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1 Einfuhrung

Der Markt fur Ein-Flaschen-Adhasive ist heute komplexer denn je. Standig werden
neue Produkte eingefiihrt und treten neue Spieler auf den Plan. Seit kurzem gibt es
eine neue, mit den etablierten Etch&Rinse- (E&R) und Self-Etch- (SE) Adhasiven glei-

chermafRen konkurrierende Klasse von Ein-Schritt-Universaladhasiven.!'-1%

Der Begriff ,universal®, nach dem die neuartigen Universaladhasive benannt sind, ist
bislang nicht eindeutig definiert. Eine Moglichkeit ware, ihn flr Produkte zu verwenden,
die sich fiir alle drei Atztechniken eignen, also E&R, SE und SEE ( Selective-Enamel-
Etch = selektive Schmelzatzung). So gesehen ware Xeno® Select ein Vertreter dieser

Adhasivklasse.

Eine erweiterte Definition bezieht die Eignung fur direkte und indirekte Restauratio-
nen in Kombination mit dual- und selbsthartenden Materialien mit ein, einschlief3lich
zusatzlicher Primer-Eigenschaften bei Zirkonoxidkeramik.!'! Im weitesten Sinne steht
L,universal“ also fiir unterschiedliche Atztechniken und dentale Substrate. Hier kommt

Prime&Bond active® mit seiner Active-Guard™ Technologie ins Spiel.

Diverse Ein-Flaschen-Universaladhasive sind bereits auf dem Markt. Also was genau
macht Prime&Bond active® in Technologie und Handhabung so einzigartig? Warum ist

Prime&Bond active® NICHT nur irgendein weiteres Universaladhasiv?

Bei der Entwicklung von Prime&Bond active® konzentrierten wir uns auf Wiinsche von
Zahnarzten nach einem vielseitigen, robusten, anwenderfreundlichen, prazise und
sparsam (vor-) dosierbaren Produkt. Es sollte noch einen weiteren Vorteil bieten — wir
entwickelten eine neue, einhandig verwendbare Flasche. Prime&Bond active® steht
aber fur deutlich mehr als Vielseitigkeit und Haftfestigkeit. Wir méchten Zahnarzten mit
einem innovativen und praktischen Adhasiv die tagliche Arbeit erleichtern; daher legen

wir besonderen Wert auf ,,proaktive Handhabungseigenschaften®,
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2 Prime&Bond active® — Produktbeschreibung

Prime&Bond active® ist ein Ein-Komponenten-Universaladhasiv. Es ist erhaltlich in:
* Tri-laminierte Flasche mit Klappdeckel

* Unit Dose zum Einpatientengebrauch

Prime&Bond active® ist indiziert fur:
» Direkte Restaurationen aus lichthartenden Kompositen und Kompomeren
* Komposit-, Keramik- und Amalgamreparaturen
» Kavitatenlack bei neuen Amalgamfillungen
« Mit Calibra® Ceram befestigte indirekte Restaurationen und Wurzelstifte
» Direkte Restaurationen und Stumpfaufbauten aus dual-/selbsthartenden Kom-
positen
* Mit dual-/selbsthartenden Kompositzementen befestigte indirekte Restauratio-

nen und Wurzelstifte *

21 Zusammensetzung im Uberblick

Prime&Bond active® ist eine schwach atzende (pH > 2,5) Adhasiv-Formulierung mit ei-
nem neu entwickelten hydrolysestabilen Vernetzer, Phosphorsaureestern, Isopropanol
und Wasser. Einen Uberblick iber die Zusammensetzung und die generellen Funktio-

nen der einzelnen Bestandteile bietet Tabelle 1.

Bestandteil Generelle Funktion
Bi- und multifunktionelles Acrylat Oberflachenaktiver Vernetzer
Phosphorsauremodifiziertes Acrylat Atzmittel, Haftvermittler, Primer
Initiator Photoinitiator-System
Stabilisator Lagerstabilisator fur die Monomere

Losungsmittel fur die Kunststoffe,

Isopropanol Polaritatseinstellung
Wasser Ldsungsmittel flr die Kunststoffe,
Atzhilfsmittel
Tabelle 1 Zusammensetzung von Prime&Bond active®, generelle Funktionen der Be-
standteile.

" In Kombination mit dem Self Cure Activator von Dentsply Sirona.

Wissenschaftliches Kompendium Prime&Bond active® 5



Prime&Bond active® enthalt keine anorganischen Flllerpartikel. Mit solchen Fillern
wird in der Regel die Viskositat erhoht oder eine gleichmalige, ausreichend dicke
Adhasivschicht sichergestellt. Doch bei Prime&Bond active® sind sowohl die niedri-
ge Viskositat (< 30 mPa*s) als auch die geringe Filmdicke nach der Polymerisation
(< 10 um) optimal. Fur die erforderlichen filmbildenden Eigenschaften sorgt schon die
Kunststoffzusammensetzung. Auf Fuller kann deshalb verzichtet werden; sie wirden

die Formulierung nur unnétig komplizieren.

Zur Realisierung der gewunschten ,proaktiven Handhabungseigenschaften® wurden

vor der Entwicklung alle handelsublichen Adhasiv-Bestandteile grindlich Gberpruift.

2.2 Saure Monomere

Bestandteile mit dem klaren Vorteil eines guten Eindringvermogens, wie die klinisch
bewahrten phosphorsauremodifizierten Acrylate PENTA (Dipentaerythritolpentacrylat-
phosphat) und MDP (10-Methacryloyloxydecyldihnydrogenphosphat), siehe Abbildung

1, wurden erwogen und dann auch in die Formulierung aufgenommen.

Wegen der Phosphorsaureester-Gruppen ist die Konzentration von MDP und PEN-
TA aulerst wichtig. Wir kombinierten diese beiden Monomere so, dass die Adhasiv-
Formulierung am Ende den gewunschten pH-Wert von ca. 2,5 (schwach atzend) hat.
Neben der Balance von Hydrophilie und Hydrophobie in der Formulierung ist diese
exakte pH-Kontrolle bei Universaladhasiven entscheidend. Sie sorgt fur volle Kompa-

tibilitat mit dual-/selbsthartenden Kompositen und Kompositzementen.®

Durch die Kombination des weitverbreiteten MDP mit dem von Dentsply Sirona paten-

tierten PENTA vereint Prime&Bond active® die Vorteile dieser Monomere.

Beide Monomere atzen die Zahnsubstanz verlasslich an und setzen dabei solvatisier-
te Calciumlonen frei. Diese werden sofort durch irreversible Calcium-Phosphat-Kom-
plexbildung in der Hybridschicht festgehalten. Da MDP und PENTA polymerisierbare
Doppelbindungen haben, werden ihre jeweiligen Calcium-Phosphat-Komplexe dann
beim Ausharten in das Polymernetzwerk integriert. MDP enthalt insbesondere eine
lange, relativ hydrophobe Alkyl-Linkerkette und eine Doppelbindung pro Molekil. Es
bildet selbstorganisierende Nanoschichtstrukturen, die die Hybridschicht des Adhasivs
zusatzlich festigen.!'>"7!
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Das PENTA-Molekiil zeigt zwar eine ahnliche Komplexbildung mit Calcium-lonen wie
MDP, aber wegen seiner volumindsen Struktur entsteht wohl keine Nanoschicht.['®
Dafur hat PENTA spezielle Vorteile, die MDP nicht bietet. Es besitzt einen hydrophi-
len Kern und funf Doppelbindungen pro Molekul. Deshalb ist es nicht nur ein hochef-
fektiver Vernetzer, sondern auch ein exzellentes Benetzungsmittel — und das macht

Prime&Bond active® so einzigartig.

v ~ 9

% 0 j/
O/I ”O& / o

Abbildung 1 Strukturformeln der in Prime&Bond active® enthaltenen sauren Monomere
MDP (links) und PENTA (rechts). Reaktive Doppelbindungen (Kreise) und
saure Gruppen (Dreiecke) sind markiert.

