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1. Einleitung

Der Verbund zwischen Kunststoff und zahnirztlichen Metallegierungen hat eine grof3e Be-
deutung, da mit Kunststoff verblendeter Zahnersatz nach wie vor hédufige klinische Anwen-
dung findet.

Mit der Einflihrung des Silicoater-Verfahrens von Musil und Tiller 1984 [73] und der Firma
Heraeus-Kulzer wurde erstmals ein chemischer Verbund zwischen Kunststoff und Metall
moglich. Bis dahin war die Haftung zwischen den beiden Werkstoffen nur durch mechanische
Verankerung wie Retentionsperlen oder Netzstrukturen als Bestandteile des bereits gegosse-
nen Metallgeriistes und durch mikromechanische Retentionen in Form von Sandstrahlen oder
Atzen der Legierungsoberfliche mdglich [63]. Diese rein mechanische Haftung fiihrte oft zur
unerwiinschten Randspaltbildung zwischen Kunststoff und Metall mit begleitenden negativen
Effekten wie &dsthetischen EinbuBlen des Kunststoffes und Abplatzen der Kunststoffverblen-
dung bei mechanischer Belastung.

Seitdem wurden eine Vielzahl von neuen Produkten auf den Markt gebracht, die eine Verbes-
serung der Haftfdhigkeit zwischen Metall und Kunststoff versprechen. Die klinischen Erfah-
rungen zeigen, daB trotz der modernen Konditionierungsverfahren, wie Rocatec von Espe
(tribochemischesVerfahren), Siloc von Heraeus-Kulzer (flammenpyrolytische Konditionie-
rung, eine Fortentwicklung des Silicoater-Verfahrens) und verschiedenen chemischen Verfah-
ren, z.B. Elcebond, der Bedarf nach immer besseren Systemen bzw. Produkten besteht.

Dies ist gerechtfertigt, da ein kunststoffverblendeter Zahnersatz neben den Eigenschaften wie
Toxizitdt und Biokompatibilitit vor allem der mechanischen Belastbarkeit durch die Kaukraf-
te standhalten muB3. Diese konnen nach Eichner [19] beim ungestérten Kauvorgang durch-
schnittlich 3,5 kp und nach Coca und Schwickerath [103] im Frontzahnbereich bis 180 N be-
tragen.

Neben den hauptsdchlich im zahntechnischen Labor angewandten Verfahren, wo der Zahner-
satz hergestellt wird, besteht auch zunehmend ein Bedarf an schnellen direkt in der Zahnarzt-
praxis evtl. sogar in-vivo einsetzbaren Reparatursystemen. Ein solches ist das Cojet—System
(Espe), welches in der vorliegenden Untersuchung zusammen mit anderen bekannten Verfah-

ren beziiglich der Verbundfestigkeit zwischen Metall und Kunststoff analysiert wurde.



2. Literaturubersicht

Dem heutigen Bestreben zur Verbesserung des Haftverbundes Metall-Kunststoff geht ein lan-
ger Entwicklungsproze3 voraus.

Wihrend mit der Einfiihrung der Kunststoffe die ersten wissenschaftlichen Untersuchungen
sich hauptséchlich mit den Griinden eines “Fiir und Wider den Kunststoff* beschéftigten, wird
die Tauglichkeit der Kunststoffe nach der Einfithrung des microgefiillten Composits heute
nicht mehr bezweifelt.

Das Ziel heutiger wissenschaftlicher Untersuchungen ist hauptsidchlich der Verbund der
Kunststoffe zu anderen Werkstoffen im besonderen zu Metallen.

Trotz deutlicher Fortschritte scheint ein wirklich dauerhafter Verbund noch nicht gefunden zu
sein. Die Problematik des Verbundes Metall-Kunststoff ist noch nicht zufriedenstellend ge-
16st. Dies schafft die Voraussetzung um eine Vielzahl von immer neuen Produkten zu entwi-
ckeln, die einen noch besseren sogar retentionslosen Verbund versprechen, was wiederum zu
weiteren Untersuchungen eines “ Fiir und Wider “ fiihrten.

Im folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber den Entwicklungsprozess der Haftverbundsys-

teme Metall-Kunststoff gegeben.

2.1.  Uberblick iiber die Entwicklung der Haftverbundsysteme zwischen

Kunststoffen und Dentallegierungen

1940 wurde von Heraeus-Kulzer der erste zahnfarbene Kunststoff - Palapont - auf den Markt

gebracht.

Jesensky [44] entwickelte 1941 die erste Facettenkrone aus Palapont in Form einer stufenlo-
sen GuBkrone mit Perforationen und einem vestibuldr aufgeldteten Rahmen. Der Kunststoff

lag dem Zahn direkt auf. Es bestand kein direkter Verbund zum Metall.

Bei der von Mathe [64] 1953 entwickelten FacettenguBkrone wurde der Verbund Metall-

Kunststoff dadurch realisiert, dafl der Kunststoff im Metallgeriist eingeschlossen war.



In den ersten wissenschaftlichen Untersuchungen der 40er und 50er Jahre wurde besonders
die Gewebevertrdglichkeit und Abrasionsfestigkeit der Kunststoffe in Frage gestellt [14, 18,
28]. Diskutiert wurde auch die mangelnde Farbbestindigkeit und Ermiidungserscheinungen
und in Folge dessen Splitterungen und RiBbildungen im Kunststoff [115, 88, 53]. Aber auch
die Spaltbildung im Grenzbereich Kunststoff zu Metall wurde als ein Hauptproblem erkannt

[110].

1961 fiihrte Singer [108] eine Facettenkrone ein, welche zu der Uhrglasfassung des Kunststof-
fes zusitzliche Retentionsdrdhte aufwies. Ab diesem Zeitpunkt begann die Suche nach der
optimalen Retentionsform.

Einige Autoren halten mechanische Retentionen auch heute noch fiir unverzichtbar [45].

Die Retentionen wurden meist schon auf dem Metallgeriist in Form von Perlen, Splittern, an-

gufifdhigen Dréhten usw. modelliert (Abb. 1).

Abbildung 1: Mechanische Retentionen (Retentionsperlen und -dréhte) bei einer Kunststoffverblendkrone

Von allen mechanischen Verankerungsformen erzielten die Retentionsperlen die hdchsten
Haftfestigkeitswerte [91, 90]. Auch diese Form des Verbundes fiihrte nicht zu einer befriedi-
genden Losung.

Durch den unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten der beiden Werkstoffe Metall und
Kunststoff kam es besonders im Grenzbereich zu Spannungen, was zur Randspaltbildung

fihrte.
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Weitere, den Haftverbund negativ beeinflussende Effekte stellten die Polymerisations-
schrumpfung, thermische Kontraktion und Quellung der Kunststoffe dar. Randspalte fiihrten
durch Einlagerung von Farbstoffen und Anreicherung von Bakterien zu ésthetischen und hy-
gienischen Einbuflen [63, 9]. All diese Faktoren bewirkten eine Ablosung des Kunststoffes
vom Metall [23].

Die damals fiir den Haftverbund zwingend notwendigen mechanischen Retentionen, flihrten

oft besonders im marginalen Bereich, zu &sthetisch schlechten Ergebnissen durch unzurei-

chende Farbgebung und verdickte Zahnform.

Schwickerath schliagt 1975 folgende MalBlnahmen zur Verbesserung des Kunststoff-Metall-

Verbundes vor [101]:

- VergroBerung der Oberflache durch Schaffung von Rauhtiefen und zusétzlichen
Retentionen

- Sauberung der Metalloberflache

- Nutzung von Haftvermittlern

- Anndherung der Ausdehnungskoeffizienten von Kunststoff und Metall

- Bessere Benetzbarkeit der Metalloberflache hinsichtlich der Kunststoffanlagerung

- Aufhebung der Polymerisationsschrumpfung des Kunststoffes

- Fernhalten von Feuchtigkeit

Die erheblichen Probleme im Verbund Metall-Kunststoff bewiesen, daf3 die rein mechanische
Haftung nicht ausreichend war. Es gab in der Folgezeit immer wieder Versuche zur Oberfla-
chenkonditionierung der Metalle. Die Schaffung von Mikroretentionen durch Sandstrahlen

wurde eingefiihrt.

Neuser [75] fiihrte schlieBlich 1975 erstmals Versuche zur Silanisierung von Metalloberfla-
chen mit Gamma-Methacryloxy-propyl-trimethoxysilan durch. Nach Wasserlagerung im

Langzeitversuch verschlechterten sich die anfianglich guten Werte aber um bis zu 90%.

Es wurden auch Lacke als Haftvermittler eingesetzt. Dies sind Losungen aus Amin-, Alkyl-,
oder Resolharzen. Jedoch kam es auch hier nach Wasserlagerung zu Haftfestigkeitseinbu3en

[99, 98].



Eine Verbesserung des unzureichenden Haftverbundes bahnte sich durch das 1984 von Musil

und Tiller [73] und der Firma Kulzer eingefiihrte Silicoater-Verfahren an, wodurch erstmals

eine chemische Haftung zwischen Metall und Kunststoffverblendung mdglich wurde.

Mikrogefiillte meist lichthdrtende Kunststoffe, welche von den Komposit-Fiillungsmaterialien

abgeleitet wurden, trugen durch ihre geringere Polymerisationsschrumpfung, geringere Quel-

lung und niedrigeren Ausdehnungskoeftizienten zur Verbesserung der Haftfahigkeit bei.

In der Folgezeit wurden eine Vielzahl von neuen Produkten bzw. Systemen auf den Markt

gebracht, von denen einige wichtige in der folgenden Tabelle aufgefiihrt sind:

1984 Silicoater Silikatisierung- Heraeus-Kulzer
Silanisierung

1984 OVS Zinnoxid DeTrey-Dentsply

1985 Sebond MKV Organische Schiitz
Verbundschicht

1987 Metacolor Organische Morita
Verbundschicht

1989 Silicoater MD Silikatisierung- Heraeus-Kulzer
Silanisierung

1989 Rocatec Silikatisierung- Espe
Silanisierung

1989 Spectra Link Organische Ivoclar
Verbundschicht

1995 Zeta HLC Bond | Organische Vita
Verbundschicht

1995 Kevloc/Siloc Organische Heraeus-Kulzer
Verbundschicht

Tabelle 1: Metall-Kunststoff-Verbundverfahren
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2.2.  Beschreibung einzelner Haftverbundsysteme

2.2.1 Silicoater-Verfahren der Firma Kulzer

Auf der durch Korundstrahlen konditionierten Metalloberfldche erfolgt die flammenpyrolyti-
sche Abscheidung einer sehr diinnen SiOx-C-Schicht von 0,05 bis 1,0 um. Ein Silanhaftver-
mittler, welcher aufgepinselt wird, stellt eine chemische Verbindung zwischen den Endgrup-
pen des PMMA (Polymethacrylsduremethylester) des Kunststoffes und der SiOx-Schicht her.

Opaker und Kunststoff werden entsprechend den Herstellerangaben aufgetragen [9].

Abbildung 2: Silicoater der Firma Kulzer

2.2.2  OVS-System (Opaker-Verbund-System) der Firma De Trey

Bei diesem Verfahren wird die mit Korund bestrahlte Metalloberfldche galvanisch verzinnt.
Es entsteht jedoch kein chemischer Verbund zwischen der Zinnschicht und dem Metallgertist,
sondern die Haftung entsteht durch adhésive Bindungskréfte. Diese Zinnschicht wird dann in
einer Peroxidlosung oxidiert. Die Zinnoxidschicht geht mit dem OVS-Opaker eine chemische

Bindung ein [9].
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2.2.3  Metacolor-System der Firma Morita

Der chemische Verbund zwischen Metall und Kunststoff erfolgt bei diesem System iiber eine
4-Meta-Verbindung. Es handelt sich um das Reaktionsprodukt aus Polymethylmethacrylat
und Trimellitsdureanhydrid. Die Anhydrid-Gruppe soll eine Ionenbindung zur Metalloberfla-

che eingehen konnen [43].

2.2.4  Sebond MKV-System der Firma Schiitz-Dental

Das Sebond MKV-Adhisiv besteht aus einem Gemisch von Perfluoralkylmethacrylaten mit
Carboxylgruppen-haltigen Comonomeren und einem Chlor-sulfonierten Polyethylen. Die
Carboxylgruppen bewirken die Adhésion zwischen Kunststoff und Metall. Im feuchten Milieu
kommt es jedoch zu einer Dehidsionswirkung an der Grenzfliche Metall/Kunststoff. Das Ge-
misch von Perfluoralkylmethacrylaten soll dem Sebond-Verfahren einen unpolaren d.h. was-

serabweisenden Charakter verleihen [45].

