorliegen,
da die verklebten Prufkdrper sich wahrend der simulierten Alterung gel6st haben.

In den dritten und letzten Abschnitt des linearen Modells, sind alle Werte, die nach
der 24 Stunden Lagerung und nach Alterung sowie Temperaturwechsellast ermittelt
wurden, zusammen berechnet worden. Die Berechnung erfolgte in Abhangigkeit von
den Klebern und der jeweiligen Vorbehandlung. Auch hier sind die Werte fur Bifix QM
niedriger als die Werte der anderen Kleber. Bifix QM erreicht nach zweisame
Berechnung der Abzugswerte (Gesamtwert) fir die Vorbehandlungsarten, einen
Mittelwert von ~19,2N/mm2 mit einer Standardabweichung von ~6,5 N/mm2. Panavia
und Rely X erreichen im Vergleich zu dem Wert von Bifix einen Mittelwert von ~28,6
N/mm?2, fur Panavia und ~31,5 N/mm? fur Rely X. Die Standardabweichung liegt fur
Panavia bei ~5 N/mm2. Fir Rely X liegt die Standardabweichung bei ~4,5 N/mm2. Die
Standardabweichung ist ein Maf3 fur die Streuung der Werte um ihren Mittelwert. Je
niedriger die Standardabweichung ist, umso mehr ermittelte Messwerte befinden sich
um den Mittelwert.

Im letzten Abschnitt der deskriptiven Statistik ist noch festzustellen, dass die
Verklebungen, die mit dem Rocatec—System vorbehandelt wurden, gegeniber der
Korundvorbehandlung hohere Messwerte erreichen. Bei Bifix ist der Unterschied in
den Mittelwerten fur die Korundvorbehandlung sowie fir die Rocatec—
Konditionierung signifikant, wahrend bei Panavia und Rely X dieser Unterschied nicht
so grof3 ist. Diese Differenz zwischen den ermittelten Mittelwerten fur die
Korundvorbehandlung und der Rocatec—Konditionierung wird nochmals in der Spalte
Gesamt, der letzten Spalte, deutlich. In dieser Spalte sind die Mittelwerte fir die
Korund— sowie die Rocatec—Konditionierung unabhangig von den Klebern berechnet
worden. Die Rocatec—Konditionierung erreicht einen Mittelwert von ~28,6 N/mm?2 und
die Korundvorbehandlung einen Mittelwert von ~25,3 N/mm2  Fur die
Korundvorbehandlung wurden 5 Werte nicht mitberechnet, da die Verklebungen sich
wahrend der simulierten Alterung gelost hatten. Die Standardabweichung fir die
Korundvorbehandlung liegt bei ~8,2 N/mm?2 und fur die Rocatec—Konditionierung bei
~6,1 N/mm?. Der letzte Wert in der Tabelle ist ein Anhaltspunkt Uber die potentielle
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Haftkraft der hier verwendeten Kleber und liegt bei ~27,1 N/mm2 mit einer

Standardabweichung von ~7,3 N/mm?2.

5 Diskussion und Schlussfolgerungen

Aufgrund der hohen Eigenfestigkeit von Zirkonoxid ist es mdoglich, Kronen und
Bricken aus diesem Material mit entsprechender retentiver Praparationsform der
Pfeilerzdhne konventionell einzusetzen [Blatz,Avishai,Kern 2004; Pospiech et al.
2002; Kurbad und Reichel 2004]. Adhasivbricken werden nur adhasiv befestigt, weil
auf eine retentive Pré&parationsform verzichtet wird. Durch das Auslassen der
retentiven Praparationsform ist eine minimal invasive Praparation erst moglich. Somit
beruht der klinische Erfolg einzig und allein auf dem Klebeverbund
[Blatz,Avishai,Kern 2002 und 2004]. Wie in Abbildung 1 und 2 erkennbar ist,
beschrankt sich die Praparation auf orale Anteile des Zahnes. Durch die Minimierung
der Praparation ist es noétig, einen adhéasiven Verbund mit der Zahnoberflache zu
schaffen, damit einwirkende Krafte die Adh&sivbriicke von der Zahnoberflache nicht
I6sen kdnnen [Kern 2005a und 2005b].

