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Einleitung

1 Einleitung

Sobald es notwendig wird einen Zahn fur eine Kroder Brickenkonstruktion zu beschlei-
fen, muss eine temporére Versorgung des praparigebnes bis zur Eingliederung des defi-

nitiven Ersatzes vorgenommen werden (Abb. £y 7 7" 7

Abb. 1.1 Praparation der Zahne (links) und eingesete temporéare Briicke (rechts)

Die temporére Versorgung muss grundsatzlich einbeReon Aufgaben erfiillen. Sie soll die
beschliffene Zahnhartsubstanz und die Pulpa vom@ahen, thermischen, mikrobiellen und
mechanischen Noxen schiitzen, sowie Schutz vor Falttnfen und Karies bietéft.** 2° 3%
37,38,41,42,47,71, 73, 79, 80

Die temporéare Versorgung fixiert und stabilisieie dahnposition und verhindert, dass es zu
einer Elongation, Kippung oder Zahnwanderung, Vienabei Briicken und kombiniert fest-
sitzend-herausnehmbaren Zahnersatz, kommt.

Der Erhalt und die Wiederherstellung der Kaufunktgpielen vor allem bei der Anderung
der Bisslage eine wichtige Rolle. Der Interimsers&ann als funktionsdiagnostisch-
therapeutische MalRhahme dienen und z.B. beim WAatteu einer fehlenden Front-/ Eck-
zahnfiihrung von grol3em Nutzen sein. AulRerdem sorfiir eine stérungsfreie statische und
dynamische Okk'USIOH’O 11, 35, 37, 41, 47,66, 71, 73, 77, 79, 80

Vor allem bei Frontzahnrestaurationen sind der Ethad die Wiederherstellung des astheti-
schen Erscheinungsbildes und der phonetischen iBankiichtig, beides psychisch Uberaus
bedeutende Faktoren fiir den Patienten. AuRerdememiéK&B (tempordre Kronen- und
Briicken) Versorgung dem Schutz des Parodontiumd/edetzungen und vermeidet Gingi-

vawucherungefy- 3 77 7880

Um diesen Aufgaben gerecht zu werden, erlebt digdliedustrie in den letzten Jahren einen

besonderen Aufschwung in der Entwicklung der Computind Fertigungstechnologie. Die
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sogenannte ,CAD/CAM Technik* (Computer Aided Desigomputer Aided Manufactu-
ring) dient zur Herstellung von Kronen- und Bricfferuisten, Inlays, Onlays und vollanato-
mischen Kronen oder Briick8nDiese werden am Computer mit Hilfe eines 3D - Paog
mes konstruiert und an eine computergesteuertenasihine zur Fertigung Ubermittelt. Das
steigende Interesse an diesen Technologien liggiibdet in einem wachsenden Bedarf an

vollkeramischen Restaurationen als auch gunstigrzigendem edelmetallfreiem Zahnersatz.
19, 62

Mit der fortschreitenden Entwicklung und Verbesseruler physikalischen Materialeigen-
schaften z.B. von Zirkon oder Komposits, kénnerseliauch in Regionen héherer Kaubelas-
tung zum Einsatz komméh Abgesehen vom CEREC System (Chairside EconomiesioR
ration of Esthetic Ceramics; Sirona, Bensheim),dsn die Restauration direkt am Behand-
lungsstuhl gefrast wird, benutzen die meisten CAAMCgestitzten Technologien nach wie
vor ein indirektes Verfahren fiir den Herstellungsss-2 Daraus ergibt sich, dass man eine
temporére Versorgung als Zwischenlésung bendtigtdie definitive Arbeit im Labor herge-

stellt werden kann.

Maschinell gefertigte temporéare Kronen und Brickezisen unmittelbar nach der Herstel-
lung bereits optimale mechanische Eigenschaftendaudiie industriell gefertigten Komposit-
Rohlinge unter standardisierten Bedingungen hegtiesterden. Daraus ergeben sich hdhere
Bruchfestigkeiten der gefrasten Restaurationebeilsler direkten HerstellurigMan erreicht
eine bessere Passgenauigkeit, da bei der Verwenoergits auspolymerisierter Rohlinge
keine polymerisationsbedingte Schrumpfung auftmiti somit kein Ausschleifen der tempo-
raren Versorgung erforderlich i&.%* Mit der Méglichkeit dieses Verfahrens, bekommt der
Patient nun das Angebot, seine &sthetischen Winswhé/orstellungen auch schon bei der
temporaren Versorgung zu erhaltén.
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2 Literaturtubersicht

,Die einwandfrei gefertigte provisorische Restaiarakann tber Erfolg und Misserfolg
der zahnarztlichen Therapie entscheidén*

2.1 Anforderungen

Aus den Aufgaben einer temporaren Versorgung ergsimh viele Anforderungen an die
tK&B Werkstoffe. Um diesen Aufgaben gerecht zu vegrdmuissen die Materialien klinische
wie auch werkstoffkundliche Anforderungen erfiilldie zum Teil einander bedingden

2.1.1 Klinische und werkstoffkundliche Anforderungen

An eine temporare Versorgung sind ahnliche Anfardgen wie an den endgultigen Zahner-
satz zu stellen. Lediglich die Tragedauer und dieHerstellung bendétigten Werkstoffe, un-

terscheiden sich von denen, der definitiven Vensogd*

Die Wiederherstellung einer storungsfreien stagachnd dynamischen Okklusion ist eine
der wichtigsten Ziele einer temporéren Versorgtid/,Um einen ausreichenden Widerstand
(Abrasionsfestigkeit) gegen auftretende Kaukrafteerhalten, ist die mechanische Festigkeit
des Werkstoffes unverzichtbar. Die Langlebigkeitishdngig von der Stabilitat wahrend der
gesamten Tragedauer. Je hoher die mechanischgledstdesto grofRer auch die Stabilitat
beim wiederholten Abnehmen und Wiederbefestigentefaporaren Versorgurfgt! 24 2% %7
Ist diese nicht gegeben, kann es zu Frakturen kamideshalb muss auf gute Reparaturfa-
higkeit geachtet werden. Es ist wichtig einen Wirszu verwenden, der mit dem identi-

schen Material oder einem Reparatursystem zuvéglaeseparieren ist.'* 4 780

Weiterhin sollten eine einfache Handhabung, dire gute, gleichmalige Mischbarkeit durch
Automischsysteme gegeben sein. Die klinikgerechtenarbeitungs- und Abbindezeiten
missen eine ausreichend lange Verarbeitungszeinbgiichst geringer Mundverweildauer

aufweisent! &

Um die Biokompatibilitdt sicherzustellen, solltervder temporaren Versorgung weder eine
allergisierende noch reizende oder toxische Wirk(mB. Methylmethacrylat in Form von
Restmonomer) auf die Zahnpulpa sowie die umliegermdalen Gewebe ausgehéh® 9 80

Auf eine mdoglichst geringe Reaktionswarme wahreimgreexothermen Polymerisation ist

-3-
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besonders zu achten, da bei Temperaturen Uber 4h°@raparierten Zahnstumpf irreversib-

le Pulpaschadigungen zu erwarten sfngf: % 78

Zur Gesunderhaltung der Gingiva ist es wichtig, deatienten eine effiziente Plagueentfer-
nung zu ermdglichen. Hierzu muss die voribergehd&wauration einen korrekten Rand-
schluss und das richtige Emergenzprofil aufweidett: ° "®Zur Formgebung ist eine gute
Bearbeitbarkeit des Werkstoffes Voraussetzung, uma bBochglanzpolierte und porenfreie
Oberflache zu erhalten. Zudem fuhrt eine glatter@@dEhe nicht zu lokalen Gewebeschadi-
gungen und Irritationen der Zungen- und Wangensohiaut* ® Gewiinscht ist eine geringe
Polymerisationskontraktion fir die genaue PasswegyRandschlusses und einem daraus re-

sultierenden geringen Korrekturbedarf nach Feriysig der temporéren Versorgurig.

Zur Wiederherstellung des asthetischen Erscheirnildgs, sollte sich die temporéare Versor-
gung harmonisch und natirlich in die Mundsituatenfiigen. Deshalb sollte der Werkstoff

zahnfarben und farbstabil sein, sowie eine gerirgigarbungsneigung besitzert. **

Die ROntgenopazitat ist eine wichtige Voraussetzomgn Nachweis bei zum Beispiel akzi-
dentellem Verschlucken oder Aspirieren der VersnggUEin geruchs- und geschmacksneut-
raler Werkstoff, ebenso wie geringe thermischefékigkeit flihrt zu einer héheren Akzep-

tanz der temporaren Restauration seitens des Eatfef?

In Tab. 2.1 sind werkstoffkundliche Anforderungeie an die temporaren K&B Werkstoffe

zu stellen sind, aufgeftihrt. Diese leiten sich deis dargestellten klinischen Anforderungen

an eine temporéare Versorgung“ab.



Literaturiibersicht

Tab. 2.1: Werkstoffkundliche Anforderungen an tempaare K&B-Werkstoffe

Anforderung

Erlauterung / Erganzung

Gute mechanische Eigenschafte

mechanische Festigkeit und Oberflachenhéarte
kantenstabil

zerstorungsfrei abnehmbar

Naturliche Farbgebung

zahnfarben
farbstabil
geringe Verfarbungsneigung

Fluoreszenz

Gute Bearbeitbarkeit

Gute Frasbarkeit

Geringe Inhibitionsschicht

Hochglanzpolierbarkeit

Porenfreiheit (dichte Struktur)

bestandiger Oberflaichenglanz

Geringe Polymerisationstemper
tur

Schutz vor thermischen Schadigungen der Pulpa

Biologische Vertraglichkeit

keine Abgabe toxischer Substanzen
geringes allergenes Potential

keine lokalen Gewebeschadigungen

Einfache Verarbeitbarkeit /
Handhabung

gute Mischbarkeit

Automischsysteme

Gute Reparaturfahigkeit

mit identischem Material oder spezifischen Repasystemen
ZU reparieren

Klinikgerechte  Verarbeitungs
und Abbindezeiten

ausreichend lange Verarbeitungszeit bei mdoglicleinger
Mundverweildauer

Abrasionsfestigkeit

ausreichend abrasionsstabil bei langerer Tragedauer

Roéntgenopazitat

nachweisbar auf einer Réntgenaufnahme bei akzitiemte
Verschlucken / Aspiration

Geringe Polymerisationskontral
tion

geringer Korrekturbedarf nach Fertigstellung

Gummielastische Phase

zerstorungsfreie Abnahme bei der Herstellung

Geringe thermische Leitfahigkei

Vermeidung von Uberempfindlichkeiten

Tragekomfort

Geringe Ldslichkeit und Wasse
aufnahme

Verfarbungsneigung
Freisetzung von Inhaltsbestandteilen

Mundbestandigkeit

Geruchs- und Geschmacksneut

keine Geruchs- und Geschmacksirritationen desratie

Gute Flie3fahigkeit

AusflieBen auch diinnwandiger Bereiche

Kompatibel mit temporaren Be
festigungszementen

keine Verfarbung

-5-
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2.2 Zusammensetzung temporarer K&B Werkstoffe

Temporére Kronen- und Bruckenwerkstoffe sind ireihchemischen Struktur sehr unter-
schiedlich zusammengesetzDie derzeit zur Verfiigung stehenden Werkstoffel smzwei

unterschiedliche Systeme bzw. Materialgruppen eirdnen?' °* 8

1. Klassische Pulver/Flussigkeits-Systeme auf derBasn Mono-Methacrylaten, wel-

che ausschlie3lich selbsthartend (redox-héartemd) si

2. Komposit-Werkstoffe (Di- oder mehrfunktionelle Mattrylate), die sowohl chemisch

als auch dualhartend sein konnen

Der Aufbau dieser Kunststoffe ist sehr komplex. S aus unterschiedlichen Einzelkom-
poneneten zusammengesetzt, die jedoch nicht griaidedmmer alle enthalten sein missen
wie z. B. Katalysatoren, Inhibitoren, Copolymeregninomere, Weichmacher, Vernetzer,
Akzeleratoren und UV-Absorber. Diese missen nighihgend an der Reaktion teilnehmen,
sondern beeinflussen nur partiell den chemischesh&uungsprozess und die physikalischen
Eigenschaften des Materi&fs®

Der Kunststoff, sogenannte Polymere entstehenmnsieh zahlreiche Monomere nach be-
stimmten Prinzipien miteinander zu einer Molekii&everkniipferi® Ein vereinfachtes
Schema ist in Abb. 2.dargestellt.