2.2.5 Rocatec-System der Firma Espe

Rocatec ist ein tribochemisches Verfahren zur Silikatisierung von Oberflachen. Tribochemie
bedeutet Aufbau von chemischen Bindungen durch Einsetzen mechanischer Energie. Die Me-
talloberfliche wird mit Aluminiumoxid-Strahlsand aufgerauht, wodurch eine mikroretentive
Haftung des Kunststoffes erzielt wird. Dann erfolgt die tribochemische Beschichtung der vor-
gestrahlten Oberfliche mit kieselsduremodifiziertem Korund. Dadurch entsteht eine silikati-
sierte Oberfldche. Die beschichtete Oberflache wird mit einem speziellen Silanhaftvermittler

konditioniert, um den Verbund zum Kunststoff herzustellen [22].
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Abbildung 3: Rocatector Delta mit Beschichtungsmaterial der Firma Espe

2.2.6  Silicoater MD- Verfahren der Firma Heraeus-Kulzer

Das Silicoater MD—Verfahren ist eine praxisorientierte Weiterentwicklung des Silicoater-
Verfahrens. Durch das Auftragen des Haftvermittlers Sililink wird eine elastische SiOx-
Schicht erzeugt. Im Silicoater Gerét wird eine Metalloxid Silicatschicht eingebrannt. Es bil-
det sich zwischen Metalloxidschicht und Legierung eine diinne Interfusionsschicht. Das Haft-
silan Siliseal bewirkt dann die chemische Verbindung zwischen SiOx-Schicht und Opaker

[55].

2.2.7  SR-Isosit-Spectra-Link der Firma Ivoclar

Die Metalloberfliche wird durch Sandstrahlen vorbehandelt. Das SR-Isosit-Spectra-Link ist
im Adhésionsverhalten auf eine durch Sandstrahlen vorbehandelte Metalloberfliche abge-
stimmt und besteht aus einem Monomergemisch auf Methacrylsdurebasis und Lichtaktivato-
ren. Es entsteht eine stark hydrophobe Wirkung durch eine Addition von polyfluoridierten
Alkylmethacrylaten, wodurch die Hydrolyseanfilligkeit des Verbundsystems wesentlich ver-
ringert wird [57, 41].
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2.2.8 Siloc-Verfahren bzw. Kevloc-Verfahren der Firma Heraeus-Kulzer

Auch dieses Verfahren basiert auf dem Prinzip der flammenpyrolytischen Konditionierung als
eine Weiterentwicklung des Silicoater-Verfahrens. Die Aktivierung der Verbundschicht er-
folgt im Siloc Gerét durch indirekte Strahlungswarme. Als Haftvermittler und Silan dient das
Siloc Pre und Siloc Bond, welches in 2 Schichten aufgetragen wird und dann einer Warmebe-
handlung (190°C) unterzogen wird. Siloc Pre besteht aus einem Polymeranteil und einer Mi-
schung aus monomeren Dimethylacrylaten. Siloc Bond besteht aus Einbrenn-Urethanharz auf
Hexamethylendiisocyanatbasis und einem Gemisch von monomeren Diacrylaten. Die chemi-
sche Bindung beider Schichten und auch die Verbindung zum Kunststoff erfolgt durch Poly-
merisation von Dimethylacrylaten der Grenzschicht. Der Verbund zum Metall entsteht durch
die Reaktion von nucleophilen Nitrilgruppen der Primer Schicht mit positiven Metallionen der

Dentallegierung [32].

Abbildung 4: Siloc Gerit von Kulzer
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2.2.9  Vita Zeta HCL Bond-Verfahren der Firma Vita

Dieses System besitzt einen Zweikomponenten-Verbundopaker, bestehend aus einer Polymat-
rix und einem Fiillstoff-Pigment-Pulver. Diese beiden Komponenten werden gemischt und auf
das Metall aufgetragen. Der chemische Verbund wird durch Warmebehandlung (160-180°C)
erreicht, indem sich die Carboxylgruppen der Polymatrix sowohl mit den positiven Metallio-

nen als auch mit den Fiillstoff-Pigment-Partikeln des Opakers verbinden [70].

2.2.10 Cojet-System der Firma Espe

Das Cojet System wurde 1997 auf den deutschen Markt gebracht. Es dient zur intraoralen
Reparatur bzw. zur intraoralen Silikatisierung von Metallrestaurationen und stellt eine Modi-
fizierung des Rocatec-Verfahrens dar.

Produktkomponenten sind: -Cojet-Sand; -Espe Sil als Silanhaftvermittler; -Visio-Bond als
Haftvermittler zum Reparaturcomposite; und -Sinfony Opaquer zur Abdeckung der Metallfla-

che (Abb. 5)

[®IESPE

CoJet’ System
Step-by-step

Prior to usa read
information lor wse.

e
Sensblnating u-j_!.a.’i

 Ckeesre :
’ml:.‘.‘nf.--" C£

Abbildung 5: Materialkomponenten des Cojet-Systems
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Silikoater Sand Silan Bisacrylat
(Partikelgrofle 30pum)
Ethanol Amin-diol-methacrylat
Campherchinon
Stabilisatoren

Tabelle 2: Zusammensetzung von Cojet-Sand, Espe Sil, Visio-Bond

Titanoxid Methylmethacrylat
Calciumfluorid Bifunktionelles Acrylat
Kieselsdure Kupferchelat
Organisches Peroxid Aminhydrochlorid
Malonylsulfamid Phosphinoxid
Pigmente Copolymere

Tabelle 3: Zusammensetzung von Sinfony Opaquer

Indikationen des Cojet-Systems [23]:

- Zur Vorbehandlung von Metallrestaurationen vor der Zementierung

- Zur Vorbehandlung von Keramik- oder Compositerestaurationen vor der adhésiven Befesti-
ung

- Als Vorbehandlung zur Reparatur von defekten Restaurationen aus Metall, Keramik und

Composite

2.3. EinfluBnahme der Benetzbarkeit auf den Kunststoff-Metallverbund

Sowohl fiir den Metall-Keramikverbund als auch fiir den Kunststoff-Metallverbund spielt die
Benetzbarkeit der Legierungsoberfldche eine entscheidende Rolle. Bei verbesserter Benetzung

der Metalloberfliche verstdrkt sich der Kontakt zum Haftvermittler und somit die Haftung
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zwischen den beiden Materialien. Entscheidend ist der Randwinkel (y) zwischen einem Trop-
fen des Haftvermittlers und der Metalloberflache (Abb. 6). Je kleiner der Randwinkel um so

besser ist die Benetzung.

Tropfen
Metalloberfliche

Abbildung 6: Randwinkel (y) zwischen der Metalloberfldche und einem Tropfen

Eine Verbesserung erfolgt durch das Sandstrahlen der Legierungsoberfldche, z. B. mit Alumi-
nium-Oxid. Durch das Sandstrahlen wird die Oberfldche des Metalls gereinigt und aufgerauht.
Durch das Aufrauhen wird die Oberfliche vergroBert. Erfolgt beispielsweise ein Bestrahlen
mit 50 pm groBen Sandpartikeln so wird die Oberflache um das 1,2 bis 1,8 fache vergrofBert,
und die Rauhtiefe betrdgt durchschnittlich 2-4 pm [112].

Die Rauhtiefe wirkt dem Schrumpfungsprozell des Kunststoffes entgegen. Die sandgestrahlte
Oberfldche setzt den bei dem SchrumpfungsprozeB entstehenden Scherkriften einen Wider-
stand entgegen, wodurch die Scherbelastung zwischen Kunststoff und Metall reduziert wird.
Die Schrumpfungsspannung wird auf eine stirkere bzw. dickere Schicht verteilt [72].

Die erhohte Rauhtiefe der Metalloberfliche bewirkt einen groBeren Randwinkel. Dieser er-
hoht sich mit zunehmender Partikelgrdfe.

Das Sandstrahlen fiihrt aber auch dazu, dafl durch die Energie des Abstrahlkorns Aluminium-
Oxid in die oberste Legierungsschicht (etwa 1-2 um) eingelagert wird, wodurch die Oberfla-
chenenergie erhoht wird. Diese hohe Energie fiihrt zu einem kleinen Randwinkel und somit

zu einer verbesserten Benetzbarkeit.
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2.4.  Unterschiede im Haftverbund Metall-Kunststoff und Metall-Keramik

Nach der Erfindung des Porzellans 1708, gab es 1728 von Fauchard den ersten Versuch Me-
tall und Keramik zu verbinden [87]. Eine effektive Methode gelang erst in den 60er Jahren
des 20. Jahrhunderts von Weinstein [21], wodurch die Kunststoffverblendung verdréngt wur-

de.

Die Verbundfestigkeit Metall-Keramik ist im Vergleich zum Verbund Kunststoff-Metall auch
heute noch deutlich hoher.

Der Indikationsbereich der Kunststoffverblendung wurde dadurch deutlich eingeschrankt. So
sollte sich der Kunststoff nach Marxkors [62] auf ein reines Verblendmaterial beschrinken
und nicht im Bereich der Okklusion und Artikulation eingesetzt werden. Ein wichtiger Indika-
tionsbereich fiir die Kunststoffverblendung ist nach wie vor die Teleskopverblendung an her-
ausnehmbarem Zahnersatz.

Der bessere Verbund der Keramik zum Metall ist vor allem in den unterschiedlichen Bin-

dungsarten zu finden.

Ein entscheidender Unterschied zwischen beiden Verblendverfahren besteht in dem thermi-
schen Aufbrennverfahren der Keramik, wihrend dessen es zur chemischen Reaktion zwischen
der keramischen Masse und der Legierung kommt [63], und eine Haftoxidschicht auf der

Legierungsoberflache entsteht.

Diese Haftoxidschicht entsteht wihrend des Oxidationsglithens des Metallgeriistes, indem
unedle Metalle der Legierung wie zum Beispiel In, Sn, Fr, Cr, Mn, Be an die Metalloberfl&-
che diffundieren und hier oxidieren. Diese Oxide kdnnen wéhrend des Brennvorganges in die
Keramik diffundieren und aufgenommen werden [20]. Das Wesen der chemischen Bindung
beruht auf zwei Mechanismen: - Bindung Metall - Metalloxid

- Bindung Metalloxid - Keramik
Die Haftoxidschicht mul} ausreichend stark sein, wobei aber zu beachten ist, dal} eine zu dicke

Haftoxidschicht sich negativ auf den Verbund Keramik-Metall auswirkt.

Sowohl vor der Verblendung mit Kunststoff als auch vor der Keramikverblendung sollte eine
Bearbeitung der Metalloberflidche durch Sandstrahlen erfolgen, um eine Oberfldchenvergrofe-

rung und mikromechanische Retentionen zu erreichen.



20

Ein weiterer Faktor welcher den Keramik- und Kunststoffverbund beeinfluf}t, ist die Benetz-
barkeit der Legierungsoberfliche durch die Keramikschmelze bzw. den Haftvermittler beim
Kunststoffverbund. Der Randwinkel sollte mdglichst klein sein, um eine bessere Benetzung
zu erreichen. Van der Waals Kriéfte als intermolekulare bzw. interatomare Krifte sind fiir die
Benetzung verantwortlich. Die verbesserte Benetzung wird durch die mechanische Aufrau-

hung erreicht, z. B. durch Sandstrahlen wie auf Seite 19 beschrieben.

Wichtig fiir den Haftverbund Keramik-Metall sind die Warmeausdehnungskoeffizienten und
die daraus resultierenden unterschiedlichen Spannungen im Bereich Metall-Keramik.
Der Ausdehnungskoeftizient der Metall-Legierung sollte geringfiigig grofer sein, um Zug-

spannungen der Keramik beim Abkiihlen nach dem Brennvorgang zu vermeiden.

Beim Kunststoff-Metallverbund spielt dies keine Rolle da kein thermischer Vorgang stattfin-
det. Im Kunststoff-Metall-Verbund entstehen die Spannungen durch die Polymerisations-
schrumpfung wihrend des Polymerisationsvorganges. Diese sollte mdglichst niedrig sein, um

ein Abplatzen der Verblendschicht zu vermeiden.

Die Verbundfestigkeit der Metallkeramik héngt ab von:
- Materialeigenschaften des Metalles und der Keramik
- Oberflachenbehandlung der Legierung

- Qualitét der metallkeramischen Bindung

Die Verbundfestigkeit des Kunststoffes hiangt ab von:
- Kunststoffart und Verarbeitung
- Retentionen ( Makro- Mikroretentionen)
- Hydrophobie des Kunststoffes
- Thermoplastischem Dimensionsverhalten des Kunststoffes
- Qualitdt der Zwischenschicht (Opaker, Silan usw.)
- Randspaltbildung des Verblendsystems

Nach Musil und Tiller [73] sind folgende Vorraussetzungen fiir einen dauerhaften Verbund
zwischen Kunststoff und Metall wichtig:
-Durch eine aufgerauhte Metalloberfliche wird die Spannungsumverteilung begiinstigt und

die tangential wirkende Spannung reduziert.
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-Eine Umverteilung der Spannung und deren Verminderung im Bereich der Grenzfliche wird
auch durch die Wahl des Kunststoffes und des Opakers beeinfluf3t.

-Eine gute Benetzung der Metalloberfldche mit der Kunststoftkomponente bildet die Voraus-
setzung fiir einen guten Verbund.

