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| ZUSAMMENFASSUNG

Ziel dieserlIn-vitro-Untersuchung war es, die Retention von zwei veestdn konditionierten
faserverstarkten Stiftsystemen (FRC) in Abhangigken Stiftdurchmesser, Einsetztiefe und
Befestigungsmaterial zu prifen. Ebenso sollte daliesen Abzugstest der Faktor, der die Ab-

zugskraft am meisten beeinflusst, evaluiert werden.

Material und Methoden: Mittels Abzugstests wurde die maximale Zugbelag#aai[N] beider
Stiftsysteme DT Light-Post SL (VDW, Minchen/Deutsetd) und Cytec (Hahnenkratt, Kbnigs-
bach-Stein/Deutschland) bis zum Versagen der Prgeemessen. Die FRC-Stifte wurden mit
dualhartenden Befestigungskompositen bzw. GlasA@neZement in artifiziellen Wurzelkana-
len aus Technovit 4004 befestigt. Dafir wurde daalldirtende Befestigungskomposit Calibra,
kombiniert mit dem Adhéasivsystem Prime & Bond NTe(sply, Munchen/Deutschland), sowie
Panavia F 2.0 (Kuraray Medical Inc., Tokyo/JapanKombination mit denED PRIMER I
verwendet. Als Kontrollgruppe wurde jeweils einesieuppe der DT- und Cytec-Stifte mit
Ketac Cem, einem Glasionomerzement (GlZ), eingdgtie

270 Wurzelstifte wurden in 16 Hauptgruppen und Z-Gruppen (n = 15) unterteilt. Beide Stift-
systeme wurden 5 und 7,5 mm tief in 2 DurchmesgeBimm und 1,5 mm) — wie beschrieben —
befestigt. Der anschlieBende Zugversuch erfolgté @mer Zwick-Universalprifmaschine.
Einige Stichproben wurden ausgewahlt und unter Aragklung aufgeséagt (Low Speed Saw,

Buehler, Dusseldorf/ Deutschland) fur eine mikrqskohe Analyse.

Resultate: Zur statistischen Auswertung wurden der Mann-Wdyth)-Test und eine
Bonferroni-Korrektur durchgefuhra. = 0.05/16 (p < 0,003). Das Cytec-Stiftsystem ngtr d
makroretentiv konditionierten Oberflache erreichte 3 von 4 Vergleichsgruppen — signifikant
hohere Abzugswerte als das glatte silanisierte B3ieé®n. Dies bestatigte auch die
mikroskopische Bruchflachenanalyse. Sowohl die rgnteedlich konditionierten Stiftsysteme
(p < 0,003), die Einsetztiefe (p < 0,003) und deardbmesser (p < 0,003) hatten einen
signifikanten Einfluss auf die Retention. Der ANOMASst ergab, dass die verschieden
konditionierten Oberflachen des Stiftmaterials deifdten Einfluss auf die Retention hatten. Der
Befestigungskomposit hatte keinen signifikanten flees auf die Abzugskraft. Allerdings
beeinflusste die Kombination von Befestigungskontffeftmaterial und
Durchmesser/Stiftmaterial die Retention signifik§pt< 0,003). Die Bruchflachenanalyse der
Stiftoberflachen zeigte ein uneinheitliches Bruckteu Zu tber 75 % lagen adhasiv-kohasive
Mischfrakturen vor. Bezogen auf die Stiftflache umad [MPa] umgerechnet, fur die



Vergleichbarkeit zu Ausstof3tests, war die Abzudtkdes silanisierten, glatten DT-Stiftes
groRer. Im Abzugstest verhielt es sich umgekehrtl wer Cytec-Stift erreichte hohere

Retentionswerte.

Klinische Relevanz: Durch eine makroskopisch-retentiv gestaltete FR@eSerflache lasst

sich die Retention fUr geringere Einsetztiefen iontbination mit einem Komposit von hoher
Biegefestigkeit (hoch-)signifikant steigern. Istldmisch unmdglich, eine hohe Einsetztiefe zu
erreichen, kénnte auch durch einen gré3eren Dursbenalie Retention erhoht werden. Glasio-

nomerzemente kdnnen zur Steigerung der RetentionFERIC-Stift nicht empfohlen werden.