Fest steht, dass das Einsetzen mit konventionellen Zementen wie
Glasionomerzementen oder Zinkphosphatzementen den bendtigten adhasiven
Verbund mit der Zahnoberflache nicht gewahrleisten und &sthetische Nachteile mit
sich bringen. Die &sthetischen Nachteile ergeben sich aus der mangelnde
Transluzenz bzw. der starken Opazitat, den diese Zemente besitzen. Kompositkleber
hingegen kénnen in Zahnfarbe gewahlt werden und benachteiligen die Asthetik der
Adhasivbricke nicht.

Weitere wesentliche Vorteile, die fir das adhasive Zementieren sprechen, sind die
bessere Retention, die verbesserte marginale Adaption, die Erhohung der
Bruchfestigkeit der Restauration und des Pfeilerzahnes, und die Verringerung des
Randspaltes bzw. der Mikrospalten. Ebenfalls ist in Fallen mangelnder Retention
eine adhasive Befestigung absolut notwendig [Blatz,Avishai,Kern 2002 und 2004;
Kern und Thomson 1996].
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In der Studie zeigen sich vor allem Panavia F 2,0 und Rely X Unicem als gut
geeignet, um einen dauerhaften und guten Klebeverbund zu erhalten. Beide zeigen
standardmafige Mittelwerte um die ~30 N/mm?2, wobei die Abzugswerte fur Rely X
Unicem ein wenig hoher sind als die Panavia F Werte. Hingegen zeigt Bifix QM,
signifikant niedrigere Mittelwerte. Besonders nach Alterung und Korundstrahlung als
Konditionierungsart, zeigt Bifix QM grof3e Schwachen, in der sich alle Priufkorper
gelést haben und somit keine Werte vorliegen. Auch ohne Alterung und
Korundstrahlung als Konditionierungsart (Gruppe 1) liegt der Mittelwert ca. 10
N/mm?2 unter den Werten der Gruppen 2 (Bifix, ohne Alterung, mit Rocatec—
Konditionierung) und 4 (Bifix, nach Alterung, mit Rocatec—Konditionierung). Im
Gegensatz zu den abweichenden Mittelwerten zwischen den Gruppen 1 und 2 oder 4
zeigen die Mittelwerte fur die Gruppen 2 und 4 keine wesentlichen Unterschiede.
Dies spricht fur die Reproduzierbarkeit des Versuchs und daftr, dass die simulierte
Alterung, die in Gruppe 4 durchgefihrt wurde, dem Haftverbund mittels
Silikatisierung nicht schwécht.

Die Annahme liegt nahe, dass der chemisch adhasive Verbund von Bifix QM zur
Zirkonoxidkeramik nicht ausreichend ist. Wie bereits erwahnt ist Bifix QM ein
konventioneller Bis—GMA-Kompositkleber, der keine reaktive Phosphatgruppe
besitzt. Aber gerade diese Gruppe besitzt eine chemische Affinitdt zu Metalloxiden,
um einen chemisch adhasiven Verbund zu Zirkonoxid zu bewirken
[Blatz,Avishai,Kern 2004]. Dem Zirkonoxid wird das Yttriumoxid zugefuhrt, um es zu
stabilisieren, dadurch besitzt Zirkonoxid in seinem Geflige ein Metalloxid, das mit
Phosphatgruppen eine chemische Affinitat aufweist.

Ein weiterer Grund fur die niedrigeren Abzugswerte sind die Temperatur—
schwankungen im Wechselbad, die dem Klebeverbund zugesetzt haben. Die Gruppe
3 (Bifix, nach Alterung, mit Korund vorbehandelt) hat keine Werte vorzeigen kdnnen,
da sich die verklebten Prifkérper in dem Temperaturwechsellast—Behélter geldst
haben und dies zu statistisch niedrigeren Werten fuhrte. Des Weiteren kamen nur bei
Bifix QM kohasive Briche vor, was man auf eine gestérte Polymerisation
zurtckfuhren kann. Es sind tber 75 % des Bruchverlaufs im Kleber zu erkennen. An
dieser Stelle ist zu betonen, dass die Aushartung der Kleber ausschliel3lich tber die
Dunkelhartung (chemische Hartung) erfolgt ist. In diesem Fall ist anzunehmen, dass
die Dunkelhartung bei Bifix QM noch Schwéchen in der Polymerisationsreaktion