-Die Benetzbarkeit wird durch eine gereinigte und aktivierte Oberfliche noch erhdht und da-
durch kann die adhdsive Wirkung zwischen Kunststoff und Metall in einem spannungsarmen
System die Bindung verstiarkt werden.

-Da Spannungen im Grenzbereich Kunststoff-Metall nicht zu vermeiden sind, ist ihre Grof3e

durch Art der Kunststoffpolymerisation und Materialkombination beeinfluf3bar.

2.5.  Verblendkunststoffe/Composite

Da die Haftung maB3geblich von der Art des verwendeten Kunststoffes abhéngt, soll die Zu-
sammensetzung der heute hauptsidchlich gebrdauchlichen Composite genannt werden. Sowohl
in der Zahnerhaltung als Fiillungswerkstoff als auch in der Zahnersatzkunde sind sie nicht

mehr wegzudenken.

2.5.1 Zusammensetzung

Die meisten Verblendkunststoffe, die heute auf dem Markt angeboten werden, sind lichthér-
tende Feinstpartikel-Composite.
Unter dem Begriff compositum (lat.) versteht man zusammengesetzte Werkstoffe bestehend

aus einer organischen Kunststoffmatrix mit eingelagerten anorganischen Fiillstoffen [24].

Die organische Kunststoffmatrix besteht aus Monomeren, Initiatoren, Stabilisatoren, Farbstof-
fen, Pigmenten und anderen Additiva wie Lichtschutzmittel, Weichmacher usw. Die Mono-
mere bestehen fast ausschlieBlich aus mehrfunktionellen Methacrylaten mit vereinfachter
Grundformel MA-R-MA. MA steht fiir Methacrylsdureester-Reste und R steht fiir ein organi-
sches Zwischenglied, welches aromatische Ringe, Polyéther, Urethanpripolymere oder a-

liphatische Ketten sein kann [38].
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CH, CH, CH,

I | |
CH,=C-G-0-CH,~ CH-CH,~ 0 <__»-C —{__» O-CH,~CH-CH,- O—C-C=CH,
(1] | | 1 I
o OH CH, OH o]

Bis-GMA = 2,2-Bis[4(3’-methacryloyl-oxy-2’hydroxypropoxy)phenyl] propan

CH, CH, “ iCH, CH
1 1 I
CH,=C-C-0-CH,-CH,- O~ C -~ NH-CH,~CH,~ CH-CH,- C-CH,-NH - C-O-CH,- CH,-O-C - C=CH,
1] 1] 1 i n
o] o CH, e} (e}

UDMA = 7,7,9-Trimethyl-4,13-dioxo-3,14-dioxa-5,12-diazahexadecan-1,16-dioxy-dimethacrylat

CH, CH,
I |
CH,= C-C—0-CH,— CH,~ O~CH,~ CH,~ O~ CH,~ CH,~ O—C-C=CH,
1 1}
o} o

TEDMA = Triethylenglycoldimethacrylat

CH, CH, CH,
1 I
CH,=C~C~-0-CH, ~CH,~ O - c G- O=GH. = GH.= O-C-C=CH,
(o) CH, 0O

Bis-EDMA = 2,2-Bis[4(3’-methacryloyl-oxyethoxy)phenyl] propan

Abbildung 7: Beispiele fiir Monomere in Compositen

Die Initiatoren sind reaktionsfreudige Matrixbestandteile, welche durch chemische oder phy-
sikalische Aktivierung zur Aushirtung des Kunststoffes fiihren. Sie zerfallen bei Aktivierung
in Radikale, welche dann mit den Monomeren reagieren. Die Monomere verkniipfen sich zu

Polymerketten [21].

Initiator

chemischer Lichtenergie
Aktivator [T T (hay)

]

Radikal

Monomer pessssdaa==ap  Polymer
i Vernetzung

Abbildung 8: Polymerisation
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Stabilisatoren verhindern die vorzeitige Polymerisation, indem sie sich mit vorzeitig entste-

henden Radikalen verbinden. Sie sind also fiir die Lagerfahigkeit verantwortlich .

Pigmente sind fiir die Farbgebung verantwortlich. Es werden oft Eisenoxide verwendet.

Als anorganischer Fiillstoff dient meist Quarz, Keramik oder Siliziumoxid. Die ultra feinen
Fiillstoffpartikel sind zwischen 0,007 und 0,04 pm groB3 [38]. Der Anteil an anorganischen

Fiillstoffen betrdagt meist mehr als 50 Volumenprozent [9].

2.5.2  Wichtige Anforderungen an einen Verblendkunststoff

- gute physikalische und mechanische Eigenschaften
- hoher Polymerisationsgrad

- geringe Polymerisationsschrumpfung

- relative Farbbestandigkeit

- geringe toxische Wirkung

- Geruchs -und Geschmacksneutralitét

Kunststoff Composit

ungefiillt konventionell mikrogefiillt ~ Hybrid
Elastizitaitsmodul [MPa] 2340 8000-16000  3200-5400 13790-24000
Druckfestigkeit [MPa] 55-72 250-300 255-330 300-380
Zugfestigkeit [MPa] 26-35 40-60 25-40 45-70
Biegefestigkeit [MPa] 58-62 110-135 60-80 120-150
Wasseraufnahme [%] 0,5-2,0 0,2-0,8 1,2-2 0,2-0,6
Thermischer Expansions- 80-92 25-35 45-70 22-35
Koeffizient [10 / °C]
Fiilleranteil [Gew. %] - 70-80 35-50 60-86

Tabelle 4: Physikalische Eigenschaften verschiedener Composite im Vergleich (nach Geurtsen 1989) [38,31]
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2.6.  Dentallegierungen

Die Abhidngigkeit des Verbundes von der Art der Metallegierung wird in der Literatur kontro-
vers diskutiert. Bei einigen Verbund-Systemen wurde keine eindeutige Abhédngigkeit festge-
stellt [57, 119], wéhrend bei anderen Verbundsystemen deutliche Unterschiede festgestellt
wurden [27, 119]. Um eine mdgliche Abhédngigkeit des Haftverbundes von der verwendeten
Dentallegierung zu untersuchen, soll im folgenden ein kurzer Uberblick iiber Aufbau und Ein-
teilung der Dentallegierungen erfolgen.

Dentallegierungen sind der Grundbaustein fast jeder Zahnersatzversorgung und bilden demzu-
folge auch das Gertst fiir kunststoffverblendeten Zahnersatz. Man unterscheidet zwischen
Edelmetallen (z. B. Au, Ag, Pt) und Unedelmetallen (z. B. S, Cd, Zn). Reine Metalle sind fiir
den Zahnersatz ungeeignet, da sie zu weich sind. Durch Beimengung anderer Metalle zu E-
delmetallen entstehen Edelmetall-Legierungen. Diese bestehen dann aus Gold, Silber, Platin-
metallen, Kupfer (Halbedelmetalle) und geringen Zusitzen wie beispielsweise Nickel, Zink,
Zinn usw. Edelmetall-Legierungen sind im Gegensatz zu manchen Nichtedelmetall-

Legierungen aufgrund der geringen Sauerstoffaffinitdt im feuchten Milieu bestindig [6, 21].

2.6.1 Allgemeine Anforderungen an Dentallegierungen

- mundbestindig
- ungiftig
- dem Verwendungszweck entsprechend hart, fest, zéh, dehnbar oder federnd

- gewebsneutral

2.6.2  Aufbau der Legierungen

Legierungen sind Gemische von Metallen. Je nach Anzahl der Komponenten unterscheidet
man bindre, terndre, quartendre Legierungen. Legierungen bestehen aus Mischkristallen. Man
unterscheidet heterogene Legierungen bestehend aus Mischkristallen einer Kristallart mit vol-
liger Entmischung der Legierungsbestandteile im festen Zustand und vollstdndiger Loslichkeit
im fliissigem Zustand und inhomogene Legierungen bestehend aus verschiedenen Kristallar-

ten. Hierbei besteht zum Teil eine vollige Entmischung der Legierungsbestandteile in festem
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Zustand. Diese inhomogenen Legierungen sind nicht mundbesténdig bzw. korrosionsfest und

spielen daher in der Stomatologie keine Rolle [10].

2.6.3 Korrosionsverhalten von Dentallegierungen im Mund

Korrosion ist die Zerstorung von Metallen durch chemische und elektrochemische Reaktio-
nen. Es entstehen Grenzflichenreaktionen (Bohm). Ursache hierfiir ist das Bestreben der Me-
talle (auBBer Edelmetallen) aus dem metallischen in den Verbindungszustand von Oxiden oder
Sulfiden iiberzugehen. Besonders Siber-Palladium-Legierungen aber auch Kontaktflichen
von Amalgam zu Goldlegierungen sind anfillig fiir Korrosion. Als Folge kommt es zur Auf-
lockerung des Gefiiges, wodurch die mechanische Festigkeit herabgesetzt wird. Es kommt zu
RiBbildungen. Als elektrochemische Korrosion wird die Korrosion in wisseriger Losung be-
zeichnet. Im Mund ist der schwach saure Speichel als Elektrolyt fiir die Korrosion verantwort-
lich. Der Speichel enthédlt Ionen und ist somit leitend. Elektrode kann jedes Metall sein.
Metalle haben das Bestreben im Elektrolyten (Speichel) in den Ionenzustand iiberzugehen
bzw. sich aufzulosen. Dies ist bei jedem Metall unterschiedlich stark ausgepréigt. Entspre-

chend kann man die Metalle einem Korrosionspotential zuordnen [95].
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Abbildung 9: Korrosionspotential von Metallen und Dentallegierungen (nach Stegemann)
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Wasserstoff ist die Bezugsgrofle und wird dem Potential 0 zugeordnet. Links vom Wasserstoff
stehende Metalle mit negativem Potential sind unedel und leicht 16sbar; rechts stehende sind

edel und weniger l6sbar.

Das Korrosionsverhalten einer Legierung beeinflult auf Dauer den Gesundheitszustand des
Patienten. Die geldsten Metalle konnen zu entziindlichen und allergischen Reaktionen fiihren.
Sie konnen im Darmkanal resorbiert werden und so weitere Gesundheitsschiaden hervorrufen
[6]. Sekundér kann es an korrodierten Flidchen zu Verfarbungen und verstarkter bakteriellen

Besiedlung kommen.

Durch die verstiarkte Loslichkeit der Legierung wird natiirlich auch die Haltbarkeit eines
Werkstiicks verkiirzt. Im Verbund Metall-Kunststoff kommt es im Grenzbereich zwischen
Kunststoff und Metall zur sogenannten Spaltkorrosion. In deren Folge treten Verfarbungen

auf, und auf Dauer 16st sich der Kunststoff vom Metall.

2.6.4  Aufteilung der Dentallegierung (nach Meiners)

Man unterscheidet zwischen einfachen und aufbrennfihigen Legierungen. Aufbrennfihige
Legierungen miissen einen hohen Schmelzintervall aufweisen, damit es nicht zum Schmelzen
der Legierung beim Aufbrennen der Keramik kommt. Je ndher die Brenntemperatur der Ke-
ramikmasse am Schmelzpunkt der Legierung liegt, umso mehr nimmt die Festigkeit der Le-
gierung in der Brennhitze ab. Aufbrennfdhige Legierungen miissen des weiteren oxidierbar
sein, da es iiber die Oxidschicht zu chemischen Briickenbildung zwischen Keramikmasse und
Legierung kommt. Fiir die Kunststoffverblendung sind keine aufbrennfihigen Legierungen
erforderlich.

Eine weitere Unterteilung erfolgt in Edelmetall- und Nichtedelmetall-Legierungen:

Edelmetall-Legierungen:

- hochgoldhaltigen Legierungen mit einem Gewichtsanteil von mehr als 95 % an Gold und
Platin, einem Silberanteil und geringen Mengen von unedlen Metallen (z.B. Zink, Zinn,

Indium) fiir die Oxidierbarkeit bei aufbrennfahigen Legierungen.

- goldreduzierte Legierungen mit einem Edelmetallanteil von 75-95 Gew. % wobei der Gold-
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anteil mindestens 50 Gew. % betragen sollte.
- goldreduzierte silberfreie Legierungen besitzen im Austausch zum Silber ca 40 Gew. % Pal-
ladium. Goldreduzierte Legierungen haben einen hoheren E-Modul als hochgoldhaltige Le-

gierungen.

- goldarme Legierungen mit einem Goldanteil von 30-40 Gew. %.

- Palladiumbasis—Legierungen mit 50-60 Gew. % Palladium und dem Restgehalt Silber
- silberfreie Palladium-Legierungen mit 70-80 Gew. % Palladium und Kupfer oder Gallium

Beimengungen.

- Silber—Palladium.-Legierungen mit 50-70 Gew. % Silber und 25 Gew. % Palladium. Diese
Legierungen sind in der Stomatologie nicht mehr einzusetzen, da Silber nicht direkt zu den
Edelmetallen gezéhlt wird. Die Atomprozentzahl des edlen Anteils (Gold und Platinmetal-
le) sollte bei 50 liegen. Dies liegt bei der Silber—Palladium-Legierung nicht vor.