2.3 Kunststoffbestandteile
Auch handelsubliche bi- und multifunktionelle Acrylate erschienen zunachst geeignet.
Bei genauerer Betrachtung hatten sie aber unerwiinschte Einschrankungen mit sich

gebracht; daher wurden sie bei der weiteren Entwicklung nicht bericksichtigt.®

Bei konventionellen Adhasiven besteht die Acrylat-Mischung meist aus zwei aufeinan-
der abgestimmten Teilen A und B: A ist ein Vernetzer wie bisGMA (Bisphenol-A-digly-
cidylmethacrylat) oder (D)UDMA ((Di-) Urethandimethacrylat), B ein Reaktivverdinner
wie das niedermolekulare HEMA (2-Hydroxyethylmethacrylat) oder das hochflexible
TEGDMA (Triethylenglycoldimethacrylat).

Der eher hydrophobe Teil A sorgt vor allem durch Bildung eines dichten und stabilen
Netzwerks bei der Polymerisation fur hohe klinische Langlebigkeit, der eher hydrophi-
le Teil B reduziert insbesondere die hohe Viskositat und erhoht die Matrixloslichkeit
von A. Teil B stellt zwar ein gutes Eindringvermdgen der Mischung aus A und B (A+B)
in das Dentin sicher, aber A und B haben beide auch Nachteile. So kann A starke

Wasserstoffbrickenbindungen zwischen den Molekilen bilden, was eine sehr hohe
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intrinsische Viskositat (> 100 Pa*s) und eine geringe Wasserl6slichkeit zur Folge hat.
Dagegen zeigt B eine exzellente Wasserloslichkeit und eine sehr niedrige Viskositat (<
0,01 Pa*s), was jedoch zu einer hohen Wassersorption, einer starken Auswaschung
von unpolymerisiertem B aus dem geharteten Material und damit zu unerwinschten

Wasserbaumchen in der Hybridschicht fuhren kann.

Naturlich ist auf der Basis von A+B eine gut ausbalancierte Kunststoffzusammenset-
zung herstellbar. Unter Idealbedingungen lasst sich ein stabiles Gleichgewicht erzie-
len, das hochwertige Produkte ermoglicht. Aber A+B bleibt ein binares System, bei dem
die Teile A und B weiter gegensatzliche chemische und physikalische Eigenschaften
haben. Daher ist ein System A+B von Natur aus empfindlich gegenuber aulieren Ein-
flussen, die Abweichungen vom bestehenden Gleichgewicht bewirken. So verschiebt
etwa die selektive Verdunstung eines Teils, A oder B, das Konzentrationsverhaltnis A/B
in der Formulierung. Die Eigenschaften des Gegenubers, B oder A, dominieren nun
und destabilisieren damit das Gleichgewicht. Auch die Zugabe eines dritten Teils C,
wie z.B. Wasser, stort das Gleichgewicht, was zu drei verschiedenen Szenarien fuhren
kann: |. Wasser wird aktiv eingebunden, aber es kommt schnell zu einer Phasentren-
nung von A, B oder Mischphasen daraus (nhachteilig).

[I. Wasser wird nicht oder nur geringfligig eingebunden (passiv). Mit zunehmender
Wassermenge kann es zum Kollaps des homogenen Systems A+B+C und damit zu
einer irreversiblen Phasentrennung in A+B einerseits und C andererseits kommen.
Oder das Gemisch bzw. Adhasiv vom Typ A+B und die zugegebene Wasserphase C

vermengen sich erst gar nicht, siehe Abbildung 2.

Kunststoffgemisch/ Wasser-Phase

Adhéasiv A+B
Zwei-Phasen-

Syste_m
Qg A & (passiv)
; » e ,

Wasserzugabe Kunststoff/Adhasiv-Phase

A

Abbildung 2 Passives Verhalten eines Kunststoffgemischs bzw. Adhéasivs vom Typ A+B
bei Kontakt mit einer kleinen Wassermenge C; es verbleibt ein heteroge-
nes, aus den Phasen A+B und C bestehendes System.
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Daher lassen sich auf A+B basierende Adhasivsysteme in den heterogenen Szenarien
| und Il nicht gleichmagig auf einer Flache verteilen und bilden keine homogene Adha-
sivschicht. Bei zu feuchten Substraten sahe das Resultat wie in Abbildung 2 aus. Bei
stark saugfahigen Substraten wie Ubertrocknetem Dentin kdme es dagegen zu einer
nachteiligen Verschiebung des Konzentrationsverhaltnisses A/B, bemerkbar als unge-

nigende Benetzungs- und/oder Eindringfahigkeit.

Dieses unerwlnschte Verhalten und die Strategie zu seiner Vermeidung sind eine Fra-
ge von molekularer Thermodynamik, Mischkinetik und Benetzungseigenschaften von
Flissigkeiten auf Oberflachen. Bei der Entwicklung von Prime&Bond active® wurde

das wunschenswerteste, aktive Szenario Il angestrebt.

Das bedeutet, wir verfolgten bei Prime&Bond active® anstelle des oben erlauterten
klassischen Ansatzes A+B den innovativen Ansatz A-B. Das neue Konzept A-B sollte
alle erwlinschten, nutzlichen Eigenschaften in nur einem Molekil kombinieren und zu-
gleich unerwilinschte Eigenschaften minimieren oder moglichst ganz ausschliel3en. So
entstand letztlich unsere Active-Guard™ Technologie. Eine héhere Kompatibilitat mit
Wasser gelang mit einem einzigen Monomer vom Typ A-B. Ein neuer, flissiger, bifunk-
tioneller Acrylat-Vernetzer mit N-Allyl-Funktionen zeigte eine hohe Reaktivitat bei der
Polymerisation (> 150 kJ*mol-1). Und da Wasserstoffbrickenbindungen vermieden

wurden, war die Viskositat sehr niedrig (< 0,5 Pa*s).

Das Konzept balanciert die in einem Molekul untrennbar verbundenen hydrophoben
und hydrophilen Merkmale von A und B sorgfaltig aus. So sorgt die Active-Guard™
Technologie flr eine optimale Oberflachenspannung und einen geringen Kontaktwin-
kel auf dentalen Substraten. Auch die relativ hohe Oberflachenspannung von Wasser
(72,8 mN*m-1) konnte effektiv Uberwunden werden. Eine ,proaktive®, spontane Ein-
bindung kleiner Wassermengen wird ohne unerwiunschte Phasentrennung realisiert,

siehe Abbildung 3. Die Strukturformel des neuen Vernetzers zeigt Abbildung 4.
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Kunststoffgemisch/ Wasser-Phase
Adhasiv A+B

y Ein-Phasen-
' 5 System
6t 4 (proaktiv)
L)) A A
) 4 L)
A S
% O Y
) L) ~—
Wasserzugabe Kunststoff/Adhasiv-Wasser-Phase

Abbildung 3 ,Proaktives” Verhalten eines Kunststoffgemischs bzw. Adhasivs vom Typ
A-B bei Kontakt mit einer kleinen Wassermenge C (Active-Guard™ Tech-
nologie von Dentsply Sirona, fuhrt schnell zu einer einzigen, homogenen
Phase).

Abbildung 4 Strukturformel des neuen Vernetzers, der Bestandteil der Active-Guard™
Technologie ist. Reaktive Doppelbindungen (Kreise) und N-Allyl-Zentren
(Quadrate) sind markiert.

24 Losungsmittelsystem

Auch die Wahl des Ldsungsmittelsystems sollte bei der Entwicklung von Adhasiven
gut Uberlegt sein. Es gibt aber keine allgemeingultige Antwort auf die Frage, welches
Losungsmittelsystem fur welche Kunststoffzusammensetzung gewahlt werden sollte.
Nach der Entscheidung fir ein bestimmtes Kunststoffgemisch ist das Losungsmit-
telsystem individuell und unter Beachtung der anvisierten Verdunstungszeiten anzu-
passen.”! Dabei sollten Vor- und Nachteile der einzelnen (Co-)Lésungsmittel und ihre

moglichen Einflisse bertcksichtigt werden, siehe Abbildung 5.
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+ Niedrige intrinsische Viskositat

+ Verdunstung/leichte Entfernung

- Unerwiinschter Losungsmittelverlust
Aceton/ . Gefahr der Wechselwirkung mit anderen
Ketone Bestandteilen

+ Genugendes Eindringen

+ Verdunstung/Entfernung

- Nebenreaktionen (z.B.
MICHAEL-Addition)

- Geringe
Saurebestandigkeit

+ Begrenzte/keine
tBuOH/ Nebenreaktionen
sek./tert. + Kompatibilitadt mit Acrylat
Alkohole + Hohe Saurebestandigkeit
- Erhdhte Viskositat der Matrix

+ Beste Vertraglichkeit mit Dentin
+ Unverzichtbar beim Anéatzen
- Verringerte Verdunstungsrate

Wasser

Abbildung 5 Uberblick Uber gangige Lésungsmittelsysteme in Adhasiven und ihre Vor-
und Nachteile.

