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\ Zusammenfassung
Um einen guten Haftverbund

auf lichthartenden Kompositen
zu erzielen, reichen die Einbe-
ziehung der Schmierschicht
beziehungsweise das Aufrauen
mit einem Diamanten und
die anschlieBende Applikation
eines geeigneten Bondings
aus. Einen guten Haftverbund
zu industriell gefertigten CAD/
. CAM-Kompositen zu erzielen,
ist etwas anspruchsvoller. Die
zielflihrende Vorgehensweise
" : ist hier Sandstrahlen und

4 : _ anschlieRende Applikation
eines Universalbonds. Diese
Vorgehensweise fiihrt auch bei

lichthartenden Kompositen
zum Erfolg.

Indizes
! Komposit, CAD/CAM-Kom-
' posit, Bonding, Primer, Filler

Haftverbund zu Kompositen

Ralf Bohner

Komposite decken sowohl beim Zahnarzt als auch beim Zahntechniker ein breites Anwen-  Einleitung
dungsspektrum ab. So breit gefachert die Anwendungen sind, so unterschiedlich ist auch

die Zusammensetzung von Kompositen. Deshalb ist es nicht einfach, eine generelle Vor-

gehensweise zu definieren, die die optimale Befestigung zu diesen Kompositen beschreibt.

Haftverbund zu Komposit kann eine Reparatur, die Charakterisierung mit Farben, Cut-Back-

Technik oder die Befestigung auf keramischen Materialen bzw. Zahnsubstanz betreffen.

Zuerst die Begriffsdefinition von Komposit. ,Composit (von lateinisch compositio ,Zusam- ~ Grundlagen
menstellung, Anordnung”) steht fir: Komposit (Zahnmedizin), zahnfarbenes, plastisches
Zahnfullungsmaterial, Kompositwerkstoff, Verbundwerkstoff aus zwei oder mehr verbun-

denen Materialien.” *

Generell bestehen dentale Komposite aus einem meist anorganischen Filler und einer
Harzmatrix aus polymerisierten Methacrylaten. Bei einem modernen zahnfarbigen Fiil-
lungsmaterial handelt es sich um eine Paste, die mittels Blaulicht ausgehartet/polymerisiert
werden kann. Solche pastésen Massen werden bei der Fiillungstherapie eingesetzt, finden
sich aber auch beim Zahntechniker, um indirekte Restorationen herzustellen.

Mit dem Einzug der CAD/CAM-Technologie werden ausgehartete Komposite immer
haufiger (CAD/CAM-Blocke) in der Zahntechnik fiir permanente Restorationen verwendet.
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Abb. 2 Geringe Netzwerkdichte (links) bedeutet weite Maschen
und alle Fische kdnne das Netz passieren. Hohe Netzwerkdichte
(rechts) bedeutet enge Maschen, nur kleine Fische konnen das
Netz passieren.

Im Vergleich zu Keramiken haben Komposite den Vorteil, dass sie nicht gebrannt werden
durfen/missen, reparierbar sind und neben guter Abrasionsresistenz auch schonend ge-
geniiber dem Antagonisten sind.?

Hartet man identes Komposit mit einer Polymerisationslampe (Raumtemperatur, norma-
ler Luftdruck) oder unter industriellen Bedingungen (erhéhte Temperatur, erhéhter Druck),
dann unterscheidet es sich in seinen mechanischen Eigenschaften und seiner Morpholo-
gie. Die industrielle Aushdrtung fiihrt, im Vergleich zur Aushartung mit einer Polymeri-
sationslampe, zu besseren mechanischen Eigenschaften bei gleichzeitiger Reduktion von
Lufteinschlussen. Lichthartende Komposite sind darauf optimiert, bei der Polymerisation
moglichst wenig zu schrumpfen. Die physikalischen Eigenschaften haben nur zweite Prio-
ritat. Da bei der Herstellung von CAD/CAM-Kompositen der Polymerisationschrumpf nur
eine untergeordnete Rolle spielt, kdnnen die physikalischen Eigenschaften im Vergleich zu
lichthartenden Kompositen optimiert werden.>'