Nichtedelmetall-Legierungen

- Nickelbasislegierungen mit 70-80 Gew.% Nickel und Chromanteilen. Diese Legierungen

werden aufgrund des hohen Allergiesierungpotentials nicht mehr hiaufig angewandt.

- Kobalt-Basis-Legierungen mit 60 Gew.% Kobalt und 30 Gew. % Chrom sowie geringen Mo
lybdédn-Anteilen.

Nicht-Edelmetall-Legierungen haben einen hdheren E-Modul , eine geringere Warmeleitfa-
higkeit und geringeres Gewicht als Edelmetall-Legierungen. Sie sind jedoch durch die grof3e-

re Harte schwerer zu bearbeiten und weisen hohe Dehngrenzen auf.
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Legierungstyp Einfache Legierungen® Aufbrennfihige Legierungen®
Hochgoldhaltig Au (=70)+Pt: =75, Ag (<15), R, (DIN 13906) Au (=75)4+Pt (—10)+Pd (<10): =95, Ag <3, R,
Goldreduz. Au (=50)+(Pt) Pd: 60-75, Ag (=20), R, (=20} Au(~30)+(Pt) Pd(20-30): 75-95, Ag (10-20). R,
. Goldreduz. — silberfrei b4 Au (~50)+(Pt) Pd(—~40): 7595, R,
?2"‘.’
5 ;
5 Goldarm Au (30—40)+ (Pt) Pd: <60, Ag (<40), R, 7
2D
,j -
Z Palladium-Leg. # Pd (50-60), Ag (30-40), R,
g Palladium-Leg. A Pd (70-80), Au (0-3), Cu (5-13), R,
© - silberfrei
e
i8]
Silber-Palladium-Leg. Ag (50-70), Pd (25), Au (0-10), R, ra
Weitere mogliche Legierungsbestandteile (=R;): Cu, Fe, Ga, In, Ir, (Ni), Si, Sn, Ti, Zn
. Kobalt-Basis-Leg. Co (~65), Cr (25—30), Mo (~5), (Ni), R; (DIN 13912) | Co (~60). Cr (~30), Mo (~5). R,
4 Nickel-Basis-Leg. 7 Ni (70—80). Cr (12-20), (Mo), (Be<2), R;
>
o . e
Z Weitere mogliche Legierungsbestandteile (=R;): Al, Co, Cu, Fe, Ga, Mn, Mo, P, Ru, Si, Sn, Ta, Ti, W
* Alle Angaben in Gewicht-Prozent (w/o)

Tabelle 5: Dentallegierungen im Uberblick nach Meiners [63]

Die Tauglichkeit der hochgold und goldreduzierten Legierungen wird heute nicht mehr be-
zweifelt. Die Tauglichkeit der Palladiumbasis-Legierung jedoch wurde lange Zeit diskutiert.
Im Vergleich zu Hochgoldlegierungen wurde die Korrosionsanfilligkeit beméangelt [5,102].
Von einigen Autoren wurden auch Nachteile im Haftverbund beschrieben. Die Abplatzraten
des Kunststoffes vom Metall gegeniiber hochgoldhaltigen Legierungen waren tendentiell ho-

her [51,79].

In dieser Untersuchung wird der Haftverbund der Kunststoff-Palladiumbasis- mit der Kunst-
stoff-Goldlegierungen verglichen, wobei drei Edelmetallegierungen unterschiedlicher Zu-

sammensetzung und Harte Verwendung fanden.
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2.7.  Verfahren zur Priifung des Haftverbundes Metall-Kunststoff

Durch die Einfiihrung der chemischen Haftverbundsysteme ist eine zweckmaflige und aussa-

gefdhige Priifung der Verbundfestigkeit von Metall und Verblendkunststoff unerldBlich.

Haft-Verbund-Priifungen konnen bei geometrischen Priifkdrpern oder an realen bzw. stilisier-

ten Verblendkronen durchgefiihrt werden [60].

Im wesentlichen unterscheidet man:
-Zugpriifung
-Scherpriifung
-Biegepriifung
-Druckpriifung

2.7.1  Zugpriifung

Die Zugpriifungen an geometrischen Priitkoérpern wird heute in der Regel an genau definier-
ten Priifkdrpern in einer Universalpriifmaschine (z. B. Zwick oder Instron) durchgefiihrt.

Das einfachste Verfahren wurde 1950 von Hattemer und Kiibel [37] zur Priifung der Haftin-
tensitdt zwischen Zement und Metall, Kunststoff usw. entwickelt. Hier und auch in weiteren
Zugverfahren trat hdufig das Phdnomen der Spreizung, des Schileffektes und der Einflu3 der
Steifigkeit des Kunststoffes auf. Dann [11] suchte eine Losung des Problems, indem er den
Kraftangriff nicht mehr am Kunststoff, sondern am Metallrand des Priifkorpers erfolgen lief3.

Der Kraftangriff war flachiger.

Beim Zugversuch erfolgt eine axiale Zugbelastung durch den Vorschub der Transverse bis

zum Bruch im Verbundbereich [60]. Dabei wird die Spannung in N/mm? gemessen.
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Abbildung 10: Zugversuch nach Hohmann [40,48]

Zugpriifungen an realen oder stilisierten Verblendkronen sind problematisch, da Kraftangriff
und Wirkung nicht eindeutig zu beurteilen sind. So wurde aus dem Zugversuch nach Rofbach

(1969) eher ein Zugscherversuch [60, 91].

2.7.2  Scherpriifung

Diese erfolgt an geometrischen Priifkdrpern. Bei diesem Priifprinzip soll der Kunststoff in
Richtung der Verbindungsfuge Metall/Kunststoff verschoben bzw. abgeschert werden. Dies
geschieht entweder durch Zug oder Druck auf den Kunststoffanteil [60].

e

NN

Abbildung 11: Abscherversuch nach Schiitz [96,48]
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Gemeinsames Problem bei allen Scherversuchsvorrichtungen ist nach Marx [60] die auller-
halb der Verbundfuge angreifende Kraft, wodurch Drehmomente entstehen. Um diese mog-
lichst zu vermeiden, sollte sich nach Schmitz und Schulmeyer (1976) [94] der Abscherstempel

moglichst konstant nahe der Kunststoff-Metallgrenze befinden.

2.7.3  Biegepriifung

Auch diese Priifmethode erfolgt an geometrischen Priifkdrpern. Die wohl bekannteste Biege-
priifung ist die Dreipunkt- Biege- Priifung nach Schwickerath [105] zur Priifung der Verbund-
festigkeit Metall-Keramik (in die DIN 13927 fiir metallkeramische Systeme aufgenommen).
Geis-Gersdorfer et al. [30], Schwarz et al. [97], sowie Keil et al. [48] fiihrten diesen Versuch
auch fiir den Kunststoff-Metall-Verbund durch.

I
@

X¢———20mm ————»X

Abbildung 12: Drei-Punkt-Biegepriifung nach Schwickerath [105]

Der Schwachpunkt bei dieser Priifmethode liegt nach Marx [60] in der groBen Abhingigkeit
von der Biegefestigkeit (Elastizitditsmodul und Hérte) der Verblendkunststoffe. Dadurch sollte
sich die Anwendung dieses Versuchs auf den Vergleich verschiedener Verbundverfahren mit

gleichem oder dhnlichem Verblendmaterial beschrinken.
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Die Vorteile dieses Verfahrens sind die einfache und materialsparende Herstellung der Priif-

korper und die einfache Priifungsdurchfiihrung.

2.7.4  Druckpriifung

Hierbei soll durch Druck auf die Inzisalkante der Verblendkrone die Festigkeit der Verblen-
dung getestet werden. Diese Priifung wurde von Vof3 [114] und Schwickerath [100] an realen
bzw. stilisierten Verblendkronen durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden von Druckrichtung
und Angriffspunkt der Kraft stark beeinflult. Weiterhin ist hier aufgrund der nur bedingt ein-

heitlichen Kronen mit einer gro3en Streuung der MeBwerte zu rechnen [60].

Abbildung 13: Druckpriifung nach Voss [114]

Durch die Vielzahl von Priifmethoden wird deutlich, dall ein Vergleich der Mewerte kaum

moglich ist.

Um innerhalb eines Priifverfahrens aussagekréftige MeBwerte zu erhalten, sollten:

- die Priifkdrper so gestaltet sein, da3 eine moglichst genaue quantitative Beurteilung der Ver-
bundfestigkeit moglich wird,

- die Priifk6rper mdglichst einfach gestaltet sein, um bei umfangreichen Testserien eine repro-
duzierbare Genauigkeit zu erreichen,

- die Priifergebnisse innerhalb einer Toleranz von ca. 10% liegen.
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Bei den meisten Priifmethoden ergeben sich folgende Probleme:

- nicht mehr tolerierbare Streuung der Priifergebnisse

- Ungenauigkeiten durch Herstellungsschwierigkeiten bei komplizierten Priifkérpergeome-
trien

- Anstelle der Haftfestigkeit des Verbundes wird eher die Zug- bzw. Biegefestigkeit des Ver-
blendmaterials ermittelt

- Nebeneinfliisse, welche die Haftergebnisse verfalschen [12]
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3.71¢el der Arbeit

Ziel der Untersuchung ist, die Verbundfestigkeit der bekannten Kunststoffe Sinfony und Den-
tacolor in Kombination mit den beiden Konditionierungsverfahren Rocatec (Espe) und Siloc
(Heraeus-Kulzer) sowie des neuen Cojet-Reparatursystems (Espe) in einer in vitro Studie zu

tiberpriifen und die Ergebnisse miteinander zu vergleichen.
Es sollen drei verschiedene Dentallegierungen angewendet werden.

Die Durchfiihrung erfolgt anhand des klinisch relevanten 3-Punkt-Biegeversuchs eine Stunde
nach Polymerisation, nach 3-tidgiger Lagerung in destilliertem Wasser bei 23°C und nach 2-

monatiger Lagerung in destilliertem Wasser bei 23°C .

Die Studie wird an einheitlichen Priitkorpern ohne zu Hilfenahme von mechanischen Retenti-
onen durchgefiihrt, da diese entsprechend den Herstellerangaben bei den Verbundsystemen

nicht mehr obligatorisch sind.
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4.Material und Methode

4.1. Studientibersicht

Es wurden Metallpriitkorper aus drei verschiedenen Dentallegierungen hergestellt und in ei-

ner in-vitro-Untersuchung die Verbundfestigkeit zwischen

1. dem Kunststoff Sinfony (Espe) in Kombination mit dem Konditionierungverfahren von
Rocatec (Espe)

2. dem Kunststoff Sinfony (Espe) in Kombination mit dem neuen Cojet-Reparatutrsystem
und

3. dem Kunststoff Dentacolor (Heraeus-Kulzer) im Siloc-Verfahren (Heraeus-Kulzer)

A. eine Stunde nach Polymerisation,

B. nach 3-tagiger NaBlagerung und

C. nach 2-monatiger NafBlagerung

im Drei-Punkt-Biegeversuch iiberpriift.

Dabei wurden die zum Abplatzen der Verblendschicht von den Metallpriifkdrpern fiihrenden

Krifte mittels der Universalpriifmaschine (Zwick 14549) gemessen.

4.2. Materialien

4.2.1 Gepriifte Legierungen

Um statistisch relevante Ergebnisse zu erhalten, wurden von jeder Serie und Versuchsreihe 10

Priifkorper hergestellt.

Um eine Abhidngigkeit im Verhalten des Verbundes Metall-Kunststoff zu untersuchen, wur-
den 3 verschiedene Dentallegierungen verwendet,die im zahnmedizinischen Bereich haufig

angewendet werden. In der folgenden Tabelle sind diese Legierungen aufgelistet.
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Legierungstyp

Hochgoldhaltig Maingold SG Heraeus-Kulzer
Goldreduziert Hera GG Heraeus-Kulzer
Palladiumbasis Albabond E Heraeus-Kulzer

Tabelle 6: Gepriifte Legierungen

Im folgenden sind die physikalischen Eigenschaften der Legierungen aufgefiihrt:

1. Maingold SG [39]:

Zusammensetzung in Gew.%: - Gold

2. Hera GG [39]

- Silber
- Kupfer
- Platin

- Palladium :

- Zink
Schmelzintervall
Harte
Bruchdehnung
Dichte
E-Modul
0,2% Dehngrenze

Zusammensetzung in Gew.%: - Gold

- Silber
- Kupfer

- Palladium :

- Platin

- Zink
Schmelzintervall
Harte

Bruchdehnung

71,0 %

12,3 %

12,2 %

2,0 %

1,9 %

0,5 %

900 - 930 °C
250 HV 5

20 %

15,4 g/cm?
99.000 N/mm?
670 N/mm?

59,3 %
22,9 %
13,0 %
3,7%
0,6 %
0,4 %
870 - 920 °C
265 HV 5
6 %
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Dichte 0 14,1 g/em?
E-Modul : 101.000 N/mm?
0,2 % Dehngrenze : 780 N/mm?