aufweist, genauer gesagt, in der Verkettung der Kohlenstoffatome miteinander.
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So genannte Aktivatoren lo6sen die Kettenbildung aus. Die Durchmischung dieser
Aktivatoren mit der Basis—Paste (Kleber) erfolgt bei Bifix QM Uber eine Mischkantle,
mit der genau 1 zu 1 dosiert wird. Daher ist das Mischungsverhaltnis von Basis—
Paste und Aktivator—Paste als Ursache der unzureichenden Polymerisation von Bifix
QM und damit die gemessenen niedrigeren Werte, auszuschlie3en. Die Ursache der
unzureichenden Polymerisation liegt somit in der unvollstandigen Dunkelhartung.

Aus den Werten und Abbildungen wird deutlich, dass das Rocatec—System
statistisch signifikant hohere Werte erreicht als die Korundstrahlung. Dies wird von
vielen anderen Studien auch bestatigt [Blatz,Avishai,Kern 2002 und 2004; Kern et al.
1991; Kern und Thomsen 1996; Kohlmeyer et al. 2004]. Vor allem bei Zirkonoxid, das
keine Silikatanteile beinhaltet, scheint es sinnvoll zu sein, durch eine tribochemische
Silikatisierung und anschlie3ender Silanisierung mittels Silanflissigkeit eine Ober—
flachenaktivierung zu erreichen. Dadurch bildet sich eine Verbindung, die auch nach
Langzeitlagerung in Wasser und thermischer Wechsellast stabil bleibt. Bei Bifix QM
sind signifikante Erh6hungen der Werte bei der Rocatec—Konditionierung gegeniber
der Konditionierung mit Korund zu vermerken, welche auch in der Studie von Blatz,
Avishai und Kern [2004] behandelt werden. In der Studie ist die These aufgestellt
worden, dass das tribochemische Silikatisieren und Silanisieren mit dem Rocatec—
System einen dauerhaft hohen Klebeverbund mit konventionellen Bis—GMA-
Kompositklebern erméglicht. Dass ein Silikatisieren der Zirkonoberflache mdglich ist,
wurde durch die Verfarbung der Prufkorperoberflache ins Grau — Schwarze
erkennbar. Auch die rasterelektronenmikroskopischen Bilder zeigen die Silikatschicht
auf dem Zirkonoxid. Die Silikatschicht wiederum wird mit einer Silan—Flussigkeit, die
bifunktionelle Molekile beinhaltet, bepinselt. Die Molekile verbinden sich tber eine
funktionelle Gruppe mit der organischen Matrix der Kompositkleber und bewirken so
den bestandigen Klebeverbund [Blatz, Avishai und Kern 2002].

Bei Panavia F und Rely X Unicem ist der Unterschied in den Mittelwerten, zwischen
der Konditionierung mit dem Rocatec—System und der Korundstrahlung geringer als
bei Bifix QM. Allerdings liegen die Werte bei der Rocatec—Konditionierung trotzdem
noch hoher als bei der Korundstrahlung. Nach Alterung und Thermocycling (TWL)
sind die Werte fur Rely X Unicem gestiegen. Bei beiden Konditionierungsarten ist der
Anstieg der Werte zu vermerken, nach Rocatec—Konditionierung und Alterung sind

