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1 Einleitung

Der Langzeiterfolg einer prothetischen Restauration ist incleieidenem MalRe von der
Retention des festsitzenden Zahnersatzes abhangig. Ein VerlusRetiention bewirkt
zwangslaufig einen Funktionsverlust der Versorgung, und somit eineseiNblg der

Therapie.

Die Retention wird lautKaufmann et al von drei Hauptfaktoren beeinflusst, der
Zahnpraparation, dem Gussobjekt und dem Einsetzzement. [38] Dieskladngifaktoren
kénnen weitergehend in entsprechende Unterfaktoren unterteilt werden. d&e
Zahnpraparation  sind  der  Praparationswinkel, die  OberflachengroRe, die
Oberflachenrauhigkeit und das Praparationsdesign ausschlaggebend. Wditesnwielen
Autoren eine Mindestpraparationshéhe von 3mm gefordert, um eine ausdeidRetention

zu erhalten.

Die prothetische Restauration wird durch die Passgenauigie#, Material und die

Oberflachenbeschaffenheit der Innenseite beeinflusst.

In Bezug auf den Zement sind sowohl der Zementtyp, dessen ¥kwadund Endharte, als
auch die Loslichkeit des Zementes im Mundmilieu entscheidend fur die Retention. [42

Die meisten obengenannten Faktoren sind durch den Behandlernfzmibeeinflussen, da
die Notwendigkeit einer prothetische Versorgung in der Regeh dinben Zerstorungsgrad
eines Zahnes impliziert und somit eine grol3e Retentionsflachenmitirtzu Verfliigung steht.
Die Lage des Zahnes im Zahnbogen und der damit verbundene Zugang ralgiraic
erschwerte Sicht wahrend des Praparierens lassen sich ebenfalls eiictissen.

Somit ist es fur den Zahnarzt wichtig zu wissen, mit weldtiéfismitteln er die Retention bei
einer schlechten Ausgangssituation verbessern kann. Grundsatzlich gtehdlittel wie
eine chirurgische Kronenverlangerung oder eine Stiftverankerugticher Art, zur
Gewinnung von Retentionsflache zu Verfigung. Auch ist es mogliathdeine besonders

retentive Praparationsform den Halt der Restauration zu steigern.

Da sich die Retention damit nur in abgesteckten Grenzen rstéigst, fihren auch die teils

sehr aufwendigen Hilfsmittel und Mal3nahmen nicht immer zum gewunschten Erfolg.
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In solchen Fallen ist ein Zement winschenswert, der die ungénsfiorraussetzungen durch
eine besonders hohe Haftkraft ausgleichen kann.

Die Grundlagen der heutigen Zemente reichen bis ins 19. Jahrhundesk zund wurden
entsprechend den stetig wachsenden Ansprichen weiter entwicketgssaktuell eine
Vielzahl von Einsetzzementen unterschiedlicher chemischer Zussatmengen zum
Einsatz kommen. Die Haftkraft der Einsetzzemente kann auf zven Austande kommen,
man unterscheidet Zemente welche durch ein Verkeilen ihrer P&gkention schaffen, von
den Adhéasivzementen, die eine Befestigung im Sinne eines Klebevesbemadden. Zu den
aktuell gebrauchlichen physikalisch wirkenden Zementen zahlen idigphbshatzemente,

Zink-Polycarboxylatzemente und die Zinkoxid-Eugenolzemente.

Glasionomerzemente, Hybridzemente, Compomere und Compositezem@itbea ihre
Retention hingegen durch einen chemischen Verbund mit der Zahnhartsuirstéoder dem
Restaurationsmaterial.

Die Retention von Einsetzzementen ist Gegenstand zahlreicheisustitengen und findet
sich somit mannigfaltig in der Fachliteratur wieder. Daraus gehtor, dass insbesondere
Kunststoffzemente der neusten Generation eine sehr gute Retenifiaeisen. Diese
Zemente erfordern in der Regel aber eine separate Vorbahgnder Zéhne mit einem
Primer und einem Bonding. Erst in Zusammenhang mit dieser ze@adigen und
techniksensiblen Vorbehandlung erreichen diese Zemente einen adh¥gr®ind zum
Zahn und damit die beschriebenen guten Retentionswerte.

Rely X Unicem stellt einen selbstprimenden, selbstbondenen Kunststeifit dar, welcher

ohne eine separate Vorbehandlung auskommen soll.

In der vorliegenden Untersuchung soll durch Abzugsversuche gekéiden ob dieser
einfach anzuwendende Zement gleichwertige oder bessere Retentioneferikann.

Des weiteren soll ein besonderes Augenmerk auf die Testmetbodbtet werden. In der
Vergangenheit wurden zu diesem Zweck regelhaft stilisiew@édr genutzt um die Retention

von Einsetzzementen zu testen.
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Diese Testmethode soll einer Versuchsreihe mit Inserts rafkdPpern gegentbergestellt
werden, um zu Kklaren in wie weit sich die Methodik weiter vdaghen lasst und zu besser

standardisierten Ergebnissen fuhren kann.
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2 Literaturtbersicht

2.1 Retention:

Es haben sich viele Arbeiten mit der Frage beschatftigt wadefti dauerhaften Erfolg einer
prothetischen Restauration ausschlaggebend ist. Sie sind zu dem €gglmmmen das der
klinische Erfolg einer zahnérztlichen Rekonstruktion in einem hohen MafBe der
Retentionskraft des Einsetzzementes abhangig ist.[1, 3, 5, 7, 15, ]

Die Retention ist definiert als Widerstandskraft gegen Disiokatentlang der
Einschubrichtung [38]. Sie wird aber auch noch von vielen anderen Fakzé&glich der
verwendeten Materialien, als auch von der Préaparationstechnik maRgeblichubseif#4]

Die Haftkraft eines Einsetzzementes hat grof3e Auswirkung deaif Verweildauer der
Restauration in situ, und muss teils erheblichen Abzugskréaften, \dae durch klebrige
Speisen auftreten kdonnen, entgegenwirken. Unter giinstigen Bedingungen konwthen au
Zemente mit einer vergleichbar geringen Retentionskraft diesfgaBe ausreichend nach.
[42] Sind die Voraussetzungen aber schwierig, sind Zementanaitlghen Retentionskraft
notwendig, um einen frihzeitigen Verlust der Restaurationen zu verhindern. [9]

Die Retention wird von drei Hauptfaktoren entscheidend beeinflusst, dureh di
Retentionsflache, den Konvergenzwinkel und den Befestigungszement. [30, 2]

Ungunstige Voraussetzungen bedeuten demzufolge eine geringe dtetitinthe, bzw. ein
unginstiges Langen—Basis—Verhaltnis der Zdhne und ein grof3er Konwerdeshzder zu
versorgenden, beschliffenen Z&hne. Diese ungunstigen Bedingungen koénndn durc
anatomische Verhaltnisse oder durch eine vorgegebene Situation vom Behaoki zu

beeinflussen sein.

In diesen Fallen ist ein Zement winschenswert, der die Retentiorirta geringen

Haftflache und/oder einen grof3en Praparationswinkel verbessert.

Der komplette Verlust einer Restauration stellt aber nichgainze Problematik dar, die sich
durch den Verlust der Retention einstellen kann.
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Wesentlich ungunstiger ist der teilweise Verlust der Retentienzu Mikrobewegungen der
Restauration wahrend der Mastikation fihren kann. Diese Mikrobewegungenzuabelge,
dass Speichel durch den entstehenden kapillaren Effekt unter dieig@estagepumpt wird

(Perkolation).

Dies bewirkt zum einen, dass sich der Zement weiter im Murelmidbsen kann, zum
anderen kann so dauerhaft die zu schitzende Zahnsubstanz geschadigt [ifderden
meisten Fallen geschieht dies vom Patienten, als auch vom behandelntesrzZa
unbemerkt, da diese Mikrobewegungen nur schwer zu erkennen sind. Insbesontielie
Mikrobewegungen schwer festzustellen, wenn umfangreichereurasd@aen mit mehreren
Bruckenpfeilern zum Einsatz gekommen sind, und sich nur ein Pfeiler deus
Bruckenverband gel6st hat. Die restlichen Briuckenpfeiler sorgeneifign scheinbar
einwandfreien Sitz und halten die Konstruktion in Position. Dieser ddistann Uber einen
nicht unerheblich langen Zeitraum bestehen bleiben, so dass es lgaseiien zu einer
unbemerkten und kompletten Zerstérung der Zahnkrone unter der geltstewir&est
kommt. Demzufolge ist eine dauerhafte Retention der Zemente wtstheidender

Bedeutung

2.1.1 Retentionsflache

Es gibt viele Untersuchungen die sich mit der GrofRe der Retedicmsfobeschaftigt haben,
die Autoren kommen zu dem Ergebnis, das sie ausschlaggebenden EiurfldiesHaftkraft

der Zemente hat.

Die Retentionsflache wird zum einen durch die Oberflachengraéeasehliffenen Zahnes,

zum anderen durch die Beschaffenheit der Oberflache beeinflusst.

Die Oberflachengrof3e setzt sich aus der Praparationshohe undJmiésng des Zahnes
zusammen. In der Literatur ist die Praparationshthe GegenstaneictadrilUntersuchungen,
und wird als Mindesthéhe von 3mm, bei entsprechendem Préparationswinkelbemmyaege
eine ausreichende Retention zu erzielen. [37] Diese Mindestpiig@patehe betrifft vor
allem mechanisch haftende Zemente, die ansonsten zu wenig Relief¢ion und sich die

Restauration schon nach kurzer Zeit wieder [6sen kann.

Seite 10 von 93



2. Literaturiibersicht

El-Mowafy et al.[2] untersuchte die Retention von drei Einsetzzementen in Zusamngenha
mit einer Praparationshohe von 3 und 5mm. Als Zement kamen ein Zinkphasphzivei

Kunststoffzemente zum Einsatz.

Er kam zu dem Ergebnis, dass alle drei Zemente eine signifikesg¢reeRetention, bei den
5mm hohen Stimpfen aufwiesen. [2] Die Abzugswerte lagen je nachniarte bei einer
Praparationshéhe von 3 mm zwischen 203.9 und 479.4 N. Bei einer Praparationshbhe von
mm hingegen erreichten sie Werte zwischen 295,1 und 749,1 N. Hiesidsdtereits eine
klare Steigerung der Retentionswerte durch eine VergroRerungRdeentionsflache

erkennen.

Maxwell et al.stellte fest, dass bis zu einer Hohe von 3mm sich die Retentidviiliroeter
H6henzunahme jeweils verdoppelte, danach die Kraftzunahme aber siohlimear anstieg.
[37]

Kaufmann et albegriinden dieses Verhalten damit, dass es sich bei einemfiesehliZzahn
mit einem beliebigen Praparationswinkels um einen konvergierendemd&yhandelt, und
somit die Flache im Vergleich zu einem parallelwandigetmdgr kleiner wird, je héher der
Stumpf ist [38]

Um einen ausreichend festen mechanischen Halt einer Krone anf Sioenpf zu erzielen,
muss also eine ausreichend breite parallele Zone vorliegen.ebeat®n ist aber nicht allein
von der Gro3e der Haftflache, sondern auch von dem Langen-BasidtMerabhangig, so
dass Zahne mit groRem Umfang eine grol3ere Praparationshdhe benélsg@ahne mit

einem geringeren Umfang. [32]

Somit benétigen Zahne mit einer kleinen Haftflache, die nach dgaRition einen grofRen
Praparationswinkel aufweisen, einen Zement mit einer groRergkrdta als Zéhne welche
Uber ausreichend Retentionsflache verfligen und steil genug prapariert werden konnten.

Durch das Beschleifen eines Zahnes kdnnen je nach verwendetem Instomteeschiedlich

raue Oberflachen resultieren, die auf den verwendeten Zementiainges/erden mussen.
Es gibt Zemente die eher an rauen, andere die eher an gldueefiaChen ihre optimale
Haftkraft entwickeln kdnnen. Die Oberflache eines beschliffenam&sa kann auch noch
durch viele andere Faktoren verandert sein, woraus eine untersthitdlike Retention der

Zemente resultiert. Die Zahnhartsubstanz kann nach dem Schleifgorgan
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unterschiedlichem Mal3e Schmelz-, als auch Dentinanteile aufw@&@senSchmelz besitzt
verschiedene Schmelztypen, welche, wie aus der Flllungstherdpinsitstoffen bekannt

ist, einen differenten Haftverbund zu chemisch haftenden Kunststoffen eingehen kann.

Das Dentin kann durch physiologische, als auch durch patholod?sokesse einen hdoheren
Grad der Sklerotisierung aufweisen. Schmelz und Dentin kdnnen durch aktviaaktive
karibse Prozesse verédndert sein, so dass diese UnregelntaBigke erster Linie
Einsetzzemente beeinflussen welche einen chemischen Verbund zu deariZaifnstanzen
eingehen.[31, 5]

Die Oberflachenbeschaffenheit wird durch das Beschleifen des Zalamandert und es
kénnen je nach Praparationsinstrument unterschiedlich raue Oberfléafidtieren. Die

Rauhigkeit setzt sich aus dem Riefenabstand und der Rautiefe zusammen.

Einige Autoren sind zu dem Ergebnis gelangt, dass die Oberflachegkeit auf die
einzelnen Zementarten unterschiedliche Auswirkungen haben, so bergitgegn Zemente
eher eine raue Oberflache um optimal haften zu kdénnen, andere efmelemer relativ

glatten Oberflache ein besseres Ergebnis.

Oilo und Jorgensen liefern Ergebnisse die belegen, dass bei Verwendung von

Zinkoxidphosphat, als auch von -Polycarboxylatzementen bessere Resnltiteer relativ

rauen Dentinflache in Erscheinung treten. [30]

Zumstein fand heraus, dass bei Verwendung von Zinkoxidphosphatzementen die

Oberflachenrauhigkeit im Bereich von 0,003 — Ol von beschliffenen Dentin keinen

Haftunterschied ergab. [23] Fir die Anwendung von Glasionomerzementeh diga

Untersuchung voZumsteinhingegen eine bessere Retention an einer feinen Oberflache. Er

fuhrt dieses Ergebnis auf eine exaktere Benetzung der Olberflical eine bessere physiko-

chemische Adhasion zurick. [23]

2.1.2 Konvergenzwinkel

Der Konvergenzwinkel beeinflusst in entscheidendem MalRe die Retent@on
Restaurationen, insbesondere fiir solche Zemente, die durch ein &erkedr Partikel
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wirken. Dies trifft weniger fir Zementsorten zu, die einen ckeh@n Verbund zur
Zahnsubstanz, und zum Restaurationsmaterial eingehen kénnen. [6].

So fandEL-Mowafy heraus, das eine Vergro3erung des Praparationswinkels von 12 auf 35
Grad, keinen Einfluss auf die Retention der verwendeten Kunststoffzeratie. Fur die
Verwendung eines Zinkoxid-Phosphatzement ergab die Untersuchung igmikante

Reduzierung der Retentionswerte durch VergroRerung des Préparationswinkels. [2]

Je steiler der Praparationswinkel gewahlt wird, desto hoher dédit Retention aus.
Idealerweise sollte ein Konvergenzwinkel von sechs bis acht Géguhnmert werden. [33]
Tatsachlich liegen die durchschnittlichen erreichten KegelwinkelemPraxis zwischen 13
und 29 Grad. [34]0hm und Silnes$anden in einer Studie heraus, dass der tatséchliche
Praparationswinkel von Arbeiten die von Zahnmedizinstudenten im Abschhesstse
durchgefuhrt wurden im Durchschnitt 21 Grad betrugen.[35] In eineergaitStudie wurden

die tatsachlichen Préaparationswinkel von praktizierenden Zahnéarztersuathite und es
wurden ebenfalls Winkel von lediglich durchschnittlich 20 Grad erreicht.[36]

2.1.3 Befestigungszemente

Die Zemente stellen ein Bindeglied zwischen Zahnhartsubstanz wstduRdion dar. lhre
Aufgabe ist es die Restaurationen dauerhaft an der Zahnsubstaefegtigen, um so ihre
Funktion zu gewahrleisten, als auch die beschliffenen Zahne vor auldeféissEn zu

schitzen. Man unterscheidet bei den Zementen klassische ZementberdeniVerkeilen

ihrer Bestandteile Retention schaffen, von neueren Zementen, dieiraiiggn chemischen
Verbund zu der Zahnhartsubstanz eingehen kénnen.

Zu den klassischen Zementen z&hlen die Zinkphosphatzemente, Zink-Bokytatzemente
und die Zinkoxid-Eugenolzemente.