3.Albabond E [39]:

Zusammensetzung in Gew.%: - Palladium : 78,0 %

-Kupfer : 10,8%

-Gallium : 7,5%

- Gold 0 1,6%

- Indium o 1.3%

- Ruthenium : 0,4 %

- Zink 0 0,2%

- Zinn :0,2%
Schmelzintervall  : 11001220 °C
Harte : 295HV S
Bruchdehnung 2 27%

Dichte : 11,4 g/em?
E-Modul :130.000 N/mm?

0,2 % Dehngrenze : 680 N/mm?
WAK 25-600°C : 13,7 yum/mK

4.2.2  Gepriifte Verblendkunststoffe

Die Verblendung erfolgte mit den beiden lichthidrtenden Kunststoffen Dentacolor und Sinfony

in Kombination mit den in der folgenden Tabelle aufgefiihrten Konditionierungsverfahren.

Kennzeichnung Verblendmaterialien Konditionierungsverfahren
D-S Dentacolor (Heraeus-Kulzer) |Siloc (Heraeus-Kulzer)

S-R Sinfony (Espe) Rocatec (Espe)

S-C Sinfony (Espe) Cojet-Reparatursystem

Tabelle 7:Untersuchte Verblendmaterialien und Konditionierungsverfahren
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1. Dentacolor

Dentacolor ist ein lichthdrtendes K+B Composite auf Microfill-Basis der Firma Heraeus-
Kulzer, welches in der Kronen und Briickentechnik sowohl bei festsitzendem als auch heraus-

nehmbarem Zahnersatz eingesetzt wird.
Es ist ein Einkomponentenmaterial in Form einer plastischen Masse. Sie besteht zu 51,0
Gew.% aus pyrogenem Siliziumoxid als anorganischem Fiillstoff mit einer mittleren Teil-

chengrofBBe von 0,04 um.

Im folgenden sind die physikalischen Eigenschaften von Dentacolor aufgelistet [54]:

Druckfestigkeit : 392 MPa
Biegefestigkeit (nach DIN 13922) : 68 N/mm?
Vickers Harte (HV 0,3) ;370 N/mm?
- nach 24 Stunden in Wasser bei 37°C  : 52614 psi
Wasseraufnahme : 0,7 Gew %
Gesamtfiillstoffgehalt o 72,0 Gew %
Anorganischer Fiillstoffanteil ;51,0 Gew %
2. Sinfony

Sinfony ist ebenfalls ein lichthdrtendes Einkomponenten-Feinstpartikel-Composit der Firma

Espe zur Vollverblendung von festsitzendem und herausnehmbarem Zahnersatz.

Es besteht zu ungefahr 50 Gew.% aus anorganischen Fiillstoffen und besitzt eher eine zih-
fliissige Konsistenz mit thixotropem Charakter.

Der Makrofiilleranteil betrdgt 40 Gew % Strontium-Aluminium-Borsilikatglas mit mittlerer
PartikelgroBBe von 0,5-0,7 um. Der Mikrofiilleranteil betrdgt 5 Gew % pyrogener Kieselsédure.

Weiterhin enthalten sind Zusétze von 5 Gew % Glasionomer.

Physikalische Eigenschaften von Sinfony [24]:
Druckfestigkeit ( nach Powers) : 400 MPa
Biegefestigkeit ;105 N/mm?
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E-Modul (nach DIN 10477) ;3,1 GPa
Wasseraufnahme ;20 mg/mm?
- nach 7 Tagen : 15pg/mm?
Loslichkeit : 0,5pug/mm?
Gesamtfiillstoffgehalt i 75 Gew %

4.3.  Versuchsdurchfiihrung

4.3.1 Herstellung der Metallpriifkérper

Die Herstellung der Metall-Priifpléttchen erfolgte nach folgendem Schema:

Aus riickstandslos verbrennbaren Imm dicken Kunststoffplatten wurden mit Hilfe eines
scharfen Schneidegerites Kunststoffplattchen mit den Abmessungen 40 x 5 x 1 mm? geschnit-
ten.

Bis zu vier solcher Kunststoff-Plattchen wurden mit Gul3drahten aus riickstandslos verbrenn-
barem Wachs an den trichterformigen Muffelsockel angewachst und mit einem Oberfléchen-
entspannungsmittel bespriiht.

Die Muffeln der GroBen 3 bis 12 wurden mit einem feuchten FlieBpapier ausgelegt und auf
den Muffelsockel gesetzt.

Darin wurden die angewachsten Pldttchen mit gipsfreier, phosphatgebundener Einbettmasse
eingebettet.

Nach Austreiben und Vorwirmen erfolgte der GieBvorgang in einer Tiegelschleuder (TS 3,
Fa. Degussa) bei legierungstypischen Temperaturen.

Vor dem Ausbetten wurden die Muffeln langsam auf Raumtemperatur abgekiihlt.

Nach Abtrennung der GuBlkandle wurden die Metall-Plittchen von GuBperlen und Fahnen

befreit und grob ausgearbeitet.

Fiir jede Metall-Verfahrens-Kombination und Priifbedingung wurden je 10 Priifkérper bend-
tigt. Da die Anzahl der Metallpléttchen und somit auch die benétigte Metallmenge sehr hoch

und kostenintensiv ist, wurden die Metallpldttchen mehrmals verblendet.
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Die Metallplittchen wurden mit einer 20 x 5 x 2 mm® dicken, mittig auf dem Metallplittchen
plazierten Kunststoffschicht verblendet. In der folgenden Abbildung ist ein fertig verblendetes
Metallplattchen dargestellt.

Abbildung 14: Kunststoffverblendetes Metallplattchen

Die Vorgehensweise bei der Verblendung der Metallpléttchen ist im folgenden erklart:

4.3.2  Vorgehensweise beim Dentacolor-Siloc-Verfahren

- Abstrahlen der zu verblendenden Oberfliche des Metallpléttchens mit Strahlsand (Alumi

numoxid) einer PartikelgroBe von 110-250 um und einem Druck von mindestens 3 bar.

- Reinigung der abgestrahlten Metalloberfldche mit wasser- und 6lfreier Druckluft aus einem

Abstand von 3-5 cm.

- Auftragen von Siloc Pre als Konditionierer fiir die Legierungsoberflache mit einem Pinsel
ohne Pfiitzenbildung.

- Antrocknen fiir etwa 2 min.
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- Positionieren der Metallplittchen auf dem Siloc tray Platzierung im vorgeheitzten Siloc Ge-

rét (folgende Abb ).

Abbildung 15: Positioniertes Ttray mit Metallpléttchen im Siloc Gerit

- Starten des Aktivierungsprogrammes. Entnahme des Trays nach Beendigung des Program-

mes wihrend des dabei ertonenden Signaltons.

- Abkiihlung auf Raumtemperatur fiir etwa 4 min.

- Auftragen des Siloc bond als Haftvermittler mit einem Pinsel und Lufttrocknen fiir 5 min.
Wihrend des gesamten Prozesses durfte keine Kontamination der behandelten Flache erfol-

gen.

- Auftragen des Dentacolor Opakers. Dazu wurde das Pulver : Fliissigkeitsverhéltnis von 1 : 1
etwa 30 Sekunden gemischt und mit einem Pinsel diinn aufgetragen.
- Aushirten fiir 90 Sekunden im UniXS. Gerit.

- Erneutes Auftragen einer weiteren Schicht Opaker und Ausgehérten im Lichtgerét.

- Aufbringen der Dentacolor Dentin Masse. Die Schichtstirke des Kunststoffes sollte 2 mm

betragen (Abb. 14). Durchhérten fiir 180 sec im UniXS Lichtgerét.
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4.3.3  Vorgehensweise beim Sinfony-Rocatec-Verfahren

- Sdubern und Entfetten der zu beschichtenden Plittchenoberfldche. Bestrahlen mit 110 pm

Aluminiumoxid-Strahlsand ( Rocatec Pre Sand ) im Rocatector Delta (Abb. 3).

- Beschichtung mit Rocatec Plus Sand, einem Kieselsdure-Korund ebenfalls im Rocatector

Delta. Beenden des Beschichtungsvorganges bei Ertonung des Signaltons.

- Konditionierung der bestrahlten Oberflache durch das Aufpinseln von Espe Sil. Antrocknen

der leicht fliissigen Losung fiir etwa 5 Minuten bei Raumtemperatur.

- Auftragen des Sinfony Opakers. Hierzu wurden Pulver und Fliissigkeit im Verhéltnis 1 : 1
etwa 45 Sekunden durchgemischt.

- Auftragen mit einem Pinsel und Aushértung des Opakers fiir 2 x 5 Sekunden im Alfa Licht-
gerdt von Espe.

- Erneutes Auftragen einer zweiten Opaker-Schicht und Aushértung.

- Aufschichten der Kunststoffmasse und Vorhirtung mit dem Alfa-Lichtgerét von Espe.

- Endpolymerisation im Visio Beta Gerit der Firma Espe fiir 15 Minuten unter Vacuum.

4.3.4  Vorgehensweise beim Sinfony-Cojet-Reparatursystem

Das Cojet- System ist zur intraoralen Reparatur von Verblendungen gedacht. Es wurde in
dieser Untersuchung jedoch als Konditionierungsverfahren im Vergleich zu den oben be-

schriebenen Verfahren angewendet.

- Aufstrahlen des Cojet-Sandes mit einem handelsiiblichen Strahlgerit, hier dem Microetcher
II der Firma Danville Engineering mit einem Druck von 2-3 bar-auf die Metalloberflache. Die

Strahlungsdauer sollte etwa 15 Sekunden betragen.

- GleichmiBiges Beschichten der silikatisierten Oberfldche mit Espe Sil.

- 5 Minuten bei Raumtemperatur trocknen lassen.
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Abbildung 16: Cojet Reparatursystem mit dem Microetcher 11

- Auftagen einer Sinfony-Opaker-Schicht und Lichthdrten im Alfa Gerét von Espe.

- Im Anschluf8 Beschichtung mit Visio-Bond auf den Opaker.
- Hértung fiir 10 Sekunden.

- Auftrag des Sinfony Composites und Endhértung im Visio Beta Gerit

Entsprechend den folgenden drei Priifbedingungen:
- 1h nach Polymerisation
-nach 3-tdgiger NaBlagerung
- nach 2-monatiger Nalllagerung

erfolgte die Versuchsdurchfiihrung in drei Versuchsserien.

4.3.5 Versuchsserie 1

Von jeder Metallegierung aus Tabelle 6 wurden mit jeder Material-Verfahrens-Kombination

der Tabelle 7 je 10 verblendete Metallpléttchen hergestellt, d.h. je:
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- 10 Maingold SG-Plittchen mit D-S,
- 10 Hera GG-Plittchen mit D-S,

- 10 Albabond E-Plittchen mit D-S,

- 10 Maingold SG-Pléttchen mit S-R,
- 10 Hera GG-Plattchen mit S-R,

- 10 Albabond E-Plittchen mit S-R,

- 10 Maingold SG-Plittchen mit S-C,
- 10 Hera GG-Plattchen mit S-C,

- 10 Albabond-E Pléttchen mit S-C.

Die Verbundfestigkeit wurde mit Hilfe des Drei-Punkt-Biegeversuchs nach DIN/ISO 9693 in
Anlehnung an die Vorschldge von Geis-Gersdorfer [29] gemiB folgender Abbildung gepriift.

Abbildung 17: Haftfestigkeitspriifung durch 3-Punkt-Biegeversuch mit der Universalpriifmaschine

Die verblendeten Pléattchen wurden dazu eine Stunde nach Polymerisation in der Universal-
priifmaschine (Zwick 14549) mit zunehmender Kraft (Vorschubgeschwindigkeit der Trans-
verse 10 mm/min) belastet, bis die Kunststoffverblendung abplatzte. Dieser Vorgang wurde in

einem Diagramm aufgezeichnet.
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4.3.6 Versuchsserie 2

Es wurden wieder alle Metallegierungen der Tabelle 6 mit den Materialverfahrenskombinati-
onen aus Tabelle 7 kombiniert. Die Anzahl der verblendeten Metallpléttchen entspricht also
derjenigen aus der Versuchsserie 1. Die Messungen erfolgten nach 3-tigiger Lagerung in des-

tilliertem Wasser bei 23°C.

4.3.7  Versuchsserie 3

Auch hier wurden die gleichen Materialkombinationen wie in Versuchsserie 1 und 2 verwen-

det. Die Messungen erfolgten nach 2-monatiger Lagerung in destilliertem Wasser bei 23°C.
Der E- Modul der Kunststoffe wurde an Verblendkunststoffplittchen gemessen und mit der

Dickenabnahme der Metallplittchen verrechnet. Dies war notwendig, da die mehrmaligeVer -

wendung der Metallpléttchen zu einem geringfiligigen Verlust in der Hohe fiihrte.

