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Mikrozugtestigkeit von
Befestigungszementen zu einem
3D-druckbaren Komposit - eine
In-vitro-Studie*

Warum Sie diesen Beitrag Einfiihrung: Ziel dieser In-vitro-Studie war die Untersuchung des Haftver-
lesen sollten? bunds von 3 verschiedenen Zementklassen (kunststoffmodifizierter Glasiono-
merzement, selbstadhésiver Zement und Kompositzement) zu einem
3D-Druck-Verfahren finden immer 3D-druckbaren Material mittels Mikrozugversuch (uTBS).
mehr Einzug in die moderne
Zahnmedizin. Die vorliegende Material und Methode: Fiir die Untersuchung wurden 72 quadratische Blo-
Studie untersucht den Haftverbund cke (16 x 16 x 4 mm) aus Komposit (K&B-EXP, BEGO Bremer Goldschladgerei
verschiedener Zemente zu einem Wilh. Herbst GmbH & Co. KG, Bremen, Deutschland) gedruckt und auf
3D-druckbaren Komposit-Material. 18 Gruppen aufgeteilt. Jede Gruppe entspricht einem Befestigungszement,
einer Vorbehandlungs- und einer Alterungsart. Dabei wurden je 2 Blécke mit
dem jeweiligen Zement zu sog. ,Sandwich“-Blocken zusammengeklebt. Neben
der Art des Zementes unterschieden sich die Blocke in der Art der Vorbehand-
lung, sie erfolgte entweder allein durch Glanzstrahlen mit Natronglas (50 um)
oder zusdtzlich mit Aluminiumoxid (50 pm). Aus den Sandwich-Blocken wur-
den 48 Stdbchen pro Gruppe fiir den Mikrozugversuch gewonnen. Die Stdb-
chen wurden initial (24 h Wasserlagerung) oder nach Alterungsvorgangen
(10.000 Zyklen Thermocycling (5/55 °C) vs. 6-monatige Langzeitwasserlage-
rung) getestet. Alle Stabchen wurden hinsichtlich ihres Frakturmusters licht-
mikroskopisch untersucht. Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mit-
tels ANOVA, Tukey-HSD-Test und Chi-Quadrat-Test.

Ergebnisse: Die einfaktorielle Varianzanalyse zeigte signifikante Unterschiede
zwischen den Gruppen (p = 0,05). Die héchste Verbundkraft wurde fiir den
Kompositzement in Verbindung mit Aluminiumoxid-Vorbehandlung gemes-
sen. Die signifikant niedrigsten Verbundwerte unabhédngig von der Vor-
behandlung wies der kunststoffmodifizierte Glasionomerzement auf. Ohne
zusdtzliches Sandstrahlen mit Aluminiumoxid waren die Verbundwerte vom
selbstadhédsiven Zement und vom Kompositzement vergleichbar.

Schlussfolgerung: Die héchsten Verbundwerte werden vom selbstadhdsiven
Zement und vom Kompositzement erreicht. Sandstrahlen mit Aluminiumoxid
fiihrt fiir den Kompositzement zu einer signifikanten Erhéhung der Verbund-
werte.

Schliisselworter: 3D-Druck; CAD/CAM; Mikrozugversuch; Haftverbund;
Sandstrahlen; Komposit
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Microtensile bond strength of
luting cements to a 3D printable
composite — an in vitro study

Introduction: The aim of this in vitro study was to investigate the adhe-
sion of 3 different luting cements (resin-modified glass ionomer cement,
self-adhesive resin cement, and composite cement) to a 3D printable com-
posite material by testing the microtensile bond strength (UTBS).

Material and Methods: For this study, 72 square-shaped blocks

(16 x 16 x 4 mm) of composite (K&B-EXP, BEGO Bremer Goldschlagerei
Wilh. Herbst GmbH & Co. KG, Bremen, Germany) were printed and
divided into 18 groups. Each group corresponded to a luting cement, a
pretreatment method and an aging procedure. Cementation involved the
luting process of 2 blocks with the respective cement resulting in so-called
sandwich blocks. In addition to the type of cement used, the blocks dif-
fered in regard to the type of pretreatment: either blast polishing with
sodium bicarbonate glass (50 pm) alone, or in combination with sandblast-
ing with aluminum oxide (50 um). For each group, the sandwich blocks
were sectioned into microsticks, which were then subjected to microtensile
testing. The sticks were tested initially (24 h water storage), after aging
[10,000 cycles of thermocycling (5/55 °C) or after 6 months of long-term
water storage]. All sticks were examined using light microscopy to deter-
mine their fracture pattern. The statistical analysis of the data was carried
out using ANOVA, the Tukey HSD test, and the chi-square test.

Results: The one-way ANOVA showed significant differences between
the groups (p < 0.05). The highest bond strength was measured for the
composite cement in combination with aluminum oxide pretreatment.
The resin-modified glass ionomer cement showed the significantly lowest
bond strength regardless of the pretreatment. When no additional sand-
blasting with aluminum oxide was performed, the bond strength of the
self-adhesive resin and composite cements were comparable.

Conclusion: The highest bond strength is achieved using either self-ad-
hesive resin cement or composite cement. Sandblasting with aluminum
oxide leads to a significant increase in the adhesion values for the com-

posite cement.

Keywords: 3D-Printing; CAD/CAM; microtensile bond strength test;

adhesion; sandblasting; composite

1. Einleitung

Im Zeitalter der Digitalisierung haben
sich in der restaurativen Zahnheilkun-
de computergestiitzte Fertigungspro-
zesse im dentalen Arbeitsprozess etab-
liert [5, 22]. Zu Beginn der digital ge-
stlitzten Fertigung von Zahnersatz war
Keramik die einzige Materialoption
einer CAD/CAM-Restauration [10, 17].
CAD steht fiir den englischen Begriff
y,computer-aided design“ (computer-
gestiitzte Konstruktion) und CAM

fiir ,computer-aided manufacturing”
(computergestiitzte Fertigung) [30]. Ne-
ben verschiedenen Dentalkeramiken
koénnen auch tempordre und definitive
Komposite mittels CAD/CAM-Technik
bearbeitet werden [10, 26]. Als Alterna-
tive fiir den Herstellungsprozess einer
digital konstruierten Restauration gibt
es neben der subtraktiven Technik neu-
artige additive Techniken wie das
3D-Druckverfahren [2]. Der dentale
3D-Druck, eine auch als , Additive Fer-

tigung” (engl.: additive manufacturing)
bezeichnete Art der Herstellung, hat im
Laufe der Zeit erheblich an Bedeutung
gewonnen [5]. Durch die additive
Technologie wird die Konstruktion ei-
nes Gegenstands unabhéngig von des-
sen morphologischer Komplexitat oder
Grofle moglich [2, 28]. Es gibt unter-
schiedliche technische Verfahren, die
im 3D-Druck angewendet werden.
Man unterscheidet zum einen nach
der Art des zu druckenden Materials,
zum anderen nach dem Aufbauprozess
einer Konstruktion, also dem eigent-
lichen additiven Vorgang. Hierbei wird
zwischen dem Aufbau durch Polymeri-
sation, Verkleben und Verschmelzen
differenziert [24, 25].