§ @ @ Polymerlsatmn
Abb. 2.1 Schematische Darstellung der Polymerisatisreaktion

Die Polymere bestehen aus linearen, verzweigtenagvernetzten Makromolekutlen (Abb.
2.2). Bei den linearen und verzweigten Molekllenube der Zusammenhalt auf einfachen

Kohasionskréaften (z.B. van-der-Wals-Krafte). Diemdiche Anordnung der kreuzvernetzten

-6-



Literaturiibersicht

Molekile entsteht durch ein Vernetzer. Es ist eioléMil, das mindestens zwei Doppelbin-
dungen aufweist und sich in eine wachsende Kettigaeit. So ein Polymer besitzt gute me-
chanische Eigenschaften und eine hohe Resistemnijegr Losungsmitteth 2°

g @ ¥

Linear Verzweigt Quervernetzt

Abb. 2.2 Schematische Darstellung der verschieden&wolymerarten

2.2.1 Konventionelle Pulver/Flissigkeits-Systeme auf ddBasis von Mono-Methacrylaten

Mono-Methacrylate leiten sich von den klassischestife@senbasispolymeren ab. Im Gegen-
satz zum darin verwendeten Methylmethacrylat (MMMgYden in temporéaren K&B-
Werkstoffen zumeist héhermolekulare MethacrylatB.(Ethylmethacrylate und Iso-
Butylmethacrylate) eingesetzt. Gegeniiber Mifi#aben diese den Vorteil einer geringeren
Temperaturentwicklung und Polymerisationsschrumgfuimd diffundieren nicht so leicht in
die Pulpa, weil sie groRer sifd> "3

Den Pulver-Flussigkeitssystemen ist gemein, dassagh den Prinzipien einer radikalischen
Polymerisation ausharten, daher soll diese Reaktidiren drei Phasen im Folgenden naher
betrachtet werdeh’ 4

1. Die Startreaktion
Die Startreaktion beginnt durch Energiezufuhr (Warmeenergie, Lichigie oder Aktivato-
ren), welche die Kohlenstoffdoppelbindung des ditis aufbricht. Dadurch entstehen Radi-

kale. Diese sind energiereiche Verbindungen miéminingepaarten Elektrdf.

9 e v ?
Dol B Ofe L0
Dibenzoylperoxid 2 Benzoyloxylradikale

Abb. 2.3: Radikalbildungsreaktion einer radikalischen Polymerisatior{®

-7-



Literaturiibersicht

Diese Radikale greifen die Doppelbindungen der Batyiat-Monomere an. Das verbleiben-
de Elektron verfugt nun somit Giber die Moglichkeititere Methacrylat-Molekile an die
Kettenstruktur anzulageri.®*In Abb 2.3 ist der Kettenstart dargestellt.

O O

I Il
@c-o- CH,-CHR —— @C—O—CHZ—CHR'

Abb. 2.4: Startreaktion einer radikalischen Polymeisation”

2. Das Kettenwachstum
Ausgehend vom Initiatormolekil und dem ersten aaggrten Monomerbaustein setzt sich
dasKettenwachstum fort. Dieses Startmolekul stellt seinerseits wregi@ Radikal dar, das

die Doppelbindung eines weiteren Monomerbausteigsedt. (Abb. 2.5)

@) O

I I
@C—O—CHZ—CHRO CH,=CHR 4>©C—O—CH2—CHR—CH2—CHR'

usw.
Abb. 2.5: Kettenreaktion innerhalb einer radikalischen Polymerisation und Bildung eines polymeren

Makromolekiils®

3. Der Kettenabbruch
Die Polymerisation kann enden
1. durch eine Rekombination, d.h. wenn zwei Kettenanadéeinander reagiere\b.
2.6)
2. wenn keine Monomere (freie Radikle) mehr vorhansiad
3. wenn die Konzentration der Monomere zu geringuist,zu reagieren oder
4. die Radikale durch Reaktion mit Inhibitoren odeftcauerstoff abreagieren.
Inhibitoren (Stabilisatoren, Antioxidantien) agierals Radikalfanger und schliel3en
die Reaktion durch Energiemangel “bEin solcher Inhibitor ist beispielsweise

Hydrochinon, Luftsauerstoff kann ebenfalls als Ratiéainger fungieref’
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®
Il
2 @co {CH2CHR}CH2CHR° —
n
? ?
@c-o {CHz—CHR}CHfCHR - CHR—CHz{CHR ~CH, }o-c@
n n

Abb. 2.6: Abbruchreaktion einer radikalischen Polyrrerisation am Beispiel einer Rekombinatiof?

2.2.2 Temporare K&B Werkstoffe auf der Basis von Komposien

Es handelt sich hier um t-K&B-Werkstoffe die inehiZusammensetzung den Fullungskom-
positen &hnelfi.'! *’Sie basieren auf einer Matrix polymerisierbaremiimere. In diese
Matrix sind chemisch Filllstoffe eingebundefls Verbundsystem zwischen Matrix und
Fullstoffen dienen Haftvermittler, sogenannte S#&hAls Monomere werden héhermoleku-
lare, mehrfunktionelle Methacrylate (z.B. Di-Methgate) eingesetzt. Klassische Monomere
sind Bisphenol-A-glycidyl-dimethacrylat (Bis-GMAJriethylenglycol-dimethacrylat
(TEGDMA) und Urethan(ethylen)glycol-dimethacrylat@MA). %

Die Initiierung der Polymerisationsreaktion kannievauch bei den Mono-Methacrylaten,
chemisch (selbsthartende Komposite), durch Ligbhithartende Komposite) oder durch eine

Kombination aus beiden (dualhartende Komposite)geh®®

2.2.3 Vergleich der temporaren K&B Werkstoffe

Trotz der prinzipellen Gemeinsamkeiten hinsichtligr Abbindereaktion lassen sich folgen-

de Unterschiede zwischen den Materialklassen ausnac*

Monomethacrylate sind Pulver-Flissigkeits-Systeme werden von Hand und ohne Dosier-
hilfen angemischt. Das hat zur Folge, dass es gaufiLufteinschliissen wahrend des Misch-
vorgangs kommt’ die zu einer schlechten Farbstabilitét, einernggnien Oberflachenharte
und einer geringeren Abrasionsfestigkeit fiihteli.AuBerdem kommt es bei diesen Syste-
men zu einer starkeren Warmeentwicklung wahrendAdsshartung: > ** Da die Pulver-
Flissigkeits-Systeme keine anorganischen Fullsteffinalten, kénnen sie zwar gut hoch-
glanz poliert werden und besitzen eine gute Repdédtigkeit’> sind aber nicht réntgenopak

und haben eine hohere Polymerisationsschrumpfdfig.

Im Gegensatz dazu bieten die Werkstoffe auf Kontpasis wesentliche Vorteile. Sie werden
in Automix-Kartuschen angeboten, was fur eine gieiaRige Materialqualitat sorgt und fur

-9-
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die Zahnmedizinische Fachangestellte und den Bééraethe einfachere Verarbeitung er-
moglicht!® ! Aufgrund der zugesetzten Filllstoffe erreicht mare éibhere Abrasionsfestig-
keit,'® ”" eine geringere Polymerisationsschrumpffind,die eine bessere marginale Rand-
passung bedingund eine niedrigere Polymerisationstempergtdr: > ** “erden als Fiill-
stoffe Bariumglaser verwendeerhalt man eine gewisse Réntgenopazitdedoch sind Pas-

te-Paste-Systeme teurer und nicht gut zu reparier@n’’- %

2.3 Herstellungstechniken von temporaren Versorgungen

Bei der Herstellung von temporaren Restaurationkeg grundsatzlich zwei Wege zu unter-
scheiden: Die direkte Herstellung, hierbei erfagg Versorgung des praparierten Zahnes am
Behandlungsstuhl und die indirekte Herstellung,dezieine Abformung genommen wird und

das weitere Vorgehen im Labor erfolgt.

Die Auswahl der jeweiligen Herstellungsart ist zemen abh&ngig von der anvisierten Tra-
gedauer. Mit direkt hergestellten Versorgungendassich Zeitrdume von ein paar Tagen
oder Wochen Uberbriicken. Hierbei spricht man vaerai Kurzzeitinterimsersatz. Dauert die
Phase, in der nur temporar versogt werden kanretamgrd ein indirekt hergestellter Lang-

zeitinterimsersatz angefertigt. Zum anderen bedieah sich gerne einer laborgefertigten
Zwischenversorgung, wenn umfangreichere Verandenuran der Bisslage des Patienten
geplant sind. Dies kdnnen z.B. Verdnderungen deikeéen Dimension (Bisshebung) oder

ein Diastemaschluf seitf; #* "

2.3.1 Direkte Herstellung

Dem Anwender stehen mehrere Techniken fiir die ghrelerstellung einer temporéaren Ver-

sorgung zur Verfuguny
« Eine Uberabformung vor der Praparation
» Laborgefertigte Tiefziehschienen auf einem Situegtinodell oder Wax-up
* Umarbeiten und Unterfiittern von alten Kronen unddgen
» Der Gebrauch von vorgefertigten Hilsen/Kronen

In der Praxis kommt am haufigsten eine Uberabfonmung EinsatZ> Diese kann aus einem

Alginat oder elastischenWerkstoff auf Silikon- od@slyetherbasis erstellt werd&n** Um

-10-
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eine genaue Reposition zu ermoéglichen, sollterdeon Befullen mit Kunststoff die Interden-
talsepten wie auch untersichgehende Bereiche ahtfarden. Die mit Kunststoff beflllte
Abformung wird Uber den zuvor praparierten Zahnlagenten gesetzt und nach der herstel-
lerseits empfohlenen Abbindezeit wieder enthommdmn muss der gewonnene Rohling
nach Uberpriifung auf suffiziente Approximal- und kidisionskontakte ausgearbeitet und

7

poliert werderi?” "® Sodann wird die fertige Restauration mit Hilfeesirtemporaren Befesti-

gungszementes eingegliedert.