4.4.  Statistische Auswertung der Meflergebnisse

Versuchsserie 1-3

Die Bruchkraft und Bruchspannung wurde mit Hilfe der Universalpriifmaschine (Zwick 4549)

nach folgender Formel ermittelt:

2
Fgr : Biegefestigkeit in N/mm?
F : KraftinN
I, : Abstand zwischen den Auflagepunkten in mm

Breite des Priitkorpers in mm

h : Dicke des Priitkorpers in mm
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Die einzelnen Werte wurden nach deren Uberpriifung in einer Excel Tabelle erfaBt, welche
direkt in das Statistikprogramm SPSS Win 9.0 [109] {libertragen wurden, mit dem die Auswer-
tung erfolgte.

Zundchst wurden die Mittelwerte der Priifreihen bestimmt, indem die gemessenen Werte

summiert und dann durch die Anzahl der MeBwerte dividiert wurden.

Die Mittelwerte haben jedoch nur dann eine Aussagekraft, wenn die Werte weitgehend nor-
mal verteilt sind. Bei einer Normalverteilung der Werte bzw. symmetrischen Verteilung grup-
pieren sich die meisten Werte um den Mittelwert, wihrend die Haufigkeiten nach beiden Sei-

ten hin gleichméBig abfallen [8].

Ein optisches MaB zur Uberpriifung der Normalverteilung der Werte ist die Normalvertei-

lungskurve, auch GauBBsche Glockenkurve genannt.

Im folgenden ist beispielhaft eine Verteilungskurve dargestellt. Hier liegt keine normale, son-
dern eine schiefe (eher links gipflig orientierte) Verteilung vor.
Die Schiefe bezeichnet die Abweichung einer Haufigkeitsverteilung von einer symmetrischen

Verteilung.

Bruchkraft

30

Std.abw. = 25,78
Mittel = 55,9
N = 270,00

Haufigkeit

S S Q7 T, Ty T T,
0,%0,0, Y 7p o " % D

7 Gy U Sy 6
©.~0 % o0 ‘0 0
"0 G0 G0 o Co Go o Yo to ©,9,°9,70,9,9C,

Bruchkraft

Abbildung 18: Verteilungskurve aller im Versuch ermittelten Mewerte
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Das MaB fiir den Durchschnitt einer schiefen Verteilung ist der Median. Er ist der Punkt auf

einer MeBwertskala unterhalb und oberhalb dessen jeweils die Hélfte der MeBwerte liegen.

Die Werte fiir die Bruchkraft aller Kombinationen und Lagerungsformen waren nicht normal
verteilt, wodurch eine nichtparametrische statistische Auswertung mit Hilfe des H-Tests nach

Kruskal und Wallis erfolgte.

Dieser Test wird durchgefiihrt, wenn mehr als zwei unabhéingige Stichproben vorliegen.

Die Nullhyphothese des Tests besagt, dal3 alle Medianwerte gleich sind; daraus folgt, da3 die
Grundgesamtheit gleich ist.

Die Gesamtzahl der Werte ist:

K
n = ,li’ll

1=
Jeder Wert wird durch seinen Rang ersetzt und die Rdnge werden addiert.

Ri+Ro+..+ Re=Y " Ri—1/2n(n+1)

+ ...+ )
ni n2 nk n

2 2 2 2
R1 2 R K K Ri R
BB i Bogt By R
Die Testgrofle H berechnet sich durch:

- n(n+1) n

-3(n+1)

Die Signifikanzpriifung erfolgt anhand der Testgrof3e H.
Die Irrtumswahrscheinlichkeit p (Signifikanzniveau) wird zum Bestdtigen oder Verwerfen

einer Nullhypothese angefiihrt.
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p> 0,05 nicht signifikant

p<=0,01 sehr signifikant

Tabelle 8: Definition der Irrtumswahrscheinlichkeit p

Die Darstellung der Werte erfolgte mit Hilfe von Boxplots. Im folgenden ist ein solcher Box-

plot graphisch beschrieben.

X Maximum
90%
75%
v
Mittelwert ()
8
50%
=Median E“
25%
10%
X Minimum

Trotz der begrenzten Aussagekraft der Mittelwerte, werden diese zur besseren Ubersicht mit

den Medianen in einer gesonderten Tabelle im Ergebnisteil aufgefiihrt.



49

5.Ergebnisse

Die Ergebnisse aller 3 Versuchsserien sind in den Abbildungen 19, 20 und 21 in Form von
Boxplots dargestellt. In jedem Boxplot sind der Median, der Interquartilsbereich sowie Aus-
reifler dargestellt. Der Interquartielsbereich ist ein MaB fiir die Streuung der Daten.

Die Box stellt den Interquartilsbereich mit 50% der Werte dar. Die quer iiber die Box gelegte
Linie gibt die Lage des Medians wieder. Die von der Box abgehenden Linien fiihren jeweils
bis zum hochsten und niedrigsten Wert ohne Ausreiler zu beriicksichtigen. Ausreiller sind
auBerhalb dieser Linien dargestellt.

Mittelwerte und Mediane sind in Tabelle 9 noch einmal dargestellt.

5.1.  Ergebnisse der Versuchsserie 1

LAGERUNG-= trocken
160

Otrocken

1404
Otrocken

120

1004

=

60 Metall

40. [ Albabond

20

0 - Maingold

N= 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Dentacolor Sinfony Sinfony-Cojet

[Hera GG

Bruchkraft

Material

Abbildung 19: Darstellung der Ergebnisse 1Stunde nach Polimerisation (trocken). Y-Achse = Bruchkraft in N,
X-Achse = Material; Legende = Metallegierung
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In der Abbildung ist zu erkennen, daB3 die Bruchkrifte im Trockenversuch beim Sinfony (Ro-
catec) und Sinfony-Cojet System deutlich héher sind als beim Dentacolor (Siloc) Sytem. Je-

doch zeigen die Werte beim Dentacolor (Siloc) die geringste Streuung.

Weiterhin sieht man in der obigen Abbildung tendenziell eine Metallabhingigkeit bei den
Verfahren Sinfony Rocatec und Sinfony Cojet (Reparatursystem), im Gegensatz zum Verfah-
ren Dentacolor Siloc, wo keine deutlichen Unterschiede der Werte beziiglich der 3 Metalle
bestehen.

Vor allem mit dem Metall Albabond scheinen die Werte im Vergleich zu den Goldlegierun-
gen Hera GG und Maingold SG bei Sinfony (Rocatec) und Sinfony-Cojet hoher zu sein, wéh-
rend die Werte der beiden Goldlegierungen sich tendenziell auch etwas unterscheiden. Es ist

ein leichter Anstieg der Bruchkrifte vom Metall Hera GG zu Maingold SG zu vermuten.

Ausreiflerwerte weisen Dentacolor (Siloc) mit dem Metall Hera GG, Sinfony (Rocatec) mit

dem Metall Albabond E und Sinfony-Cojet mit Albabond E auf.
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5.2.  Ergebnisse der Versuchsserie 2

LAGERUNG=feucht (3d)

160

1404

1204

1004

Bruchkraft
B

0 . . Il Veingald

Dentacolor Sinfony Sinfony-Cojet

Veterial

Abbildung 20: Darstellung der Ergebnisse nach 3-tigiger Lagerung in destilliertem Wasser bei 23°C. Y-Achse
= Bruchkraft in N, X-Achse = Material; Legende = Metallegierung

Starke Ausreiflerwerte sind nach 3-tdgiger Wasserlagerung zwar nicht zu erkennen; eine gro-

Be Streuung der Werte liegt jedoch auch hier vor.

Der Unterschied zwischen den niedrigen Werten von Dentacolor (Siloc) und den beiden ande-
ren Systemen wird auch hier deutlich. In dieser Abbildung jedoch sind die Unterschiede der

Bruchkrifte beziiglich der 3 Metalle nicht mehr so deutlich zu sehen.

Die tendenzielle Zunahme der Haftwerte von Hera GG zu Maingold SG aus der Abb. 19 beim
Sinfony-Cojet wird in dieser Darstellung nicht bestatigt.
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5.3.  Ergebnisse der Versuchsserie 3
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Abbildung 21: Darstellung der Ergebnisse nach 2-monatiger Lagerung in destilliertem Wasser bei 23°C. Y-
Achse = Bruchkraft in N; X-Achse = Material; Legende = Metallegierung

Nach 3-monatiger Wasserlagerung finden sich die meisten minimalen und maximalen Aus-
reiflerwerte.

Die Streubreite ist bei jedem System unterschiedlich gro8.

Insgesamt liegen die Bruchkraftwerte im Vergleich zu den anderen Versuchsbedingungen
deutlich niedriger, auller bei Dentacolor (Siloc), wo eine Konstanz bei allen 3 Versuchsbedin-
gungen vorliegt. Eine deutliche tendenzielle Ab- bzw. Zunahme der Werte beziiglich der Me-

talle ist bei keinem der 3 Systeme zu erkennen.
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5.4.  Ubersicht der Ergebnisse nach Material-Verbundsystem
MATERIAL= Dentacolor MATERIAL= Sinfony MATERIAL= Sinfony-Cojet
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Abbildung 22: Versuchsserien nach Material-Verbundsystem geordnet. Y-Achse=Bruchkraft in N ; X-Achse=Metall; Legende=Lagerung (trocken entspricht 1h nach Polimerisa-

tion;

entspricht 3-tdgiger NaBlagerung; feucht 2m entspricht 2-monatiger Nafllagerung)
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5.5.  Ubersicht der Ergebnisse nach Metallegierung
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Abbildung 23: Versuchsserie nach Metallegierung aufgeteilt. Y-Achse = Bruchkraft in N; X-Achse Material: Kunststoff-Verbundsystem; Legende = Lagerung (-trocken; -
; - feucht 2m)
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Albabond E

trocken 3 Tage feucht 2 Monate feucht

Mittelwert | Median Mittelwert | Median Mittelwert | Median
Dentacolor-Siloc 28,91 26,85 33,6 33,70 37,93 39,76 n.s.
Sinfony-Rocatec 95,69 89,20 74,1 63 60,73 48,81 * ok
Sinfony-Cojet 105,12 101,80 73,72 77 66,27 69,18 * ok

* ok % * % % * ok %
Hera GG

trocken 3 Tage feucht 2 Monate feucht

Mittelwert | Median Mittelwert | Median Mittelwert | Median
Dentacolor-Siloc 27,73 27,15 32,09 31 34,38 33,34 n.s
Sinfony-Rocatec 60,08 55,6 60,64 55,35 59,54 56,10 n.s.
Sinfony-Cojet 69,74 67,55 59,61 46,9 54,51 54,52 n.s.

* % % * % % * %
Maingold

trocken 3 Tage feucht 2 Monate feucht

Mittelwert | Median Mittelwert | Median Mittelwert | Median
Dentacolor-Siloc 26,93 26,95 28,52 27,95 33,81 33,79 ns.
Sinfony-Rocatec 64,48 64,5 60,62 51,35 63,85 62,73 ns.
Sinfony-Cojet 75,8 74,35 62,78 62,15 59,73 59,35 ns.

* ok % * % % * %

Tabelle 9: Ergebnisse der 3-Punkt-Biegepriifung

- alle gemessenen Werte in N Signifikanz: Kruskal-Wallis H Test
- Mittelwerte und Mediane  n.s. = p>0,05 (nicht signifikant) ** =p<0,01=99% Sicherheit

* =p<0,05 = 95% Sicherheit *** =p<0,001
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Die Mediane fiir die Bruchkraft (Tab. 9) lagen bei Dentacolor (Siloc) im Bereich von 26-27 N
bei der Versuchserie trocken-1Stunde nach Polymerisation und bei der Versuchserie 2 Monate
Feuchtlagerung bei 34-39 N. Dies bedeutet, dafl es mit zunehmender Lagerung eher zu einem
leichten Anstieg der Bruchkraft kam. Statistisch ergaben sich jedoch keine signifikanten
Unterschiede bei dem Dentacolor-Silioc-Verfahren beziiglich der Lagerung bei allen 3

Metallegierungen (p>0,05).

Die Werte fiir Sinfony und Sinfony-Cojet lagen insgesamt deutlich héher im Vergleich zum
Dentacolor. Hier stachen besonders die Kombinationen Albabond-Sinfony (Rocatec) mit
einem Mittelwert von 95 N und Albabond-Sinfony-Cojet mit 105 N bzw. mit den Medianen
89 N und 101 N hervor. Die Werte fiir die Metalle Hera GG und Maingold SG lagen im Ver-
gleich dazu etwas niedriger, mit Medianen von 55 N bei Sinfony (Rocatec) mit Hera GG, 67
N bei Sinfony-Cojet mit Hera GG und 64 N bei Sinfony mit Maingold, sowie 74 N bei Sin-
fony-Cojet mit Maingold.

Beim Material Sinfony (Rocatec) war mit zunehmender Lagerung nur in Kombination mit
Albabond eine tendentielle Abnahme zu erkennen, wihrend die Mittelwerte bei Hera GG und
Maingold SG etwa auf gleichem Werteniveau blieben. Statistisch signifikante Unterschiede
ergaben sich bei dem Sinfony-Rocatec-System beziiglich der Lagerung nur beim Metall Al-

babond (p<0,01), nicht jedoch bei Hera GG und Maingold SG (p>0.05).