Einen chemischen Verbund zu der Zahnsubstanz sollen die Glas-Pabailemente (G12),
Kunststoffzemente und die Hybridzemente eingehen kénnen. Die Hybridzenemten
aufgrund ihrer Zusammensetzung eine Zwischenstellung ein. Siendrestas Bestandteilen
der Kunststoffzemente, als auch der Glasionomerzemente.
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2. Literaturiibersicht

Die meist verwendeten und umfassend erforschten Zemente sind zoogdit die
Zinkphosphat und Glasionomerzemente. Mit Hilfe der Zinkphosphatzemesé laich auch
heute noch gute Langzeitergebnisse und ausreichende Haftwertdererzivenn die
Ausgangsposition gut und das Schleifresultat in einem angemessenen Ralgerer{42]

Eine Retentionssteigerung lasst sich durch die Verwendung voniod&élaser oder
Kunststoffzemente erreichen. Moderne Kunststoffzemente erreieimen bis zu dreimal
hohere Retention, als Zinkoxidphosphatzemente. [7] Ein weiterer Vordei
Compositezemente liegt in der mdglichen Stabilisierung von gra#estaurationen wie
Komposite- und Keramikinlays. Durch einen engen Klebeverbund entehEinheit aus
Restauration und Zahnsubstanz, so dass einwirkende Krafte gleichméfigdt werden.
[7] Compositezemente werden in einem umfangreichen Farbspektrum amgedmdas die
Farbgebung bei Verwendung von transparenten Vollkeramiken, vor allerastinetisch
sensiblen Frontzahnbereich der Restauration angepasst werden koéongm.dBn engen
Klebeverbund der Kunststoffzemente zu Zahn und Restauration resligefalls eine hohe
Randgute, was verhindert, dass Bakterien penetrieren kénnen. [7] Die &othgiie bewirkt
einen optimalen Schutz des beschliffenen Zahnes vor einer Sekundadkariesentuellen

Losung des Zementes im Mundmilieu.

Um den Verbund zwischen Zahn und Zement zu erhdéhen, wird bei Verwenduegigan
Zementen der neueren Generation, den Glasionomer- und Kunststoffzenserttams der
Hersteller eine Vorbehandlung des Zahnstumpfes mit einem Pramesm Adhé&siv und

einem Bonding empfohlen.

Es gibt inzwischen aber auch selbst konditionierende Zemente autstGifiasis, wodurch
eine separate Vorbehandlung tberflissig wird und so der Zeitaufwardkedeentierens, als
auch madgliche Fehler bei der Vorbehandlung geringer ausfallen.

Die Indikation der unterschiedlichen Zemente sollte eng gesteitlem, die Zemente

unterscheiden sich nicht nur in der Wechselwirkung mit der Zahnhadsabsondern auch

in der Haftkraft zu unterschiedlichen Restaurationsmaterigierignen sich einige Zemente
besonders bei der Verwendung von Keramikrestaurationen, andere arrdichere

Haftwerte mit Metallkonstruktionen.
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Die Legierung der Rekonstruktion beeinflusst ebenfalls die Hdftker einzelnen Zemente.
Ergin et al stellte fur eine Nickel-Chrom-Legierung eine héhere Haftkoaft Anwendung
eines Glasionomer, zwei modifizierten Glasionomer und einem Zinkphospherk
gegenuber einer Gold-Silber-Palladium-Legierung fest.[5] Der Phtzgghant erreichte bei
Verwendung der GSP-Legierung einen Abzugswert von 120,88 N, hingegetemNC-
Legierung 143,9N. Bei dem verwendeten modifizierten Glasionomerzemgdt der
Unterschied noch deutlicher. Er erreichte Haftwerte von 145,88 N miG8&-Legierung
und 220,71 N mit der NC-Legierung. Ein Kunststoffzement hingegen errsdghder
Goldlegierung die héheren Retentionswerte. (Goldlegierung 276,85; Nitketn 225,61 N)

[5]

Die Oberflachen von Gusslegierungen kdnnen aber auch zusatzlich derfahren, wie
Sandstrahlen, durch ein Silicoaterverfahren, oder auch durch die Viodbehg mit einem

Metallprimer modifiziert werden, welche die Abzugswerte signifikanbleen. [21]

Die Oberflachen von Keramikrestaurationen kénnen zur Retentionsateigebenfalls
vorbehandelt werderStewart et al.[15] erreichte fur unterschiedliche Kunststoffzemente,
nach einer Lagerung von 6 Monaten die héchsten Retentionswerte, nactioebehandlung
der Feldspatkeramik durch eine Kombination aus Mikro-Atzung und aeBehlier
Silanisierung. Ahnlich gute Abzugswerte wurden durch eine Kombination ands8ahlung
und Silanisierung erreicht. Die geringsten Retentionswerte wuddech ein alleiniges
Sandstrahlen der Keramik erreicht.

Weitere Faktoren die Uber den Erfolg einer Restauration entschegled, die
Passgenauigkeit der Restauration und der Zustand des zu pré&i@merahnes und seiner

Umgebung.

Fur den Langzeiterfolg entscheidend ist ebenfalls die Loslichded Zementes im

Mundmilieu und die marginale Qualitat der Restauration. [4]
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Ein idealer Zement miusste demnach die folgenden aufgefiihrten Optionen oftiftead:er

- hohe Druckfestigkeit- hohe Zugfestigkeit
- geringe Schichtdicke
- gute Biokompatibilitat

- starke Adhasion sowohl an der Zahnhartsubstanz, als auch an dem Restaurations-

material
- geringe Ldoslichkeit im Mundmilieu
- hohe Randgute
- rasche Belastbarkeit
- schnelle und einfache Verarbeitung

- geringe Kosten

2.3 Haftmechanismus der Zemente

Die klassischen Einsetzzemente, wie auch der als Standardzeememindete Zinkoxid-
Phosphatzement erzeugen Retention durch ein Verkeilen ihrer Partikbl dam
Aushartevorgang. [30] Genauer betrachtet setzt sich die Retention 13us%

Oberflachenadhasion und 87 % mikroretentiven mechanischen Halt zusammen.

Vorraussetzung fir das Ineinandergreifen der Zementstrangeinist ausreichend raue

Oberflache des Zahnstumpfes und der Restauration. [34]

Die Retention wird bei diesen Zementen auch durch die Dicke desnfldms nach dem
Ausharten beeinflusst. Eine geringe Dicke des Zementfilms ietiuze Gefahr von Rissen
und Springen im Zementgeflige. Durch einen ausreichend dinnen Zemeirtdilebenfalls
der Effekt der Adhasion verbessert. [42]

Glasionomerzemente kénnen einen innigen Haftverbund zum Restauratiorsnoatbrzur
Zahnhartsubstanz eingehen. [23, 26] Der Haftmechanismus beruht hiereirer
Mikroverzahnung kombiniert mit einer chemischen Haftung, in dieserarZm&nhang wird

von physiko-chemischer Haftung gesprochen. [22]
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2. Literaturiibersicht

Die Haftung der Glasionomerzemente beruht auf einer ionischan@iskovalenten Bindung
zwischen den Carboxylatgruppen der enthaltenen Polyacrylsdure undnoeyardgschen
Bestandteilen der Zahnhartsubstanzen. [39] Die chemische HaftuZgmente wird durch
Adhé&sion, also einen engsten Kontakt zwischen den Grenzflachen erreicht.

Eine Retentionssteigerung lasst sich naemstein et al[23] durch Glattung der Oberflachen
erzielen. Er begriindet diese Feststellung das glatte Oberfl&itiendurch eine bessere
Benetzbarkeit, einen engeren Kontakt und die Verminderung von Lufteissehl im

Zementfilm auszeichnen.

Der Haftmechanismus der kunststoffmodifizierten und der reinen Kafis&shente beruht
auf einer chemischen Adhasion, die schon aus der Flllungstherapiemsistdffen bekannt
ist. Einige Zemente bendotigen fur diesen Verbund eine Vorbehandlungalesubstanz
und/oder des Restaurationsmaterials um zu optimalen Haftergebiiisdgen zu konnen.
[1,9] Bei anderen Produkten entfallt die Vorbehandlung, dabei handstthesm so genannte

selbst konditionierende Systeme.

Eine Vorbehandlung der Zahnhartsubstanz kann eine Atzung des Schmeidestdrg
wodurch eine bessere Benetzbarkeit, eine OberflachenvergroRerung usdhaffang eines

Mikroretentionsreliefs erzielt wird.

Der Verbund zwischen Schmelz und Kunststoff wird mit Hilfe einesndihgs
(niedrigviskdses Komposite) hergestellt, es kommt in diesem Beraa einer
mikromechanischen Haftung aufgrund von rheologischen und geometrisdie&teiff [39]
Das Dentin eines Zahnes enthalt hingegen auch organische hydroptd@ddeile, so dass
ein Verbund ahnlich dem Schmelz nicht mit dem hydrophoben Kunststofhdestammen
kann. Fur den Verbund mit dem Dentin wurden spezielle Haftvernettlgvickelt. Sie legen
die Dentintubuli frei, demineralisieren oberflachliches Dentin und megten das
Kollagengeflecht des Dentins derart, dass ein Verbund zustande koiDad.
Dentinhaftvermittlersystem kann aus mehreren Komponenten, einen Kaoeditieinem

Primer und gegebenenfalls einem Bonding bestehen.

Mittlerweile gibt es zahlreiche Systeme mit nur einer Komptséselbst konditionierende,
selbstprimende Adhéasive) welche mehrmals aufgetragen werdesemisder die etwas

arbeitsaufwendigere Mehrflaschensysteme.
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Die Haftvermittlersysteme enthalten bifunktionelle hydrophile Moe@n die eine
Hybridschicht bilden, die zwischen dem hydrophilen Dentin und dem hydropi®dienelz

eine amphiphile Vermittlerrolle tbernehmen. [39] [9]

Eine weitere Moglichkeit welche die Retention von Einsetzzememeinflussen kann, ist
die Vorbehandlung der Zahnstimpfe mit einem Desensibilisierenv&igen verwendet um
die Sensibilitat der praparierten Stimpfe gegeniber thermischen ReizZeruksetaen.

Die Hypersensibilitat kann durch eine pulpennahe Préparation, durgarérén eines
unversehrten Zahnes, oder durch mangelnde Isolierung des Aufbaalmatezw. des
Restaurationsmaterials, insbesondere bei Verwendung von Vollgussréstaunratftreten.

Der Haftverbund wird beeinflusst, da Desensibilisierer, je na¢chdér Zusammensetzung,
eben wie Bondingsysteme in eine Interaktion mit den organischenaSméstdes Dentins
treten konnen. [18] Sealer auf Glumabasis scheinen den Haftverbundnegdtiv zu
beeinflussen. [43, 18].

Yim et al.kommen allerdings zu dem Ergebnis das Desensibilisierer auf cdasia die
Retention fiur Glasionomer- und Kunststoffzemente reduzieren. Padyenende

Desensibilisierer erhohen hingegen die Retention von Kunststoffzementeh

kunststoffmodifizierten Glasionomerzementen. Bei der Verwendung von

Zinkoxidphosphatzementen wird die Retention allerdings verringert. [1]

Johnson et. algeben ebenfalls bei der Verwendung von Kunstharzsealern zur Redgzie
der Sensilbilitdt eine Schwéachung der Haftkraft fir Zinkphosphatzena. Die Haftwerte
fur einen Glasionomerzement und einen modifizierten Harzzement bmd@mnten sogar

noch gesteigert werden. [43]

2.4 Verfahren zur Testung der Haftkraft von Dentalzmenten

In der Literatur werden die Abzugsversuche mit Kronen als Temtkdls Goldstandard
angesehen. In der Vielzahl von Arbeiten zu diesem Thema werdstensenatirliche Zahne
maoglichst standardisiert beschliffen, und Kronenabzugskorper eigeimshdafestellt. [2, 4,
5,6,8,9, 11, 12]
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2. Literaturiibersicht

Die Testmethoden unterscheiden sich grundsétzlich, durch die Auswahést&orper und

die Art der einwirkenden Kraft auf die Testkorper.

Als Testkorper kann bei der Durchfiihrung von in Vitro-Versuchenegimahierter Zahn
dienen, welcher in unterschiedlichster Weise modifiziert sein kaorchDdie Verwendung
von naturlichen Zahnen wird eine sehr praxisnahe Versuchsanordnung gel@hider
Versuchsaufbau entspricht weitestgehend der klinischen Situate.dstergebnisse werden
aber durch eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst, die nicht allefusafghrer Vielzahl, in
der Versuchsplanung bertcksichtigt werden kénnen.

Dabei spielen die Art der verwendeten Zahne, ihr Alter, Einfluggghrend der

Nutzungsdauer, und naturliche Veranderungen der Zahne eine Rolle.

Die Zeitspanne die zwischen Extraktion und Versuchsdurchfihrungehtergind das
Lagerungsmedium haben ebenfalls Einfluss auf die Haftkraft elmedte. [44] Insbesondere
wirde ein Austrocknen der Zahne die Haftkraft von chemisch haftendeanfen negativ
beeinflussen, im Sinne eines Ubertrocknen der Zahne. Trocknetadin Zu stark aus
kollabiert das Kollagengeflecht des Dentins. In solchen Fallen kanHKlaftverbund nicht in

optimaler Weise durch Konditionierung der Zahnsubstanz hergestellt werden.

Fur selbst konditionierende Primer, bzw. All-In-One Lésungen istkadiegengeflecht zur
Bildung der Hybridschicht von groRer Bedeutung, bekannt durch die Verwendung von

Haftvermittlersystemen in der Fillungstherapie

Die Versuchsanordnung kann aber auch derart vereinfacht werdetierd&sumpf und der
Versuchskoérper aus Metall oder einem anderen Werkstoff bestehtliese Weise wird
eine Reihe von Faktoren welche die Haftkraft beeinflussen kénnen, dusgesa und damit
die Ergebnisse vorhersagbarer, bzw. wird die Standartabweichuhta@l&ir die Gultigkeit

der Ergebnisse geringer zu erwarten sein.

Fur die Testung von adhéasiven Zementen eignet sich eine solcheh&rsidnung hingegen
nicht, da auf diese Weise nur der chemische Verbund zu den verwektitéatien und nicht

zur Zahnhartsubstanz ermittelt wird.

In der Literatur werden zahlreiche Testmethoden zur Ermittluog Haftwerten der

Einsetzzemente beschrieben. Zu den géangigsten zahlen Abzugsversuehne dent
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2. Literaturiibersicht

Verwendung eigens hergestellter Kronen, die nach Zementierung vortisbgtandardisiert

beschliffenen natirlichen Zadhnen abgezogen werden. [2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 11, 12]

Die Versuchsaufbauten &hneln sich damit grundsétzlich. Sie untelesctsch aber dennoch
in vielen kleinen Details, welche wiederum die Haftkraft eiezelnen Zemente mal3geblich
beeinflussen. Diese kleinen Varianzen machen auch einen Vergkeickrdgebnisse der
einzelnen Arbeiten sehr schwierig, weil nicht immer direkt erkighnist in wie weit sie die

Retentionswerte beeinflussen.

In der Regel werden intakte, frisch extrahierte Molaren und Pagierobenutzt, um Einflisse
wahrend eines langeren Aufenthaltes in einem Lagerungsmediuntihsbglering zu halten.
An die Lagerungsflissigkeiten werden hohe Anspriche gestellt, elazwin einen
Féaulnisprozessen entgegen wirken sollen, zum anderen, ein Austrocknendhieez Z
verhindern sollten. Durch ein Austrocknen wirde die Belastbarkeit der Z&hmegert, und
ein spaterer Klebeverbund mit adhésiven Zementen, bzw. Bondings gésclevacht, wenn

nicht gar unmdaglich gemacht.

Zum Einsatz kommen deionisiertes, bzw. und oder demineralisiertesei\as4, 2, 20, 22],
Thymol(0,1%), [11, 23]Formaldehyd(4%), Chloramine-beta-hydrat1%) [7], Chloramin T
(0,1 %) [8, 9], (0,5%) [16].

Die Zahne werden zur besseren Handhabung wahrend des PréaparieAbzugdvorgangs
meist in Kunststoffblécke eingebettet. Bei der PraparationZdane werden tberwiegend,
wie in der Praxis auch, schnell laufende, wassergekihlte Winkelstodez Turbinen
genutzt. Fur die Praparation sollten Apparaturen mit einem gegebbseifistellbaren, aber
definierten Praparationswinkel genutzt werden, da die Steildert Praparation die
Abzugskrafte mal3geblich beeinflusst [2, 33]. Zum Einsatz kommen mdrst hergestellte

Apparaturen. Auf diese Weise lasst sich ein Zahn mdglichst standarpigigatieren.

Die Praparationshohe kann entweder auch direkt festgelegt werden,modsr in die

Flachenberechnung mit einflie3en.

Eine Modifikation dieser Methode stellt die Verwendung von Insertgyd$nloder auch
Wurzelstiften dar, welche nach Zementierung aus der Kavitadggezwerden. [16] Des
weiteren finden sich in der Literatur Arbeiten mit der Verwendumy Inlays (Klasse 1), bzw.

