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Einleitung

1 Einleitung

Karies stellt die haufigste Ursache fur die Zerstérung der Zahnhartsubstanz dar. Zur
Wiederherstellung der verlorengegangenen Zahnhartsubstanz sowie der Erhaltung der
Gesundheit des Kauorgans sollen die zahnarztlichen MalRnahmen beitragen. Um die bei
der Karies demineralisierte Zahnhartsubstanz zu restaurieren, muss die Karies zuerst
vollstandig entfernt (exkaviert) werden®. Je nach GréRe der Zerstérung kann die an-
schlieRende Wiederherstellung des Zahnes auf direktem (Herstellung am Patienten)
oder indirektem Weg (Herstellung in einem Dentallabor) erfolgen. Bei der direkten Res-
tauration erfolgt die Wiederherstellung der Hartsubstanzverluste durch plastische Fil-
lungsmaterialien. Dabei kommen heutzutage vorzugsweise Materialien auf Komposit-
basis zur Anwendung. Diese Fillungsmaterialien werden dabei direkt im Mund model-
liert, ausgearbeitet und ausgehartet. Direkte Restaurationen kénnen als endgultige Ful-
lung oder als Aufbaufiillung fur indirekt hergestellte Arbeiten dienen’®. Wenn der
Zahnhartsubstanzdefekt so grof ist, dass eine Fillung zur Restauration des Zahnes nicht
mehr ausreicht, kommen indirekt hergestellte Restaurationen zur Anwendung. Durch
diese Methode konnen im Vergleich zu den plastischen Fullungsmaterialien formsta-
bilere Versorgungen wie Inlays, Teilkronen oder Kronen hergestellt werden. Fehlende

Zahne konnen durch Briickenversorgungen ersetzt werden.

Zur Aufnahme einer indirekten Restauration muss der Zahn jedoch zundchst vorbereitet
werden. Dabei kommen héufig Stumpfaufbaumaterialien auf Kompositbasis zur An-
wendung, um verlorengegangene Haftsubstanz wieder aufbauen zu kénnen und eine
ausreichende Retention fir die Restauration zu schaffen. Im Anschluss erfolgt eine Ab-
formung des Zahnes. Aus dieser Abformung wird im Dentallabor ein Modell herge-
stellt, auf welchem der Zahnersatz durch den Zahntechniker modelliert und gefertigt
wird. Im Anschluss wird dem Patienten die Versorgung durch Haftvermittler wie Ze-

mente oder flieBfahige Kompositmaterialien eingesetzt™.

Zur Erzeugung eines effektiven Haftverbundes zwischen Zahnhartsubstanz und denta-
len Fullungsmaterialien auf Kompositbasis sind Dentaladhdsive unverzichtbar. Sie die-
nen als Haftvermittler (lat. adhaerere = anhaften®®) und erméglichen einen dauerhaften
Verbund zwischen hydrophilem Dentin und hydrophobem Restaurationswerkstoff.
Denn die unvermeidbare Polymerisationsschrumpfung® des Stumpfaufbaumaterials

bzw. des zahnfarbenen Flllungsmaterials wirkt einer Eigenhaftung an der Zahnhartsub-
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Einleitung

stanz entgegen. In den daraus resultierenden Mikrospalt kdnnen Speichel und Bakterien
eindringen. Sekundérkaries, Pulpairritationen sowie ein vorzeitiger Verlust der Versor-

gung stellen mégliche Folgen dar®.

Buonocore® konnte im Jahr 1955 erstmalig nachweisen, dass eine Konditionierung der
Zahnhartsubstanz einen verbesserten Haftverbund hervorruft. Seitdem gab es stets Neu-
erungen und innovative Weiterentwicklungen im Bereich der Dentaladhasive. Mittler-
weile existiert eine Vielzahl solcher Produkte auf dem dentalen Markt™, welche fiir ein
effektives Haftergebnis jedoch zum Teil vollstandig verschieden verarbeitet werden
mussen. Durch die gewunschte Zeitersparnis bei der Verarbeitung der unterschiedlichen
Adhésivsysteme, koénnen sich anwendungsbedingte Fehler ergeben. Ein dauerhafter
Haftverbund und klinisch gute Ergebnisse lassen sich jedoch nur sicherstellen, wenn die
Adhéasive strikt nach Herstellerangaben verarbeitet werden®2. Anwendungsfehler kon-
50, 124

nen zu einem verringerten Haftverbund™, zu postoperativen Hypersensitivitaten

und letztendlich zum vollstandigen Verlust der Fiillung filhren'*2,

Adhasive enthalten zur Erzeugung eines effektiven Haftverbundes komplexe chemische
Verbindungen sowie verschiedene Losungsmittel'”*. Am haufigsten kommen Aceton,
Ethanol, Wasser bzw. Aceton-Wasser oder Ethanol-Wasser Verbindungen vor'*. Die
Losungsmittel ermdglichen eine erhohte FlieRfahigkeit der Haftkomponenten, was zu

einer besseren Penetration in die Zahnhartsubstanz fiihrt’>.

Bevor jedoch eine Polymerisation des Adhasivs erfolgen kann, missen die Lésungsmit-
tel wieder aus dem Adhésivsystem entfernt werden®® ® 42 Nach dem Auftragen des
Adhasivs ist daher ein Verblasen mit einer dentalen Multifunktionsspritze notig. Bisher
gibt es jedoch nur wenige Untersuchungen zum Arbeitsschritt der Ldsungsmittelver-
dunstung von Dentaladhésiven. Darliber hinaus sind die Versuchsaufbauten sowie die
Ergebnisse teilweise stark voneinander abweichend* ™ 1154 Die vorliegende Arbeit
untersucht im Detail den Verarbeitungsschritt der Losungsmittelverdunstung. Seitens
der Hersteller der Dentaladhésive gibt es dahingehend oft nur unzureichende Verarbei-
tungshinweise. Genaue Angaben Uber den zu verwendenden Luftdruck, in vorliegender
Arbeit als Verblasdruck bezeichnet, sowie den Abstand der Multifunktionsspritze von
der Zahnoberflache, werden dabei nicht genannt. Doch gerade diese Anwendungsvor-

151

gaben haben einen entscheidenden Einfluss auf den resultierenden Haftwert™" und da-

mit auf die Haltbarkeit der Restauration an der Zahnhartsubstanz.
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2 Ziel der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit soll dargelegt werden, ob unterschiedliche Verblasdruck-
werte einen Einfluss auf den Dentinhaftverbund verschiedener Adhéasivsysteme haben.

Es wurden sechs auf dem Markt befindliche Adhdsive untersucht. Mithilfe einer Uni-
versalprifmaschine wurden auf dem jeweiligen Adhésiv aufgebrachte Kompositzylin-
der abgeschert. Die resultierenden Haftwerte wurden miteinander verglichen und statis-
tisch ausgewertet. Die Einstellungen des Versuchsaufbaus (Verblasdruckwert, Abstand
der Multifunktionsspritze) wurden so gewahlt, dass diese bei einer Patientenbehandlung
angewendet werden kénnen.

Folgende Nullhypothese wurde untersucht: Unterschiedliche Verblasdruckwerte der
dentalen Multifunktionsspritze rufen keine Unterschiede in den resultierenden
Dentinhaftfestigkeiten der einzelnen Adhasivsysteme hervor.
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3 Literaturiibersicht

In der Literaturiibersicht werden zunéchst die Grundlagen der restaurativen Therapie,
die Adhasivsysteme mit den typischen Anwendungsfehlern sowie die Stumpfaufbauma-
terialien beschrieben. Im zweiten Teil der Literaturubersicht folgen die experimentellen
Rahmenbedingungen, welche zur Durchfiihrung der vorliegenden Arbeit notwendig

waren.

3.1 Grundlagen der restaurativen Therapie

3.1.1 Zahnhartsubstanzverlust und seine Ursachen

Karies wird durch sdaurebildende Bakterien verursacht, welche sich in weichen Zahnbe-
lagen (Biofilm/ Plaque) befinden. Die Bakterien verstoffwechseln die in der Nahrung
enthaltenen niedermolekularen Kohlenhydrate (Zucker) und bilden dabei Séuren. Wird
der Biofilm nicht durch mechanische MundhygienemaRnahmen (z. B. Z&hneputzen)
entfernt, kommt es zur Demineralisation der anorganischen Bestandteile von Zahn-
schmelz und Dentin. Die organischen Bestandteile werden ebenso durch Bakterien ab-
gebaut. Erfolgt keine Behandlung der Karies, flhrt diese im weiteren Verlauf unweiger-
lich zum Zahnverlust. Einen weiteren saurebedingten Zahnhartsubstanzverlust stellt die
Erosion dar. Dabei liegt jedoch keine Beteiligung von Mikroorganismen vor. Die héu-
figsten Ursachen sind sdurehaltige Getranke und Nahrungsmittel, welche die Zahnhart-

substanzen bei haufigem Konsum demineralisieren kénnen®.

Neben den genannten chemischen Ursachen, kann es auch durch mechanische Einwir-
kungen zum Zahnhartsubstanzverlust kommen. Hierbei wird zwischen der Attrition und
der Abrasion unterschieden. Bei der Attrition kommt es durch den direkten Kontakt
benachbarter oder gegenuberliegender Z&hne beim Kauen (physiologisch) bzw. beim
Knirschen oder Pressen (pathologisch) zum Hartsubstanzverlust. Die Abrasion be-
schreibt den Substanzverlust durch korperfremde Substanzen (Nahrungsmittel, Zahn-

pasta)”.

3.1.2 Aufbau und strukturelle Merkmale menschlichen Dentins
Der groBte Anteil des menschlichen Zahnes besteht aus Dentin, es ist aus anorganischer

(70 Gew.%) und organischer Grundsubstanz (20 Gew.%) aufgebaut. Der restliche An-
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teil besteht aus Wasser’®. Der anorganische Teil ist hauptsachlich aus Calcium- und
Phosphationen im Gewichtsverhéltnis von 1: 2,13 aufgebaut. Diese lonen liegen in
Form von Apatitkristallen vor. Der (iberwiegende organische Anteil besteht zu 91- 92 %
aus Kollagen und 8-9 % aus nichtkollagener Grundsubstanz (Glykosaminoglykane,
Lipide, Proteine)**’. Dentin ist damit im Gegensatz zu Zahnschmelz als bioaktives Ma-
terial zu bezeichnen. Es besitzt hydrophile, hochelastische sowie verformbare Eigen-

schaften.

Dentin wird durch die Odontoblasten gebildet, welche mit ihrem Zellkérper innerhalb
der Pulpa liegen. VVon diesen reichen Odontoblastenfortséatze bis in die Dentintubuli, die
das Dentin zeitlebens versorgen. Weiterhin enthalten die Dentintubuli Dentinliquor so-
wie Nervenfortsdtze. Dentinliquor kann auch als Ultrafiltrat der pulpalen GeféaRe be-
zeichnet werden. Coffey et al.?* zeigten in ihren Untersuchungen, dass es in seiner struk-
turellen Zusammensetzung der interstitiellen Flissigkeit dhnelt. Uber Dentinliquor und
Nervenfasern erfolgt die Reizubertragung. Die Anzahl der Tubuli steigt von der
Schmelz-Dentin-Grenze zur Pulpa kontinuierlich an. An der Schmelz-Dentin-Grenze
sind es im Mittel 20.000, in Pulpanahe ca. 45.000 Dentintubuli pro Quadratmillimeter®.
Mjor und Nordahl** kommen bei ihren Untersuchungen zu &hnlichen Ergebnissen.
Marshall et al.'”* berichten ebenso von einer Zunahme der Durchmesser der Dentintu-
buli. Sie betragen an der Schmelz-Dentin-Grenze ca. 0,8 um, nahe der Pulpa ca. 2,5 pum.
Diese Werte sind sowohl vom Alter des Zahnes als auch von der gemessenen Lokalisa-

tion innerhalb des Dentins abhangig***.

Die Kanalwande der Dentintubuli werden durch peritubuldres Dentin ausgekleidet. Es
ist hypermineralisiert und strukturell homogen angeordnet. Die Dicke dieser Dentin-
schicht bestimmt den Durchmesser der Tubuli. Im Alter kann diese Form des Dentins
vermehrt gebildet werden, wodurch wiederum die Dentintubuli im Durchmesser ab-

nehmen®®®. Das neugebildete Dentin wird als sklerosiertes Dentin bezeichnet.

Zwischen den Dentintubuli befindet sich das intertubulére Dentin. Es ist geringer mine-
ralisiert und besteht zu ca. 50 % aus Kollagenfasern. Das kollagene Geflecht umgibt die
Dentinkanale, da es quer zu deren Verlaufsrichtung angeordnet ist’" **”. Von der Pulpa
in Richtung Schmelz-Dentin-Grenze schlief3t sich den Odontoblasten das nicht mine-
ralisierte Prédentin an. Es folgt das Zwischendentin, das zirkumpulpale Dentin und in
der &uRersten Schicht das Manteldentin. Diese duf3ere Schicht ist im Mittel 30 um stark

und weniger dicht mineralisiert'®.
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In Abbildung 3.1 ist der Aufbau eines Frontzahnes schematisch dargestellt. Abbildung

3.2 zeigt eine schematische VergroRerung des Dentinaufbaus.

Schmelz

Dentinkaniile
(schematisch)

—Pulpa

Abb. 3.1 Aufbau eines Frontzahnes (schematisch)

intertubulires Manteldentin
Dentin
4 ~ zirkumpulpales
il)erl?lbulares — Dentin
entin
Zwischendentin

Odontoblasten- Priidentin
fortsatz

R ]

NI

Abb. 3.2 Dentinaufbau schematisch (AusschnittvergréRerung der Abbildung 3.1)

Odontoblast
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Dentin unterliegt Anpassungsprozessen und kann zeitlebens neu durch die Odontoblas-
ten gebildet werden. Bis zum Abschluss des Wurzelwachstums wird es als Priméarden-
tin, danach als Sekundardentin bezeichnet’. Sklerosiertes Dentin wird nicht nur im Alte-
rungsprozess, sondern kann auch als Antwort auf duBere Einflusse (Karies, Abrasion,
Préparationen) neu gebildet werden und wird daraufhin auch als Tertiardentin bezeich-

5,103, 110, 146
net .

3.1.3 Vorgehensweise bei einer Fullungstherapie auf Kompositbasis

Wenn es aufgrund einer Karies zu einem Zahnhartsubstanzdefekt gekommen ist, muss
diese vor der Restauration des Zahnes entfernt (exkaviert) werden. Daftir kommen héu-
fig rotierende Instrumente zur Anwendung. Nach der Bearbeitung verbleibt eine
Schmierschicht (smear layer) auf der Dentinoberflache. Sie besteht aus einem Gemisch
von Kollagentrummern, Resten von Odontoblastenfortsdtzen und Apatitkristallen, sowie
aus Wasser und Bakterien*® %> 12%_ Diese Schicht blockiert die Dentintubuli und dient als
Barrierefunktion®®. Je nach verwendetem Adhasivsystem verbleibt die Schmierschicht
auf dem Zahn oder wird durch eine angewandte Séaure entfernt (siehe Punkt 3.2.2). Im
Anschluss der Exkavation des kariésen Materials folgt die Applikation eines Adhasivs
unter trockenen Verhaltnissen. Moderne Adhé&sivsysteme bestehen aus drei Komponen-
ten. Dem Konditionierer, welcher die Zahnoberflache durch Demineralisation der anor-
ganischen Bestandteile entsprechend vorbereitet, dem Primer, welcher das zuvor freige-
legte Kollagen infiltriert sowie dem Adhéasiv, welches das Kollagengeflecht stabilisiert
und die Aufnahme eines hydrophoben Kompositmaterials ermoglicht. Je nach Adhé-
sivsystem konnen die verschiedenen Anteile in mehreren oder auch nur in einer Flasche
vorkommen. Nach der Applikation und Polymerisation des Adhasivs wird das Ful-
lungsmaterial/ Stumpfaufbaumaterial aufgebracht, modelliert und polymerisiert®. Im
Anschluss erfolgen die Ausarbeitung und die Politur des Materials. Wird die Fullung an
einem Pfeilerzahn gelegt, folgt nach der Ausarbeitung der Fullung die Préparation zur

Aufnahme einer Krone.

3.2 Adhasivsysteme und adhasiver Haftverbund
Dentale Fullungsmaterialien zeigen bei der Polymerisation ein Schrumpfungsverhalten.

Dies flhrt zur Randspaltbildung und schrankt den Haftverbund und somit die Haltbar-
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keit der Fullungsmaterialien stark ein. Dentaladhdsive dienen an dieser Stelle als Haft-
vermittler und gewahrleisten einen dauerhaften Verbund zwischen hydrophilem Dentin

und hydrophobem Kompositmaterial®” 33 3.

3.2.1 Haftverbund zwischen Adhésiv und Dentin

Wie bereits in der Einleitung erwéhnt, wurde der Grundstein der Schaffung eines Haft-
verbundes von Kunststoffen an Zahnhartsubstanzen durch Buonocore®® im Jahr 1955
gelegt. Er konnte durch seine Untersuchungen zeigen, dass durch Vorbehandlung mit
Phosphorséure der Haftverbund zwischen Zahnschmelz und Fullungsmaterial verbessert

1.° in ihren Untersu-

werden kann. Im darauffolgendem Jahr beschrieben Brudevold et a
chungen, dass sich dieses Vorgehen auch an Dentin anwenden l&sst und daraus verbes-
serte Haftwerte resultieren. Im Jahr 1963 kam Buonocore’ zu dem Ergebnis, dass ein
Adhésiv einen Haftverbund an Schmelz als auch an Dentin eingehen muss. Dieser l&sst
sich an Schmelz durch den hoheren anorganischen Anteil leichter realisieren. Dentin
enthalt jedoch im Gegensatz dazu Dentintubuli, welche mit Dentinliquor gefillt sind.
Ein vollstdndiges Trocknen der Tubuli ist jedoch nicht mdglich, da dies Pulpairritati-
onen hervorrufen kann. Weiterhin wird die Erzeugung des Haftverbundes durch den

hohen organischen Anteil im Dentin erschwert.

Beim Andtzen von Schmelz entsteht durch die Hydroxylappatitkristalle ein mikroreten-
tives Relief, in welchem die Verankerung der Haftmonomere erfolgen kann. Im Gegen-
satz dazu, muss die Verankerung an der Dentinoberflache direkt in den Tubuli erfol-
gen*’. Wie bereits in Punkt 3.1.2 beschrieben, kommen noch weitere Faktoren wie Al-
ter oder Anzahl und Durchmesser der Tubuli hinzu, welche die Dentinhaftung beein-

flussen. Auch hat der Dentintyp selbst einen Einfluss auf den resultierenden Haftwert™.

3.2.2 Einteilung der Adhésivklassen

Urspriinglich wurden die verschiedenen Adhé&sivklassen chronologisch nach ihrer
Markteinfiihrung in Generationen eingeteilt. Seit 2006 steht jedoch der Wirkmechanis-
mus im Vordergrund und die Einteilung erfolgt nach der Anzahl der Applikationsschrit-
te®’. Im Folgenden soll zum Zwecke der Ubersichtlichkeit jedoch eine Einteilung nach

Generationen erfolgen.
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1. und 2. Generation

Bei der ersten Generation der Adhé&sivsysteme wurde versucht, einen chemischen Ver-
bund zwischen Zahnhartsubstanz und Fillungsmaterial herzustellen. Dies sollte durch
ein bifunktionelles Monomer erfolgen, welches hydrophile Eigenschaften besal3. Eine
funktionelle Gruppe des Monomers hétte einen chemischen Verbund als Phosphatester
zum Calcium des Hydroxylapatits im Dentin bzw. den Hydroxyl- oder Aminogruppen
des Kollagens eingehen sollen. Auf der anderen Seite des Molekuls sollte der Haftver-
bund zum Fillungsmaterial Uber Doppelbindungen hergestellt werden. Diese Form des
Haftverbundes erreichte lediglich Haftwerte von 1-3 MPa. Fir den dauerhaften kli-

nischen Gebrauch waren diese Systeme nicht zu verwenden®.

Durch weitere Entwicklungen wurde bei den Systemen der zweiten Generation versucht
sowohl eine bessere Penetration in die Oberflache als auch eine Verstarkung der

Schmierschicht auf dem Dentin zu erreichen (Entanglement)*’.

Das Problem der ersten beiden Generationen bestand zum einen in den mangelnden
Haftwerten der Schmierschicht zum Dentin von lediglich 5- 6 MPa'?®>. Zum anderen
wurde durch Speichel oder vom Dentinliquor selbst die modifizierte Schmierschicht
unter dem Adhéasiv aufgeldst®™. Zu Beginn der Forschung auf dem Gebiet der Adhésiv-
technik wurde davon ausgegangen, dass die Pulpa mittels dieser Schicht durch den Ef-

fekt der Herabsetzung der Permeabilitat des Dentins geschitzt wird*? 1%,

Aus genannten Griinden konnten sich die Adhasive der ersten beiden Generationen je-
doch nicht durchsetzen. Daher kommt ihnen heutzutage klinisch keine Bedeutung mehr

ZU.

3. Generation (selective Etch)

Eine Verbesserung des Haftwertes durch Anédtzen mit Phosphorsdure war bis zur Ent-
wicklung der dritten Generation bereits bekannt. Man ging jedoch davon aus, dass die
verwendete Phosphorséure zu stark fir die praparierte Dentinflache sei und dies Sché-
den an der Pulpa hétte hervorrufen kénnen. Aus diesem Grund wurde bei diesen Sys-
temen lediglich der Schmelz selektiv angeétzt. Nachdem die Phosphorséure vollstandig
entfernt wurde, erfolgte eine Dentinkonditionierung durch einen sauren Primer. Dieser

enthielt weniger starke Sauren (Maleinsdure, Glutarsaure)®. Dadurch wurde die
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Schmierschicht partiell aufgeldst, zugleich infiltriert und anorganische Bestandteile her-
ausgelost. Das freigelegte Kollagen wurde durch im Primer enthaltene amphiphile Mo-
nomere (Hydroxyethylmethacrylat/ HEMA) infiltriert'®®. Es erfolgte anschlieRend ledig-
lich ein Verblasen des Primers, um enthaltene Losungsmittel verdunsten zu lassen. Die
restlichen Bestandteile der Schmierschicht verblieben dadurch mit Dentinresten in der
Zone zwischen Dentin und Fullungswerkstoff. Ein Bondingharz wurde auf diese
Schicht appliziert und stabilisierte das zuvor freigelegte kollagene Netzwerk>. Dabei
wurden Mikroporositaten aufgefillt und es entstand eine sogenannte Hybridschicht. Das
Harz drang dartber hinaus in die offenen Dentintubuli ein und es bildeten sich Kunst-
stoffzapfen (tags) aus'’* *®. Theoretisch setzt sich somit die Haftkraft zwischen Dentin
und Fillungsmaterial aus der Summe der Haftkréafte der Kunststoffzapfen in den Den-
tintubuli, der Flache des infiltrierten intertubuldren Dentins sowie der Gesamtgroiie der

Haftflache zusammen'?,

Der klinische Nachteil besteht bei diesen Systemen in der oft nicht durchsetzbaren se-
lektiven Atzung bei kleinen Kavititen. Auch die Anzahl der Teilschritte und die der
vorhandenen Flaschen wurden von vielen Behandlern als nachteilig angesehen. Die
Anwendungsprobleme in Bezug auf kleine KavitatengroRen konnten durch das gleich-
zeitige Atzen beider Zahnhartsubstanzen durch die vierte Bondinggeneration gelost

werden.

4. Generation (Total-Etch/ Etch & Rinse-Technik)

Bei der Total-Etch-Technik/ Etch & Rinse-Technik wird sowohl Schmelz als auch Den-
tin mit 30- 40 %iger Phosphorsaure angeétzt. Anschlieend wird die Saure abgespult
und damit werden die Schmierschicht bzw. die gelésten anorganischen Anteile voll-
standig entfernt'*’. Die demineralisierte Dentinschicht ist ca. 3-5 um stark'™® ', Es
verbleibt eine Oberfl4che aus freigelegten Kollagenfibrillen und Dentintubuli. Fusaya-

1.%2 untersuchten 1979 die Wirkung der gleichzeitigen Atzung von Schmelz und

ma et a
Dentin durch 40 %ige Phosphorséure. Sie konnten zeigen, dass sich ein simultanes At-
zen positiv auf den Haftwert auswirkt. Die angewandte Atzzeit von 60 Sekunden gilt
aus heutiger Sicht jedoch als zu lang, denn dadurch kommt es zu einem Zerfall des Kol-
lagennetzwerkes (siehe Punkt 3.3.1). Dadurch kann der anschlieRend applizierte Primer

nicht ausreichend infiltrieren'”. Dies ist jedoch notwendig, um eine Hybridschicht aus-
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zubilden, welche eine Verbindung zum hydrophoben Adhésiv ermdglicht. Durch die
Ausbildung von tags in den Dentintubuli wird die Haftflache vergroRert, wodurch hohe-
re Haftkrafte resultieren'® . Die Hybridschicht verschlieRt zudem die Dentintubuli

und dichtet diese ab*®,

Gemeinsames Merkmal der Adhé&sive der dritten und vierten Generation ist die Anzahl
der Flaschen. Der Primer (1. Flasche) ist diinnfliissiger und zeigt daher ein besseres Pe-
netrationsverhalten. Das Bondingharz (2. Flasche) ist dickflissiger und dadurch nach
der Aushértung belastbarer. Dies soll einen stabilen Haftverbund zum Fullungsmaterial
gewahrleisten'® ¥, Gleichzeitig erhoht sich jedoch die Gefahr der Anwendungsfehler.
Die Behandler wiinschten sich aufgrund der komplexen Anwendung mehrerer Flaschen
einfachere Systeme und die Hersteller reagierten durch die Einfiihrung der Adhésive der

funften Generation.

5. Generation

Bei den Adhasiven der 5. Generation sind Primer und Bondingharz in einer Flasche
zusammengefasst. Zur Vorbereitung der Zahnoberflache werden Schmelz und Dentin
simultan angeétzt. Nach dem Abspiilen des Atzgels erfolgt die Applikation des Adhi-

sivs aus einer Flasche.

Die Vereinfachung der Systeme fiihrte jedoch nicht gleichzeitig zu einer Verbesserung
der resultierenden Haftwerte. So konnte durch Untersuchungen gezeigt werden, dass
Mehrflaschen-Systeme hohere Haftwerte sowohl an Schmelz, als auch an Dentin erzeu-

gen konnen®>% 4,

Parallel zu dieser Entwicklung wurden sogenannte selbstatzende Primer eingefihrt. Da-
bei enthalt der Primer bereits eine schwache Séure, wodurch der zusatzliche Schritt des

Anitzens bei diesen sogenannten Self-Etch-Systemen entfallt™ 2,

6. und 7. Generation (All-in-one/ Non-Rinse-Technik)

Es handelt sich bei diesen Adhasivklassen um selbstitzende sowie selbstkonditionieren-
de Adhasive. Bei der sechsten Generation werden zwei Flaschen verwendet. Die erste
Flasche enthalt einen sauren Primer, die zweite ein Adhésiv. Der Unterschied zur sieb-

ten Generation besteht in der Zusammenfassung aller notwendigen Komponenten in

11
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einer Flasche. Daraus ergibt sich die Bezeichnung als All-in-one-System. Eine Flasche
enthalt den sauren Primer und zugleich das Adhasiv, wodurch ein zusatzliches Anétzen
mit Phosphorsaure entféllt. Dadurch ist gerade die Zusammensetzung dieser Adhasiv-
klasse sehr komplex. Es muss eine ausreichend starke Sdure enthalten sein, um sowohl
ein retentives Atzmuster im Schmelz, als auch die Schmierschicht im Dentin freizule-
gen bzw. die oberflachliche Schicht zu demineralisieren'®. Bei diesen Systemen liegt
das Problem in der Permeabilitat der resultierenden Adhdsivschicht. Es konnte in meh-
reren Studien nachgewiesen werden, dass diese Adhésive durch die nicht vorhandene
hydrophobe Phase auch nach der Polymerisation noch eine Hydrophilie aufwiesen.
Dentinliquor oder Wasser kdnnen durch diese Schicht penetrieren und die Haltbarkeit

der Versorgung deutlich reduzieren'® 2% %% 164,161,

Die verwendete Einteilung der Bondingsysteme nach Generationen l&sst, wie zu Beginn
des Kapitels erwahnt, keine Riickschlisse auf ihre jeweilige Verarbeitung bzw. Anwen-
dung zu. Sie gibt lediglich Auskunft Gber den Zeitpunkt der Markteinflihrung. Daher hat
sich die Klassifizierung heute vereinfacht. Die Einteilung der Systeme erfolgt in Etch &
Rinse- bzw. Self-Etch-Adhasive®®. Dabei wird meist noch die Anzahl der Flaschen bzw.
der Verarbeitungsschritte genannt. Daraus kann das jeweilige System sowie deren An-

wendung abgeleitet werden.