Bei dem Reparatursystem Sinfony-Cojet war mit zunehmender Lagerung bei allen drei Le-
gierungen tendenziell eine Abnahme der Bruchkraft zu erkennen. Die Mediane lagen hier
nach 2-monatiger Lagerung nur noch bei 54-69 N. Signifikante Unterschiede ergaben sich bei

dem Sinfony-Cojet beziiglich der Lagerung jedoch nur bei dem Metall Albabond E (p<0,01).

Statistisch hoch signifikante Unterschiede ergaben sich zwischen den Material-Verfahrens-
Kombinationen (p<0,001) ohne Beriicksichtigung der speziellen Lagerung.
Hoch signifikant waren auch die Unterschiede der Metalle (p<<0,001) ohne Beriicksichtigung

der Lagerung.

Bei Dentacolor-Siloc-Verfahren ergaben sich zwischen den Metallen (ohne Beriicksichtigung
der Lagerung) keine signifikanten Unterschiede (p>0,05) jedoch bei den Verfahren Sinfony-
Rocatec und Sinfony-Cojet (p<0,01).
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Die Material-Verfahrenskombination Sinfony-Cojet zeigte zwar insgesamt die besten Mittel-
werte bzw. Mediane (Tab. 9), wies aber auch die gro3ten Standardabweichungen auf. Denta-
color (Siloc) hatte zwar die niedrigsten Werte, die Standardabweichung war aber auch gerin-
ger. In den Boxplots wird auch deutlich, dafl die Streuung der Werte beim Dentacolor-Siloc-

Verfahren am geringsten war.
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6.Diskussion

6.1.  Diskussion der Haftverbundsysteme

6.1.1 Cojet-System

Diese Arbeit hatte das Ziel, die Verbundfestigkeit von zwei bekannten Konditionierungsver-
fahren und einem neuen intraoralen Reparatursaystem zu untersuchen und die Ergebnisse mit-
einander zu vergleichen.

Bei diesem Vergleich der 3 Konditionierungssysteme erzielte das Cojet-Reparatursystem die
hochsten Bruchkraftwerte mit einem Spitzenwert von 105 N im Trockenversuch.

Da es sich bei dem Cojet-Reparatursystem laut Herstellerangaben (Espe) lediglich um eine
Ubertragung des Rocatec-Systems auf die intraorale Anwendung handelt [23], war es um so
erstaunlicher, daf3 sich die Haftwerte der beiden Systeme unterschieden.

Die Ursache konnte in dem unterschiedlich grofen Strahlsand der beiden Systeme liegen.

Im Rocatec-System wurde ndmlich mit Kieselsdure modifizierter Korund (Aluniniumoxid)
der Korngréfe 110 um verwendet, wihrend bei dem Cojet-Reparatursystem ein silikatisierter
Sand mit einer PartikelgroBe von 30 um mit einem intraoralen Sandstrahlgerit aufgetragen
wurde. Als intraorales Sandstrahlgerit fand hier der Microetcher II der Firma Danville Engi-
neering Anwendung.

In einer Untersuchung von Edelhoff und Mitarbeitern [17] wurde der Einflull einer Vorbe-
handlung durch Sandstrahlen mit 110 pm Strahlsand (gem. Rocatec-System) im Vergleich
zum 30 pm Strahlsand (gem. Cojet-System) getestet.

Das Cojet-Reparatursystem ist nicht nur zur intraoralen Reparatur von Kunststoffverblendun-
gen, sondern auch fiir die intraorale Reparatur von Keramikverblendungen an meist festsit-
zendem Zahnersatz vorgesehen. Dies ist von groflerer Bedeutung, weil durch die Anwendung
des Reparatursystems eine vollstindige Erneuerung des gesamten Zahnersatzes in den meis-
ten Fédllen entfallen kann. Dies wire auf Dauer fiir den Patienten auch viel zu kostspielig
[120], da die Haufigkeit der abgeplatzten Keramik-Verblendung nach 7-jdhriger Beobach-
tungsstudie nach Strub und Mitarbeitern [111] 2,7% betrdgt. Die Defektrate liegt in weiteren,
zum Teil auch neueren Nachuntersuchungen bei einer Tragedauer von bis zu 48- Monaten je
nach Legierung sogar bis 8,8% [1, 2, 13, 52, 51, 69, 80, 93, 117]. Als Griinde fiir das Abplat-

zen der Keramik nennt Brénnimann und Mitarbeiter [7] technische Fehler im Metall-
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Keramik-Verbund; inaddquate Geriistgestaltung; marginale Spannungen; zu dicke bzw. zu
diinne Verblendungen; okklusale Einwirkungen wie Bruxismus, Uberbelastung, Vorkontakte,
inkorrekte Lotstellen und duBere mechanische Einfliisse. Dies trifft auch weitgehend auf den
kunststoffverblendeten Zahnersatz zu.

Diese Griinde verdeutlichen die Notwendigkeit eines effektiven intraoralen Reparatursystems
schon aus wirtschaftlicher Sicht.

Die Notwendigkeit einer intraoralen Oberfldchenbearbeitung der Verblendkonstruktion zur
Steigerung der Verbundfestigkeit wurde bereits von Marx und Mitarbeiter [61] festgestellt,
die allein schon durch die Bearbeitung der Verblendkonstruktion in sito mittels Korundstein
und Diamanten eine effektive Steigerung der Haftfestigkeit erreichten.

Erst durch die Verwendung eines Handsandstrahlgerites kann die Silikatisierung zur intra-
oralen Oberfldchenkonditionierung genutzt werden [4, 56, 83]

Edelhoff et al. [16] stellten in Verwendung des Rocatec-Plus-Strahlsandes mit der Partikel-
grofle von 110 um in Kombination mit einem Handsandstrahlgerét eine wirtschaftlich, effek-
tive und einfach zu handhabende Methode zur intraoralen Reparatur fest.

Nach Niedermeier und Mitarbeiter [76] ist der Rocatec Plus-Strahlsand aufgrund der 110 um
groBen Sandpartikel jedoch zu aggressiv. Er nennt das Cojet-System mit seinem 30 pm
Strahlsand die vorteilhaftere Methode. Die Vorteile bestehen in der geringeren Aggressivitit
gegeniiber Zahnersatz, Gewebe und Kofferdamm-Gummi sowie geringerem Verschlei3 der
Diise am Handsandstrahlgerit.

Niedermeier und Mitarbeiter stellten zwar insgesamt beim Cojet-System im Vergleich zum
Rocatec-Plus-System niedrigere Werte, jedoch keine signifikanten Unterschiede fest. Im Er-
gebnisteil dieser Untersuchung wurde deutlich, da3 die Haftwerte des Cojet-Systems diejeni-
gen des Rocatec-Systems eher iibertreffen, jedoch statistisch auch hier keine signifikanten
Unterschiede bestanden.

Die klinische Tauglichkeit des intraoralen Silikatisierungssystems hat sich in Kombination
mit einem chemischen Verbundsystem nach Edelhoff et al. [16] und Niedermeier et al. [76]
als mittelfristige dauerhafte Verblendreparatur bestétigt. Auch im Schertest nach Proano und
Mitarbeiter [84] wurden mit dem Cojet-Reparatursystems gute Haftwerte erzielt. Bereits er-
folgte klinische Nachuntersuchungen bestétigen dieses System als Alternative zur Kompleter-
neuerung des beschéddigten Zahnersatzes [78].

Trotz der insgesamt guten Haftwerte des Reparatursystems sollte auf die in dieser Untersu-

chung festgestellten Schwachpunkte hingewiesen werden.
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Klinisch bedenklich erscheint die Abnahme der Haftfestigkeit mit zunehmender Wasserlage-
rung sowohl beim Rocatec als auch beim Cojet-System. Die Abnahme der Verbundfestigkeit
im Biegeversuch beim Cojet-System von 101 N im Trockenversuch auf 69 N nach 2-
monatiger Wasserlagerung betrug fast 40%. Eine dhnliche Beobachtung machten auch Edel-
hoff et al. [17] nach einer 360-tigigen Langzeitlagerung in Wasser. Die Bruchspannungen
nahmen im Zugversuch nach 360 Tagen Wasserlagerung beim 30 um Silikatsand von ca. 45
MPa auf ca. 12 MPa ab. Diese Tendenz traf fiir den 110 um Silikatsand nicht zu; die Abnah-
me war hier geringer. Auch im Biegeversuch war die Abnahme mit Feuchtlagerung beim
Rocatec-System (110 um Strahlsand) niedriger.

Eine Verbesserung des Cojet-Reparatursystems nach Feuchtlagerung erscheint dringend not-
wendig, da Zahnersatz beim Tragen dauerhaft einem Feuchtmilieu ausgesetzt ist. Etwas kri-
tisch zu betrachten ist die Staubbelastung mit SiO, und Al20s-Partikeln, welche beim Einsatz
der Systeme entsteht. Feinstaubmessungen der Arbeitsplatzkonzentration von lungengéingigen
Siliziumdioxid- und Aluminiumoxid- Partikeln wiesen jedoch keine Uberschreitung der gel-
tenden Grenzwerte auf [76, 116].

Auf eine korrekte Strahlintensitit und -dauer sollte geachtet werden, da es durch eine verlédn-
gerte Strahlzeit zu einem Substanzverlust kommt, welcher bei Hochgoldlegierungen durch
deren geringere Harte hoher ist. Durch einen verldngerten Strahlprozess kommt es nach Prob-
ster et al. [85] zu einer Verformung der diinn auslaufenden Rénder eines Zahnersatzes mit
negativem Einflu} auf die PaBBgenauigkeit.

Ein weiteres Problem sehen Edelhoff et al. [16] und Niirnberger [77] in der moglichen bakte-
riellen Besiedlung des Handstrahl-Gerétes durch den zeitweise auftretenden Unterdruck. Es
sollte ein sterilisationsfdhiges Gerdt verwendet werden.

Eine sorgfiltig vorbereitetes Arbeitsfeld mit entsprechenden SchutzmaBnahmen wie Schutz-
brille, Mundschutz und guten Absauganlage sollten bei der intraoralen Anwendung selbstver-
standlich sein, um das Risiko der Einatmung von kleinen lungengédngigen Staubpartikeln zu

minimieren.

6.1.2  Rocatec-System

Die klinische Tauglichkeit und eine Steigerung der Haftfestigkeit wurde sowohl fiir den
Kunststoff-Metall als auch fiir den Kunststoff-Keramikverbund durch das extraoral angewen-
dete Rocatec-Verbundsystem bereits festgestellt [15, 25, 82, 107, 106]. Auch im Keramik-

Metall-Verbund wurde das Rocatec-System bereits getestet. Im Vergleich von 3 verschiede-
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nen Oberflichenkonditionierungen im Dreipunkt-Biegeversuch erzielte Rocatec die hochste
Verbundfestigkeit [86]. In der vorliegenden Untersuchung sind auch gute Haftwerte fiir das
Rocatec-System erzielt worden. Der maximal erreichte Bruchkraftwert lag im Trockendurch-
gang bei 95 N.

Die hohen Haftwerte des Rocatec Systems bestitigen sich in einer 3-jdhrigen klinischen Stu-
die nach Meyer [68]. Von 120 intraoralen Verblendungen wiesen 13 kleine Defekte auf; 2
Verblendungen waren vollstindig gebrochen. Die Defekte waren als Absprengungen am zer-
vikalen Kronenrand zu finden, welche evtl. durch Zugspannungen ausgeldst werden.

Das Rocatec-System wurde auch beziiglich seiner Tauglichkeit fiir den Kunststoff-Keramik-
Verbund im Vergleich zum Silicoater-Verfahren tiiberpriift [49]. Fiir das Rocatec-Sytem erga-
ben sich hohere Werte. Nach 150-tdgigem Thermocycling gab es keine Haftminderung im
Gegensatz zum Silicoater-Verfahren, wo es nach 150 Tagen fast zum vollstdndigen Haftver-
lust kam.

Auch die Anwendung des Rocatec-Systems in der adhdsiven Klebetechnik fiihrte in einer
Untersuchung von Kern et. al.[50] nicht zum Haftverlust nach Wasserlagerung..

In der vorliegenden Untersuchung wurde dies nicht bestétigt. Es kam legierungsabhédngig zu
HafteinbuBBen. Den grof3ten Haftverlust ergab sich beim Metall Albabond E.

Restaurationen wie Inlays, Keramikfacetten und Vollkeramikkronen sind aufgrund mangeln-
der primérer Retentionen auf die adhdsive Klebetechnik angewiesen, um eine ausreichende
Haftung im Keramik-Komposit-Schmelzverbund zu erreichen [15] und um die Belastbarkeit
der Restauration zu erhdhen [58, 92]. Silikatisierung nach dem Rocatec-System fiihrte im
Drei-Punkt-Biegeversuch zu einer deutlichen Verbesserung des Verbundes im Vergleich zum
Anitzvorgang [15]. Eine Begriindung liegt in der groBBeren Rauhtiefe beim Silikatisieren.