Die Mechanik von CAD/CAM-Kompositen ist verbessert, da bei der Polymerisation bei
erhohter Temperatur mehr Methacrylatgruppen umgesetzt werden als bei der Polymeri-
sation bei Raumtemperatur. Werden im Komposit difunktionelle Methacrylate eingesetzt,
erhoht sich auch die Anzahl an Netzwerkpunkten (Netzwerkdichte). Eine hohere Netzwerk-
dichte erschwert es einem Bond, das zur Verbesserung der Adhdsion zum Komposit benutzt
wird, in das Material einzudringen. Dieses Phanomen ist zu vergleichen mit einem Fischer-
netz: Geringe Netzwerkdichte bedeutet ein grobmaschiges Netz, bei dem alle Fische durch
das Netz schwimmen konnen. Verringert man die Maschenweite (hohe Netzwerkdichte),
dann kommen nur noch ganz kleine Fische durch das Netz (Abb. 2).
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Abb. 3 UDMA und Bis-GMA, zwei sehr oft in Kompositen
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;} = ”Q‘:‘@”Pg@ BlscoMA J eingesetzte Methacrylatmonomere, die bei der Polymerisation zu
' | einem Netzwerk mit unpolymerisierten reaktiven Doppelbindun-
gen (rot) fihren.

Im ausgeharteten Komposit spielen unpolymerisierte Doppelbindungen (freie Meth-
acrylate) eine wichtige Rolle fiir den Haftverbund zum Bond (Abb. 3). Geht man von ei-
ner Harzmatrix aus Methacrylatmonomeren aus, werden bei der Polymerisation ungefahr
80 % dieser Methacrylatgruppen umgesetzt (polymerisiert). Wird ein Bond auf der Basis
von Methacrylatmonomeren auf die Kompositoberflache appliziert, konnen die Doppelbin-
dungen des Bonds bei der anschlieRenden Polymerisation mit Licht mit den verbleibenden
Doppelbindungen im ausgeharteten Komposit co-polymerisieren und einen festen Verbund
erzeugen.

Bei der Aushartung von Kompositen mit Licht in Gegenwart von Luft bleibt auf der Oberfld-  Verbund zu
che eine sogenannte Inhibitionsschicht zurtick. Diese dient, ohne weitere Modifikation, als lichthartenden
Haftvermittler zur nachsten Schicht Komposit. Man appliziert eine weitere Schicht lichthar-  Kompositen
tendes Komposit auf die Inhibitionsschicht. Beim anschlieBenden Aushérten wird diese In-
hibitionsschicht zusammen mit der neuen Kompositschicht polymerisiert, und es entsteht
ein fester Verbund zwischen den beiden Schichten.¢
Steht keine Inhibitionsschicht zur Verfligung (zum Beispiel bei einer Reparatur), dann
konnen mittels Aufrauen mit einem Diamantschleifer oder, noch besser, Strahlen mit Ko-
rund (Aluminiumoxid) und unter Einsatz eines Haftvermittlers (Bond) sehr gute, verlass-
liche Ergebnisse erzielt werden. Idealerweise dringt der Haftvermittler in die Oberflache
des Komposits ein und polymerisiert spater bei Lichteinwirkung zusammen mit noch im
Komposit vorhandenen Doppelbindungen. Als Bond/Haftvermittler eigenen sich viele Ma-
terialien, die auch fur die Adhdsion zur Zahnsubstanz verwendet werden. Diese Bondings
generieren oft nicht nur einen Haftverbund zur Harzmatrix, sondern auch zu den Fiillern
im Komposit.'>*

Industriell gehartete CAD/CAM-Komposite stellen die Kénigsdisziplin fiir einen guten Haft-  Verbund zu industriell
verbund dar: geharteten CAD/CAM-
B hohe Netzwerkdichte, Kompositen

B wenig nicht-polymerisierte Doppelbindungen,

B keine Inhibitionsschicht.