3.2.3 Materialzusammensetzung/ Lésungsmittel/ Polymerisation
Im Folgenden sind beispielhaft die Inhaltsstoffe fir ein Mehrflaschen Etch & Rinse-

System dargestellt.

1. Konditionierer

Bei den friihen Etch & Rinse-Systemen wurden verschiedene S&uren zur Konditionie-
rung genutzt. Angewandt wurden Salpetersdure (4 %), Zitronensaure (10 %), Malein-
séure (2- 4 %) oder wie heute Ublich Phosphorsaure (30- 40 %). Auch Komplexbildner
wie Ethylendiamintetraessigsdure/ EDTA kamen in verschiedenen Konzentrationen
zum Einsatz® '"®. Phosphorséaure zahlt mit einem pH-Wert von 0,1 zu einer starken

Saure.

12
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Die Self-Etch-Systeme lassen sich in starke oder schwache Self-Etch-Systeme klassifi-
zieren. Entweder kommen saure Monomere mit einem pH-Wert von 1,5- 2,5 oder starke
Sauren zum Einsatz (pH< 1). Weiterhin konnen die milden Self-Etch-Systeme schwa-
che Sauren wie Maleinsdure oder Glutarséure enthalten. Diese liegen mit ihrem pH-
Wert bei ca. 212 1% 174,

2. Primer

Primer bilden das Brickenglied zwischen hydrophilem Kollagen und hydrophobem
Befestigungskomposit. Sie infiltrieren das Kollagen und gewahrleisten eine Aufnahme
des Adhasivs. Ermoglicht wird dies durch amphiphile Molekiile wie Hydroxyethyl-
methacrylat/ HEMA, Triethylen-glycol-dimethacrylat/ TEGDMA oder phosphonierte
Polymethacrylate'”*. Bei Etch & Rinse-Systemen (z. B. Optibond FL) erleichtert das im
Primer enthaltene Ethanol, dass vorhandenes Wasser bei der Verdunstung aus dem Kol-
lagennetzwerk besser entfernt werden kann. Gleichzeitig wird durch das enthaltene
Wasser die Oberflache nach dem Verblasen erneut befeuchtet (rewetting/ siehe Punkt
3.3.2)".

Als Losungsmittel werden Wasser, Ethanol, Aceton oder Ethanol-Wasser- bzw. Aceton-
Wasser-Gemische verwendet. Die Losungsmittel erleichtern die Penetration des Kolla-
gens. Beispielsweise wird durch Aceton die Viskositdt der Haftkomponenten erniedrigt
und dadurch die Penetrationsfahigkeit des Bondings in die Dentintubuli erhéht. Gleich-

zeitig wird die Oberflachenspannung des Wassers herabgesetzt”.

Durch einen erhohten Zusatz von hydrophilem HEMA, welches die Haftkomponenten
lost, kann der Anteil des Losungsmittels erniedrigt werden. Clearfil S3 Bond Plus hat
einen hohen Anteil an HEMA und dafir einen geringeren Anteil von Ethanol und Was-
ser. Im Vergleich dazu haben HEMA-freie Adhéasive wie iBond oder GBond einen ho-
heren Anteil an Ldosungsmitteln, in diesem Fall Aceton und Wasser. Der Anteil von

HEMA sollte laut einer Studie von lkeda et al.”

in Adhdsivsystemen angehoben wer-
den, um die restlichen Ldsungsmittel leichter verdunsten lassen zu kénnen. Nachteilig
dabei ist jedoch, dass HEMA hydrophil ist und das Adhésiv dadurch insgesamt hydro-
philer wird. Durch die resultierende Wirkung als semipermeable Membran wirde die
Haltbarkeit eingeschrankt und der Degradation Vorschub geleistet werden®* 7°. Gleich-

zeitig verdunstet HEMA 32-fach schlechter als Wasser. Aus diesem Grund lasst sich
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das Wasser aus einer HEMA-Wasser Losung sehr schlecht entfernen. Das restierende
Wasser verbleibt dann in der Hybridschicht. Dies flhrt zu schlechteren Haftwerten und

zu einem schnelleren, unerwiinschten Abbau der Hybridschicht'?.

3. Adhasiv

Adhasive bestehen aus unterschiedlichen Monomeren, welche auch in den Befesti-
gungskompositen vorhanden sein kdnnen. Es kommen Mono- oder Dimethacrylate,
aber auch phosphonierte Mono- oder Dimethacrylate zum Einsatz (META, PMMA,
TEGDMA, UDMA). Durch amphiphile Monomere kann eine Verbindung zwischen
hydrophilem Dentin und hydrophobem Befestigungskomposit erreicht werden. Dafr
liegen sowohl hydrophile, als auch hydrophobe Gruppen in der Molekdilstruktur des

Monomers vor, welche die gewiinschten Verbindungen eingehen kénnen*"*.

Die Polymerisation der Adhasive kann chemisch sowie durch Lichthartung erfolgen.
Das Adhésiv reagiert dabei an seiner Oberflache mit Luftsauerstoff. Diese sogenannte
Sauerstoffinhibitonsschicht ist ca. 15 um stark und enthalt freie Methacrylatgruppen, an
welche das anschlieBend aufgebrachte Stumpfaufbaumaterial anpolymerisieren kann'’®,
In einer weiteren Untersuchung werden Schichtstarken der Sauerstoffinhibitonsschicht
von 7- 84 pm angegeben™*'.

3.3 Typische Anwendungsfehler
Dank der Weiterentwicklung der Adhésivtechnik innerhalb der letzten 20 Jahre, ergaben
sich bei korrekter Anwendung aulerst vielfaltige Moglichkeiten, dauerhafte Restaurati-

onen herzustellen. Wie jedoch anhand zahlreicher Studien dargelegt werden konnte*® >*

124,180 \verden die Ergebnisse haufig durch den Anwender selbst limitiert. Aus diesem
Grund muss auf eine exakte Verarbeitung geachtet werden, um mdgliche Anwendungs-
fehler zu vermeiden bzw. zum grétmdglichen Teil einzuschranken. Im Zusammenhang
mit der Fehleranfalligkeit eines Adhasivs wird auch h&ufig von der Techniksensitivitat
gesprochen. Ein Adhasiv, welches gute Haftergebnisse unabhangig von der Anwendung
zeigt, ist aus klinischer Sicht generell zu bevorzugen***. Im Folgenden werden haufige
Anwendungsfehler, welche sich bei der Verarbeitung der Adhdsive ergeben kdénnen,

aufgelistet.
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3.3.1 Uberatzen des Dentins

Gerade bei den Etch & Rinse-Systemen konnen in den einzelnen Teilschritten sehr
schnell anwendungsbedingte Fehler auftreten. Schmelz und Dentin miissen bei diesen
Systemen gleichzeitig angeétzt werden. Dabei unterscheiden sich jedoch die idealen
Atzzeiten zwischen den beiden Zahnhartsubstanzen deutlich voneinander. Wahrend bei
Schmelz die optimale Einwirkzeit der Sdure fir die Konditionierung bei 30 Sekunden
liegt, ist diese bei Dentin bereits nach 15 Sekunden erreicht®* **. Wird die Phosphor-
séure langer auf dem Dentin belassen, erfolgt die Demineralisation bis in tiefere Schich-
ten. Der anschlieBend aufgebrachte Primer kann nicht mehr bis in diese Tiefe infiltrie-
ren und es kénnen pordse Zonen innerhalb der Hybridschicht auftreten™**. Dariiber hin-
aus werden die freigelegten, jedoch nicht infiltrierten Kollagenfasern (ber die Einwirk-
dauer hydrolytisch zersetzt. Daraus ergeben sich Randundichtigkeiten und ein frihzei-
tiger Fillungsverlust. Als erste Anzeichen kann es beim Patienten zu postoperativen
Hypersensitivitaten nach dem Legen der Fiillung kommen®® ' 132 Aus klinischer Sicht
ist es jedoch oftmals nicht moglich, beim Auftragen der Phosphorséure ausschliel3lich
Schmelzbereiche zu benetzen®®. Tritt mehr Séaure als gewiinscht aus der Applikations-
spritze aus, kommt das Gel zu friih mit dem Dentin in Kontakt, woraus sich eine Uber-
atzung ergibt. Aus diesem Grund wird empfohlen, bereits zu Beginn der Applikation die
Zeitmessung zu starten und sich an die vorgegebene Atzzeit von Dentin zu halten. Im
Vergleich zu den Gefahren von beratztem Dentin, lassen sich fur den Schmelz auch

bei kiirzeren Atzzeiten gute Haftwerte erzielen® *°.

Bei Self-Etch-Praparaten flhrt eine verlangerte Einwirkzeit des Adhésivs auch zu einer
tieferen Penetration und Demineralisation des Dentins*®. Durch die enthaltenen, eher
milden bzw. schwachen Séuren und eine sehr gute Dentinhaftung treten postoperative

Hypersensitivitaten jedoch selten auf>.

3.3.2 Feuchtigkeitsmanagement

Nach dem Anétzen muss bei Schmelzbeteiligung die Zahnoberflache getrocknet wer-
den. Erst dadurch lasst sich feststellen, ob ein ausreichendes Schmelz-Atz-Muster ent-
standen ist. Dabei werden unvermeidbar auch Dentinareale mit getrocknet. Dieses
Ubertrocknen fiihrt jedoch zum Kollaps der zuvor freigelegten Kollagenfasern. Dadurch

kontrahieren die Dentinfasern und blockieren ein effektives Eindringen des Primers®”
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158 Der applizierte Primer kann iiberatztes Dentin nicht ausreichend infiltrieren. Diese
nicht infiltrierten bzw. mangelhaft infiltrierten Bereiche werden als Nanoleakage be-
zeichnet'’>. Um einen Kollagenkollaps zu vermeiden, empfiehlt es sich, nach dem
Trocknen das Dentin erneut durch Wasser zu befeuchten. Dieser Vorgang wird als re-
wetting bezeichnet und ist gerade bei der Anwendung von Einflaschensystemen not-
wendig. Dabei ist es wichtig das Dentin so feucht wie nétig, jedoch nicht zu exzessiv
anzufeuchten. Bei Mehrflaschensystemen ist im Vergleich dazu bereits Wasser als L6-
sungsmittel vorhanden, wodurch sich das rewetting bei diesen Systemen erlbrigt. Beim
Aufbringen durchdringt das Wasser das Kollagengeflecht und lasst es erneut aufquellen.
Einflaschensysteme, welche ausschlieBlich Aceton oder Ethanol als Losungsmittel ent-
halten, besitzen diese Fahigkeit jedoch nicht'?® *#. Nicht zu verwechseln ist das rewet-
ting mit dem sogenannten wet-bonding oder moist-bonding. Dabei wird die Zahnober-
flache nach dem Anétzen abgespult und nicht vollstandig getrocknet. Fldchenansamm-
lungen von Wasser mussen dabei jedoch vermieden werden. Man umgeht dadurch ein
Ubertrocknen des Dentins und die Haftwerte fiir Systeme, welche Aceton bzw. Ethanol
enthalten sind hoher®* 88178 jedoch lasst sich bei diesem Vorgehen nicht beurteilen,

ob der Schmelz ausreichend angeétzt wurde.

Bei einigen wasserbasierten All-in-one-Systemen muss das Wasser vor der Polymerisa-
tion wieder entfernt werden. Dabei kann es durch zu starkes Verblasen zur Ausbildung
sogenannter dry-spots kommen. Es wurde in einer Untersuchung von Frankenberger et
al.®® berichtet, dass eine Mehrfachapplikation des Adhéasivs diese Ausbildung verhin-

dern kann.

3.3.3 Einwirkzeit und Applikationsart

Bei der klinischen Anwendung steht neben einem idealen Haftverbund auch die Verar-
beitungszeit im Vordergrund. Aus diesem Grund wurde bei der Weiterentwicklung der
Adhasivsysteme stets versucht, die Einwirkzeiten des Primers und damit die gesamte
Anwendungszeit des Systems zu verkilrzen. Die vom Hersteller genannten Einwirk-
zeiten fur die jeweiligen Systeme mit allen Komponenten sind strikt einzuhalten. Wird
bei einem Self-Etch-Bondingsystem die Einwirkzeit des Primers jedoch unterschritten,
kann dieser das kollagene Fasernetzwerk nicht ausreichend infiltrieren und fur das Ad-

hésiv vorbereiten. Die Folge sind schlechtere Haftwertergebnisse und ein dauerhafter
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Verbund zwischen Adhésiv und Dentin kann nicht mehr gewahrleistet werden®® 43 %% %%

129

Kanca® beschrieb im Jahr 1998, dass eine verlangerte Einwirkzeit des Primers sich
sowohl positiv, als auch negativ auf den Haftverbund auswirken kann. Bei den von ihm
verwendeten Adhdsiven zeigte sich, dass die wasserbasierten Adhasive von einer ver-
langerten Einwirkzeit profitierten. Hingegen fiihrte eine verlangerte Einwirkzeit bei
Adhasiven auf Ethanol- bzw. Acetonbasis zu keinen hoheren Haftwerten. Weiterhin
zeigen sich Unterschiede in Bezug auf die Applikationsform der Primer. Miyazaki et
al.'®" beschrieben in ihren Untersuchungen, dass sich die Haftwerte eines aktiv einmas-
sierten Primers von denen eines passiv aufgetragenen unterscheiden. Die Haftwerte
wurden durch das aktive Einmassieren zwar verbessert, der Unterschied zum passiven
Auftragen war jedoch nicht signifikant. Unterschiede konnten anschlieRend in der Un-
tersuchung der Bruchflachen herausgefunden werden. Der Bruchspalt verlagerte sich in
Richtung des Dentins. Dies zeigte, dass ein aktives Einmassieren zu einer besseren Pe-
netration des Kollagens und der darunterliegenden Dentintubuli flhrte.

Zwar lassen sich Einflaschenpraparate schneller anwenden, doch zeigen die Mehrfla-
schenadhasive bessere Langzeitergebnisse in den resultierenden Haftwerten33 >4 36-59 168,
178,180 | etztlich entscheiden bei der Anwendung der Adhasive wenige Minuten dariiber,

ob die Haltbarkeit der VVersorgung tber Jahre hinweg gewéhrleistet werden kann.

Es hangt vom jeweiligen Adhisiv ab, ob Anderungen in der Anwendungszeit einen Ein-
fluss auf den resultierenden Haftwert haben. Miyazaki et al.'® kamen in Untersu-
chungen von zwei All-in-one-Systemen zu dem Ergebnis, dass verschiedene Einwirk-
zeiten von 5- 60 Sekunden keinen signifikanten Einfluss auf das Haftergebnis der unter-
suchten Adhésive hatten. Daraus lasst sich jedoch keine Allgemeinaussage treffen, dass

dies fir alle Systeme zutreffen wiirde.

3.3.4 Verdunstungszeit

Die Verdunstung des Lésungsmittels stellt einen wesentlichen Aspekt bei der Verarbei-
tung der Adhasive dar. Dabei gibt es grundsatzliche Unterschiede zwischen den einzel-
nen Adhasivsystemen. Bei Mehrschrittsystemen, welche nach dem Etch & Rinse- oder
Self-Etch-Verfahren angewandt werden, liegen tblicherweise keine fllichtigen Anteile

in der adh&siven Phase des Bondings vor. Bei diesen Systemen muss lediglich der Pri-
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mer verblasen werden. Bei All-in-one-Systemen liegen jedoch hydrophobe und hydro-
phile Anteile, Monomere, Fillkérper und Lésungsmittel in einer Flasche vor'™®. Das
Losungsmittel dient dem Monomer als Transportmedium, um in freigelegtes Kollagen
und Dentintubuli einzudringen. Nach dem Eindringen des Monomers, muss das Lo-
sungsmittel jedoch wieder aus dem System entfernt werden. Verbleiben dennoch L6-
sungsmittelanteile, wird die vollstandige Polymerisation des Adhdsivs verhindert. Die
Wasseraufnahme kann dann im Laufe der Zeit zunehmen. Daraus resultiert eine kirzere
Haltbarkeit des Adhéasivs sowie der Restauration™" 2, Weiterhin kann das Adhésiv
durch Dentinliquor abgebaut werden, falls es nach der Polymerisation hydrophil bleibt

und dadurch wie eine semipermeable Membran fungiert” .

1. ausbleibende Verdunstung

Ein génzliches Verzichten auf das Verblasen hat bei wasserenthaltenen Systemen
schlechtere Haftwerte zur Folge. Das Uberschiissige Wasser separiert sich in Form von
Blaschen in der Adhésivschicht und behindert eine vollstdndige Anheftung des Adha-
sivs am Dentin. In den Kontrollversuchen, bei denen langer bzw. nach Herstelleranga-
ben verblasen wurde, nahmen die Haftwerte signifikant zu® °" *. Die Abnahme der
Haftwerte bei einem Verzicht auf den Schritt des Verblasens tritt auch bei Adhasivsys-
temen auf, welche kein Wasser als Losungsmittel enthalten®. Auch in anderen Untersu-
chungen konnte gezeigt werden, dass es zu einer Abnahme der Haftwerte kommt, wenn

generell auf das VVerblasen des Primers verzichtet wird?® 1%,

Einen Unterschied stellt ein l6sungsmittelfreies Adhé&sivsystem dar. Bei Untersu-

chungen von Takai et al.*®

wurde ein losungsmittelfreies All-in-one-System getestet.
Dabei kann laut Herstellerangaben géanzlich auf ein Verblasen verzichtet werden, da das

Adhasiv kein flichtiges Losungsmittel enthalt.

2. Verdunstungszeit zu kurz

Beim Verblasen des Primers wird der Losungsmittelgehalt erniedrigt und die Haftkom-
ponenten des Primers kénnen auf die Dentinoberflache einwirken. Wird der Primer zu
kurz verblasen und es verbleibt ein zu hoher Restanteil von Ldsungsmittel im Adhésiv,
wirkt sich dies negativ auf den Haftverbund aus® ®" %% 151158 Dje nachfolgende Poly-

merisation kann dann nicht vollstandig ablaufen®* .
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Ikeda et al.” untersuchten den Verdunstungsgrad der Lésungsmittel in verschiedenen
All-in-one-Adhésivsystemen. Sie kamen zu dem Ergebnis, dass der Verdunstungsgrad
mit der Dauer des Verblasens zunahm. Dabei stiegen gleichermalien die Haftwerte an.
Unterschiede gab es zwischen den einzelnen Adhésivsystemen in Bezug auf das Vor-
handensein von HEMA. Eine ldngere Verdunstungszeit fihrte bei dem untersuchten
HEMA-haltigen Adhasiv Clearfil S3 Bond zu einem verbesserten Haftwert. Wurde je-
doch nicht ausreichend lang verblasen, verblieben die fliichtigen Anteile des Adhasivs
auf der Zahnoberflache. Es kam zur Phasenseparation'. Derartige Anteile waren nicht
ausreichend aushértbar und inhibierten eine vollstdndige Polymerisation des Adhésivs.
Bei dem HEMA-haltigen Clearfil S3 Bond, kam es nicht zu einer Phasenseparation.
Denn HEMA besitzt hydrophile Eigenschaften, welche vor der Bildung einer Phasense-

paration schiitzen sollen™.

Auch in einer anderen Untersuchung von Hiraishi et al.” kam es bei der Verwendung
von HEMA-freien Adhdsiven zur Phasenseparation. Dieses Phdanomen wurde durch die
Verdunstung der Lésungsmittel (Ethanol oder Aceton) erklart. Die Losungsmittel liegen
im Adhésiv in einem Uberschuss vor und I6sen somit alle anderen Komponenten inklu-
sive Wasser. Bei der Verdunstung des Ldsungsmittels werden die Komponenten sepa-
riert, wodurch eine Phasenseparation entsteht. Der Verdunstungsgrad héngt dabei im-
mer vom enthaltenen Ldsungsmittel ab. Bei einem Ethanol-Wasser-System kann durch
ein langeres Verblasen auch ein gréRerer Anteil des Losungsmittels verflichtigt werden.
Im Vergleich dazu ist der Verdunstungsgrad bei einem System auf reiner Wasserbasis
nach gleicher Zeit geringer’.

Fur das Ethanol-Wasser enthaltene Clearfil S3 Bond wird in einer Untersuchung durch

Ikeda et al.”

darauf hingewiesen, dass nicht nur stark genug, sondern auch lang genug
verblasen werden soll, um einen gréitmoglichen Anteil des Ldsungsmittels aus dem

Adhésiv zu entfernen.

Bei Hiraishi et al.” wurde neben einem experimentellen Bonding auch GBond genutzt.
Es ist mit verschiedenen Abstanden und verschiedenen Verblasdruckwerten gearbeitet
worden. So zeigte sich, dass ein niedrigerer Abstand und ein héherer Verblasdruck ei-

nen héheren Haftwert zur Folge hatten. Erkléart wurde diese Ergebnisse damit, dass bei

' sichtbare Entmischung zweier Fliissigkeiten
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geringerem Verblasdruck ein hoherer Losemittel- und Wasseranteil im Adhésiv ver-
bleibt und dies zu schlechteren Haftwerten fiihrt.

3. Verdunstungszeit zu lang

Wurde der Primer zu lange verblasen, sanken die Haftwerte der untersuchten Gruppe im
Vergleich zur Kontrollgruppe, bei welcher exakt nach Herstellerangaben vorgegangen
wurde® ®L. Auch in einer anderen Untersuchung wirkte sich ein zu langes Verblasen
negativ auf den Haftverbund aus, da der Polymerisationsgrad" des untersuchten aceton-
haltigen All-in-one-Adhasivs durch einen zu hohen Verlust des Losungsmittels ab-
nahm?* ®. In einer weiteren Studie kollabierte das Kollagen des Dentins bei zu langem
Verblasen des Primers eines Etch & Rinse-Systems. Das anschlieBend applizierte Adhéa-

siv konnte das kollagene Netzwerk nicht suffizient durchdringen’.

Jacobsen et al.®? konnten in ihren Untersuchungen zeigen, dass vom Hersteller abwei-
chende Zeiten beim Verblasen zu besseren Haftwerten fiihren kénnen, da diese bei einer
ldngeren Zeit des Verblasens zunahmen. Dabei wurde darauf hingewiesen, die Anlei-

tungen seitens der Entwickler der Adhasive zu Uberarbeiten.

Generell benotigen verschiedene Produkte auch jeweils individuelle Zeiten des Verbla-
sens, um ein optimales Haftergebnis zu erzielen. Daher kann keine allgemeine Aussage
uber die Dauer des Verblasens getroffen werden. Es muss exakt nach den Herstelleran-

gaben vorgegangen werden, wenn diese nicht durch neue Studien revidiert werden?! %

41, 60, 107, 133

3.3.5 Schichtdicke

Bei Mehrflaschenadhésivsystemen kann neben dem Primer auch das Adhésiv verblasen
werden. Diese Phase enthdlt im Vergleich zum Primer jedoch kein Lsungsmittel. Beim
Verblasen des Adhésivs wird ein direkter Einfluss auf dessen Schichtstarke genommen,
was wiederum zu unterschiedlichen Haftwertergebnissen fiihren kann.

Die bei der Lichtpolymerisation entstehende Sauerstoffinhibitionsschicht ist Gblicher-

178

weise ca. 15 um~"" stark. Letztere bildet sich auf der Oberflache des Adhé&sivs, wo die-

" Anteil der verkniipften Monomerbausteine nach Aushartung der Adhasivschicht
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ses mit Luftsauerstoff in Verbindung kommt. Bei der Verteilung durch Druckluft ergibt
sich das Problem, die Adhé&sivschicht so weit auszudinnen, dass die Sauerstoffinhibiti-
onsschicht bis direkt an das Dentin reicht und damit den Haftwert bzw. die Effektivitat
des Adhasivs negativ beeinflussen. Gemal} verschiedener Studien sollte daher das Ad-
hasiv mit einem Microbrush-Biirstchen aufgetragen werden’ 4% 178 Hierbei muss je-
doch zwischen den verschiedenen Systemen unterschieden werden. So beschrieben

Zheng et al.’®

in Untersuchungen, dass bei Liner Bond 2V, einem rein hydrophoben
Adhasiv eines Mehrflaschensystems, die Haftwerte mit zunehmender Schichtstarke
ebenfalls zunahmen. Im direkten Vergleich dazu nahmen die Haftwerte von Single
Bond, einem hydrophilen Einflaschenadhasiv auf Ethanol-Wasser-Basis, jedoch mit
zunehmender Schichtstarke ab. Begrindet wurde dieser Effekt damit, dass in einer zu
dicken Adhasivschicht ein zu hoher Restanteil von Lésungsmittel vorlag. Dieser ver-
hinderte die vollstandige Polymerisation, wodurch die Haftwerte abnahmen. Weiterhin
kam es ab einer Schichtstirke von tiber 25 um zu einer Phasenseparation am Ubergang
zwischen Adhasiv und aufgetragenem Kompositmaterial.

Es existieren verschiedene wissenschaftliche Standpunkte tber eine sinnvolle adhasive

Schichtstarke. In einigen Studien®* %% %

werden dickere Schichten aus ungefilltem oder
wenig gefllltem Adhasiv als vorteilhaft angegeben. Diese sollen die Spannungs- und

Stressbelastungen im Fillungsmaterial wéahrend der Polymerisation reduzieren.

In einer anderen Untersuchung von Lodovici et al.*® wirkte sich jedoch ein doppeltes
Aufbringen des Adhasivs, welches als flexible Zwischenschicht dienen sollte, nicht po-
sitiv auf den Haftverbund aus. Dazu wurde ein hydrophobes Bonding eines 3-Schritt-
Etch & Rinse- sowie eines 2-Schritt-Self-Etch-Adhésivs mehrmals appliziert. Weitere

25, 26

Untersuchungen zeigten ebenfalls abnehmende Haftwerte durch mehrmaliges Ap-

plizieren der verwendeten Adhésive.

In einer Untersuchungen von Medina et al.'® konnten wiederum keine Unterschiede in

den resultierenden Haftwerten verschiedener Schichtstarken festgestellt werden.

3.3.6 Abstand der Multifunktionsspritze
Der Abstand der dentalen Multifunktionsspritze von der Zahnoberflache kann ebenso
einen Einfluss auf den Haftverbund haben. Kanca®’ fand in Untersuchungen eines ace-

tonhaltigen All-in-one-Adhésivs heraus, dass die Haftwerte sowohl mit zunehmendem
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Abstand, als auch mit kiirzerer Verblaszeit anstiegen. Bei diesem System musste jedoch
im wet-bonding Verfahren gearbeitet werden. Ein Austrocknen der Dentinoberflache
hatte einen negativen Einfluss auf den Haftverbund. Daher wirkten sich ein groRerer
Abstand sowie eine kiirzere Verdunstungszeit positiv auf den resultierenden Haftwert

aus.

Aus einem zu grofRen Abstand der Multifunktionsspritze ergab sich in einer weiteren
Untersuchung® ein negativer Einfluss auf den Haftverbund. Dabei konnte das Lo-
sungsmittel bei einem Abstand von zehn Zentimetern nicht ausreichend aus dem System

entfernt werden.

In einer Untersuchung von El-Askary et al.** wurden die Abstinde der Multifunktions-
spritze sowie unterschiedliche HaftflachengréfRen eines 2-Schritt- Etch & Rinse-
Adhasivs auf Ethanol-Wasser-Basis (Adper Single Bond 2) untersucht. Die Abstéande
der dentalen Multifunktionsspritze wurden auf 1 cm, 5 cm, 10 cm und 20 cm eingestellt.
Unabhéangig von der Haftflache wurden die hochsten Haftwerte bei 1 cm Abstand ge-
messen. Weiterhin wurde darauf hingewiesen, dass die Abstande innerhalb der Ge-

brauchsanweisungen der Adhasive angegeben werden sollten.