Stichworter: Retention von FRC-Stiften; Verbundstarke; Stiftfumesser; makromechanische

Retentionjn vitro; Zugtest; Ausstol3test; Calibra/Panavia; StiftldEgesetztiefe



Il ABSTRACT

The aim of thign-vitro study was to assess the retention of two diffefibet-reinforced com-
posite posts (FRC) depending on post-diametertheafjinsertion and luting cement. And to

measure which one of these factors affected retembiost.

Material and method: The retention of the DT Light-Post SL (VDW, MiunchBeutschland)
and Cytec Post (Hahnenkratt, Kbnigsbach-Stein/@alaad) was measured by means of a pull-
out-test with an universal testing machine (Zwiakjng the maximum strength [N]. Posts were
luted into artificial roots, made of Technovit 400Bhe dual-cured composites were Calibra,
combined with the adhesive system Prime & Bond Béngsply, Minchen/Deutschland) and
Panavia F 2.0 (Kuraray Medical Inc., Tokyo/Japarihyihe ED PRIMER Il As a control one
group of each Cytec-and the DT post were cemenidd Keetac Cem (GlZ). 270 specimens
were sectioned into 16 main groups and 2 adjacé&p@®ups (n= 15 and were sub sectioned
in groups of 5 and 7,5 mm depth of insertion andliemeters of 1,8 mm and 1,5 mm. The
following pull-out-test was made with a Zwick unrgal testing machine. Representative speci-
mens (with max. and min. pull-out strength) werieesl with water-cooling (Low Speed Saw,
Buehler, Dusseldorf/Deutschland) and subjectedrtocaoscopical analysis for residual compo-
site (Colour Video Camera TK-1070E, JVC, Yokoharapah).

Results: Mann-Whitney-U-Test and Bonferroni-Dunn correctiwas performed: = 0.05/16 (p

< 0,003) A statistically significant main effect for retém was found for the Cytec-post system
with the serrated surface (p < 0,003) — in 3 ofdugs — compared to the silanated smooth DT-
post. This was confirmed by microscopical analfsighe residual composit&he influence for
higher retention was significant for the diamelength of insertion and most for the conditioned
post-surfaces but not for type of composite. Bt tlombination of composite/FRC-post and
diameter/FRC-post influenced the retention sigaiiity (p < 0,003). Microscopic evaluation
demonstrated that the failure mode was primarilyeadi Converted in [MPa] for comparison to
push out tests, the silanated DT post showed highlrout-strength than the serrated Cytec-

post. In case of pull out testing [N] it was theatway around.

Conclusions These results imply that in cases of short FR&gat could be recommended to
have a serrated FRC-post in combination with a asit of high rigidity. If it's not possible to
reach out for insertion length, a higher diametan also affect more retention. In this test the

results indicated that GIZ cannot be recommendedhgeve high post retention.



Keywords: Retention of glass fiber posts; bond strength;t mbameter; macromechanical
retention;in vitro; pull out and push out bond strength; Calibra/Renaowel length.



1 EINLEITUNG

Durch grol3e Defekte an wurzelkanalbehandelten Zilstees oft notig, einen Stiftaufbau zu
planen, um Retention fur die nachfolgende Resteuraiu schaffen. Eine grof3e Bandbreite von
unterschiedlichen Stift- und Aufbaumaterialien sdaafir auf dem Markt erhéltlich. Gegossene
Stiftaufbauten haben sich in der Zahnheilkunde bew&0ber die Halfte der deutschen
Zahnarzte verwendet sie regelmaRig [Naumann et2806]. Seit einigen Jahren sind
vorfabrizierte Stiftsysteme vermehrt zur Anwenduymgkommen, da sie zu guten klinischen
Ergebnissen fuhren und Zeit und Kosten sparen kofBickton 1999].