Beim Aufbau durch Polymerisa-
tion kann man zwischen der Stereo-
lithografie (SLA) und dem ,Digital
Light Processing” (DLP) unterscheiden
[25]. Beim SLA-Verfahren wird durch
einen Laserstrahl eine fotochemische
Reaktion im fliissigen Druckmaterial
ausgelost, der dieses dann entspre-
chend der CAD-Vorlage aushirtet.
Dies wird Schicht fiir Schicht wieder-
holt, bis die Konstruktion vollendet ist
[2, 25]. Die DLP-Technik beruht auf
einer Variante der Stereolithografie.
Hierbei erfolgt die Verfestigung der
Flissigpolymere ebenfalls mittels ei-
ner digitalen Lichtprojektionsquelle,
jedoch werden hierfiir Hochleistungs-
LEDs verwendet. Komplette Schichten
konnen so auf das fliissige Druckmate-
rial projiziert und gleichzeitig aus-
gehdrtet werden (2, 25].

Es gibt mittlerweile verschiedenste
Einsatzbereiche des 3D-Drucks im
zahnmedizinischen Bereich, wie z.B.
Bohrschablonen, Modelle, Schienen,
Retainer, Brackets, Geriiste, Einzel-
zahnversorgungen sowie provisorische
Kronen und Briicken [25, 30, 31].

Ein wichtiger Faktor fiir eine ho-
he klinische Langzeitstabilitat ist der
Verbund des eingesetzten Zementes
zur indirekten Restauration und zur
Zahnhartsubstanz. Eine indirekte Res-
tauration konnte lange Zeit nur
durch eine retentive Praparationswei-
se und durch die mechanische Ver-
zahnung des Zementes (z.B. Zink-
Phosphat-Zement) mit Oberflichen-
rauigkeiten des prdparierten Zahns
erreicht werden [19]. Glasionomerze-
mente verfiigen iber ein geringes
Mafd an adhidsivem Potenzial, da sie
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Abbildung 1 Grafische Darstellung der Versuchsgruppen. FC = GC FujiCEM 2, kunststoffmodifizierter Glasionomerzement;
RXU = RelyX Unicem 2, selbstadhasiver Kompositzement; VAR = Variolink Esthetic DC, Kompositzement; IN = 24 h Wasserlagerung
bei 37 °C; TC: 10.000 Zyklen Thermocycling (5/55 °C); 6M: 6-monatige Wasserlagerung bei 37 °C

iber Ionen- und Wasserstoffbriicken-
bindungen eine chemische Bindung
mit dem Hydroxylapatit von Schmelz
und Dentin eingehen [18]. Durch die
Entwicklung von Adhiésivsystemen,
Kompositzementen, Oberflichenbe-
handlungen fiir verschiedene kera-
mische und kompositbasierte Mate-
rialien sowie Silanisierungsverfahren
wurden die Einsatzbereiche indirekter
Restaurationen erweitert (z.B. kera-
mische Veneers; keramische Inlays,
Onlays oder Teilkronen; indirekte Res-
taurationen aus Komposit) und eine
adhdsive Verbindung zum Zahn und
zur Restauration geschaffen (8, 23].

Der Verbund zwischen verschie-
denen Befestigungszementen und der
Zahnhartsubstanz wurde schon viel-
fach untersucht, jedoch gibt es bisher
kaum wissenschaftliche Daten zum
Haftverbund zu neuartigen 3D-druck-
baren Kompositen fiir indirekte Res-
taurationen.

Ziel dieser In-vitro-Studie war da-
her die Untersuchung der Mikrozug-
festigkeit von verschiedenen Befesti-
gungszementen zu einem 3D-druck-
baren Kompositmaterial in Abhédn-
gigkeit von verschiedenen Oberfla-
chenbehandlungen und unterschied-
lichen Alterungsprozessen.

Die Nullhypothesen lauten:
1. Die Haftwerte verschiedener Ze-
mente unterschiedlicher Material-

klassen zum 3D-druckbaren Kom-
posit unterscheiden sich nicht.

2. Die Art der Vorbehandlung der
Verbundflichen beeinflusst die
Haftwerte nicht.

3. Alterungsverfahren beeinflussen
die Verbundwerte nicht.

2. Material und Methode

Der Haftverbund von 3 verschiede-

nen Zementen zu einem 3D-druck-

baren Material (K&B-EXP, BEGO Bre-
mer Goldschldgerei Wilh. Herbst

GmbH & Co. KG, Bremen, Deutsch-

land) wurde nach 2 unterschied-

lichen Oberflichenvorbehandlungen

mittels Mikrozugversuch (nTBS = mi-

crotensile bond strength) untersucht.

Dazu wurden folgende Zemente ver-

wendet:

e kunststoffmodifizierter Glasiono-
merzement (GC FujiCEM 2, GC
Europe N.V,, Leuven, Belgien)

e selbstadhdsiver Kompositzement
(RelyX Unicem 2, 3M Deutschland
GmbH, Neuss, Deutschland)

e Kompositzement in Kombination
mit einem Silan (Variolink Esthetic
DC/Monobond Plus, Ivoclar Viva-
dent GmbH, Ellwangen, Deutsch-
land)

Es wurden 2 verschiedene Oberfla-

chenvorbehandlungen untersucht:

Abstrahlen mit einem Glanzstrahl-

mittel (Natronglas) vs. Abstrahlen

© Deutscher Arzteverlag | DZZ | Deutsche Zahnirztliche Zeitschrift | 200; 0 (0)

mit Natronglas und zusédtzliches
Sandstrahlen mit Aluminiumoxid.
Die Vorbehandlung wurde jeweils
nach standardisiertem Versuchspro-
tokoll und unter Beriicksichtigung
der Herstellerangaben durchgefiihrt.

Alle in dieser Studie verwendeten
Materialien sowie ihre Anwendung
zeigt Tabelle 1.