Also erschwerte Bedingungen, um einen Verbund zu schaffen. Dazu kommt eine verwir-
rende Bezeichnung dieser CAD/CAM-Komposite.

Komposite missen klar von Acrylatmaterialien (PMMA-Blocke) und Hybridkeramiken
unterschieden werden. Acrylate konnen gefiillt sein, mussen es aber nicht. Acrylate sind
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Abb. 4 Schematische Darstellung von links nach rechts: a Acrylat mit Nanoteilchen, b Komposit mit Fiillern im Mikrometerbereich,
¢ Hybridkeramik, bestehend aus einer porosen Keramik, deren Porositaten mit Polymer gefiillt sind.

nicht fiir den Einsatz als permanente Restaurationen geeignet. Die einzige wirkliche Hybrid-
keramik, die im Moment am Markt zu finden ist, ist VITA ENAMIC® (Vita Zahnfabrik, Bad
Sackingen) (Abb. 4).

Vorreiter bei den Kompositmaterialien war die Firma 3M, die ihr erstes Produkt unter dem
Namen Paradigm™ auf den Markt brachte. Es folgten Lava™ Ultimate (3M, Maplewood,
USA) sowie Ambarino High Class (Creamed, Marburg), CERASMART (GC, Leuven, Belgien),
SHOFU Block HC (Shofu, Ratingen), BRILLIANT Crios (Coltene, Altstatten, Schweiz) und
seit der IDS 2017 auch LuxaCam Composite (DMG, Hamburg) und Grandio Blocs (Voco).

CAD/CAM-Komposite bestehen, ebenso wie lichthdrtende Komposite, aus einer Matrix
aus polymerisierten Methacrylaten, die produktabhdngig unterschiedlichste Filler enthal-
ten. Obwohl es sich vom Materialaufbau her um Komposite handelt, vermarkten einige
Firmen diese Produkte aufgrund der Verwendung keramischer Fuller als Hybridkeramiken:
»Verbundkeramik auf Basis der Resin-Nanokeramik-Technologie” (Lava™ Ultimate)?, ,, CAD-
CAM-Block aus Hybridkeramik” (CERASMART)?, , hochasthetischer, auf Keramik basieren-
der Werkstoff” (SHOFU Block HC)'™.

Mochte man den Haftverbund zu einem Komposit herstellen, dann ist es wichtig, die
ausgeharteten Komposite bezuglich ihres Aufbaues etwas genauer unter die Lupe zu neh-
men. Da es um den Haftverbund zu Kompositen geht, wird auf die Erzeugung eines Haft-
verbundes zu Acrylaten und Hybridkeramik nicht weiter eingegangen.

Harzmatrix Die Harzmatrix der Komposite besteht unter anderem aus polymerisierten difunktionel-
len Methacrylatmonomeren. Diese Matrix ist auf Grund der Vernetzung in Losungsmitteln
unldslich. Sie kann aber von Losungsmitteln (bzw. Bonds/Haftvermittlern) penetriert wer-
den. AuRerdem sind in dieser Matrix nach der Polymerisation reaktive, unpolymerisierte
Doppelbindungen vorhanden.
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Abb. 5 a BRILLIANT Crios und b CERASMART mit kantigen Glasflllern unterschiedlicher GroRe; ¢ Lava Ultimate mit relativ groRen

Clusterfiillern; d Shofu HC mit kugelférmigen Fiillern (Fotos: Coltene).

Abb. 6 Zwei Blicher, mit den
einzelnen Seiten ineinander
verzahnt, kdnnen aufgrund der
groRen Kontaktflache und
Oberflachenrauigkeit des
Papiers (Retentionen) nur mit
hoher Kraft auseinandergezo-
gen werden.

Methacrylatmonomer-basierende Materialien, die mit einem Vorpolymerisat (meist Split-
ter) aus SiO,-Nanopartikeln und ausgeharteten Methacrylaten gefiillt sind, z. B. Heliomolar
von Ivoclar Vivadent (Schaan, Liechtenstein) und Durafill® von Kulzer (Hanau).