Des Weiteren kénnen temporare Versorgungen miteHiiher Tiefziehschiene hergestellt
werden. Diese wird im Labor auf einem Situationseibdus Polyethylen tiefgezogéhAn-
schlieRend hat sie nach der Préaparation die gléian&tion wie die vorher genannte Uberab-
formung. Bei dieser Variante ist es jedoch fur dahntechniker mdglich vor der Erstellung
der Hohlform Modifikationen an der Modellsituatiomorzunehmen, um funktionelle oder
asthetische Veranderungen simulieren zu korfieti:

Wird eine defekte Krone oder Brucke vor der Pragpamaentfernt, kann man diese auch als
temporéare Versorgung danach verwenden. Dazu wa&dbne versédubert, angeraut und an-
schlieBend mit dem temporaren K&B-Werkstoff beskhit/m Blasen und Lufteinschliisse
zu vermeiden, sollten die Lumina von okklusal naetvikal aufgefillt werden, ohne die Ap-
plikationsspritze abzusetzen. Die beflllte Kronedwinmittelbar im Anschluss in sitepo-
niert. Durch das Umarbeiten und/oder Unterflittegnalten Krone erhalt man eine sehr stabi-
le temporare Versorgurigdie nicht unbedingt eine Versorgungsabformungerd

Des Weiteren kdnnen vorgefertigte Kronen aus Meiddélr Kunststoff zum Einsatz kommen.
Ihr Vorteil liegt zum einen in der Festigkeit. Sieten einen hohen Abrasionswiderstand und
eine ausreichende Hatfekdnnen aber nur als Einzahnrestaurationen veretewerderr?
Zum anderen bietet sich mit diesen Hilfsmittelneeanatomisch geformte Hohlform, wenn
der zu versorgende Zahn vor der Praparation eiltbes@aufgrund eines starken Zerstérungs-
grades nicht mehr aufweist und insofern nicht miee Uberabformung gearbeitet werden

kann. In Tab. 2.2 sind die gangigsten Produktestgsli
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Tab. 2.2: Produktauswahl vorgefertigter Kroner?®

Material Produkt Hersteller

e 3M Espe Polycarbonatkronen e 3M Espe

e Frasaco-Kronen e Frasaco
Kunststoffkronen

e  Stripkronen Standard e« SDI

¢ Protemp™ Crown® « 3M Espe

« Edelstahlkronen « 3M Espe

* Isoformkronen « 3M Espe
Metallkronen

e Zinn-/ Aluminiumhiilsen  Hahnenkratt

+ Directa Zinnkronen e SDI

2.3.2 Indirekte Herstellung

Eine laborgefertigte Versorgung ist vor allem ineliz bei

Einer Versorgung von drei oder mehr ZaHrien

« Anderungen der horizontalen oder vertikalen Lagighemgen der Kieféf: 2% 26 30.64

« Einer Tragezeit von mehr als 3-4 Wocfreff
« Der Uberpriifung von Asthetik und Phonétig> 2
« Palliativen Versorgungen von Tumorpatierifen

« Uberbriickung von Ausheilzeiten (parodontalchiruzlishirurgisch) und Unklarhei-

ten bezuglich des Pfeilererhaft&g® 3¢ 6467

Hat der Zahnarzt sich fir eine temporare Versorguiigeiner laborgefertigten Restauration
entschieden, stehen ihm im Hinblick auf die Werltstand die Herstellungsverfahren weite-
re Moglichkeiten zur Verfigung. Diese werden bai thelirekten Variante immer tber ein
zahntechnisches Labor gefiihrt (Lab-side). In TaB.v@rd ein Uberblick der vorhandenen
Herstellungsmethoden gegeben. Ausfiihrliche Beduimngien kdnnen der entsprechenden
Fachliteratur entnommen werden, in dieser Arbeitspeziell nur auf CAD/CAM gefertigte
tK&B Versorgungen eingegangen.
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Tab. 2.3: Herstellungsméglichkeiten von festsitzereh indirekten temporéren RestauraioneR® 3% 7
) o . » freies Schichten
Langzeitprovisorien laborgefertigt «  Schlusseltechnik
(ohne Gertst) + Kuvettentechnik
» CAD/CAM-gefertigt indirekt
Langzeitprovisorien laborgefertigt « NEM-Gerust (gegossen)
. . * Glasfaser-Geriist (CAD/CAM-
(mit Geruist und Verblendung) gefertigt) indirekt

Seit 2006 bieten verschiedene Dentalhersteller &ahposit-Blocke fur das CAD/CAM-
Verfahren an®’ Diese Hochleistungs-Komposit-Rohlinge werden indet$ gefertigt und
bieten somit einige Vorteile gegenuber konventiemeKunststoffen. In Tab. 2.4 wird eine
kurze Ubersicht der Vorteile von CAD/CAM gefertigteemporaren Versorgungen gegeben.

Die Weiterverwendung der Datensatze fur die spalefmitive Arbeit ist gegeben und er-
maoglicht somit eine 1:1 Ubertragung der probatdrigetragenen Situation®’ Die Herstel-
lung ist im Gegensatz zu den in Tab. 2.3 aufgeéithftechniken kostengiinstifeund zeit-

sparendef® *°

Tab. 2.4: Vorteile von CAD/CAM Kunststoffen

» sehr hohe Materialhomogenitat
* hohe Formstabilitat
e keine Veranderung der Materialeigenschaf-
ten
» keine Polymerisationsschrumpfung
» keine Polymerisationswarmeentwicklung
» keine Anmischfehler mdglich
Vorteile » kein Verklemmen in Unterschnitten
» gute Schleifbarkeit / Polierbarkeit
» einfache und schnelle Reproduzierbarkeit
e rontgentransluzent
» Befestigung mit samtlichen temporéren Ze-
menten mdoglich

materialbezogene /
herstellungsbedingte

«  MMA-freies Komposit, keine Reizung der
Gingiva oder der Pulpa
patientenbezogene * geruchsneutral
+ dauerhafte Farbstabilitat und Asthetik
e naturliche Fluoreszenz
» individualisierbar mit lichthartendem
Verblendkomposit

Vorteile

Die indirekte Herstellung temporarer Versorgungeittetls des CAD/CAM Verfahren ver-

lauft in drei aufeinander folgenden Schritfén:
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1. Dreidimensionales Digitalisieren der Praparation

Die Datenerfassung erfolgt mit einem extraoraleanBer (Abb. 2.7) (auf die intraorale Digi-
talisierung wird im Folgenden nicht eingegangerm), das Arbeitsmodell mit seinen préapa-
rierten Stumpfen optisch erfasst. Relevante Infoionan sind in diesem Zusammenhang die
Relationen der Stimpfe zueinander, zu den Nachhaeréund zur antagonistischen Zahnrei-
he® Das entstandene virtuelle Modell wird dreidimensioam Bildschirm wiedergege-
ben*3(Abb. 2.8)

Abb. 2.7: Modell im Scanner
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Abb. 2.8: dreidimensionales Modell

2. CAD Modellation

Im zweiten Schritt kdnnen die Daten mit Hilfe dexft¥are aufbereitet werden, um fehlende
Aul3enflachen, Kauflachen, Bruckenglieder und Vetbimzu rekonstruieren (Abb. 2.9). Dies
kann mit gespeicherten Zahnformen aus einer Bhiiotbder dem Situationsmodell des Pati-
enten vor der Préparation gescheffaneiterhin kdnnen verschiedene individuelle Paramet
bei der Konstruktion beriicksichtigt werden wie zdge Materialschichtdicke oder der Stei-
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gungswinkel an der Praparationsgrefiz8ind die Datensatze konstruiert, kénnen dieséire
an das CAM Programm Ubermittelt werden.

Abb. 2.9 Modellation

3. Herstellung der Restauration

Mit den erhaltenen Daten des CAD-Moduls wird in d€AM-Modul die Frasbahn fur die
CNC-Frasmaschine (computerized numerical contrblaschinensteuerung durch eingebau-
ten Rechner) generiert. Hier erfolgt auch die legsithg aller technologischen Parameter, wie
z.B. die Bearbeitungsstrategie, Vorschiibe oder Wéerle’® Der substraktive Abtrag erfolgt
aus einem prafabrizierten Rohling. Damit die Fentigg schnell und ohne Schéadigung des
Materials stattfinden kann, sind u.a. BerechnurdgrFrasengroRe notwendfy.

Die gefertigte temporare Kunststoffkrone oder —RaImuss nun vom Zahntechniker ausge-
arbeitet und poliert werden.
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2.4 Bruchfestigkeit

Eine wichtige materialtechnische Anforderung angerare K&B Werkstoffe ist die Bruch-
festigkeit. Unter Festigkeit versteht man den Watkand eines Stoffes gegentiber Formveran-
derungen und Frakturen. Die Bruchfestigkeit istirdeft als Kraft pro Flache (N/mm?), der
ein Probekoérper Wiederstand leisten muss bis es Buoh kommt® Gepriift wird diese
Eigenschaft haufig in einem 3-Punkt-Biegeversuch.

2.4.1 Untersuchungen zur Bruchfestigkeit

DIEDRICHS et al’* priiften laborgefertigte dreigliedrige Seitenzaliicken aus drei ver-
schiedenen Kunststoffen (Biodent K+B plus, Luxatehopomix, Triad VLC) auf ihre Bruch-
festigkeit in Anlehnung an die Situation in der Mimbhle. Die Probekdrper wurden nach
Herstellerangaben prazise gefertigt, 66 Bickenrtagedrei Monate in Wasser und 35 unter
Temperaturwechselbelastung von 5 ° auf 55 °C. Uvtawendung einer Spezialfinne mit
mittiger Krafteinwirkung wurde die Bruchfestigkeit einer ZWICK-Universalprifmaschine
getestet. Die besten Ergebnisse zeigt Triad VL@Igevon Luxatemp Automix und Bio-
dent. Die Temperaturwechselbelastungen zeigteni da@en mindernden EinfluR auf die

Bruchfestigkeit.

FOUSSEKISet al?? untersuchten 2001 anhand von den Materialien Tfialy 2000
und Luxatemp Automix die Bruchfestigkeit und Repar@higkeit von direkt gefertigten
temporaren Brucken. Mit der Universalprifmaschingde die Bruchfestigkeit der vierglied-
rigen Bricken mit einer Vorschubgeschwindigkeit vbmm/min gepruft. Das getestete
Komposit (Luxatemp) erreichte bessere Bruchfestigkerte als die PMMA Materialien
(Trim, Tab 2000). Luxatemp Automix wies allerdinigsinen signifikanten Unterschied zu
Tab 2000 auf.

KOUMJIAN and NIMMO*® analysierten die jeweilige Biegefestigkeit siebtem-
porarer Werkstoffe: Cold Pac, Duralay, Protemp,pgSiaiad, Trim und Tru Kit. Hergestellt
wurden die Priufkérper (N = 10) gemall ADA SpezifidatNr.12 und nach Herstelleranga-
ben. Die Prufkdrper waren 65 mm lang, 10 mm hodh 215 mm breit. Die erste Testgruppe
wurde sofort nach Herstellung geprift, die zweitem sieben Tagen Trockenlagerung bei
einer Raumtemperatur von 25 °C, die dritte Gruppehnsieben Tagen Wasserlagerung bei
37 °C. Gepruft wurde die Biegefestigkeit in einestfon-Maschine (Instron Corp., Canton).

Bei der ersten Testgruppe war eine grol3e Abweiclawigchen den Materialien zu erkennen.
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Bei der zweiten Testgruppe war keine Abweichung vaszeichnen. Snap und Trim
(PMMA’s) hatten bei allen Gruppen die niedrigstearis.