Bei K&B-EXP handelt es sich um
einen lichthdrtenden, flie3fdhigen
Kunststoff auf der Basis von Metha-
crylsdureestern, der mittels DLP-ba-
sierten Druckern verarbeitet werden
kann. Das Einsatzspektrum umfasst
definitive Einzelkronen, Inlays, On-
lays und Veneers. Die Biegefestigkeit
wird mit = 100 MPa angegeben [6].
Das Material wurde entsprechend der
Herstellerangaben verarbeitet und be-
handelt. Eine Vorabversion der Ge-
brauchsanweisung wurde von der Fir-
ma BEGO Bremer Goldschldgerei
Wilh. Herbst GmbH & Co. KG zur
Verfligung gestellt. Um die Mikrozug-
festigkeit der verschiedenen Zement-
arten zu diesem Bis-DMA-basierten,
druckbaren Komposit zu priifen, wur-
den quadratische Blocke mit einer Di-
cke von 4 mm und einer Kantenlidnge
von 16 mm gedruckt (3D-Drucker
Varseo, BEGO Bremer Goldschlidgerei
Wilh. Herbst GmbH & Co. KG, Bre-
men, Deutschland). Nach Beendi-
gung des Druckvorgangs wurde der
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K&B-EXP

Perla-
blast®
micro

Alumini-
umoxide

GC Fuiji-
CEM® 2

RelyX™
Unicem 2
Automix

Mono-
bond®
Plus

Variolink®
Esthetic
DC

Beschreibung und

Zusammensetzung

Lichthartender, flieRfahiger Kunst-
stoff auf der Basis von Methacryl-
saureestern: ethoxyliertes Bisphenol
A-dimethacrylat, silanisiertes Den-
talglas, Initiatoren, Inhibitoren

Bleifreies Kalk-Natron-Glas (Korn-
grofRe 50 um)

50 ym Aluminiumoxid (Al,O3)

Rontgensichtbarer kunststoffmodi-
fizierter Glasionomer-Befestigungs-
zement:
2-Hydroxyethyl-methacrylat2,
2'-Ethylenedioxy-diethyldimetha-
crylat

7,7,9 (oder 7,9,9)-Trimethyl-
4,13-dioxo-3,14-dioxa-5,12-diaza-
hexadekan-1,16-diylbismethacrylat

Dualhartender, selbstadhasiver
Composite-Befestigungszement:
Glaspulver, Oberflaiche mit 2-Pro-
pensaure, 2 methyl-.3-(trimethox-
ysilyl)propyl ester, Bisphenol A
bis(3-methacryloyloxypropyl)ether
substituiertes Dimethacrylat, Na-
triumtoluol-4-sulfinat, 1,12-Dode-
candiylbismethacrylat, 1-Benzyl-
5-Phenyl-Barbic-Sdure, Calciumsalz,
Kieselsaure, methacryliertes alipha-
tisches Amin, Calciumdihydroxid,
2-[(2-hydroxyethyl)(3-ethoxypro-
pyhamino]ethylmethacrylat, 2,6-Di-
tert-butyl-p-kresol, Titandioxid

Universalprimer:

Alkoholische Losung von Silanme-
thacrylat, Phosphorsauremethacry-
lat und Sulfidmethacrylat

Adhasives Befestigungssystem:
Urethandimethacrylat, Methacry-
latmonomeren. Ytterbiumtrifluorid,
spharoides Mischoxid, Initiatoren
(u.a. Ivocerin), Stabilisatoren, Pig-
mente

Tabelle 1 Materialien, Hersteller und Anwendung

A2
Dentin

n.a.

hell-
gelb

trans-
luzent

neutral

BEGO Bremer
Goldschldgerei
Wilh. Herbst
GmbH & Co.
KG, Bremen,
Deutschland

BEGO Bremer
Goldschlagerei
Wilh. Herbst
GmbH & Co.
KG, Bremen,
Deutschland

Ronvig Dental
Mfg. A/S,
Daugard,
Danemark

GC Europe
N.V., Leuven,
Belgien

3M Deutsch-
land GmbH,
Neuss,
Deutschland

Ivoclar Viva-
dent GmbH,
Ellwangen,

Deutschland

Ivoclar Viva-
dent GmbH,
Ellwangen,

Deutschland
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Anwendung

Nachbearbeitung nach Beendi-
gung des Druckvorgangs:
1. Reinigung im ungeheizten Ultra-
schallbad
a. 3 min in einer mehrfach ver-
wendbaren Ethanol-Lésung
(96 %)
b. 2 min in einer frischen Etha-
nol-Lésung (96 %)
2. Trocknung mittels Druckluft
3. Belichtung mit dem HiLite Power
(Kulzer GmbH, Hanau, Deutsch-
land)
4. Abstrahlen mit Perlablast micro
(siehe unten)
5. Reinigung mittels Druckluft

Abstrahlen der Oberflache der
Proben aus 6 cm Abstand fiir 8 sec
mit 1,5 bar

Abstrahlen der Oberflache der
Proben vorsichtig aus 6 cm
Abstand fiir 8 sec mit 1,5 bar

Oberflache der Probe gleichmaRig
mit dem Zement benetzen. Verar-
beitungszeit nach Beginn des
Anmischens: 215 min bei 23 °C.
Beginn des Sagevorgangs nach
4’30 min

Oberflache der Probe gleichmaRig
mit dem Zement benetzen. Poly-
merisation siehe Polymerisations-
protokoll

Auftragen von Monobond Plus mit
einem Microbrush, 60 sec einwir-
ken lassen, anschlieRend mit
Druckluft verblasen

Oberflache der Probe gleichmaRig
mit dem Zement benetzen. Poly-
merisation siehe Polymerisations-
protokoll

K&B_201
8-110

A54474

1906

1805172

4407807

X34950

X29747
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Probekorper in 2 Schritten in einer
96%igen Ethanol-Losung im unge-
heizten Ultraschallbad gereinigt
(3 min in mehrfach verwendbarer Lo-
sung, 2 min in frischer Losung). Die
Probekorper wurden anschliefiend
mittels Druckluft getrocknet und ab-
schlieBend nach Herstellerangaben
mit dem Hochleistungslichtpolyme-
risationsgerdt HiLite Power (Kulzer
GmbH, Hanau, Deutschland) fir
3 Zyklen a 90 sec nachbelichtet.

Fiir jede Gruppe (Zement/Obertld-
chenbehandlung/Alterung) wurden
4 Probekorper angefertigt. Die Ober-
fliche aller Proben wurde vorsichtig
aus 6 cm Abstand fiir 8 sec bei 1,5 bar
mit Natronglas (Perlablast micro
50 pm) analog zu den Herstelleremp-
fehlungen abgestrahlt. Jede Zement-
art wurde einmal mit und einmal
ohne zusitzliche Oberflichenvor-
behandlung untersucht. Dazu wur-
den die Proben anschliefend noch
mit Aluminiumoxid 50 pym (gleiche
Parameter wie bei Perlablast) sand-
gestrahlt. Nach dem Abstrahlen wur-
de die Oberfliche der Proben mit
Druckluft gereinigt, um Riickstdinde
des Strahlgutes zu entfernen. Der
weitere Verarbeitungsprozess der Pro-
ben erfolgte unmittelbar nach dem
Abstrahlen. Die einzelnen Unter-
suchungsgruppen und die zugehorige
Codierung sind in Tabelle 2 und in
Abbildung 1 dargestellt.