Verwendete anorganische Fiillerim Bereich von 0,02 bis 10 um sind zum Beispiel SiO,, YbF3,
Dentalglaser, Glaskeramiken, Oxidkeramiken, Clusterfiiller. Die Form der Fiiller kann vom
Splitter bis hin zur Kugel variieren. Die Variation von Grofe, Form und Art der Fiiller (siehe
Abb. 5) ist schier unendlich. Diese Variation beziiglich Harzmatrix und Fiiller erschwert es,
eine universelle Strategie zur Erzeugung des Haftverbundes auf CAD/CAM-Kompositen zu
entwickeln.

Um die Haftung zum Komposit optimal zu gestalten, wird der Klebevorgang in vier
Schritte unterteilt:
B VergrofRerung und Aufrauen der Oberflache,
B Aktivierung der Oberfldche,
B Primen/Bonden der Oberflache,
B geeigneter Kleber/Befestigungsmaterial.

Die geringste Oberflache weist poliertes Komposit auf. Um die Haftung zu verbessern, kann
die Oberflache vergroRert (groRere Kontaktfliche) und mechanische Retention erzeugt
werden (Abb. 6).

Filler
Vorpolymerisat

VergroRerung und
Aufrauen der Oberflache
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Abb. 7 a Cojet™- (3M) und b Cobra- (Renfert) Strahlmedium mit dem jeweiligen Ergebnis bei Anwendung auf c und d BRILLIANT
Crios CAD/CAM-Blocken (Fotos: Coltene).

Man kann die Oberflache zwar mit einem Diamantschleifer vergroRern, die wesentlich
geeignetere Methode ist jedoch Sandstrahlen. Wichtig ist, dass das Strahlgut nicht rund
oder deformierbar ist.'* Das geeignete Strahlgut ist splitterférmiger Korund (Aluminium-
oxid), da die kantigen Splitter Material abtragen und die Oberflachenrauigkeit erhhen. Es
werden sogar regelrechte Kerben?, die als mechanische Retentionen dienen, in die Kom-
positoberflaiche geschlagen (Abb. 7). Komposite sind gegentiber diesem Strahlgut nicht
sehr widerstandsfahig. Es empfiehlt sich deshalb, den Druck des Sandstrahlgerates auf das
Komposit anzupassen. Am besten kann die Qualitat des Strahlvorganges verfolgt werden,
indem die Oberflache mit einem Graphitstift geschwarzt wird und so lange strahlt, bis das
Komposit zum Vorschein kommt.

Die GroRRe/Masse des Strahlgutes hat groRen Einfluss auf das Strahlergebnis. Hierzu
eine theoretische Betrachtung: Ware das Strahlgut ein gleichseitiger Wiirfel, so besaRe ein
Wiirfel mit 50 um Kantenldnge die 4,6-fache kinetische Energie eines Wiirfels mit 30 um
Kantenlange, bei identischer Dichte und Geschwindigkeit (bestimmt durch den Druck der
Strahlluft). Hohere kinetische Energie bedeutet schnellerer Abtrag des Komposites.

Untersuchungen haben gezeigt, dass es beim Strahlen aufgrund der hohen kinetischen
Energie des Strahlgutes zur Desintegration kommen kann, das bedeutet teilweises Heraus-
brechen des anorganischen Fiillers. Je grosser der Fiiller und je schlechter der Verbund des
Fillers zur Harzmatrix, umso groRer ist die Gefahr der Desintegration des Fiillers.2¢ Solche
teilweise desintegrierte Fiiller konnen den Klebeverbund schwachen.

Eine weitere, jedoch bei Kompositen noch nicht genau untersuchte und deshalb umstrit-
tene Methode, die Oberfldche zu vergréRern, ist das Atzen mit Flusssaure (HF). Grundvor-
aussetzung ist, dass der Filler mit Flusssaure dtzbar ist. Das bedeutet, dass der Fuller aus
Glas, einer Glaskeramik oder einer Silikatkeramik besteht. Oxidkeramische Fiiller (Alumini-
umoxid, Zirkonoxid) eigenen sich nicht zum Atzen mit Flusssiure.