Durch eine Stichprobe unter den Studenten des Zentrums fiir Zahnarztliche Prothetik
der Justus-Liebig-Universitat GieBen wurde ein mittlerer Abstand von 1 cm der Multi-

funktionsspritze zur Zahnoberflache herausgearbeitet.

3.3.7 Verblasdruckwert und Verblasdrucktemperatur

Beim Verblasen ermdglicht die Anwendung der dentalen Multifunktionsspritze das stu-
fenlose Arbeiten mit verschiedenen Verblasdruckwerten. Eventuelle Folgen auf den
Haftverbund der Adhésive wurden in nur wenigen Studien untersucht, die nachfolgend

beschrieben werden.

Spreafico et al.™* untersuchten die Adhasive Clearfil SE Bond, GBond, Adper Prompt
L-Pop und ein experimentelles Adhé&siv im Hinblick auf einen unterschiedlichen Ver-
blasdruckeinfluss. Dabei wurde bei einem Abstand von zwei Zentimetern mit niedrigem
Druck (1,2 bar) und in einer anderen Gruppe mit hohem Druck (6,8 bar) verblasen. Es
wurden keine verénderten Haftwerte bei den drei untersuchten auf dem Dentalmarkt
befindlichen Adhé&siven festgestellt. Bei dem experimentellen Adhasiv konnten Unter-

schiede innerhalb der Bruchstelle erkannt werden. Unter Anwendung eines niedrigen
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Verblasdruckes kam es sowohl zu Briichen zwischen Adhé&siv und Komposit (adhasiver
Bruch), als auch innerhalb des Adhésivs (kohé&siver Bruch). Bei hohem Verblasdruck
lag die Bruchstelle ausschlieBlich innerhalb des Adhésivs (kohasiver Bruch). Nach Be-
trachtung der Bruchstelle unter dem Makroskop, wurden grof3ere Bereiche mit Fehlstel-
len sichtbar. Es wurde abschlieBend von einem zu starken Verblasen abgeraten, da diese
Vorgehensweise eine Trennung der Einzelbestandteile des Adhésivs zur Folge hétte.

Shinkai et al.*®" untersuchten den Einfluss von Druckluft auf den Haftverbund von zwei
All-in-one-Systemen. Dabei unterscheiden sich diese im enthaltenen Ldsungsmittel.
Clearfil S3 Bond auf Ethanol-Wasser-Basis und Fluoro Bond Shake One auf Aceton-
Wasser-Basis. Es wurde mit niedrigem und hohem Verblasdruckwert gearbeitet. Fir
Clearfil S3 Bond ergaben sich bei hohem Druck signifikant hohere Haftwerte. Bei Flu-
oro Bond Shake war es umgekehrt. Es konnten signifikant hohere Haftwerte bei niedri-
geren Verblasdruckwerten erzielt werden. Die Erklarung fir diese Erscheinungen war,
dass Ethanol weniger fliichtig als Aceton ist und daher ein héherer Verblasdruck zur
Verdunstung des Losungsmittels notwendig war. Bei Aceton hingegen fuhrt ein zu ho-
her Verblasdruck zu einem Austrocknen der Dentinoberflache. Auch wurde von Riss-

bildungen in der Adhasivschicht bei zu hohem Verblasdruck berichtet?*.

Bei einer Untersuchung von El-Askary und van Noort** wurden sowohl der Abstand als
auch der Verblasdruckwert variiert. Es wurde ein All-in-one-Adhésiv getestet (Futura-
bond M.). Die Abstdnde wurden mit 2 cm, 5cm oder 10 cm gewahlt. Die Verblas-
druckwerte lagen bei 1,0 bar, 2,6 bar und 4 bar. Sowohl der gednderte Verblasdruck, als
auch der veranderte Abstand der dentalen Multifunktionsspritze hatten signifikante An-
derungen des Haftwertes zur Folge. Bei 1,0 bar und 2,6 bar nahmen die Haftwerte mit
zunehmendem Abstand ab. Bei dem Verblasdruckwert von 4,0 bar erzielte der mittlere
Abstand von 5 cm den hochsten Haftwert. Es konnten Luftblasen innerhalb des Adhé-
sivs nachgewiesen werden, welche durch Druckluft eingebracht worden waren. Diese
konnten flr die teilweise niedrigeren Haftwerte verantwortlich sein. Zusammenfassend
wurde darauf hingewiesen, dass bei steigendem Druckluftwert der Abstand der Multi-
funktionsspritze vom Zahn erhoht werden sollte, um einen besseren Haftwert zu erhal-

ten.

Die verwendete Temperatur des Luftstroms hat einen Einfluss auf den Haftverbund des
Adhésivs. In Untersuchungen von Klein-Junior et al.®* konnte gezeigt werden, dass fiir

ein Ethanol-Wasser basiertes Adhasiv die Haftwerte bei einem warmen Luftstrom
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(60° C) im Vergleich zur Kontrollgruppe (20° C) zunahmen. Auch ein geringeres Auf-
treten von Nanoleakage war die Folge. Durch eine hohe Temperatur kam es zu einer
starkeren Verdunstung und das Losungsmittel konnte schneller und effektiver aus dem
System entfernt werden. Es gab dabei keinen Einfluss auf den Polymerisationsgrad des
Adhésivs. Dieses Ergebnis konnte durch eine Studie von Reis et al."® belegt werden.
Bei dieser wurden die Haftwerte unmittelbar nach Prifkorperherstellung sowie nach
sechsmonatiger Wasserlagerung gemessen. Die Verwendung eines warmen Luftstroms
verbesserte den Haftverbund eines Ethanol-Wasser basierten Systems auch nach sechs-
monatiger Wasserlagerung und trug damit positiv zur Haltbarkeit der Versorgung bei.

1YY wurde mit 37° C warmer Luft bei

In einer anderen Untersuchung von Ogura et a
drei verschiedenen Applikationszeiten (5, 10, 15 Sekunden) gearbeitet. Hierbei wurde
festgestellt, dass sich die Verwendung von warmer Luft positiv auf den Haftverbund
auswirkte. Es zeigten sich jedoch Unterschiede im Hinblick auf das enthaltene L0-

sungsmittel des Adhésivs. Eine Allgemeinaussage konnte nicht getroffen werden.

3.4 Stumpfaufbaumaterialien

Stumpfaufbaumaterialien aus Komposit dienen in der Zahndrztlichen Prothetik unter
anderem zur Wiederherstellung verlorengegangener Zahnhartsubstanz an Pfeilerzahnen
fir die Aufnahme von Kronen- und Briickenversorgungen. Sie dhneln im Aufbau und
der Zusammensetzung sehr stark den Fullungskompositen und bestehen aus drei Haupt-
bestandteilen. Der organischen Matrix, einer dispersen, anorganischen Phase (Fullstof-
fe) und einer haftvermittelnden Verbundphase. Im Vergleich zu den Fullungskompo-
siten kénnen diese sowohl zahnfarben als auch bunt eingefarbt sein, um den Ubergang

von Aufbaumaterial zur Zahnhartsubstanz besser sichtbar machen zu kénnen.

Die organische Matrix besteht im Wesentlichen aus Monomeren, Stabilisatoren, Initia-
toren und weiteren Zusatzstoffen. Die Monomere liegen meist als mehrfunktionelle Me-
thacrylate vor, welche sich schematisch durch die Grundformel MA-R-MA beschreiben
lassen. MA beschreibt hierbei ein Methacrylatsédureester-Rest und R eine kohlenwasser-
stoffhaltige Molekiilkette als Zwischenglied, welches hauptséchlich fiir die mecha-
nischen Eigenschaften verantwortlich ist. Die enthaltenen Initiatoren zerfallen durch
Licht oder durch chemische Aktivierung beim Mischen der Komponenten in freie Radi-

kale, welche mit den Monomeren zu polymeren Kettenmolekilen reagieren. Sie bewir-
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ken eine vollstandige Aushartung des Materials. Die enthaltenen Stabilisatoren schitzen
vor einer verfrithten Aushartung und stellen die Haltbarkeit des Materials sicher*.

Die disperse Phase dient zur Verbesserung der mechanischen und physikalischen Ei-
genschaften (Biegefestigkeit, Druckfestigkeit, E-Modul). Als Fllstoffe kommen héufig
Mischungen aus Siliziumdioxid, Quarz oder Glas zum Einsatz. Die GroRe der Fullstoff-
partikel bestimmt die physikalischen Eigenschaften”.

Die Verbundphase stellt den dauerhaften Zusammenschluss zwischen organischer Ma-

trix und anorganischen Fullkdérpern her.

Wahrend der Polymerisation entstehen im Material h&ufig Spannungen, welche eine
Kontraktion bedingen. Diese sogenannte Polymerisationschrumpfung liegt im Mittel bei
1,7- 3 Vol.-% und erfordert zur Minimierung ein schichtweises Einbringen des Materi-

als’.

Im Dentalmarkt befinden sich chemisch hértende, lichthartende und dualhértende (so-
wohl licht- als auch chemisch hartende) Komposite. Bei den chemisch hartenden Kom-
positen erfolgt die Polymerisation durch Redoxinitiatorsysteme, welche, je nach Sys-
tem, haufig tertidre Amine als Koinitiatoren enthalten. Werden diese Komposite mit
Self-Etch-Bondingsystemen verarbeitet, findet eine Sdure-Base-Reaktion zwischen A-
min und saurem Haftvermittler des Bondings statt, welche beim Initiatorsystem Amin-
molekdle blockiert. Die Bildung von Starterradikalen wird dadurch vermindert und eine
vollstandige Aushartung des Komposits kann nicht mehr erfolgen. Daher sollten All-in-
one-Adhésive oder Mehrflaschen-Self-Etch-Systeme nicht mit chemisch- oder dualhér-
tenden Stumpfaufbaumaterialien verwendet werden. Auch zusétzlich angebotene, sys-
temzugehorige Aktivatoren haben sich nur selten als wirksam erwiesen. Diese missen
mit dem Adhésiv vermischt werden und sollen die Inkompatibilitdt zwischen Adhésiv

und Stumpfaufbaumaterial verhindern® 112137,

Bei lichthartenden Stumpfaufbaumaterialien kommen Polymerisationslampen mit Ha-
logen- oder LED-Lichtquellen zur Anwendung. Durch die Lichtenergie wird das Photo-
initiatorsystem angeregt und es entsteht ein Komplex, der in Radikale zerfallt und damit
gleichzeitig die Abbindereaktion startet. Die Polymerisationslampe sollte bei der Aus-
hartung so nah wie mdglich am Stumpfaufbaumaterial platziert werden, denn die
Lichtintensitat nimmt bei vergrofRertem Abstand stark ab. Dies hat eine geringere Quan-

tenausbeute und damit eine unvollstandigere Aushartung des Komposits zur Folge®.
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3.5 Experimentelle Rahmenbedingungen

3.5.1 Haftverbundprifung

Haftverbundprifungen konnen durch Zug-, Ausstol3- oder Abscherversuche durchge-
fihrt werden. Sie kdnnen zum Teil in mikroskopische und makroskopische Versuche
unterteilt werden. Ausschlaggebend dafur ist die GroRe der Haftverbundflache. Bereits
im Jahr 1989 kamen van Noort et al.'®" in ihren Untersuchungen zu dem Ergebnis, dass
bei Zug- oder Abscherversuchen ein standardisiertes Verfahren notwendig ist. Erst
dadurch lieRen sich die Ergebnisse von verschiedenen Untersuchungen miteinander

vergleichen.

Beim Zugversuch wird der Prifkorper an beiden Enden in die Prifmaschine einge-
spannt und ein kontinuierlicher Zug auf ihn ausgetibt. Dabei werden die benétigte Kraft
und der zuriickgelegte Weg bis zum Abriss gemessen®’.

AusstolRversuche eignen sich sehr gut, um Haftverbundprifungen in Hohlkdrpern
durchzufithren. Als Beispiel sind hier Wurzelstiftverankerungen zu nennen®’. Dabei
wird ein Untersuchungsmaterial in einem Prufkorper befestigt und anschlielend in
Scheiben zersagt. Danach werden die Prufkorper eingespannt und ein Stempel driickt
das zu untersuchende Material aus dem Prifkorper. Dabei wird der zuriickgelegte Weg

sowie die Kraft bis zum AusstoR gemessen®’.

Makroskopische AusstoRR- oder Zugversuche werden haufig fur Haftversuche von Ze-
menten an Metall- oder Keramikoberflachen genutzt” * #. Auch zur Bestimmung der

Retentionswerte von Stiftaufbauten in Wurzelkanalen, eignet sich dieses Verfahren**
185

Die Haftflache von Mikrozugversuchen betrdgt in der Regel 1 mm?2 oder weniger. Diese

1143 im Jahr 1994 erstmals etabliert und zahlt zu den am

Methode wurde durch Sano et a
haufigsten durchgefiihrten Haftverbundpriifungen®. Der Vorteil liegt darin, mehr Priif-
korper aus dem jeweiligen Substrat herstellen zu kénnen. Dartiber hinaus besteht eine
geringere Gefahr, versehentlich verschiedene Dentinschichten zu untersuchen. Im Ver-
gleich zu anderen Untersuchungsmethoden ist dieses Verfahren jedoch sehr aufwendig

durchzufiihren®?.

Abscherversuche lassen sich in mikroskopische und makroskopische Haftverbundpri-
fungen unterteilen. Bei diesen Verfahren wird der Prufkorper in eine Vorrichtung auf

einer beweglichen Traverse eingespannt und gegen einen feststehenden Prifzylinder
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gefahren. Ein auf dem Prufkorper befindlicher Festkorper (beispielsweise ein Komposi-
tzylinder) wird dadurch abgeschert. Dabei wird die einwirkende Kraft bis zur Abscher-

ung gemessen.

Der Mikroabscherversuch wurde 2002 etabliert**’. Dabei wird auf eine vergleichsweise
sehr kleine Haftflache eine dicke Adhasivschicht aufgebracht. Durch die groRe Variati-
on der adhasiven Schichtstarke, in Bezug auf die GroRe der Haftflache, kommt es zu
starken Belastungsabweichungen wahrend der Haftverbundpriifung. Durch den relativ
hohen Aufwand und die mdglichen Variationen wahrend der Prifung wird dieses Ver-

fahren seltener angewandt**> ",

Neben dem Mikrozugversuch ist der makroskopische Abscherversuch das mit am h&u-
figsten angewandten Verfahren fur die Haftverbundprifung. Es lasst sich im Vergleich
zu anderen Prufverfahren schneller und dadurch leichter durchfihren. Hinzu kommen
standardisierte Durchfuhrungsprotokolle und -apparaturen. In der vorliegenden Disser-
tation wurden Apparaturen der Firma Ultradent verwendet. Auch eine bestehende 1SO-
Norm Dental materials — Testing of adhesion to tooth structure® gibt genaue VVorgaben

zu Priifungsdurchfiihrung.

3.5.2 Bestimmung des Verblasdruckes und der Strémungsgeschwindigkeit

Membrandruckregler eignen sich sehr gut zur Regulierung von Druckluftwerten sowie
zum Ausgleich von Druckluftschwankungen. Mithilfe einer eingebauten Membran wird
der Leistungsdruck auf der Eingangsseite auf den gewtiinschten Betriebsdruck reguliert.
Durch eine Federkraft kann der Druck in einem definierten Bereich stufenlos eingestellt
werden. Durch Bewegungen eines Reglerkolbens, welcher auf die Membran wirkt, wer-
den evtl. auftretende Druckschwankungen ausgeglichen und ein gleichméRiger Druck

auf der Ausgangsseite erzielt**,

Je nach Druck und Strémungsgeschwindigkeit andert sich auch die Temperatur der
Druckluft. Dieser Effekt hat einen direkten Einfluss auf den Verdunstungsgrad der L6-
sungsmittel der Adhésive (siehe Punkt 3.3.7). Durch einen Stromungsmessumformer
kann sowohl die Durchflussgeschwindigkeit als auch die anliegende Temperatur simul-

tan gemessen werden.

Bei kompressiblen Medien kann es durch Verwirbelungen und Querschnittsanderungen

zu Schwankungen des Druckes kommen. Gerade zur Messung kleiner Druckluftwerte
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eignen sich digitale Manometer sehr gut. Die Messung kann durch verschiedene Ver-
fahren erfolgen (Piezoelektrischer Effekt, induktive Messumformung, Dehnungsmes-
streifen, Widerstandsédnderung von Halbleitern, Kapazitatsanderung von Kondensa-
toren). Bei dem Verblasdruck einer Multifunktionsspritze handelt es sich um dyna-
mische Druckluftwerte. Diese kdnnen gezielt durch ein Manometer, welches auf einem
piezoelektrischen Effekt basiert, gemessen werden. Dabei erzeugt der anliegende Druck
eine auf einen Piezokristall (Quarz, Bariumtitanat) einwirkende Kraft. Dies erzeugt eine
elektrische Aufladung der Kristalloberflache, welche gemessen und durch das Gerét
simultan umgerechnet werden kann!. Die Druckluftwerte [bar] werden auf zwei Kom-

mastellen genau angegeben.

3.5.3 Bovines Dentin als vergleichbares Untersuchungsmaterial

Da die Beschaffung menschlicher Z&hne fur in-vitro Untersuchungen sehr aufwendig
ist, suchte man bereits friih nach geeigneten Ersatzmaterialien. Die grundsatzlichen Ei-
genschaften des Prifsubstrates sollten dabei vergleichbar sein. Bereits 1983 untersuch-

ten Nakamichi et al.1*8

, 0b sich bovine Zahne als Ersatz flr menschliche Zahne eignen,
da diese in nahezu unbegrenzter Menge verfligbar waren. Dazu wurden oberflachliche
Dentinschichten frischer menschlicher sowie boviner Z&hne miteinander verglichen. Es
ergaben sich keine signifikanten Unterschiede in den Ergebnissen der Haftverbundpri-
fungen, obwohl die mittleren Haftwerte bei Rinderzéhnen unter denen der menschlichen
Z&hne lagen. Beim Vergleich &lterer Rinderzahne waren die Haftwerte in oberflach-
lichen Dentinschichten jedoch hoher als in tiefer liegenden Schichten. Die hoheren
Haftwerte konnten durch das fortgeschrittene Alter des Dentins erklart werden. Nahe-
liegender war jedoch die Tatsache, dass sowohl die Dichte, als auch die Radien der

Dentintubuli in tieferen Dentinschichten signifikant zunahmen.

1989 untersuchten Tagami et al.”’ die Permeabilitat von menschlichem und bovinem
Dentin, denn diese steht in direktem Zusammenhang zur GréfRe, Anzahl und Lange der
vorhandenen Dentintubuli. Sie kamen zu dem Ergebnis, dass das Dentin von Rinder-
frontzéhnen eine sechs bis achtmal geringere Permeabilitadt als humanes Dentin von
Weisheitszéhnen aufwies. Die Permeabilitat glich jedoch der des menschlichen Wurzel-

dentins.
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Im Unterschied zu den Untersuchungen von Tagami et al.">" konnte in einer weiteren
Studie durch Schmalz et al.** festgestellt werden, dass Rinderdentin in Bezug auf die
Permeabilitat nahe der Schmelz-Zementgrenze mit menschlichem coronalem Dentin
vergleichbar ist. Erneut zeigten sich Unterschiede bei der Anzahl und der Durchmesser

der Dentintubuli.

Die unterschiedlichen Ergebnisse der einzelnen Studien kdnnen auf verschiedene Den-
tinschichten der untersuchten Proben zuriickzufiihren sein'*. Denn die Abstande und
Durchmesser der Dentintubuli variieren in den unterschiedlichen Dentinschichten. Die-
se sind in oberflachlichem Rinderdentin kleiner als in tieferen Dentinschichten™’.
Nakamichi et al."*® kamen zu dem Ergebnis, dass sich Rinderzahne als Ersatzmaterial
fir menschliche Zéhne zur Haftverbundprifung eignen, wenn oberflachliche Dentin-
schichten zur Untersuchung genutzt werden. Auch Schilke et al.'** konnten nachweisen,
dass sich bovine Rinderfrontzahne als Ersatzmaterial fir menschliches Dentin der Mo-

laren eignen.

29



Material und Methode

4 Material und Methode

Im Folgenden wird zunéchst eine allgemeine Ubersicht (iber das methodische Vorgehen
gegeben. Es folgt die detaillierte Beschreibung des Versuchsaufbaus sowie der Priifkor-
perherstellung bis zur Haftverbundsprifung. Danach werden die weiterfiihrenden Mate-
rialuntersuchungen und die statistische Auswertung beschrieben.

4.1 Methodikibersicht

Fur die durchgefihrte in-vitro Studie wurden 192 Prifkorper aus Rinderfrontzdhnen
hergestellt. Da Haftverbundpriufungen von aufgebrachtem Stumpfaufbaumaterial auf
Adhasiv und Dentin durchgefuhrt werden sollten, wurden die Prifkérper bis auf ober-
flachliche Dentinschichten freigelegt. Auf diese Dentinoberflache (jeweils n= 32 Prif-
korper) sind sechs verschiedene Dentaladhdsive aufgebracht worden. Es wurden zwei
unterschiedliche Verblasdruckwerte zur Verdunstung des Ldsungsmittels verwendet.
(Prufkorper: n=16 bei 1,5 bar/ n=16 bei 3,0 bar). Nach der Polymerisation der Ad-
hasive wurde lichthdrtendes Stumpfaufbaumaterial aufgebracht, polymerisiert und die
Prafkorper far 24 Stunden bei 37° C in destilliertem Wasser gelagert. Im Anschluss
wurden Haftverbundprifungen durchgefuhrt und statistisch ausgewertet. Dadurch sollte
herausgefunden werden, ob unterschiedliche Verblasdruckwerte einen Einfluss auf die

resultierenden Dentinhaftfestigkeiten der Adhdsive haben.

Abbildung 4.1 zeigt die Priifkorperverteilung in einer schematischen Ubersicht.
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192 bovine Frontzihne

Priiflcidrperherstellung

Dentinfreilegung und Adhisivapplikation

Optibond Clearfil iBond GBond ||Scotchbond || Clearfil
FL SE Bond Universal 53 Bond
Plus
n=32 n= 32 n= 32 n=32 n=32 n=32
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
n= n= || n= n= || n= n=|| n= || n= n= || o= || n= n=

16 16 16 16 || 16 16 || 16 || 16 16 16 16 16

Wasserlagerung fiir 24 Stunden bei 37,0°C

Applikation des Stumpfaufbaumaterials

Haftverbundpriifung

Abb. 4.1 Methodikibersicht zur Priifkdrperverteilung
Legende: 1 = Verblasdruckwert 1,5 bar
2 = Verblasdruckwert 3,0 bar
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4.2 Versuchsaufbau und Verblasdruckmessung

4.2.1 Ubersicht

Um den Einfluss des Verblasdruckes auf den Haftwert der einzelnen Adhé&sivsysteme
vergleichend zu untersuchen, wurde ein einheitlicher Versuchsaufbau gewahlt. Weiter-
hin waren reproduzierbare Verblasdruckwerte notwendig, um eine Aussage uber even-
tuell auftretende Unterschiede in den resultierenden Dentinhaftfestigkeiten treffen zu
konnen. In der vorliegenden Arbeit wurde mit zwei unterschiedlichen Verblasdruckwer-
ten gearbeitet. Als niedriger Wert wurde die Versuchseinheit auf 1,5 bar dauerhaft ein-
gestellt. Dieser Verblasdruck liegt knapp Gber dem atmospharischen Druck von 1,0 bar
und entspricht einem subjektiv schwachen, aber fuhlbaren Luftstrom. Als hoher Wert
wurde 3,0 bar eingestellt. Moderne Dentaleinheiten haben einen maximalen Betriebs-
druck von ca. 3,3 bar. Die verwendeten Verblasdruckwerte sind dadurch an jeder Den-

taleinheit zu erreichen. Der gesamte Versuchsaufbau ist in Abbildung 4.2 schematisch

dargestellt.
zentrales .\Iembram-irflckregler
Druckluftsystem Minifix m
5,0 bar |e— O | — :
1,5 bar (S— EET7S
3%bas Messrohr mit Fihler
Stromungsmessumformer EE7S
Multifunktionsspritze

Digitalmanometer 1]
LEO2

Kavo 7730500
Abuand]: Q
lem

Priifkérper mit @D

bovinem Frontzahn

Abb. 4.2 Versuchsaufbau schematisch

32



Material und Methode

4.2.2 Membrandruckregler Minifix

Der Leitungsdruck der Druckluftanlage des Zentrums fur Zahn- Mund- und Kieferheil-
kunde in Giellen lag bei ca. 5,0 bar. Um diesen Druck regulieren zu kdnnen, kam ein
vordruckunabhéngiger Membrandruckregler Minifix (Riegler/ Bad Urach, Deutschland)
zum Einsatz (Abb. 4.3). Der mogliche Regelbereich lag in einem Bereich von 0,2-
6 bar. Damit wurde der Druckluftwert voreingestellt und der anliegende Systemdruck

auf die gewiinschten Werte reguliert.

Abb. 4.3 Membrandruckregler Minifix

4.2.3 Digitaler Stromungsmessumformer EE75

Im weiteren Verlauf gelang die Druckluft durch ein Schlauchsystem zu einem Messrohr
(Teseo/ Brescia, Italien) mit einer Gesamtlange von 400 mm bei einem Durchmesser
von 25 mm. In der Mitte des Messrohres befand sich ein abgesetzter, druckdichter Fiih-
ler fur den Stromungsmessumformer EE75 (E+E Elektronik/ Engerwitzdorf, Osterreich)
(Abb. 4.4). Dieser ermittelte wahrend der Versuche Daten bezuglich der Strémungsge-
schwindigkeit und der Temperatur der verwendeten Druckluft. Die Stromungsge-
schwindigkeit wurde dabei Uber das Prinzip der Heifilmmanometrie gemessen. Inner-
halb des Fihlers sind zwei Widerstandsmeander verbaut. Durch einen der beiden Wi-
derstdnde wird dauerhaft die vorhandene Temperatur gemessen. Der andere wird auf
eine konstante Ubertemperatur erhitzt und durch die vorbeistromende Druckluft abge-
kihlt. Durch Messung der elektrischen Leistung, welche zum Aufrechterhalten des kon-
stanten Temperaturabstandes zwischen den beiden Widerstanden (Heizwiderstand und

Temperaturmeander) notwendig ist, wird die Stromungsgeschwindigkeit ermittelt*'.
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Abb. 4.4 Digitaler Strémungsmessumformer EE75

4.2.4 Digitalmanometer LEO 2

Nach der Stromungsmessung gelangte die Druckluft zu einem digitalen Manometer
LEO2 (Keller AG/ Winterthur, Schweiz) (Abb. 4.5), mit welchem der exakt anliegende
Verblasdruckwert innerhalb der Versuchseinheit ermittelt wurde. Eventuelle Druckluft-
schwankungen wurden durch Nachregulieren am Druckluftregler ausgeglichen. Somit
konnten konstante Druckluftwerte wahrend der Messungen sichergestellt werden. Die

Messung des Verblasdruckwertes [bar] erfolgte auf zwei Nachkommastellen.

Abb. 4.5 Digitalmanometer LEO 2

4.2.5 Dentale Multifunktionsspritze

Um klinisch bliche Ausgangsbedingungen der Druckluft an der Austrittséffnung sicher
zu stellen, wurde eine handelsibliche dentale Multifunktionsspritze Typ 773.0500 (Ka-
vo/ Biberach, Deutschland) verwendet (Abb. 4.6). Innerhalb dieser erfolgt bei der An-
wendung eine Trennung von Luft und Wasser. Ein gewlnschter Spraynebel wird erst
ca. 1- 2 cm vor der Spritzendffnung generiert. Da wahrend der Versuche eine Kontami-
nation der Dentinoberflache durch eventuell austretendes Wasser verhindert werden
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sollte, wurde die Spritze ausschlie3lich mit Druckluft betrieben. Bei einer durch Finger-
druck regulierten Spritze kann die austretende Druckluft jedoch nicht genau spezifiziert
werden. Aus diesem Grund wurde innerhalb des Ventilkorpers der verwendeten Multi-
funktionsspritze der Druckluftminderer entfernt. Dadurch wurde ein dauerhafter Maxi-
maldurchfluss erzielt. Diese Einstellung ist mit einem maximalen Fingerdruck auf die
Multifunktionsspritze identisch und kann jederzeit an anderen Dentaleinheiten durch
vollstandiges Dricken der Drucklufttaste erzeugt werden. Die Multifunktionsspritze
wurde in einem Stativstander im 90° Winkel zum Prifkérper fixiert (Abb.4.6). Dabei
wurde darauf geachtet, einen gleichbleibenden Abstand von einem Zentimeter zwischen
Austrittsoffnung der Multifunktionsspritze und freigelegter Dentinoberfléache einzuhal-

ten.