Der Ausgangspunkt ist klar: Wasser ist ein wesentlicher Teil der Formulierung. Es sorgt
dafur, dass bei Anwendung des Universaladhasivs in SE- oder SEE-Technik ausrei-
chend angeatzt wird. Doch wegen seiner hohen relativen Polaritat (1,000) und seines
niedrigen Dampfdrucks lasst sich Wasser vor der Lichthartung nur schwer durch Ver-
blasen entfernen. Deshalb wird es meist mit einem Co-Losungsmittel in einer sog.

binaren Mischung kombiniert.

Ein moglicher Kandidat, Isopropanol, ist in jedem Verhaltnis vollstandig wasserldslich.
Seine Viskositat ist niedrig (2,4 mPa*s bei 20°C), mehr als 400-mal niedriger als die
von Wasser (1.000 Pa*s bei 20°C). Die relative Polaritat ist bei Isopropanol (0,546) ge-
ringer als z.B. beim primaren Alkohol Ethanol (0,654). Die Viskositat ist bei Isopropanol
(2,4 mPa*s) doppelt so hoch wie bei Ethanol (1,2 mPa*s). Isopropanol hat zwar einen
ahnlich hohen Siedepunkt (82°C) wie Ethanol (78°C), aber in Kombination mit Wasser
in komplexeren Adhasiv-Mischungen konnen sich unterschiedliche Loslichkeits-, Be-

netzungs- und Verdunstungseigenschaften ergeben.

Obwonhl Isopropanol weniger hydrophil und etwas viskoser als Ethanol ist, schien es
uns zur Kombination mit unserer neuen, niedrigviskosen Active-Guard™ Technologie
perfekt geeignet. Als Co-Losungsmittel bot Isopropanol die beste Balance zwischen
Polaritat und Benetzungseigenschaften bei verschieden hoher Restfeuchtigkeit. Es

erwies sich als vorteilhaft in Bezug auf die Lagerstabilitdt der Formulierung (z.B. ge-
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ringere Gefahr einer Michael-Addition als bei Ethanol), sparsame Dosierbarkeit und
prompte Entfernbarkeit des Wasser-Alkohol-Dampfes. Dank des optimierten Wasser-
Isopropanol-Losungsmittelsystems kann Prime&Bond active® selbst nach 30 min La-

gerung im geschlossenen CliXdish™ noch problemlos verwendet werden.

Prime&Bond active® ist sehr technikrobust, auch bei Ubertrocknetem oder zu feuchtem
Dentin. Es ist gegenuber variierender Feuchtigkeit unempfindlich und zeigt auf Zahnen
eine aktive Feuchtigkeitskontrolle; es bedeckt von selbst die gesamte Zahnflache und
verhindert so praktisch jede postoperative Uberempfindlichkeit. Bei indirekten Restau-
rationen bildet es dank niedriger Viskositat und geringer Filmdicke eine dunne, gleich-
mafige, luckenlose Adhasivschicht fur hdchste Passgenauigkeit. Seine Formulierung
ist frei von HEMA, UDMA, TEGDMA und Bisphenol.

3 In-vitro-Studien

Da die klinische Leistung von Adhasiven stark vom Anwender und anderen Einflussfak-
toren abhangt, sollte ein neues Adhasiv zunachst in vitro unter moglichst kontrollierten
Bedingungen gepruft werden, die objektive Vergleiche mit Kontrollprodukten zulassen.
Es gibt aber nicht die eine In-vitro-Testmethode, die eine eindeutige Vorhersage des
klinischen Verhaltens erlaubt; das Universaladhéasiv Prime&Bond active® wurde daher
vielfaltig getestet, um sein Potential bei den verschiedenen Atztechniken (Etch&Rinse,
Self-Etch und Selective Enamel-Etch) zu ermitteln. Geprift wurden u.a. Haftfestigkeit
an Schmelz und Dentin, Mikromorphologie, Randadaptation sowie Filmdicke und Po-

lymerisation.
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3.1 Haftfestigkeit

3.1.1 Scherhaftfestigkeit an Schmelz und Dentin
(PROF. MARK LATTA, Creighton University, USA)

Bei extrahierten menschlichen Zahnen wurden freigelegte Dentin- und Schmelzflachen
plangeschliffen (Kornung 600), um die Schmierschicht zu standardisieren. Je Substrat
wurden vier Gruppen a 12 Prufkorper getestet. Zwei Adhasive wurden anleitungsge-
mal jeweils in Etch&Rinse- und Self-Etch-Technik auf Schmelz und Dentin aufgetra-
gen. Nach der Lichthartung der Adhasive wurden Kompositzylinder mit einer Ultradent
Haltevorrichtung auf die Oberflachen aufgebracht und lichtgehartet. Die Prufkorper
wurden 24 h bei 37°C in Wasser gelagert und dann einem Thermocycling unterzogen
(6.000 Zyklen bei 5/55°C). Nach weiteren 24 h Lagerung wurde die Scherhaftfestigkeit
in der Ultradent Prufmaschine mit einer eingekerbten Klinge bei einer Traversenge-
schwindigkeit von 1 mm/min ermittelt. Die statistische Auswertung erfolgte durch para-

metrische Tests bei p < 0,05.

Etch&Rinse Self-Etch

50

40 ++ ++ + +

30

[l Schmelz
[ Dentin

20

Scherhaftfestigkeit [MPa]

al A a|A A A
b b
10
0 Prime&Bond Scotchbond Prime&Bond Scotchbond
active® Universal active® Universal

Abbildung 6 Haftfestigkeit von Adhasiven an Schmelz und Dentin in Etch&Rinse- und
Self-Etch-Technik nach Thermocycling. Balken mit verschiedenen Buchsta-
ben unterscheiden sich signifikant.

Bei Schmelz zeigten beide Universaladhasive in der Etch&Rinse-Technik signifikant
hohere mittlere Haftfestigkeitswerte als in der Self-Etch-Technik. Dies spricht fur die
Selective-Enamel-Etch-Technik, d.h. ein Anatzen der Schmelzrander mit Phosphor-
séure. Dagegen hatte bei Dentin die Atztechnik (Etch&Rinse oder Self-Etch) keinen
signifikanten Einfluss auf die Haftfestigkeit (Abbildung 6).
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3.1.2 Scherhaftfestigkeit an unterschiedlich feuchtem Dentin

(PROF. MARK LATTA, Creighton University, USA)

Extrahierte menschliche Molaren wurden mesiodistal halbiert, fixiert und nass geschlif-
fen (Kérnung 4.000), um ebene Dentinflachen mit standardisierter Schmierschicht zu
erhalten. Diese wurden dann in der Etch&Rinse-Technik angeatzt und in 15 Gruppen a
15 Prufkorper eingeteilt. Die Dentinhaftung wurde unter Idealbedingungen (d.h. feuchtes
Dentin) und bei problematischen Feuchtigkeitsgraden gepriift. Ubertrocknetes Dentin
wurde durch starke Lufttrocknung fir 10 s simuliert, zu feuchtes Dentin durch Auftrag
von 2,5 ul destilliertem Wasser auf eine 4 mm grolde, runde Flache. Nach anleitungsge-
mafer Applikation und Lichthartung der Adhasive wurden mit Messingformen Kompo-
sitzylinder auf das behandelte Dentin aufgebracht. Das Komposit wurde verdichtet und
lichtgehartet, dann wurden die Prufkdrper 24 h bei 37°C in Wasser gelagert. Die Scher-
haftfestigkeit wurde mit einer Prifmaschine bei einer Traversengeschwindigkeit von 1

mm/min bestimmt. Die statistische Auswertung erfolgte bei p < 0,05.
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Abbildung 7 Haftfestigkeit von Adh&siven an unterschiedlich feuchtem Dentin in der
Etch&Rinse-Technik. Balken mit verschiedenen Buchstaben oder Symbolen
unterscheiden sich signifikant.