Der Erfolg hingt von der GroRe des Fiillers und der Atzkraft der Flusssaure ab. Abhingig
von den beschriebenen Faktoren und der Grofte der Fiiller, kann der Fiiller durch die Fluss-
sdure teilweise (groRe Fiiller) oder ganz aufgeldst werden."'6 Durch den Atzvorgang des
Fillers erhoht sich die Oberflichenrauigkeit und es bilden sich mechanische Retentionen
(Abb. 8 und 9). Leider ist der Erfolg dieser Vorbehandlung aufgrund der unterschiedlichen
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Abb. 8 Mit Flusssaure atzbare Glaser bzw. Silikatkeramiken konnen je Fiillergrole a teilweise oder b ganz gelost werden, wodurch die
Oberflachenrauigkeit erhoht wird und mechanische Retentionen geschaffen werden.

Abb. 9 a BRILLIANT Crios unbehandelt und b mit Flusssaure (HF)
geatzt. Im rechten Bild (HF) sind mehr dunkle Bereiche (Punkte)
zu erkennen, die zeigen, dass sich ein Teil des Glasfillers (helle
Bereiche) aufgelost hat.

Parameter (Art und GroRe der Filler, Atzkraft der Flussdure) nicht immer vorhersehbar. Hier
sind weitere, grundlegende materialabhdngige Untersuchungen notwendig.

Nach der Bearbeitung zur VergréRerung der Haftoberflache sollte diese von Verunrei-
nigungen befreit werden. Abstrahlen mit Dampf, Spiilen mit Ethanol oder Reinigung im
Ultraschallbad sind gut geeignet, ohne die entstandene Oberflachenstruktur zu zerstoren.
Wird die Reinigung im Ultraschallbad gewahlt, sollte man auf den Einsatz von Tensiden
verzichten, da sie sich auf der Oberflache des Komposites festsetzen und den spateren
Haftverbund beeintrachtigen konnen.

Bei der Aktivierung der Oberfléche erscheint nur die Aktivierung mit Plasma'"'®2' wirklich ~ Aktivierung der
erfolgversprechend. Durch die Behandlung wird die Oberflache gereinigt und die Oberfla-  Oberflache
chenenergie erhoht, was zu einer besseren Benetzung des Bondes/Primers fiihrt. Es wer-
den reaktive, aber relativ kurzlebige Radikale gebildet, die mit dem Bond/Primer reagieren
konnen, d. h. polymerisieren. Besonders geeignet erscheint Luft- oder Sauerstoffplasma,
welches ohne zusatzliche Absaugeinrichtung eingesetzt werden kann. Es bilden sich bei
der Verwendung dieses Plasmas OH-Gruppen auf der Harzmatrix, die den Haftverbund zu
polaren Bonds/Primern verbessern.
Uber die Wirkung der Plasmabehandlung von Kunststoffen und Glasern ist vieles be-
kannt, jedoch sind kaum Untersuchungen zur Plasmabehandlung von Dentalkompositen
zur Haftverbesserung gemacht worden.
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Abb. 11 MDP trdgt eine Phosphorsauregruppe (blau) und eine

[b| polymerisierbare Doppelbindung (rot) im gleichen Molekiil.

Abb. 10 Mdgliche Problematik, wenn ausschlieRlich Silan
verwendet wird: a Das Silan orientiert sich an der Oberflache des
Komposites. b Auf dem silianisierbaren Fiiller kommt es zu einer
Verbesserung der Haftung, wahrend Silan auf der Harzmatrix
sogar zu einem negativen Effekt beziliglich Haftverbund zum
Befestigungsmaterial fiihren kann (Inkompatibilitdt zwischen der
Silangruppe und dem Befestigungsmaterial/Kleber).