OSMAN and OWER? testeten zwei Mono-Methacrylate (Caulk's, Unifasth ho-
hermolekulares Mono-Methacrylat (Snap), ein Epiiiaterial (Scutan) und ein Di-
Methacrylat (Protemp) auf deren Biegefestigkei@ie. Prifkorper (N = 11) mit den Mal3en 3
X 5 x 90 mm wurden in einer Messing-Form gemalf tdkbesangaben hergestellt und die
ersten zwanzig Minuten mit eine Masse von 500 gdtet. Anschlieend wurden sie fur 24 h
bei Raumtemperatur und danach 24 h in physiologisklochsalzlosung bei 37 °C gelagert.
Die Biegeprifung wurde in einer J.J. Dehnungsprgfrhene Typ T5001 durchgefthrt. Der
Autor hat in der Studie gezeigt, dass das Polyetaiiacrylat (Snap) die hochsten Biegefes-

tigkeiten aufwies.

POLANSKY et al®! testeten die Materialien Protemp I, Protemp Gar&tructur I,
Provipont, Temdent und Trim auf ihre BiegefestigkBie Probekdrper hatten die Mal3e 2 x 2
x 25 mm. Sie wurden nach Herstellerangaben gemafSBNLO477 in einer rostfreien Stahl-
form hergestellt. Nach Ende der Polymerisation wardie Probekdorper flr 24 h in einem
Wasserbad bei 37 °C gelagert. Der Versuch erf@gteinem Autographen Shimadzu (AGS-
10kND). Die Autoren fanden heraus, dass ProvipDriMethacrylat) unter der Belastung am
geeignetsten ist. Aber auch Protemp Il (Di-Methktjy Temdent (Mono-Methacrylat) und
Protemp Garant (Di-Methacrylat) wiesen gute Resuiléaf und sind daher seitens der Auto-

ren zu empfehlen.

HASELTON et al?’ studierten die Biegefestigkeit von fiinf Mono-Mathdaten
(Alike, Caulk, Jet, Unifast, Zeta C&B-Acrylic) undcht Di-Methacrylaten (Instatemp, In-
tegrity, Luxatemp, Protemp Garant, Protemp 3 Gamravipont, Provitec, Temphase). Die
Prufkorper hatten die Dimension 25 x 2 x 2mm (Aicar National Standards Insti-
tut/American Dental Assoc. No. 27). Hergestellt demr sie in einer teilbaren Form aus Alu-
minium und mit 2,5 kg belastet. Gelagert wurdenisi&lnstlichem Speichel bei 37 °C fur
zehn Tage. Die Testung fand in einer Universalpesithine statt. Die Materialien Provipont,
Integrity, Protemp 3 Garant und Luxatemp zeigten ltbsten Ergebnisse. Laut der Autoren

sind jedoch nicht die Material-Gruppen ausschlaggdbsondern die Materialien selbst.

GAUSMANN?® untersuchte in seiner Dissertation vier MaterialieDrei Di-
Methacrylate (Provipont DC, Luxatemp Solar, CronBimopast) und ein Mono-Methacrylat

(Tab 2000) auf ihre Bruchfestigkeit. Die Prufung Meaterialien erfolgte in Anlehnung an die
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ISO 10477 in Form eines 3-Punkt-Biegeversuchsneréuniversalprifmaschine. Die Probe-
korper wurden in einer Silikonform hergestellt, @gren Vorgabe ein Aluminiumstab diente.
Sie wurden wahrend der Polymerisation mit 5 kg $tela Die Prufkdrper (N = 10) hatten die
Maf3e 80 x 10 x 4 mm. Die Biegefestigkeitsprufuniglgte 30 min nach Start der Polymeri-
sation und nach siebentagiger Lagerung in isotoehsalzlosung bei 37 °C. GAUSMANN
kam ebenso wie andere Autoren zu dem Ergebnis, dias®i-Methacrylate den Mono-

Methacrylaten in Bezug auf die Bruchfestigkeit dbgen sind.

PFEIFFER und GRUBE priiften die Bruchfestigkeiten verschiedener Matim in
Hinblick auf ihre Pontichbhen. Die viergliedrigemiiBken mit einer Spanne von 19 mm wur-
den in zwei Gruppen mit unterschiedlichen H6heB (dm und 5,8 mm) eingeteilt. Die Prif-
korper aus (Promysan Star, Promysan Star/Vita &itshond/Sinfony, Vectris/Targis, Bio-
dent K+B Plus) wurden fiir 24 h bei TWB (5 °C/55 ®D00 Zyklen) gelagert. Die Autoren
kamen zu dem Ergebnis, dass verstarkte Briuckenkdaisinen signifikant hohere Bruchfes-

tigkeiten aufweisen wie unverstarkte, diese abentnion der Pontichdhe beeinflusst werden.

BALKENHOL et al® priiften bei vier K&B Materialien (CronMix, Protemll Ga-
rant, Structur Premium, Systemp. c&b) die mechdm@deestigkeit in Abhangigkeit von der
Lagerungszeit in Bezug zu den umgesetzten Dopgklbigen. Die Probengrof3en hatten eine
Dimension von 2 x 2 x 25 mm (N=10) und wurden iG&ippen (10 min, 1 h, 2 h, 4 h, 8 h,
16 h, 24 h, 3d und 7 d TWB) gelagert. Der 3-PuBikigeversuch wurde mit 500 N Belastung
und einem Vorschub von 1mm/min gefahren. Laut detofen sind die Biegefestigkeiten
10 min nach Mischbeginn sehr niedrig, nach der TW#isen die meisten Di-Methacrylate

einen signifikant hoheren Wert auf als die Mono-hetylate.

BALKENHOL et al untersuchten die Bruchfestigkeit und E-Moduli temporaren
Kunststoffen mit unterschiedlichen Aushartungsmaidmen. Es wurden Trim, Luxatemp
AM Plus, Luxatamp AM Plus Solar und Cool Temp fig ¥ersuche verwendet. Die Probe-
korper hatten die Mal3e 2 x 2 x 25 mm. Sie wurdeshriderstellerangaben geman EN ISO
4049:2000 hergestellt. Nach dem Beflllen der Miggatien wurden die Probekoérper in ei-
nem Warmeschrank fir 10 min ausgehartet und aefdrid in sechs Gruppen unterteilt. Pro
Gruppe lagerten 10 Probekorper fur 10 min, 2 hy, 184 h, 72 h oder im TWB. Die Autoren
haben in dieser Studie gezeigt, dass die KompdsitePMMA Kunststoffen in ihren mecha-

nischen Eigenschaften zu bevorzugen sind und dietBestigkeit abhangig ist von der Zeit
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nach Herstellungsbeginn, d.h. bendtigt man eine hééirte direkt nach Beginn, ist ein dual-

hartendes Material zu empfehlen.

LANG et al® testeten die Bruchfestigkeit verschiedener temporklaterialien in
einem kunstlichen Mundmilieu. FUr die Herstellurey dreigliedrigen Briicken verwendeten
sie zwei PMMA (Trim und Cronsin) und vier Kunsts$eofauf Kompositbasis (Protemp Il
Garant, Protemp Garant, Luxatemp, Tempofit). Diéflirper wurden in zwei Gruppen
(N=10) aufgeteilt. In der ersten Gruppe lagertenRlitifkorper fir 14 d in kinstlichem Spei-
chel, in der anderen fir 24 h (Kontrollgruppe). péxt wurde die Bruchfestigkeit in einer
ZWICK 1446 mit einem Vorschub von 1 mm/min. Bei demporaren Briicken aus PMMA
kam es zu Fehlversuchen, da die Last zu einerarséslen Auslenkung und nicht zum Bruch
fuhrte. LANG et al. kamen zu dem Ergebnis, dass die Prufkorper aus RMiMI Tempofit
eine schlechte Stabilitdt nach der Lagerung haben.Testbriicken aus Protemp Il Garant
wiesen eine niedrige Bruchrate auf und sind deswegeh gut flir Langzeitprovisorien ge-

eignet.

2.4.2 CAD/CAM-Untersuchungen

Die laborgefertigte Herstellung von temporaren Rasttionen durch neue CAD/CAM Tech-
nologien und die mechanischen Eigenschaften waeitgrekelter Materialien wurde 2008
von STAWARCZYK et al’® in einer Studie zur Bruchfestigkeit bearbeitet.viisden zwei
CAD/CAM Kunststoffe (PMMA Heisspolymerisat (artBloEemp) und ein mikrogefilltes
Komposit (VITA CAD-Temp)) verwendet. Als Kontrollgppe wurden direkt gefertigte tem-
porare Versorgungen aus den Materialien CronMibURNA) und Unifast (PMMA) herge-
stellt. Die Prifungen der dreigliedrigen Brickeriokyten in der Universalprifmaschine
ZWICK Z010 mit einem Vorschub von 1 mm/min. Die Atgn kamen zu dem Ergebnis, dass
die Werte der direkt gefertigten temporaren Restaam signifikant geringere Festigkeiten

aufwiesen.

In seiner Dissertation untersuchte MOHRENSCHIBdie Bruchfestigkeit von CAD/CAM
gefertigten Seitenzahnbrticken aus Kunststoff. Algkérper wurden 16 temporare Bricken
aus KaVo Everest C-Temp Blank (faserverstarkt) i@cus Vita CAD-Temp for InLab her-
gestellt. Diese wurden auf dem Prifkérper-Modelt eihem Glasionomerzement befestigt.

Nach l14tagiger Lagerung in 0,9%iger Kochsalzléswagde die Halfte der Prufkorper jeder
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Gruppe (n=8) einer kinstlichen Alterung unterzodaei. axialer Belastung mittels der Uni-
versalprifmaschine Zwick 1445 wurde fir die CAD-TeKompositbriicken ohne Alterung
eine mittlere Bruchlast von 721 N und fir die KaWeEest C-Temp-Kompositbriicken eine
mittlere Bruchlast von 1723 N gemessen. Bei thegkitsch gealterten Bricken betrugen die
entsprechenden Werte 610 N fur CAD-Temp- bzw. I47A@r C-Temp-Kompositbrucken.
Der Autor kam zu dem Ergebnis, dass sich faseddtst Kompositbriicken signikikant von

den unverstarkten Probekdrpern unterscheiden.

Die Bruchfestigkeitswerte des faserverstarkten \Mtefkes veranderten sich im Gegensatz
zum unverstarkten Material unter kiinstlicher Altegsignifikant.