die absoluten Maximalwerte erreicht worden.
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Dies kann damit zusammenh&ngen, dass durch die Wasseraufnahme des Klebers
eine gewisse Plastifizierung im Kleber zustande kommt, die sich offensichtlich positiv
auf die Scherfestigkeit auswirkt [Kern und Thomson 1996]. Bei Rely X Unicem sind
im Vergleich die Mittelwerte bei der Rocatec—Konditionierung hoher als bei der
Korundstrahlung, unabhéngig ob mit oder ohne simulierte Alterung. Obwohl in der
Verarbeitungsanleitung der Hinweis steht, dass kein Atzen, Primen, Bonding oder
ahnliche Vorbehandlungsschritte notwendig sind, erzielt man mit dem Rocatec—
System hohere Abzugswerte als die einfache Korundstrahlung. Panavia F zeigt keine
statistisch  signifikanten Unterschiede in Abh&ngigkeit zur Vorbehandlung.
Dementsprechend liegen die Mittelwerte fur die Gruppen 5 (ohne Alterung, mit
Korund vorbehandelt) und 6 (ohne Alterung, mit Rocatec vorbehandelt) nahe
beieinander. Vergleicht man die Mittelwerte der Gruppen 5, 6 und 8 (nach Alterung,
mit Korund vorbehandelt) wird deutlich, dass die Mittelwerte kaum voneinander
abweichen. In der Gruppe 5 wird mit Korundstrahlung vorbehandelt, die
Konditionierung der anderen Gruppen erfolgt mit dem Rocatec—System, in der
Gruppe 7 (nach Alterung, mit Korund vorbehandelt) Konditionierung mit
Korundstrahlung nach Alterung. In dieser Gruppe ist der Mittelwert gegentiber den
anderen Gruppen niedriger, was nun die Diskussion zulasst, ob bei Verwendung von
Panavia eine Silikatisierung der Klebeflachen zu bedeutsam hdheren Haftwerten
fuhrt.

Kern et al. hat in seinen Studien mit Panavia feststellen konnen, dass die
tribochemische Silikatisierung und Silanisierung der Klebeflache mit einer Silan
Flassigkeit unter Verwendung von Panavia nicht zu signifikant hoheren Haftwerten,
gegenuber der Korundstrahlung fuhrt [Kern 2005b; Kern und Wegner 2000b; Blatz,
Avishai, Kern 2004]. Aul3erdem gibt es diverse Studien, in denen festgestellt wurde,
dass die Silanisierung und tribochemische Silikatisierung den Klebeverbund zu
verschiedenen Zirkonoxidrestaurationen wesentlich erhoht [Blatz, Avishai und Kern
2004; Bulot et. al. 2003]. In Bezug auf Panavia hat Blatz, Avishai und Kern [2004]
Panavia 21 benutzt und festgestellt, dass in Kombination mit Korundstrahlung ein
dauerhaft stabiler Klebeverbund zu Zirkonoxidkeramik erzielt wird. Dies wiederum
bestatigt den Maximalwert in Gruppe 5 (ohne Alterung, mit Korund als
Vorbehandlung der Prufkérperoberflache), der von Panavia F im Versuch erreicht
wurde. In dieser Gruppe wurde als Konditionierungsart die Korundstrahlung benutzt.
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In seinen Studien hat Kern vor allem Panavia 21 und Panavia F benutzt, da sie das
Phosphatmonomer MDP (10—Methacryloyloxydecyl-dihydrogen—phosphat) enthalten
[Blatz, Avishai, Kern 2004; Kern und Wegner 2000b; Kern und Thompson 1996].
Diese speziellen Phosphatmonomere, die eine hohe Reaktivitat besitzen, bewirken
eine hohe Vernetzung der Klebermatrix und generieren damit ein hohes
Molekulargewicht des Polymers. Durch den hohen Vernetzungsgrad der
Klebermatrix, ist eine gleichmafige und in der Kleberschicht tiefere Verkettung der
Klebermolekile zu erwarten, was gerade bei der Dunkelhartung (chemische Hartung)
eine grol3e Rolle spielt, da ultraviolettes Licht zur Aktivierung und Aushéartung nicht
eingesetzt wird. Die resultierenden Vorteile daraus sind niedrige Lo6slichkeiten,
niedrige Quellung und hohe Biokompatibilitdt. Nach den Angaben der Hersteller sind
in Tabelle 2 die Technischen Daten der Kompositkleber aufgelistet [3M ESPE, Rely X
Unicem Produktdossier 2003; Kuraray—Panavia F 2,0 Produktinformation 2005;
Voco-Bifix QM Produktinformation 2005].