Inserts die eine Schaffung einer absolut gleich groRen Kavigéinsggen, mit einem immer
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2. Literaturiibersicht

gleichen Praparationswinkel, da zur Praparation standardisierteerBeérwendet werden

kdnnen.

Ozturk et al.[13] verwendete zur Praparation einen konischen Bohrer mit 12 Grad
Praparationswinkel und einem Durchmesser von 6 mm, die Praparationstdhefrei

gewahlt werden, ist aber durch die anatomischen Verhaltnisse der Zaherezhegr

Die Zzahne werden an der Okklusalflache meist plan getrimmtdendohrer versenkt, so
das die Zahnhartsubstanz tGber dem Pulpencavum der limitierende iSakitb3] Wakefield
et al. stellte fest das nur bei ca. 50 Prozent aller verwendeterrdtoténe Kavitatentiefe von

geforderten 3mm maoglich war ohne das Pulpencavum zu eréffnen. [9]

Eine senkrechte Praparation der Kavitat ist fir den spateren &mmgang entscheidend, da
sich ansonsten die Prufkorper verkeilen konnten und einen hoheren Abzugsvéerscreeh
wurden.Ozturk verwendete zu diesem Zweck bei der Kavitatenpréaparation eininerdés

Paralellometer.

Eine weitere Mdglichkeit zur Testung der Haftkraft von Zememtemie Verwendung von
Wurzelstiften, jeglicher Art, welche aus den aufbereiteten l€angezogen werden. Bei
dieser Methode vereinfachen ebenfalls genormte Bohrer (bestehesdPilot- und

Callibrierungsbohrer), die Haftflachenberechnung und den Einfluss des Prapariakefsw

Rosin et al. verwendete selbst schneidende Wurzelstifte, um die Retention wn vi
unterschiedlichen Einsetzzementen zu testen. [16] Hierbeilestliaps zu beachten, dass
diese Art von Wurzelstiften eine Eigenretention aufweisen.

Eine weitere Moglichkeit zur Testung der Retention ist diecbfiihrung von ,push-out®
Versuchen, wobei hier der entgegen gesetzte Weg gegangemnwifaussobjekte, oder auch
Kunststoff- oder Keramikprifkérper welche zuvor zementiert worden sind, aner

Schmelz-Dentinscheibe herausgedriickt werden und die nétige Druckkrafeknmrd.

Cheylan et alstellte sich mit Hilfe einer diamantierten Trennscheibe 212ditke Scheiben
aus extrahierten Weisheitszdhnen her. In diesen Scheiben wurdeginent konischen
Bohrer standardisierte Kavitaten geschaffen, und metallische Rpéfkém der direkten
Methode hergestellt. Die Kavitatentiefe betrug 2,2 mm, der Praparatideed @ Grad. Nach
Zementierung der Testkdrper, wurden diese mit einer Univessalaschine aus der Kavitét

gedriickt und die dazu notwendige Kraft ermittelt.
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2. Literaturiibersicht

Mit den push-out Versuchen ist es auch méglich den Verbund von Adhdsmsys und

Fullungskunststoffen zu ermitteln. [9, 11]

Unabh&ngig von den gewahlten Testkdrpern, werden zum Trennen der zderekiienen,
Inserts oder Wourzelstiften durchweg Universaltestmaschinen verwvemdié diesen
Maschinen ist es moglich eine gleichmalig ansteigende Krhftia Testkdrper auszulben,
und die Kraft zu messen, welche notwendig war, um einen komplettemtiRasverlust
herbeizufiihren. Die Maschinen kénnen aufwarts und abwarts gefahren werdas, sine
Abzugs, bzw. Druckkraft zum Tragen kommt. In den meisten Falksseh sich

Abzugsgeschwindigkeit und Verlauf der Kraft einstellen.

Die Software erlaubt eine graphische Darstellung der Ergebhnissnd der
Standardabweichung, als Mal3 fur die Gultigkeit der Ergebnissde Btarameter werden
automatisch in einem Standardprotokoll errechnet.

Die Zemente der neueren Generation, die einen Klebeverbund zuhshesuBatanz und/ oder

zum Restaurationsmaterial eingehen kénnen, kbénnen auch mit so genannten
Abscherversuchen auf ihre Retention getestet werden. Beisalodien Versuchsanordnung
werden die Prufkorper senkrecht auf einer planen Zahnoberflachehteukid die horizontal
wirkende Scherkraft ermittelt, die notwendig ist die beiden Maten wieder zu trennen.

[15, 25]

Ebenfalls zur Testung von chemisch haftenden Zementen sind mikrotensile
Haftuntersuchungen. Hierzu werden aus einem préparierten Zahnjneitzementierten
indirekten Restauration versehen, durch Scheibenschnitte gleich eneRréfkdrper
gewonnen. Auf diese Weise wird die Haftflache auf ein Minimuduzeert. Ein weiterer
Vorteil dieser Methode liegt darin, dass gleich mehrere Prifkéweeeinem Zahn gewonnen
werden kénnen. Werden die Prufkorper aus unterschiedlichen Zahnen gewsssteht die
Maoglichkeit, dass Unterschiede in der Zahnsubstanz die Abzugsweiltdliiesen kdnnen.
Allerdings muss bei der Betrachtung der Ergebnisse diesdrobietbeachtet werden, dass
auch regionale Unterschiede in der Substanz in einem Zahn seliestelped/akefield et al.
erhielt fir superfizielles und tiefer liegendes Dentin unteesiiith grof3e Haftwerte fir die
getesteten Bondingsysteme. Die Prifkérper werden auch hier duralydkiafte von der

Zahnhartsubstanz getrennt.
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2.5 Simulierung der Nutzungsdauer

Thermocycling

Der Prozess des Thermocyclings soll den natirlichen Alterungsgraier Zemente, der
wahrend der Nutzungsdauer auftritt, unter Laborbedingungen simuli®@arch das
Thermocycling sollen Schwéchen im chemischen Verbund zwischen Zeduliséanz und
Zement, bzw. dem Verbundsystem, und zwischen Restauration und Zemerdeekifge

werden.

Der Langzeiterfolg der Zemente wird im Wesentlichen durch Aevesenheit von
Feuchtigkeit und thermischen Effekten wéahrend der Aushartung und uteurigsdauer
beeinflusst, so dass diese bei der in vitro-Testung von Einsetzzensrmtle zum Tragen

kommen sollten. [5, 1, 17]

Die verwendeten Zemente haften durch Adhasion bzw. einen chemischam®ean der
Restauration und oder an der Zahnhartsubstanz. Wahrend des Thermoaetinga sich
die verschiedenen Substanzen, bedingt durch die schnelle Anderung derrafemire
unterschiedliche Mal3e aus, so dass Spannungen an den einzelnen Grenzflachen entstehen.

Yapstellte 1998 fiur einen Glasionomerzement fest das nach 500 Zyklemddyeling, bei
Wasserbadtemperaturen von 10+/- 2° C und 60 +/- 1°C 26 von 40 Proben 28 eine
Schwéchung im Verbund aufwiesen. Bei der Kontrollgruppe die fur 24 Stundeinem
Aufbewahrungsmedium lagerte, wiesen lediglich 11 von 40 Proben eine Vechwédtiung

vor. Er fuhrt diese Schwachung des Haftverbundes auf den untersdteadlic

Ausdehnungskoeffizienten des Zementes und der Zahnstrukturen zurtck. [20]

Fur einen dauerhaften Erfolg der Restauration, ist es wjadgps der Haftverbund starker ist,
als die Spannungen welche an den Verbundzonen entstehen. Sind hingegen die Spannungen
zu grol3, kommt es zu Mikrodefekten im Zementgefiige und damit zu Redrrktion der

Haftung bis hin zum Retentionsverlust.

Barclay et al. [21] testete die Haftkraft von vier Kunststoffzementen und einem
Glasionomerzement, nach einem 3000 Zyklen Thermocycling sanken dweeHaffur alle
reinen Kunststoffzemente, wohingegen die Werte fir den Glasiononmezeannlich
blieben.
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Barclay [21] fuhrt diesen Retentionsverlust auf Fehler im adhasiven Verbumsthzm

Zement und Restauration, und auf Kohasionsfehler innerhalb der Zemeritedeaxc

Thermocycling, bzw. eine Kombination aus beiden Faktoren zuriick.

Baldissara et al.[44] stellte fur einen Zinkphospatzement und einige temporare Zement
ebenfalls eine Retentionsminderung nach dem Prozess des Thermgpcigdin Das
Thermocycling umfasste 250 Zyklen, die Temperatur der Wasssrlidrug 5 und 50°

Celsius

In der Literatur beschéftigen sich also viele Arbeiten mitRketention von Einsetzzementen
und den Faktoren welche die Retention beeinflussen. Wie schon erwébmiflussen die
Retentionsflache, der Praparationswinkel und die verwendeten Ma&teralischeidend die
Retention der prothetischen Restaurationen. Hingegen hat sich nochAkegieauf diese
Weise mit dem neuen selbst konditionierenden Kunststoffzenily X Unicem

auseinandergesetzt.

In dieser Arbeit soll nun die Retentionskraft dieses Zementesgabrauchlichen und schon

oft beschriebenen Zementen gegenibergestellt werden.
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3 Ziel der Arbeit

Ziel der Untersuchung ist es die Abhangigkeit der Retention vorréxtgsrationen auf bzw.
in préaparierten Zahnen, unter Verwendung einiger ausgewahliesetEzementen zu

Uberprufen.

Dabei wird der Frage nachgegangen, ob und in wie weit einelikiesAlterung, durch
Testung einer zusatzlichen Versuchsreihe nach dem Prozessata®eyclings, Einfluss auf
die Retention hat.

Es wurden drei Zemente unterschiedlicher Stoffgruppen ausgewatdinerereprasentativen
Uberblick tber die zurzeit auf dem Markt befindlichen, und in der Presisendeten

Materialien geben.

Bei der Auswahl wurden zwei Zemente, ein reiner Glasionem&ment Ketac Cerh und

ein Kompomer Dyract Cenh, welche sich in dieser Form schon langer auf dem Markt
befinden, einem neuen selbstkonditionierenden dualhartenden Kunststoffzdrednt X
Unicenj gegenubergestellt. In diesem Zusammenhang soll geklart werdsictoder neue
ZementRely X Unicenmbezlglich der Retentionswerte signifikant von den beiden anderen
Zementen unterscheidet.

Ein weiteres Augenmerk soll auf die Testmethode gerichtet, san eine moglichst
standardisierte Versuchsdurchfihrung zu erméglichen, ohne die Praxasrsatien Augen zu
verlieren. Die Testmethoden wurden so gewahlt, dass die Vsauardnung weitestgehend
den klinischen Gegebenheiten entspricht.
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4 Material und Methode

4.1 Arbeitsgrundlagen

Als Grundlage fur den Studienaufbau wurden frisch extrahierte iniesisz Seitenzéhne
(Molaren und Pramolaren) in Formaldehyd 4% (Insertversuche) undra@iih T

(Kronenversuche) zur Desinfektion und Konservierung eingelagert.

Die Zahne wurden nach spatestens zwei Wochen weiterverarbeitet.

4.2 Auswahl der Zahne

Bei der Auswahl der Zédhne wurde darauf geachtet, dass es sicdriesiund — fullungsfreie
Zahne handelte, und so tUberwiegend nicht durchgebrochene Weisheitszahrémuoldren,
die aus kieferorthopadischer oder aus prophylaktischer Indikation extrabrelen sind, zum

Einsatz kamen.

Um eine ausreichende Stabilitat der Zahne bei den Abzugsversachgewéahrleisten,
wurden Zahne mit nicht voll ausgebildeten oder zu grazilen Wurzelo#diert, um so das
frihzeitige Abreil3en an einer Sollbruchstelle zu vermeiden.

4.3 Einbettungen der Zahne

Vor der Einbettung wurden die Zahne grindlich mit einem ScalerHiedy Nr.: S204SD)
und einem Einmalskalpell der Firma Feather Safety Razor CoMd@ell Nr. 15 gesaubert.
Zur besseren Retention wurden in regelmafigen Abstanden mit eylerderformigen

Diamanten (kleine Groéf3e, Marxkors Praparierset, FA. Komet)chee in ein rotes
Winkelstiick (KaVo Intra matic 24L) eingespannt war, mehrerallgdRillen von ca. 0,5 bis
1mm Tiefe unter Wasserkihlung in die Wurzeln der Zahne eingett&swurde darauf

geachtet, dass hierbei die Zahnhartsubstanz nicht zu sehr geschwacht wurde.

Alle eingebetteten Zadhne wurden mit einer durchlaufenden Nummnegierersehen, um

spatere Verwechselungen zu vermeiden.

In Vorversuchen hat sich ergeben, dass die zu erwartenden Aliffteyskir die

Insertversuchsreihe relativ gering sein wirden, deshalb wustewdgen des geringeren
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Arbeitsaufwandes eine rein physikalisch haltende Einbettung furétieeZmit Glyceridather
100/ Laroumin C (BASF) gewahlt. Das Einbettmaterial wurde inh&énis zwei zu eins
angemischt.

Um den physikalischen Halt zu erh6hen wurde eine Wurzel der Zahher Marsuchsreihen
mit einem Rosenbohrer (1,3 mm) retrograd aufgebohrt und eine kleineuSehvorsichtig

hineingedreht. Es wurde darauf geachtet, dass die Wurzel durch dashEmder Schraube
nicht frakturierte. Uber diese Schraube konnten die Zahne ebenfaltssger in einem

Probenglaschen, welches als Einbettform diente, aufgestellt werden.

Der Zahn wurde Uber die eingedrehte Schraube mit einem kleiogfemrKlebewachs am
Boden des Glaschens fixiert. Es wurde versucht, den Zahn moghthsteiner Achse
senkrecht in das Probenglaschen zu stellen. Nun wurde das Glaschdia fiiserts mit
Glyceridether / Laroumin C aufgefillt, so das der Zahn fast bi©berseite gefasst wurde.

Dem Einbettmaterial wurde 24 Stunden Zeit gegeben vollstandig auszuharten.

In der Versuchsanordnung fur die Kronen waren aufgrund der groRerdiadhafthohere
Abzugskrafte zu erwarten, deshalb wurde hier eine Einbettung teeZjewahlt, die eine
physikalische, als auch chemische Retention aufwies.

Nach der grundlichen Reinigung der Zadhne wurden die Wurzeln und der T&lirdechen
Krone, der in die Einbettung mit einbezogen werden sollte, mit eBending (Optibond)

vorbehandelt, um so die Retention durch einen chemischen Verbund zu verbessern.

Zuerst wurde ein Phosphorsauregel 34,5% (Vococid. Voco) fur 20 Sekunden zur
Konditionierung verwendet und dann fur 20 Sekunden unter flieRendem Wassqruébges
Die Zahne wurden mit Olfreier Luft getrocknet, ohne diese zu rdlogrien. Anschlie3end
wurden die Zahne mit einem Primer (Optibond) fir 20 Sekunden eingepurskldie
Uberschiisse verblasen.
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Das Adhéasiv (Optibond) wurde dinn aufgetragen, kurz einwirken gelassen, und die

Uberschiisse verblasen. AnschlieBend wurde jede der funf FlachefO fiBekunden

lichtgehartet.

Um einen guten Verbund zum Einbettmaterial zu erhalten wurde noch eine dunrn Guic
einem flie3fahigen Komposit (Ecuflow, DMG) mit einem Pinselchen diufigetragen und
jede Flache fur 10 Sekunden lichtgehartet.

Die so vorbehandelten Zahne wurden mit Palavit G (Kulzer) mRtebenglaschen bis kurz
vor die Schmelz — Zement — Grenze so eingebettet, dass siclanke@berseite des Zahnes

parallel zur Unterseite des Glaschen und senkrecht zu den Seitenwanden befand.

Anschlie3end wurden die Okklusalflache der Z&hne der Versuchsreihemem Trimmer
plan geschliffen, so dass mdglichst alle Schmelzanteile ehtferrden und eine moglichst
plane Flache entstand. Die Zahnoberflache sollte sich nun senkretdtt 8eitenflachen und

parallel zur Unterseite der Einbettform befinden.

Es war nicht in allen Fallen moglich das komplette Fissurehmli@ntfernen, da zum einen
die Zahnhartsubstanz im Bereich des Fissurenbodens sehr dinn istheiraiseichende
Schichtdicke fur die Abzugsversuche der Inserts von Noten wanehscie Gefahr bestand
das Pulpencavum im Bereich der Hockerspitzen zu eréffnen. Zahraemen das Cavum
nach dem Trimmen im Bereich der Hockerspitzen ertffnet wurdedem nicht weiter

verwendet.