Abb. 4.6 Dentale Multifunktionsspritze im Stativstander

4.3 Priufkorperherstellung

4.3.1 Rahmenbedingungen

Alle Versuche wurden in Laborrdumen bei konstanter Luftfeuchtigkeit wvon
50 % + 10 % und einer Raumtemperatur von 23° C + 1° C durchgefuhrt. Alle Materi-
alien wurden nach Herstellerangaben und den jeweils gultigen Gebrauchsinformationen

verarbeitet.

4.3.2 Prufsubstrat

Pro Prufserie wurden 16 Prufkorper untersucht, daraus ergab sich eine Gesamtanzahl
von 192 Priufkorpern. Da die Beschaffung menschlicher Z&hne in solch einer Menge nur
schwer moglich war, wurden Rinderfrontzahne als Prufsubstrat verwendet. Als Grund-
lage bei der Herstellung der Priifkérper dienten die VVorgaben der ISO/ TS 11405:2003
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(E) Dental materials - Testing of adhesion to tooth structure®’. Diese gibt fiir Scher-
kraftfestigkeitsversuche die Verwendung boviner Frontzahne als Alternative zu
menschlichem Dentin an. Weiterhin ist vorgegeben, dass die bovinen Frontzéhne von
Rindern stammen sollten, welche nicht &lter als fiinf Jahre sind. Ebenso missen die

Zahne innerhalb von sechs Monaten nach der Extraktion verarbeitet werden.

4.3.3 Vorbereitung der Rinderzéhne und Einbettung

Die extrahierten Rinderzéhne wurden von anhaftenden Gingivaresten gesaubert, an-
schlieBend deren Wurzel abgetrennt und vorhandene Pulpabestandteile entfernt. Zur
Desinfektion erfolgte eine Lagerung der Z&hne Uber 5 Tage in 0,5 % wassriger Chlor-
amin-T-Losung im Kuhlschrank bei 7,5° C + 2,5° C. Danach wurden die Z&hne mit
destilliertem Wasser abgespdilt und bis zur weiteren Verwendung in destilliertem Was-
ser im Kihlschrank aufbewahrt. Um eine Kontamination durch Mikroorganismen zu
verhindern, wurde das destillierte Wasser jeweils spatestens nach sieben Tagen gewech-
selt und durch neues ausgetauscht. Durch die Lagerung in destilliertem Wasser wurde
ein Austrocknen des Dentins verhindert.

Am Tag der Prifkorperherstellung wurden die Zahne aus dem destillierten Wasser ent-
nommen und Uberschissiges Wasser aus dem Wurzelkanal behutsam mit Druckluft ent-
fernt. Damit wahrend der anschlieenden Einbettung in Kunststoff kein fliissiges Mate-

rial in die Pulpakammer eintrat, wurde diese durch ein knetbares A-Silikon Aquasil
11

Hard Putty Fast Set (Dentsply DeTrey/ Konstanz, Deutschland
dichtet (Abb. 4.7).

) aufgeflllt und abge-

Abb. 4.7 Rinderfrontzahn (Pulpakammer durch A-Silikon verschlossen)

" Charge: 1308000239 Haltbarkeit: 2016-02
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Anschlielend wurden die Z&hne mit der vestibularen Flache nach unten in identischen
Einbettformen fixiert. Als Kunststoffeinbettmaterial wurde das Kaltpolymerisat Tech-
novit 4004 (Heraeus Kulzer/ Hanau, Deutschland') verwendet. Die Einbettform be-
stand aus einem ca. 24 mm hohen Zylinder mit einem Durchmesser von 24 mm samt

abnehmbarem Bodenverschluss (Abb. 4.8).

Abb. 4.8 Einbettformen

Die Einbettform wurde zunédchst mit einer diinnen Schicht Vaseline benetzt, damit das
Kaltpolymerisat keinen Haftverbund mit dieser eingehen konnte. Der Bodenverschluss
wurde aufgesetzt und die Rinderzdhne mit der vestibuldren Fldche nach unten in die
Einbettform gelegt. Das Kaltpolymerisat wurde laut Herstellerangaben im Mischungs-
verhéltnis von 2:1 (Pulver : Flussigkeit) in einem Resimix-Becher homogen ange-
mischt und innerhalb von einer Minute in die Einbettform mit Rinderzahn dunnflieRend
und blasenfrei eingefillt. Um eine vollstandige Aushartung sicherzustellen, wurde der
Prifkorper 10 Minuten bei Raumtemperatur stehen gelassen. Nach der Aushéartung
wurde der Bodenverschluss abgenommen und der eingebettete Rinderzahn aus der
Form entfernt. Die Uberschissige Vaseline wurde mit Zellstofftiichern entfernt. Um ein
Austrocknen des Dentins zu vermeiden, wurde der Prifkorper bis zur weiteren Verwen-

dung fur maximal einen Tag in destilliertem Wasser gelagert.

4.3.4 Befestigung in der Prufkorperhalterung
Zur reproduzierbaren Durchfiihrung der Haftverbundprifung ist eine Planparallelitat der
Prifkorperflachen notig. Diese Planparallelitat wurde mithilfe eines Schleifprozesses

V' Charge: 013390 (Pulver)/ 013195 (Flussigkeit) Haltbarkeit: 2016-06 (Pulver)/ 2017-01 (Fliissigkeit)
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erzeugt. Da eine maximale Abweichung von 160 um der planparallelen Prifkorperfla-
chen nicht uberschritten werden durfte und eine Einzelbearbeitung der Prufkorper sehr
zeitaufwendig war, wurde im Rahmen der Studie eine Prifkorperhalterung entwickelt
(Abb. 4.9). Dadurch war es mdglich, die Oberflachen von acht Prifkérpern gleichzeitig
zu bearbeiten. Um beim Schleifen eine sichere Fixierung der Prufkorper gewahrleisten
zu konnen, war eine Spannvorrichtung notwendig. Die Halterung hatte einen Gesamt-
durchmesser von ca. 151 mm bei einer Dicke von 15 mm. Es wurden acht Bohrungen
im Durchmesser von jeweils 25 mm eingebracht. In die Stirnseite sind Bohrungen mit
Gewinde im MaR M6, mit einer Steigung von 1 mm zur Aufnahme von Maschinen-
schrauben eingebracht worden. Durch Festziehen der Schrauben bei eingebrachten

Prufkdrpern, konnten diese fixiert werden.

Abb. 4.9 Prufkorperhalterung mit Spannvorrichtungen

Um ein gleichméaliges Einspannen der Prifkoérper gewahrleisten zu kénnen, wurde auf
einer planen Ebene ein Messingring als Abstandshalter aufgelegt. Der AuRendurchmes-
ser betrug 60 mm bei einer H6he von 5 mm. Auf den Messingring wurde die Prifkor-
perhalterung gelegt und mit den hergestellten Prifkdrpern bestiickt. Die Spannschrau-
ben wurden bei gleichzeitiger Druckausubung auf die Proben in Richtung der planen
Ebene festgezogen. Dadurch konnte gewéhrleistet werden, dass sich die acht Prifkorper
sowohl mittig in der Prifkorperhalterung befanden als auch wahrend des Schleifens

sicher fixiert waren.
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4.3.5 Freilegung des Dentins

Das Rinderdentin der eingebetteten Zahne wurde erst kurz vor Beginn der Versuchsrei-
hen freigelegt. Dazu wurde die Prifk6rperhalterung mit den eingespannten Prifkérpern
auf eine Tellerschleifmaschine Knuth-Rotor (Struers/ Willich, Deutschland) aufgelegt.
Der Durchmesser des Tellers betrug ca. 215 mm und wurde extern durch Wasser ge-
kihlt. Dadurch wurde das Dentin wéhrend der Bearbeitung feucht gehalten, Schleif-
staub gebunden und dieser vom Prifkorper gleichmaRig entfernt. Bis zum Erreichen der
eigentlichen Dentinschicht wurde Siliciumcarbid-Schleifpapier der Kornung P 120 (Grit
120Y) (Leco Corporation/ St. Joseph, USA) verwendet. AnschlieRend erfolgte eine Glat-
tung der freigelegten Oberflache mit Schleifpapier der Koérnung P 600 (Grit 600"")
(Leco Corporation/ St. Joseph, USA). Dadurch wurde bereits eine kiinstliche Schmier-
schicht auf dem Dentin erzeugt, welche auch bei der spateren Adhésivapplikation noch
vorhanden war'?®, Es wurde darauf geachtet, das Dentin nur in oberflachlicher Schicht
freizulegen. Prufkorper mit zu geringer Distanz zur Pulpakammer sowie einer Perforati-

on wurden verworfen.

Um die notwendige Planparallelitat der Priifkorperoberflachen sicherzustellen, musste
auch die Unterseite beschliffen werden. Dazu wurde die Probenkorperhalterung erneut
auf die plane Ebene ohne Messingring aufgelegt und die Spannschrauben gelost.
Dadurch lag die Halterung auf der planen Flache auf und die Spannschrauben konnten
erneut fixiert werden. Die Deckflachen der Priifkdrper waren dadurch blndig mit der
Prufkorperhalterung verbunden. Durch erneutes Auflegen auf die Tellerschleifmaschine
konnten die Prufkorper gleichmaRig auf eine identische Hohe beschliffen werden. Die
Planparallelitat wurde mithilfe einer elektronischen Schieblehre Absolute Digimatic

(Mitutoyo/ Kawasaki, Japan) Uberprift.

Nach dem Schleifprozess wurden die Prifkdrper erneut mit destilliertem Wasser abge-
spult und anschlielend in destilliertem Wasser bei Raumtemperatur von 23° C + 1° C

gelagert. Die Applikation der Adhé&sive erfolgte noch am gleichen Tag.

V Charge: 810-079-E

V! Charge: 875-000-243
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4.4 Prifmaterialien und Adhésivapplikation

Die in der vorliegenden Untersuchung verwendeten Adhasivsysteme waren aktuell im
Dentalhandel erhaltliche Produkte. Bis zur endgultigen Verwendung fir die Prifungen
wurden diese wie vom jeweiligen Hersteller angegeben gelagert. Die Lagerung erfolgte
bei Raumtemperatur (23° C + 1° C). Produkte, welche laut Hersteller gekuhlt gelagert
werden mussten, wurden in einem Kduhlschrank bei einer Temperatur von 7,5° C +
2,5° C zwischengelagert. Alle verwendeten Adhasive und das Stumpfaufbaumaterial
sind zusammen mit den jeweils zugehdrigen Chargennummern und Haltbarkeiten in
Tabelle 4.1 aufgelistet.

Material L?jﬁ?gls' System Hersteller Charge | Haltbarkeit
. Primer: Primer:
Optibond FL
i Ethanol, | 3-Schritt Etch & Bi};zgi/o 4960302 | 2015-08
& Adhasiv Wasser Rinse Schwei£ Adhasiv: Adhasiv:
4934059 2015-01
. Primer: Primer:
Clearfil SE .
o 2-Schritt Self- Kuraray/ 480028 2015-09
Bond Primer Wasser Okayama, ) .
Etch Japan Bond: Bond:
& Bond P 440048 | 2015-09
Heraeus
Acet - i 2
iBond Self Etch | /\C¢o™ | 1-Schritt Self Kulzer/ 010702 | 2015-06
Wasser Etch Hanau,
Deutschland
. GC/
Aceton, - A
GBond 1 Scrl‘zrt'éthse'f Tokyo, 1308221 | 2018-08
Wasser Japan
. 3M Espe/
Ethanol, - :
Scotchbond 1-Schritt Self St. Paul, 541421 2016-01
Universal Wasser Etch USA
. . Kuraray/
Ethanol, - -
Clearfil S3 Bond 1-Schritt Self Okayama, 6E0012 2016-07
Plus Wasser Etch Japan

Tab. 4.1 verwendete Adhé&sivsysteme
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Das verwendete Atzgel sowie das verwendete Stumpfaufbaumaterial sind in Tabelle 4.2

aufgelistet.
Material Beschreibung Hersteller Charge | Haltbarkeit
) ) Voco/
Vococid Atzgel Atzgel Cuxhaven, 1339496 2016-01
Deutschland
. lichthartendes Kuraray/
Cleal Pho0 | Stumpfaufbau- | Okayama, | 0175AA | 201604
ore )
komposit Japan

Tab. 4.2 verwendetes Atzgel und Stumpfaufbaumaterial

Die untersuchten Adhasive lassen sich in Self-Etch- und Etch & Rinse-Systeme eintei-
len. Optibond FL wurde im Etch & Rinse-Verfahren angewandt. Vor dem Aufbringen
wurde das Dentin separat mit Atzgel konditioniert. Die restlichen Adhésive lassen sich
alle in die Gruppe der Self-Etch-Adhasive einordnen. Innerhalb dieser gibt es eine wei-
tere Unterteilung, die nach der Anzahl der Flaschen im System erfolgt. Clearfil SE
Bond war das einzige untersuchte Self-Etch-Praparat, welches aus zwei Flaschen be-
steht. Die Ubrigen Adhdsive sind den sogenannten All-in-one-Systemen zuzuordnen.
Dabei sind alle Inhaltsstoffe miteinander gemischt und in nur einer Flasche enthalten.

Als Stumpfaufbaumaterial wurde Clearfil Photo Core PLT verwendet. Es handelt sich

dabei um ein stopfbares, rein lichthartendes Komposit.

4.4.1 Optibond FL

Optibond FL (Abb. 4.10) ist ein 3-Schritt 2-Flaschensystem, welches im Etch & Rinse-/
Total-Etch-Verfahren eingesetzt wird. Die hergestellten Priifkérper wurden vorsichtig
mit einem Luftstrom getrocknet. AnschlieBend wurde das Dentin mit dem Atzgel fir
15 Sekunden angeatzt. Dann wurde die Oberflache fir 15 Sekunden mit Wasser abge-
spiilt, um das Atzgel vollstandig zu entfernen. Danach wurde der Optibond FL Primer
direkt aus der Flasche auf ein Applikationsburstchen getropft und in das Dentin fir
15 Sekunden einmassiert. Es folgte ein 5-sekiindiges Verblasen des Primers mit Druck-
luft (siehe Punkt 4.2). Daraufhin wurde etwas Optibond FL Adhé&siv auf ein neues Ap-
plikationsbirstchen getropft und damit eine dunne Schicht auf das Dentin appliziert.
Die Lichtleistung des Lichthartegerates Espe Elipar Trilight (3M ESPE/ St. Paul, USA)

41



Material und Methode

wurde am Gerat geprift (800 mW/ cm?), danach erfolgte eine 20-seklindige Aushartung.
AnschlieBend wurde mit der Platzierung des Stumpfaufbaumaterials fortgefahren (siehe
Punkt 4.5).

L e -

Abb. 4.10 Optibond FL mit Atzgel Vococid

4.4.2 Clearfil SE Bond

Clearfil SE Bond (Abb. 4.11) ist ein 2-Schritt Zweiflaschensystem, welches im Self-
Etch Verfahren eingesetzt wird. Eine separate Konditionierung des Dentins durch Atz-
gel ist nicht notwendig, da der Primer bereits eine saure Komponente enthalt. Das Den-
tin wurde vorsichtig mit Druckluft getrocknet. Danach wurde etwas Clearfil SE Primer
auf ein Applikationsbirstchen getropft, das Dentin benetzt und fiir 20 Sekunden ruhend
belassen. Im Anschluss erfolgte das Verblasen des Primers (siehe Punkt 4.2). Dann
wurde Clearfil SE Bond auf ein neues Applikationsbirstchen aufgebracht und diinn auf
der Dentinflache verteilt. Die Lichtleistung des Lichthartegerdtes Espe Elipar Trilight
(3M ESPE/ St. Paul, USA) wurde am Gerat gepruft (800 mW/ cm2), danach erfolgte
eine 15-sekundige Aushartung. Anschliefend wurde mit der Platzierung des Stumpf-

aufbaumaterials fortgefahren (siehe Punkt 4.5).

Abb. 4.11 Clearfil SE Primer und Bond
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4.4.3 iBond Self Etch

iBond Self Etch (Abb. 4.12) ist ein 1-Schritt Einflaschensystem, welches im Self-Etch-
Verfahren eingesetzt wird. Dazu wurde das Dentin vorsichtig durch Druckluft getrock-
net und anschlielRend etwas iBond auf ein Applikationsbirstchen getropft. Damit wurde
die Dentinflache benetzt und fur 20 Sekunden leicht einmassiert. Danach erfolgte ein
10-sekundiges Verblasen der Dentinoberflache (siehe Punkt 4.2). Es musste laut Her-
stellerangaben sichergestellt werden, dass eine glanzende Oberflache sowohl nach dem
Aufbringen als auch nach dem Verblasen vorlag. Wére dies nicht der Fall gewesen, hat-
te die Applikation wiederholt werden missen. Die Lichtleistung des Lichthértegerates
Espe Elipar Trilight (3M ESPE/ St. Paul, USA) wurde am Gerédt geprift
(800 mW/ cm?), danach erfolgte eine 20-seklindige Aushartung. AnschlieBend wurde

mit der Platzierung des Stumpfaufbaumaterials fortgefahren (siehe Punkt 4.5).

Abb. 4.12 iBond Self Etch

44.4 GBond

GBond (Abb. 4.13) ist ein 1-Schritt Einflaschensystem, welches im Self-Etch-Verfahren
eingesetzt wird. Das Dentin wurde behutsam mit Druckluft getrocknet und etwas
GBond auf ein Applikationsbirstchen getropft. Die Dentinflache wurde vollstandig
benetzt und fiir zehn Sekunden ruhend belassen. Es folgte ein 5-sekiindiges Verblasen
(siehe Punkt 4.2). Im Anschluss musste laut Hersteller gewahrleistet werden, dass eine
raue und diinne Adhasivschicht vorlag, welche sich unter Drucklufteinfluss nicht weiter
bewegen lieR. Die Lichtleistung des Lichthartegerates Espe Elipar Trilight (3M ESPE/
St. Paul, USA) wurde am Gerét geprift (800 mW/ cm?), danach erfolgte eine 15-
sekiindige Aushartung. Anschlieend wurde mit der Platzierung des Stumpfaufbaumate-
rials fortgefahren (siehe Punkt 4.5).

43



Material und Methode

Abb. 4.13 GBond

4.4.5 Scotchbond Universal

Scotchbond Universal (Abb. 4.14) ist ein 1-Schritt Einflaschensystem, welches im Self-
Etch Verfahren eingesetzt wird. Das Dentin wurde vorsichtig mit Druckluft getrocknet
und etwas Scotchbond Universal auf ein Applikationsbirstchen getropft. Damit wurde
das Dentin fir 20 Sekunden einmassiert. AnschlieRend wurde die Fl&che fur finf Se-
kunden verblasen (siehe Punkt 4.2). Die Lichtleistung des Lichthartegerates Espe Elipar
Trilight (3M ESPE/ St. Paul, USA) wurde am Gerat geprift (800 mW/ cm?), danach
erfolgte eine 15-sekiindige Aushartung. AnschlieBend wurde mit der Platzierung des

Stumpfaufbaumaterials fortgefahren (siehe Punkt 4.5).

Abb. 4.14 Scotchbond Universal

4.4.6 Clearfil S3 Bond Plus

Clearfil S3 Bond Plus (Abb. 4.15) ist ein 1-Schritt Einflaschensystem, welches im Self-
Etch Verfahren eingesetzt wird. Das Dentin wurde behutsam mit Druckluft getrocknet
und etwas Clearfil S3 Bond Plus auf ein Applikationsburstchen getropft. Die Dentinfla-
che wurde benetzt und fir zehn Sekunden ruhend belassen. AnschlieRend wurde das
aufgebrachte Adhésiv mit Luftstrom fur sechs Sekunden verblasen (siehe Punkt 4.2).
Die Lichtleistung des Lichthartegerates Espe Elipar Trilight (3M ESPE/ St. Paul, USA)
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wurde am Gerat geprift (800 mW/ cm?), danach erfolgte eine 15-seklindige Aushartung.
AnschlieBend wurde mit der Platzierung des Stumpfaufbaumaterials fortgefahren (siehe
Punkt 4.5).

I

Abb. 4.15 Clearfil S3 Bond Plus

4.5 Befestigung des Stumpfaufbaumaterials

Fur die Haftverbundpriifung wurde ein standardisierter Kompositzylinder aus Stumpf-
aufbaumaterial mit definiertem Durchmesser auf die Adhésivflache polymerisiert. Dafur
kam die standardisierte Einspannvorrichtung der Firma Ultradent (Ultradent Products/
South Jordan, USA) zur Anwendung (Abb. 4.16). Diese Vorrichtung bestand aus einer
Boden- und Deckplatte, welche durch zwei Gewindestdbe samt Messingrohren mitei-
nander verbunden wurden. Durch die Gewindestédbe konnte anhand von zwei Réndel-
schrauben der Abstand zwischen Boden- und Deckelplatte beliebig verandert werden. In
die Deckplatte wurde eine Kunststoffschablone (Ultradent Products/ South Jordan,
USA) eingebracht. Diese enthielt eine konische Vertiefung, welche in eine Bohrung mit
einem Durchmesser von 2,33 mm, bei einer Hohe von 2,5 mm (berging. Sowohl der
Durchmesser als auch die Hohe der Bohrung spiegelten die spateren Ausmale des

Kompositzylinders wieder.
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Abb. 4.16 Einspannvorrichtung mit Kunststoffschablone (Ultradent)

Der vorbereitete Prifkérper mit aufgebrachter Adhésivschicht wurde in die Vorrichtung
eingelegt und durch die Randelschrauben gleichmélig und mit moderatem Druck fi-
xiert. Ein Verrutschen oder erneutes Fixieren des Prifkdérpers wurde vermieden, da die
Gefahr der Beschadigung der Adhéasivschicht bestand. Das Stumpfaufbaumaterial wur-
de mithilfe einer Applikationsspritze blasenfrei in die Bohrung der Kunststoffschablone
eingebracht und mit einem Zementstopfer verdichtet. Es wurde darauf geachtet, dass
das Einbringen unter Luftausschluss erfolgt. Uberschiisse des Materials wurden nachei-
nander durch zwei Kunststoffspatel aus der konischen Vertiefung entfernt. Diese unter-
schieden sich durch eine etwas breitere bzw. schmalere und abgerundete Spitze. An-
schliefend wurde das Stumpfaufbaumaterial mit dem Lichthértegerat Espe Elipar Tri-
light (3M ESPE/ St. Paul, USA) flir 40 Sekunden nur auf der Oberseite belichtet.

Nach der Lichthartung wurden die Randelschrauben gleichméafRig geldst und die Deck-
platte angehoben. Im Idealfall verblieb der gesamte Prufkdrper dabei auf der Bodenplat-
te. Falls er jedoch mit der Deckelplatte angehoben wurde, musste der Zapfen durch be-
hutsame Drehbewegungen des Prifkorpers aus der Kunststoffplatte entfernt werden.
Die Drehbewegung durfte nur axial erfolgen, da hebelnde oder kippende Bewegungen
zu einem vorzeitigen Ablésen des Kompositzylinders gefiihrt hatten.

AnschlieBend wurde eine erneute Lichthartung von vier Seiten fur 30 Sekunden durch-
geflihrt. Dadurch wurde eine vollstandige Durchhartung des Stumpfaufbaumaterials
sichergestellt. Die fertigen Prifkdrper wurden anschlieRend in destilliertem Wasser fir
24 Stunden im Warmeschrank bei 37° C gelagert.

4.6 Haftverbundpriifung

Die Haftverbundprufung erfolgte an einer Universalprifmaschine Typ 1454 (Zwick-
Roell/ Ulm, Deutschland). Der Prifkorper wurde in eine Abschervorrichtung der Firma
Ultradent (Ultradent Products/ South Jordan, USA) eingespannt. Die Traversenge-
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schwindigkeit betrug bei der Priifung 1 mm/ min. Der Abscherstempel wies eine halb-
mondformige Aussparung auf, welche den gleichen Durchmesser wie der hergestellte
Stumpfaufbauzylinder auf dem Prifkérper hatte. Die zum Abscheren bendtigte Kraft
[N] wurde gemessen und in Relation zur Haftverbundflache umgerechnet. GemaR Defi-
nition fur Druck ergibt sich aus Kraft pro Flache die Druckspannung bzw. der Haftwert
[N/mmz2 & MPa].

Zur Prufung wurden die Prifkorper aus dem destillierten Wasser entnommen, abge-
trocknet und in der Abschervorrichtung auf der Traverse der Universalprifmaschine
befestigt. Die Fixierung erfolgte durch zwei Réndelschrauben. Zwischen dem Abscher-
stempel und der Dentinoberflache wurde ein Abstand von 160 um mithilfe einer Lehre
eingestellt, um die Bertihrung des Stempels mit der Prifkorperoberflache zu vermeiden.
Die Abschervorrichtung wurde mit eingespanntem Priifkérper manuell mittig unter der
halbmondférmigen Aussparung des Sensorkopfes positioniert. Es wurde darauf geach-
tet, dass der Zylinder exakt in der Mitte der Aussparung lag, damit die einwirkende
Kraft gleichmé&Big auf den Zylinder tbertragen werden konnte. Unter Anwendung des
systemeigenen Programms testXpert (Version 10.11) wurde mit der Priifung begonnen.
Nach der durchgefiihrten Verbundprifung wurde zur Erkennung eventueller Dentinaus-
risse der abgescherte Prifkdrper optisch untersucht. Auftretende Besonderheiten wur-

den problembezogen dokumentiert.

4.7 Weiterfuhrende Materialuntersuchungen

Da sich im Laufe der Untersuchung hochsignifikante Unterschiede bei dem Adhésiv
GBond ergaben, wurden zur besseren Interpretation der Ergebnisse weiterfiihrende,
materialkundliche Untersuchungen der speziell ausgewahlten und dhnlich aufgebauten
Adhasive iBond und GBond durchgefiihrt. Dadurch sollten die primar in der Untersu-
chung erhaltenen Ergebnisse interpretiert werden. Fir die Kontaktwinkelmessung wur-
den die Adhasive auf Ethanol-Wasser-Basis (Scotchbond Universal; Clearfil S3 Bond

Plus) aufgrund des HEMA-Gehaltes als Vergleichsmaterialien mit einbezogen.
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4.7.1 Kontaktwinkelmessung

Die Kontaktwinkelmessungen der Einflaschenadhésive erfolgten am Drop Shape Ana-
lysis System 10-MK2 (Kriss Optronic GmbH/ Hamburg, Deutschland). Die Prifkdrper
wurden, wie unter Punkt 4.3 beschrieben, jedoch ohne Kompositzapfen neu hergestellt.
Es wurden identische bovine Rinderfrontzahne, wie sie bereits flr die Abscherversuche
zur Anwendung kamen, verwendet. Bei der Messung wurde ein Tropfen destilliertes
Wasser mit definiertem Volumen (4 pl) durch das automatische Dosiersystem auf die
Adhasivoberflache aufgebracht. Die Messung des Kontaktwinkels nach 30 Sekunden
wurde sowohl im unausgehdrtetem, als auch im ausgeharteten Zustand der Adhasive
(siehe Punkt 4.4) durchgefiihrt. Die Auswertung der Daten erfolgte durch das systemzu-
gehoérige Programm Drop Shape Analysis (Version 1.91.0.2).

4.7.2 Bestimmung der Oberflachentopografie

Die Bestimmung der Oberflacheneigenschaften der abgescherten Prifkérper (GBond)
wurden mit dem MicroProf CWL F High Resolution Optical Sensor (Fries Research &
Technology/ Bergisch Gladbach, Deutschland) durchgefiihrt (Sensor 600 pum/ Prazision
200 nm). Die Auswertung erfolgte mit dem systemzugehorigen Programm FRT Mark
I (Version 3.9.4.1).