Aus der Tabelle 2 ist zu entnehmen, dass die Ldslichkeit von Rely X Unicem und
Panavia F 2,0 geringer ist, als die von Bifix QM. Dies lasst sich anhand der
Abzugswerte auch nachvollziehen. Die Hartungstiefe von Bifix QM ist im Gegensatz
zu Rely X Unicem und Panavia F hoher was sich anhand der Ergebnisse nicht
erklaren lasst, zumal sich die in Gruppe 3 (nach Alterung, mit Korund vorbehandelte
Prufkorperoberflache) mit Bifix QM verklebten Prifkérper wéhrend der Wasser—
lagerung geldst haben. Die Wasseraufnahme der Kleber in pg/mms ist bei Rely X
Unicem und Panavia fast gleich, wahrend sie bei Bifix QM mit praktisch 0% beziffert
wird. Dieser Wert kann ebenfalls anhand der Studie nicht untermauert werden, da
sicherlich auch die Wasseraufnahme des Klebeverbundes die bedeutsam
niedrigeren Werte als bei Rely X Unicem und Panavia F bewirkte.

Die Werte von Panavia F 2,0 und Rely X Unicem, zeigen keine bedeutsamen
Unterschiede. Beide Kleber ahneln sich in ihrer Zusammensetzung, sie besitzen
beide Phosphatmonomere [3M ESPE Rely X Unicem Produktdossier 2003; Kuraray,
Panavia F 2,0 Produktinformation]. Gerade diese Grinde kénnen bei Panavia F und
Rely X Unicem die statistisch signifikant hoheren Werte als bei Bifix QM erklaren.
Bifix QM ist ein herkdmmlicher Kompositkleber auf Bis—GMA-Basis. Kern et al.
haben in mehreren Studien gezeigt, dass die Haftkraft von herkdmmlichen Bis—
GMA—Klebern gegenuber Klebern mit Phosphatmonomeren niedriger ist
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[Blatz,Avishai,Kern 2004; Friederich und Kern 2002; Kern et al. 1991; Kern und
Wegner 2000b; Kern und Thompson 1996].

Das allgemeine lineare Modell prasentiert mit einer deskriptiven Statistik alle
Mittelwerte mit deren Standardabweichung ftr alle durchgefuhrten Abzugsserien.

Die Statistik besitzt drei groRe Abschnitte, in der einmal die Werte fur die 24
Stundenlagerung, die Werte nach 90 Tagen Lagerung aufgelistet werden. Im dritten
Abschnitt werden alle Werte zusammen genommen, um vor allem Ruckschlisse auf
die Konditionierungsart zu treffen. In dem ersten Abschnitt, der 24 Stundenlagerung,
ist nochmals bei Bifix QM der wesentliche Unterschied der Werte im Bezug auf die
Vorbehandlung zu erkennen. Hierbei erreicht das Rocatec—-System bedeutsam
hohere Werte als die Korundstrahlung. Alle ermittelten Werte fur Bifix QM erreichen
im Mittel einen Wert von ~17,76 N/mm2. Unabh&ngig von der Vorbehandlung kann
man so Ruckschlisse auf die potenzielle Haftkraft von Bifix QM machen. Wie bereits
fest—gestellt, liegen bei Panavia die Werte der jeweiligen
Vorbehandlungsmalinahmen nahe bei einander, der Gesamtwert liegt bei knapp
~29 N/mm2. Somit kann man sagen, dass die potenzielle Haftkraft von Panavia F um
die ~30 N/mmz? betragt. Bei Rely X sind die Werte mit der Rocatec—Konditionierung
hoher als die der Korundstrahlung. Der Gesamtwert liegt im Mittel auch bei knapp
~29 N/mm? somit besitzt Rely X ebenfalls eine potenzielle Haftkraft von ~30N/mm?2.
In der letzten Spalte sind alle Mittelwerte, unabhéangig von den Klebern, die mit den
jeweiligen Konditionierungsverfahren ermittelt wurden, zusammengefasst. Man
erkennt die charakteristisch hoheren Werte, die mit der Rocatec—Konditionierung
erreicht wurden. Somit haben die Kleber, die mit dem Rocatec—System vorbehandelt
werden, eine hohere potenzielle Haftkraft als Kleber, die nur mit Korundstrahlung
vorbehandelt sind.