Das Rocatec System wird auch im Bereich Metall-Prothesenkunststoff-Verbund verwendet.
Es ist nach einer Untersuchung von Wichmann [118] jedoch fiir diesen Verbund nicht geeig-
net, da es zur Spaltbildung von 2-15 pm kommt. Das Sebond MKV-System erwies sich in der
Untersuchung als eingeschrinkt tauglich.

Im Gegensatz dazu kam es in einer Untersuchung nach May et al. [66] mit Anwendung des
Rocatec-Systems zu einer signifikanten Steigerung des Verbundes von Titan und Poly-

methylmethacrylaten im Scherversuch.
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6.1.3  Siloc-System

Da es sich bei dem Siloc-Verfahren auch um ein relativ neues System handelt, gibt es noch
nicht viele wissenschaftlich fundierten Untersuchungen beziiglich der Tauglichkeit. Deshalb
ist ein Vergleich der Ergebnisse des Siloc-Systems dieser Untersuchung nur mit den Vorgéin-
ger-Sytemen Silicoater und Silicoater MD moglich. Die letzteren beiden Verfahren sind in der
Literatur bekannt und finden auch heute noch in vielen zahntechnischen Labors Anwendung.
In einer Untersuchung verschiedener Kunststoff-Metall-Verbunssysteme durch Janda (1992)
[43], werden das Silicoater-, Silicoater MD- und Rocatec-System als die inovativsten
Verbundsysteme angesehen.

In einer vergleichenden Untersuchung des Haftverbundes von Silicoater- und Silicoater MD-
Verfahren als einem Vorgénger des Silicoater-Verfahrens nach Tiller et al. [113], lagen die
Scherfestigkeitswerte im Bereich von 20 MPa im Scherversuch. Ahnliche Werte wurden auch
von Haas und Mitarbeiter [35] im Scherversuch festgestellt. Die klinische Mindestanforde-
rung der Haftwerte orientiert sich an der inneren Schmelzfestigkeit und betrdgt 10 N/mm?
[81]. Die Werte im Biegeversuch liegen in der Regel geringfiigig iiber den Werten des Scher-
versuchs.

In einer 2-jahrigen klinischen Studie nach Musil und Mitarbeiter [71] erzielte das Silicoater
MD-Verfahren eine Defektrate von nur 0,5 %, wihrend beim Silicoater-Verfahren noch 2,8 %
der Verblendungen defekt waren.

Mit dem Siloc-Verfahren als Nachfolger des Silicoater MD Verfahrens wurde zwar mit Wer-
ten im Bereich von 30-40 N eine weitere Verbesserung erreicht. Sie liegen insgesamt jedoch
noch deutlich unter den Werten des Rocatec-Systems.

Die fiir das Siloc-System ermittelten Mittelwerte liegen etwa in vergleichbarer Grofenord-
nung mit jenen des Silicoaterverfahrens im Biegeversuch nach Kappert [46]. Die Werte waren
aber im Vergleich zum Sinfony-Rocatec-System deutlich niedriger. Der maximale Bruch-
kraft-Mittelwert betrug beim Sinfony-Rocatec-System 95 N, wéhrend beim Dentacolor-Siloc-
System nur 37 N erreicht wurden. Das Reparatursystem Sinfony-Cojet erreichte jedoch einen
Spitzenwert von 105 N.

Die niedrigsten Bruchkraftwerte von 26 N wurden bei der Kombination Siloc-System Denta-
color-Maingold-trocken ermittelt. Sie liegen aber immer noch iiber den in der Literatur allge-
mein geforderten Mindesthaftfestigkeiten fiir mundbestindige Kunststoff-Metallverbindungen
[89].
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6.2.  Diskussion der Ergebnisse in Abhidngigkeit von der Lagerung

Das Dentacolor-Siloc-System zeigte zwar insgesamt niedrigere Mittelwerte als die anderen
Systeme, es war jedoch mit zunehmender Lagerung eine Steigerung der Bruchkraft zu erken-
nen. Das heiflt unabhingig vom Metallegierungstyp kam es zu einer Steigerung der Verbund-
festigkeit. Statistisch bestand jedoch kein signifikanter Unterschied (p>0,05).

Dies 14Bt vermuten, daB3 die Quellung des Kunststoffs eher einen positiven Einflufl auf den
Verbund hat, wobei das Gegenteil wahrscheinlicher wire. Der Kunststoff ist nach Ludwig
(1989) [57] in der Lage bis zu 2% seines Volumens an Wasser unter leichter Formverdnde-
rung aufzunehmen. Die Dipolmomente des Wassermolekiils konnen zusétzlich eine Haftmin-
derung bewirken.

Eine Zunahme der Verbundfestigkeit mit zunehmender Wasserlagerung wurde auch von Ja-
kob und Marx (1988) [42], Musil und Tiller (1989) [74] fiir das Silicoater System festgestellt,
wéhrend Meiners und Mitarbeiter (1990) [67], Keil [47] und Fiedler et al. [26] eher eine Ab-
nahme der Verbundfestigeit feststellten.

Handel et al.[36] fand im Druckversuch nach 120-tdgiger Speichellagerung eine Steigerung
der Verbundfestigkeit bei der Kombination Dentacolor-Opaker, jedoch einen Verlust der
Druckscherfestigkeit bei der Kombination Dentacolor-Silicoatersystem.

In einer Untersuchung nach Marinello et al.[59] kam es nach 33-tigiger Wasserlagerung zu

keinem Haftverlust.

Beim Sinfony-Rocatec-System war ein Abfall der Haftfestigkeit mit zunehmender Lagerung
nur bei Albabond E (siche Boxplots Abb. 21) zu erkennen (sign p<0,01). Es ergaben sich je-
doch beziiglich der Lagerung insgesamt beim Sinfony-Rocatec System keine signifikanten
Unterschiede (p>0,05). Guggenberger (1989) [34] fand insgesamt beim Rocatec-Verfahren
im Wasserlagerungszeitversuch keinen signifikanten Abfall der Haftfestigkeit bei hochgold-
haltigen-,goldreduzierten und Palladiumbasislegierungen. Im Gegensatz dazu fanden Fiedler
und Sauer (1988) [27] eine Abnahme der Haftwerte bei PdCu-, CoCr- und AgAu- Le-

gierungen nach 6-monatiger kiinstlicher Speichellagerung.

Das Reparatursystem Cojet in Kombination mit dem Kunstoff Sinfony zeigte eine tendenziel-
le Abnahme der Bruchkraft mit zunehmender Lagerung bei allen 3 Metallegierungen. Statis-

tisch signifikante Unterschiede ergaben sich jedoch nur bei dem Metall Albabond E (p<0,01).
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Zwischen den Mittelwerten der 3-tdgigen und 2-monatigen Wasserlagerung gab es Unter-
schiede. Beim Siloc-System war eine weitere Zunahme zu beobachten, bei den anderen Ver-
fahren eher eine weitere Abnahme. Nach Kappert et al. (1989) [46] und Bath (1985) [3]
kommt es nach 10-14-tdgiger Wasserlagerung zu einem Sittigungswert flir die Quellung der
dentalen Kunststoffe. Deswegen wire eine entsprechende Lagerung ausreichend. Dies wurde
in der vorliegenden Arbeit nicht untersucht, da ein Abplatzen nicht nach 10 bzw. 14 Tagen
erfolgte. Es war jedoch eine Abnahme der Werte beim Rocatec- und Cojet System und eine
Zunahme beim Siloc-System nach 2-monatiger Lagerung zu beobachten. Es ist zu diskutieren
ob die Ab- bzw. Zunahme der Werte allein durch den hydrolytischen Einflul des Wassers,
welcher noch nach monatiger Lagerung vorhanden ist, entsteht, oder doch noch eine weitere

Quellung des Kunststoffes auch iiber eine 14-tigige Wasserlagerung hinaus stattfindet.

6.3.  Diskussion der Ergebnisse in Abhingigkeit von der Legierung

In Abb. 23 wird deutlich, dal} es zu einer tendenziellen Abnahme der Bruchkraft mit zuneh-
mendem Edelmetallgehalt der Legierung kam. Die Eigenschaften der Legierungen, hervorge-
rufen durch den unterschiedlichen Elastizitdtsmodul, scheinen also den Haftverbund maB3geb-
lich zu beeinflussen. Nichtedelmetall-Legierungen haben einen héheren E-Modul und weisen
hohere Haftverbundwerte auf. Die Palladiumbasislegierung Albabond E weist die besseren
Haftwerte auf. Der Biegewiderstand sinkt mit zunehmendem Edelmetallgehalt, was wiederum
die Bruchfestigkeit beeintrachtigt. Dem gegeniiber fanden Wirtz et al. (1992) [119] und Lud-
wig (1989) [57] keine eindeutige Legierungsabhingigkeit der Verbundfestigkeiten.

Laut einer Untersuchung von Fdrber et al. [25] kommt es nach wiederholtem Abstrahlen und
Silikatisieren zu einer Abnahme der Verbundfestigkeit. Dies wurde an der Dentallegierung
Albabond E untersucht. Die Vorteile der tribochemischen Silikatisierung kommen nach Far-
ber et. al. erst bei einer metallurgisch intakten Legierungsoberfliche zum tragen. Hier konnte
ein kausaler Zusammenhang zu den in dieser Untersuchung beim Albabond E besseren Er-
gebnissen liegen. Durch die groflere Hérte dieser Legierung scheint beim silikatisieren eine
geringere Rauhtiefe und damit fiir den hier untersuchten Verbund bessere Rauhtiefe erzielt

worden zu sein, wodurch im Gegensatz zu den Goldlegierungen eine “intaktere* Oberfliche
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besteht. Dies Behauptung steht allerdings im Gegensatz zu der verbreiteten Theorie, je hoher

die Rauhtiefe, um so besser der Verbund.

Das Versagen des Verbundes im Versuch erfolgte, entsprechend metallkeramischen Syste-
men, am seitlichen Ende der Verblendung, wie auch von Schwarz et al. (1992) [97] beschrie-
ben. Dieser Spannungszustand, welcher zum Abplatzen der Kunststoffverblendung fiihrt, ent-
steht durch Uberlagerung von Zug- und Scherspannungen.

Nach Geis-Gerstorfer et al. [30] und Keil [47] liegt der Schwachpunkt der Verbindung beim
Biegeversuch im Verbund Opaker-Verblendkunststoff und nicht im Verbund Kunststoft-
Metall. In der vorliegenden Untersuchung trifft dies nur bedingt zu, da es in beiden Verbund-

bereichen zu Briichen kam.

Die Problematik der groBen Streuung der Ergebnisse, war hier vor allem bei Sinfony-Rocatec
und Sinfony Cojet zu finden. Dies wurde auch von Griitter und Matter (1987) [33], Wirtz et
al. [119] und Mathey et al. [65] bereits als zentrales Problem der Haftfestigkeitspriifung von
Kunststoff-Metall-Verbunden erkannt. Die Standardabweichungen kdnnen bis zu 30 % betra-
gen.

Die Fehlerquote ist bei allen angewendeten Konditionierungsverfahren relativ hoch. Dies

hingt mit den vielen verfahrensbedingten Verarbeitungsschritten zusammen.
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7.Zusammenfassung

In der vorliegenden Untersuchung wurde die Verbundfestigkeit des intraoralen Reparatursys-
tems Cojet in Kombination mit dem Kunststoff Sinfony im Vergleich zu den beiden bekann-
ten Konditionierungsverfahren Siloc und Rocatec mit systemspezifischen Kunststoffen (Den-
tacolor und Sinfony) im 3-Punkt-Biegeversuch an drei Dentallegierungen eine Stunde nach
Polymerisation, sowie nach 3-tdgiger und 2-monatiger Lagerung in destilliertem Wasser bei

23 °C. untersucht und die Ergebnisse miteinander verglichen.

Der Haftverbund zwischen Kunststoff und Metall wurde durch die Einfithrung des Siloc-
Verfahrens (1995) - einer Fortentwicklung des 1984 eingefiihrten Silicoater-Verfahrens und
des Rocatec-Verfahrens 1989 deutlich verbessert.

Das intraorale Reparatursystem Cojet wurde im Herbst 1997 eingefiihrt und beruht auf dem

Prinzip des Rocatec-Verfahrens.

Das Reparatursystem fiihrte in der Untersuchung zu den hochsten Bruchkraftwerten. Die Un-

terschiede zwischen Cojet-Reparatursystem und Rocatec-Verfahren waren jedoch gering.

Es wurden tendenzielle Unterschiede zwischen den Lagerungsformen festgestellt. Mit zu-
nehmender Feucht-Lagerung nahm die Biegefestigkeit beim Rocatec-Verfahren und Cojet

Reparatursystem ab, wihrend sie beim Siloc-System konstant blieb.

Eine Abhingigkeit des Verbundes vom Legierungstyp wurde festgestellt. Bei der Palladium-

basis-Legierung ergaben sich die hochsten Verbundfestigkeiten.

Bei Gesamtbetrachtung der Ergebnisse dieser Untersuchung kann gesagt werden, dal3 das
Reparatursystem beziiglich der Verbundfestigkeit durchaus mit herkdémmlichen Verblendsys-

temen verglichen werden kann.
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