Nach dem Auftragen des jeweili-
gen Zementes wurden je 2 gleichartig
vorbehandelte Probekorper unter
standardisierter Belastung von 1 kg
mit dem entsprechenden Zement zu
einem sog. Sandwich-Block zusam-
mengeklebt [14]. Bei den Proben der
Gruppe 1-6 wurde 4.30 min gewar-
tet, bis die Sandwichproben dem Sa-
geprozess zugefiihrt wurden. Bei den
Gruppen 7 bis 18 wurde nach 10 sec
Belastung mit der Lichtpolymerisati-
on begonnen.

Alle Sandwich-Blécke wurden
nach folgendem Polymerisationspro-
tokoll mit dem LED-Polymerisations-
gerdt Bluephase G2 (Ivoclar Vivadent,
Ellwangen, Deutschland) belichtet:

e Seitenflichen: pro Flache
2 x 20 sec tiberlappend (insgesamt
160 sec)

e Ober- wund Unterseiten: je

4 x 20 sec tiberlappend (insgesamt
160 sec)

Daraus ergibt sich fiir jeden Block ei-
ne Gesamtpolymerisationszeit von
320 sec.

Die Lichtleistung der Lampe (Soll-
wert = 1000 mW/cm?) wurde vor je-
dem Versuchszyklus mittels eines
Messgerdtes (Bluephase Meter, Ivoclar
Vivadent, Ellwangen, Deutschland)
kontrolliert und dokumentiert. Die
Oberseite der Sandwich-Proben wur-
de nach Abschluss der Polymerisation
mit einem wasserfesten Stift markiert,
damit alle Stdbchen wéahrend des Mi-
krozugversuches in derselben Orien-
tierung in die Messinghalter einge-
klebt werden konnten.

Anschlieflend erfolgte das Sdgen
der Stdbchen mit einer computer-
gesteuerten Prizisionssige (IsoMet
High Speed Prizisionstrenner, Buehler,
ITW Test & Measurement GmbH
European Headquarters, Esslingen am
Neckar, Deutschland). Pro Sandwich-
Block wurden 7 Schnitte in x- und
5 Schnitte in y-Richtung angefertigt,
sodass aus jedem Block 24 Stdabchen
gewonnen wurden (Gesamtzahl pro
Gruppe bei 2 Sandwich-Blocken:
48 Stdbchen). Je nach Alterungsart
wurden die Stabchen entweder initial
(24 h Wasserlagerung bei 37 °C,
n = 48), nach 10.000 Zyklen Thermo-
cycling (5/55 °C, n = 48) oder Wasser-
lagerung fiir 6 Monate bei 37 °C
(n=48) dem pTBS-Verfahren zuge-
fiihrt. Vor dem Mikrozugversuch
wurde jedes Stabchen mithilfe einer
digitalen Messlehre vermessen (Tie-
fe x Breite in mm), um die Fliche zu
bestimmen, auf die die Kraft im Zug-
versuch einwirkt. Die Klebefliche pro
Stdbchen betrug analog zur Vorgabe
von Armstrong et al. 1 mm? mit maxi-
mal 0,05 mm Abweichung in Tiefe
und Breite [4]. Alle Stdabchen wurden
in einem Mikrozuggerdt (MTD-500+,
SD Mechatronik GmbH, Feldkirchen-
Westerham, Deutschland) an Messing-
haltern drucklos mit Cyanacrylatkle-
ber befestigt (Roxolid Aktiv-X Liquid
und Roxolid Aktiv-X Spray, Meffert
AG Farbwerke, Bad Kreuznach,
Deutschland). AnschlieRend wurde
die Probe bis zum Bruch belastet und
die maximal aufgetretene Kraft doku-
mentiert (Vorschub: 1 mm/min).

Stabchen, die wahrend der Befesti-
gung auf die Messinghalter durch ma-
nuelles Einsetzen frakturierten sowie
Stibchen, bei denen sich die Klebe-
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stelle beim Zugversuch gelost hat,
wurden nicht in die statistische Analy-
se miteinbezogen. Stabchen, die beim
Sdgen oder beim Thermocycling (TC)
frakturierten, wurden als ,,zero bonds*
in die Statistik miteinbezogen.

Nach Durchfiihrung des Mikro-
zugversuchs wurden alle Proben
lichtmikroskopisch hinsichtlich ihrer
Frakturmuster untersucht (Vergrofie-
rung S50fach, Stemi SV6, Fa. ZEISS,
Jena, Deutschland). Dabei wurden
adhésive, kohdsive oder gemischte
Frakturmuster unterschieden.

Die Einteilung der Frakturmodi
erfolgte analog zu Armstrong et al.
[4]. Frakturen, die in weiter Entfer-
nung (=2 mm) zum Interface im
druckbaren Komposit verliefen (siehe
Bruchmuster a, i, Abb. 2), wurden als
Fehlwerte nicht statistisch ausgewer-
tet. Alle weiteren Werte wurden in
die Auswertung miteinbezogen, es
wurde unterschieden zwischen den
iibrigen in Abbildung 2 dargestellten
Bruchmustern.

Die statistische Auswertung der
Daten erfolgte mit dem Statistikpro-
gramm SPSS (IBM SPSS Statistics Ver-
sion 25, New York, USA). Die Normal-
verteilung der Werte wurde mittels
Kolmogorow-Smirnow-Test iiberpriift.
Die Messwerte wurden mit der einfak-
toriellen Varianzanalyse (ANOVA) und
dem Tukey-HSD-Test, die Frakturmus-
ter mittels Chi-Quadrat-Test analysiert.

3. Ergebnisse

Der Kolmogorov-Smirnov-Test konn-
te eine Normalverteilung der gemes-
senen Daten nachweisen. Die einfak-
torielle Varianzanalyse (ANOVA) zeig-
te signifikante Unterschiede zwischen
den Versuchsgruppen (p =< 0,05).

3.1 Einfluss des Zementes auf

den Haftverbund
Die initial signifikant niedrigsten Ver-
bundwerte konnten fiir den Glasio-
nomerzement ohne weitere Vor-
behandlung mit Aluminiumoxid
nachgewiesen werden (Tab. 3,
p <0,001). Die Verbundwerte des
selbstadhdsiven Zementes und des
Kompositzementes waren signifikant
hoher, unterschieden sich unter-
einander aber nicht.