Stiftsysteme mit asthetischen Eigenschaften, miBeiner hohen Transluzenz, wurden mit dem
Einsatz vollkeramischer Restaurationen relevantdBan et al. 2003; Schwartz and Robbins
2004]. Obwohl Glasfaser- bzw. faserverstarkte Kositgtifte, so genannte FRC (Fiber-Rein-
forced-Composite), als eine &asthetische Alternative Metallstiften ihren Ursprung hatten,
basiert ihr Gebrauch heute gleichzeitig auf ihrémsgigen mechanischen Eigenschaften, die
dem Dentin ahnlich sind. Zahne, die mit FRC-Stiftestauriert wurden, widerstehen Frakturen
haufiger durch das gunstigere Bruchmuster [BarjacriBano et al. 2006], sodass in den meisten
Fallen eine erneute Restauration maglich ist [Ri@tet al. 2008; Naumann et al. 2005a]. Durch
ihre &sthetischen und elastischen EigenschaftaerblERC-Stifte eine sehr gute Behandlungs-
option. In einer klinischen Studie von Naumann, dizgy Fehlerrate mit FRC-Stiftrestaurationen
bei insgesamt 6 - 7%. Wobei in den meisten Falleshaier eine Stiftrestauration wiederher-
gestellt werden konnte [Naumann et al. 2005a]. Aeide Reihe Kklinischer Studien, wie die von
Ferrari, bestatigen: Uber einen Zeitraum von 71dislahren liegt die klinische Erfolgsrate von
FRC-Stiften bei 89 - 93 % [Ferrari et al. 2007]nBlerlust des adhéasiven Verbunds, dem so
genannten Debonding, wurde als zweithaufigster &fliineinen Misserfolg ermittelt [Ferrari et
al. 2007; Ferrari et al. 2000; Ploumaki et al. 4013

Bei der Auswahl einer Stiftrestauration ist einegiiéhst hohe Retention anzustreben und mit
einer gunstigen Stressverteilung in der Wurzel saauisreichender Materialstabilitat abzuwagen
[Fernandes et al. 2001]. So wurden in der vorlidgenStudie Auszugsversuche vorgenommen,
um die Retention zweier unterschiedlicher fasetéekter Kompositstifte zu ermitteln. Diese
beiden FRC-Stiftsysteme unterschieden sich durshkaenposit und das Stiftmaterial (Faserart
und Lichtdurchlassigkeit) sowie in ihrer Oberflanbuktur bzw. Vorkonditionierung durch den
Hersteller. Aul3erdem wurden die Lange der Stifteé d@ren Durchmesser variiert. Der Stift und

auch die umgebenden Dentinwéande sollten fur eifiais&en Langzeiterfolg eine ausreichende
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Stabilitat besitzen. Daher wird es bei einer Stiftang als relevant erachtet, den Stiftdurch-
messer und die Stiftlange adaquat auszuwéhlen [Gama Standlee 1976].

In vorangegangenen Untersuchungen mit FRC-Stifedtery sowohl die Oberflachenbeschaf-
fenheit eines Stiftsystems [Goracci et al. 2007tKwet al. 2003; Monticelli et al. 2006c;
Radovic et al. 2008], das Stiftmaterial [Aksornmgiat al. 2004; Sahafi et al. 2004b; Wrbas et
al. 2006] wie auch die Einsetztiefe [Borer et &l02; Braga et al. 2006; Innella et al. 2005] als
entscheidende Faktoren fur eine mdglichst hohe ridete bzw. fir den Widerstand gegen
vertikale Abzugskrafte. Die Hypothese der vorliedgm Untersuchung ist, dass die Retention
der verwendeten FRC-Stifte von ihrer Oberflachemstr, ihrem Durchmesser, ihrer

Einsetztiefe, sowie deren Befestigungskomposit adigast.
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2 LITERATURUBERSICHT

2.1 Klassifikation und Indikation der meistgebrauchen Wurzelstiftsysteme

unter dem Aspekt der Retention

Wurzelstifte kbnnen nach ihrer Verankerung in akiter passiv verankerte Stiftsysteme unter-
teilt werden. Des Weiteren ist eine Unterteilungmglerstellungsart méglich. Parapulpare Stift-
systeme, die nicht in den Wurzelkanal inseriertdear sondern in die Zahnhartgewebe, sollen
hier nur der Vollstandigkeit wegen erwahnt werdme Anwendung, meist um Amalgam-
Fullungen im Hockerbereich zu stabilisieren, ist mueinem kleinen Rahmen indiziert [Hellwig
2007].