PALECZEK®® verglich in seiner Dissertation dreigliedrige Bkén, welche rein starr (auf
zwei Implantaten) bzw. starr-beweglich (Implantatahn), gelagert waren. Nach einer kiinst-
lichen Alterung (14tdgige Wasserlagerung bei 3A°@ermomechanischer Kausimulation)
erfolgte eine Bruchfestigkeitsprifung. Es kamerbaie Kompositmaterialien zum Einsatz:
Protemp 4 Garant, Protemp 3 Garant, Kanitemp, lampt Integrity, Struktur Premium und
Acrytemp. Vita CAD-Temp wurde fur das indirekte CAIAM Verfahren benutzt. Die Imp-
lantat — Zahn gelagerten Briicken zeigten bei detidieeitsprifung im Median zwischen
903 N und 1382 N. Bei der starren Lagerung kamenté\en 1035 N bis 1368 N und kein
signifikanter Unterschied heraus. Nur Vita CAD-Telmgdte hier eine wesentlich niedrigere
Bruchkraft von 778 N. Somit lasst sich festhalgass alle getesteten Komposits fur den kli-

nischen Einsatz zur Langzeitversorgung geeignekt sin

2.4.3 Resumee

In der Literatur sind bislang noch wenig validieAagaben Utber die mechanischen Eigen-
schaften industriell gefertigter Polymere zu finddie zur Herstellung von temporaren Bru-
ckenkonstruktionen in Frage kommen. Diese Tatsdefeden weiteren Forschungsbedarf

auf diesem Gebiet nahe.
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3 Ziel der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Bresiifjkeit temporarer, dreigliedriger Sei-
tenzahnbriicken mit unterschiedlichen Herstellurigeafdirekte vs. indirekte Fertigung) zu
vergleichen (Hauptzielkriterium). Als Nebenzielkrien wurden zuséatzlich der Einfluss der
verwendeten Materialklasse (Komposits vs. MMA/PMMg9wie der der Lagerdauer unter-

sucht.
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4 Material und Methode

4.1 Rahmenbedingungen

Alle Versuche wurden in Laborraumen bei konstahtdtfeuchtigkeit und einer Raumtempe-
ratur von 23 °Ct 1 °C durchgefihrt. Alle Materialien wurden nach stellerangaben verar-
beitet.

4.2 Materialbeschreibung

Tab. 4.1 zeigt einen Uberblick Uber die verwend&varkstoffe:
Tab. 4.1 Verwendete temporéare K&B Werkstoffe

Produkt Hersteller MV#  Farbe Charge Zusammensetzung

Urethandiacrylate, Glycol-
605703 methacrylate,Farbstoffe,
klﬁ(apfﬁ,n;p DMG, Hamburg 101 A2 Additive, Stabilisatoren,
910935  siliziumdioxid, Glasfiillstof-

fe (44 Gew. %)

. Hochvernetztes Methyl-
g&r&? —— Degundent, Hanau k.A. B2 e methacrylate, Farbstoffe,

20 Benzoylperoxid (< 1 Gew%)

P: Pra-Polymerisate aus
Ethylmethacrylat, Benzoyl-

Bosworth. Skokie - P: 0708-47% peroxide, Farbstoffe, TiO
. ! ! 2, I
llinois Ik oe12-60C F: Isobutylmethacrylat, Di-

butylphthalat,Dimethyl-p-
toluidine

Trim

&Komposit - Basis : Katalysator [Gew%]; Mischungsédtnis
Monomethacrylat - Flissigkeit : Pulver [Gew%]; FPPalver; F = FlUssigkeit; Mischungsverhaltnis Alla-A
gaben gemal den Herstellerangaben

4.3 Versuchsaufbau

Zur Herstellung der Prufkérper wurde ein Urmodels @iner edelmetallfreien Legierung her-
gestellt. Das Modell bestand aus einer Basis, d@papierten Stimpfen, die eingefal3t in einer

Silikonschicht waren und einer dreigliedrigen Vakgbrtcke.
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4.3.1 Herstellung des Mastermodells

Zur Herstellung der Basis wurde eine Vorabformurgn@asil Putty, Kettenbach, Eschenburg)
eines Frasacomodells (Frasaco, Tettnang) der R&%i<2¥ gemacht. Die Abformung wurde
mit einem rickstandslos verbrennendem Kaltpolyrag(Balavit G, Heraeus, Hanau) ausge-
gossen und durch beschleifen und antragen von Waoldiziert, um sie spater in der Pruf-
maschine (1454 Zwick/Roell, UIm) fixieren zu kbnnen

Als Grundform fir die Stumpfe dienten zwei Kunststmdellzahne 25 und 27 (Frasaco),
deren Wurzeln zunachst mit Wachs auf eine durchilitime Pramolaren- und Molarenlange
von 16 mm verlangert wurden. Anschlie3end wurden \Wiurzeln mit einer Wachsschicht
(Schichtdicke 1 mm) ummantelt. Beide Zahne wurdamtsder Wachsschicht in die ausge-
schliffenen Alveolen der Basis in Kunststoff eirggden. Der Abstand zwischen den Alve-

olen betrug 12 mm.

Dann wurden die Pfeilerzdhne fir die Aufnahme evaigul3briicke in einem Praparations-
winkel von 6 ° (Hohlkehlpraparation) mit einer Feg§$iM 460KX 036, Hager & Meisinger,
Neuss) prapariert. Es erfolgte eine Verschlissetiergpraparierten Modellzdhne zueinander
mit lichthartendem Kunststoff (Palatray XL, HeraguBie Stimpfe wurden anschlie3end
mittels Silikon doubliert (Dubli-Gum, Wieland, Pidreim).

In der Silikonform (Abb. 4.1) wurde ein Duplikatrdgraparierten und mit Wachs verlanger-
ten Kunststoffzahne aus Palavit G hergestellt. Als@end wurden die Kunststoffstimpfe
und der Sockel (Abb. 4.2) mittels einer Kobalt-Ghrbegierung (Brealloy C+B 270, Bre-
dent, Senden) in ihren vorhergesehenen Ursprunigswlfir den Prifkorper Gberfuhrt.

ek |
L 59
Abb. 4.1 Doublierform der Stumpfe Abb. 4.2 8ckel aus Kunststoff
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Um die Beweglichkeit natiurlicher Zédhne im Parodaemtiauf dem Modell wiederzugeben,
wurde der Spalt von 1 mm Breite zirkular um die Wahimit einem Silikon (Monopren trans-
fer, Kettenbach) befullt, das sich in Vorversuchemgeeignetsten erwiesen hatte.

Die physiologische Beweglichkeit der Metallstimpferde mit Hilfe eines Periotest Gerates
(Medizintechnik Gulden, Modautal) bestimmt. Persbté&/erte zwischen -8 und +9 entspre-
chen einem Lockerungsgrad 0, Monopren Transfeeiehte Werte von -2 bis +2. Mit Hilfe
des Kunststoffschliissels (Abb. 4.3) konnten dierfpfié nach dem Einfullen des Silikons
(Abb. 4.4) eindeutig auf dem Modell reponiert werde

Abb. 4.3 Kunststoffschlissel zum reponieren der Metlstiimpfe

Abb. 4.4 Modell und Stumpfe in Metall mit nachgeahrten Parodont

Prufkorperform

Auf dem Modell aus Metall wurde eine Wachsmodedlatfir eine Vollgussbriicke vorge-
nommen, bei der darauf geachtet wurde, dass eigelKiir den Bruchversuch mittig auf dem
Briickenglied zur Auflage gebracht werden konnte Biiicke von 25 auf 27 war am Uber-
gang zum Brickenzwischenglied mit einem Quersclvoitt 4,05 x 3,25 mm definiert, wel-
cher mit einer Messlehre (Mitutoyo Digimatic 5001180, Kawasaki, Japan) kontrolliert
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wurde. Die Briicke wurde jetzt ebenfalls in Metdikeidfihrt (Abb. 4.5) und diente als Master-

bricke fur die Herstellung der temporéaren Bruckeifk®rper.

Abb. 4.5: Masterbriicke von basal (links) und okklusal (rechts)

Die Masterbricke wurde eingescannt (3Shape, WielRfatzheim), um einen Datensatz zu
generieren, der eine identische Frasung aus detiftgpWerkstoffen zulie3. Dartiber hinaus
diente die Briucke als Vorlage zur Erstellung eMersorgungsabformung aus Silikon (Pana-

sil putty fast & Panasil contact plus) fur die miduell hergestellten temporaren Briicken.

Erstellung der individuell hergestellten Briickenpvisorien
Die Versorgungsabformung wurde mit einem halbeattgh Unterkiefer Abformloffel (Carl
Martin C1/2L3, Solingen) genommen, der mit sechskid¢aungskerben zur spateren Reposi-

tion versehen wurde. (Abb. 4.6)

Abb. 4.6 Abforml6ffel mit Markierungskerben

Diese Form wurde in der Mitte getrennt um die Briektfernen zu kdnnen und mesial und
distal jeweils mit einem Metallstift versehen (A7), um sie prazise im Abformloffel repo-

nieren zu kdnnen.
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Abb. 4.7 Versorgungsabformung mit Repositionsstifte

Fur die Herstellung der temporaren Bricken wurdezbst mit Hilfe eines Kartuschensys-
tems Luxatemp AM Plus in die Silikonform eingebradlie beiden Halften zusammen ge-
setzt und im Abformlo6ffel fixiert. AnschlieBend wde die beflllte Abformung auf das Mas-
termodell aufgesetzt. Nach der vorgeschriebenerm@tisngszeit von drei Minuten wurde

diese entfernt und die provisorische Briicke abgenem

Das Anmischen des Pulver/Flussigkeitssystems éefolgn Hand nach Abwiegen des Pul-
vers auf einer Analysenwaage (Mettler XS 205 Duahde, Mettler-Toledo, Giessen, Mess-
genauigkeit von 0,01 mg) und Aufziehen der Flissigik einer Pipette (Eppendorf Research
Pipette 3111, Eppendorf, Wesseling), mit einemnilefien Bereich von 100-10Q0, um ein

gleichbleibendes Mischungsverhdltnis zu gewahdaisAnschlielend wurde das Material
unter leicht rtttelnden Bewegungen in die Silikanioeingefillt, um eine Blasenbildung zu
vermeiden. Nach Befullen der Silikonform konnte @geschliisselte Abformung auf das Mas-

termodell aufgesetzt und nach der Aushartungspeith80 s wieder abgenommen werden.

Herstellung der gefrasten Bricken

Um mit dem Cercon Brain gefraste Brucken aus Trind uuxatemp herstellen zu kdnnen,
war es zundchst notwendig eine vorgegebene ForndenitMallen 50x50x20 mm als Fras-

rohling zu erstellen.

Dafur wurde ein Gipsblock mit den definierten MaRgdx50%x20 mm) hergestellt und dieser
anschlielend mit einem Silikon (Duosil D, Sheramk@de) doubliert. Die Doublierform
wurde mit Luxatemp AM Plus aus der Kartusche betfiid 10 min im Wéarmeschrank (Eh-

ret, Emmendingen) bei 30 °C auspolymerisiert.

Fur die Herstellung der Trim Fras-Rohlinge wurdberdalls flr jede Versuchsreihe 4 Kunst-
stoffblocke bendtigt, aus denen jeweils 3 tempoBniecken herausgefrast werden konnten.

Hierzu wurden 48 g Pulver mit 24 ml Monomer angemisund auf einem Rttler in die
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Doublierform eingebracht, um die Blasenbildung eawmgern. Mit Hilfe des Datensatzes der
Masterbriicke wurden aus allen drei WerkstoffendePiobekorper (3x4 Fras-Rohlinge) mit

dem Cercon Brain (Fa. Degudent, Hanau) gefrast.

Die individuell hergestellten und gefrasten Brigk&visorien wurden anschliel3end auf ihre
Maflhaltigkeit mit der Masterbriicke kontrolliert uddnach randomisiert auf die verschiede-

nen Lagerungsgruppen aufgeteilt.