Dasselbe Ergebnis zeigte sich
nach TC, hier waren die Haftwerte
des Glasionomerzementes im Ver-
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Initial’ FC_NAT_IN 1
Natronglas - Thermocycling? FC_NAT_TC 2
6 Mon. 37 °C H,0 3 FC_NAT_6M 3
GC FujiCEM® 2
Initial’ FC_ALU_IN 4
Natronglas + ALO; - Thermocycling? FC_ALU_TC 5
6 Mon. 37 °C H,0 3 FC_ALU_6M 6
Initial RXU_NAT_IN 7
Natronglas - Thermocycling? RXU_NAT_TC 8
6 Mon. 37 °C H,O 3 RXU_NAT_6M 9
RelyX™ Unicem 2 Automix
Initial’ RXU_ALU_IN 10
Natronglas + ALO; - Thermocycling? RXU_ALU_TC 11
6 Mon. 37 °C H,0 3 RXU_ALU_6M 12
Initial’ VAR_NAT_IN 13
®
Natronglas mﬁsnobond Thermocycling? VAR_NAT_TC 14
6 Mon. 37 °C H,0 3 VAR_NAT_6M 15
Variolink® Esthetic DC
Initial VAR_ALU_IN 16
®
Natronglas + Al,O; ll;/lls)snobond Thermocycling? VAR_ALU_TC 17
6 Mon. 37 °C H,0 3 VAR_ALU_6M 18

Tabelle 2 Codierung der Versuchsgruppen. 1: Initial, 24 h Wasserlagerung bei 37 °C. 2: Thermocycling, 10 000 Zyklen, 5/55 °C.

3: Wasserlagerung fiir 6 Monate bei 37 °C

gleich zum selbstadhdsiven Zement
und zum Kompositzement signifi-
kant niedriger (p < 0,001).

Auch nach 6-monatiger Wasser-
lagerung wurden die signifikant nie-
drigsten Verbundwerte fiir den Gla-
sionomerzement gemessen, wobei
auch signifikante Unterschiede zum
selbstadhdsiven Zement und zum
Kompositzement bestanden. Alle Er-
gebnisse sind in Tabelle 3 und Abbil-
dung 3 dargestellt.

3.2 Einfluss der Vorbehandlung
auf den Haftverbund

Im Falle des Glasionomerzementes

fihrte die Vorbehandlung der Ober-

fliche mit Aluminiumoxid initial zu
einer signifikanten Erhohung der
Haftwerte (p < 0,001). Nach dem TC
und der 6-monatigen Alterung durch
Wasserlagerung war dieser Unter-
schied nicht mehr nachweisbar (Abb.
3).

Fir den selbstadhédsiven Kom-
positzement war initial und nach
Thermowechselbelastung kein Ein-
fluss durch das Sandstrahlen nach-
weisbar. Allein nach Wasserlagerung
konnten signifikant hohere Verbund-
werte fiir die mit Aluminiumoxid-ge-
strahlten Gruppen im Vergleich zur
Behandlung mit Natronglas gemes-
sen werden (p < 0,001).

Fir den Kompositzement zeigte
sich initial eine signifikante Erho-
hung des Haftverbunds durch Alumi-
niumoxid-Sandstrahlung (p < 0,001,
Tab. 3 und Abb. 3). Dieser Effekt war
sowohl nach TC als auch nach Was-
serlagerung nachweisbar.

3.3 Einfluss der Alterung auf
den Haftverbund

Fir den Glasionomerzement zeigte
sich nur nach Alterung durch Wasser-
lagerung sowohl nach Vorbehandlung
mit Natronglas als auch nach Sand-
strahlen mit Aluminiumoxid eine sig-
nifikante Abnahme der Verbundwerte
(Tab. 3 und Abb. 3, p < 0,001).
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Abbildung 2 Mdgliche Bruchmuster beim pTBS-Verfahren und ihre Validitat fir die statistische Auswertung. a, b, h, i: Kohasivfraktur
im Kunststoff; e: Kohasivfraktur im Zement; c, f: Adhasivfraktur; d, g: Gemischte Fraktur (d = Grenzflaiche und Zement; g = Grenzfla-
che und Kunststoff); * Grenzwert: Frakturen > 2 mm Abstand zum Interface wurden nicht in die Statistik mit einbezogen

Auch beim selbstadhasiven Ze-
ment zeigte sich durch die Langzeit-
wasserlagerung ein signifikanter Ein-
fluss auf die Haftwerte (p <0,001).
Bei Vorbehandlung mit Natronglas
kam es zu einer Abnahme, bei Sand-
strahlen mit Aluminiumoxid zu einer
Zunahme der Verbundwerte. Das TC
hatte keinen signifikanten Einfluss
auf die Verbundwerte.

Im Falle des Kompositzementes
fihrte die 6-monatige Wasserla-
gerung bei Natronglas-Vorbehand-
lung zu einer Haftungsminderung
(p =0,010), bei Aluminiumoxid-Vor-
behandlung jedoch zu einer signi-
fikanten Steigerung der Haftwerte
(p < 0,001). Fiir das TC waren bei den
Natronglas-Proben keine signifikan-
ten Unterschiede sichtbar. Bei den
mit Aluminiumoxid vorbehandelten
Proben fiihrte das TC zu einer Steige-
rung der Haftwerte, die jedoch im
Vergleich zu den Werten nach 6-mo-
natiger Wasserlagerung geringer aus-
fiel (vergl. Tab. 3 und Abb. 3).

3.4 Bewertung der
Signifikanzniveaus

Die niedrigsten Signifikanzniveaus
(a—c) finden sich bei allen Gruppen
des kunststoffmodifizierten Glasiono-
merzementes sowie beim selbstadha-
siven Zement nach Natronglasvor-
behandlung und Langzeitwasserlage-

rung. Die hochsten Signifikanz-
niveaus (f-h) zeigen der Komposit-
zement mit Aluminiumoxid-Vor-
behandlung und der selbstadhisive
Zement mit Aluminiumoxid Vor-
behandlung nach 6-monatiger Was-
serlagerung (Abb. 3).

3.5 Frakturanalyse

Der Chi-Quadrat-Test zeigte signifi-
kante Unterschiede zwischen den
Untersuchungsgruppen (p < 0,001).
Betrachtet man die Frakturmuster in
der Gesamtverteilung, so treten tiber-
wiegend Adhasivfrakturen (66,79 %)
auf, gefolgt von gemischten Fraktu-
ren (23,49 %) und Kohdsivfrakturen
mit Bruch im druckbaren Komposit
(9,13 %). Kohasivfrakturen im Befes-
tigungszement machten den gerings-
ten Teil in der Gesamtverteilung aus
(0,59 %).