Zwischen den Adhasiven gab es signifikante Unterschiede. Bei idealer Feuchtigkeit war
Prime&Bond active® zwar bezliglich der mittleren Haftfestigkeit statistisch gleichwertig
mit Clearfil Universal und Scotchbond Universal. Doch unter suboptimalen Bedingungen
war dies anders: Clearfil Universal zeigte auf Ubertrocknetem Dentin eine signifikant ge-

ringere Haftfestigkeit, und Scotchbond Universal auf zu feuchtem Dentin (Abbildung 7).
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3.1.3 Scherermiidungsfestigkeit an unterschiedlich feuchtem Dentin

(PROF. MARK LATTA, Creighton University, USA)

Prufkorperherstellung und Bonding erfolgten flir die einzelnen Gruppen (n = 15) wie
bei der im vorangehenden Kapitel beschriebenen Haftfestigkeitsprifung. Nach 24 h
Wasserlagerung bei 37°C wurde mit einer Prifmaschine durch sinusféormige Belas-
tung der Prufkorper bei einer Frequenz von 10 Hz in 50.000 Zyklen oder bis zum
Versagen die Scherermiidungsfestigkeit ermittelt. Je nach Uberleben oder Versagen
des Prufkérpers wurde die Last in Schritten von ca. 10 % der Anfangslast nach oben
oder unten angepasst. Die maximale Anfangslast lag bei 50-60 % der fur das jeweilige
Testadhasiv ermittelten Scherhaftfestigkeit (vgl. Kapitel 3.1.2). Die untere Lastgrenze

betrug fast null (0,4 N). Die statistische Auswertung erfolgte bei p < 0,05.
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Abbildung 8 Ermudungsfestigkeit von Adhasiven an unterschiedlich feuchtem Dentin in
der Etch&Rinse-Technik. Balken mit verschiedenen Buchstaben oder Sym-
bolen unterscheiden sich signifikant.

Unter idealen Feuchtigkeitsbedingungen war bei Prime&Bond active® die Ermidungs-
festigkeit ahnlich hoch wie bei Scotchbond Universal. Auf zu feuchtem und zu trocke-
nem Dentin zeigte Prime&Bond active® ebenfalls hohe mittlere Ermiidungsfestigkei-
ten, wahrend bei einigen anderen Adhasiven die Werte hier signifikant niedriger lagen
(Abbildung 8).
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3.1.4 Scherhaftfestigkeit an Dentin mit unterschiedlichem Wassergehalt

(R&D DENTSPLY SIRONA, Konstanz, Deutschland)

Zwei Prufer testeten funf Adhasive auf ihre Haftfestigkeit an Dentin mit unterschiedli-
chem Wassergehalt. An extrahierten menschlichen Zahnen wurden ebene Dentinfla-
chen prapariert und in 15 Gruppen a 30 Prufkérper eingeteilt. Das Dentin wurde in der
Etch&Rinse-Technik angeatzt, und die Haftung unter Idealbedingungen (d.h. feuchtes
Dentin) und bei problematischen Feuchtigkeitsgraden gepruft. Zu feuchtes Dentin wurde
durch Auftrag von 2,5 pl (25 Vol.%) oder 4 pl (40 Vol.%) destilliertem Wasser auf eine 4
mm grolde, runde Flache simuliert. Nach anleitungsgemafer Applikation und Lichthar-
tung der Adhasive wurden Kompositzylinder mit einer Ultradent Haltevorrichtung auf die
Oberflachen aufgebracht und lichtgehartet. Die Prifkdrper wurden 24 h bei 37°C in Was-
ser gelagert, danach wurde die Scherhaftfestigkeit in der Ultradent Prifmaschine mit
einer eingekerbten Klinge bei einer Traversengeschwindigkeit von 1 mm/min ermittelt.

Die statistische Auswertung erfolgte durch parametrische Tests bei p < 0,05.
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Abbildung 9 Haftfestigkeit von Adh&siven an Dentin mit unterschiedlichem Wassergehalt
in der Etch&Rinse-Technik. Balken mit verschiedenen Buchstaben unter-
scheiden sich signifikant.

Bei idealer Feuchtigkeit unterschieden sich die Testadhasive nicht signifikant, mit
Ausnahme von iBond Universal. Bei zunehmendem Wassergehalt erwies sich aber
Prime&Bond active® als unempfindlich gegeniiber zu feuchtem Dentin, wahrend die
anderen Adhasive signifikant niedrigere mittlere Haftfestigkeiten und damit eine gerin-

gere Toleranz gegenuber Wasseruberschissen zeigten (Abbildung 9).
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3.1.5 Mikrozugfestigkeit an Dentin bei indirekten Restaurationen

(PROF. ROLAND FRANKENBERGER, Universitat Marburg, Deutschland)

Bei extrahierten menschlichen Molaren wurden 120 Klasse-I-Kavitaten (4 x 4 mm,
Tiefe 3 mm) prapariert. Mit CEREC gefertigte Glaskeramik-Inlays (Celtra Duo) wur-
den mit Flusssaure angeatzt, silanisiert und mit diversen Kombinationen aus Adhasiv
und Befestigungskomposit anleitungsgemal} eingesetzt. Lichtgehartet wurden die in
der Etch&Rinse- oder Self-Etch-Technik angewandten Adhasive entweder vor Einset-
zen des Inlays (vorgehartet) oder zusammen mit dem Befestigungskomposit durch die
Restauration (nicht vorgehartet). Prime&Bond active® wurde entweder mit Self Cure
Activator (SCA) und Calibra Automix oder mit Calibra Ceram ohne SCA kombiniert.
Nach 24 h Wasserlagerung bei 37°C wurden aus den Prufkérpern Komposit-Dentin-
Stabchen mit 0,5 mm? Querschnittsflache gesagt. Nach weiteren 24 h Wasserlagerung
bei 37°C wurden je Gruppe 20 Stabchen auf die Mikrozugfestigkeit inres Haftverbunds
gepruft. Zur Bruchanalyse diente ein Rasterelektronenmikroskop (REM). Die statisti-

sche Auswertung erfolgte durch nichtparametrische Tests bei p < 0,05.
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Abbildung 10 Haftfestigkeit diverser Befestigungssysteme an Dentin bei Keramik-Inlays in
der Etch&Rinse-Technik. Balken mit verschiedenen Buchstaben unterschei-
den sich signifikant. SCA = Self Cure Activator (als Etch&Rinse-Kontrolle
diente Prime&Bond XP).
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Abbildung 11 Haftfestigkeit diverser Befestigungssysteme an Dentin bei Keramik-Inlays
in der Self-Etch-Technik. Balken mit verschiedenen Buchstaben unterschei-
den sich signifikant. SCA = Self Cure Activator (als Etch&Rinse-Kontrolle
diente Prime&Bond XP).

Ohne vorherige Lichthartung des Adhasivs zeigten Prime&Bond XP (in Kombination
mit SCA und Calibra Automix) und Prime&Bond active® (in Kombination mit SCA und
Calibra Automix oder mit Calibra Ceram ohne SCA) signifikant hohere mittlere Haft-
festigkeiten als das Befestigungssystem Scotchbond Universal/RelyX Ultimate. Bei
Lichthartung des Adhasivs vor Einsetzen der Restauration waren die Haftfestigkeiten
statistisch gleichwertig oder signifikant hoher als bei gleichzeitiger Lichthartung von
Adhasiv und Befestigungskomposit unter dem dicken Keramik-Inlay (Abbildung 10
und Abbildung 11). Prime&Bond active® sollte daher vor Einsetzen der Restauration
lichtgehartet werden. Optional lasst sich das Adhasiv auch zusammen mit dem Befes-
tigungskomposit lichtharten, aber nur bei ausreichend lichtdurchlassigen Restauratio-

nen (Keramikstarke < 2,5 mm).
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3.1.6 Scherhaftfestigkeit an Restaurationsmaterialien
(R&D DENTSPLY SIRONA, Milford, USA)