2.1.1 Einteilung der Wurzelstiftsysteme nach Veran&rung

Passive Stiftsysteme erhalten, neben der Einsetztiefe [Krupp et al. 919 hauptsachlich

Retention durch eine Verbindung zum Befestigungenstund dessen Verbund zum Dentin

Unter aktiven Stiftsystemensind vor allem geschraubte Stifte zu versteher. Windungen
dieser geschraubten Stiftsysteme sind fest mit Bemtin der Wurzelkanéale verbunden. Damit
wird eine wesentlich groRere Retention erzielt ut967]. Jedoch sind die Nachteile dieser
starken Retention groRRer als deren Vorteile. Gesitlte Stiftsysteme konnen hohe Spannungen
im Wurzeldentin erzeugen und fuhren somit wesdnthéufiger zu Frakturen [Caputo et al.
1973]. Aus diesem Grund sind geschraubte Stiftauéva nur selten eine Behandlungsalter-

native. lhre begrenzte Indikation liegt in besosdarrzen Wurzeln.

2.1.2 Einteilung von Wurzelstiftsystemen nach Herstlungsart

Es werden derzeitwei Stiftaufbauverfahren angewendet — individwlfefertigte, gegossene
Stiftaufbauten sowie vorfabrizierte Stiftsystemeresh plastischer Aufbau nach der Befestigung

erfolgt. Beide Stiftsysteme sollen im Folgendenerdieschrieben werden.

Individuell gegossene Stiftaufbauten sind seit vielen Jahrend&td und werden noch immer
haufig eingesetzt [Naumann et al. 2006]. lhre Bxdheit nahm ab, da sie zusatzliche
Laborkosten und Sitzungen erfordern [Christense@3[Lund durch das Provisorium eine
Kontaminationsgefahr gegeben ist [Fox and Gutteritl§97]. Das inserieren gegossener Stift-
aufbauten muss kritisch betrachtet werden, wene éemporére Versorgung in asthetisch
sensiblen Bereichen notwendig ist [Schwartz andoish2004].

12



In bestimmten klinischen Situationen kdnnen si¢zttem Vorteile bieten. Ist z. B. die Kanal-
form elliptisch, ist ein individuell angefertigt&tift angezeigt. lhre Indikation liegt auf3erdem in
der zeitaufwéndigen Anfertigung mehrerer Stiftautiea [Schwartz and Robbins 2004]. Indivi-
duelle Stiftaufbauten kdénnen effektiver adaptiesraéen und besitzen durch entsprechende
vorherige Praparation (Ovalpraparation) einen Schiat Torsion, was einen indirekten Schutz
vor einem Retentionsverlust bewirkt. Sie liegen deronalen Anteil des Wurzelkanals direkt
an. Im Vergleich dazu haben konfektionierte Stgteyne weniger direkten Kontakt zum Wur-
zelkanal [Chapman and Worley 1985]. Die Retentiwgtividuell hergestellter Gussstifte ist im
In-vitro-Zugversuch mit Z&hnen [Aleisa 2011] grofaés bei konfektionierten Stiftsystemen. In
klinischen Untersuchungen zeigten sie sich gleithau indirekten Stift- und Komposit-
Aufbauten [Jung et al. 2007].

Konfektionierte Stiftsysteme werden in Kombination mit plastischen Aufbaumatieen ver-
wendet, die direkt nach dem Setzen des Stifteszplwerden. Dafiir kommen heute vor allem
fur FRC-Stiftsysteme dualhartende Befestigungskaieoin Frage [Ceballos et al. 2007,
Mazzoni et al. 2009; Schwartz and Robbins 2004]nf&ktionierte Stiftsysteme bestehen aus
Faserverbundstoffen, Keramiken, Stahl, Titan odeldG Die Indikation konfektionierter
Wurzelstifte liegt in der Versorgung von Z&hnere dicht allzu viel koronale Zahnhartsubstanz
verloren haben. Der Substanzverlust bei der Sdftaration ist minimal, da untersichgehende
Bereiche als Rotationsschutz belassen werden korKentraindiziert sind konfektionierte

Stiftsysteme bei langsovalem Wurzelquerschnitt¢bneeyer 1995].