4.3.2 Lagerung der Probekorper

Die unterschiedlichen Lagerzeiten und Lagerbediggarder Rohlinge sind in der folgenden

Ubersicht zusammengefasst:

Gruppe I 24 h Lagerung im Wasserbad bei 37 °C
Gruppe Il: 3 Monate Lagerung im Wasserbad bei 37 °C
Gruppe lll: 7 Tage thermische Wechselbelastung ()\&B00 Zyklen (5-55 °C, Haltezeit

50 s je Temperatur, Transferzeit 4 s) GesamtlauizZé/oche

4.3.3 Versuchsdurchfiihrung

Vor dem 3-Punkt-Biegeversuch wurden die Prufkogetrocknet. Der Modellsockel wurde
in den unteren Spannbacken der UniversalprifmascfdiVICK 1454) fixiert (Abb. 4.5).
Anschlie3end wurde eine Metallkugél (12,5 mm) auf dem Briickenzwischenglied positio-
niert. Der senkrecht auf den Probekorper auftreéeDruckstempel wurde mit einer Vor-
schubgeschwindigkeit von 200 mm/min bis zum Bruehn Bricke bewegt, da diese Ge-

schwindigkeit die auftretenden Verhaltnisse inMendhdhle realistisch wiedergeben sollte.

Abb. 4.8: Prufkdrper auf Mastermodell in eingespanter Prifmaschine
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Samtliche Prifergebnisse wurden mit Hilfe der SafavTestXpert (Version 11.1) erfaf3t.
Ausgewertet wurden die maximale Kraft bei Probeabrsowie die Durchbiegung.

Nach der Prufung wurden die Bruchstiicke auf etwkigderstellen (Risse, Blasen und ande-
re Beschadigungen) mit einem Mikroskop (M420, LeBansheim) bei 40-facher Vergrolie-
rung untersucht. Die Daten fehlerhafter Proben emneerworfen und neue Prifkorper herge-

stellt.

4.4 Rasterelektronenmikroskopische Analyse

Die Bruchflachen wurden, sorgféltig von den tempemdBricken abgetrennt, auf REM Pro-
betrager geklebt (Plano, Wetzlar, Germany) undldieftend mit Platin besputtert. Die REM
Aufnahmen wurden mit einem Elektronenmikroskop (Fgl XL 30 ESEM FEG, FEI Com-
pany, Eindhoven, Niederlande) bei einer Beschlaumggspannung von 10-20 kV unter 125-
bis 20.000 facher VergrofRerung angefertigt.

4.5 Datenerhebung und statistische Auswertung

Die Ergebnisse wurden in einer Excel Tabelle etfasd auf Plausibilitat geprift. Daten feh-
lerhafter Proben wurden verworfen. Sofern keinergilker erkennbar waren, wurden jeweils
der niedrigste und hdchste Wert verworfen und saleitAnzahl der gultigen Prufwerte auf
n=10 je Prufgruppe reduziert. AnschlielRend wurdetieiverte und Standardabweichungen

der maximalen Bruchfestigkeit errechnet.

Die Werteverteilung wurde getrennt fir die einzalh@gerbedingungen und fir die einzel-
nen Materialien in Form von Boxplots dargestellbbA 5.1 - Abb. 5.3). Der durchgehende
Strich in der Mitte der Box gibt den Median an, @&ex selbst stellt die inneren 50% der
Werteverteilung dar. Die ,Arme*“ entsprechen demeBdr der Werteverteilung, in der die

mittleren 95% der Daten liegen.

Der Einfluss der unabhangigen Variablen (Matetialgerung, Herstellungsart) wurde durch
eine dreifaktorielle ANOVA gepriift. Als Anschlusste wurden parametrische Testverfahren
eingesetzt (Tukey-Test bei Varianzhomogenitat l@ames-Howell-Test bei nicht gegebener
Varianzhomogenitat). Zur Untersuchung des Einflasser unterschiedlichen Herstellungs-
prozesse wurde der T-Test fur unabhangige Sticlgorobrwendet.

Alle statistischen Analysen wurden mit dem Progra®RSS fur Windows (Version 15.01,

SPSS Inc., Chicago, USA) auf einem Signifikanzniveaon 5% durchgefihrt.

-28-



Ergebnisse

5 Ergebnisse

5.1 Einfluss der verschiedenen Variablen

Die ANOVA zeigte einen signifikanten Einflu vorlead drei EinfluRgroRen auf die Bruch-
festigkeit (Abb. 5.1). Ferner bestehen signifikavtechselwirkungen zwischen Material und

Herstellungsart sowie Material und Lagerung.

Tab. 5.1 Ergebnisse der dreifaktoriellen ANOVA

Unabhangige Variablen Signifikanz
Material p <0.001
Herstellungsart p <0.001
Lagerung p < 0.001
Material * Herstellungsart p <0.001
Material * Lagerung p<0.01
Herstellungsart * Lagerung n.s.
Material * Herstellungsart * Lagerung n.s.

Abhangige Variablen: Bruchfestigkeit; n.s. = nisignifikant.
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5.2 Bruchfestigkeiten
5.2.1 Luxatemp Automix Plus

Die Bruchfestigkeit der temporaren Bricken aus temg Automix Plus (Abb. 5.1), welche
mittels CAD/CAM Technologie hergestellt wurden, @eutlich héher als die der individuell
hergestellten (sign., p<0,05; Tukey-Test bzw. Gaki@sell Test). Bei beiden Herstellungs-
arten fuhrte sowohl die dreimonatige Wasserlagealsguch die TWB zu einer Minderung

der Bruchfestigkeit im Gegensatz zur 24 h Wasserlayy.

Luxatemp
1500
Lagerung
B 1 Tag 37°C
1250 B 1 woche TWB
B 3 Monate 37°C
Z'1000 T
%
4
=)
.?fa 750 a T b
5
I b h
I 500 b
a
250
0 T T
CAD/CAM individuell

Abb. 5.1: Verteilung der Bruchfestigkeitswerte vonLuxatemp Automix Plus bei unterschiedlichen Lage-
rungs- und Herstellungsbedingungen (CAD/CAM = TukeyTest p > 0,05; individuell = Games-Howell
Test p > 0,05). Durch gleiche Buschstaben werdenedirgebnisse des Post Hoc Tests angezeigt, die beim
EinfluR der Lagerung fir die jeweilige Testgruppe @tstanden sind.
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5.2.2 Cercon Base PMMA

In Abb. 5.2 ist die Frakturfestigkeit der gefrastemporaren Briicken, die aus Cercon Base
PMMA gefertigt wurden, dargestellt. Sie lag unt®03N. Die Frakturfestigkeit betrug im
Median 431,38 N nach 1 Tag Wasserlagerung bei 3&a@6k bei einer Woche TWB auf
305,38 N und nahm Uuber die Lange der Lagerung demihMonaten Wasserlagerung wieder
zu. Die Lagerungsbedingungen hatten keinen sigmtin Einfluss auf die Bruchfestigkeit (p
> 0,05; Tukey-Test bzw. Games-Howell Test).

PMMA Degudent

1500
Lagerung
B 1 Tag 37°C
1250 B 1 woche TWB
B 3 Monate 37°C
Z'1000
D
4
I=)
3 750
5
<
o]
T 500
250
0 T

CAD/CAM

Abb. 5.2: Bruchfestigkeitswerte von Cercon Base PMM bei unterschiedlichen Lagerungsbedingungen.
(CAD/CAM = Tukey-Test p > 0,05; individuell = GamesHowell Test p > 0,05). Testgruppen die mit glei-
chen Buchstaben gekennzeichnet sind unterscheidegtsnicht signifikant.
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5.2.3 Trim

Bei Trim liegen die Werte der Bruchfestigkeit insgmt deutlich niedriger als bei Luxatemp
Automix Plus und dem Cercon Base PMMA (Abb. 5.3pb&i auch hier die gefrasten Bri-
cken eine héhere Bruchfestigkeit haben als dieviddell hergestellten, die Unterschiede sind
jedoch nicht signifikant (p > 0,05; Tukey-Test bz@dames-Howell Test). Die Bruchfestig-

keitswerte liegen fur beide Herstellungsarten esigibhander.

Trim
1500
Lagerung
B 1 Tag 37°C
1250 B 1 woche TwB
. 3 Monate 37°C
21000
e
X
D e}
:g:; 750
E a
< a
(L 500 a
a
— a a
2507 i ﬁ
0 T T
CAD/CAM individuell

Abb. 5.3: Der Boxplot zeigt die Verteilung der Brutfestigkeitswerte von Trim bei unterschiedlichen La
gerungs- und Herstellungsbedingungen. (CAD/CAM , idividuell = Games-Howell Test p > 0,05). Test-
gruppen die mit gleichen Buchstaben gekennzeichnsind unterscheiden sich nicht signifikant.
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5.3 Vergleich und Einfluss der Werkstoffe

Tabelle 5.2 zeigt die Ergebnisse der post-hoc éerlge mittels Tukey- bzw. Games-Howell-
Test, getrennt nach den drei Lagerungszeiten &ICHAD/CAM gefrasten Bricken.

Luxatemp AM Plus zeigte zu allen drei Lagerungszegignifikant hohere Bruchfestigkeiten
als Trim und Cercon Base PMMA (p < 0,01 bzw. p G50},

Tab. 5.2: Ergebnisse des statistischen Vergleich&izchen den Materialien der CAD/CAM
gefrasten Briicken

Lagerung Cercon Base PMMA Trim
Luxatemp AM Plus <0,001 <0,001
1 Tag 37 °C > g >
Trim n.s. J.
Luxatemp AM Plus p<0,001 p<0,001
1 Woche TWB*
Trim n.s. J.
Luxatemp AM Plus p<0,01 p<0,01

3 Monate 37 °C*

Trim n.s. A

Abhangige Variablen: Bruchfestigkeit = Fmax; n.sieht signifikant,"Tukey Test, *Games-Howell
Test.
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5.4 Auswertung der Rasterelektronenmikroskopbilder

Auf den folgenden Abb. 5.4 bis 5.15 werden die Bflichen der Rasterelektronenmikro-
skopbilder dargestellt.

Die Abbildungen 5.4 bis 5.9 zeigen die Bruchflaeleer dreigliedrigen temporaren Brlicke
die aus Luxatemp AM Plus individuell hergestellbfA 5.4 und Abb. 5.5) beziehungsweise
CAD/CAM gefrast wurden (Abb. 5.6 und 5.7). Es skaihe Unterschiede in der Morpholo-
gie des Frakturmusters ersichtlich. Bei einer héhéafergrofRerung (Abb. 5.8 und 5.9) ist ein
inniger Kontakt zwischen den Fullpartikeln und deotymer sichtbar. Es ist keine Desinteg-
ration der Fullstoffe erkennbar.

Abb. 5.4 125fache VergréRerung (Luxatemp) Abb. 5.500fache Vergrolierung (Luxatemp)
individuell hergestellt individuell hergestellt

Abb. 5.6 125fache VergréRerung (Luxatemp) Abb. 5.7 1000fache VergrofRerung (Luxamp)
gefrast gefrast

Abb. 5.8 10000fache VergréRerung (Luxatemp) Abb. 5.9 20000fache VergréfRerung (Luxatemp)
gefrast gefrast
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Die Abbildungen 5.10 bis 5.13 zeigen die Oberfléseiktur der temporaren Briicken die
individuell (Abb. 5.10 und 5.11) aus Trim hergel$teéziehungsweise gefrast (Abb. 5.12 und
5.13) wurden. Es sind keine Unterschiede in dergWlologie des Frakturmusters erkennbar.
Porositaten in Abb. 4b sind Artefakte, die aufgraied Réntgenstrahlen entstanden sind. Das
bereits vorpolymerisierte Pulver ist dicht in deatikix eingebettet. Die Bruchlinien verlaufen

durch die vorpolymerisierten Partikel.