Primen/Bonden der
Oberflache

Primen/Bonden
zur Harzmatrix und
zu anorganischen
Fillstoffen

Silan

Bond (Universalbond)

Ein sehr wichtiger Schritt ist die Erzeugung des Verbundes zum Komposit selbst. Man kann
davon ausgehen, dass der Volumenanteil der Harzmatrix bei lichthdrtenden Materialien im
Durchschnitt bei etwa 40 %, bei CAD/CAM-Kompositmaterialien bei etwa 50 % liegt. Um
ein optimales Ergebnis zu erzielen, muss man einen guten Haftverbund sowohl zum Fuller
als auch zur Harzmatrix generieren (siehe auch Abb. 4).

Um Adhasion zu Fiillern wie Glas oder Glaskeramikfillern herzustellen, wird ein Silan ap-
pliziert (Si-OH und polymerisierbare Doppelbindung in einem Molekdil). Die Silangruppe
weist in Richtung des Fiillers und die Doppelbindung kann spater mit dem Methacrylat-ba-
sierenden Befestigungsmaterial (Kleber) copolymerisieren (Abb. 10). Firr oxidkeramische
Filler (z. B. ZrO,) ist ein Silan ungeeignet.

Bei der Erzeugung eines besseren Haftverbundes zur Harzmatrix stoft Silan allerdings
an seine Grenzen und kann den Haftverbund zur Harzmatrix im schlimmsten Fall sogar
schwachen. Die Doppelbindungen orientieren sich in Richtung der Harzmatrix und die
Silangruppen in Richtung des Befestigungsmaterials. Die Silangruppen kénnen nicht mit
den Methacrylatgruppen des Befestigungsmaterials polymerisieren.”-527

Um einen adhasiven Verbund zu den Fiillern herzustellen, kann man sich auch ionischer
Wechselwirkungen bedienen, generiert durch Sauregruppen. Verbindungen, die Carbon-
sauren enthalten, sind zum Beispiel Polyacrylsaurederivate, wie sie in Glasionomerzemen-
ten eingesetzt werden, oder 4-MET, welches oft in Bondingmaterialien zu finden ist. MDP,
ein ebenfalls oft in diesen Bonds verwendetes Phosphorsaurederivat, eignet sich besonders
gut zur Verbesserung der Haftung an oxidkeramischen Fillern wie Zirkonoxid, aber auch
fir Glaser und Glaskeramiken. Wenn man diesem Bond difunktionelle Methacrylate (zwei
polymerisierbare Doppelbindungen pro Molekiil) beigibt, sind diese in der Lage, einen
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guten Verbund zur Harzmatrix des Klebers zu generieren. Diese Problematik wurde mittels
Zugversuch nach thermischer Wechsellast untersucht (Abb. 13).

Als Bond erscheinen Universalbonds geeignet, dass sie sowohl saure Monomere (Ver-
bund zum anorganischen Fiiller) als auch difunktionelle Methacrylate (Verbund zur Harz-
matrix) enthalten.

Weist die Oberflache der Harzmatrix des Klebers der CAD/CAM-Komposite polare NH-
oder OH-Gruppen auf, kdnnen sich Wasserstoffbriickenbindungen zwischen Harzmatrix
und den polaren Gruppen des Bonds (Bonds fur die Haftvermittlung zur Zahnoberflache)
ausbilden. Dies fiihrt zu einer Verbesserung des Verbundes zwischen Kompositrestauration
und Bond. Ein sehr gutes Beispiel hierflr ist Wasser, welches eigentlich bei Raumtemperatur
gasformig ware, aber aufgrund der gebildeten Wasserstoffbriickenbindungen flissig ist.

Eine weitere Maglichkeit, den Haftverbund zu verbessern, ist die Erzeugung sogenann-
ter Entanglements (Verschlaufungen). Dabei durchdringen Monomere des Bonds/Primers

Abb. 12 Schematische Darstellung zur Erzeugung des Haftver-
bundes zum Fillstoff mittels Sdurederivatmonomeren (P/C mit
einer polymerisierbaren Methacrylatgruppe) in a Kombination
mit difunktionelle Monomeren (zwei polymerisierbare Met-
hacrylatgruppen pro Molekiil). b Durch die Kombination zweier
unterschiedlicher Monomergattungen wird die Kompatibilitat
zum Befestigungskomposit/Kleber gewdhrleistet.