Konfektionierte Stiftsysteme haben generell dent&brdass sie direkt nach der Stiftpraparation
und somit zeitsparend wahreaher Sitzung angefertigt werden konnen. Die badterBesied-
lung des Wurzelkanals wird vermindert, da keintptdvisorium notig ist [Fox and Gutteridge
1997; Morgano et al. 1994]. Die Kronenpraparatianrk sofort nach dem Abbinden des
Aufbaumaterials erfolgen [Schwartz and Robbins 20B4i der Verwendung dieser Stiftform
ist das Nachlassen der Retention der HauptgrunddiirVerlust der Restauration [Balkenhol et
al. 2007].

2.2 Einfluss des Stiftmaterials auf die Retention&s endodontischen Stiftes

Die Kombination von Befestigungskomposit und Stédterial spielt eine wichtige Rolle fur den
Aufbau eines adhasiven Verbundes und unterstigzRdiention des Stiftaufbaus. Diese Affini-
tat hangt sowohl vom Stiftmaterial und seinen Akehfeneigenschaften als auch von der Art

13



des Befestigungsmaterials ab [Bitter et al. 20@itier et al. 2006¢; Boschian-Pest et al. 2002;
Sahafi et al. 2003; Wrbas et al. 2006].

Faserverstarkte Wurzelkanalstifte sind Kompositst#e, deren Fasern in einer Kunstharz-
matrix liegen und Uber ein Silan mit ihr verbund@md. Die in dieser Studie untersuchten FRC-
Stiftmaterialien sind der durch Quartzfasern veks¢aDT-Stift (VDW, Minchen/Deutschland)

sowie der Cytec-Glasfaserstift (Hahnenkratt, Kobagh-Stein/Deutschland). Aus diesem Grund
wird in dieser Einleitung auf glas- und quartzfasestarkte FRC-Materialien im Besonderen

eingegangen.

2.2.1 Faserstifte

Die am haufigsten verwendeten Fasertypen fur FRi&2 Sind Glas-, Karbon- und Quartzfasern.
Die Vorteile bei der Anwendung von Glas- bzw. Qofaserstiften sind vor allem &sthetische
Belange [Bateman et al. 2003; Schwartz and Rol004].

2.2.1.1 Quartzfaserstifte

Quartzfasern gehodren zur Gruppe der Glasfasernsisgk jedoch kristallin angeordnet, im
Vergleich dazu haben Glasfasern eine amorphe 8ttuRuartzglaser definieren sich Gber einen
Mindestgehalt von 90 % Siliziumdioxid, dem Hauptheslteil der meisten Glaser. Dieses reine
Silizium besitzt einen niedrigen thermalen Ausdetgskoeffizienten und kann dadurch die
Materialeigenschaften positiv beeinflussen, vorerall interlaminar (zwischen den Fasern)
[Murphy 1998]. Grandini fand in ihrer SEM-Untersuchung heraus,sdagie Korrelation
zwischen interlaminaren Strukturdefekten und deegBfestigkeit von FRC-Stiften besteht
[Grandini et al. 2005a]. Aksornmuang beschrieb,sd@siartzfasern eine héhere Affinitat zu
Silanen und Epoxidharz besitzen als Glasfasern dA&kauang et al. 2004]. Als Konsequenz
kann, nach einer Silanisierung, eine tendenziétkste adhasive Verbindung zu einem Quartz-

faserstift aufgebaut werden [Goracci et al. 2005a].