Abb. 5.10 125fache VergréRerung (Trim) Abb. 5.11000fache Vergréf3erung (Trim)
individuell hergestellt individuell hergestellt

Abb. 5.12 125fache VergroRerung (Trim) Abb. 5.13000fache Vergréf3erung (Trim)
gefrast gefrast
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In Abb. 5.14 und 5.15 wird die Bruchflache der gsten temporaren Briicken aus Cercon
Base PMMA gezeigt. Die Morphologie ist &hnlich Wi den Trimproben. Die teilweise

freiliegenden prapolymersierten Kugeln sind niobitstandig in die Matrix eingebunden.

Abb. 5.14 125fache VergroRerung (PMMA) Abb. 5.15000fache VergroRerung (PMMA)
gefrast gefrast
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6 Diskussion

Ziel der vorliegenden Arbeit war, in einem In-vitversuch die Bruchfestigkeit dreigliedriger
Brucken nach unterschiedlichen Lagerzeiten zu prik@bei die Art der Herstellung (direkt

versus CAD/CAM Herstellung) sowie das Material Eisflussvariablen eingeflossen sind.

6.1 Diskussion des Versuchsaufbaus

Materialauswahl

In der vorliegenden Arbeit wurde ein PMMA-Kunst$tofrim), ein hochvernetztes PMMA
(Cercon Base) und ein auf Komposit basierender tstof$ (Luxatemp AM Plus) verwendet
(Tab. 4.1). In den meisten Studien weisen die Kasiigzasierenden Werkstoffe eine hdohere
Bruchfestigkeit auf als die alteren PMMA-Systemé? 23 4% ®lynd bestatigen daher die Er-

gebnisse der vorliegenden Studie.

HASELTON et al?’ kamen jedoch zu dem Ergebnis, dass nicht die légeuppen, sondern
die Materialien selbst, ausschlaggebend fir dielBfstigkeit sind. Dies ist vermutlich auf
die unterschiedlichen Einsatzstoffe eines Materalsickzufiihren. Eine weitere Ursache flr
das unterschiedliche Abschneiden der Materialkladggnnte in den differenten Darrei-
chungsformen liegen. Komposit basierte Systeme avesaktuell fast ausnahmslos in Auto-
misch-Kartuschen angeboten. Die Kartuschen-Systesiehnen sich durch eine sicherere
Anwendung als die Pulver-Flussigkeitssysteme awsi@dung, Durchmischung). Bei letzte-
ren kann es haufig zu ungenauen Dosierungen undfeldierhaftem Befillen der Versor-
gungsabformungen kommen. Als Folge sind Porositdéskbar, die zu einer Einschrankung
der Bruchfestigkeit fihreff In der vorliegenden Studie wurden offensichtliefhlérhafte
Probekorper verworfen und neue Proben hergestellt.

Um einen direkten Vergleich zu den Kunststoff-Rogén von Degudent (Cercon Base
PMMA) ziehen zu kénnen, wurden aus den beiden andetiémaerialien, die Ublicherweise
fur die direkte Anwendung am Patienten eingese&atden, Blanks fir die Frasmaschine an-
gefertigt.

Inwieweit der Zeitraum zwischen der Herstellung BEmks und dem Frasvorgang dabei die
Bruchfestigkeit beeinflussen, wurde nicht geprifenso kdnnte gegebenenfalls eine Nach-
vergutung durch Temperung der der Blanks einenli&sfauf die Bruchfestigkeit haben.

Diese Fragen sind weiteren Studien vorbehalten.

-37-



Diskussion

Versuchsaufbau

Bei der Wahl der Prufkdrper wurde bewusst auf dersdfz geometrischer Prufkorper (z.B.
gem. 1SO 4049) verzichtet. Stattdessen wurde aliviolualisierte Brickengeometrie zuriick-

gegriffen, da diese naher an der klinischen Sibndiegen.

In den Studien von DIEDRICHSt al'* PFEIFFER und GRUBE LANG et al*
STAWARCZYK et al’® und MOHRENSCHILDT® wurde ebenfalls ein semiklinisches Mo-

dell eingesetzt.

In der vorliegenden Untersuchung wurde eine Sedtiemizriicke gewahlt. Da der Focus nicht
auf der Asthetik lag, konnte somit ein groRererbifeterquerschnitt von 13 mm?2 gewahlt
werden. Dies ermdglichte einen reibungslosen AbdinfBrickenherstellung, vor allem auch
im Falle der CAD/CAM-Frasung. Obwohl laut Herstedlegaben der jeweiligen Materialien
ein minimaler Querschnitt von 9 mm?2 als ausreichandegeben ist, haben die Autoren
FOUSSEKISet al?®> und DIEDRICHSet al** den Verbinderquerschnitt mit 16 mmz2 in ihren
Studien noch gréfRer gewahlt. Jedoch ist die Anpait FOUSSEKISet al. mit einer Spann-
weite von zwei Zwischengliedern dimensioniert, wasmuten lasst, dass es wahrscheinlich

zu ahnlichen Bruchfestigkeitswerten flhrt wie im dergelegten Studie.

Von einem temporaren Befestigungszement wurdergineende Einflussgrof3e abgesehen.
Man kann druber spekulieren, dass der Befestigemgeat den Effekt auf die Bruchfestigkeit
verstarkt hatte und daher die temporaren Briuckabilsieren. Diese Einflussgrof3e sollte in

weiteren Untersuchungen geklart werden.

Um sicher zu stellen, dass etwaige VerschleiRph&nender eingesetzten Vorabformung die
Bruckendimensionen nicht verfalschen (z.B. durctsrsse), wurde fir jede Versuchsreihe
eine neue Vorabformung genommen. Gleiches gald&sr ,artifizielle® Parodontium (Um-
mantelung der Wurzeloberflache mit Monopren Transfe

Lagerung

Die Lagerungsbedingungen bestimmen mal3geblich éehamischen Eigenschaften von t-
K&B Werkstoffen® Ziel der unterschiedlichen Lagerbedingungen im viteliegenden Studie
war die Simulation einer klinischen Alterung. Alagermedium wurde Wasser verwendet, da
es in den meisten anderen Studien auch zum Eikaataund man somit einen direkten Ver-

gleich ziehen kanf{: 3% 394061
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Bei der ersten Messreihe wurden die Probekérpe24in in Wasser gelagert und anschlie-
Rend in der Prifmaschine untersucht. Die daraudtimenden Werte gelten als Bezug zu
den Folgenden und spiegeln den Uberbriickungszeitssieder, in der eine temporéare Brii-

cke in situm ist.

Eine Langzeitsimulierung Gber einen Zeitraum voei dfonaten wurde in der zweiten Mes-

sung simuliert.

Die dritte Messreihe erfolgte nach sieben Tageretiagy unter Thermowechselbelastung. In
der Literatur werden unterschiedliche Wertebereiobschrieben: So werden Minimalwerte
von -8 °C bis Maximalwerte von +81 °C fiir die Mubtitite angegebelf.Diese Extremwerte
verursachen an der Grenzflache zwischen der Rasiauiund der Zahnoberflache Schwan-
kungen von 5 © bis 55 %&.*°Um die Vorgehensweise der kiinstlichen Alterungeschrei-
ben, wurde die Lagerung unter Thermowechselbelgstungewendet, wie auch nahezu bei

anderen Studien von dentalen Materialfér® °8

Versuchsdurchfihrung

Fur die Abschatzung der Leistungsfahigkeit vielentdler Werkstoffe existieren DIN oder
ISO Normen. Fur temporare K&B-Werkstoffe sind Normedoch bislang nicht definiert
worden, weshalb eine Vielzahl von Pruf-Setups exish, was den Vergleich der Ergebnisse

erschwert oder gar unmoglich macht.

In dieser Studie wurde die Bruchfestigkeit untatisther Bruchlast evaluiert. Die tempora-
ren Kunststoffbriicken wurden dabei mit einer kamtnlichen Vorschubgeschwindigkeit von
200 mm/min bis zum Bruch belastet. Da die vollsigad-raktur eine der haufigsten Ursa-
chen fiir das Misslingen dentaler temporarer Koksisnen darstellf} handelt es sich um
einen wichtigen Priifparamet¥.

In vielen Studier(® 22 40 7

ist die Vorschubgeschwindigkeit mit 1 mm/min dedi. Dies ist
insbesondere bei Normprifungen der Fall. In der Yiaeliegenden Untersuchung wurde be-
wusst eine Vorschubgeschwindigkeit von 200 mm/mewvd@hlt, um einen zlgigen Mund-
schluss, der beim Kauen auftritt, zu simulierent Bachteil einer sehr geringen Vorschubge-
schwindigkeit ist dartiber hinaus, dass es im Flenicht vernetzten PMMA-Werkstoffe zu
einem FlieRen & damit zu einer umfangreichen pakin Deformation kommt, bevor die

Briicke bricht.
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6.2 Diskussion der Ergebnisse

Einen entscheidenden Einfluss auf die Bruchfestigken t-K&B Werkstoffen nehmen die

Lagerungsbedingungen. Gruppe 1 entspricht einerekuiragezeit und wurde fir einen Tag
in Wasser gelagert. Um eine langfristige Tragezeisimulieren, wurden die Prufkérper in
Gruppe 2 fir drei Monate in Wasser gelagert. Gruppanulierte die klinische Situation und

lagerte fir sieben Tage unter Thermowechselbelgstun

Durch die Lagerungsbedingungen wurde die Bruclgksii der Komposit basierenden
Werkstoffe signifikant beeinflusst (p<0,05), wahdesich kein signifikanter Unterschied bei
den beiden Mathacrylaten zeigte (p>0,05). Dennagsdn sich tendenziell schlechtere
Bruchfestigkeitswerte erkennen, wenn die beidenhili@tlate unter Thermowechselbelas-
tung standen. Der Einfluss der Wasserlagerung werdTiermowechselbelastung auf die
Bruchfestigkeit lassen Alterungsphanomene vermuied,stehen im Einklang mit der Lite-

ratur.lS, 20, 68, 69

Dieser Effekt der Alterung kann auf einer Wassearahime bzw. Einlagerung in das polymere
Netzwerk der t-K&B Werkstoffe beruhen, da Wasser\&leichmacher wirlkt’> Es dringt auf
molekularer Ebene in den Kunststoff ein und verhsaort eine erhéhte Beweglichkeit der
Molekiilketten untereinandét.®® Die Folge ist eine Verringerung der Bruchfestigkeielche
besonders deutlich bei den direkt gefertigten ignsogen zu beobachten war. Gleichwonhl

lassen diese Ergebnisse in den REM-Bildern keimpimapgisches Korrelat erkennen.

Weiterhin ist zu vermuten, dass der im Wasser gadrm Sauerstoff den Polymerisationsab-
lauf behindert hat.*? Derartigen Phanomenen unterliegen die CAD/CAM &gén tempora-

ren Versorgungen nicht, da die vorgefertigten Ksiastblocke unter optimalen Bedingungen
produziert wurden. Jedoch kam es zwischen der élknsy der gefrasten Bricken und dem
Aufteilen auf die jeweiligen Lagerungsgruppen zueen nicht genau definierbaren Zeitraum,

da die Probekorper auf dem Postweg versandt wurden.