4.7.3 Viskositatsmessung

Die Bestimmung der Viskositaten an den beiden speziell ausgewahlten Adhasiven i-
Bond und GBond wurden am Rheometer HAAKE RheoStress 600 (Thermo-Fisher/
Waltham, USA) durchgefiihrt. Dazu wurden ca. 2 ml der Adhasive auf einem Uhrglas
in einem Trockenschrank bei 37° C +1° C fur funf Tage dunkel gelagert und durch
Verdunsten von den enthaltenen Lésungsmitteln befreit. Dadurch wurde gewahrleistet,
dass die ubrig gebliebenen Massen frei von flichtigem Lésungsmittel waren. Die Mes-
sungen wurden mit einem Platte-Platte-System bei einem Durchmesser von jeweils
20 mm durchgefihrt. Daflr wurde ca. 1,0 ml Harzmischung mit einem Kunststoffspatel
blasenfrei auf der Messplatte positioniert. Die Messungen fanden unter Lichtausschluss
statt. Es wurde eine Auf- und Abwartsrampe bei einer Scherrate von jeweils 0 1/s

bis 100 1/s, in einer Zeit von jeweils 180 Sekunden gefahren. Die grafische Darstellung
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der Messdaten in Diagrammen erfolgte durch das systemzugehdrige Programm Haake
Rheo Win Data Manager (Version 3.50.0012).

4.7.4 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen

Die Aufnahmen der Dentinoberflachen der abgescherten Prufkorper bzw. der abge-
scherten Kompositzylinder der Adhasive iBond und GBond erfolgten am Rasterelektro-
nenmikroskop Model 1610 (Amray Incorporation/ Bedford, USA) bei einer Spannung
von 10 kV. Die Bilder wurden mithilfe des Programms Digital Image Processing Sys-

tem (Version 2.9.2.3) ausgewertet.

4.8 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung wurde mit dem Programm SPSS Statistics (\Version
22.0.0.2) (IBM/ Armonk, USA) durchgefiihrt. Unterschiede bei Mittelwertvergleichen,
die bei einem statistischen Signifikanzniveau von p< 0,05 lagen, wurden als signifikant,

bei p< 0,01 als sehr signifikant und bei p< 0,001 als hochsignifikant bezeichnet.

Es wurden Daten aus zwolIf unterschiedlichen Adhasiv/ Verblasdruck-Kombinationen
bestimmt. Die Fallzahl der einzelnen Adhasive betrug jeweils 16 pro angewandtem
Verblasdruckwert (1,5 bar/ 3,0 bar). Die Messdaten wurden vor der statistischen Analy-
se auf Normalverteilung (Kolmogorov-Smirnov/ Shapiro-Wilk) und Varianzhomogeni-
tat (Levene Test) gepruft. Es lag eine Normalverteilung fur alle Bondingsysteme vor
und die Varianzhomogenitat war gegeben*. Aus diesem Grund erfolgte ein paarweiser
Vergleich der Mittelwerte der erhobenen Daten durch T-Tests fiir unabhdngige Stich-

proben. Dadurch konnten die Bondingsysteme untereinander verglichen werden.

Als Besonderheit des vorliegenden Datensatzes sind die Haftwerte unter der Nachweis-
grenze zu nennen. Bei insgesamt 20 (10,5 %) der gesamten 190 Félle lag kein Haftwert
flr einen maschineninduzierten Abriss in der Universalpriifmaschine vor, da der Abriss
bei der Herausnahme des Prufkorpers aus der Ultradentvorrichtung zur Prifkorperher-
stellung erfolgte. Diese Daten sind beziglich der nicht zu messenden Haftintensitat von
besonderer Bedeutung. Aus diesem Grund wurden bei der Datenauswertung zwei Be-

rechnungen durchgefuhrt. In der ersten Berechnung wurden die fehlenden Haftwerte
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nicht einbezogen (Auswertung 1), in der zweiten wurden die fehlenden Haftwerte gleich
null gesetzt (Auswertung I1).

AnschlieBend wurden die Adhésive in einer zweifaktoriellen Varianzanalyse verglichen,
um herauszufinden, ob sich die Adhasive auf gleicher Lésungsmittelbasis (iBond und
GBond auf Aceton-Wasser-Basis/ Scotchbond Universal und Clearfil S3 Bond auf
Ethanol-Wasser-Basis), unter Anwendung eines unterschiedlichen Verblasdruckes, ahn-

lich verhalten.
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5 Ergebnisse

Fur die sechs untersuchten Bondingsysteme liegen Verbunddaten aus zwolf unter-

schiedlichen Adhésiv-/ Verblasdruckkombinationen vor. Die Fallzahl pro Prifung be-

trug jeweils 16. Von insgesamt 192 moglichen Messwerten konnten zwei nicht gewertet

werden, da der Durchmesser des Kompositzylinders nicht den Vorgaben entsprach.

Dies betraf einen Prifkdrper bei der Untersuchung von iBond (3,0 bar) sowie einen

Prafkorper bei der Verwendung von Scotchbond Universal (3,0 bar). Weiterhin kam es

bei insgesamt 20 von 190 Fallen (10,5 %) bereits beim Herausnehmen der Prufkdrper

aus der Ultradentvorrichtung zu einem Abriss des Stumpfaufbaumaterials.

Im Folgenden ist die Anzahl der hergestellten und spater tatsdchlich messbaren Prif-
korper aufgelistet (Tab. 5.1).

_ Verblasdruck | Anzahl Anzahl Gewertete

Adhésiv

[bar] Prufkorper | messbar Prufkdrper [%]

1,5 16 16 100
Optibond FL

3,0 16 16 100

1,5 16 16 100
Clearfil SE Bond

3,0 16 16 100

1,5 16 11 68,8
iBond Self Etch

3,0 16 12 75,0

1,5 16 15 93,8
GBond

3,0 16 16 100

1,5 16 16 100
Scotchbond Universal

3,0 16 13 81,3

1,5 16 12 75,0
Clearfil S3 Bond Plus

3,0 16 11 68,8

Tab. 5.1 Anzahl der gemessenen und ausgewerteten Priifkdrper
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5.1 Auswertung |

Im Folgenden sind die Haftwerte der untersuchten Adhésive in Form von Boxplots dar-

gestellt. In Abbildung 5.1 sind die fehlenden Haftwerte nicht einberechnet. Rot um-

rahmte Boxplots zeigen hochsignifikante Unterschiede der Haftwerte im Hinblick auf

die verwendeten Verblasdruckwerte.
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Abb. 5.1 Haftwerte bei unterschiedlichen Verblasdruckwerten

Die zugehorigen Mittelwerte der Haftwerte sind in Tabelle 5.2 aufgelistet. Die Stan-

dardabweichungen sind jeweils in Klammern angegeben.

Mittelwerte der Haftwerte (SD)/[MPa]
. . Scotch- .
Verblas- | Optibond | Clearfil SE | . .| Clearfil S3
druck FL Bond iBond bond Uni- | 5 pius
versal
1,5 bar 38,6(6,8) | 379(9,0) | 11,1(55) | 10,3(2,5) | 19,7(8,9) | 11,9(7,4)
3,0 bar 34,7(7,1) | 37,8(9,0) | 12,3(55) | 246(49) | 14,3(6,3) 7,9 (6,0)

Tab. 5.2 Mittelwerte und Standardabweichung der Haftwerte
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Tabelle 5.3 zeigt die Ergebnisse der paarweise durchgefiihrten Mittelwertvergleiche (T-
Test) fur die jeweiligen Verblasdruckwerte der einzelnen Adhasive.

Adhésiv Verblasdruck [bar] Signifikanzniveau
Optibond FL 1,5/3,0 0,124
Clearfil SE Bond 1,5/ 3,0 0,958
iBond 1,5/ 3,0 0,559
GBond 1,5/3,0 0,000
Scotchbond Universal | 1,5/ 3,0 0,076
Clearfil S3 Bond Plus | 1,5/ 3,0 0,183

Tab. 5.3 T-Tests fiir unterschiedliche Verblasdruckwerte

5.1.1 Loésungsmittelabhéangigkeit I
Nachfolgend wurde untersucht, ob sich bei unterschiedlichen Adhésiven auf gleicher
Losungsmittelbasis signifikante Unterschiede bei den Haftwerten unter Anwendung

verschiedener Verblasdruckwerte ergeben.

1. Aceton-Wasser

In einer zweifaktoriellen Varianzanalyse wurden die beiden All-in-one-Adhésive iBond
und GBond bei verschiedenen Verblasdruckwerten verglichen. In Tabelle 5.4 sind die
Ergebnisse der T-Tests aufgefuhrt.

Adhasiv Verblasdruck [bar] Signifikanzniveau
iBond/ GBond 1,5 0,637
iBond/ GBond 3,0 0,000

Tab. 5.4 T-Tests fiir gleichen Verblasdruck bei unterschiedlichen Adhésiven
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2. Ethanol-Wasser

In einer zweifaktoriellen Varianzanalyse wurden die beiden All-in-one-Adhésive
Scotchbond Universal und Clearfil S3 Bond Plus bei verschiedenen Verblasdruckwerten

verglichen. In Tabelle 5.5 sind die Ergebnisse der T-Tests aufgefihrt.

Adhésiv Verblasdruck [bar] Signifikanzniveau
Scotchbond Universal/

Clearfil S3 Bond Plus 15 0,021
Scotchbond Universal/ 3.0 0,021

Clearfil S3 Bond Plus
Tab. 5.5 T-Tests fur gleichen Verblasdruck bei unterschiedlichen Adhésiven

Die vorliegenden Daten zeigen, dass es lediglich bei GBond zu hochsignifikanten Un-
terschieden unter Anwendung verschiedener Verblasdruckwerte kam. In Bezug auf das
Losungsmittel kam es bei den Adhésiven iBond und GBond lediglich bei einem Ver-
blasdruck von 3,0 bar zu hochsignifikanten Unterschieden. Signifikante Unterschiede
zeigten sich bei beiden Verblasdruckwerten fir die Adhésive Scotchbond Universal und
Clearfil S3 Bond Plus.
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5.2 Auswertung Il

Im Folgenden sind die Haftwerte der untersuchten Adhé&sive in Form von Boxplots dar-
gestellt. In Abbildung 5.2 sind die fehlenden Haftwerte gleich null gesetzt worden. Rot
umrahmte Boxplots zeigen hochsignifikante Unterschiede der Haftwerte im Hinblick

auf die verwendeten Verblasdruckwerte. Griin umrahmte Boxplots zeigen signifikante

Unterschiede.
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Abb. 5.2 Haftwerte bei unterschiedlichen Verblasdruckwerten

Die zugehorigen Mittelwerte der Haftwerte sind in Tabelle 5.6 aufgelistet. Die Stan-

dardabweichungen sind jeweils in Klammern angegeben.

Mittelwerte der Haftwerte (SD)/[MPa]

Verblas- | Optibond | Clearfil SE iBond Scotchbond | Clearfil S3
druck FL Bond Universal Bond Plus
1,5 bar 38,6(6,8) |[379(90) |7,6(7,0) 9,6 (3,5) 19,7 (8,9) 8,9 (8,3)
3,0 bar 34,7(71) |37,8(9,0) [99(6,4) 24,6 (49) |124(7,7) 5,5 (6,2)

Tab. 5.6 Mittelwerte und Standardabweichung der Haftwerte
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Tabelle 5.7 zeigt die Ergebnisse der paarweise durchgefiihrten Mittelwertvergleiche (T-
Test) fur die jeweiligen Verblasdruckwerte der einzelnen Adhéasive.

Adhésiv Verblasdruck [bar] Signifikanzniveau
Optibond FL 1,5/ 3,0 0,124
Clearfil SE Bond 1,5/ 3,0 0,958
iBond 1,5/ 3,0 0,362
GBond 1,5/3,0 0,000
Scotchbond Universal | 1,5/ 3,0 0,021
Clearfil S3 Bond Plus | 1,5/ 3,0 0,195

Tab. 5.7 T-Tests fir unterschiedliche Verblasdruckwerte

5.2.1 Lo6sungsmittelabhangigkeit 11

Nachfolgend wurde untersucht, ob sich bei unterschiedlichen Adhasiven auf gleicher
Losungsmittelbasis signifikante Unterschiede bei den Haftwerten unter Anwendung
verschiedener Verblasdruckwerte ergeben.

1. Aceton-Wasser

In einer zweifaktoriellen Varianzanalyse wurden die beiden All-in-one-Adhéasive iBond
und GBond bei verschiedenen Verblasdruckwerten verglichen. In Tabelle 5.8 sind die
Ergebnisse der T-Tests aufgefuhrt.

Adhasiv Verblasdruck [bar] Signifikanzniveau
iBond/ GBond 1,5 0,326
iBond/ GBond 3,0 0,000

Tab. 5.8 T-Tests fiir gleichen Verblasdruck bei unterschiedlichen Adhésiven
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2. Ethanol-Wasser

In einer zweifaktoriellen Varianzanalyse wurden die beiden All-in-one-Adhésive
Scotchbond Universal und Clearfil S3 Bond Plus bei verschiedenen Verblasdruckwerten

verglichen. In Tabelle 5.9 sind die Ergebnisse der T-Tests aufgefihrt.

Adhasiv Verblasdruck [bar] Signifikanzniveau
Scotchbond Universal/

Clearfil S3 Bond Plus 15 0,001
Scotchbond Universal/ 3.0 0.01

Clearfil S3 Bond Plus

Tab. 5.9 T-Tests fiir gleichen Verblasdruck bei unterschiedlichen Adhésiven

Die vorliegenden Daten zeigen, dass es bei GBond zu hochsignifikanten Unterschieden
unter Anwendung verschiedener Verblasdruckwerte kam. Bei Scotchbond Universal
zeigten sich signifikante Unterschiede. In Bezug auf das Lésungsmittel kam es bei ei-
nem Verblasdruck von 3,0 bar zu hochsignifikanten Unterschieden bei den Adhésiven
iBond und GBond. Bei den Adhésiven Scotchbond Universal und Clearfil S3 Bond Plus
zeigten sich hochsignifikante Unterschiede bei 1,5 bar sowie sehr signifikante Unter-
schiede bei 3,0 bar.

5.3 Ergebnisse der weiterfiihrenden Materialuntersuchungen

5.3.1 Kontaktwinkelmessung

Die Ergebnisse der Kontaktwinkelmessungen der Einflaschenadhésive sind in Tabelle
5.10 aufgelistet. Die Standardabweichungen sind jeweils in Klammern angegeben. Es
wurden die Mittelwerte der gemessenen Werte zu Beginn der 30. Sekunde nach dem
Auftragen des destillierten Wassers berechnet. Aufgrund der hochsignifikanten Unter-
schiede der Haftwerte bei GBond (siehe Punkt 5.1/ 5.2), wurden die Kontaktwinkelmes-
sungen fur beide Verblasdruckwerte (1,5 bar/ 3,0 bar) durchgefiihrt.
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Mittelwerte der Kontaktwinkel (SD)/[°]

Adhasiv vor Polymerisation nach Polymerisation
iBond 1,5 bar 26,0 (3,0) 34,5 (1,6)
GBond 1,5 bar 28,7 (1,3) 34,2 (1,4)
GBond 3,0 bar 25,9 (3,8) 32,6 (0,9)
Scotchbond Universal
12,1 (0,8) 28,1 (1,7)
1,5 bar
Clearfil S3 Bond Plus
16,8 (1,8) 29,1 (1,1)

1,5 bar
Tab. 5.10 Mittelwerte der Kontaktwinkelmessungen 6 [°]

Die Mittelwerte der gemessenen Kontaktwinkel bei GBond (3,0 bar) vor und nach der
Polymerisation unterschieden sich signifikant. Bei allen anderen untersuchten Einfla-
schenadhdasiven lagen hochsignifikante Unterschiede zwischen den gemessen Kontakt-
winkeln vor und nach der Polymerisation vor. Weiterhin lagen hochsignifikante Unter-
schiede bei den gemessenen Kontaktwinkeln nach der Polymerisation zwischen den
Aceton-Wasser basierten Adhasiven (iBond; GBond) und Ethanol-Wasser basierten
Adhasiven (Scotchbond Universal; Clearfil S3 Bond Plus) vor.

5.3.2 Bestimmung der Oberflachentopografie
Im Folgenden sind die Abbildungen der Oberflachentopografie der Bruchflachen auf

Dentin fur GBond unter Anwendung verschiedener Verblasdruckwerte dargestellt.

Abbildung 5.3 zeigt die gesamte Verbundflache eines abgescherten Prufkorpers auf
Dentin bei einem Verblasdruck von 1,5 bar. Der Abstand vom Boden der Dentinober-
flache (kreisrunde Begrenzung des Stumpfaufbaumaterials) bis zur Oberflache der Ad-
hésivschicht betrug ca. 25 um. Die Oberflache der unbeschédigten Adhdsivschicht um

den Kompositzylinder zeigt eine teils regelmaRige und glatte Struktur.
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Abb. 5.3 Oberflachenaufnahme des Priifkérpers von GBond bei 1,5 bar

Abbildung 5.4 zeigt die gesamte Verbundflache eines abgescherten Prufkérpers auf
Dentin bei einem Verblasdruck von 3,0 bar. Der Abstand vom Boden der Dentinober-
flache (kreisrunde Begrenzung des Stumpfaufbaumaterials) bis zur Oberflache der Ad-
hasivschicht betrug ca. 10 um. Am dufReren, oberen Rand der kreisrunden Begrenzung
befanden sich Reste vom Stumpfaufbaumaterial. Die Oberflache der unbeschadigten

Adhasivschicht um den Prifzylinder zeigt eine unregelmaRige und raue Struktur.
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Abb. 5.4 Oberflachenaufnahme des Prifkérpers von GBond bei 3,0 bar

Wahrend sich bei der Anwendung eines Verblasdruckes von 1,5 bar eine gleichmaRige
und glatte adh&sive Schichtstarke von ca. 25 um ergab, entstand bei einem Verblas-

druck von 3,0 bar eine raue Adhé&sivschicht mit einer Starke von ca. 10 pum.

5.3.3 Viskositatsmessung

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Viskositatsmessungen grafisch dargestellt. Abbil-
dung 5.5 zeigt die Daten der Viskositatsmessung des Harzrlckstandes von iBond. Auf
der x-Achse ist die Scherrate (Schergeschwindigkeit) y [1/s] abgebildet. Die blaue Kur-
ve beschreibt die Schubspannung t [Pa] in Abhangigkeit der Scherrate y. Die zugeho-
rigen Achsenwerte sind auf der linken y-Achse abgebildet. Die rote Kurve beschreibt
gleichzeitig die Anderung der Viskositit n [mPas] in Abhéngigkeit der Scherrate y. Die

zugehdorigen Achsenwerte sind auf der rechten y-Achse abgebildet.

Mit zunehmender Scherrate bei der Aufwartsrampe Rays (von y =0 bis 100 1/s) nimmt
die Schubspannung kontinuierlich zu. Bei der Abwartsrampe R, (von y = 100 bis 0 1/s)
fallt die Schubspannung in fast gleichem Verlauf wieder ab. Die Viskositat steigt bei
der Aufwértsrampe Rgys Kurzfristig bis zu einer Scherrate von ca. y =4 1/s steil an und
fallt danach kontinuierlich mit einem hyperbelédhnlichen Verlauf ab. Bei der anschlie-

Renden Abwaértsrampe Ry, steigt die Viskositat kontinuierlich wieder an.

60



Ergebnisse

Sowohl die Kurve der Schubspannung, als auch die Kurve der Viskositéat sind bei der
Auf- und Abwartsrampe fast deckungsgleich. Die Schubspannung liegt in einem Be-
reich von ca. 0-40.000 Pa, die Viskositdt in einem Bereich von ca. 1.080.000-
375.000 mPas.
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Abb. 5.5 Viskositdtsmessung des Harzriickstandes von iBond

Abbildung 5.6 zeigt die Viskositdtsmessung des Harzriickstandes von GBond. Zur Er-
lauterung der Achsenbeschriftungen siehe oben (Viskositatsmessung des Harzrlickstan-

des von iBond).

Bei der Aufwértsrampe der Scherrate Ry (von y =0 bis 100 1/s) nimmt die Schubspan-
nung bei steigender Scherrate R, stark zu. Im Gegensatz dazu nimmt sie bei der Ab-
wartsrampe Rg, (von y = 100 bis 0 1/s) fast linear ab. Daraus ergibt sich eine Hysterese-
kurve. Gleichzeitig steigt unmittelbar zu Beginn die Viskositat kurz an und nimmt bei
weiter steigender Scherrate R, s ab, um dann zeitversetzt bei der Abwértsrampe Ry, wie-
der anzusteigen. Der Anstieg der Kurve erfolgt in der Anfangsphase der Abwartsrampe
Rap sehr flach, in der Endphase deutlich steiler. Sowohl die Kurve der Schubspannung,
als auch die Kurve der Viskositat sind nicht deckungsgleich. Die Schubspannung liegt
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in einem Bereich von ca. 0- 6.800 Pa, die Viskositat in einem Bereich von ca. 600.000-

60.000 mPas.
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Abb. 5.6 Viskositatsmessung des Harzriickstandes von GBond

Zur optischen Illustration des FlieRverhaltens der Harzruckstdnde sind im Folgenden

auf einem Objekttrager aufgebrachte Harzproben von iBond und GBond abgebildet. Es

handelt sich dabei um die gleichen Proben, welche fir die Viskositdtsmessungen heran-

gezogen wurden. Beide Proben wurden mithilfe eines Kunststoffspatels aufgebracht.
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Abbildung 5.7 zeigt die Harzproben auf dem Objekttrager. Die Proben wurden lichtge-

schiitzt bei 37 °C gelagert.

Abb. 5.7 Harzproben von iBond und GBond vor Verblasdruckanwendung

Abbildung 5.8 zeigt die Harzproben von iBond und GBond nach der Anwendung eines
Verblasdruckes von 3,0 bar. Fiir die Messung wurde der gleiche Versuchsaufbau wie in
Punkt 4.2 gewahlt. Wahrend der Verblasdruck bei iBond keinen Einfluss auf die Kon-
sistenz hatte, zeigte sich bei GBond ein deutliches FlieRverhalten.

Abb. 5.8 Harzproben von iBond und GBond nach Verblasdruckanwendung (3,0 bar)

Durch die Viskositdtsmessungen konnte das unterschiedliche Verhalten der beiden Ad-
hésive gezeigt werden. Aus Abbildung 5.5 wird deutlich, dass die beiden Kurven einen
fast identischen Verlauf bei der Auf- und Abwértsrampe zeigen. Im Gegensatz dazu
zeigen die Kurven in Abbildung 5.6 einen unterschiedlichen Verlauf bei der Auf- und
Abwaértsrampe, es ist eine deutliche Hysteresekurve erkennbar. Dieses Verhalten l&sst
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sich eindrucksvoll durch die Abbildungen 5.7 und 5.8 in der Gegentberstellung der
Harzproben zeigen.

5.3.4 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen
Im Folgenden sind die rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen der Dentinoberfla-
chen der Prufkorper bzw. der abgescherten Kompositzylinder unter Anwendung von

GBond bei unterschiedlichen Verblasdruckwerten abgebildet.

Abbildung 5.9 zeigt einen Ausschnitt der Dentinoberflache eines abgescherten Prufkor-
pers bei einem Verblasdruck von 1,5 bar (VergroRerung 1260-fach). Es ist deutlich zu
erkennen, dass ein grof3er Teil der Dentintubuli zum Teil vollstandig frei und ohne ein-
diffundiertes Adhésiv vorlag. Nur teilweise waren Reste von Dentin- bzw. Adhésiv-
trummern als Bestandteile in den Dentintubuli anzutreffen. Auf der Dentinoberflache

sind zum Teil Linien zu erkennen, welche durch den Schleifprozess bei der Freilegung

des Dentins hervorgerufen wurden (adhésiver Bruch).

Abb. 5.9 REM-Aufnahme der Dentinoberflache nach Abscherung (GBond/ 1,5 bar)
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Abbildung 5.10 zeigt einen Ausschnitt der Pendantoberflache eines korrespondierenden,
abgescherten Kompositzylinders (VergrofRerung 2000-fach). Aufgrund der schragen
Blickperspektive wird deutlich, dass sich eine noppenartige Struktur abzeichnet. Diese
Noppen spiegeln eine oberflachliche Verteilung des Adhasivs auf der Dentinoberflache,

jedoch keine Diffusion in die Dentintubuli wieder. Dunkle Stellen im Bild zeigen das

Vorhandensein von Artefakten und Fehlstellen.
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Abb. 5.10 REM-Aufnahme eines abgescherten Kompositzylinders (GBond/ 1,5 bar)

In Abbildung 5.11 ist ein Ausschnitt der Dentinoberflache eines abgescherten Prifkor-
pers bei einem Verblasdruck von 3,0 bar abgebildet (VergrélRerung 1260-fach). Aus-
nahmslos alle vorhandenen Dentintubuli sind vollstandig durch Kunststoffzapfen (tags)
verschlossen, welche bei der Haftverbundprifung abgerissen sind. Weiterhin befinden
sich Reste der Adhasivschicht auf der Dentinoberflache (kohasiver Bruch). Schleifspu-

ren der Dentinfreilegung wie in Abbildung 5.9 sind nicht erkennbar.
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Abb. 5.11 REM-Aufnahme der Dentinoberflache nach Abscherung (GBond/ 3,0 bar)

In Abbildung 5.12 ist ein Ausschnitt der Pendantoberflache eines korrespondierenden,
abgescherten Kompositzylinders abgebildet. Die ovalen, hell umrandeten Bereiche zei-
gen die abgerissenen Kunststoffzapfen (tags) ohne Noppenstruktur. Die hellen und
dunklen Stellen mittig sowie unten im Bild zeigen das Auftreten von Artefakten bzw.
Fehlstellen.
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5.4 Gesamtvergleich der Self-Etch-Systeme

Wie in Abbildung 5.1 und 5.2 deutlich zu erkennen ist, lieferte das Etch & Rinse Sys-
tem Optibond FL Haftwerte in gleicher GrolRenordnung wie das Self-Etch System
Clearfil SE Bond. Optibond FL wurde statistisch jedoch nicht weiter betrachtet, da sich
Optibond FL und alle untersuchten Self-Etch Systeme grundlegend in ihrem Wirkme-

chanismus voneinander unterscheiden.

Im Folgenden wurden die Self-Etch-Systeme mit unterschiedlicher Flaschenanzahl bei
verschiedenen Verblasdruckwerten durch T-Tests verglichen. Dies war Clearfil SE
Bond als Zweiflaschen Self-Etch Adhésiv mit den All-in-one Self-Etch Adhdsiven i-
Bond, GBond, Scotchbond Universal und Clearfil S3 Bond Plus. Es ergab sich kein
Unterschied bezuglich der Haftwerte zwischen den als fehlend gekennzeichneten Wer-
ten und den Werten, die gleich null gesetzt worden waren. Daher erfolgt die Darstellung

in nur einer Tabelle.

Sowohl bei 1,5 bar, als auch bei 3,0 bar wurden mit dem Zweiflaschensystem hochsi-
gnifikant hohere Haftwerte als mit allen anderen Systemen erzielt. Tabelle 5.11 zeigt

die Ergebnisse der paarweise durchgefuhrten T-Tests.