Abb. 13 Haftverbund zu
unterschiedlichen CAD/
CAM-Kompositen mit und
ohne Sandstrahlen unter
Verwendung von ONE COAT 7
UNIVERSAL (Coltene) bezie-
hungsweise Silan (Befesti-
gungsmaterial DuoCem,
Coltene).?0

Weitere Mechanismen
zur Verbesserung

des Verbundes zur
Harzmatrix
Wasserstoffbriicken-
bindungen

Entanglements
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Abb. 14 Monomere des Bonds/Primers Abb. 15 Ausbildung einer chemischen Bindung. a Methacrylatgruppen der Monomere
dringen in die polymerisierte Harzmatrix des Bonds/Primers kommen in die Nahe noch vorhandener Methacrylatgruppen (jeweils
der CAD/CAM-Kompositrestauration ein. rote Punkte) der polymerisierten Harzmatrix. b Werden Radikale erzeugt (z. B. finale

Bei der Polymerisation dieser eingedrunge-  Polymerisation), kénnen diese miteinander, je nach Abstand zueinander, eine chemische
nen Monomere bilden sich Polymerketten, ~ Bindung (griiner Kreis) eingehen oder reagieren bei gréRerem Abstand nicht zueinander
die in der Harzmatrix verankert sind. (blauer Kreis).

Idealerweise bilden sich auch Verschlau-

fungen zwischen den Ketten der Harzma-

trix der Restauration und den Ketten des

Bonds/Primers (pinkfarbige Pfeile).

die polymerisierte Harzmatrix des CAD/CAM-Restaurationsmaterials. Polymerisiert man die
eingedrungenen Monomere, so bilden sich Ketten innerhalb der Harzmatrix des Restaura-
tionsmaterials, die im Idealfall zu einer Verschlaufung fiihren. Resultat ist eine mechanische
Verbindung, die sich am besten mit dem Vorgang des Strickens vergleichen lasst.

Chemische Bindung  Sind in der polymerisierten Harzmatrix noch unpolymerisierte Doppelbindungen vorhan-
den, kénnen diese im Idealfall mit den Doppelbindungen eines Bonds/Primers bei der Poly-
merisation eine chemische Bindung eingehen. Dazu muss aber der Bond/Primer, wie schon
bei der Bildung von Entanglements, in der Lage sein, geringfiigig in die Oberflache der
CAD/CAM-Restauration zu den noch vorhandenen, nicht polymerisierten Doppelbindun-
gen vorzudringen. Eine solche chemische Verbindung ist sehr stabil und die beste Mdglich-
keit, einen adhdsiven Verbund zu generieren.

Hier gilt wieder, je hoher die Netzwerkdichte, umso schwieriger ist es fiir den Bond/
Primer, in die Polymermatrix einzudringen. Je geringer die Anzahl an polymerisierbaren
Methacrylatgruppen in der Harzmatrix, umso schwieriger ist es, mit dem Bond/Primer bei
der Polymerisation eine chemische Bindung auszubilden.

Geeigneter Kleber:  Fur die adhésive Befestigung einer CAD/CAM-Kompositrestauration diirfen nur harzba-

Auswahl des Befestigungs- ~ sierende Befestigungsmaterialien verwendet werden. Nur diese garantieren einen guten

materials zur Befestigung  Verbund. Je nach Hersteller von Kompositen werden unterschiedliche harzbasierende Be-
der Restauration festigungsmaterialien empfohlen.
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Oft wird im Zusammenhang mit Befestigungsmaterialien fir Komposite der Ausdruck
Zement verwendet. Unter einem Zement versteht man aber auch Materialien wie Zink-
phosphat und Glasionomerzemente, beziehungsweise harzverstarkte Glasionomerzemente.
Diese Zemente sind ungeeignet, um einen dauerhaften Verbund zu einer Kompositrestau-
ration zu gewahrleisten. Je nach vorgegebenen Bedingungen sind dagegen lichthartende
und/oder dual hartende Harze (Methacrylat) geeignet.