Der zweite Abschnitt der deskriptiven Statistik zeigt die Mittelwerte nach 90 Tagen
simulierter Alterung. Bei Bifix QM liegen hier keine Werte mit der Korundstrahlung
vor, daraus resultiert, dass eine einfache Korundstrahlung fur einen dauerhaften
Verbund mit der Restaurationsoberflache nicht ausreicht. Im Gegensatz erreichten
die Verklebungen die mit dem Rocatec—System konditionierten wurden, im Mittel
einen Werte von ~22 N/mm?2 und einer Standardabweichung von ~3,64 N/mm2,

Bei Panavia ist sichtbar, dass die Werte mit der Rocatec—Konditionierung zunehmen
und auf einen Mittelwert von ~30,62 N/mm? mit einer Standardabweichung von ~6

N/mm2 kommen.
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Somit liegt dieser Wert oberhalb des Mittelwertes der mit der Korundvorbehandlung
erreicht wurde. Der Wert flr Panavia liegt bei ~25,68 N/mm2 mit einer
Standardabweichung von ~3,57 N/mm2. Dieser Unterschied in den Mittelwerten
zwischen der Rocatec und der Korundvorbehandlung, ist fir Panavia nach der 24
Stundenlagerung der Prufkdrper noch geringer. Ferner bestatigen sich die Studien
von Kern et al., in denen festgestellt wurde, dass bei Panavia eine Silikatisierung
nicht zwingend notwendig ist, um signifikant hohere Haftwerte zu erreichen [Kern
2005b; Kern und Wegner 2000b; Blatz, Avishai, Kern 2004].

Bei Rely X Unicem kann man &hnlich differente Mittelwerte im Bezug zur
Vorbehandlungsmaflinahme beobachten wie bei Panavia. Der Mittelwert fir die
Rocatec—Konditionierung liegt bei ~35,64 N/mm2, mit einer Standardabweichung von
~5,46 N/mm?2. Der Mittelwert fur die Korundstrahlung liegt bei ~32,28 N/mm2, mit
einer Standardabweichung von ~ 2,79 N/mm2. Nach der 24 Stundenlagerung ist
ebenfalls bei Rely X zu beobachten, dass die Rocatec—Konditionierung mit ihren
Mittelwert um ~3 N/mm? hoher liegt als der Mittelwert der Korundvorbehandlung.
Deshalb kann man auch wie fur Panavia die These aufstellen, dass eine
Silikatisierung der Prufkorperoberflache nicht zwingend notwendig ist, um héhere
Haftwerte zu erreichen.

Der Hersteller von Rely X Unicem gibt in seinem Produktdossier an, dass eine
Silikatisierung der zu befestigenden Restauration nicht notwendig sei, aber
durchgefuhrt werden kann, ohne Haftverlust einzubtR3en.

Im Vergleich der berechneten Mittelwerte zwischen 24 Stundenlagerung und der
simulierten Alterung, erreicht Rely X nach Alterung héhere Werte.

So kann man schlie3en, dass fur Rely X nach Alterung die potenzielle Haftkraft
zunimmt, wie in einer Studie fur einen anderen Kompositkleber Kern und Thomson
[1996] feststellten. Durch Wasseraufnahme erlebt der Kleber in seiner Matrix eine
gewisse Plastifizierung, die ihn gegen einwirkende Abzugskrafte stabilisiert.