Daraus ergibt sich vielleicht auch die Beobachtimdieser Studie, dass es nach dem Poly-
merisationsprozess zu einem malgeblichen Anstieg plgsikalischen Eigenschaften
kommt? In Ubereinstimmung mit anderen publizierten Dateinnen héhere Bruchfestig-
keiten bei Kompositen beobachtet werden, wenn thedkorper an der Luft gelagert wurden
und dort ausgehartet siftd*® Sind namlich die Radikale tiber einen Zeitraum sieen Ta-

gen aktiv, fihrt dies maRgeblich zu einer Nachpelisation'?
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Durch die Weiterentwicklung von gefrasten tempard€eonen und Bricken hat der Zahnarzt
die Wahl zwischen mehreren Herstellungsvariantemfiir seine Behandlung eine individu-
elle Versorgung und damit eine optimale Bruchféstigzu erreichen. Dies ist bei Langzeit-
versorgungen von besonderer Bedeutung. Im klieisékiltag hat das zwei positive Effekte:
1. Alle CAD/CAM hergestellten Zwischenversorgungen éralibeim temporaren Einset-
zen von Beginn an eine hdhere Bestandigkeit gegatiudren und
2. sie sind widerstandsfahiger gegen Bruche im Verflau individuell hergestellten

Versorgungen.

Die gewonnenen Erkenntnisse tUber die PMMA Werkstsifid bereits umfangreich in der
Literatur beschrieben, wenn man die unterschiedlidhzahl von Briickengliedern oder die

Dimensionen der Verbinderquerschnitte beriicksithfig® °® *

Die fur Luxatemp AM Plus gemessen Bruchfestigkeitach 24h Wasserlagerung stimmen
mit den Ergebnissen von Lamg.al. iberein®® Im Gegensatz zu unseren Ergebnissen haben
Lang et.al. einen Anstieg der Bruchfestigkeit nach den Theredwelbadern gefundéh.
Ausschlaggebend hierfur kdnnte sein, dass die uagevierzehn Tage betrug und in der Zeit

die mechanische Festigkeit zunimmt, aufgrund détewamgesetzten Doppelbindungen.

Die direkte Herstellung der dreigliedrigen BricKeseinflussten signifikant die maximalen
Bruchfestigkeitswerte fur Luxatemp AM Plus und Tridedoch konnten bei den REM Bil-
dern der Bruchoberflache keine ersichtlichen Antzemcflr Porositaten oder Blasen in der
Gruppe der direkt hergestellten Restaurationenemeigt werden.

Die t-K&B Restaurationen aus Cercon Base PMMA weise Vergleich zu denen aus Trim
zwar tendenziell héhere Bruchfestigkeitswerte did,Unterschiede sind aber ebenfalls nicht
signifikant. Die Unterschiede sind vermutlich aué dlifferenten Zusammensetzungen und

Herstellungsarten zuriick zu fuhren.

Der Hersteller von Cercon Base PMMA empfiehlt fie elerstellung von temporaren Bri-
cken, eine maximale Spanne von einem BrickengBai.groReren Spannen ist mit einer
geringeren mechanischen Belastbarkeit zu rechnegibE an, dass das Material aus héher-
molekularem Polymethylmethacrylat besteht. PMMA ii@ticher Weise eine Glasibergangs-
temperatur von 125 °C, wenn es nicht vernetzMstnetzungen fiihren zu einem Anstieg der
Glasubergangstemperatur und somit zu einer Erhodend-estigkeit. In den REM Bildern
erscheinen die Vorpolymerisate im Cercon Base PMitht vollstdndig in die Matrix ein-
gebettet zu sein. Wenn man in der Entwicklung demstéllungsprozess von Cercon Base
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PMMA optimiert, z.B. durch eine Warmebehandlungder Polymerisationsphase, wirden
sich die Vorpolymerisate wahrscheinlich vollstamtigind dichter einbetten lassen. Dies
konnte zu einem weiteren Anstieg der Bruchfestigkeiren.

Anders als bei dem Cercon Base PMMA besteht Tris laa-Buthylmethacrylat (i-BMA)
mit eingeschlossenen Vorpolymerisaten. Bei der iRehsation kommt es zu unverzweigten
Polymerketten die nicht miteinander verzweigt siddsammengehalten werden die Ketten
durch sekundére Bindungskrafte. Der darin enthaltene Weichmacher (di-buthylphthala
verstarkt den Abfall der mechanischen Eigenschaftehfihrt zu einer niedrigen Glastber-
gangstemperatur (70 °€Dadurch lassen sich die niedrigen Bruchfestigkeitssverklaren.

Bei langerer Lagerdauer ist ein geringer AnstiegRleichfestigkeitswerte zu erkennen, was
mit wachsenden Polymerketten nach dem Mischbeginrerklaren ist. Der geringfligige
Mehranstieg bei dem Cercon Base PMMA kénnte aué eninimale Wasseraufnahme zu-
rickzufiihren sein, die sonst als weiterer Weichreaéingiert und die mechanische Festig-
keit schwacht; % ™®

Im Vergleich zu Cercon Base PMMA, sind hier die paiymerisate fest in die Matrix einge-
bettet, was auch in den REM Bildern zu erkenneninsanderen Untersuchungen berichten
die Autoren von geringeren mechanischen Festigkéigs Trim!* 2 3% %°Oft kam es dort zu
einer vollstandigen Deformation der Probekérpeeeigesamten Messreihe, bei einer Vor-
schubgeschwindigkeit von 1 mm/mi@®b die Probekoérper aus Polymethylmethacrylat sich
nur verformen oder eventuell frakturieren, ist afiig von der Vorschubgeschwindigkéit?

Das auf Komposit-Technologie basierende Luxatemp Al zeigte bei der indirekten Her-
stellung die hochsten Bruchfestigkeiten, die delthdher als bei den Restaurationen aus
Cercon Base PMMA waren. Das lasst sich durch dierschiedliche Zusammensetzung der
Materialien erklaren (siehe Tab. 4.Luxatamp AM Plus ist als Komposit aus Dimethacryla-
ten aufgebaut und mit Fullstoffen verstarkt. DieNRBilder von Luxatemp AM Plus zeigen
eine gute Einbindung der Fullkdrper in die Polymatmx, ohne Hinweise auf Ausbriiche
oder Defekte.

Demgegeniber handelt es sich bei Cercon Base & tinmnmPMMA Werkstoffe, deren Poly-
mer nicht oder nur gering vernetzt ist. Die Ergsbai der vorliegenden Untersuchung stehen

damit im Einklang mit den Literaturdatér'

-42-



Diskussion

6.3 Schlussfolgerung

Unter Berucksichtigung der in-vitro Bedingungennikén fur die klinische Anwendung fol-

gende Schlussfolgerungen gezogen werden:

« CAD/CAM gefertigte temporéare Restauration weisemeenbhere mechanische Fes-
tigkeit auf, und sollten individuell hergestellt&estaurationen vorgezogen werden,

vor allem wenn die absehbare Tragedauer langer ist.

e Aufgrund der CAD/CAM Fertigung ist eine maximalel&sbarkeit unmittelbar nach

Eingliederung der Restauration gegeben.

e Zukunftige Entwicklung von Rohlingen sollten in Riang komposit-basierter Werk-
stoffe gehen, da diese deutliche Vorteile bezigliehmechanischen Festigkeiten ge-
genuber PMMA-Werkstoffen haben.
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7 Zusammenfassung

7.1 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Studie war die Untersuchung decBfiestigkeit von dreigliedrigen temporéa-
ren Bricken in Abhéngigkeit von der Herstellungdmde, der Lagerung und dem verwende-
ten Material.

Es wurde ein Mastermodell aus einer CrCo-Legienmitgeiner dreigliedrigen Briucke (Pfei-
lerz&hne 25 und 27) hergestellt. Das Mastermodettes eingescannt und die Daten an eine
CAD/CAM Einheit (Cercon Brain Expert, Degudent, ldan Germany) tbermittelt. Die tem-
poraren Bricken wurden aus vorgefertigten Blanksr(TLuxatemp AM Plus, Cercon Base
PMMA) oder durch die individuelle Herstellung angetigt. 10 temporére K&B pro Gruppe
wurden gefertigt und bei 37°C 24h bzw. 3 Monateageit oder fir 1 Woche TC (5000x, 5-
55°C). Die maximale Bruchkraft (Fmax) wurde in @me-Punkt-Biegeversuch mit einer
Vorschubgeschwindigkeit von 200 mm/min ermittelte Daten wurden parametrisch analy-
siert und ausgewertai£5%).

Die Werte von Fmax bewegten sich von 138,5 bis BN5Temporare Versorgungen die
maschinell hergestellt wurden, zeigten eine sigaift hohere Fmax im Vergleich zu den in-
dividuell gefertigten Bricken §®,05). TC beeinflusste Fmax signifikant bei Luxapem
(p<0,05) aber nicht die Bricken aus PMMA>(05). CAD/CAM gefraste Briicken aus Lu-
xatemp zeigten signifikant héhere Fmax Werte imgl&ch zu Trim und Cercon Base
PMMA (p<0,05).

CAD/CAM gefraste temporare Bricken weisen eine hdmeechanische Festigkeit auf als
vergleichbare individuell hergestellte temporareséegungen, wenn sie aus demselben Ma-
terial gemacht wurden. Komposit Materialien scheie@gen deutlichen Vorteil auf die me-
chanische Festigkeit zu haben im Gegensatz zu PMMnzufolge sind diese Materialien

gut geeignet fur die CAD/CAM Fertigung von temperéikronen und Bricken.
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7.2 Summary

This study aimed at investigating the influencdatdrication method, storage condition and

material on the fracture strength of temporary B-ixed partial dentures (FPDs).

A CrCo-alloy master model with a 3-unit FPD (abutrinizeth 25 and 27) was manufactured.
The master model was scanned and the data sefetraxlsto a CAD/CAM unit (Cercon
Brain Expert, Degudent, Hanau, Germany). Tempo8amit bridges were produced either
by milling from pre-fabricated blanks (Trim, Luxate AM Plus, Cercon Base PMMA) or by
direct fabrication (Trim, LuxatempAMPIlus). 10 FPPsr experimental group were subjected
either to water storage at 3C for 24h and 3 months, respectively, or thermaydTC,
5000x%, 5-55C, 1 week). Maximum force at fracture (Fmax) wasedained in a 3-point

bending test at 200 mm/min. Data was analyzed ysangmetric statisticef 5%).

Fmax values ranged from 138.5 to 1115.5N. FPDschvhvere CAD/CAM fabricated,
showed a significant higher Fmax compared to thecty fabricated bridges (p < 0.05). TC
significantly affected Fmax for Luxatemp (p < 0.@&ijt not for the PMMA based materials (p
> 0.05). CAD/CAM milled FPDs made of Luxatemp shovwegnificantly higher Fmax val-
ues compared to Trim and Cercon Base PMMA (p <)0.05

CAD/CAM fabricated FPDs exhibit a higher mechanistaéngth compared to directly fabri-
cated FPDs, when manufactured of the same mat&uaahposite based materials seem to
offer clear advantages versus PMMA based mataraldsshould, therefore, be considered for
CAD/CAM fabricated temporary restorations.
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