In dieser Studie wurden die Haftfestigkeiten zweier Befestigungssysteme an diversen
Restaurationsmaterialien verglichen. Pro Befestigungssystem wurden flnf Substrate
mit je mindestens sechs Prufkorpern getestet: Glaskeramik (IPS e.max), Zirkonoxid
(Cercon), polymerisiertes Komposit (TPH Spectra LV), Nichtedel- und Edelmetall-
legierung (Duceranium U, SMG-CF). Die Oberflachen wurden bei der Glaskeramik
durch Anatzen mit Flusssaure und Silanisieren und bei den anderen Materialien durch
Abstrahlen mit Aluminiumoxid (50 pm) und anschlieRende Ultraschallreinigung in
destilliertem Wasser (10 min) vorbehandelt. Die Adhasive und die entsprechenden
Befestigungskomposite wurden anleitungsgemal auf die vorbehandelten Flachen
aufgetragen. Dann wurden Edelstahlstabchen mit 3,2 mm Durchmesser abgestrahilt,
ultraschallgereinigt und an diesen Flachen befestigt. Nach 10 min Selbsthartung der
Befestigungssysteme bei 37°C und kontrollierter Druckkraft wurden die Prufkorper 24
h bei 37°C in Wasser gelagert. Die Scherhaftfestigkeit wurde mit einer Prifmaschine

bei einer Traversengeschwindigkeit von 1 mm/min bestimmt.
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Abbildung 12 Scherhaftfestigkeit von Befestigungssystemen an diversen Restaurations-
materialien.

Die Haftfestigkeiten von Prime&Bond active® in Kombination mit Calibra Ceram an
Glaskeramik, Zirkonoxid, polymerisiertem Komposit, Nichtedel- und Edelmetalllegie-
rung waren mit den Werten von Scotchbond Universal in Kombination mit RelyX Ulti-

mate vergleichbar oder hoher.
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3.1.7 Sofortige Scherhaftfestigkeit an Dentin
(R&D DENTSPLY SIRONA, Milford, USA)

Bei extrahierten menschlichen Molaren wurden je Gruppe sechs Dentinflachen plan-
geschliffen (Kérnung 600), um die Schmierschicht zu standardisieren. Die Testadha-
sive wurden anleitungsgemal in der Self-Etch-Technik auf das Dentin aufgetragen.
Dann wurden Edelstahlstabchen mit 3,2 mm Durchmesser abgestrahlt, ultraschall-
gereinigt und getrocknet. Nach der anleitungsgemalien Polymerisation der Adhasive
(Prime&Bond active® wurde lichtgehartet, Scotchbond Universal und Multilink Primer
A/B nicht) wurden die entsprechenden Befestigungskomposite auf die Stahlstabchen
aufgetragen und diese am behandelten Dentin befestigt. Darauf folgten 5,5 min Selbst-
hartung bei 37°C und kontrollierter Druckkraft. Direkt nach Auftrag der Befestigungs-
komposite (6 min) wurden die Prufkorper getestet. Die Scherhaftfestigkeit wurde mit
einer Prifmaschine bei einer Traversengeschwindigkeit von 1 mm/min bestimmt. Die

statistische Auswertung erfolgte durch parametrische Tests bei p < 0,05.
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Abbildung 13 Sofortige Scherhaftfestigkeit dreier Befestigungssysteme an Dentin (anlei-
tungsgemaf wurde Prime&Bond active® lichtgehartet, Scotchbond Univer-
sal und Multilink Primer A/B jedoch nicht).

Prime&Bond active® zeigte in Kombination mit Calibra Ceram sechs Minuten nach
Auftrag des Befestigungskomposits eine signifikant hohere mittlere Haftfestigkeit an

Dentin als die anderen gepruften Befestigungssysteme.
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3.1.8 Retentionskraft an Kronenpraparationen

(PROF. JOHN BURGESS, University of Alabama, USA)

Je Gruppe wurden 10 extrahierte menschliche Pramolaren zur Standardisierung der
Kronenpraparation in Acryl eingebettet und in einer Drehmaschine bearbeitet (Kon-
vergenzwinkel 22°, Hohe 3 mm). Die Okklusalflachen wurden plangeschliffen. Dann
wurden die Praparationen gescannt und ihre jeweiligen Oberflachen gemessen. Mit
CEREC gefertigte Glaskeramik-Kronen (Celtra Duo, IPS e.max) wurden mit Flusssau-
re angeatzt, silanisiert und mit diversen Kombinationen aus Adhasiv und Befestigungs-
komposit eingesetzt. Die Adhasive wurden anleitungsgemal in der Self-Etch-Technik
angewandt und polymerisiert, und die Kronen wurden mit dem entsprechenden Be-
festigungskomposit bei Selbsthartung unter kontrollierter Druckkraft aufgesetzt. Nach
24 h Wasserlagerung bei 37°C wurden die Prufkorper einem Thermocycling unterzo-
gen (10.000 Zyklen bei 5/50°C). Dann wurden sie in einer speziellen Haltevorrichtung
befestigt, in die Prifmaschine eingespannt und bei einer Traversengeschwindigkeit
von 0,5 mm/min bis zum Versagen auf Zug belastet. Es wurde zwischen adhasivem,

kohasivem und gemischtem Versagen unterschieden.
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Abbildung 14 Retentionskraft diverser Befestigungssysteme bei Keramik-Kronen. Die Re-
sultate fur Prime&Bond active/Calibra Ceram stammen aus einer separaten
Studie, bei der dieselben Prufer exakt dieselben, oben genannten Metho-
den anwandten (anleitungsgemal wurde Prime&Bond active® lichtgehartet,
Scotchbond Universal und Multilink Primer A/B jedoch nicht).

Die Kombination aus Prime&Bond active® und Calibra Ceram sorgte fiir eine bessere

Kronenretention als die anderen gepriuften Befestigungssysteme.
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3.2 Mikromorphologie

Eine unvollstandige Infiltration und Versiegelung des Dentins gehoért zu den Hauptur-
sachen postoperativer Uberempfindlichkeit und mangelnder Haftfestigkeit. Nach dem
Anatzen mit Phosphorsaure sollte das Dentin feucht bleiben, damit die Kollagenfa-
sern nicht kollabieren und so die Infiltration durch das Adhasiv behindern. Da aber in
der klinischen Praxis die Feuchtigkeit nicht immer ideal fir das Bonding ist, ware ein
Adhasiv wiinschenswert, das auch auf zu feuchtem oder tUbertrocknetem Dentin eine
gute Leistung zeigt. Um die Fahigkeit von Adhasiven zur Benetzung und Infiltration von
Dentin zu prifen, wurde die Komposit-Dentin-Grenzflache mittels Feldemissions-Ras-
terelektronenmikroskopie (FE-REM) und Transmissionselektronenmikroskopie (TEM)

sichtbar gemacht.

3.2.1 Hybridschicht auf feuchtem und ubertrocknetem Dentin

(PrROF. ANDRE REIS, Universidade de Guarulhos, Brasilien)

Freigelegte Dentinflachen bei 24 extrahierten menschlichen Molaren wurden zur Stan-
dardisierung der Schmierschicht plangeschliffen (Koérnung 600) und in acht Gruppen
eingeteilt. Nach dem Anatzen in der Etch&Rinse-Technik wurde bei idealer Feuchtigkeit
sowie nach 10 s Lufttrocknung zur Simulation von Ubertrocknetem Dentin der Verbund
gepruft. Dazu wurden die Flachen mit vier Universaladhasiven behandelt und mit dem
Komposit SDR dunn beschichtet. Adhasiv und Komposit wurden separat lichtgehartet.
Nach 24 h Wasserlagerung wurden die Prufkorper in je zwei Komposit-Dentin-Schei-
ben, zur Untersuchung mittels FE-REM bzw. TEM, zerschnitten. Die Scheiben fur die
FE-REM-Analyse wurden in Epoxidharz eingebettet und in Natriumhypochlorit depro-
teinisiert. Danach wurden sie mit Ethanol in zunehmender Konzentration dehydriert
und sputterbeschichtet. Die Scheiben fur die TEM-Analyse wurden erst angefarbt und
mit Ethanol in zunehmender Konzentration dehydriert. Nach Einbettung in Epoxidharz
wurden dann Dunnschliffe angefertigt. Bei beiden mikroskopischen Untersuchungen
wurden fur die verschiedenen Testadhasive jeweils reprasentative Komposit-Dentin-

Grenzflachen auf feuchtem und Ubertrocknetem Dentin aufgenommen.
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Abbildung 15 Reprasentative FE-REM-Aufnahmen der Komposit-Dentin-Grenzflachen bei
den vier in der Etch&Rinse-Technik auf Ubertrocknetem Dentin angewand-
ten Adhasiven. Bei Prime&Bond active® ist die Hybridschicht gut ausgebil-
det (A), bei Adhese Universal deutlich dunner (B). Pfeile zeigen Defekte

und Spalte an der Komposit-Dentin-Grenzflache bei Futurabond U (C) und
Scotchbond Universal (D). AD = Adhasivschicht, CR = Komposit, D = Den-

tin, G = Spalt, HL = Hybridschicht, RT = Kunststoffzapfen.