In den dritten und letzten Abschnitt, sind alle Werte der jeweiligen Kleber
unabhangig, ob mit oder ohne Alterung, zusammengefasst worden. Hier zeigt sich
ebenfalls, dass der Unterschied in den Mittelwerten zwischen dem Rocatec—System
und der Korundstrahlung, fir Panavia und Rely X nicht gravierend ist. Fur Bifix QM
prasentieren sich grol3e Unterschiede, die fur die Silikatisierung der
Zirkonoxidoberflache sprechen, um hdhere Haftwerte zu erzielen. In der letzten
Spalte, des dritten Abschnittes des linearen Modells, sind alle Mittelwerte in
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Abhangigkeit von der Vorbehandlung berechnet worden. Es ist festzustellen, dass
die Rocatec—Konditionierung mit ~28, 56 N/mm? und einer Standardabweichung von
~6,10 N/mm?, um ~3 N/mm? die Korundvorbehandlung in ihrem Mittelwert tbertrifft.
Rely X Unicem und Panavia F erweisen sich in In-Vitro als hervorragend, um
Restaurationen auf Zirkonoxid—Basis zu verkleben.

Viele Studien zeigen, dass sich Panavia auch schon klinisch gut bewahrt hat [Blatz et
al. 2004; Derand und Derand 2000; Friederich und Kern 2002; Kern 2005a und b;
Kern et al. 2000a; Kern und Glasner 1997; Kern und Wegner 1998; Kern und
Thompson 1996; Kurbad und Reichel 2004]. Die Abzugswerte beider Kleber liegen
weit Uber der innere Verbundfestigkeit des Schmelzes [Wirz et.al. 1989a; Stark und
Holste 1992].

Der klinische Einsatz von Bifix QM, sollte nur nach tribochemische Silikatisierung und
Silanisierung erfolgen. Die alleinige Korundstrahlung als Konditionierungsart ist fir
Kleber auf Bis—GMA Basis nicht effizient genug. Andere Autoren haben in ihren
Studien festgestellt, dass Bis—GMA—KIleber nur mittels tribochemische Silikatisierung
und Silanisierung einen effizienten Klebeverbund bewirken [Blatz, Avishai und Kern
2004; Derand und Derand 2000; Friederich und Kern 2002].
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6  Zusammenfasssung

Die Studie untersucht die verwendeten Kompositkleber hinsichtlich ihrer
Verbundfestigkeit auf Zirkonoxidoberflachen. Die Verbundfestigkeitswerte wurden
anhand des Zugscherversuches ermittelt. Der Zugscherversuch wurde mit Hilfe einer
kardanischen Aufhangung in einer Prifmaschine (Zwick 1445/Ulm) durchgefuhrt.
Somit konnen sich die Prufkérper vor dem Bruch der Klebeflachen im Raum
ausrichten, ohne dass kippende Krafte einwirken. Die Ergebnisse zeigen, dass Bifix
QM im Gegensatz zu Rely X und Panavia F mit der Korundstrahlung als
Vorbehandlungsmaflinahme niedrigere Werte erreicht. Nach simulierter Alterung,
liegen fur Bifix QM keine Werte vor, da sich die Prufkérper wahrend des
Alterungsprozesses voneinander gelost haben.

Fur Panavia F 2,0, zeigen die Werte nach der 24 Stunden Lagerung keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Konditionierungsarten, der Korundstrahlung
und dem Rocatec—System. Nach Alterung liegt der Mittelwert fir die mit Rocatec
vorbehandelten Prufkorper hoher als die der Korundstrahlung. Bei Rely X Unicem
steigen die Werte nach Alterung, wobei die Werte fur die mit Rocatec konditionierten
Prufkorper nicht wesentlich hoher liegen als die Werte der Prifkorper, die mit der
Korundstrahlung vorbehandelt wurden.

Aus den Ergebnissen kann man schliel3en, dass durch die Konditionierung mit dem
Rocatec—-System fur Bifix QM Vorteile hinsichtlich der Verbundfestigkeit mit
Zirkonoxid erzielt werden. Fur Panavia F und Rely X Unicem ist die Silikatisierung
der Zirkonoberflache nicht zwingend notwendig, um hohere Haftwerte zu erreichen,
man kann sie aber empfehlen. Das Benutzen eines Klebers mit einem
Phosphatmonomer, wie Panavia F und Rely X Unicem ist zu beflurworten, da es die
Haftfestigkeit gegenuber herkdbmmlichen BIS-GMA—Klebern steigert.
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