Adhésiv Egk]"“dmk Signifikanzniveau
Clearfil SE Bond/ iBond 15 0,000
Clearfil SE Bond/ GBond 15 0,000
Clearfil SE Bond/ Scotchbond Universal 15 0,000
Clearfil SE Bond/ Clearfil S3 Bond Plus 15 0,000
Clearfil SE Bond/ iBond 3,0 0,000
Clearfil SE Bond/ GBond 3,0 0,000
Clearfil SE Bond/ Scotchbond Universal 3,0 0,000
Clearfil SE Bond/ Clearfil S3 Bond Plus 3,0 0,000

Tab. 5.11 T-Tests der Self-Etch Adhasive mit unterschiedlicher Flaschenanzahl
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5.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass es sowohl in Auswertung I, als auch in Aus-
wertung Il bei GBond zu hochsignifikanten Unterschieden der Haftwerte bei Anwen-
dung unterschiedlicher Verblasdruckwerte kam. Durch einen hohen Verblasdruckwert
(3,0 bar) konnten héhere Haftwerte erzeugt werden. Bei Scotchbond Universal kam es
lediglich in Auswertung Il zu signifikanten Unterschieden der Haftwerte unter Anwen-
dung unterschiedlicher Verblasdruckwerte. Dabei erzeugte ein niedriger Verblasdruck
(1,5 bar) hohere Haftwerte. Bei allen anderen untersuchten Adhasiven gab es weder in
Auswertung | noch in Auswertung Il signifikante Unterschiede der Haftwerte unter

Anwendung unterschiedlicher Verblasdruckwerte.

Die aufgestellte Nullhypothese konnte dadurch teilweise widerlegt werden. Unter-
schiedliche Verblasdruckwerte der dentalen Multifunktionsspritze riefen teils hochsigni-
fikante Unterschiede in den resultierenden Haftwerten einzelner Adhésivsysteme her-

Vor.
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6 Diskussion

Die bereits genannten Einflussgréfien (Verblasdruck und Abstand der Multifunktions-
spritze) bei der Losungsmittelverdunstung der Adhasive wurden in nur wenigen Studien
untersucht, die nachfolgend naher erldutert werden. Bei diesen wurde jedoch nicht unter
kliniknahen Rahmenbedingungen gearbeitet. Shinkai et al.™>* untersuchten den Einfluss
des Verblasdruckes auf zwei All-in-one-Adhésive. Methodisch wurde zwischen einem
hohen und einem niedrigen Verblasdruckwert unterschieden. Es wurde zwar eine denta-
le Multifunktionsspritze verwendet, doch wurde deren Luftstrom auf eine elektrische
Waage gerichtet, um den Verblasdruck als Krafteinwirkung auf die Waage zu quantifi-
zieren. Dieser Versuchsaufbau ist nicht reproduzierbar, da mehrere Einflussgrofien wie
Durchmesser der Wégeplatte, Typ der Waage sowie der genaue Abstand von der Multi-
funktionsspritze nicht angegeben sind. El-Askary und van Noort* untersuchten sowohl
den Einfluss des Abstandes, als auch verschiedener Verblasdruckwerte auf den Haftver-
bund bovinen Dentins. Der Abstand der dentalen Multifunktionsspritze wurde hierbei
auf 1 cm, 5cm bzw. 10 cm im 45° Winkel zur Zahnoberflache eingestellt. In diesem
Winkel sind effektiv in klinischer Hinsicht jedoch kaum mehr als 1 cm Abstand reali-
sierbar. Der Verblasdruck wurde mit 1,0 bar, 2,6 bar und 4,0 bar gewéhlt. Dabei ist der
Luftdruck von 1,0 bar als sehr gering und kaum realisierbar einzustufen, da dieser je
nach Versuchsaufbau und Messmethode dem atmosphérischen Luftdruck gleicht. Ein

Verblasdruck von 4,0 bar ist mit einer konventionellen Dentaleinheit nicht erreichbar.

Den genannten Studien ist gemeinsam, dass jeweils sehr individuelle und damit kaum
vergleichbare Versuchsaufbauten angewandt wurden. Dartiber hinaus sind nur wenige
der vordefinierten Parameter auf eine klinische Situation am Patienten Ubertragbar.
Auch bei der Messung der beschriebenen Parameter gab es gravierende Unterschiede.
Um klinisch relevante und reproduzierbare Daten zu erhalten, wurde deshalb bei der
vorliegenden Dissertation mit einer handelsiiblichen dentalen Multifunktionsspritze
(Typ 773.0500/ Kavo/ Biberach, Deutschland) gearbeitet. Der Abstand wurde konstant
auf 1 cm eingestellt. Dieser Abstand entspricht der klinisch durchfuhrbaren Situation
beim Verblasen des Adhésivs und fiihrte in einer anderen Studie zu den hochsten Haft-
werten*'. Eine intern durchgefiihrte Studie unter den Studierenden der Abteilung fiir
Zahnérztliche Prothetik des Zentrums fir Zahn- Mund- und Kieferheilkunde der Justus-

Liebig-Universitat Giel3en brachte ein &hnliches Ergebnis hervor. Des Weiteren wurde
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in der vorliegenden Arbeit mit Verblasdruckwerten von 1,5 bar und 3,0 bar gearbeitet,
welche sich als optimal und zielfiihrend herausstellten. Die in dieser Arbeit verwende-
ten Dentaladhésive sind aktuell im Handel erhé&ltliche Produkte. Damit waren alle vor-
handenen EinflussgroRen so ausgewdhlt und eingestellt, dass sie einer klinischen Situa-

tion am Patienten bestmdglich entsprachen.

6.1 Methodikdiskussion

Um erste Erkenntnisse uber das Verhalten von Dentalmaterialien zu erhalten, sind in-
vitro Studien notwendig. Damit kénnen Prognosen Uber das Verhalten von Einflussgro-
Ren und klinischen Erfolgsaussichten beziiglich eines Materials erstellt werden. Ubli-
cherweise folgen tiefer gehende klinische Studien, um Langzeitergebnisse beim Patien-
ten zu erhalten®. Bei klinischen Studien sollte laut Duke und Lindemuth® ein breites
Spektrum an Patienten unterschiedlichen Alters gewéhlt werden, um unterschiedliche

altersbedingte Veranderungen des Dentins beriicksichtigen zu kénnen.

Die in einer Studie ermittelten Haftwerte sind hierbei oftmals sehr stark vom Studien-
aufbau abhéngig. Aus einer Ubersichtsarbeit von Heintze®® geht hervor, dass die Haft-
werte von All-in-one-Systemen oftmals nur bei ca. 10 MPa lagen. Diese Ergebnisse der
Haftverbundprufungen liefern oftmals keine genauen Aussagen zur Randspaltbildung
zwischen Adhasiv und der Dentinoberflache. Die American Dental Association (ADA)
fordert fur ein Adhasiv, dass in zwei unabh&ngigen klinischen Studien bewiesen werden
muss, dass 90 % der Restaurationen eine Haltbarkeit von uber 1,5 Jahren aufweisen.
Durch die unterschiedlichen Versuchsaufbauten der einzelnen Studien kann es zu signi-
fikanten Unterschieden der Ergebnisse kommen. Die ermittelten Haftwerte sollten je-

doch nicht weniger als 10 MPa betragen.

Ublicherweise dient die Betrachtung von Haftwerten neben anderen EinflussgréRen als
erster, einfach zu bestimmender Parameter bei der Beurteilung der Effektivitat eines
Adhasivsystems. Daruber hinaus liefern die Haftwerte erste Anhaltspunkte beziiglich
der Eigenschaften des Adhdsivs und bieten eine solide Grundlage, um weiterfiihrende
Untersuchungen planen zu koénnen. An dieser Stelle soll jedoch noch einmal auf die
Zielsetzung der vorliegenden Arbeit hingewiesen werden. Die durch die Scherversuche

generierten Haftwerte sind nicht als Absolutwerte zu betrachten. Vielmehr sollten even-
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tuell auftretende Unterschiede in den Haftwerten den Einfluss verschiedener Verblas-

druckwerte veranschaulichen.

6.1.1 Prufsubstrat und Einbettung

Fir die Haftverbunduntersuchungen wurden bovine Frontzahne als Ersatzmaterial fir
menschliches Dentin herangezogen. Diese eignen sich als Prifsubstrat und sind im Ver-
gleich zu menschlichen Zahnen in fast unbegrenzter Menge verfligbar. Durch die sofor-
tige Verarbeitung nach der Extraktion konnten degenerative Veranderungen innerhalb
des Dentins weitestgehend ausgeschlossen werden. Die Z&hne wurden gemal Prifnorm
ISO/TS 11405% verarbeitet. Bei der Freilegung des Dentins wurde darauf geachtet, nur
die obere Dentinschicht direkt unter der Schmelz-Dentin-Grenze freizulegen. Abwei-
chungen in der verbliebenen Restschichtdicke des Dentins rufen bei der Verbundpri-
fung unterschiedliche Haftwerte hervor'*® *° Vor diesem Hintergrund und da es sich
bei Dentin um ein naturliches Material mit wechselnder Struktur und Zusammensetzung
handelt, resultieren daraus Prufkdrper mit nicht immer identischen Eigenschaften.
Dadurch lassen sich die Standardabweichungen bei den Haftverbundprifungen erkléren.
Sie entsprechen den aus anderen Untersuchungen bekannten Daten®® und liegen in der
vorliegenden Arbeit zwischen 2,5 und 9,0 MPa.

6.1.2 Auswahl der Adhéasivsysteme

Bei der Auswahl der Adhé&sivsysteme wurden aktuelle, hdufig angewandte und leicht im
Markt verfligbare Produkte ausgewahlt. Es wurde darauf geachtet, Vertreter der Mehr-
flaschensysteme nach dem Etch & Rinse (Optibond FL) sowie dem Self-Etch (Clearfil
SE Bond) System zu verwenden. Diese erlangten in anderen Studien die hdchsten
Haftwerte auf Dentinoberflachen® ** *®. Auch die klinischen 3-Jahres-Uberlebensraten
von Optibond FL (100 %'"") sowie die 5-Jahres-Uberlebensraten von Clearfil SE Bond
(98 %Y sind als sehr gut einzuschatzen. Weiterhin wurden diese Systeme als Refe-

168 \yerwendet und haben sich heute als Gold-

renzmaterialien in einer anderen Studie
standard etabliert. Dies war der Grund, sie in der vorliegenden Arbeit als Standardrefe-

renzmaterialien einzusetzen.

Die Auswahl der All-in-one-Systeme erfolgte im Hinblick auf das enthaltene Losungs-

mittel. iBond und GBond als HEMA-freie, auf Aceton-Wasser basierende und Scotch-
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bond Universal sowie Clearfil S3 Bond Plus als HEMA-haltige, auf Ethanol-Wasser
basierende Einflaschenadhdsive. Mdgliche Unterschiede im Haftwert bei unterschied-
lichen Verblasdruckwerten sind aufgrund verschieden hoher Dampfdruckwerte’’ bei
Adhasivsystemen mit unterschiedlichen Ldsungsmittelgemischen mit hoher Wahr-

scheinlichkeit zu erwarten. Soderholm et al.*®®

verglichen die klinischen 4-Jahres-
Uberlebensraten von iBond und Clearfil SE Bond in zervikalen Lasionen (87,8 %). Da-
bei zeigten sich keine signifikanten Unterschiede zwischen der Haltbarkeit der beiden
Self-Etch-Adhésive. Dariiber hinaus kamen die fir die vorliegende Arbeit ausgewdahlten

Adhésive auch in weiteren Studien zur Anwendung®" 28 2 7. 139,167

6.1.3 Versuchsaufbau und Verblasdruckmessung

Der Versuchsaufbau wurde so gewahlt, dass sich die in-vitro Untersuchungen bestmog-
lich auf in-vivo Situationen (bertragen lassen. Die verwendete 0l- und wasserfreie
Druckluft hat den gleichen Anschlussbetriebsdruck wie an modernen Dentaleinheiten.
Die Einstellung auf 1,5 bar gleicht einem niedrigen Luftstrom, leicht Gber dem atmo-
sphérischen Druck von 1,0 bar. Der Maximaldruck moderner Dentaleinheiten liegt bei
ca. 3,3 bar. Daher wurde fir diese Arbeit ein hoher Druckluftwert von 3,0 bar gewahlt.
Innerhalb von Druckluftleitungen kann es zu Verwirbelungen und damit einhergehend
zu minimalen Temperaturschwankungen kommen. Wahrend jeder Adhasivapplikation
konnte durch den im Versuchsaufbau integrierten Stromungsmessumformer die gleich-
bleibende Temperatur und der konstante Druck Uberwacht werden. Abweichungen wa-
ren sofort erkannt worden. Im Vergleich zu den Laborbedingungen liegen im Mund
Temperaturen von mehr als 30° C bei unterschiedlicher Luftfeuchtigkeit vor®®. Bei der
Herstellung von idealisierten Prifkorpern und der Applikation der Adhasive kdnnen
diese Einflussgrofien nicht berlcksichtig werden, da diese bei einer Raumtemperatur
von 23° C +1° C und einer konstanten Luftfeuchtigkeit von 50 % + 10 % hergestellt
und verarbeitet wurden. Durch die konstanten Laborbedingungen konnten jedoch erste
Aussagen tber das Verhalten der Adhasive, ohne den Einfluss unterschiedlicher Tempe-
raturen getroffen werden. Verschiedene Temperaturen wirden aufgrund der voneinan-
der differierenden Dampfdruckwerte’’ der in den Adhasiven enthaltenen Ldsungsmit-
teln zu abweichenden Verdunstungen fiihren, wodurch die resultierenden Ergebnisse

schwer miteinander vergleichbar waren.
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Es wurde ein Abstand der Multifunktionsspritze von der Priifkorperoberflache von ei-

nem Zentimeter gewahlt. De Munck et al.?®

nutzten in ihrer Studie den gleichen Ab-
stand. Dieser spiegelt die klinische Situation am besten wieder und stellt sich als sehr
sinnvoll heraus, da bei der intraoralen Positionierung der Multifunktionsspritze im

90° Winkel zur Zahnoberflache kaum groRere Abstande wéhlbar sind.

6.1.4 Auswahl des Stumpfaufbaumaterials

Bei der Wahl des Stumpfaufbaumaterials kam kein dualhartendes bzw. chemisch har-
tendes Material in Betracht. Denn beim Auftragen des Stumpfaufbaumaterials auf Self-
Etch Adhdsivschichten kénnen die im Adhasiv enthaltenen Phosphonsduren mit dem
Amin eines selbsthdrtenden Stumpfaufbaumaterials chemisch reagieren und dadurch
dessen Aushartung verhindern (siehe Punkt 3.4). Aus diesem Grund wurde ein rein
lichthértendes Stumpfaufbaumaterial (Clearfil Photo Core PLT/ Kuraray/ Okayama,
Japan) gewdhlt, um eine unvollstandige sowie fehlerhafte Aushédrtung zu vermeiden.
Dieses Material kam bereits in anderen Studien zur Anwendung® 3. Dabei wurden
Haftwerte zwischen Wurzeldentin und Stiftaufbauten durch die Anwendung verschie-

dener Adhasiv-Befestigungskomposit-Kombinationen untersucht.

In der vorliegenden Arbeit erfolgte die Platzierung des Materials als Zapfen auf dem
Prufkdrper mithilfe einer standardisierten Vorrichtung der Firma Ultradent (Ultradent
Products/ South Jordan, USA). Somit konnten bei allen Prifkdrpern Kompositstimpfe
gleicher Dimension hergestellt werden. Diese Voraussetzung ist fur standardisierte
Haftverbundprufungen notwendig, da voneinander abweichende Durchmesser der Zy-
linder und damit verschieden groRe Haftverbundflachen zu unterschiedlichen Haftwer-

ten fihren wiirden*.

6.1.5 Haftverbundprufung

Wie durch Van Noort et al."®" im Jahr 1989 beschrieben, sind standardisierte Priifver-
fahren bei Zug- oder Abscherversuchen notwendig, um die Ergebnisse verschiedener
Studien miteinander vergleichen zu konnen. Auch Strydom™ beschreibt in seinem
Ubersichtsartikel im Jahr 2004, dass eine Vielzahl von Studien mit Abscherversuchen
durchgefuhrt worden sind, bei denen die resultierenden Ergebnisse aufgrund nicht stan-

dardisierter Aufbauten jedoch nicht miteinander vergleichbar waren. Bei der vorliegen-
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den Arbeit wurde daher die Methode der Firma Ultradent eingesetzt. Da bei dieser der
Abscherstempel tber dem halbmondférmigen Ausschnitt am Kompositzylinder anliegt,
ist die Kraftubertragung gleichméfiiger und reproduzierbarer. Dadurch halt der Adha-
sivverbund hoheren Kraften stand, wodurch die Verbundwerte ansteigen*®. Braga et
al." berichten, dass die Abschergeschwindigkeit keinen Einfluss auf die Haftergebnisse
hat. Tamura et al."® konnten dagegen in ihren Untersuchungen zeigen, dass bei der
Verwendung von Self-Etch-Systemen aus einer héheren Abschergeschwindigkeit auch
hohere Haftwerte resultieren. In der vorliegenden Arbeit wurde eine Abschergeschwin-

digkeit von 1 mm/ min gewahlt. Dieser Wert entspricht dem mittleren Wert der Unter-

I 160 21, 82, 151

suchungen von Tamura et al.”™" und wurde auch in anderen Studien eingesetzt
Die in der vorliegenden Untersuchung erreichten Haftwerte sind dabei im Vergleich
zum Verhalten der Adhésive in-vivo als relativ anzusehen. Denn im Unterschied zum
in-vitro Abscherversuch, bei welchem eine immer gleiche und damit idealisierte Ab-
schergeschwindigkeit herrscht, liegt intraoral eine andere Situation vor. Beim Kaupro-
zess treten keine konstanten Druckbelastungen auf, vielmehr kommt es zu immer wie-
derkehrenden und wechselnden Stressbelastungen. Durch diese kann es nach und nach
zu feinen Rissbildungen, spéter zu Frakturen, bis hin zum Abriss des Materials kom-
men®. Damit jedoch erste Aussagen iiber eventuell auftretende unterschiedliche Effekte
bei der Anwendung verschiedener Verblasdruckwerte getroffen werden konnten, sind

vergleichbare in-vitro Abscherversuche durchgefiihrt worden.

Da sich nach erster Untersuchung der Adhé&sivsysteme hochsignifikante Unterschiede
fir GBond bei der Anwendung verschiedener Verblasdruckwerte ergaben, wurden wei-
terfihrende Materialuntersuchungen durchgefiihrt. Diese dienten der Ursachenaufde-

ckung der ersten Ergebnisse.

6.1.6 Kontaktwinkelmessung

Grundsatzlich geben die Ergebnisse der Kontaktwinkelmessungen nur einen Uberblick
uber das Verhalten der Adhésive bei Flissigkeitskontakt. Die Dentinoberflache stellt in
erster Linie eine feuchte Oberflache dar. Durch die gedffneten Dentintubuli kann neuer
Dentinliquor aufsteigen und vor der Polymerisation in das Adhasiv eindringen. Dadurch

konnte die Hydrophilie bereits vor der Aushértung beeinflusst werden. Dabei ist zu be-
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achten, dass sich die Zusammensetzung von Dentinliquor und destilliertem Wasser un-
terscheidet (siehe Punkt 3.1.2). Als weitere EinflussgroRRe auf den Kontaktwinkel ist die
Oberflachenstruktur als bedeutend zu nennen. Da die vorliegende Oberflachenrauigkeit

der Adhasivschicht die GroRe der Kontaktflachen bestimmt®.

Die durchgefuhrten Kontaktwinkelmessungen dienen zur Veranschaulichung des Be-
strebens des Adhésivs, sich auf der feuchten Dentinoberflache auszubreiten. Die Mes-
sung im unausgehéarteten Zustand charakterisiert dabei das Verhalten des Adhésivs auf
der feuchten Dentinoberflache. Im ausgeharteten Zustand spiegelt die Messung das
Verhalten der Adhasivoberflache vor dem Aufbringen des Stumpfaufbaumaterials wi-
der.

6.1.7 Bestimmung der Oberflachentopografie

Mit Hilfe der Topografiemessung wurde die Oberflache der Prifkorper nach Absche-
rung betrachtet und charakterisiert. Ublicherweise werden mit dieser Methode Rauig-
keitmessungen durchgefiihrt. Das Gerédt ermdglicht die Beschreibung und Differenzie-
rung von Hohenunterschieden, wodurch die Schichtstarken der Adhasivschicht von
GBond bei unterschiedlichen Verblasdruckwerten ermittelt werden konnten. Hierbei
wurde der Abstand von der Oberflache der unbeschadigten Adhéasivschicht zur Grund-
flache des freigelegten Dentins an der Bruchflache ermittelt, auf welchem der Kompo-
sitzylinder positioniert war. Mogliche, auf der Dentinflache verbliebene Reste des Ad-

hasivs sind bei der Messung mit einbezogen worden.

6.1.8 Viskositatsmessung

Vor der Messung der Viskositaten wurden die Adhésive iBond und GBond fir fiinf Ta-
ge im Trockenschrank bei 37° C unter Lichtausschluss gelagert. Dadurch wurde sicher-
gestellt, dass die Adhasive frei von flichtigen Losungsmittelresten waren. Eine direkte
Messung der Adhdsive nach Entnahme aus der Flasche ist nicht mdglich, da die Ver-
dunstung der Losungsmittel die Messungen stark beeinflusst und je nach Verdunstungs-
grad unterschiedliche und somit nicht vergleichbare Messdaten liefern wiirde. Auler-
dem wurde aufgrund der im Adhé&siv enthaltenen Photoinitiatoren unter Lichtausschluss
gearbeitet, da sich die Viskositat des Harzes wéhrend der Messung durch eine unbeab-

sichtigte Belichtung und eine daraus resultierende Aushartung &ndern kann. Fehlerhafte
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Messwerte wéren die Folge. Aufgrund der Zusammensetzung der Harzmischung der
Adhasive und der enthaltenen Fullstoffe wurde eine Messung mit einem Kegel-Platte-
System vermieden. Durch den gerétebedingten, vordefinierten Abstand zwischen Kegel
und Platte (0,027 mm beim vorliegenden Gerat) ware das Drehmoment zu stark ange-
stiegen und eine genaue Messung nicht moglich gewesen. Aus diesem Grund wurden
die Messungen mit einem Platte-Platte-System, bei einem konstanten Messabstand der
Platten von 0,1 mm durchgefihrt. Die Proben wurden blasenfrei und mit definierter
Menge aufgebracht. Es wurde darauf geachtet, dass wahrend der Messungen die Platten
gleichmaRig bedeckt waren. Uber- oder Unterschussapplikationen wurden aufgrund

resultierender fehlerhafter Messungen vermieden'®.

6.1.9 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen

Durch die rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen wurden sowohl die Oberfla-
chenstruktur der Dentinverbundflache als auch die Struktur der Dentintubuli dargestelit.
Derartige Aufnahmen werden Ublicherweise zur Untersuchung von Dentinoberflachen
herangezogen und sind in weiteren Untersuchungen verwendet worden®® *> ** \orhan-
dene Fehlstellen bzw. Artefakte in der Darstellung sind durch den Herstellungsprozess
leider nicht immer zu vermeiden, da die Aufnahmen erst nach Abscherung angefertigt
werden konnen, bei welcher es zur Fragmentbildung sowie zu Ausrissen innerhalb des

Dentins bzw. des Adhasivs kommen kann.

6.1.10 Statistische Verfahren

Bei der vorliegenden Untersuchung kam es bei insgesamt 20 (10,5 %) von 190 Fallen
bereits zu einem Abriss des Stumpfaufbaumaterials beim Herausnehmen der Prifkdrper
aus der Ultradentvorrichtung. Die Haftkraft des Adhasivs war so gering, dass sie einer
kurzfristigen Belastung bei der Entnahme aus der Ultradentvorrichtung nicht standhielt
und der Haftwert durch den Abscherversuch nicht ermittelt werden konnte. Es gab zwei
Maoglichkeiten, diese geringen, nicht messbaren Haftwerte in die statistische Auswer-
tung einzubeziehen. Einerseits konnten die Proben bei der Wertung als fehlend betrach-
tet werden, andererseits konnten sie mit dem Haftwert gleich null gesetzt werden (Wer-
tung durch den Verfasser). Da jede Variante die Ergebnisse entweder verbesserte oder

verschlechterte, erfolgte in der vorliegenden Arbeit eine parallele Auswertung nach bei-
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den Verfahren. Auffallend war, dass die Abrisse nur bei All-in-one-Adhasiven auftra-
ten. Bei den Mehrflaschenadhasiven (Optibond FL/ Clearfil SE Bond) kam es nicht zu

derartigen Erscheinungen und zu keinen friihzeitigen Abrissen.

Die ermittelten Haftwerte wurden nicht fr multiples Testen korrigiert. Aufgrund der
Alphafehlerkumulierung beim multiplen Testen sind die Ergebnisse als explorativ anzu-
sehen, besonders bei Ergebnissen mit p-Werten nur knapp unter dem gesetzten Grenz-
wert von 0,05. Dabei ergibt sich der Vorteil, dass der Betafehler bei fehlendem Korri-

gieren der Mehrfachvergleiche nicht unangemessen hoch wird*.

Zunachst wurden diejenigen Abrisse nicht berlcksichtigt, welche direkt nach der Her-
stellung der Prifkorper auftraten und es wurden paarweise Vergleiche mittels T-Tests
durchgefiihrt.

Nachfolgend wurden in einer zweifaktoriellen Varianzanalyse die Adhasive auf Basis
gleicher Losungsmittel (iBond/ GBond; Scotchbond Universal/ Clearfil S3 Bond Plus)
daraufhin untersucht, ob zwischen den Adhé&siven bei der Verwendung von unterschied-
lichen Verblasdruckwerten (1,5 bar und 3,0 bar) und gleichem Lésungsmittel in Bezug
auf die Interaktion zwischen den beiden Faktoren signifikante Effekte auf den Haftwert

Zu beobachten waren.

Es zeigte sich, dass in der Anova der Adhé&sive auf Aceton-Wasser Basis sowohl beide
Haupteffekte als auch die Interaktion hochsignifikant ausgewiesen wurden (alle
p< 0,001). Bei den Adhésiven auf Ethanol-Wasser Basis war dies nicht der Fall. Der
Levene Test zeigte eine Varianzheterogenitét der Daten, die aufgrund der unterschiedli-
chen Fallzahlen in den Gruppen zu verzerrten Standardfehlern und p-Werten fiihren
kann. Die Varianzheterogenitat wurde jedoch als nicht erheblich eingeschéatzt und auf-
grund der sehr deutlichen Ergebnisse wurde auf eine Modellierung der Varianzhetero-
genitat (mittels Prozedur MIXED) verzichtet™.

In der zweiten Auswertung, bei denen die fehlenden Haftwerte gleich null gesetzt wor-
den waren, wurde die gleiche statistische Auswertung durchgefiihrt. Dieses VVorgehen
kam in den folgenden Studien zur Anwendung. So wurden bei den Untersuchungen von

Zander-Grande et al.*®

zum einen die nicht messbaren Proben herausgelassen, zum
anderen mit einem resultierenden Haftwert von null gleichgesetzt. Dabei wurden die
Uberlebensraten einzelner Adhésive bzw. deren Anderung der Haftwerte nach sechs-

monatiger Belastung im Thermowechselbad untersucht. Reis et al.**® haben in ihren
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Untersuchungen ebenso verschiedene Auswertungen fur Mikrozugversuche herangezo-
gen. Zum einen wurden die verfriihten Abrisse mit einberechnet, zum anderen herausge-

lassen.

6.2 Ergebnisdiskussion

6.2.1 Optibond FL und Clearfil SE Bond

Die beiden verwendeten Zweiflaschenadhé&sive (Optibond FL und Clearfil SE Bond)
lieferten als Referenzmaterialien, wie bereits in anderen Studien® ** ** belegt werden
konnte, auch in der vorliegenden Arbeit die hochsten Haftwerte. Jedoch gab es keinen
signifikanten Einfluss des Verblasdruckes auf die resultierenden Haftwerte der beiden
Adhésivsysteme. Dieses Ergebnis wird durch eine Untersuchung von Spreafico et al.***
fur Clearfil SE Bond bestéatigt. In dieser kam es bei den angewandten Verblasdruckwer-
ten von 1,2 bar und 6,8 bar zu keinen unterschiedlichen Haftwerten im Mikrozugver-
such bei der Verwendung von Clearfil SE Bond. Fiir Optibond FL konnten in der Lite-

ratur keine Vergleichsuntersuchungen gefunden werden.