Die Anteile des Fissurensystems die durch das Trimmen nichtlgr wurden, wurden mit

einem Zylinderdiamanten unter Wasserkihlung aufgezogen, um noch untersichgehende

Bereiche, als auch Restanteile des Schmelzes zu entfernen.

4.4 Préparation der Z&hne

Die Kavitaten fur die Insertversuchsreihe wurden mit einem dSchialfenden,
wassergekuhlten Winkelstick (KaVo Intra matic 24L) und einem zyliddeigem
Diamanten (gro3e GroRe / Marxkors Praparierset, FA. Komet) yanpe#t. ES wurde
versucht eine moglichst senkrecht zur Oberflache stehende Kawitdthaffen, dessen

Ausdehnung der des normierten Insertbohrer entsprach.
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Zur definitiven Ausformung der Kavitat wurde ein Insertbohrer diend Cerana (GroRe X-

Large, Nordiska Dental) mit einer Konizitat von 10 Grad verwendet (Bild 1).

Bild 1: fertig préaparierte Insertkavitéten

Dazu wurde ein Paralellometer so umgestaltet, dass marnih enittelschnellen, blauen
und wassergekihltem Winkelstick (KaVo Intra matic 20L) senkrecht, eorer
FUhrungsschiene geleitet, parallel zum Boden des Prifkorpers und ddaéhmedes Zahnes,

eine standardisierte Kavitat erzeugen konnte.

Das Parallelometer wurde fir die Kronenversuche derart uistger dass sich am Ende der
FUhrungsschiene ein Winkelstiick mit einem dachfirstformigem Bigem (grofRe Grolie,
Marxkorspraparierset, FA. Komet) so einspannen liel3, dass der BoteeMginkel von 3,5°

zum zu praparierenden Zahn aufwies.

Der eingebettete Zahn wurde auf einem elektromagnetischen essungsteller so
eingespannt, dass die plane Okklusalflache senkrecht zur Fuhrungssatiésne
Parallelometers stand. Mit dem im Parallelometer eingespaniMinkelstiick wurde unter
Wasserkihlung eine ca. 1 mm breite Hohlkehle von ca. 3mm Héhe angelegtrsmchive
samtliche Schmelzanteile zu entfernen. Es resultierte ein Praparatikelsvon 7 Grad.
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Anschlieend wurden die Kanten mit einem roten Winkelstiick und einerarAyiimder
leicht gebrochen und geglattet. (Bild 2)

Bild 2: Abbildung zeigt einen in Palavit G eingdieé¢dn und fertig beschliffenen Zahn aus der
Kronenversuchsreihe

4.5 Abformung der praparierten Zédhne u. Herstellungder Modellstimpfe

Bevor die Zahne abgeformt wurden, wurden sie erneut unter flieRenadssek\gereinigt und
der Schleifstaub entfernt, danach wurden die Zahne mit Ethanol 98% entfettet.

Die Insertkavitat wurde mit handelsiblicher Vaseline und einerttedtab dinn isoliert, und

mit Palavit G (Kulzer) blasenfrei ausgegossen, so dass einepas®s Insert entstand. Es
wurde jeweils eine angrenzende Fissur, bzw. kiinstlich gesch#féehe miteinbezogen, um

ein spateres Verdrehen des Inserts in der Kavitat zu verhindetrso einen optimalen Sitz

des Inserts in der Kavitat zu gewahrleisten.

Zur Abformung der Zahne fir die Kronenversuchsreihe wurde eine vervgsshaife
Abformhilfe aus individuellem Loffelmaterial (Palatray XL, tdeus Kulzer) mit einer
Mindestdicke von 10 mm hergestellt. Die Unterseite der Abformhiiede mit kleinen

FaRchen und Abflusséffnungen versehen.

Es wurde darauf geachtet, dass auf der einen Seite der kom§tettgpfboden des
eingebetteten Zahnes in die Abformhilfe passte, so dass wéahrendbftemAng genug
FlielRdruck fur das dunnflieBende Abformmaterial entstand, aber awdnderen Seite die

Schicht des Abformmaterials um die Zahnkrone nicht zu dick geriet.

Die Abformhilfe wurde mit Haftlack dinn bestrichen und gewartes der Haftlack
getrocknet war.

Seite 30 von 93



Die praparierten Zahne wurden mit der Doppelmischtechnik und einemioaddit
vernetzenden Silikon (Panasil Putty soft / Contact plus, Kettenbdmgfaimt. Dem
Abformmaterial wurde 10 Minuten Zeit gegeben vollstandig zu vemetBis zum
AusgieBen der Abformungen mit Superhartgips (Fujirock EP, GC imalustrp., Tokio
Japan) wurde mindestens eine Stunde gewartet und die Abformungannzit Spannex I
von Dreve-Dentamid GmbH entspannt.

Der Gips wurde nach Herstellerangaben mit einem Vakuumanrihrdérad® Sekunden
angeruhrt und blasenfrei auf einem Rttler in die Abformung eingefllt.

Die Gipsstumpfe wurden erst nach 1 Stunde aus der Abformung enémound es wurde 24

Stunden gewartet, bevor sie weiterverarbeitet wurden.

Um spater die Stumpfoberflache fur die Kronenversuche einzuscannebetethnen zu
kénnen, wurden die Abformungen erneut, jetzt aber mit einem blauem Hartgips assgegos

Die der Abformung entnommenen Modellstumpfe wurden mit Hilfere@ipsfréase in Form
gebracht. Die Préparationsgrenze wurde mit einem Marginr Igekennzeichnet und mit
einem grofem Rosenbohrer freigelegt. Die Stiimpfe wurden mit Die HardenanueBElle
de St. Claire gehartet. Anschliel3end wurde ein Spacer dinn (Stuknipiac Orbis Dental)
bis 1mm vor die Praparationsgrenze aufgetragen. (Bild 3)

Die Modellstiimpfe wurden analog den Prifkoérpern durchnummeriert.

s |
. S R L% |
_— 3 . -
- i 5 7 4 1.
2 5 FL ) \ |
PF - =]
a e, S ek 3¢ By

Bild 3: Zwei Gipsmodelle aus der Kronenversuchse#inmal zur Herstellung der Kronentestkorper

mit aufgetragenem Spacer (links), einmal zur spét&erechnung der Oberflache (rechts)
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4.6. Herstellung der Wachsmodellation und Guss der btellation

Mit Hilfe eines Wachsanstiftdrahtes (Orbis Dental, Wachsdipddat, mittelhart) von 3mm
Starke wurde eine gestielte Ose an dem Insert angewachsictDavurde das Insert auf
einem Muffelformer angestiftet. In den Wachsdraht wurde die Nemder Prifkorper

Ubernommen, um nach dem GielRen Verwechselungen auszuschliel3en.

In einer ler Muffel fanden jeweils zwei Inserts Platz. 8deangestifteten Inserts wurden mit
einem Entspanner (Waxit, Degussa AG, Hanau) benetzt. In die Mufiiele ein feuchtes
Einlagevlies (Gul3kuvetten-Einlagen, Kerr, Flask Line) gelegt. Die Nadobsen wurden mit
Deguvest CF nach Herstellerangaben eingebettet. Die Hmdss¢ wurde unter Vakuum
angerihrt und auf einem Ruttler langsam und blasenfrei in die Mgé#gillt. Der

Einbettmasse wurde eine Stunde Zeit gegeben vollstandig auszuhéarten.

Die Muffeln durchliefen drei Ofen mit 300 Grad, 600 Grad und 700 GradiuSelDie
Verweildauer der Muffeln betrug im ersten Ofen drei3ig Minutenzweiten und dritten
Ofen jeweils 20 Minuten. Gegossen wurde mit einer Zentrifugaadel (Degussa,
Tiegelschleuder TS 3) bei einer Gusstemperatur von 1100 Grad Celsius.

Als Legierung wurde Phantom-Metall der Firma Degussa Dental Grebiendet.

Technische Daten — Phantom-Metall:

- Schmelzintervall °C: 900-1130

- Harte HV5: 130

- Zugfestigkeit N/mm2: 400

- Dehngrenze N/mm?2: 230
- Bruchdehnung % 50
- Dichte g/cm3: 9

Die Gussobjekte wurden ausgebettet und die Oxidschicht mit Hiillés é&sandstrahlgerates
(Kavo, EWL 5420) und mit Aluminiumoxid (Bego, Korox 2ff) entfernt.
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Vor dem Anpassen der Inserts an die betreffenden Zahnstimpfe, wurde@umtfenahme
eines Occlusionssprays (Orbis Dental Handels GmbH) etwaigssp@rlen mit einer
Hartmetallfrase entfernt.

Die Modellstimpfe fur die Kronenversuche wurden mit Isolit demgirDegussa AG,
Frankfurt, isoliert. Die Kronenkdppchen wurden mit Kronen und BriuckemsvéCrowax,
Renfert GmbH & Co) aufgewachst und aus Gusskanalwachs (Orbisl,Deittalhart, 3mm)
eine Abzugsdse anmodelliert.

Die Modellation wurde auf ihren Randschluss kontrolliert und mit Gusdwachs wurden
jeweils zwei Kronen auf einem Muffelformer angestiftet

Eine ler Muffel wurde mit einem feuchten Einbettflies (Gu3kiévet Einlagen, Kerr, Flask
Line ) versehen, und das Wachs mit Waxit (Degussa AG, Hanau) benetzt.

Als Einbettmasse wurde Deguvest CF mit 75 % Anmischfllssigkelt25 % destilliertem
Wasser unter Vakuum angemischt und blasenfrei auf einem Ruittler in die Nyrffiét.

Die durchlaufende Nummerierung der Priufkérper wurde auf die Watedlation
Ubertragen. Die Wachsmodellationen wurden, wie die Inserts gegossen und ausgearbe

Die Inserts, als auch die Kronen wurden auf ihren Randschluss und eisgenzagn Sitz
Uberpruft, und nicht einwandfreie Gussobjekte wurden aussortiert. (Bild 4)

Bild 4: Fertiggestellte Kronenprifkérper mit exakPassung auf der Praparationsgrenze
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Es wurde darauf geachtet, dass die Gussobjekte keine Eigenfrikigaf3doe um die
Messergebnisse nicht zu beeinflussen.

4.7 Zementieren der Gussobjekte

Es wurden jeweils zwanzig Objekte pro Zement, bei Raumtemperand, nach

Herstellerangaben zementiert.

Bei der Auswahl der Zemente, wurde darauf geachtet, dassnddsr Praxisroutine oft
verwendete Stoffklassen ausgewdahlt wurden. Zum Einsatz kamen emer re
Glasionomerzement, Ketac Cem, ein Kompomer Befestigungsnhazyract Cem und ein
Komposit Zement, Rely X Unicem. Bei Rely X Unicem handelt &h am einen
selbstkonditionierenden Zement, der keinerlei Vorbehandlung der Zahnetéedadiglich
die Gussobjekte die mit Dyract Cem zementiert wurden, wurderdenit dazugehdrigen

Konditionierer vorbehandelt.

Die kurzzeitig in Leitungswasser gelagerten Zahne wurdenkergtvor dem Zementieren
entnommen und leicht getrocknet, wobei ein Ubertrocknen vermieden rwsollee. Die

Gussobjekte wurden erneut auf ihren Sitz tberpruft und mit 98% Ethanol entfettet.

4.7.1 Ketac Cem:
Ketac Cem wurde in Form eines Aplicap verwendet, um konstanterbédragseigen-

schaften und stete Reproduzierbarkeit der Materialeigenschaften zu gestéirl|

Die Kapseln wurden zur besseren Durchmischung leicht und kurz auf lokgsberflache
geklopft, und fir 2 Sekunden in einem Espe Aktivator (3M / Espe Unigphtap) aktiviert.
Angemischt wurden sie mit einem Hochfrequenzmischgeréat (Caprape)&ind eingefullt
mit einem Aplicap Apllier (3M / Espe). Der Zement wurde milfdHeines Spatels dinn auf
die Gussobjekte aufgetragen, so dass eine gleichméafige und gut verteilte Sthiantd.

Die Gussobjekte wurden langsam und mit leichtem Druck in ihrei®ogjebracht, so dass
der Zement Zeit hatte zu flieRen. Uberschiisse wurden mit einetel Spal einem

Einmaltuch entfernt.
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4.7.2 Dyract Cem:
Die Zahne wurden mit einer 34,5% Phosphorséaure (Vocoid, Voco) zumRemnditionierung

benetzt und unter stdndigem Einbursten fur 15 Sekunden konditioniert. Die \@inde=
unter flieRendem Wasser fur 15 Sekunden abgespilt. Die Zahne wurdéifrener Luft
getrocknet, ohne sie zu Ubertrocknen.

Es wurde ein Konditionierer Prime and Bond NT verwendet (Densply&ygTund fur 20
sec. im Uberschuss mit einem Einmalpinsel aufgetragen, und diesdiitisse mit olfreier
Druckluft fir mindestens 5 Sekunden vorsichtig verblasen, so dass @mzemgtie Oberflache
entstand. Die Kavitat wurde aus allen funf Richtungen fur jeweils 10 Sekundegeliahet.

Vor dem Anmischen wurde die Pulverflasche kurz geschuttelt, uniZelment aufzulockern.

Dyract Cem wurde nach Herstellerangaben mit einem Spatebgen angemischt, jeweils
zwei Portionen Pulver, zu zwei Tropfen Flussigkeit. Der Zementlevarit einem Spatel auf
dem Insert oder in die Krone platziert.

Die Restauration wurde per Hand in die Kavitat gebracht aagtund zweimalig entlastet,
um dem Material Zeit zum nachflieRen zu geben. Danach wurden disdidlisse mit einem
Spatel und einem Einmaltuch entfernt, und die Restauration auf ihreakteorr Sitz
Uberpruft.

4.7.3 Rely X Unicem:

Die Rely X Zement Kapseln (3M / Espe Unicem, Aplicap) wuraerinem Espe Aktivator
eingelegt und fir ca. 2 Sekunden aktiviert und fir 15 Sekunden. in einem
Hochfrequenzmischgerat (Capmix) gemischt. Der Zement wurdeimeitneAplicap Apllier

(3M / Espe) in die Kavitat eingebracht. Rely X wurde auf demrtaggeichmafiig verteilt

und der andere Teil wurde in die Kavitat eingebracht.

Die Kronen und die praparierten Zahne wurden mit einer gleichmalSigeicht beschickt.
Uberschiisse wurden mit einem Scaler (Hu Friedy Nr.: S204SD)ineich €inmaltuch ca. 2

Minuten nach Anmischbeginn in der so genannte Gelphase beseitigt.
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Alle zementierten Gussobjekte wurden nach dem Versaubern aarf Korrekten Sitz

Uberpruft. (Bild 5)

Bild 5: eingepasstes Inlay mit senkrecht zur Ureiéesstehender Abzugsdse

Den Zementen wurde jeweils zehn Minuten Zeit gegeben unter eereerdierungshilfe
auszuharten (Bild 6). Die Zementierungshilfe wurde mit einemi€&¢won 9 kPa beschwert,
um einen gleichmafigen Druck auf die Inserts und Kronen auszuiben und den Kaudruc

simulieren.

Bild 6: zementierter Kronentestkdrper in der Zetimangshilfe
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4.8 Thermocyling — Wasserbad

Bevor die Abzugsversuche durchgefiihrt werden konnten, wurden die einggbgtibhe mit
zementierten Inserts, als auch die Zahne mit den zementiertererKin zwei Gruppen
unterteilt. Die eine Gruppe, jeweils 10 Z&hne mit zementierterss@bjekten einer
Zementsorte, wurden in ein Wasserbad gegeben, die andere Gruppe nacidedem
Wasserbad noch fur 36 Stunden in einen Thermocycler gegeben.

4.8.1 Wasserbad:
Alle Inserts und Kronen einer Gruppe kamen fiir 24 Stunden in ein 37fGewalasserbad
(Julabo Paratherm, US eletronic). Fir das Wasserbad wurdehlgef3isch destilliertes

Wasser verwendet.

4.8.2 Thermocycler:

Jeweils 10 Inserts, bzw. Kronen einer Zementsorte wurden nach destuBden im
Wasserbad, fur 36 Stunden in einen Thermocycler (Willytec Grila, 10690, Haake WI5)
gegeben. (Bild 7)

Bild 7: Thermocycler mit Versuchsstimpfen im Wabsd
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Der Thermocycler besteht aus zwei Wasserbadern, welche stilieitem Wasser gefillt
waren. Das eine Wasserbad wurde auf eine Temperatur von 1°C hlbgdk8 andere auf

55°C aufgewarmt.

Die Proben durchliefen in den 36 Stunden insgesamt 1000 Zyklen, wurdenesls jéw60
Sekunden in eines der Wasserbader getaucht, und dazwischen enf@gibteopfphase von

10 Sekunden bei Zimmertemperatur.

4.9 Abzugsversuche

Die durch ein Wasserbad und Thermocycler vorbehandelten Proben wurden #weke
1454 Abzugsmaschine eingespannt. Besondere Aufmerksamkeit wurdeidienetrsionalen

Lage der Abzugsproben in den Schraubbacken der Maschine geschenkt.