Abbildung 16 Reprasentative TEM-Aufnahmen der gut ausgebildeten Hybridschicht von
Prime&Bond active® bei Anwendung in der Etch&Rinse-Technik auf feuch-
tem (A) und Ubertrocknetem (B) Dentin. AD = Adhasivschicht, CR = Kompo-
sit, D = Dentin, HL = Hybridschicht, RT = Kunststoffzapfen.
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Der Prufer fasste die Resultate wie folgt zusammen: ,Auf feuchtem Dentin bildeten alle
gepruften Universaladhasive eine gute Hybridschicht aus. Dagegen waren bei Anwen-
dung der Produkte auf Ubertrocknetem Dentin erhebliche Unterschiede zu feuchtem
Dentin feststellbar. Adhese Universal, Futurabond U und Scotchbond Universal zeig-
ten hier Defekte, Spalte und dinnere Hybridschichten® (Abbildung 15). Die Resultate
der mikromorphologischen Priifung von Prime&Bond active® sprechen fir eine hohe
Haftfestigkeit auch bei Anwendung auf Gbertrocknetem Dentin, wie der Prufer beton-
te: ,Prime&Bond active® ist offenbar gegeniiber dem Feuchtigkeitsgrad unempfindlich
und bildet auf feuchtem wie auch Ubertrocknetem Dentin eine gute Hybridschicht aus®
(Abbildung 16).

3.3 Randadaptation

Die klinische Randadaptation soll in gewissen Grenzen mittels In-vitro-Kausimulation
vorhersagbar sein. Es gibt zwar noch keine Veroffentlichungen Uber eine Korrelati-
on mit klinischen Resultaten, aber Farbeindringprifungen auf Randdichtigkeit kdnnen
Unterschiede zwischen Adhasiven und/oder Atztechniken aufzeigen. Deshalb waren

Kausimulation und Microleakage hier von Interesse.
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3.3.1 Randadaptation bei Klasse-lI-Kompositfiillungen

(PROF. ROLAND FRANKENBERGER, Universitat Marburg, Deutschland)

Bei extrahierten menschlichen Molaren wurden pro Gruppe acht erweiterte MOD-Kavi-
taten (zervikal schmelz- und dentinbegrenzt) prapariert und inkrementell mit Komposit
geflllt. Die zu prufenden Universaladhasive wurden anleitungsgemal} in Etch&Rinse-
und Self-Etch-Technik angewandt. Nach Ausarbeitung und Wasserlagerung fir 21
Tage bei 37°C wurden die Prufkdrper durch Thermocycling (2.500 Zyklen bei 5/55°C)
und mechanisch im Kausimulator (1.000.000 Zyklen, 50 N) beansprucht (Thermo-Me-
chanical Loading, TML). Zur Prifung der Flllungen auf Randadaptation vor und nach
dem TML wurden Epoxidharz-Abgusse sputterbeschichtet und unter dem Rasterelekt-
ronenmikroskop (REM) bei 200-facher VergréRerung untersucht. Die statistische Aus-

wertung erfolgte durch nichtparametrische Tests bei p < 0,05.

9 Etch&Rinse Self-Etch
= [] Schmelz
g 100 T .
® [ Dentin
o
¢ n
2 T o |
3 60 [T]
o
n A A
40 B
a a Cla
20 b b
0 Prime&Bond Scotchbond Prime&Bond Scotchbond
active® Universal active® Universal

Abbildung 17 Prozentséatze spaltfreier Rander bei Klasse-II-Fullungen nach TML. Balken
mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant.

Initial waren bei allen Adh&siven und Atztechniken die Schmelz- und Dentinréander zu
100 % spaltfrei (Daten nicht dargestellt). Doch nach dem TML unterschieden sich die
Prozentsatze spaltfreier Rander signifikant (Abbildung 17). Bei den Schmelzrandern
sorgte die Etch&Rinse-Technik fur eine signifikant bessere Adaptation als die Self-
Etch-Technik. Dagegen hatte bei den Dentinrédndern die Atztechnik keinen signifikan-
ten Einfluss auf die Leistung der Adhasive. Dies spricht wiederum fur die Selective-

Enamel-Etch-Technik, d.h. ein Anatzen der Schmelzrander mit Phosphorsaure.
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3.3.2 Randadaptation bei Klasse-V-Kompositfiillungen

(DR. UWE BLUNCK, Charité Berlin, Deutschland)

Bei extrahierten menschlichen Schneidezahnen wurden pro Gruppe acht Klasse-V-
Kavitaten (schmelz- und dentinbegrenzt) prapariert und inkrementell mit dem Kom-
posit ceram.x universal gefullt. Die Universaladhasive wurden anleitungsgemaf in
Etch&Rinse- und Self-Etch-Technik angewandt. Nach Ausarbeitung und Wasserlage-
rung fur 21 Tage wurden vor und nach dem Thermocycling (2.000 Zyklen bei 5/55°C)
Epoxidharz-Abgusse angefertigt und unter dem REM bei 200-facher VergréRerung auf
ihre Randadaptation geprift. Die statistische Auswertung erfolgte durch nichtparame-

trische Tests bei p < 0,05.
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Abbildung 18 Prozentsatze spaltfreier Rander bei Klasse-V-Flllungen vor und nach dem
Thermocycling (TC). Es wurden keine signifikanten Unterschiede festge-
stellt.

Die beiden Adhasive zeigten vor und nach dem Thermocycling ahnlich hohe Prozent-
satze spaltfreier Schmelz- und Dentinréander. Auch die Atztechnik hatte keinen signi-
fikanten Einfluss auf die Qualitat der Randadaptation bei den gepruften Adhasiven
(Abbildung 18).
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3.3.3 Microleakage bei Klasse-V-Kompositfiillungen

(PROF. JUAN IGNACIO ROSALES LEAL, Universidad de Granada, Spanien)

Pro Gruppe wurden bei finf extrahierten menschlichen Molaren je zwei Klasse-V-
Kavitaten (schmelz- und dentinbegrenzt) prapariert und mit Komposit geflllt. Die zu
prufenden Universaladhasive wurden anleitungsgemal} in Etch&Rinse- und Self-Etch-
Technik angewandt. Nach 24 h Wasserlagerung bei 37°C wurden die Prufkorper ei-
nem Thermocycling (4.000 Zyklen bei 5/55°C) unterzogen und der Lange nach zer-
schnitten. Dann wurden sie mittels Farbeindringprifung auf Microleakage untersucht
(0,5 % basische Fuchsin-Ldsung, 24 h, 37°C). Die Eindringtiefe wurde in Prozent der
gesamten Randlange angegeben und reichte von hermetischer Dichtigkeit bis zu star-
ker Microleakage. Auch wurde geprtft, inwieweit Farbe in die Dentintubuli eingedrun-

gen war. Die statistische Auswertung erfolgte bei p < 0,05.
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Abbildung 19 Prozentsatze der Farbeindringung bei Klasse-V-Flllungen nach Thermocy-
cling. Saulen mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant.