Anhand des Systemaufbaus mit zwei Flaschen liele sich erklaren, dass unterschiedliche
Verblasdruckwerte bei Mehrflaschenadhasiven keine Veranderung in den Haftwerten
hervorrufen. Durch die raumliche Trennung der hydrophilen und hydrophoben Anteile
des Adhésivsystems in zwei separaten Behéltern, kénnen die nicht durchmischbaren
Komponenten in zwei getrennten Schritten appliziert werden, damit sie ihre volle Wir-
kung entfalten konnen. Dadurch wird der Haftverbund sowohl zum Dentin, als auch
zum Komposit in optimaler Weise ausgebildet”®. Eine Anderung des Verblasdruckwer-
tes bei der Losungsmittelverdunstung des Primers (1. Flasche) von Optibond FL bzw.
Clearfil SE Bond hat keinen signifikanten Einfluss auf die resultierenden Haftwerte.
Wenn der Primer ausreichend lang einmassiert wird, reicht dies unabhangig vom Ver-
blasdruck aus, das Kollagen ausreichend zu infiltrieren und eine Basis flr das hydro-
phobe Adhésiv (2. Flasche) zu schaffen. Der einwirkende Verblasdruck auf den Primer
hat dabei keinen Einfluss auf die resultierende gesamte Schichtdicke des Adhasivsys-
tems. Das im Anschluss an den Primer applizierte Adhasiv sollte, wie bereits in Punkt
3.3.5 erwéhnt, jedoch nicht durch Verblasen auf der Zahnoberflache verteilt werden.
Dabei kann es zu einem zu starken Ausdinnen der Adhasivschicht kommen, wodurch

die entstehende Sauerstoffinhibitionsschicht immer dichter in Richtung der Dentinober-
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flache riickt, was zu einer Abnahme der Haftfestigkeit des Adhésivs fiihren kann’ 4

178

6.2.2 iBond Self Etch und GBond

Bei den untersuchten HEMA-freien, auf Aceton-Wasser basierenden Adhasiven iBond
und GBond, kam es bei GBond zu hochsignifikanten Unterschieden in den Haftwerten
bei der Anwendung unterschiedlicher Verblasdruckwerte (siehe Tabelle 5.3 und Tabelle
5.7). Diese Ergebnisse stehen im Widerspruch zu den Untersuchungen durch Spreafico
et al.*>*, bei denen keine signifikanten Unterschiede in den Haftwerten bei GBond unter
Anwendung eines niedrigen (1,2 bar) und eines hohen (6,8 bar) Verblasdruckwertes

festgestellt werden konnten.

Die Rahmenbedingungen der Untersuchung von Spreafico et al.*** lassen sich allerdings
nicht auf eine Patientensituation Ubertragen. Dentaleinheiten haben einen Maximaldruck
von ca. 3,3 bar, zudem lassen sich intraoral Verblasdruckwerte von 6,8 bar klinisch
nicht realisieren und anwenden. Dieser Verblasdruckwert tiberschreitet den maximalen
Betriebsdruck einer Dentaleinheit um mehr als das Doppelte und kénnte fur die nur ge-
ring hoheren Haftwerte verantwortlich sein. Darliber hinaus kam statt einer dentalen
Multifunktionsspritze ein Druckluftspray (EM Clean spray/ Nisshin EM Co./ Tokyo,

Japan™*

) zur Anwendung, wobei keine Angaben Uber die GroRe der Austrittséffnung
der Druckluft vorliegen. Weiterhin kam es zu verfriihten Abrissen eines zusatzlich un-
tersuchten experimentellen Adhésivs. Die Abrisse wurden durch die Verwendung eines
zu hohen Verblasdruckwertes erklért. Dieser liel} offensichtlich das Lésungsmittel zu
schnell verdunsten und hatte dazu gefuhrt, dass Luftblasen aus der Dentinoberflache in
das Adhésiv eingeschlossen wurden, welche die niedrigeren Haftwerte erzeugten. Zu-
sammenfassend wurde von der Anwendung hoher Verblasdruckwerte abgeraten,
wodurch die Herstellerangaben von GC durch Spreafico et al.*** fiir GBond abgelehnt
wurden. Durch den abweichenden Versuchsaufbau und die unterschiedlich gewahlten
Parameter in Bezug auf den Verblasdruck, sind die Ergebnisse der genannten Studie

jedoch nicht direkt mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit vergleichbar.

Auch bei einer Untersuchung durch De Munck et al.?® konnten keine signifikanten Un-
terschiede in den Haftwerten bei der Verwendung von GBond und angewandten Ver-

blasdruckwerten von 1,0 bar und 4,0 bar festgestellt werden. Es wurden statische und

79



Diskussion

dynamische Ermudungsbriiche getestet. In allen Fallen konnten jedoch Blasen innerhalb
bzw. an der Frakturstelle des Adhasivs nachgewiesen werden. Die Frakturen lagen in-
nerhalb der Adhasivschicht, an der Grenze zum Komposit bzw. teilweise im Komposit
selbst. Es kam zu keinen Abrissen an der Grenze zwischen Adhasiv und Dentin. Die
trotz hohem Verblasdruck immer noch vorhandenen Blasen innerhalb der Adhé&siv-
schicht konnten durch den Versuchsaufbau erklart werden. Es wurden Klasse | Kavité-
ten préapariert und untersucht, bei denen sich im Vergleich zu einer flachigen Kavitat die
Losungsmittel schlechter verdunsten lieBen. Dass in der genannten Untersuchung
GBond besser abschnitt als in einer dhnlich aufgebauten Studie mit iBond, wurde durch
den hoheren Anteil von Fullstoffen erklart, wodurch die Adhasivschicht von GBond
dicker erscheint und dadurch besser auf einwirkenden Stress reagieren konnte®’. Das
verwendete Fullungsmaterial kdnnte, in Verbindung mit der gewéhlten Kavitatenprapa-
ration, die in der Untersuchung beschriebenen Haftwertergebnisse verursachen. Es wur-
den quaderfoérmige Kavitdten prapariert, bei welchen sich der Schrumpfungsfaktor des
Fillungsmaterials deutlich negativ auf den Haftverbund auswirken kann®3. Weiterhin
wurde in der Untersuchung zuerst das Adhésiv eingebracht, ein geringer Verblasdruck
angewandt und danach der Zahn getrennt. Erst im Anschluss erfolgte die Anwendung
eines hoheren Verblasdruckwertes an einer der beiden Halften. Dadurch kénnten die
ahnlichen Ergebnisse der Haftwerte bei unterschiedlichem Verblasdruck erklért werden,

welche im Unterschied zur vorliegenden Arbeit generiert werden konnten.

Die hochsignifikanten Unterschiede der Haftwerte von GBond kdnnen die Untersu-
chungen durch Hiraishi et al.” bestatigen. In dieser Untersuchung traten, wie auch in
der vorliegenden Arbeit, signifikante Unterschiede in den Haftwerten unter Verwen-
dung von GBond bei Anwendung unterschiedlicher Verblasdruckwerte auf. Dabei kam
jedoch keine dentale Multifunktionsspritze zur Anwendung. Der Abstand zwischen
Druckluftaustrittséffnung und Dentinoberflache betrug 30 cm, wodurch ein nur schwa-
cher Luftstrom an der Oberflache des Prifkorpers erzielt werden konnte. Ergénzend
wurde mit einem Abstand von 10 cm gearbeitet, um einen 5-fach héheren Luftstrom auf
der Dentinoberflache zu erzielen. Genaue Werte sind jedoch in der Verdffentlichung
nicht angegeben. Die resultierenden niedrigen Haftwerte bei der Verwendung eines ge-
ringen Verblasdruckes wurden durch einen zu hohen Restanteil von Losungsmittel er-

klart. Leider sind die gewahlten Abstande von 10 bzw. 30 cm Klinisch nicht sinnvoll
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und realisierbar, da sich unter diesen Bedingungen die dentale Multifunktionsspritze
theoretisch bereits weit aulerhalb der Mundhdhle befinden wiirde.

In einer weiteren Arbeit durch De Munck et al.?® ergab sich ein signifikanter Unter-
schied in den Haftwerten bei Verwendung eines niedrigen (1,0 bar) und eines hohen
Verblasdruckes (4,0 bar) fir GBond. Die Untersuchungen wurden auf Schmelz- und
Dentinproben durchgefiihrt. Die Haftwerte auf Dentin nahmen bei hohem Verblasdruck
signifikant zu. Beim Aufbringen auf Schmelz kam es jedoch zu keinen signifikanten
Unterschieden. Erklart wurden die Ergebnisse Gber einen zu hohen Restanteil von L6-
sungsmittel bei zu niedrigem Verblasdruck. Der Unterschied zu den Ergebnissen welche
am Zahnschmelz erzielt werden konnten, wurde durch die generell bei niedrigem und
hohem Verblasdruck fehlenden Losungsmitteleinlagerungen im Schmelz erklart. Uber

die Verwendung einer dentalen Multifunktionsspritze gab es keine Angaben.

Im Gegensatz zu GBond konnten in der vorliegenden Arbeit bei iBond keine Unter-
schiede unter den verwendeten Verblasdruckbedingungen festgestellt werden. Bei einer
Untersuchung von iBond durch De Munck et al.** konnten, wie auch in der vorliegen-
den Arbeit, nur sehr niedrige Haftwerte erreicht werden. Es wurde dabei der Mikrozug-

versuch angewandt und es kam ebenso zu verfriihten Abrissen des Kompositmaterials.

Obwohl die chemische Zusammensetzung beider Adhésive relativ &hnlich ist, wodurch
theoretisch auch ein analoges Verhalten der beiden Adhdsive hatte erwartet werden
kdnnen, zeigten sich bei iBond keine signifikanten Unterschiede. Im Vergleich zu
GBond enthélt iBond neben Aceton und Wasser jedoch zusétzlich Glutaraldehyd und
keinen anorganischen Fullstoff. Glutaraldehyd soll zur Proteinkoagulation und damit
zur Stabilisierung der Kollagenmatrix fiihren. Gleichzeitig soll dieser getffnete Dentin-
tubuli versiegeln® % 8 Der Glutaraldehydgehalt konnte einen méglichen Einfluss auf
die im Unterschied zu GBond gleichbleibenden Haftwerte bei Anwendung verschiede-

ner Verblasdruckwerte haben.

Zahlreiche Untersuchungen betrachteten bereits die Funktion und Wirkung von Aceton
als Losungsmittel bei verschiedenen Adhasiven. Swift et al.**® beschreiben, dass Aceton
die Funktion der Viskositatserniedrigung tbernimmt und dadurch die Penetration in das
freigelegte Kollagen verbessert wird. Des Weiteren fiihrt Aceton zur Herabsetzung der
Oberflachenspannung von Wasser. Shinkai et al.** zeigten in ihren Untersuchungen,

dass ein zu hoher Verblasdruck bei Aceton-Wasser-basierenden Systemen zur Dehydra-
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tation und Ubertrocknung der Dentinoberflache fiihren kann. Cho und Dickens? be-
schrieben in ihren Untersuchungen, dass niedrige Acetonkonzentrationen eines Adha-
sivs den Haftverbund zwar nicht vermindern, die geringen Konzentrationen jedoch zu
einer hoheren Penetration des Adhasivs in das Dentin fihren. Es kann davon ausgegan-
gen werden, dass Aceton sowohl polare, als auch unpolare Verbindungen l6st. Daher
eignet es sich sehr gut als Losungsmittel in Adhasiven, welche sowohl hydrophile, als

auch hydrophobe Inhaltsstoffe besitzen'"

. Wird jedoch Aceton als alleiniges Ldsungs-
mittel fur Adhésive ohne Beimischung von Wasser verwendet, erhoht sich die Gefahr
der Ubertrocknung. Das Auftreten von Nanoleakage stellt dann eine mogliche Folge

dar'™

Beim Auftragen der Adhésive iBond und GBond auf die Dentinoberflache konnte in der
vorliegenden Arbeit eine Phasenseparation direkt nach der Applikation beobachtet wer-
den. Dies bestatigt die Ergebnisse der Untersuchungen durch van Landuyt et al.*®® und
Ikeda et al.”. Letztere beschrieben in ihren Studien, dass es bei GBond zur Phasen-
separation kam, welche auch nach langerer Verdunstungszeit immer noch bestehen
blieb. Dabei trat eine Blasenbildung innerhalb der Adhasivschicht auf. Diese wurde in
der Untersuchung fir die schlechteren Haftwerte bei geringerer Verdunstungszeit ver-
antwortlich gemacht. Die Herstellerangaben geben jedoch einen maximalen Verblas-
druck bei der Verarbeitung vor, welcher nach der Argumentation von lIkeda et al.” die
Phasenseparation bzw. eine Blasenbildung verhindern und dadurch die Haftwerte erho-
hen sollen. Finger et al.*® haben in lhren Untersuchungen von iBond und GBond jedoch
herausgefunden, dass eine auftretende Phasenseparation nicht zu verminderten Haftwer-
ten fuhrt. Falls das Adhasiv vor der Anwendung in einer Lichtschutzbox aufbewahrt
wurde, sollte dieses vor der Applikation auf die Zahnoberflache jedoch durch ein Micr-

obrush-Biirstchen ausreichend durchmischt werden.

Durch die Aufbewahrung des Adhésivs in einer Lichtschutzbox verdunstet das Aceton
bereits zu einem groRen Teil und es verbleibt die reine Harzmischung (Anmerkung des

Verfassers).

Van Landuyt et al.**” konnten in ihren Untersuchungen von iBond sowie von experi-
mentellen Adhéasiven auf Aceton-Wasser- bzw. Ethanol-Wasser-Basis zeigen, dass das
enthaltene Ldsungsmittel fur eine Phasenseparation verantwortlich ist. Es verdunstet
und dabei bleibt teilweise Wasser in der Adhésivschicht zuriick. Diese Phasenseparation

ist jedoch nicht spezifisch fur ein bestimmtes Losungsmittel. Aus diesem Grund wurde
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die Anwendung eines hohen Verblasdruckwertes empfohlen, um restierendes Wasser

aus der L6sung entfernen zu kénnen. Giannini et al.**

konnten in ihren Untersuchungen
zeigen, dass die Zusammensetzungen der Adhésive dafur verantwortlich sind, inwieweit
unterschiedliche Verdunstungsformen einen Einfluss auf den Umsetzungsgrad der Ad-
hésive haben. Es gab sowohl Ethanol-Wasser- als auch Aceton-Wasser-Systeme, bei
denen es durch verschieden lange Verdunstungszeiten sowie der Anwendung von unter-
schiedlichen Verblasdruckwerten zu stark variierenden Ergebnissen kam, bei denen

diese Parameter keinen Einfluss hatten.

Kontaktwinkelmessung

Wie bereits oben beschrieben, wurden in bisherigen Untersuchungen immer wieder die
restierenden Losungsmittel fur unterschiedliche Haftwerte verantwortlich gemacht. Die-
se haben offensichtlich einen Einfluss darauf, ob sich das Adhasiv eher hydrophil oder
hydrophob verhélt. Da jedoch keine hinreichenden Daten zur Oberflachenspannung der
Adhasive vorlagen, sind zur Klarung der hydrophilen und hydrophoben Eigenschaften
Kontaktwinkelmessungen, der in dieser Arbeit verwendeten Einflaschenadhasive
durchgefuhrt worden. Durch diese Messungen sollte weiterhin folgende Hypothese Gber
das unterschiedliche Verhalten von GBond bei unterschiedlichen Verblasdruckwerten
aufgrund der vorhandenen Lésungsmittelanteile geklart werden: Hat ein niedriger Ver-
blasdruckwert einen hoheren Restanteil von Losungsmittel zur Folge (Adhasiv ist hy-
drophiler), wird das Dentin zwar besser infiltriert werden, der Haftverbund zum hydro-
phoben Komposit ist jedoch schlechter. Hat im Gegensatz dazu ein hoher Verblas-
druckwert einen geringeren Restanteil von Lésungsmittel zur Folge (Adhésiv ist hydro-
phober), ist die Penetration in das Dentin zwar erschwert, die Haftkraft zum Komposit
jedoch erhoht. Dadurch lassen sich héhere Haftwerte durch einen hohen Verblasdruck

erklaren.

Bisherige Untersuchungen teilten die Adhdsive in hydrophobe bzw. hydrophile Eigen-
schaften Uber das Vorhandensein von HEMA ein. GBond und iBond enthalten kein
HEMA. Daher wurde GBond in anderen Studien als hydrophob beschrieben®® 18, j-
Bond enthalt zwar ebenso kein HEMA, dafur jedoch Glutaraldehyd. Daher wurde es als

hydrophil eingestuft'®®, da Glutaraldehyd in unendlicher Menge in Wasser I8slich ist™.
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Die Ergebnisse, der in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Kontaktwinkelbestim-
mungen, sind in Tabelle 5.10 aufgelistet. Bei den untersuchten Einflaschenadhasiven
ergaben sich hochsignifikante Unterschiede der Kontaktwinkel zwischen unausgehérte-
tem und ausgehéartetem Zustand. Bei GBond und der Verwendung eines Verblasdruckes
von 3,0 bar kam es zu signifikanten Unterschieden. Alle untersuchten Adhésive zeigten
im ausgehdrteten Zustand im Vergleich zum unausgehérteten Zustand ein andeutungs-
weise hydrophoberes Verhalten. Die gréfite Zunahme der Hydrophobie wurde bei den
HEMA-haltigen Adhésiven Scotchbond Universal (mehr als 2-fache Zunahme) und
Clearfil S3 Bond Plus (mehr als 1,5-fache Zunahme) beobachtet. Die Adhésive iBond
und GBond lassen sich im ausgehdrteten Zustand anhand der Messwerte als andeu-
tungsweise hydrophober, jedoch nicht als vollstandig hydrophob einstufen. Erst ab ei-
nem Kontaktwinkel von 6 = 80- 140° liegt ein hydrophobes Material vor**. Das sonst
als vermeintlich hydrophob eingestufte Adhasiv GBond zeigte eher einen Normalzu-
stand (Kontaktwinkel 6 = 10- 80°). iBond zeigte in den vorliegenden Untersuchungen

trotz des Glutaraldehydgehaltes ein &hnliches Verhalten wie GBond.

Leider konnten die vorliegenden Ergebnisse die aufgestellte Hypothese Uber das Ver-
halten von GBond bei unterschiedlichen Verblasdruckwerten auf Basis der vorhandenen
Losungsmittelanteile nicht erklaren. Dieses Ergebnis lasst gleichermalen bisherige Be-
grindungen mit dem Argument der restierenden Ldsungsmittel in anderen Untersu-
chungen als zweifelhaft erscheinen. Denn darin wurde bei hoheren Verblasdruckwerten
ein niedrigerer Restanteil von Lsungsmittel fiir die besseren Haftwerte verantwortlich
gemacht”. Eine eindeutige Aussage iiber die hydrophilen bzw. hydrophoben Eigen-
schaften eines Adhasivs nach dem Aufbringen auf die Dentinoberflache lasst sich je-
doch nicht treffen. Das Adhésiv kann vor der Aushartung durch aufsteigenden Dentinli-
quor erneut mit Flussigkeit durchsetzt werden, was wiederum zu einer Zunahme der
Hydrophilie fiihren kann. Tay und Pashley'®® beschrieben in ihren Untersuchungen,
dass es trotz vollstandiger Entfernung des Wassers aus dem Adhdsivsystem, sehr
schnell zu neuer Einlagerung von wassrigem Dentinliquor (ber die Dentintubuli kom-
men kann. Dies kann zur vorzeitigen Degeneration des Adhasivs sowie des Kompo-
sitaufbaus fiihren. Nur durch ein direktes Aufbringen eines hydrophoben Adhésivs bzw.

dunnflielenden Kompositmaterials kann dies verhindert werden.

Neben dem Anteil an Ldsungsmittel, konnen auch die unterschiedlichen Rauigkeiten

der Bondingoberflachen, welche sich durch die gednderten Verblasdruckwerte ergeben
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(siehe Abbildung 5.3 und 5.4), urséachlich fur die unterschiedlichen Kontaktwinkel
sein®2. Klarende Studien zu diesem Thema sind wiinschenswert und mussen noch erfol-

gen.

Leider werden nicht alle Inhaltsstoffe der Adhé&sivsysteme seitens der Hersteller ange-
geben. Sollte ein Adhasiv zusatzliche Komponenten enthalten, welche die Oberflachen-
spannung von Wasser herabsetzen, wirden die Kontaktwinkelmessungen dadurch mog-

licherweise stark beeinflusst werden.

Aufgrund der beschriebenen Einflussgrofien sowie der kleinen Fallzahl der durchge-
fihrten Versuche kann an dieser Stelle keine allgemeingultige Aussage tber die Ober-
flacheneigenschaften der Adhasivschichten bei Dentinkontakt getroffen werden. Aulier-
dem kann nicht abschlieend geklart werden, ob in den Adhasivschichten auf der Zahn-
oberflache noch Losungsmittel enthalten sind bzw. ob neue Flussigkeiten (Dentinliquor)
zusatzlich hineindiffundieren. Die unmittelbar beginnende Phasenseparation von iBond
und GBond nach der Applikation bestétigt jedoch eine unmittelbar beginnende Ver-
dunstung der vorhandenen Ldsungsmittel. Diese wird durch die héhere Mundtemperatur
und den diinnen Film der aufgetragenen Adhasive bei intraoraler Anwendung zuséatzlich
deutlich beschleunigt werden. Yiu et al.*® kommen in ihren Untersuchungen zu dem
Ergebnis, dass Aceton aus einer Aceton-Wasser-Losung durch den relativ hohen
Dampfdruck (246 mbar bei 20° C’") schneller verdunstet als Ethanol (58 mbar bei
20° C"") bzw. Wasser (23 mbar bei 20° C’"). AuRerdem besitzt Aceton unter den fiir
Adhésiven verwendeten Losungsmitteln mit 56° C”” den niedrigsten Siedepunkt. Damit
verdunstet es deutlich schneller als andere Losungsmittel (Ethanol 78° C/ Wasser
100° C™") in Dentaladhasiven. Es bleibt also fraglich, ob sich nach dem Aufbringen auf
die Zahnhartsubstanz noch restierendes Ldsungsmittel innerhalb der Adhésivschicht
befindet.

Die aufgestellte Hypothese, GBond wiirde durch ein hydrophoberes Verhalten bei hohe-
ren Verblasdruckwerten bessere Haftwerte erzielen, konnte durch die ersten vorliegen-
den Daten der bei dieser Arbeit durchgefiihrten Kontaktwinkelmessungen nicht bestatigt
werden. Weitere Untersuchungen mit hoheren Fallzahlen sind notwendig, um einen

reprasentativeren Nachweis zu erbringen.
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Bestimmung der Oberflachentopografie

Um Unterschiede in den Schichtstérken der Adhasivschicht von GBond bei verschiede-
nen Verblasdruckwerten zu ermitteln, wurden Oberflachentopografiemessungen ange-
fertigt. Wahrend ein niedriger Verblasdruckwert eine ca. 25 um starke Adhésivschicht
erzeugte (siehe Abbildung 5.3), flihrte ein hoher Verblasdruckwert zum Ausdinnen der
Adhésivschicht auf ca. 10 um (siehe Abbildung 5.4). Die in der vorliegenden Arbeit
gemessenen Schichtstarken bestatigen die Untersuchungen von van Landuyt et al.*®,

welche Schichtstarken fir GBond von ca. 10- 15 um ermitteln konnten.

Neben den adhasiven Schichtdicken wurden zusétzlich subjektiv erkennbare Unter-
schiede der Oberflachenstrukturen bei verschiedenen Verblasdruckwerten beobachtet.
Bei einem niedrigen Verblasdruckwert war die Oberflachenstruktur der applizierten
Adhasivschicht erkennbar glatter als bei einem hohen Verblasdruckwert, bei dem deut-
liche Wellenstrukturen auf der Oberflache erkennbar waren. Eine raue Oberflache bietet
im Vergleich zu einer glatten Oberflache neben einer groReren Retention auch eine gro-
Rere Kontaktflache fir das Kompositmaterial. Dieser Effekt tragt zusétzlich zu einem

hoheren Verbund bei.

Viskositatsmessung

Der in der wissenschaftlichen Literatur haufig beschriebene Effekt der restierenden L6-
sungsmittel in der Adhasivschicht konnte die in dieser Arbeit resultierenden unter-
schiedlichen Haftwerte bei der Anwendung von verschiedenen Verblasdruckwerten
nicht schlissig erklaren. Aus diesem Grund wurden Viskositatsmessungen an den zuvor
von Losungsmittel befreiten Harzkomponenten der Adhasive iBond und GBond durch-
geflihrt. Zur Klarung der aufgetretenen Effekte wurde nachfolgende Hypothese aufge-
stellt: Fir die unterschiedlichen Haftwerte von iBond und GBond bei Anwendung ver-
schiedener Verblasdruckwerte, kdnnten unterschiedliche Viskositaten der Adhé&sivharze
verantwortlich sein, da eine geringere Viskositat eine bessere Penetration des Adhésivs
in das Dentin ermdglicht. Daraus folgt, dass ein hoherer Verblasdruck einen Einfluss
auf die FlieRfahigkeit der Adh&sivkomponenten unter den Versuchsbedingungen haben
kann. Um diese Hypothese zu bestatigen, wurden Viskositdtsmessungen mit einem
Rheometer bei den Harzkomponenten aus eingedunsteten Adhasivfliissigkeiten durch-
gefihrt (siehe Punkt 4.7.3).
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Es wurden zur Ermittlung unterschiedlicher Viskositatseigenschaften Messungen mit
dem Rheometer flr Auf- und Abwartsrampen (Rau/ Rap) der Scherraten durchgefihrt.
Bei iBond stieg, wie in Abbildung 5.5 erkennbar, die Schubspannung (1) bei der Auf-
wartsrampe Ray hicht linear an. Bei der Abwartsrampe R, erfolgte in fast gleichem
MaR ein nicht linearer Abfall der Schubspannung. Die Viskositat (n) stieg zu Messbe-
ginn kurz steil an und dann erfolgte ab einer Scherrate (y) von ca. 4 1/s ein kontinuierli-
cher Abstieg mit hyperbeldhnlichem Verlauf. Bei der Abwértsrampe R, nahm die Vis-

kositat kontinuierlich zu.

Aus dem nicht linearen Anstieg der Schubspannung sowie dem konstanten Abfall der
Viskositatskurve bei gleichzeitiger Zunahme der Scherrate, l&sst sich fir iBond ein
scherverdunnendes Verhalten fur die im Adhasiv enthaltenen Harzriickstande ablei-
ten’®. Im Gegensatz dazu wiirde bei einer idealviskosen Flissigkeit nach Newton (z. B.
Wasser) bei zunehmender Scherrate die Viskositat konstant bleiben und der Anstieg der

Schubspannung exakt linear erfolgen'®.

Wie bei der Messung der Harzriickstande von GBond in Abbildung 5.6 zu erkennen,
steigt die Schubspannung von Beginn der Messung an hyperbelartig an und fallt bei der
Abwaértsrampe Ry, nicht linear ab. Es ergibt sich eine deutliche Hystereseflache (siehe
Abbildung 5.6). Die Viskositat nimmt gerade zu Beginn kurz zu und fallt im weiteren
Verlauf der Aufwértsrampe Rgays Sehr stark ab. Dabei zeigt die Kurve einen hyperbeldhn-
lichen Verlauf, der spéater flacher wird. Der Kurvenverlauf steigt bei der Abwartsrampe
Rap erst sehr stark verzogert wieder an. Aus der sich ergebenden Hystereseflache der
Schubspannung und der Abnahme der Viskositét ist der Harzriickstand von GBond ein-

deutig als thixotrop sowie scherverdiinnend einzustufen'®.

Der anféanglich kurzzeitige und steile Anstieg der Viskositaten bei iBond und GBond
(dort nur minimal ausgeprégt) und der spéater folgende gleichméRige Abfall kénnen auf
eine mogliche Agglomeratbildung bzw. auf eine FlieBgrenze mit transienter Viskositét
innerhalb der Probe zurlickzufiihren sein. Durch die fortlaufende Scherung werden diese
Anteile jedoch zerstort und erscheinen bei der anschlieBenden Abwartsrampe Ry als

messtechnisch nicht mehr erfassbar'®.