Es galt ein Verkeilen der Inserts, bzw. Kronen wahrend des Aldurgh eine nicht gerade
nach oben gerichtete Abzugskraft zu vermeiden, um so ein VerfdlseneAbzugswerte zu

verhindern.

Zwei Achsen der Prufkorper in ihrer Lage im Raum, waren daduocgegeben, dass die
Kavitat fur die Inserts genau senkrecht zur beschliffenen Zahnatkexfland damit parallel

zur Seitenflache der Einbettglaschen im Parallelometer gdeohhiurden.

Die Prifmaschine gab die Abzugsrichtung dadurch vor, dass die Galdeafpgnau senkrecht
zu den Einspannbacken in welche die Prufkérper mit den Seitenflaehdfrabenglaschen

eingespannt wurden, abgezogen wurden.

Die Zzahne zur Aufnahme einer Krone wurden so beschliffen, dass emen
Praparationswinkel von 7 Grad aufwiesen, d.h. ihre Seitenflachesemwinen Winkel von
3,5 Grad zu einer senkrecht zur Zahnoberflache, als auch zur Glastenseitie gedachten
Linie X auf. Die Proben wurden nun in die parallel zur Seitenfi&tdr Probenglaschen, bzw.
der Linie X stehenden Einspannbacken der Priifmaschine eingespanireBa@wei Achsen
durch die Prufkdrper und die Abzugsmaschine vorgegeben, die dritte wahde mit einer

Wasserwaage bestimmt.

Seite 38 von 93



Die Prufkérper wurden mit der Glaschenunterseite parallel zospBnnbackenoberseite
befestigt. Auf diese Weise sollte die Abzugskraft senkrechtd@uGusskoérper wirken und

ein Verkeilen dieser verhindern.

Es wurden jeweils zehn Proben, mit dem gleichen Zement béfastid mit der gleichen
Methode vorbehandelt, in die Maschine eingespannt und die Gusskoérper abgezogen.

Die Maschine wurde mit einer Abzugsgeschwindigkeit von 10mm/Minute gefahresh 8(Bil

Bild 8: Universaltestmaschine mit eingespanntenfk@rper

4.10 Auswertung und graphische Darstellung der Messgebnisse

Die Software der Prifmaschine, Zwick 1454 lieferte fur die zehnuddymoben einer
Versuchsreihe jeweils die reinen Abzugskréafte in Newton.\B&te wurden in Form einer

Tabelle und in Form eines Liniendiagramms dargestellt.

Eine Standardabweichung der reinen Abzugswerte wurde ebenfalls errechnet.
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4.10.1 Haftflachenermittlung:
Da es sich bei den Werten der Zwick-Prifmaschine um reine Aivaunte unterschiedlich

grofRer Prufkorper handelte, mussten die Oberflachen der Gussobjeddbnat werden, um

eine gultige Aussage treffen zu kbnnen.

Die Oberflache der Inserts wurde nach folgender Formel errechnet:

MIR1 + R2)¥ ( h? + (R1-R2))AIRL)?

R1 = Radius an der Basis
R2 = Radius an der Spitze

h = Hohe

Der Radius und die Hohe der Prufkérper wurden mit Hilfe einddtreleischen Schieblehre
an jeweils vier Stellen ermittelt, auf zwei Stellen hintlem Komma gerundet und ein

Mittelwert gebildet.

Die Grol3e der ermittelten Werte wurden mit den Abzugwerten, heeldie Zwick-
Prifmaschine lieferte, in MS-Excel Tabellen zusammengefasbtlie Kraft in Newton pro

Flache in mmz2 errechnet.

Da die Zahne zur Aufnahme einer Krone nicht standardisiert bésohiiferden konnten,
sondern in ihrem Umfang individuell an den entsprechenden Zahn angeeatest mussten,
wurde hier eine aufwandigere Methode zur Oberflachenermittiung gewahlt

Die Abformungen der praparierten Zahne wurden ein zweites Malblaiem Hartgips

ausgegossen, um jetzt mit einem digitalen Scanner erfasst zu werden.

Als Scanner wurde der diGident-Scanner von Girrbach Dental-Systemendet. Dieses

Gerat arbeitet nach dem Streifenprojektionsverfahren.

Die ausgeharteten Zahnstimpfe wurden unter der Praparationsgnegeschwarzt, um so
nicht mit in den Scanvorgang einbezogen zu werden. Es wurde ein Sockelparbartgips
gefertigt, der kompatibel zum Scantisch des Scanners war, und ganignt&n Zahn in einen
optimalen Abstand zur Linse positionierte (Brennweite der Kamera 12,5 — 75 mm).

Seite 40 von 93



4.10.2 Funktionsweise des Scanners:

Der Scanner enthalt einen Drehtisch auf dem ein zu scannendes Objekitstsien kann,
dieses Objekt wird Gber einen Projektor mit Streifen belegt unddiberCCD-Kamera, die
starr mit dem Drehtisch verbunden ist, werden die Daten erfasst.

Die Kamera besitzt einen Zoom mit dem Objekte in einer Brenewen 12,5 — 75 mm
scharf eingestellt werden kénnen. (Bild 9)

Die Messungen werden in einem dreidimensionalen Koordinatensystehgefirrt, so dass

sich der Drehtisch, welcher mit einer Schrage versehen isdrgben kann. Alle Punkte des
Objektes kénnen so erfasst und zu einem Bild zusammengefugt werden. Im optischen Scanner
wird der jeweilige Zahnstumpf mit Weil3licht belegt.

Das Objekt wird mit einer Streifenprojektion Uberzogen, d.h. daskOled aus drei
unterschiedlichen Richtungen mit Gray Code Sequenzen, und finf jewe8 iGrad
zueinander in der Phase verschobene Liniengitter auf dem Mddsalbgebildet. Durch die

Krimmung die entsteht, wenn diese Streifen auf ein Objekt faleaeh sich Ruckschlisse

auf die Objektoberflache schliel3en.

Bild 9: Streifenprojektionsscanner mit gedffnetemsi®r und sichtbaren Drehtisch

Eine weitere Grundlage des Scanners sind die aus unterschiedlRiodtung
aufgenommenen Bildprojektionen, entsprechend dem dreidimensionalen Sebken de
menschlichen Auges, die berechnet und zu einer Punktewolke zusammengefugt werden.
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Nach der Initialisierung des Gerates wurde eine Aufwarmphas@@dfinuten eingehalten,

bevor mit der Kalibrierung begonnen wurde.

Das Gerat wurde spatestens nach einem Gebrauch von einer Stundéenmdafir
vorgesehenen Gold-Kalibrierkorpern, neu kalibriert. Der Herstellerspueht eine

Standardabweichung von Lén.

4.10.3 Messung der Objektoberflache:
Nach Befestigung der Gipsstimpfe wurde flr den Scanvorgang ispMager Software die
Option ,Messung eines praparierten Zahnes" gewahlt.

Der Zoomfaktor wurde auf 40 eingestellt. Die Blende wurde so lgéwdass sich gerade
keine roten Punkte auf dem Messobjekt befanden (Wert zwischen 60-65), ratebBunkte

eine Uberbelichtung symbolisierten. Uberflissige Bildpunkte die rdaht eingescannten
Objekt gehdrten, wurden mit der dazugehorigen Software aus der Punktewolke entfernt.

Die Datei wurde als ASCII File exportiert. Die Daten wuradheit der Software ,, Metris Base

5.1" weiterbearbeitet.

Die Punktwolke wurde mit einer Filterfunktion reduziert und die Punktel&urzu einem
Netzwerk kleiner Dreiecke zusammengeflgt. Auf diese Art unds&Ventstand eine

zusammenh&ngende Oberflache die berechnet werden konnte.

Zu Beginn der Messreihe wurde eine Konstanzprifung des Scahuretsgefihrt, indem
funfmal der gleiche Zahnstumpf auf oben beschriebenem Weg eamgpésund die

Oberflache berechnet worden ist.
Die Konstanzprifung lieferte folgende Ergebnisse:
Mittlere Oberflachengréf3e des Teststumpfes: 152,21 mm?2

Standardabweichung bei finf Messungen: 2,26 mm?2
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4.11 Statistische Auswertung und graphische Darstahg der Ergebnisse:

Die einzelnen Abzugswerte der Kronenversuche, welche die ZwidkaBschine lieferte
wurden in MS-Excel Tabellen mit der errechneten Oberflachemilieder Software des
Scanners errechnet wurde, zusammengefasst und die Kraft pro Flacheetrrec

Alle errechneten Einzelwerte wurden in einer SPSS Tabekesidh 10.0, Fa. SPSS Inc.,
Columbus, USA) statistisch ausgewertet.

Es wurden jeweils fir die einzelnen Zemente, mit und ohne Thermodaleehandlung
folgende Parameter ausgewertet:

Kronenversuche - Wasserbad und Wasserbad-Thermocycler:
- Abzugskraft in N

- Kraft / Flache in N/mm?

Insertversuche — Wasserbad und Wasserbad -Thermocycler
- Abzugskraft in N

- Abzugskraft / Flache in N/mm?

Fir jede einzelne Versuchsreihe wurden die Standardabweichung und die

Standardabweichung in Prozent errechnet. Fur die graphische Darstellung wiagiaminhe
in Form von Boxplots gewahlt, weil sich die Normalverteilung niamit der
Standardabweichung um den Mittelwert deckte.
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4.11.1 Boxplot - Diagramm

Maximum

0,75 Quantil
Interquartil- :
abstand { Median

0,25 Quantil
Minimum

-

Das Boxplot - Diagramm ist eine grafische Darstellung derteeng der Daten einer

Stichprobe, die Daten kdnnen hier tbersichtlich dargestellt und einfach abgeleden. we

Die Daten werden in einem Koordinatensystem dargestelltjgkatéche Box (Kasten) zeigt
die mittleren 50 Prozent der Daten an und wird durch den 0,25 Quantil nanhundtéurch
den 0,75 Quantil nach oben begrenzt.

Der 0,5 Quantil ist gleichzeitig der Median, der durch eine Linrgegsellt wird. Ebenfalls
abgebildet werden Maximum und Minimum — Werte, als auch Ausreil3er.

Als Ausreil3er werden Daten bezeichnet, die mehr als das hé das Interquartilabstandes,
Abstand zwischen erstem und drittem Quartil, betragen. In einenpl@®ox Diagramm
werden die mittleren 50 Prozent der Daten und die Lage des Mediadgesen Daten,

dargestellt.

Die Standardabweichung in Prozent aller durchgefuhrten Versuche wuede d
Ubersichtlichkeit halber in einer MS-Excel Tabelle dargestellt.

Graphisch wurden hier Balkendiagramme verwendet, die jeweils \dengleich der
Standardabweichung in Prozent, der gleichen Zemente, bzw. deregl&ohbehandlung der

Inserts mit den Kronenabzugsversuchen darstellen.
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Die deskriptiv-statistische Auswertung der Abzugsversuche, dertlaed Kronen mit und
ohne Thermocycling beinhaltet Mittelwerte, Mediane und die Standardabweiaghdrwurde
mit dem Programm SPSS durchgefiihrt. Die Normalverteilung wumite Hilfe des

Kolmogorov-Smirnov-Tests ermittelt.

Zur Prufung der Hypothese der Homogenitat der Varianzen fUErjebnisse wurde der

Levene-Test herangezogen.

Fir die Kronenversuche erfolgte daraufhin eine homogene, fir devessuche hingegen
eine inhomogene Varianzanalyse. Die inhomogene Varianzanalyse wuRfegramm SAS

weitergefuhrt, welches fir diese Zwecke besser geeignet schien.

Mit der univariaten mehrfaktoriellen Varianzanalyse lassen Miittelwertunterschiede aus
mehr als zwei Stichproben Uberprifen, indem sie den Einfluss mehmeadhangiger
Variablen (Zement, Thermocycling) auf eine abhangige Variabigftjkhin untersuchen.

Post-hoc-Mehrfachmittelwertsvergleiche  erméglichen es, die elmez Gruppen
unterschiedlicher Ergebnisse miteinander zu vergleichen und Untergruprenhigde und

die Mittelwerte der homogenen Untergruppen darzustellen.

Dazu wurden die bei Annahme von Varianzhomogenitat (Kronen) Ublickeiahven nach

Tukey-HSD und LSD herangezogen.

Die  Mehrfachmittelwertvergleiche der Insertergebnisse ddnlg aufgrund der

Varianzinhomogenitat nach Games-Howell.
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5 Ergebnisse:

5.1 Ergebnisse Kronen-Tests:

5.1.1 Test auf Normalverteilung:

Die Ergebnisse aus den Versuchsreihen mit Kronen als Abzugské@rtpden auf ihre
Normalverteilung hin Gberprift. Der Kolmogorov — Smirnov Test ergab bei eirleaRalon
59 Faéllen, nach Ausrei3erkorrektur, Fall 57 Dyract Cem Thermocyatimgn Wert von

0,067, so dass die Abweichung von der Normalverteilung ausreichend klein ist (Anhang 2.9.).

5.1.2 Deskriptive Statistik:
In Tabelle 2.2. (Anhang) sind die Mittelwerte, die Mediane und diedatdabweichungen

der Abzugskréafte aller Zemente, vor und nach dem Prozess des Thermocyclijegsetiar

Die Werte der Mediane liegen in der Hélfte aller Falle (der Werten des arithmetischen

Mittels, das heil3t die Verteilung ist eher rechtslastig als synsuobtri

Zur besseren Ubersicht sind die Ergebnisse der AbzugsversuchedehnBrozess des

Thermocyclings in einer Boxplotgrafik dargestellt (Abbildung 1).
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Boxplot - Kronen - Kraft/Flache
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Abbildung 1: Abzugskraft/Flache —Kronenversuch#-Std. Wasserbad

In der obigen Boxplot-Grafik ist die geringe Streubreite der Kmabeugsversuche zu
erkennen, besonders heben sich die Ergebnisse der Versuchsreihen Xemedeten Rely X
und Dyract Cem ab. In der Versuchsreihe von Rely X ist ein Memgert zu erkennen und
bei Dyract Cem ist ein Extremwert zu verzeichnen.

Die Mediane liegen fast mittig innerhalb der Boxen. Die grd8treubreite ist bei den
Ergebnissen von Ketac Cem zu erkennen.

Die hochsten Abzugswerte werden von Dyract Cem erzielt, egeri im Mittel bei 4,02
N/mmz2 und somit fast doppelt so hoch wie die Werte von Ketac GehRely X, die nur
minimal voneinander differieren (Ketac Cem 2,23 - und Rely X 2,46 N/mm?2).
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5.1.3 Test auf Gleichheit der Fehlervarianzen

Mit dem Levene — Test lasst sich die Nullhypothese prifen, dies$-ehlervarianz der
abhangigen Variablen tber die Gruppen hinweg gleich ist. Als Vesedzung gilt eine
zweifaktorielle Varianzanalyse, die Uber den Betrag der Abhweig vom Gruppenmittelwert

gerechnet wird.

Nach Beseitigung von einem Ausreil3erwert ergibt der Test&gafikanz von 0,153. Mit
einem F-Wert von 1,692 kann von einer Homogenitat der Varianzen anggegaerden
(Anhang 2.3.).

5.1.4 Homogene Varianzanalyse

Inwieweit die unterschiedlichen Zementsorten und die kunstlicheuldigeeine Auswirkung
auf die Abzugskraft der Versuchskorper haben, lasst sich durchnveests ermitteln. Die
Tests wurden mit dem Statistikprogramm SPSS 10.0 fur Windows durchgefuhrt.
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Tabelle 1: Univariate Varianzanalyse
Mehrfachvergleiche
Abhéngige Variable: Abzugskraft/Flache-Kronen; (SPS

Mittlere Standardfehle Signifikanz
Differenz (1-2)
Test Zement 1 Zement 2
Tukey-HSD Ketac Cem Rely X 0,312 0,127 0,046
Ketac Cem Dyract Cem -3,163 0,129 <0,0001
Rely X Dyract Cem -3,475 0,129 <0,0001
LSD Ketac Cem Rely X 0,312 0,127 0,018
Ketac Cem Dyract Cem -3,163 0,129 <0,0001
Rely X Dyract Cem -3,475 0,129 <0,0001

Basiert auf beobachteten Mittelwerten.
* Die mittlere Differenz ist auf der Stufe ,05 sifikant.

In Tabelle 1 lassen sich die Signifikanzen der Ergebnisseideelnen Zemente, ohne den
Prozess des Thermocyclings ablesen. Auffallig sind die Ergebriss Dyract Cem, sie
unterscheiden sich im Tukey-HSD, und im LSD —Test hdchst signifiken Ketac Cem, als
auch von Rely X<€0,0001 — hdchst signifikant).