Die Testadhasive unterschieden sich in ihrer Microleakage nicht signifikant. Beide zeig-
ten in der Etch&Rinse-Technik signifikant dichtere Schmelzrander. Dagegen war in der
Self-Etch-Technik die Eindringtiefe an den Dentinrandern signifikant geringer als in der
Etch&Rinse-Technik (Abbildung 19). Bei beiden Adhasiven drang in der Etch&Rinse-
Technik nur wenig Farbe in die Dentintubuli ein (5-10 %), und in der Self-Etch-Technik

noch einmal signifikant weniger (Daten nicht dargestellt).
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3.3.4 Randadaptation bei indirekten Restaurationen

(PROF. ROLAND FRANKENBERGER, Universitat Marburg, Deutschland)

Bei extrahierten menschlichen Molaren wurden pro Gruppe acht erweiterte MOD-Kavi-
taten (zervikal schmelz- und dentinbegrenzt) prapariert. Mit CEREC gefertigte Glaske-
ramik-Inlays (Celtra Duo) wurden mit Flusssaure angeatzt, silanisiert und mit diversen
Kombinationen aus Adhasiv und Befestigungskomposit anleitungsgemal eingesetzt.
Die Adhasive wurden entweder vor Einsetzen des Inlays lichtgehartet oder selbsthar-
tend angewandt. AulRer bei der Etch&Rinse-Kontrolle (Prime&Bond XP mit SCA und
Calibra Automix) wurde bei allen Gruppen in der Selective-Etch-Technik angeatzt. Die
Prufkorper wurden durch Thermocycling (2.500 Zyklen bei 5/55°C) und mechanisch
im Kausimulator (1.000.000 Zyklen, 50 N) beansprucht (Thermo-Mechanical Loading,
TML). Die Randqualitat vor und nach dem TML wurde anhand von Abglssen unter
dem REM bei 200-facher VergréRerung untersucht. Die statistische Auswertung er-

folgte durch nichtparametrische Tests bei p < 0,05.
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Abbildung 20 Prozentsatze spaltfreier Rander bei MOD-Keramik-Inlays nach TML. Balken
mit verschiedenen Buchstaben unterscheiden sich signifikant. SCA = Self
Cure Activator.

Nach dem TML ging die Randadaptation der gepruften Befestigungssysteme signi-
fikant zurick. Zwischen den Systemen gab es bei Lichthartung der Adhasive keine
signifikanten Unterschiede. Bei Selbsthartung war jedoch die Randadaptation von
Scotchbond Universal/RelyX Ultimate an Schmelz und Dentin signifikant geringer (Ab-
bildung 20). Prime&Bond active/Calibra Ceram zeigte zwar keine solchen Unterschie-
de, aber zur Sicherheit sollte man auch hier anleitungsgemal lichtharten.
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3.4 Filmdicke des Adhasivs und Qualitat der Polymerisation

Lichtgehartete Adhasive kdnnen die Passgenauigkeit indirekter Restaurationen beein-
trachtigen. Dies ist zwar durch eine geringe Filmdicke vermeidbar, aber es stellt sich
die Frage, ob dinne Adhasivschichten wegen der Sauerstoffinhibitionsschicht aus-
reichend polymerisieren. Daher wurden Studien zur Filmdicke und zur Qualitat der

Polymerisation durchgefuhrt.

3.4.1 Filmdicke

(PrROF. ANDRE REIS, Universidade de Guarulhos, Brasilien)

Bei 36 extrahierten menschlichen Molaren wurden freigelegte Dentinflachen zur Stan-
dardisierung der Schmierschicht plangeschliffen (Kérnung 600). Nach anleitungs-
gemalem Auftrag diverser Adhasive wurden sie mit dem Komposit SDR dunn be-
schichtet. Adhasiv und Komposit wurden separat lichtgehartet. Mit Ausnahme des
Etch&Rinse-Produkts OptiBond Solo Plus wurden alle Adhasive in der Self-Etch-
Technik angewandt. Nach 24 h Wasserlagerung wurden die Prufkorper in Komposit-
Dentin-Scheiben zerschnitten. Diese wurden in Epoxidharz eingebettet, mit Ethanol
in zunehmender Konzentration dehydriert und sputterbeschichtet. Die Filmdicken der
Adhasive, ohne Hybridschicht, wurden mittels FE-REM gemessen. Dabei wurden je
Adhasiv funf Aufnahmen mit drei Messungen pro Aufnahme mit einer Bildanalysesoft-

ware gepruft. Die Auswertung erfolgte mit parametrischen Tests bei p < 0,05.

Prime&Bond active®
All Bond Universal
Futurabond M+
Futurabond U —

iBond Universal
Adhese Universal
Scotchbond Universal
OptiBond Solo Plus
Clearfil Universal Bond
OptiBond XTR

0 10 20 30 Filmdicke [um]

Abbildung 21 Mittlere Filmdicken der gepriften Adhasive in um mit Standardabweichung.
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Prime&Bond active® zeigte eine geringere Filmdicke als zahlreiche andere Adhasive;
dies ermaoglicht eine separate Lichthartung der Adhasivschicht ohne das Risiko, die

Passgenauigkeit indirekter Restaurationen zu mindern (Abbildung 21).

3.4.2 Konversionsrate

(PROF. JACQUES LALEVEE, Université de Haute-Alsace, Mulhouse, Frankreich)

Verschiedene Universaladhasive wurden mittels Echtzeit-Fourier-Transformations-Inf-
rarotspektroskopie (RT-FTIR) auf ihre Konversionsrate gepruft. Dies ist eine gangige
Methode zur Erstellung von Polymerisationsprofilen, d.h. zur Messung der Monomer-
konversion in Abhangigkeit von der Polymerisationszeit mit dem Infrarotstrahl des Spek-
trometers. Alle Adhasive wurden auf eine Probenoberflache (Bariumfluorid-Pellet) auf-
getragen und mit einer SmartLite Focus LED-Polymerisationslampe bei 300 mW/cm?
Lichtleistung und 18 mm Abstand zwischen LED und Probe unter Luft lichtgehartet. Die
RT-FTIR wurde auf eine Adhasiv-Schichtstarke von 10 ym eingestellt. Die Adhasive wur-
den jeweils ohne Wasserzugabe sowie in Gegenwart von 26 Gew.% und 40 Gew.%

destilliertem Wasser gepruft.
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Abbildung 22 Konversionsraten diverser Adhasive in Abhangigkeit von der Dauer der
Polymerisation unter Luft. Hier die Polymerisationsprofile ohne Wasserzu-
gabe.
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Ohne Wasserzugabe zeigte Prime&Bond active® eine schnellere und héhere Konver-

sion als die anderen gepruften Adhasive (Abbildung 22).
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60
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40 L
30
2
1
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Abbildung 23 Konversionsraten der Adhasive in Abhangigkeit vom Wassergehalt nach 20
s Lichthartung unter Luft; n.d. = nicht feststellbar, weil bei diesem Wasser-
gehalt keine homogene Mischung madglich war.

o O O

Bei verschieden starker Wasserzugabe zeigte Prime&Bond active® ebenfalls hohe
Konversionsraten (Abbildung 23). Dies belegt, dass die Initiatoren von Prime&Bond
active® auch bei geringen Filmdicken und zu feuchten Kavitaten fiir eine verlassliche

Polymerisation sorgen.

3.5 Fazit der In-vitro-Studien

Prime&Bond active® lieferte unabhangig von der Atztechnik eine im Vergleich zu den
Kontrollen gleichwertige oder bessere Leistung. Zudem erwies es sich als sehr un-
empfindlich gegenuber variierender Feuchtigkeit des Dentins. Nach den vorliegenden
In-vitro-Daten ist Prime&Bond active® ein Universaladhasiv mit hoher Leistungsfahig-

keit und Technikrobustheit.
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4 Klinische Daten

Wie in Kapitel 3 dargestellt, wurde in vitro im Vergleich zu fihrenden Universaladhasi-
ven eine gleichwertige oder bessere Leistung hinsichtlich Haftfestigkeit und Randdich-
tigkeit nachgewiesen.

Gute Resultate in Labortests sind eine Grundvoraussetzung, die ein neu entwickeltes
Adhasiv erflllen muss; entscheidend ist aber auch die Handhabung des Produkts in
der klinischen Praxis.

Daher wurden in zwei Anwendertests die Handhabungseigenschaften des Adhasivs

selbst und der neuen Flasche mit Klappdeckel bewertet.