Betrachtet man die Gruppen dif-
ferenziert, so traten beim Glasio-
nomerzement nur Adhésivfrakturen
oder gemischte Frakturen auf. Bei
beiden Vorbehandlungsarten iiber-
wogen initial und nach TC die Adha-
sivfrakturen (FC_NAT_IN: 79 %,
FC_NAT_TC: 87 %, FC_ALU_IN:
65 %, FC_ALU_TC: 75 %). Die Frak-
turmuster dieser Gruppen unterschie-
den sich nicht signifikant. Nach
6-monatiger Wasserlagerung traten in
beiden Vorbehandlungsgruppen zu
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100 % gemischte Frakturen auf. Ge-
geniiber den Initialwerten und dem
TC waren die Frakturmuster dieser
Gruppen signifikant unterschiedlich
(p <0,001).

Im Falle des selbstadhdsiven Ze-
mentes iiberwogen in jeder Gruppe
die Adhdsivfrakturen (RXU_NAT_IN:

94 %, RXU_NAT_TC: 98 %,
RXU_NAT_6M: 100 %, RXU_ALU_IN:
75 %, RXU_ALU_TC: 94 %,

RXU_ALU_6M: 58 %). Fir die mit
Natronglas vorbehandelten Gruppen
gab es keine Unterschiede beziiglich
der Frakturmuster. Nach TC bzw.
nach Wasserlagerung unterschieden
sich in den mit Aluminiumoxid
vorbehandelten Gruppen die Fraktur-
muster jedoch signifikant von
den initialen Frakturmustern
(p=0,013/p <0,001). Kohésivfraktu-
ren im druckbaren Komposit traten
initial fiir beide Vorbehandlungsarten
auf und bei den mit Aluminiumoxid
vorbehandelten Gruppen auch nach
Alterung.

Auch beim Kompositzement war
der tiberwiegende Teil der Frakturen

adhisiv. (VAR NAT_IN: 67 %,
VAR _NAT_TC: 55 %, VAR NAT 6M:
74 %, VAR_ALU_IN: 60 %,

VAR_ALU_TC: 67 %, VAR_ALU_6M:
55 %). Im Falle der Vorbehandlung
mit Natronglas unterschieden sich die
initialen Frakturmuster signifikant
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Abbildung 3 Ergebnisse des Mikrozugversuchs in MPa, horizontale Linie im Boxplot reprasentiert den Medianwert, Ausreilter sind
kreisformig dargestellt, Angabe der Signifikanzniveaus (a—h)

von den Frakturmustern nach Alte-
rung (p < 0,001). Die Aluminiumoxid-
vorbehandelten Gruppen zeigten kei-
ne Unterschiede in den Frakturmodi.
Kohésivfrakturen im  druckbaren
Komposit und gemischte Frakturen
traten in unterschiedlicher Auspra-
gung in jeder Gruppe auf (Tab. 3).

4. Diskussion
Die ersten beiden anfidnglich ange-
nommenen Nullhypothesen miissen
aufgrund der vorliegenden Ergebnisse
abgelehnt werden, da sich
1. die Haftwerte der verschiedenen
Zemente zum 3D-druckbaren Ma-
terial signifikant unterscheiden
und
2.die Art der Vorbehandlung die
Haftwerte signifikant beeinflusst.
Die dritte Nullhypothese wird nur
zum Teil abgelehnt, da das TC in ei-
ner Gruppe mit Aluminiumoxid-Vor-
behandlung (VAR_ALU_TC) die Haft-
werte signifikant beeinflusst. Das
zweite Alterungsverfahren (6-mona-
tige Wasserlagerung) verdnderte die
Haftwerte in jeder Gruppe signifi-

kant. In 2 Gruppen mit Aluminium-
oxid-Vorbehandlung (RXU_ALU_6M
und VAR_ALU_6M) fiihrte die Lang-
zeitwasserlagerung zu einem signifi-
kanten Anstieg der Verbundwerte, in
allen anderen Gruppen jedoch zu ei-
ner signifikanten Abnahme (Abb. 3
und Tab. 3). Ein Erkldrungsansatz fiir
die Steigerung der Haftwerte konnte
die Lagerung der Proben bei 37 °C
Wirme sein, die den Vernetzungs-
grad und somit den Umwandlungs-
grad der enthaltenen Monomere
moglicherweise erthoht und dieser Ef-
fekt sogar den des Alterungsprozesses
uberwiegt. Zudem konnte die langere
Lagerungsdauer dazu fiihren, dass
nichtgebundene Monomere weiter
reagieren konnen und den Polymeri-
sationsprozess vervollstindigen [11].

4.1 Diskussion der Methode

In dieser Studie wurde die Haftung
zwischen einem druckbaren Kom-
posit und verschiedenen Zementen
getestet, indem 2 Blocke dieses Mate-
rials mit dem jeweiligen Zement zu
Sandwich-Blocken zusammengeklebt

wurden [3, 14, 22]. Dieses Vorgehen
kann als erste ,orientierende Unter-
suchung” angesehen werden, um den
Haftverbund der Zemente ohne wei-
tere Einflussfaktoren wie einen ho-
hen C-Faktor, kompliziertere Kavita-
tengeometrien oder weitere Verbund-
flachen, z.B. Dentin etc., zu unter-
suchen.

Die Vorbehandlung des druck-
baren Komposits wurde vom Herstel-
ler mit Natronglas (Korngrofie
50 um, 1,5 bar, Abstand zur Oberfla-
che 5-10 cm, Dauer 5-10 sec) emp-
fohlen. Zur Standardisierung des Ver-
suchsablaufs wurde in der vorliegen-
den Studie ein gleichbleibender Ab-
stand von 6 cm und eine Dauer von
8 sec gewdhlt und der Abstrahlvor-
gang einheitlich nach der Nach-
belichtung durchgefiihrt. Der Zeit-
punkt des Abstrahlens war eine Her-
stellervorgabe fiir das in dieser Studie
untersuchte experimentelle druck-
bare Komposit. Fiir Aluminiumoxid
wurde in dieser Studie, analog zu den
Studien Ali et al., Tekce et al., Kasso-
takis et al., und Sadighpour et al., ei-
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FC_NAT_IN 6,76