Die Ergebnisse von Ketac Cem unterscheiden sich signifikant voardettelten Werten des
Zements Rely X (Tukey: 0,046; LSD: 0,018).

Seite 49 von 93



5.1.5. Auswirkung Thermocycling:

In Abbildung 2 sind die Ergebnisse der Kronenabzugsversuche nach depssPues

Thermocyclings dargestellt.
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Abbildung 2: Abzugskraft/Flache — Kronenversuché Thiermocycling

Sehr deutlich lasst sich erkennen das Dyract Cem die mit ikbs$téchsten Abzugswerte
liefert (Mittelwert: 6,79 N/mm?2). Auffallig ist aber auch rden Vergleich zu den beiden
anderen Zementen grol3e Streubereich der Ergebnisse von Dyract Cem.

Die erreichten Abzugswerte von Ketac Cem und Rely X Unicegeh deutlich unter den
Werten von Dyract Cem. Wobei Ketac Cem mit im Mittel von 2,268 etwas hohere
Werte liefert als Rely X mit 1,41 N/mm2.
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Um die Auswirkung der simulierten Alterung besser erkennen zu kdnnergemwe
nachfolgend die Ergebnisse jedes Zementes der Kronenabzugsverstiaired mhne den

Prozess des Thermocyclings in einer Grafik dargestellt (Abbildungen 3, 4, 5).

Der simulierte Alterungsprozess hatte interessanterweide d&e einzelnen Zemente

unterschiedliche Auswirkungen.
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Abbildung 3: Dyract Cem, Abzugskraft/Flache — Keamersuche; mit und ohrighermocycling

Bei Betrachtung der Abzugswerte von Dyract Cem erkennt man einwdhgkches
Ergebnis, die Werte von Dyract Cem liegen nach dem Thermocyesiglbppelt so hoch
wie ohne (Abbildung 3). Das Thermocycling hat also auf den kunststofizieden
Glasionomerzement Dyract Cem einen positiven Einfluss, die Abauntgssteigen im Mittel
um etwas mehr als 65 Prozent von 4,02 N, auf 6,79 N, bezogen auf die Grundflache.

Auffallig ist aber ebenfalls die starke Zunahme des Interidglateichs bei Dyract Cem nach

dem Thermocycling.
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Boxplot - Kronen - Kraft/Flache
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Abbildung 4: Rely X, Abzugskraft/Flache — Kronensieche; mit und ohne Thermocycling

In Abbildung 4 sind die Ergebnisse von Rely X Unicem dargestellt. &kennt, dass die
Abzugswerte nach dem Prozess des Thermocycling eine erhebliniveg¥ring aufweisen.
Der Zement erreicht nur noch Werte im Mittel von 1,41 N/mm2. DieuBteite bleibt dabei
fast unveréndert klein.
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Boxplot - Kronen - Kraft/Flache
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Abbildung 5: Ketac Cem, Abzugskraft/Flache — Knoversuche; mit und ohne Thermocycling

Ketac Cem lieferte nach dem Thermocycling fast identischa@Nwie ohne Vorbehandlung,
dass bedeutet die simulierte Alterung hatte so gut wie keineikusg auf die Haftkraft des
Glasionomerzements (KC 2,23; KC TC 2,26 N/mm?).

Der Interquartilbereich verkleinert sich interessanterweisschn dem Prozess des
Thermocyclings (Abbildung 5).

In Tabelle 3 sind die Signifikanzen der Ergebnisse der einzelnererde mit und ohne

Thermocycling dargestellt. Wie auch schon in den Boxplot — Grafikeerkennen, hat das
Verfahren des Thermocyclings keinen Einfluss auf den Glasionomentdfetac Cem. Die

Ergebnisse Ketac Cem und Ketac Cem TC unterscheiden sich nicht signifikant.

Die Ergebnisse von Rely X und Dyract Cem hingegen unterscheidenvigiobben schon
erwahnt und aus Tabelle 3 ersichtlich, héchst signifikant von den jeweiligen Exggbalme
Thermocycling.
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Vergleicht man die Abzugswerte der einzelnen Zemente, d.h. KetacTC, Dyract Cem TC

und Rely X TC miteinander, unterscheiden sich diese mit hdchster Signifikanz.

Tabelle 3: Univariate Varianzanalyse
Mehrfachvergleiche; (SPSS)
Abhéngige Variable: Abzugskraft/Flache-Kronen

Mittlere Differenz

Test Zement 1 Zement 2 (1-2) Standardfehler Signifikanz
Tukey HSD
Ketac Cem | Ketac Cem TC -0,0330 0,17992 1,0000
Rely X Rely X TC 1,0520 0,17992 <0,0001
Dyract Cem | Dyract Cem TC -2,9451 0,18485 <0,0001]
Ketac Cem T(Rely X TC 0,8540 0,17992 <0,0001
Dyract Cem TC 4,6966 0,18485 <0,0001
Rely X TC Dyract Cem TC -2,2567 0,19985 <0,0001
Games -— Howelll
Ketac Cem Ketac Cem TC| -0,0330 0,19929 1,0000
Rely X Rely X TC 1,0520 0,13387 <0,0001
Dyract Cem | Dyract Cem TC -2,9451 0,21126 <0,0001]
Ketac Cem T(Rely X TC 0,8540 0,16147 0,0010
Dyract Cem TC -4,6966 0,22877 <0,0001
Rely X TC Dyract Cem TC| -2,2567 0,19985 <0,0001

Basiert auf beobachteten Mittelwerten.
* Die mittlere Differenz ist auf der Stufe ,05 sifikant.
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5.2 Ergebnisse Insert —Tests:

5.2.1 Test auf Normalverteilung:

Die Abhangigkeit der Abzugskraft von den Zementen ist mit dermggbrov — Smirnov —
Test Uberpruft worden. Die Fallzahl beschréankte sich auf 60 ProBenh. eine
AusreilRerkorrektur wurde verzichtet, da sie nicht zur Verbesgeder Ergebnisse beitragen

konnte. Der Wert betrug 0,107, so dass eine Abweichung von einer Normalverteilung vorlag.

Ein Signifikanzwert von 0,085 zeigt, dass die Ergebnisse sich hdchdiksignivon der
Normalverteilung unterscheiden (Anhang; Tabelle 6.9.).

5.2.2 Deskriptive Statistiken:
In Abbildung 6 sind die Abzugswerte der Insertversuchsreihe ohne deresBr des
Thermocycling dargestellt.

Die Hohe der Abzugswerte ergeben folgende Rangordnung, Ketadi€@ernim Mittel die
niedrigsten Werte von 1,73 N/mm?2, Rely X reiht sich mit einertteivert von 2,26 N/mm?2
in der Mitte ein, und Dyract Cem verhalf mit einem Wert von 37/iBm?2 zu den héchsten
Abzugswerten (Anhang; Tabelle 6.2.).

Die Mediane liegen bei Ketac Cem und Rely X etwas untedieitMitte der Boxen, was
bedeutet, dass die Verteilung nicht ganz symmetrisch ist.

Der Interquartilbereich der Insertversuche fallt insgesagrbf3er als bei den

Kronentestkdrpern aus. Insbesondere die Streubreite von Dyract Cem waigagridd|
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Boxplot - Inserts- Kraft/Flache
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Abbildung 6: Abzugskraft/Flache — Insertversucl2d Std. Wasserbad

5.2.3 Test auf Gleichheit der Fehlervarianzen:
Der Levene — Test ergibt eine Signifikanz von 0,014 und einen F —wer3,153, so dass

nicht mehr von einer Homogenitat der Varianzen ausgegangen werden kann.

Die Ergebnisse unterscheiden sich aber signifikant voneinander (Anhang 6.3.).
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5.2.4 Inhomogene Varianzanalyse

Um mit den inhomogenen Varianzen eine Aussage uUber die Signifikaneimeelnen

Zemente, welche eine Auswirkung auf die Abzugskraft haben kdonntefentai kdnnen,

wurde ein Signifikanz Test nach Games - Howell im Program®SSiurchgefihrt (Tabelle
4).

Zur Uberprufung dieser Ergebnisse wurde ebenfalls ein inhomogesemilt dem Programm
SAS durchgeflhrt, welches fir diese Zwecke besser geeignehstla sich die Ergebnisse
mit denen aus Tabelle 4 (SPSS) deckten, wurden sie nicht separat aufgefthrt.

Tabelle 4: Univariate Varianzanalyse
Mehrfachvergleiche; (SPSS)
Abhangige Variable: Abzugskraft/Flache-Inserts:

Mittlere Standardfehler Signifikanz
Differenz (1-2)

Test Zement 1 Zement 2
Games-Howell Ketac Cem Rely X -1,104 0,269 0,001
Ketac Cem Dyract Cem -3,794 0,301 <0,0001
Rely X Dyract Cem -2,690 0,329 <0,0001

Basiert auf beobachteten Mittelwerten.
* Die mittlere Differenz ist auf der Stufe ,05 sifikant.

In Tabelle 4 sind die Signifikanzen der einzelnen Zemente ohmernibcycling der

Insertversuche aufgefuhrt. Die Ergebnisse unterscheiden sich héchskargnibneinander.
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5.2.5 Auswirkung Thermocycling:
In der nachfolgenden Darstellung sind auch die Ergebnisse der Insecthva&eihe nach dem

Prozess des Thermocycling dargestellt (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Abzugskraft/Flache — Inserts mit Tinecycling:

In der Grafik ist klar zu erkennen, das Dyract Cem auch nach dem Thermocycling die
hdchsten Werte erreicht, im Mittel 4,32 N/mmz. Rely X Unicem erreicht itteM2,43
N/mmzZ. Bei beiden Zementen war der grol3e Streubereich auffallig.

Ketac Cem erreichte nach dem Thermocycling mit einem Mittelwert von O, 7éehN¢tar die
geringsten Abzugswerte. Die Streuung der Ergebnisse ist zwar setyy, gezidt aber einen
Extremwert auf.
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Um auch hier die Auswirkung des Thermocyclings auf die einzelnen Zemente besse

beurteilen zu kénnen, werden die Ergebnisse der einzelnen Zemente jeweils in &iker Gr

mit und ohne Thermocycling dargestellt (Abbildungen 8, 9 ,10).
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Abbildung 8: Dyract Cem, Abzugskraft/Flache — htsersuche; mit und ohne Thermocycling

Dyract Cem wird durch den Prozess des Thermocycling deutlich negativ bestindlie
Werte sinken im Mittel von 5,75 N/mm? auf 4,32 N/mm?Z. Die Streubreite blieb fast

unverandert, der Medianwert lag aber deutlich niedriger als ohne Thermgcyclin
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Boxplot - Inserts - Kraft/Flache

7,50
7,00 =
6,50 =
6,00 =
550 =
500 =m

4,50 w—

4,00 =

3,50 =

3,00 =
2,50 =
2,00 =—

1,50

1,00 =

0,50 =

Abzugskraft/Flache-Inserts in N/mmg?

| I
Rely X Rely X Tc

Material

Abbildung 9: Rely X, Abzugskraft/Flache — Insersgche; mit und ohne Thermocycling

Die Abzugswerte von Rely X in der Insertversuchsreihe verargiein durch den Prozess des
Thermocyclings nur geringfugig, sie steigen leicht von 2,2@2g8 N/mm? an. Auffallig ist
hingegen das der Interquartilbereich durch das Thermocycling deutlichimmt
(Abbildung 9).
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Abbildung 10: Ketac Cem, Abzugskraft/Flache — thagsuche; mit und ohne Thermocycling

In Abbildung 10 sind die Ergebnisse der Abzugsversuche von Ketac Cem dargestellt. Die
simulierte Alterung hat in dieser Versuchsreihe eine negative Auswidwije Haftkraft

des Zementes. Die Abzugswerte sinken deutlich von 1,73N/mmz2 auf nur noch 0,74 N/mm2.

Der Streubereich von Ketac Cem ist nach dem Thermocyclinglaptjéaring. Die Boxplot-
Grafik von Ketac Cem weil3t einen Ausreilerwert auf, die Grafik Yatac Cem

thermocycled einen Extremwert.
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In Tabelle 5 sind die Signifikanzen der Ergebnisse aus den Inserdhen mit und ohne

Thermocycling dargestellt.

Die Ergebnisse von Ketac Cem und Ketac Cem TC unterscheidemisitt signifikant
voneinander. Die Ergebnisse von Dyract Cem und Dyract Cem TC hingederscheiden
sich signifikant. Die Ergebnisse von Rely X und Rely X TC uwterglen sich nicht
signifikant voneinander. Im Vergleich von Ketac Cem TC und Dyrash 0 C ergibt sich
eine hochste Signifikanz. Ketac Cem TC unterscheidet sich &agmifivon Rely X TC. Die
Ergebnisse von Rely X TC unterscheiden sich héchst signifikant von Dyract Cem TC.

Tabelle 5: Univariate Varianzanalyse
Mehrfachvergleiche; (SPSS)
Abhangige Variable: Abzugskraft/Flache-Inserts:

Mittlere Differenz
Test Zement 1 Zement 2 (1-2) Standardfehler Signifikanz
Games - Howell

Ketac Cem Ketac Cem TC| 0,986 0,2472 0,1600

Rely X Rely X TC -0,177 0,43425 0,9980
Dyract Cem Dyract Cem TG 1,423 0,39346 0,0220
Ketac Cem TC | Rely X TC -1,685 0,4022 0,0160
Dyract Cem TC -3,575 0,25536 <0,0001
Rely X TC Dyract Cem TC -2,678 0,17886 <0,0001

Basiert auf beobachteten Mittelwerten.
* Die mittlere Differenz ist auf der Stufe ,05 sifikant.

5.3 Standardabweichung als Mal? der Reproduzierbarkeder Ergebnisse:

In der nachfolgenden Tabelle sind alle Abzugswerte in N/mm?2 b¥iglsiuchsreihen mit der

dazugehdrigen Standardabweichung und der Standardabweichung in Prozent dargestellt.

Zur besseren Ubersicht sind die Standardabweichungen der reinen Akftegskid der

Abzugskrafte pro Flache zusatzlich als Balkendiagramme dargestellt.
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Die Standardabweichung ist die Mal3zahl der Streuung um den MitteSieist unabhangig

vom Umfang einer Stichprobe und wird von der Qualitat einer Messmetieelaflusst.

Somit kann die Standardabweichung herangezogen werden, wenn eine Aliilssaghe

Reproduzierbarkeit von Ergebnissen getroffen werden soll.

Tabelle 6: Mittelwerte und Standardabweichung; Krmor und Insertversuchsreihe

Material Berechnung Abzugskraft-{Abzugskraft/FlachpAbzugskraft-A At_>'zugskraft/—‘
Kronen -Kronen Inserts | Flache-Inserts
Ketac Cem Mittelwert 346,159 2,231 107,216 1,734
N 10 10 10 10
Standardabw. 92,6 0,4702 54,0p39 0,7114
Standardabw. In % 27% 21% 50% 41%
Ketac Cem TC | Mittelwert 373,502 2,264 44,4p2 0,748
N 10 10 10 10
Standardabweichung 104,17p7 0,4196 19,1122 0,324
Standardabw. In % 28% 19% 40% 43%
Rely X Mittelwert 442,738 2,462 134,264 2,25
N 10 10 10 10
Standardabweichung 45,4912 0,3075 35,2582 0,6108
Standardabw. In % 10% 12% 26% 27%
Rely X TC Mittelwert 409,108 1,41 160,031 2,43B
N 10 10 10 10
Standardabweichung 79,4586 0,2909 86,3357 1,229
Standardabw. In % 19% 21% 54% 51%
Dyract Cem Mittelwert 1136,009 4,0155 372,1 5,746
N 10 10 10 10
Standardabweichung 304,10B2 0,3147 86,3201 1,0005
Standardabw. In % 27% 8% 23% 17%
Dyract Cem TC| Mittelwert 1181,567 6,7885 291,684 323,
N 10 10 10 10
Standardabweichung 207,76[L9 0,7575 76,1156 0,7397
Standardabw. In % 18% 11% 26% 17%
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Abzugskraft
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Abbildung 7: Kronen und Inserts, StandardabweigharProzent; Abzugskraft
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Abbildung 8: Kronen und Inserts; StandardabweighuarProzent; Kraft / Flache
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In dem Balkendiagramm (Abbildung 8) ist die geringe Standardabweichung der

Kronenversuchsreihe zu entnehmen, sie bewegt sich von 8, bis maximal 21 Prozent, und weist

somit eine nur kleine Streuung um den Mittelwert auf.

Dyract Cem weist die geringste Standardabweichung sowohl {®r aach nach
Thermocycling auf, 8, bzw. 11 Prozent sind sehr geringe Werte. 8rickCem liegt die
Standardabweichung etwas héher bei 21 Prozent und nach Thermocyclindesikert auf
19 Prozent. Durch das Thermocycling steigt die StandardabweichuiiRglyeX von vorher
12 Prozent auf 21 Prozent an.