41 Anwendertest zur Handhabung — Adhasiv
Allgemeinzahnarzte wurden gebeten, Prime&Bond active® mindestens 4 Wochen bei
mindestens 20 Behandlungen zu testen. An diesem Anwendertest nahmen 79 Zahn-

arzte teil und fuhrten dabei mehr als 3.000 Restaurationen durch (Tabelle 2).

Gesamtzahl Minimum Maximum Mittelwert Median
3.176 20 210 40 31
Tabelle 2 Anzahl der Restaurationen bei 79 Zahnarzten in 4 Wochen.

Als Universaladhasiv eignet sich Prime&Bond active® firr jede der drei Atztechniken.
Abbildung 24 zeigt, wie haufig die einzelnen Techniken bei diesem Test angewandt

wurden.

m Etch&Rinse

40%

Self-Etch

Selective Enamel Etch
52%

Abbildung 24 Anwendungshaufigkeit der verschiedenen Atztechniken (n = 79).
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Die Viskositat des Adhasivs spielt bei der Applikation in die Kavitat eine grofl3e Rolle.
Es gibt zwar kein klar definiertes Optimum, aber personliche Praferenzen sind wichtig
fur die Akzeptanz durch die Anwender. Die Gesamtbewertung der Viskositat zeigt Ab-
bildung 25.

= Zu niedrig
= Genau richtig
® Zu hoch

Abbildung 25 Bewertung der Viskositat (n = 77).
#

Die Anwender sollten auch die Viskositat von Prime&Bond active® mit der ihres aktuell

meistverwendeten Adhasivs vergleichen (Abbildung 26).

Viel besser

Etwas besser

Kein Unterschied

" Etwas schlechter

Viel schlechter

Abbildung 26 Bewertung der Viskositat im Vergleich zum aktuell meistverwendeten Adha-
siv (n = 76).

Die Gesamtbewertung der Handhabungseigenschaften zeigt Abbildung 27.

® Sehr gut
= Akzeptabel
m Nicht akzeptabel

Abbildung 27 Gesamtbewertung der Handhabungseigenschaften (n = 79).
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Wie in Kapitel 3.1.2 bis 3.1.4 ausgefiihrt, ist Prime&Bond active® weniger empfindlich
gegenuber dem Feuchtigkeitsgrad des Dentins und damit technikrobuster. Wie wichtig

diese Eigenschaft den Anwendern ist, zeigt Abbildung 28.

B Sehr wichtig
= Eher wichtig
Eher unwichtig

m Vollig unwichtig

Abbildung 28 Bedeutung der Robustheit gegenuber variierender Feuchtigkeit des Dentins
(n=79).

4.1.1 Postoperative Uberempfindlichkeit in der taglichen Praxis

Die Test-Teilnehmer wurden gefragt, ob es zu postoperativer Uberempfindlichkeit ge-
kommen war, und wenn ja, in wie vielen Fallen.

Drei Zahnarzte gaben zusammen fiinf Félle von postoperativer Uberempfindlichkeit
an. Bei zweien entsprach dies der Haufigkeit bei ihrem aktuellen Adhasiv. Der dritte
Zahnarzt gab nicht an, ob die Haufigkeit hoher, niedriger oder gleich war.

Insgesamt bedeutet dies weniger als 0,2 % postoperative Uberempfindlichkeit in

der taglichen zahnarztlichen Praxis.
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4.2 Anwendertest zur Handhabung — neue Flasche mit Klappdeckel
Prime&Bond active® ist in einer neu gestalteten Flasche mit Klappdeckel erhaltlich, die

sich mit nur einer Hand 6ffnen und schliel3en lasst (Abbildung 29).
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Abbildung 29 Neu gestaltete Adhasiv-Flasche (mit Klappdeckel).

Zusatzlich zum obigen Anwendertest des Adhasivs selbst wurde ein zweiter Anwen-
dertest der Flasche mit Klappdeckel durchgefuhrt. Daran nahmen 30 Allgemeinzahn-
arzte teil; diese sollten Prime&Bond active® in der neuen Flasche bei mindestens 40
Anwendungen und mindestens 20 Patienten testen. Weitere Flaschen wurden zur Ver-
fugung gestellt, um bestimmte Aspekte der Handhabung zu bewerten. Tabelle 3 zeigt

die Anzahl der Behandlungen.

Gesamtzahl Mittelwert Maximum Minimum Median
1.774 59,1 100 40 52
Tabelle 3 Anzahl der Behandlungen mit Prime&Bond active® in neuer Flasche (n = 30).

FUr eine mdglichst lange Haltbarkeit des Adhasivs nach dem ersten Gebrauch muss
die Flasche wieder fest verschlossen werden, da die leicht flichtigen Bestandteile
(z.B. Losungsmittel) sonst verdunsten. Deshalb gibt die neu gestaltete Kappe beim
korrekten Schlieen ein taktiles und akustisches Feedback, das alle Teilnehmer als

»sehr gut* oder ,gut” bewerteten (Abbildung 30).
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B Sehr gut

m Gut

B Akzeptabel

B Nicht akzeptabel

Abbildung 30 Bewertung des taktilen und akustischen Feedbacks beim SchlieRen der
Flasche mit einer Hand (n = 30).

SchlieB3lich sollten die Anwender die neue Flasche von Prime&Bond active® nach ih-
ren personlichen Praferenzen im Vergleich zum Applikationssystem ihres aktuellen
Adhasivs bewerten. Die Gesamtbewertung der Handhabungseigenschaften war sehr

positiv, wie in Abbildung 31 zu sehen.

B Sehr gut
n Gut
Akzeptabel
B Nicht akzeptabel

Abbildung 31 Gesamtbewertung der Handhabungseigenschaften (n = 30).

4.3 Fazit der Anwendertests

Prime&Bond active® wurde von Allgemeinzahnarzten in der taglichen Praxis bei ins-
gesamt 4.950 Restaurationen bewertet. Wichtige Aspekte bei diesen Anwendertests
waren die optimale Viskositat, das sehr seltene Auftreten postoperativer Uberemp-
findlichkeit und die Robustheit des Adhasivs gegenuber variierender Feuchtigkeit des
Dentins. Und schliel3lich die insgesamt hoch bewertete Handhabung der neuen Fla-

sche mit Klappdeckel.

5 Gebrauchsanweisung

Die aktuelle Version in allen europaischen Sprachen finden Sie auf www.dentsply.eu.
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7 Glossar und Abkirzungen

A+B
A+B+C
A-B
bisGMA
°C
(D)UDMA
ER
FE-REM
Gew.%
HEMA
kJ*mol-1
MDP
mN*m-1
MPa
Pa*s
PENTA
REM
RT-FTIR
SCA

SE

SEE

TC
TEGDMA
TEM
TML
Vol.%

Binare Mischung aus den Bestandteilen A und B
Ternare Mischung aus den Bestandteilen A, B und C
Einzelner Bestandteil mit Eigenschaften von A und B
Bisphenol-A-diglycidylmethacrylat

Grad Celsius, Temperatur

(Di-) Urethandimethacrylat

Etch&Rinse
Feldemissions-Rasterelektronenmikroskopie
Gewichtsprozent

2-Hydroxyethylmethacrylat

Kilojoule pro Mol, molare Energie, Reaktivitat
10-Methacryloyloxydecyldihydrogenphosphat
Millinewton pro Meter, Oberflachenspannung
Megapascal

Pascalsekunden, Viskositat
Dipentaerythritolpentacrylatphosphat
Rasterelektronenmikroskopie

Echtzeit- (Real-Time-) Fourier-Transformations-Infrarotspektroskopie
Self Cure Activator (Aktivator zur Selbsthartung)
Self-Etch

Selective-Enamel-Etch (selektive Schmelzatzung)
Thermocycling (Temperaturwechselbeanspruchung)
Triethylenglycoldimethacrylat
Transmissionselektronenmikroskopie
Thermo-Mechanical Loading (thermomechanische Beanspruchung)

Volumenprozent
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Marke (Hersteller)

Adhese Universal (Ivoclar Vivadent)
All Bond Universal (BISCO)

Clearfil Universal Bond (Kuraray)
Futurabond M+ (VOCO)
Futurabond U (VOCO)
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IPS e.max (lvoclar Vivadent)
Multilink Automix (Ivoclar Vivadent)
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OptiBond XTR (Kerr)
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Scotchbond Universal (3M ESPE)
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