Im Folgenden sind die Mdglichkeiten zur Verbesserung der Haftung auf Kompositmateria-
lien noch einmal zusammengefasst (Tab. 1 bis 4):%51517.22

Tab. 1 VergroRerung der Oberflache

Diamantwerkzeug

* VergrofRerung der Oberflache
e Erzeugung von Retentionen

e ausreichend fiir lichthartende
Komposite

Atzen mit Flussaure

e VergrofRerung der Oberflache
von atzbarem Fiiller

e genauere Untersuchungen
notwendig; stark abhangig
von Grofe und Art des Fiillers
und der verwendeten
Flusssaure

Strahlen mit Korund

e VergrofRerung der Oberflache
* Erzeugung von Retentionen

e optimale Vorgehensweise

Tab. 2 Aktivierung der Oberflache mit Plasma

Luft, O, oder N,

* Reinigung

e Verbesserung der Benetzung

e Erzeugung von Radikalen

e Erzeugung von NH- bzw.
OH-Gruppen

* genauere Untersuchungen
notwendig

Argon

e sehr gute Reinigung
Verbesserung der Benetzung
e Erzeugung von Radikalen

* genauere Untersuchungen
notwendig

Tab. 3 Bonding/Primer

Silan

e Haftverbesserung zu Glas und
silikatkeramischen Fiillern

e schlechte Haftung zu oxid-
keramischen Flllern und zur
Harzmatrix

saurehaltige Monomere in
Kombination mit mono- und
difunktionellen Monomeren

e Haftverbesserung zu Glas und
silikat- und oxidkeramischen
Fillern

e Haftverbesserung zur
Harzmatrix

e Universal Schmelz- und
Dentinbond; die Kompatibili-
tat von Bond und Substrat
sollte aufeinander abgestimmt
sein

Tab. 4 Befestigungsmaterial

licht- oder dualhartendes
Befestigungskomposit

e sehr gute Kompatibilitat zu
Silanen und Bondings

e optimale Vorgehensweise
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Aufgrund der Datenlage scheint folgende Strategie zu einem sehr guten Haftverbund auf

lichthartenden und CAD/CAM-Kompositen zu fiihren:

B Strahlen mit Korund,

B Applikation eines Adhasivs mit sauregruppentragenden Methacrylaten und neutralen
mono- und difunktionellen Methacrylaten (Universaldentin-/Schmelzbondings).

Diese Vorgehensweise wird bei folgenden CAD/CAM-Kompositen angewandt:
B BRILLIANT Crios / Strahlen mit Korund / Bonden mit ONE COAT 7 UNIVERSAL (Coltene),
B Lava™ Ultimate / Strahlen mit Korund / Bonden mit Scotchbond™ Universal (3M Espe).

Fazit Alle Ausfiihrungen haben sich mit der Erzeugung des Haftverbundes zu Kompositmateri-
alien beschaftigt. Ein guter Haftverbund zum Komposit ist natirlich essenziell fiir die Be-
festigung der Restauration an der Zahnsubstanz. Ebenso wichtig ist der Haftverbund bei
Modifikationen einer Kompositrestauration. So ist es moglich, lichthartendes Komposit auf-
zutragen, um die Geometrie oder das optische Erscheinungsbild (z. B. Cut-back-Technik)
der Kompositrestauration zu verandern. Auch eine farbliche Gestaltung mit lichthartenden
Kompositmalfarben ist ohne Probleme maglich. Es gilt zu beachten, dass in Bereichen ho-
her Belastung diese Malfarben sehr schnell abradiert werden konnen (z. B. okklusal). Hier
ist es sinnvoll, etwas Material von der Kompositrestauration wegzunehmen, die Malfarbe zu
applizieren und diese mit einem transparenten, lichthartenden Komposit zu tiberschichten.
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