In der Insertsversuchsreihe fallt die Standardabweichung durchid@grgaus. Sie erreicht

eine Abweichung von maximal 51 Prozent.

Dyract Cem zeigt, wie auch schon bei den Kronenversuchen, diggerisbweichung von
jeweils 17 Prozent. Rely X liefert ohne den kinstlichen Alterungsgeozeine
Standardabweichung von 27 Prozent, nach dem Thermocycling aber den hoéchsten
gemessenen Wert von 51 Prozent. Fast identische hohe WertekettertCem vor und nach

dem Thermocycling (Ketac Cem 41 Prozent/ Ketac Cem TC 43 Prozent).
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6 Diskussion

Ziel dieser Studie war es, die Retentionskraft dreier untedigdtier Zemente zu ermitteln.
Zu diesem Zweck wurden zwei Testmethoden entwickelt und die Ergebmrsschtlich der
Standardabweichung, als Mal3 fur die Reproduzierbarkeit miteinandevergleichen.
Weiterhin wurde der Frage nachgegangen in wieweit signigkeJnterschiede in der
Retentionskraft der einzelnen Zemente bestehen. Die Prifkérperr Bégdsuchsreihen
wurden dem Prozess des Thermocyclings unterzogen um eine kunstlighend\ der

Zemente zu simulieren.

6.1 Diskussion der Abzugswerte

Aus den Ergebnissen der beiden Versuchsreihen geht eindeutig hervaliedéssentsorte
hdchst signifikanten Einfluss auf die Retentionswerte hat. Die hameogarianzanalyse flr
die Kronenversuche als auch die inhomogene Varianzanalyse flr ditvénsgche liefern

eine hochste Signifikanz fur die Zementsorte (Kronen/Inserts, p<0,000 — 0,0001).

Dyract Cem liefert im Mittel die hochsten Abzugswerte (Kreded2, Inserts-5,75 N/mm2).
Rely X erreicht bei den Kronenversuchen geringfligig hohere VWst&etac Cem (2,46,
2,23 N/mm?). In der Insertsversuchsreihe liegen die Werte von Rédlingégen mit 2,43
N/mm?2 deutlich Gber den Werten von Ketac Cem 1,73N/mm2,

Der geforderte durchschnittliche Abzugskraftwert von 5,5 N/mm? alsd nur von Dyract
Cem in der Insertversuchsreihe erreicht, Rely X und Ketac @degen in beiden

Versuchsreihen deutlich darunter [42].

Ursache fir eine Abweichung von dem geforderten Abzugskraftwert ileder Art des

Versuchsaufbaus, da viele Faktoren die Haftkraft der Zemente beeinflussen.

Die Retention der Zemente variiert beispielsweise mit dewsedung der Testkorper, so
kann eine unterschiedlich hohe Haftung der Zemente an nattrlichennZachenetallischen

Zahnstimpfen zu Stande kommen.

Die Lagerung der Zahne beeinflusst Uber eine eventuelle Austrocknungafti@aft von
Zementen, die einen chemischen Verbund zu den Zahnen eingehen sollen.
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Die Legierung der Kronen bzw. Inserts hat ebenfalls Einflussgiaugrmittelten Abzugswerte
[5].

Die Versuchskorper der beiden Versuchsreihen wurden hier ausPéiaetomgoldlegierung
hergestellt, welche mdglicherweise zu einer Verringerung adgemeinen Abzugskraft
gefuhrt haben kdnnte, so dass mit Ausnahme von Dyract Cem (Insertsf¥éieent den

geforderten Abzugskraftwert von 5,5 N/mm2 erreicht hat [40].

Die Retentionsflache, der Konvergenzwinkel und das Anmischprozederaflizsen
ebenfalls in entscheidendem Mal3e die Hohe der Abzugswerte [37, 32, 5, 23, 2, 33, 42].

Die erreichte Retentionskraft der getesteten Zemente kaonnal innerhalb einer Arbeit,
oder nur mit einer Arbeit mit exakt identischem Versuchsaufbaus verglichderwer

Selbst wenn Abzugswerte von &hnlichen Versuchsaufbauten hergageaverden,
differieren die erreichten Werte stark.

Fir Ketac Cem lie3en sich in diversen Arbeiten mit einem d&fenicVersuchsaufbau
Abzugswerte in einem Bereich von 2,6 bis 6,2 MPa, fur Dyract CeneVderschen 1,85 bis
17,8 MPa, und fur Rely X Unicem Werte zwischen 2,5 bis 14,5 MPa finddn 61,7, 8, 26,

47, 48, 49].

So kénnen lediglich Tendenzen mit dem Vergleich unterschiedlicher ténbgjewertet
werden, so erreicht Ketac Cem in der Insert-, wie auch irkKdamenreihe die geringsten
Abzugswerte, gefolgt von Rely X. Dyract Cem hingegen erreiciméeatig die hdchsten

Retentionswerte.

Diese Ergebnisse korrelieren mit einer Arbeit Vidmo-Hamor et a2005). Sie stellten die
gleiche Reihenfolge bei Testung dieser drei Zemente féstdialgs mit wesentlich héheren
Einzelabzugswerten (KC 6,1 MPa, RX 14,5 MPa ; DC 17,8 MPa). In imtezitAwurden
auch eigens hergestellte Vollgusskronen ohne den Prozess des Tioéingscyon

extrahierten natirlichen menschlichen Zahnen abgezogen[49].

In einer Studie vorkrnst et al aus dem Jahre 1998 erreichte Dyract Cem im Vergleich zu

Ketac Cem hingegen etwas geringere Abzugswerte (KC 2,8669-N/mm2?, DC 1,85 +-
0,94 N/mm?).
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Das Studiendesign ahnelte dem der vorliegenden Arbeit. Es wurtdeh fextrahierte
Molaren standardisiert beschliffen, woraus eine Wandhéhe von 3mm und
Praparationswinkel von 10 Grad resultierte. Als Legierung wuallerdings eine
hochgoldhaltige Legierung gewahlt. Entscheidend fur die geringen Retemérte von
Dyract Cem kénnte die Tatsche sein, dass in der Studi€nwst et al [7] die Zahne fur
Dyract Cem nicht mit entsprechendem Bonding vorbehandelt worden sind.

In einer spateren Studie voRrnst et al. [48] wurden anstatt der Vollgusskronen,
Vollkeramikkronen (Lava - Zirkonoxid) bei ansonsten ahnlichem Versudbsawerwendet.
Unter anderen Zementen wurden auch hier Ketac Cem, DyracPsnund Rely X Unicem
auf ihre Retentionskraft getestet. Die Zahne fir die Dyraoh Reihe wurden hier allerdings
mit Xeno lll vorbehandelt. Ketac Cem erreichte im Mittel 1,BdDyract Cem 3,3 MPa und
Rely X Unicem 4,8 MPa.

Die separate Vorbehandlung der Zéahne mit Prime and Bond NTefldyadtact Cem Testreihe
scheint also einen wesentlichen Einfluss auf die hohen Abzugswerte zu haben.

Die eigene Beobachtung, dass sich die Zemente von Ketac Cem (Bild 11) undBebem

(Bild 12) nach dem Abzug der Kronen und Inserts fast ausschhe&ficden Prufkorpern
befanden, bestéatigt diese Vermutung. Es konnte ebenfalls fe#itgestrden, dass die
Schichtdicke der Zemente im Allgemeinen bei der Insertversuchsreiingeyeaiusfiel, als bei

der Kronenversuchsreihe.

Bei Dyract Cem war der Zement gleichmallig an den Gusskorpeinden praparierten
Zahnen verteilt. (Bild 10) Das konnte ein Hinweis sein, dass eparate Vorbehandlung
durch das empfohlene Prime and Bond NT einen innigeren Verbund zu den Zaiglieh m
machte. Bei den Versuchsreihen fiur Ketac Cem befand sielr@ativ dicke Zementschicht
fast ausschlieBlich an den Priufkorpern. Bei Rely X Unicem zsigteeine etwas diinnere
Zementschicht an den Prifkorpern, hier waren vor allem in der Kvensuchsreihe auch

einige geringe Reste an den Zahne zu finden.

Diese Beobachtung lasst die Schlussfolgerung zu, dass der VerbisodewKetac Cem und
den Zahnen letztendlich die Schwachstelle ist, welche zu demsAdis Kronen bei den

ermittelten Werten fihrt..
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Bild 10: Dyract Cem — Der Zement befindet sichigiemaRig an dem beschliffenen Zahn und dem
Gusskorper.

Bild 11: Ketac Cem — Der Zement haftet nach demulder Prifkorper fast ausschlie3lich an diesem.
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Bild 12: Rely X Unicem — Es sind an dem beschfiffem Zahn nur vereinzelt Zementreste zu
erkennen, Uberwiegend haftet der Zement an defad?pér.

Der selbstkonditionierende Composite-Zement Rely X Unicem sckémnfalls in dieser
Versuchsanordnung keinen ausreichenden Verbund zu dem natirlicheraMabgehen zu

kénnen und somit nur Uber eine mechanische Retention zu halten.

6.2 Diskussion des Thermocyclings

Der Prozess des Thermocyclings soll unter Laborbedingungen dieigbieenBelastungen,
welche beim Verzehr von kalten und heillen Speisen im Wechsektaenftkonnen,
simulieren. Die Restaurationen sind in der Mundhéhle unter anderem nicht
unterschatzenden Extremtemperaturen und einer 100%igen Luftfeudhtegksyesetzt,
welche eine starke Belastung fur die Zemente darstellen. Ddieehunterschiedlichen
Ausdehnungskoeffizienten der beteiligten Materialien Zahn, Zement wextalRation,
kommt es zu erheblichen Spannungen an den jeweiligen GrenzflacheentBiandenen
Spannungen kénnen zu Rissen im Zementgefuge fuhren, welche ihreesddsteintion der

Zemente schwachen kénnen.
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6. Diskussion

Beide Versuchsreihen wurden diesem Verfahren einem 24-stiindigenri¥assaterzogen.
In 36 Stunden durchliefen die Proben jeweils 1000 Zyklen in einem ThectencPie

Wasserbader wurden mit destilliertem Wasser betrieben, wolseeide auf 1° Celsius
abgekuhlt und das andere auf 55° Celsius aufgeheizt wurde. Anschlieltdgeterduch hier
Abzugsversuche und die Ermittlung der Retentionswerte. Im Allgemeresultiert durch

dieses Verfahren eine Verringerung der Abzugswerte.

Der Prozess des Thermocyclings zeigt in dieser Untersuchung unteiisbleiédlswirkungen

auf die einzelnen Zemente. So kommt es in einigen VersuchsreA@rza der erwarteten
Retentionsreduktion, einige Ergebnisse zeigen aber auch eine @tgigr Haftkraft nach
dem Thermocycling. Diese unerwartete Retentionssteigerurnrglikor mit den Ergebnisse
aus einer Arbeit voiMendelin[42]. In dieser Arbeit wurden zwei Zinkoxidphosphatzemente
auf ihre Haftkraft untersucht und erfuhren fast ausschliel3lichStgigerung ihrer Retention
nach dem Prozess des Thermocyclings. Diese Arbeit untersclsgitietallerdings vom
Versuchsaufbau dahingehend, dass durch die Verwendung von Messingprifkérgath, ans

der hier verwendeten naturlichen Zahne zur Anwendung kam.

In der Kronenversuchsreihe hat das Thermocycling auf Rely Xiceth eine
retentionsverringernde Wirkung, die Abzugswerte von Rely X unterschaidénhdchst

signifikant von Rely X TC, und der Medianwert sinkt von 2,37 auf 1,37 N/mm?,

Der Medianwert von Ketac Cem steigt, nicht signifikant, minimal 2@2 auf 2,36 N/mm?2
an, damit zeigt er eine Tendenz an, welche bei Dyract Cemdw®athch ist, ndmlich dass
sich der Medianwert paradoxerweise steigert (DC 3,91; DC TC 7,89)\Werte von Dyract

Cem vor und nach dem Thermocycling unterscheiden sich hochst signifikant.

In der Versuchsreihe mit Inserts als Testkorper zeigen sigarfde Auswirkungen durch den
Prozess des Thermocyclings. Ketac Cem und Dyract Cemmliefieen wesentlich geringeren
Abzugswert nach der kiinstlichen Alterung (Median: KC 1,44; KC TC 0/661; DC 5,86;
DC TC 3,98 N/mm2). Die Ergebnisse von Ketac Cem unterscheiden shdhsignifikant von
den Ergebnissen von Ketac Cem TC. Hingegen unterscheiden sich diaiEsgeson Dyract
Cem und Dyract Cem TC héchst signifikant voneinander.

Die Retentionswerte von Rely X Unicem sind hingegen fast unvetarsie steigen leicht

von 2,13 auf 2,31 N/mmz an, diese Steigerung ist aber nicht signifikant.
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Aus den Ergebnissen wird ersichtlich, dass das Thermocyclindjeadiemente der einzelnen
Stoffklassen unterschiedliche Auswirkungen hat. Ebenfalls scheint diechArt des
Versuchsaufbaus in Zusammenhang mit dem Thermocycling die &fafder Zemente
unterschiedlich zu beeinflussen

In einer Arbeit vonM. Rosin et al.[16] fuhrte das Verfahren des Thermocyclings (4000
Zyklen) zu einer Reduktion im Mittel von 338 auf 321 N bei Ketac Cenvond/39 auf 522
N bei Dyract Cem.

Barclay et al.[21] stellte in einer Untersuchung unterschiedlicher Zementenedmnach dem
Prozess des Thermocycling (3000 Zyklen) fest, dass mit einer Ausnatun die
kunststoffbasierende Zemente eine Reduktion der Haftkraft aufwiBseclay fuhrt diese
Reduktion der Haftkraft auf drei Phanomene zurtick: Die Adhasion zwistheent und
Zahn und Restauration weil3t nach der wechselnden thermischen Bgldstkte adhasive
Fehler an den Oberflache auf, das Zementgefiige an sichbeidtrachtigt und fihrt zu
einem kohé&siven Fehler, und einer Kombination aus beidem.

Dieser Sachverhalt wirde die Reduktion des Rely X Zementes iKrdaenversuchsreihe
erklaren, nicht aber die Steigerung der Haftkraft von Dyract @esmnicht die Steigerung der

Retention von Rely X in der Insertversuchsreihe.

Luthy et. al [51] stellte hingegen keinen Einfluss bei der Testung verschiedener
Kunststoffzemente, aber einen Retentionsverlust bei einem modéizi€lasionomerzement

durch das Thermocycling fest.

Piwowarczyk et al[47] stellte bei der Verwendung Von Rely X Unicem eine Staigyg der
Haftkraft nach dem Thermocycling von 9.7 MPa auf 12.7 MPa festeftvendete allerdings
Zirkonoxidkronen als Versuchskorper.

Das Thermocycling scheint also einen unterschiedlichen Einflfsdie einzelnen Zemente
zu haben, selbst die Anzahl der durchlaufenden Zyklen hatte Auswirkdirtieadaftkraft

der Zemente. So stelliurger et al.[52] in einer Studie, bei Verwendung ein und desselben
Zementes/Bondings fest, dass es zunachst zu einer Steigerungaftleraft durch das
Thermocycling kommt.
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Die Retention stieg von anfanglich 18,1 MPa (100 Zyklen) auf 19,4 (8B Zyklen). Nach
1000 und 2000 Zyklen verringerten sich die Werte aber auf 16.5 bzw. 14,6 M&@a5800
Zyklen steigerte sich die Retention mit 19,9 MPa sogar noch tber den Anfangswert.

Die unterschiedlichen Auswirkungen des Thermocyclings auf die Zengentzwei eigenen
Versuchsreihen lassen sich mdglicherweise durch die unterschiedMgrsuchsaufbauten
erklaren. Bei der Insertversuchsreihe sind durchweg kleinereridergen im Vergleich zu
der Kronenversuchsreihe zu beobachten gewesen, welche aus der dielgetiung der

Inserts in den Kavitaten resultierten.

Barclay et al [21] fuhrt seine im Vergleich zu anderen Arbeiten geringen Abzeigevauf
eine solche geringe Zementfuge zuriick, welche unter den extrberemnidchen Belastungen
in unterschiedlichen MalRe zum Ausdruck kommen kdnnten.

Wie schon erwéhnt, nimmt das Thermocycling auf alle beteiligtaterialien Zahn, Zement
und Restauration durch den unterschiedlichen Ausdehnungkoeffizienten Einfliess. D
dadurch entstehenden Spannungen an den Grenzflachen sind auch von der &ehabértdic

einzelnen Materialen abhangig.