Der Kenntnisstand auf dem Gebiet der Viskositatsmessungen von Adhésiven und Adha-
sivrickstanden ist sehr begrenzt und es sind bisher keine Beitrdge in der wissenschaftli-

chen Literatur zum Thema zu finden. Lediglich bei Inhaltsstoffen der Adhé&sive konnten
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Beun et al.? in ihrer Untersuchung fiir experimentelle, flieRfahige Fiillungsmaterialien
zeigen, dass mit steigender Menge an Fillstoffen sowohl die Viskositat, als auch der
scherverdiinnende Effekt zunahm. Gleichzeitig traten bei einigen getesteten Materialien
thixotrope Eigenschaften auf. Weiterhin wurden rheologische Untersuchungen mit Roh-
stoffkomponenten von Dentalkompositen durchgefiihrt. Aus diesen Ergebnissen lasst
sich jedoch kein Verhalten dieser Bestandteile in anderen Zusammensetzungen und

Produkten ableiten.

Um den Einfluss der unterschiedlichen Viskositdten von iBond- und GBond-
Harzriickstdnden in Abh&ngigkeit von verschiedenen Verblasdruckwerten zu verdeut-
lichen, wurden jeweils die Viskositatswerte bei einer Scherrate von y=4 1/s sowie bei
y=24 1/s miteinander verglichen. Bei iBond betragt die Viskositat bei y=4 1/s ca.
870.000 mPas und bei y=24 1/s ca. 550.000 mPas. Bei einer Scherrate von y=24 1/s
betragt damit die Viskositat noch ca. 63,2 % der Viskositat des ersten Messpunktes
beim Start der Messung. Daraus ergibt sich eine Abnahme der Viskositét von ca. 36,8 %

zwischen den genannten Messpunkten.

Bei GBond betragt die Viskositat bei y=4 1/s ca. 575.000 mPas und bei y=24 1/s ca.
150.000 mPas. Bei einer Scherrate von y=24 1/s betragt die Viskositat noch ca. 26 %
der Viskositat des ersten Messpunktes beim Start der Messung. Daraus ergibt sich eine
Abnahme der Viskositat von ca. 74 % zwischen den genannten Messpunkten. Dadurch
wird ersichtlich, dass bei GBond im Vergleich zu iBond bereits nach sehr kurzer Zeit
der Krafteinwirkung die Viskositat der Harzruckstdnde um ein Vielfaches abgenommen
hat.

AuRerdem zeigt ein Vergleich der Viskositatswerte von iBond ca. 375.000 mPas und
GBond ca. 60.000 mPas bei Messende (y= 100 1/s), dass sich diese um mehr als das 6-
Fache voneinander unterscheiden. GBond ist unter Krafteinwirkung deutlich flie3f&hi-
ger als iBond.

Neben den erlauterten Kurvenverldufen der Viskositatsmessung konnte das thixotrope
Verhalten von GBond im Vergleich zu iBond durch die Abbildung 5.7 und 5.8 verdeut-
licht werden. Bei der Einwirkung eines Verblasdruckes von 1,5 bar behielten beide auf-
gebrachte Harzproben die gleiche Form wie nach dem Aufbringen auf den Objekttréger

bei. Durch die Anwendung eines Verblasdruckes von 3,0 bar zeigte sich bei der Harz-
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probe von GBond ein deutliches FlieBverhalten. Im Gegensatz dazu behielt der Harz-
riickstand von iBond seine Form trotz der Einwirkung des Verblasdruckes bei.

Die thixotropen Eigenschaften des Harzriickstandes lassen sich vermutlich auf den Full-
stoff und dessen Eigenschaften im GBond zurtickfiihren. Im Gegensatz zu iBond sind

bei GBond Fillstoffe auf Basis von Siliziumdioxid enthalten”® 169 168,

Die oben diskutierten Messergebnisse und Berechnungen zeigen den Unterschied im
Viskositatsverhalten von iBond und GBond. Sie zeigen auRerdem das unterschiedliche
Verhalten der im Adhésiv enthaltenen Harzsysteme bei einer einwirkenden Kraft (an-
steigende Scherrate). Die ansteigende Scherrate entspricht dem angewandten Verblas-
druck bei der Versuchsdurchfuhrung. Bei der Anwendung verschiedener Verblasdruck-
werte wirkt eine unterschiedliche Kraft auf die Adhésivharzschicht ein. Dabei hat ein
hoher Verblasdruckwert keinen signifikanten Einfluss auf den Haftwert von iBond.
Selbst ein hoher Verblasdruckwert kann diese Adhasivschicht nicht flieféhiger ma-
chen. Im Gegensatz dazu kann bei der Anwendung verschiedener Verblasdruckwerte
ein unterschiedliches FlieRverhalten bei GBond erreicht werden. Wahrend bei einem
Verblasdruck von 1,5 bar die maximal erreichbare FlieRfahigkeit der Harzkomponente
noch nicht vollstandig erreicht wurde, ist bei einem Verblasdruck von 3,0 bar ein deut-
lich verandertes FlieRverhalten der Harzkomponenten viskositatstechnisch nachweisbar.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass sowohl iBond als auch GBond zwar scher-
verdunnende Eigenschaften besitzen, sich die systemeigenen Viskositaten jedoch
grundsétzlich und deutlich voneinander unterscheiden. Dartber hinaus liegt bei GBond

ein thixotropes Verhalten der Harzkomponenten vor.

Daraus lasst sich schlussfolgern, dass unterschiedliche Verblasdruckwerte einen Ein-
fluss auf die Viskositat und damit auf das FlieBverhalten von GBond haben. Ein héherer
Verblasdruckwert verbessert die Penetration der Adhasivkomponenten in die Dentintu-

buli durch eine erhohte FlieRfahigkeit von GBond.

Um diese Aussage Uberprifen zu kénnen, wurden rasterelektronische Aufnahmen der
Bruchflachen der Priifkdrper von GBond bei unterschiedlichen Verblasdruckwerten

angefertigt.
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Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen

Um die oben aufgestellte Hypothese bezuglich der verschiedenen Viskositatseigen-
schaften und die dadurch bedingte bessere Penetrationsfahigkeit von GBond nachzu-
weisen, wurden zusétzlich rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von Prufkor-
perbruchflachen angefertigt. Dabei konnte gezeigt werden, dass bei der Verwendung
von GBond bei einem Verblasdruck von 1,5 bar die Dentintubuli fast vollstandig offen
verblieben und die Haftharzkomponenten, wenn (berhaupt, nur oberflachlich in die Tu-
buli eingedrungen waren (siehe Abbildung 5.9). Bestatigt wird dieses Ergebnis durch
die Gegenseite des abgescherten Kompositzylinders auf der das entsprechende negativ
in einer noppenartigen Struktur erkennbar ist (siehe Abbildung 5.10). Aufgrund des
geringen Verblasdruckes konnte das Adhésiv nicht in die Dentintubuli eindringen.
Vielmehr entstand lediglich eine Art Deckschicht auf der Dentinoberflache. Dadurch
lassen sich die bei der Haftverbundprifung entstandenen adhésiven Briiche an der

Grenzflache zwischen Adhésiv und Dentin erklaren.

Im Vergleich dazu ist bei der Verwendung von 3,0 bar in den rasterelektronischen Auf-
nahmen deutlich sichtbar, dass die Dentintubuli vollstdndig durch das Adhésiv ver-
schlossen wurden. Es bildeten sich Kunststoffzapfen (tags) in den Dentintubuli aus, die
bei der Verbundpriifung an der Dentinoberflache abgerissen sind und in dieser verblie-
ben. Dartiber hinaus verblieb auRerdem eine diinne Restschicht des Adhé&sivs auf dem
Dentin (siehe Abbildung 5.11). Auf der Gegenseite des abgescherten Kompositzylinders
sind abgerissene Strukturen sichtbar (siehe Abbildung 5.12). Bei der Haftverbundpri-
fung kam es somit zu kohasiven Briichen innerhalb des Adhdsivs bzw. der Kunststoff-
zapfen (tags), sowie zu adhasiven Frakturen auf der Dentinoberflache. Das unterschied-
liche Bruchbild der Priifkorper fur 1,5 bar und 3,0 bar wird auch zusatzlich durch die
Schichtdickenmessung der Adhasivschicht in Punkt 5.3.2 bestatigt. Die Ergebnisse der
Schichtstarkemessung werden dartiber hinaus durch die Untersuchungen von van

Landuyt et al.*®®

abgesichert. Danach besitzt die Adhé&sivschicht bei der Anwendung
von 3,0 bar einen geringeren Abstand zur Bruchebene auf dem Dentin, was auf eine

Restschicht der Adhdsivkomponenten auf der Dentinoberflache hindeutet.

Die rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen (siehe Punkt 5.3.4) bestatigen somit
den Zusammenhang zwischen einem héheren Verblasdruck und dem FlieBverhalten des
GBond Harzriickstandes. Daraus l&sst sich eine Abhangigkeit der Viskositat des GBond

Harzrickstandes vom angewandten Verblasdruck ableiten.
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6.2.3 Scotchbond Universal

Bei dem untersuchten HEMA-haltigen, auf Ethanol-Wasser basierendem Adhéasiv
Scotchbond Universal gab es lediglich in Auswertung Il (siehe Punkt 5.2) signifikante
Unterschiede in den Haftwerten bei der Anwendung verschiedener Verblasdruckwerte.
Bei dem T-Test in Auswertung I (siehe Tabelle 5.3) deutet sich durch einen p-Wert von
0,076 bereits ein Unterschied und damit eine Abnahme der Haftwerte bei htherem Ver-
blasdruck an. In Auswertung Il (siehe Tabelle 5.7) liegt der T-Test mit einem p-Wert
von 0,021 unter 0,05 und wird somit signifikant. Bei der Verwendung von 1,5 bar kam
es bei dem Adhésiv zu keinerlei Abrissen wahrend der Prifkorperherstellung und die
zugehorige Standardabweichung war mit einem Wert von 8,9 MPa die htchste bei den
untersuchten Einflaschenadhasiven. Bei einem Verblasdruck von 3,0 bar kam es zu ins-
gesamt drei abgerissenen Kompositzylindern wéhrend der Prufkdérperherstellung. Dies
lasst zwar einen negativen Einfluss des hoheren Verblasdruckes auf den Haftverbund
vermuten, aufgrund der vorliegenden Daten jedoch statistisch nicht sicher bestatigen.
Da die vorgenommene Definition, die Haftwerte wirden dem Wert null entsprechen,
nicht den tatsachlichen, wenn auch sehr geringen Haftwerten entsprechen, lasst sich an
dieser Stelle kein allgemeiner Zusammenhang daraus ableiten, ob die Haftwerte bei
hoherem Verblasdruck generell abnehmen wiirden. Ware dies der Fall, wiirde sich das

Adhasiv vollkommen gegenléaufig zu den erhaltenen Ergebnissen von GBond verhalten.

Die grundsatzliche Zusammensetzung des Adhésivs unterscheidet sich jedoch sehr stark
von GBond. Neben der andersartigen Losungsmittelzusammensetzung (Ethanol-
Wasser), ist zusétzlich auch HEMA enthalten. Dadurch l&sst sich nicht sicher bestim-
men, ob sich die Haftkomponente von Scotchbond Universal hydrophiler oder hydro-
phober verhdlt, da Restanteile von Wasser aufgrund der unbegrenzten Loslichkeit in
HEMA'" vermutlich selbst im eingedunsteten Adhasiv verbleiben wiirden. Pashley et
al.'® zeigten in ihren Untersuchungen bei der Verdunstung von HEMA-Wasser-
Losungen, dass sich zu Beginn durch Luftstrom eine groRe Menge Wasser sehr gut ver-
dunsten lasst. Je weniger Restwasser jedoch vorhanden ist, umso schwerer ist die Ver-
dunstung dessen. Eine vollstdndige Entfernung von Wasser ist bei HEMA-haltigen Ad-

hasiven daher kaum méglich. Dariiber hinaus konnten Yiu et al.'®?

nachweisen, dass
sich der Anteil des restlichen Losungsmittels umso schwerer aus der Adhdsivschicht
entfernen l&sst, je hydrophiler das Adhasiv ist (sowohl bei Aceton-Wasser, als auch bei

Ethanol-Wasser basierenden Systemen). El-Askary und van Noort*? beschrieben in ih-
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ren Untersuchungen, dass die Effektivitat der Losungsmittelverdunstung mit zuneh-
menden Abstand deutlich verringert wird und sie erklarten eine Abnahme der Haftwerte
bei vergroRertem Abstand der Multifunktionsspritze durch vermehrten Lufteinschluss

innerhalb der Adhasivschicht und den sich daraus ergebenden Kohasivbriichen.

Beim Umgang mit Scotchbond Universal konnte zusatzlich festgestellt werden, dass
dieses Adhésiv im Vergleich zu den anderen untersuchten Produkten weniger zahflissig
ist und damit durch einen hohen Verblasdruck vom Prifkérper heruntergeblasen werden
konnte. Da HEMA eine deutlich geringere Viskositat als andere Harzkomponenten
(z. B. UDMA) besitzt, ist das Herunterblasen vom Prifkorper auch leicht erklarbar.
Diese Beobachtung bestétigt die Ergebnisse einer Untersuchung von El-Askary und van
Noort*, bei welcher ein HEMA-haltiges Adhasiv auf Ethanol-Wasser-Basis (Futura-
bond M) verwendet wurde. Dabei kam es durch die Anwendung eines zu hohen Ver-

blasdruckwertes zu einer Verdrangung des Adhésivs von der Zahnoberflache.

Dies konnte die Ursache fur die sich abzeichnenden schlechteren Haftwerte bei einem
héheren Verblasdruck sein. Da in der vorliegenden Arbeit jedoch nur durch eine spezi-
elle Form der statistischen Auswertung ein signifikanter Unterschied erkennbar war,
wurde von weiteren Untersuchungen abgesehen, da dies sonst den Rahmen dieser Ar-
beit berschritten hatte. Neue, experimentelle Untersuchungen mit grof3eren Fallzahlen

miussten diese ersten Ergebnisse bestatigen.

6.2.4 Clearfil S3 Bond Plus

Fur Clearfil S3 Bond Plus ergaben sich in der vorliegenden Arbeit keine signifikanten
Unterschiede in den ermittelten Haftwerten bei Anwendung unterschiedlicher Verblas-
druckwerte. Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu den Untersuchungen von Shinkai
et al."™™'. Dabei kam es unter Anwendung eines hohen Verblasdruckwertes (Messung
uber Wageplatte) zu einem Anstieg der resultierenden Haftwerte welche durch Zugver-
suche ermittelt worden waren. Als Erklarung wurden die restierenden Losungsmittelan-
teile in der Adhéasivschicht bei Anwendung eines niedrigen Verblasdruckwertes aufge-
flhrt.

Statt der verwendeten Verblasdruckwerte wurden jedoch lediglich Gewichtsangaben
einer elektrischen Waage angegeben, welche nicht reproduzierbar sind. Die Messergeb-

nisse der genannten Studie und der vorliegenden Arbeit lassen sich aus diesem Grund
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nicht direkt miteinander vergleichen, da sich die Versuchsaufbauten deutlich voneinan-

der unterscheiden.

In der vorliegenden Arbeit konnten mit Clearfil S3 Bond Plus im Mittel nur sehr niedri-
ge Haftwerte (< 12 MPa) erzielt werden. Dariiber hinaus kam es bei der Verarbeitung
des Adhasivs sowohl bei 1,5 bar, als auch bei 3,0 bar zu verfriihten Abrissen der Kom-
positzylinder bei der Prifkorperherstellung. Dieses Ergebnis bestétigt die Untersuchun-
gen von Reis et al.**. Diese hatten bei der Verwendung von Clearfil S3 Bond auch ver-
friihte Abrisse zu verzeichnen. Erklart wurde dieses Resultat damit, dass bei Clearfil S3
Bond durch den Hersteller versucht wurde, aus einem Zweiflaschen-Self-Etch-Adhasiv
(Clearfil SE Bond) ein All-in-one-Adhésiv herzustellen. Hydrophile und hydrophobe
Monomere mussen dann in einer homogenen Mischung vorliegen, wéhrend das Lo6-

sungsmittel (Ethanol) auf der Zahnoberflache verdunstet.

6.2.5 Losungsmittelabhangigkeit

Beim Vergleich der Adhasive mit gleichem Lésungsmittel (Aceton-Wasser bzw. Etha-
nol-Wasser) konnten teils signifikante Unterschiede festgestellt werden. Da diese unter-
schiedlichen Ergebnisse jedoch auf einer verénderten Auswertung beruhen (fehlende
Haftwerte nicht einberechnet bzw. gleich null gesetzt), lasst sich aus diesem Ergebnis

noch keine allgemein gultige Aussage bezuglich des Losungsmitteleinflusses ableiten.

Aufgrund der erhaltenen Resultate lasst sich dadurch nicht eindeutig nachweisen, dass
sich Adhasivsysteme die eine dhnliche Zusammensetzung oder gleiche Losungsmittel
enthalten, ein gleichartiges Verhalten bei der Anwendung unterschiedlicher Verblas-

druckwerte zeigen.

6.2.6 Vergleich der Mehrflaschen- und Einflaschen-Self-Etch-Adhésive

Alle Haftwerte der beiden verwendeten Mehrflaschenadhésive Optibond FL und Clear-
fil SE Bond waren hochsignifikant hoher als die der untersuchten Einflaschenadhé&sive
(siehe Tabelle 5.2, 5.6 und 5.11). Die in dieser Arbeit ermittelten Haftwerte bestatigen
die in der Literatur verdffentlichten Daten fir Vergleichsuntersuchungen zwischen
Mehrflaschensystemen und Einflaschensystemen. Ishikawa et al.®® konnten in ihren

Untersuchungen signifikant hohere Haftwerte fir Clearfil SE Bond als fir GBond oder
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Clearfil S3 Bond aufzeigen. Dieses Ergebnis ist direkt mit den erhobenen Daten der
vorliegenden Arbeit vergleichbar, da ebenso mit Abscherversuchen gearbeitet worden
ist. In einer Ubersichtsarbeit durch van Landuyt*®
signifikant hohere Haftwerte fur die Adhasive Optibond FL und Clearfil SE Bond im

Vergleich zu den Einflaschenadhé&siven Clearfil S3 Bond, GBond und iBond. Munoz et

ergaben sich im Mikrozugversuch

al.™® konnten beim Vergleich von Clearfil SE Bond und Scotchbond Universal signifi-
kante hohere Haftwerte fur Clearfil SE Bond im Mikrozugversuch generieren. Diese
Ergebnisse werden durch die vorliegende Arbeit zum Teil bestétigt, da hierbei mit Ab-

scherversuchen gearbeitet worden ist.

Es kam beim Abscherversuch aller Prifkorper der Mehrflaschenadhdasive zu Kohésiv-
brichen innerhalb des Dentins. Teilweise traten auch gemischte Adhésiv- und Kohasiv-
briche auf. Die Haftwerte sind dabei durch die Eigenfestigkeit des Dentins bestimmt.
Beide Adhésivsysteme und ihre Verbundwerte sind deshalb auch bestens als Referenz
flr die vorliegende Studie geeignet.

6.3 Zusammenfassung der Diskussion

Im Zusammenhang mit der aufgefiihrten Literatur zeigen die Ergebnisse der vorliegen-
den Arbeit, dass nicht, wie bisher vielfach beschrieben, allein die vorhandenen L0-
sungsmittel der Adhéasive fiir die unterschiedlichen Haftwertergebnisse verantwortlich
gemacht werden kdnnen. Daher lassen sich trotz &hnlich aufgebauter Adhé&sivsysteme,
keine Allgemeinaussagen tber die Verarbeitung sowie das Verhalten bei unterschiedli-
chen Verblasdruckwerten treffen, da die Anwendung und Wirkung unterschiedlicher
Verblasdruckwerte sehr komplex ist. Dariiber hinaus zeigen die uneinheitlichen Ergeb-
nisse bisheriger Studien, dass wissenschaftliche Untersuchungen unter standardisierten,
vergleichbaren sowie definierten Rahmenbedingungen stattfinden muissen. Nur dadurch

lassen sich die Ergebnisse unterschiedlicher Untersuchungen miteinander vergleichen.

6.4 Schlussfolgerung

Die vorliegende Arbeit konnte bisher durchgefuihrte Untersuchungen in Bezug auf den
Einfluss verschiedener Verblasdruckwerte auf Adhasivsysteme teilweise bestétigen.
Weiterhin konnte gezeigt werden, dass ein verénderter Verblasdruckwert neben dem
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Einfluss auf restierende Losungsmittel einen signifikanten Einfluss auf die Schichtstar-
ke sowie die FlieRfahigkeit bzw. die Viskositat der Adhasive, deren Inhaltsstoffe und
damit auf den resultierenden Haftwert hat. Dadurch wird umso deutlicher, wie fir
GBond im vorliegenden Fall gezeigt wurde, dass Fehler bzw. Abweichungen in der

Verarbeitung von den Herstellerangaben direkt zu schlechteren Haftwerten fuhren.

6.5 Ausblick

Die in der vorliegenden Arbeit ermittelten Daten aus Abscherversuchen nach Lagerung
flr 24 Stunden bei 37° C kénnen durch Thermowechselbelastungen erweitert werden,
um in-vitro Daten nach Dauerbelastung zu erhalten'”®. Dadurch kann der Feuchtig-
keitseinfluss unter Mundbedingungen unter moglichst kliniknahen Bedingungen simu-

liert werden.

Weiterhin bieten die Ergebnisse von Scotchbond Universal einen Ansatzpunkt fiir neue,
experimentelle Untersuchungen mit groReren Fallzahlen, die méglicherweise dazu bei-
tragen, ungeklarte Phdnomene in Bezug auf unterschiedliche Verblasdruckwerte aufzu-

klaren.
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[ Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand darin, herauszufinden, ob unterschiedliche
Verblasdruckwerte einen Einfluss auf den Dentinhaftverbund verschiedener Adhé-

sivsysteme haben.

Es wurden sechs auf dem Markt befindliche Adhasive (Optibond FL/ Kerr, Bioggio,
Schweiz; Clearfil SE Bond/ Kuraray, Okayama, Japan; iBond/ Heraeus-Kulzer, Hanau,
Deutschland; GBond/ GC Corporation, Tokyo, Japan; Scotchbond Universal/ 3M ESPE,
St. Paul, USA; Clearfil S3 Bond Plus/ Kuraray, Okayama, Japan) mit zwei unterschied-
lichen Verblasdruckwerten (1,5 bar und 3,0 bar) verarbeitet. Pro Verblasdruckwert wur-
den 16 bovine Frontzéhne untersucht, aus welchen Priifkorper hergestellt wurden. Auf
die Prufkorper wurde nach der Applikation der Adhasive ein definierter Kompositzylin-
der aus Stumpfaufbaumaterial (Clearfil Photo Core/ Kuraray, Okayama, Japan) aufge-
bracht, ausgehértet und nach 24 Stunden Wasserlagerung bei 37° C mithilfe einer Uni-
versalprifmaschine abgeschert. Die resultierenden Haftwerte wurden miteinander ver-

glichen und statistisch ausgewertet.

Bei dem auf Aceton-Wasser basierenden Self-Etch-Adhé&siv GBond konnte ein hoch-
signifikanter Unterschied (p< 0,001) bei der Anwendung verschiedener Verblasdruck-
werte nachgewiesen werden. Die aufgestellte Nullhypothese, ein verédnderter Verblas-
druckwert habe keinen Einfluss auf das resultierende Haftergebnis, konnte somit fiir
GBond widerlegt werden.

Weiterhin konnte gezeigt werden, dass neben den bisher verantwortlich gemachten L6-
sungsmitteleffekten auch die FlieRfahigkeiten bzw. die Viskositaten der in Bondingsys-
temen enthaltenen Harzkomponenten fiir unterschiedliche Haftwerte von Adhé&sivsys-

temen verantwortlich sind.

Schlussfolgernd lasst sich daher feststellen, dass anhand der Zusammensetzung der Ad-
hasive keine Rickschlisse auf einen idealen Verblasdruck gezogen werden kdnnen.
Vielmehr sollten die Hersteller der Dentaladhdsive genaue Angaben uber die Anwen-
dungsparameter ihrer Bondingsysteme geben, welche vom Zahnarzt strikt eingehalten
werden muissen. Nur dadurch lassen sich auch klinisch langlebige und stabile Haftver-

bunde erzielen.
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8 Summary
The aim of this in-vitro study was to determine the influence of different air-blowing

pressures on the shear bond strength of current adhesive systems.

Six dental adhesives, which are located on the dental market (Optibond FL/ Kerr,
Bioggio, Switzerland; Clearfil SE Bond/ Kuraray, Okayama, Japan; iBond/ Heraeus-
Kulzer, Hanau, Germany; GBond/ GC Corporation, Tokyo, Japan; Scotchbond
Universal/ 3M ESPE, St. Paul, USA, Clearfil S3 Bond Plus/ Kuraray, Okayama, Japan),
were handled with two different air-blowing pressures (1.5 bar and 3.0 bar). 16 bovine
incisor teeth were examined per pressure value. Core build-up material (Clearfil Photo
Core/ Kuraray, Okayama, Japan) has been placed and light cured on each specimen.
After storage in water at 37° C for 24 hours, specimens were subjected to shear bond

strength tests. Therefore, mean bond strengths were measured and statistically analyzed.

The one-step self-etch adhesive GBond, based on acetone-water, shows significant
differences (p-value< 0.05) between the varying kinds of the air-pressure. The
hypothesis that different air-blowing pressures have no significant influence on the

shear bond strength can be disproved for GBond.

Moreover, it has been shown that not only the solvents from the different adhesive
systems are responsible for the results in bond strength. As it was explained above, the

flowability, and respectively the viscosity, affects the bond strength, too.

To sum up, there cannot be drawn inferences from the composition of the adhesive
systems to show the best air-drying pressure. Instead, the manufacturers should give
detailed information on the usage of the adhesive systems, which the dentist needs to
work accordingly to. Only this approach can produce enduring and satisfactory bond

strengths.
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11 Anhang

11.1 Inhaltsstoffe der verwendeten Adhésive
In Tabelle 11.1 sind die Inhaltsstoffe laut Hersteller angegeben. Zusatzliche Inhaltsstof-

fe sind durch die angegebenen Literaturhinweise gekennzeichnet.

Adhésiv Inhaltsstoffe

Optibond FL Primer: 2-Hydroxyethylmethacrylat, Glycerolphosphat-

Dimethacrylat, Kampferchinon, Ethanol, Wasser

Bond: 2-Hydroxyethylmethacrylat, Bisphenol-A-Bis-
(2-Hydroxy-3-Methacryloxypropyl)ether, Glycerodimethacrylat,

Barium-aluminiumborosilikat, Kampferchinon

Clearfil SE Bond | Primer: 2-Hydroxyethylmethacrylat, 10-Methacrolyloxydecyl-
Dihydrogenphosphat, hydrophiles aliphatisches Dimethacrylat,

dI-Kampferchinon, Beschleuniger, Farbstoffe, Wasser

Bond: 2-Hydroxyethylmethacrylat'®®, 10-Methacrolyloxydecyl-
Dihydrogenphosphat, hydrophobes aliphatisches Dimethacrylat,
kolloidale Kieselerde, dl-Kampferchinon, Initiatoren, Beschleu-

niger

iBond Self Etch Urethandimethacrylat,4-Methacryloyloxyethyl-
trimellitsdureanhydrid, saure methacrylatfunktionalisierte Haft-
vermittler, Siliciumdioxid, Campherchinon, tert. aromat. Amin,
Di-tert-Butylhydrochinon, Glutaraldehyd® %728 Aceton, Was-

ser
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GBond Urethandimethacrylat,4-Methacryloyloxyethyl-trimellit-
saureanhydrid, Dimethacrylatkomponenten, Aceton, Wasser

Scotchbond 2-Hydroxyethymethacrylat, Bisphenol-A-diglycidylmethacrylat,
Universal Decamethylendimethacrylat, Siliziumdioxid, Methacrylierte
Phosphorséure, Copolymere aus Itacon- und Acrylsaure,
Kampferchinon, Ethyl-4-dimethylaminbenzoat, (Dimethylami-

no)ethylmethacrylat, Butanon, Ethanol, Wasser

Clearfil S3 Bond | 2- Hydroxyethylmethacrylat, Bisphenol-A-Dimethacrylat, Natri-

umfluorid, Ethanol, Wasser®®

Tab. 11.1 Inhaltsstoffe der verwendeten Adhésive laut Hersteller (Zusatzangaben siehe Literaturangaben)
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