FC_NAT_TC 7,12

FC_NAT_6M 2,94

FC_ALU_IN 11,36
FC_ALU_TC 9,94

FC_ALU_6M 2,95

RXU_NAT_IN 20,53
RXU_NAT_TC 21,09
RXU_NAT_6M 11,25
RXU_ALU_IN 23,20
RXU_ALU_TC 21,25
RXU_ALU_6M 33,75
VAR_NAT_IN 22,71
VAR_NAT_TC 21,22
VAR_NAT_6M 18,95
VAR_ALU_IN 31,45
VAR_ALU_TC 36,59
VAR_ALU_6M 43,61

Std.- n/,zero
Abweichung bonds”
1,74 48

’

2,96 47/1
1,25 48
2,73 48
2,36 48
1,10 48
5,58 48
6,19 48
4,86 48
4,11 40
2,93 48
4,94 48
4,19 48
3,74 48
4,15 47
9,84 43
5,04 45
7,22 47

Signifikanz- Frakturmuster
niveau in %
b

79/0/0/21

87/0/0/13

0/0/0/100

65/0/0/35

75/0/0/25

0/0/0/100

94/0/6/0

98/0/0/2

100/0/0/0

75/0/25/0

94/0/4/2

58,3/2,1/8,3/31,3

67/0/29/4

55/9/4/32

74,5/0,0/2,1/23,4

60/0/26/14

67/0/31/2

55/0/34/11

Tabelle 3 Mittelwerte in MPa und Standardabweichung, n = Anzahl der getesteten Stdbchen, Angabe der Frakturmuster
(adhasiv/kohdsiv Zement/kohdsiv Komposit/gemischt) in %

(Abb. 1-3, Tab. 1-3: S. Pfeffer, A.-K. Lihrs)

ne Korngrofie von 50 pm fiir eine zu-
satzliche Oberflichenvorbehandlung
verwendet [3, 29, 13, 26]. Die Ver-
suchsparameter waren dabei iden-
tisch mit den Natronglas-Gruppen.
Dieser zusdtzliche Arbeitsschritt dient
dazu, die Oberfliche aufzurauen, um
ein mikroretentives Oberflichenmus-
ter zu schaffen [7, 27, 29]. Natronglas
und Aluminiumoxid wurden mit der-
selben Korngrofie von 50 pm verwen-
det, es hat sich jedoch bei einigen
Gruppen mit zusdtzlicher Behand-
lung mit Aluminiumoxid eine Ver-

besserung der Verbundkraft ergeben.
Dies konnte damit erkldrt werden,
dass Aluminiumoxid harter als Na-
tronglas (9 Mohs [16] vs. 6-7 Mohs
[6]) ist und somit eine stdrkere Ober-
flichenverdnderung herbeifiihrt. Fiir
die so vorbehandelten Kompositober-
flichen scheint sich diese Vor-
behandlung positiv auf die Benetz-
barkeit mit dem Silan und somit auf
die Verbundwerte auszuwirken, da
diese Gruppen signifikant hohere
Haftwerte aufweisen. Fir den deut-
lich viskdseren kunststoffmodifizier-
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ten Glasionomerzement sowie den
selbstadhdsiven Zement war dieser
Effekt weniger ausgeprégt, es gab nur
im Falle einer Alterung durch 6-mo-
natige Wasserlagerung einen signifi-
kanten Unterschied durch das Sand-
strahlen.

Nach dem Sandstrahlen wurde
die Oberflache griindlich mit Druck-
luft gereinigt. Weiterhin wurde visu-
ell tberpriift, dass die Oberfliche
strahlmittelfrei war. So konnte sicher-
gestellt werden, dass alle Strahlmittel-
reste entfernt wurden und der Haft-
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verbund nicht durch Verunreinigun-
gen beeintrachtigt wurde. Alternativ
konnten die Proben nach dem Sand-
strahlen mit Luft-Wasserspray abge-
spritht oder in einem Ultraschallbad
gereinigt werden (analog zu [29]).
Wir haben uns fiir das ,trockene”
Vorgehen entschieden, um maogliche
Wechselwirkungen durch Feuchtig-
keitsansammlungen in der retentiven
Oberfldache zu vermeiden.

Beziiglich der Polymerisation wird
fir den verwendeten Kompositze-
ment eine Belichtungszeit von 10 sec
pro mm Keramik und Segment bei
einer Lichtleistung = 1000 mW/cm?
empfohlen [12], fiir den selbstadha-
siven Befestigungszement wird eine
Lichtpolymerisation von 20 sec pro
Flache empfohlen [1]. Durch das an-
gewandte Polymerisationsprotokoll
(siehe Material- und Methoden-Teil)
wurde gewdhrleistet, dass jede Fliche
ausreichend polymerisiert wurde.

Im Rahmen dieser Studie wurde
die Verbundkraft von verschiedenen
Zementen zu einem druckbaren
Kompositmaterial mithilfe des Mikro-
zugversuchs getestet [20, 21]. Im Zu-
ge unserer Untersuchung entschie-
den wir uns fiir stabchenféormige und
nicht fir sanduhrféormige Testkorper,
da die stabchenformigen Probekorper
allein durch 2 Sdgeschnitte in x- und
y-Richtung ohne weitere Manipula-
tion am Interface angefertigt werden
koénnen [4].

4.2 Diskussion der Ergebnisse
Da es aktuell keine vergleichbaren
Haftwerte aus Mikrozugversuchen
mit 3D-druckbaren Kompositen in
der Literatur gibt, konnen wir unsere
Daten nur mit CAD/CAM-Kompo-
siten vergleichen, dazu zdhlen u.a.
Hybridkeramiken wie Lava Ultimate
(Fa. 3M Deutschland GmbH, Neuss,
Deutschland), Vita Enamic (Fa. Vita
Zahnfabrik, Bad Sackingen, Deutsch-
land) oder Cerasmart (Fa. GC Europe
N.V,, Leuven, Belgien), die fiir defini-
tive indirekte Restaurationen verwen-
det werden kénnen.