So ware es denkbar, dass der kompakte Korper der Inserts die Temgobrainkungen und
damit die Auswirkungen auf den Zement durch eine Warmespeicherungexbpkidihnte.
Des Weiteren befindet sich das Insert eingebettet in den Xacher ebenfalls ein guter

Waéarmeisolator ist.

Dagegen stehen die Zemente der Kronenversuchskorper mit einemdifarelung der
Krone unter dem direkten Einfluss der Wasserbader. Hier konnte dikuyirder

Temperaturschwankung starkere Auswirkungen gezeigt haben.

Ein weiterer Aspekt der zu unterschiedlichen Ergebnissen der Versiten gefiihrt haben
konnte, ist die Lagerung der Z&hne. Die Zahne fir die Kronenversuehsieirden in
Chloramin T gelagert, das die Zahne desinfiziert und vor AustrocknumigzscDie Zahne
fur die Insertversuchsreihe wurden hingegen in Formaldehyd gelagdches die Zahne
moglicherweise austrocknet und so einen optimalen chemischen Verbuisdhemw

Zahnsubstanz und Zement beeintrachtigt haben kdnnte.

Diese Aspekte kdnnen im Rahmen dieser Arbeit aber nicht eindgekigrt werden und

bedulrfen weiterer Untersuchungen.
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6.3 Diskussion der Testmethoden

Im Rahmen dieser Studie wurde versucht eine moglichst praxisfeasachsanordnung zu
finden, d.h. eine Versuchsanordnung, die weitestgehend den klinischen Gegdehenhei

entspricht, um die Retentionskraft von Einsetzzementen zu testen.

Es ist eine dulRerst anspruchvolle Aufgabe ein Studiendesign zu entwiciedthes in der
Lage ist, unter Laborbedingungen Ergebnisse zu liefern, die auf die Praxiagitesr sind.

Da sich die komplexe orale Situation in seiner Gesamtheit sowigeht simulieren lasst,

werden im Allgemeinen nur die wichtigsten Aspekte in den Versuchsaufbanbeitegen.
Die gangigste Methode zur Testung von Zementen stellt die Kronenversuchisieine

Die Uberlegung welche zu der Insertmethode gefuihrt hat, waretlak®on der Haftflache,
da die Zemente im Wandel der Zeit immer bessere Retentidesemeichen, welche die
Zerreil3grenze des naturlichen Materials tGberschreiten. Mitrdies@petenten Materialien
waren die Art von vergleichenden Abzugsversuchen nicht mehr ohneesenéglich, ohne
dass die Versuchszahne reihenweise frakturierten.

Ein weiterer Aspekt der durch die Insertmethode vereinfacht wesibdite, war die
Berechnung der Versuchskorperoberflache, was durch Verwendung einesrigebreenfach

zu berechnenden Prufkérper umgesetzt werden sollte.

In die Okklusalflache der plangetrimmten Versuchszahne, wurdeh Aategen einer
provisorischen Kavitat, ein konischer Insertbohrer bis zur Oberkansenkdr Das dafur
genutzte Winkelstiick wurde dabei Uber ein Paralellometer gefihrtyepnoduzierbare
Kavitaten zu schaffen. Es war aber dennoch nicht mdglich, diér dadfrgesehenden
industriell vorgefertigten Keramikinserts immer in gleicherei¥¢ und bei gleicher
Eigenfriktion in der Kavitat zu platzieren kénnen. Diese Erkenntilisté dazu, dass in
direkter Methode Prifkorper aus einer Phantomgoldlegierung individirellefle Kavitat

hergestellt werden mussten. Die Haftflache wurde mit einer Messtemittelt.

Seite 74 von 93



Die Haftflache der Kronen musste mit wesentlich hoherem Aufwand berechiderwer

Die Abformung der beschliffenen Zahne wurde erneut ausgegosserimur@ipsmodell
hergestellt. Mit Hilfe dieses Modells und eines optischen Scarkeinte die Oberflache

genau berechnet werden.

Die Zahne fur die Kronenabzugsversuche mussten aufwendig vorbereitktn, damit die
Abzugskraft keine frihzeitigen Frakturen im Bereich der Wurzelmursachte. Um eine
Fraktur der im Vergleich zur Zahnkrone grazileren Wurzeln zu vermneeirden diese mit
einem Bonding und einer diinnen Schicht fliesfahigen Kunststoff versehen.cbadumte
man einen innigen Verbund der Wurzeln zum Einbettmaterial erreichdndie Wurzeln

stabilisieren.

Zur Beurteilung der Qualitdt von Messergebnissen und deren Reprhdukest, wurde die
Standardabweichung herangezogen. Die Standardabweichung ist die Mal3Zatiedeng
um den Mittelwert. Sie ist unabhangig vom Umfang der Stichprobe ukdvair der Qualitat

der Messmethode beeinflusst.

Bei Betrachtung der Ergebnisse der beiden Versuchsreihen in dHinlaluf die
Standardabweichung fallt auf, dass diese durchweg in der Kronenveesiiehsrheblich

geringer ausfielen. [Abb. 8]
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/. Zusammenfassung

7 Zusammenfassung

7.1 Zusammenfassung

Der Erfolg einer festsitzenden Restauration ist in entscheiddft@ide von der dauerhaften
Retention der Einsetzzemente abhangig. Da die Retention von videmeRabeeintrachtigt
wird, die ihrerseits nur zum Teil vom Behandler zu beeinflussen sindsiwinschenswert,
dass ein Zement vorhanden ist, der auch unter ungunstigen klinischeryBedin eine
dauerhaft hohe Haftkraft aufweist.

Ziel der vorliegenden In-Vitro Studie war es somit, die Retentioftskian individuell
gegossenen Kronen und Inserts, die auf bzw. in die vorbereiteterichatiir Z&hne
zementiert wurden, zu ermitteln. Durch die Verwendung von Insertsewa einfache
Flachenberechnung moglich, da die Kavitaten mit einem genormtgrarkrénstrument
gefertigt wurden. Ein weiterer Effekt war eine generellerivigerung der durchschnittlichen
Retentionswerte der Zemente durch die geringere Retentioresfldchvergleich zu den
individuell gegossenen Kronen. Es hat sich namlich in Vorversuchen hestelikg dass
regelmalig Frakturen der in Kunststoff eingebetteten naturliZzébne aufgrund der hohen
Retentionskrafte auftraten.

Es wurden jeweils drei verschiedene markteingefiihrte Zeménjede Gruppe untersucht.
Das Studiendesign wurde so ausgewahlt, dass die In-Vitro ErgeRiiskschliisse auf den
klinischen Einsatz der Zemente zulielRen. Dies wurde durch die Verwemdadicher
Zahne realisiert, die nach den ublichen MalRRgaben zur Praparatiahefidufnahme von

Kronen bzw. Inserts vorbereitet wurden.

Anschliel3end wurden jeweils ein Teil der Kronen bzw. Inserts, @rs4f Stunden in einem
Wasserbad gelagert, dann fir 36 Stunden in einem Thermocyclek@émstlichen Alterung

unterzogen. Der andere Teil, der als Kontrollgruppe diente, wurde ngd f8tunden in ein
Wasserbad gegeben, um so die Auswirkungen der kinstlichen Alterudge atémente zu
ermitteln. Danach erfolgten bei beiden Gruppen die Abzugsversucher idwiek 1454

Universalprifmaschine zur Ermittlung der Haftkraft der Zemdbie Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse in beiden Versuchsreihen war dabei ein wichtigesi#mteur Uberprifung der
Validitat der Ergebnisse.
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Zur statistischen Auswertung wurden die zwei Versuchsreihen hilisicder Mittelwerte
der Haftkrafte, der Standardabweichung und der Streubreite der Ergebnisse gegstéllie

Es wurden drei Zemente unterschiedlicher Stoffklassen ausgewéahdindn reprasentativen
Uberblick uber die zurzeit erhaltichen Zemente geben. Aus der Gruppe de
Glasionomerzemente wurdéetac Cem aus der der Kompomei@yract Cemund aus der
Gruppe der selbst konditionierenden dualhéartenden Kunststoffzenkaiye X Unicem

untersucht.

Die Unterschiede in den mittleren Abzugswerten der Reteneosische zwischen den drei
Zementen waren in der Gruppe mit Kronen als Testkorper zwigtblgnX[2,46 N/mm2und
Ketac Ceni2,23 N/mm?] signifikant [p< 0,05], und zwisch&yract Cem[4,02 N/mm?2] und

den beiden anderen Zementen hochst signifikant [p<0,001].

Nach dem Prozess des Thermocyclings unterschieden sich die Esgedites drei Zemente
in der Gruppe der Kronen hdchst signifikant voneinander [p<0,68Y. Xerreichte einen
mittleren Abzugswert von 1,41 N/mmRetac Cemvon 2,26N/mm?2 undyract Cemvon
6,79N/mm2.

In der Gruppe der Inserts ergaben sich hohe signifikante Untedsclip<0,01] in der
Haftkraft zwischerKetac Ceni1,73N/mm?] undRely X[2,26N/mm?Z]. Zwischemyract Cem
[5,75 N/mm?2 und den beiden anderen Zementen ergaben sich héchst ameifik
Unterschiede [p<0,001].

Nach der klnstlichen Alterung ergaben sich zwischen den mittldseag&werten voietac
Cem[0,74N/m?] undRely X[2,43 N/mmZ] signifikante Unterschiede [p<0,05] und zwischen
Dyract Cem [4,32N/mm?] und den beiden anderen Zementen ein hochst signifikanter
Unterschied in den Haftwerten [p<0,001].

Dyract Cem erreichte vor und nach dem Prozess des Thermocyclings in beiden
Versuchsreihen die signifikant héchsten Abzugswerte der drei urtegsuZemente. Die
gefundenen Ergebnisse lassen somit den Schluss zuDgasds Cemim klinischen Einsatz
mit seinen dauerhaft hohen Retentionswerten gute klinische Ergeblmgert. Um die
Evidenz der gefundenen Ergebnisse zu erhdhen, missen diese allerdamgsveitere In-

Vivo Studien bestétigt werden.
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Abschliel3end kann gesagt werden, dass die Versuchsreihe mit Krodarsalshskorper die
reprasentativere gewertet werden kann. Sie erreichte durchweg geringere
Standardabweichung, eine geringere Streubreite und reproduzierbagetmigse, als die
Versuchsreihe mit Inserts als Versuchskorper. Die Testreihéngerts erwies sich als zu
techniksensibel, so dass sich die erhofften Vorteile der standaetls Praparation der
Kavitaten und Reduzierung der Haftflache nicht auf die ErgebnisseUdtrsuchung

auswirkten.
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/. Zusammenfassung

7.2 Summary

The retention force of cements is decisive for long-term sgcokfixed prosthodontics. The
retention is influenced by many factors. They are only part#fgcted by the practitioner. It
is desirable to have cements with permanent high retention foreesuader bad clinical

circumstances.

It was therefore, the aim of the present in-vitro study to exartihe retention forces of
crowns and inserts cemented on naturally, prepared teeth. Besidgothe of crowns a
second group with inserts were examined because it was eaagutaie the surface area of
the insert cavities, which were prepared with a normed diamond buhekxneffect was a
generel decrease of the average retention forces becalsed#crease in surface area. This
made sence because in preliminary tests fractures of #mared, in an acrylic block

embedded natural teeth, occurred at regular intervals.

Three different cements in each group of crowns and inserts exemined. Clinical
conditions in this in-vitro study were simulated by preparing nhtasth in a standarized
way and cementing the test subjects according to manufactureuctimstis. Thereafter
artificial ageing of the specimen were created. Thereforerthvens and inserts was stored for
24 hours in a water bath following 36 hours in a thermocycler. Theot@rtoup were only
stored for 24 hours in a water bath. After pretreating the spesjntiege crowns and inserts
were mounted in a Zwick universal 1454 testing machine until disatteg of the specimen
from the teeth. Median values, standard deviation and spread of theoretentes were

compared for the statistical analysis between the two groups.

Three different cements in three different material groups waleseen to have a representive
overview. Ketac Cem (glasionomer cements), Dyract Cem (comppmed Rely X Unicem

(dual curing self adhesive resin cement) were investigated.

Regarding the retention forces in the group of crowns the diffeserexealed the highest
median values for Dyract Cem [4.02 N/mm?, p<0.001], followed by Re[2.X6 N/mm?,
p<0.05]. Ketac Cem showed the lowest median values in the group of da®8IN/mm?2,
p< 0,05].

After thermocycling the differences between the median sabfiehe retention forces were

highly significant among the three cements [p<0.001]. The median vaefud® retention
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forces was in average 1.41 N/mm? for Rely X, 2.26 N/mm?2 for KE&m and 6.79 N/mmz?
for Dyract Cem.

The highest differences between the median values for the oetdatces in the group of
inserts occured for Dyract Cem [5.75 N/mm2, p<0.001] followed by Re]2.26 N/mmz2,

p<0.01]. Ketac Cem showed the lowest median values in the group of inserts [1.73 N/mmZ].

After thermocycling the differences in the median values hef tetention forces were
significant [p<0.05] between Ketac Cem [0.74 N/mm?] and Rely X [2.A48nN]. Dyract
Cem showed the highest median values compared to the other cements [#82, N/
p<0.001].

Before and after thermocycling Dyract Cem showed the higmestian values of the
retention forces in both groups. Within the limits of this studsait be concluded, that with
regard to the retention force the cement Dyract Cem offered pomgkrties for clinical

practice. However, follow up In-Vivo studies must confirm these findings.

The results showed a lower standard deviation and spreading dsthles in the group of
crowns compared to the group of inserts. The reproducible results gnoting of crowns are
the reason why it can be seen as the most representative grougxpBieted advantages in
the group of inserts because of the standardized preparation with edndiamond bur and
the reduction of the surface area, seemed not to influence the results.
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8 Tabellarischer Anhang

Kronen

2.9

Tabelle: Ergebnisse des Kolmogorov — Smirnov Test, Signifik@rrektur nach

Lilliefors; Versuchsserie 1 — Kronen

Statistik

Fallzahl

Signifikanz

0,067

59

0,200

2.2
Tabelle: Deskriptive Auswertung der Abzugsversuche der \histeihe 1 Kronen; alle gemessenen Werte in
N/mm2
ve:;gf\tr-en Zement Tc@iﬁmg_ Mittelwert | Median a%ﬁgﬂ%ﬁjr;g N
Kronen Ketac Cem ohne 2,23 2,32 0,47 10
mit 2,26 2,36 0,42 10
Rely X ohne 2,46 2,37 0,31 10
mit 1,41 1,37 0,29 10
Dyract Cem ohne 4,02 3,91 0,31 19
mit 6,79 7,00 0,76 9
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2.3

Tabelle: Ergebnis des Levene — Test;
Versuchreihe 1 — Kronen

Pruft die Nullhypothese, dass die Fehlervarianzatdséingigen Variablen tiber Gruppen hinweg gleich is

Fallzahl Signifikanz

1,692 59 0,153

3.6

Tabelle: Ergebnisse der Untergruppe nach Tukey — HSD; §bmerte in N/mm?;

Versuchsreihe 1 — Kronen

Zement N Untergruppen
1 2 3 4

Rely X TC 10 1,41
Ketac Cem 10 2,231
Ketac Cem TC 10 2,264
Rely X 10 2,462
Dyract Cem 10 4,0155
Dyract Cem TC 9 6,9606
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Inserts:

6.9
Tabelle: Ergebnisse des Kolmogorov — Smirnov Test, Signifitarrektur nach Lilliefors; Versuchsreihe 2
— Inserts
Statistik Fallzahl Signifikanz
0,107 60 0,085
6.2
Tabelle: Deskriptive Auswertung der Abzugsversuche der \@hsteihe 2
Inserts; alle gemessenen Werte in N/mm?
Testver- Thermo-
fahren Zement cycling | Mittelwert | Median Standardabw.
Inserts Ketac Cem ohne 1,73 1,44 0,71 10
mit 0,75 0,66 0,32 101
Rely X ohne 2,26 2,13 0,61 1¢
mit 2,43 2,31 1,23 101
Dytact Cem ohne 5,75 5,86 1,00 il o]
mit 4,32 3,98 0,74 10|
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6.3

Tabelle: Ergebnis des Levene — Test; Versuchreihe 2 - Insert

Pruft die Nullhypothese, dass die Fehlervarianzatdséingigen Variablen tiber Gruppen hinweg gleich is

Fallzahl Signifikanz

3,153 60 0,014

6.6
Tabelle: Ergebnisse der Untergruppe nach Tukey — HSD, Véssathe 2 — Inserts; gemessenen Werte in
N/mm2
S —— . Untergruppen
1 2 3 4
Ketac Cem TC 10 0,748
Ketac Cem 10 1,734 1,734
Rely X 10 2,256
Rely X TC 10 2,433
Dyract Cem TC 10 4,323
Dyract Cem 10 5,746
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