Peumans et al. testeten u.a. Lava
Ultimate und Vita Enamic mit ver-
schiedenen  Vorbehandlungsarten
und 2 Kompositzementen (Panavia
SAC und Clearfil Esthetic Cement)
[22]. Beim Abstrahlen mit Alumini-
umoxid wurden im Gegensatz zu un-

serer Studie jedoch Korngréfien von
27 ym verwendet. Als chemische
Vorbehandlungsart wurde auch hier
als Silan Monobond verwendet. Fiir
die Lava-Ultimate-Blocke wurde ein
signifikanter Einfluss der mecha-
nischen Vorbehandlung (Cojet oder
Sandstrahlen mit Al,O;) auf die Ver-
suchsergebnisse gemessen. Trotz ge-
ringerer Korngrofle des Aluminium-
oxids im Vergleich zu unserer Studie,
bestdtigt auch diese Untersuchung,
dass die Oberflichenverdnderung zu
einer Erhohung der Verbundkraft
fithrt. Ahnliche Ergebnisse wurden
nach Vorbehandlung von 3 verschie-
denen CAD/CAM-Kompositen (Ce-
rasmart, Lava Ultimate und Vita Ena-
mic) erreicht [29]. Unabhingig von
der Art des CAD/CAM-Materials wur-
de durch Sandstrahlen mit Alumini-
umoxid (sowohl 27 und 50 pm) ini-
tial eine signifikante Erhohung der
Verbundwerte bei Verwendung eines
dual-hdrtenden adhédsiven Befesti-
gungszementes erzielt. Dieser Effekt
war in vergleichbarer Form auch in
unserer Studie fiir den adhésiven
Kompositzement nachweisbar. Auch
fir das CAD/CAM-Komposit Katana
Avencia (Katana Avencia Block, Kura-
ray Noritake, Tokyo, Japan) fiithrte die
Verwendung von 50 um Al,O; zu ei-
ner signifikanten Erhéhung der Haft-
werte [3]. Eine Steigerung des Strahl-
druckes (0,1 vs. 0,2 MPa) fiihrte je
nach Art der Vorbehandlung der
Oberfliche zu einer Abnahme oder
Zunahme der Verbundwerte bzw. zu
nicht signifikanten Unterschieden
[3]. Der in unserer Studie verwendete
Strahldruck lag bei 1,5 bar (entspricht
0,15 MPa) und somit genau zwischen
den von Ali et al. verwendeten Drii-
cken und fihrte initial sowohl fiir
den kunststoffmodifizierten Glasio-
nomerzement als auch fiir den Kom-
positzement zu einer signifikanten
Erhohung der Haftwerte gegeniiber
einer reinen Natronglas-Vorbehand-
lung. Sadighpour et al. stellte bei der
Vorbehandlung von Lava-Ultimate-
Blocken mit 50 pym Al,O; bei 0,2 MPa
Strahldruck unter Verwendung eines
Kompositzementes signifikant hohe-
re Verbundwerte im Vergleich zu ei-
nem selbstadhédsiven Material fest
[26]. Dieses Ergebnis ist mit unserer
Studie vergleichbar, auch hier hat der
Kompositzement im Vergleich zum

selbstadhédsiven Material nach Sand-
strahlen signifikant hohere Haftwerte
erzielt, und zwar sowohl initial als
auch nach Alterung. Die Studie von
Sadighpour et al. zeigt aber ebenso,
dass bei Verwendung identischer Ze-
mente ein deutlicher Einfluss des ver-
wendeten Restaurationsmaterials be-
steht [26].

Bei Berticksichtigung von einer
Kurzzeitwasserlagerung (30 Tage)
konnte eine Oberflaichenbehandlung
mittels Sandstrahlen fiir ein selbst-
adhédsives Material eine signifikante
Erhohung der Verbundwerte herbei-
fihren [9]. Im Gegensatz dazu beein-
flusste in unserer Studie zusétzliches
Sandstrahlen die Verbundwerte des
selbstadhdsiven Materials zum druck-
baren Komposit initial und nach TC
nicht signifikant.

Beim Vergleich dieser unter-
schiedlichen Studien muss jedoch
zwingend bertiicksichtigt werden, dass
die Studienergebnisse sehr vom Auf-
bau und der Methodik (zu unter-
suchendes Material, Art der Vor-
behandlung, Alterungsverfahren,
Grofle und Form der Priifkorper,
usw.) abhidngig sind. Neben Unter-
schieden in der Methodik ist das von
uns untersuchte druckbare Komposit
als neue Materialklasse und somit als
zusdtzlicher Einflussfaktor auf die Er-
gebnisse einzustufen.

Neben Einzelveroffentlichungen
konnte eine Meta-Analyse zur The-
matik ,Zementhaftung zu indirekten
Kompositen und zu neuen Restaurati-
onsmaterialien auf Keramik/Polymer-
basis“ (engl. Originaltitel: ,Resin
Bond to Indirect Composite and New
Ceramic/Polymer Materials: A Review
of the Literature”) zeigen, dass die
Oberflichenbehandlung durch Alu-
miniumoxid mit einer Korngrofle
von 50 pym die effektivste Methode
darstellt, um die Oberflache von indi-
rekten Kompositmaterialien auf-
zurauen [27]. Eine Vorbehandlung
mit Silan fiihrt ebenfalls zu einer Ver-
besserung der Verbundkraft [7].

Die Ergebnisse unserer Studie ha-
ben gezeigt, dass die hochsten Ver-
bundwerte zum druckbaren Kom-
posit durch den adhésiven Komposit-
zement in Verbindung mit einem Si-
lan und der zusdtzlichen Vorbehand-
lung der Proben mit Aluminiumoxid
erreicht wurden. Neben der mecha-
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nischen Vorbehandlung kann ein
weiterer Grund fiir dieses Ergebnis die
zusdtzliche Verwendung eines multi-
funktionellen Primers (Monobond
Plus) sein, der 3 funktionelle Metha-
crylate (Silanmethacrylat, Phosphor-
sauremethacrylat und Sulfidmetha-
crylat) enthdlt. Durch diese zusdtz-
liche chemische Vorbehandlung wird
ein stabiler, adhédsiver und langfristi-
ger Verbund zu allen indirekten Res-
taurationsmaterialien erreicht [15].

Beziiglich der Frakturanalyse ist
auffallig, dass Kohdsivfrakturen, die
nur im Befestigungszement auftreten,
den geringsten Teil in der Gesamtver-
teilung ausmachen (0,59 %). Dieses
konnte damit erklart werden, dass die
intrinsische Festigkeit des Zementes
hoher ist als der adhasive Verbund
der jeweiligen Proben zu dem druck-
baren Kompositmaterial, Frakturen
also eher im Interface als im Zement
auftreten (vergl. Tab. 3).

5. Schlussfolgerung

Die hochsten Verbundwerte zu einem
3D-druckbaren Komposit wurden
von einem selbstadhdsiven Zement
und einem Kompositzement erreicht.
Durch Sandstrahlen mit Aluminium-
oxid konnte fiir den Kompositzement
sowohl initial als auch nach TC und
Wasserlagerung eine signifikante Er-
hoéhung der Verbundwerte erreicht
werden. Fiir den klinischen Langzeit-
erfolg ist jedoch eine Vielzahl wei-
terer Faktoren entscheidend, dazu
zdhlen u.a. der Verbund zur Zahn-
hartsubstanz, die Biegefestigkeit des
verwendeten Restaurationsmaterials
und das Préparationsdesign.
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