2.2.1.2 Karbonfaserstifte

Karbonfaserverstarkte Kompositmaterialien wurderfaAg der 90er Jahre als erste Verbund-
faserstoffe fur Stiftaufbauten verwendet. Die Karfager besitzt — im Vergleich zu Glasfaser-
stiften — eine geringfligig hohere Biegefestigké&ltofino et al. 2007], wobei diese zwischen
verschiedenen Fabrikaten variieren kann [Torbjoeteal. 1996]. Die Oberflache von Karbon-

faserstiften enthalt so gut wie keine HydroxylgrepgPape and Plueddemann 1991]. Daher ist
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die Verbindung, z. B. zu einem Silan nicht gegehs eine starkere Adhésion zum Komposit
kann nicht erreicht werden. Heutzutage werden skattdunklen Karbonfaserstifte auch aus
asthetischer Sicht haufiger Glas- und Quartzfagerserwandt [Bateman et al. 2003; Schwartz
and Robbins 2004; Ferrari and Scotti 2004].

2.2.1.3 Glasfaserstifte

Glasfasern kdénnen aus verschiedenen Glastyperhkestélectrical Glas (so genanntes E-Glas)
ist der am haufigsten gebrauchte Glastyp. Die ahewihase besteht zu 50 - 60 % aus SiO?,
dem Hauptbestandteil, sowie aus CaO, BRSO3 und anderen Oxiden von Alkalimetallen
[Murphy 1998] (siehe Tab. 1). E-Glas wird auch B¢sosilikat bezeichnet. Es besitzt eine hohe
elektrische Resistenz und wird oft in der Polymdrimavon Kompositwerkstoffen verwendet
[Chung 1994].

Die so genanntes-Glaser besitzen eine andere Zusammensetzung [Lassild 20@4], sie

bestehen aus Magnesium, Aluminium und/oder Sili8aBlas oder S/R-Glas ist in Europa auch
als R-Glas und in Japan als T-Glas bekannt, dieiflng steht fur Struktur-Glas. S-Glas kann
eine langere Spannungskurve aufbauen als E-Glasy les bricht, d. h. es ist weniger sprode
und ca. 15 - 20 % biegefester, was auf die klemérgamentdurchmesser zurtickzufthren ist
[Chung 1994]. Die Biegefestigkeit bzw. der Widemstagyegen die elastische Verformung eines
Werkstoffes wird durch das E-Modul (Elastizitatsmabdin MPa] ausgedriickt [Ludwig 2005].

Tab. 1: Zusammensetzung und Eigenschaften der Glasfertypen.

Glasfasertyf S/R-GLASER E-GLAS

Eigenschafter Elastizitat ca. 1- 20 % hoher al | hohe elektrische Resistenz, hét
bei E-Glas, durch kleinere angewendet in Kompositen
Filamentdurchmesser (verglicher
mit E-Glas)

Faselr-Zusammensetzun | SiO?, MgO?, AlRC3 SiO2: 50- 60 %, CaOBaSC*, Al2O3

[Chung 1994]

Eine &hnliche Quartzfaser wird fir den in diesard& untersuchten DT Light-Stift verwendet
[Lassila et al. 2004].

Die Glasfasern des in dieser Studie ebenso vertem@gtec-Stiftesbestehen aus so genannten
HT-Glasfasern (High Tenacity, eine Herstellerangabe, die die endBiegefestigkeit und

Ermudungsresistenz beschreiben soll). Diese Fasdriren ebenso zur S-Gruppe der Glaser.
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Die Biegefestigkeit ist relevant fur die Retentieimer FRC-Stiftrestauration (Tab.2). Eine Re-
stauration, die ein niedriges E-Modul besitzt, kamah unter Funktion biegen, und Fehler, etwa
ein Debonding (das Losen des Befestigungsmaterats Stift), konnen auftreten [Purton and

Payne 1996]. Das gilt vor allem fir Stiftsystemeresh Oberflache mechanisch verandert wurde,

um z. B. die Retention zu erhdhen.

Tab. 2: Biegefestigkeit und E-Modul von FRC-Stiften ermittelt durch Drei-Punkt-Biegetests.

Faserart/Referen: QUARTZ GLAS KARBON DENTIN
E-Modul [GPa] FRC:- 28** - 28** - 28** 17.5+£3.8*
Biegefestigkeit [Mpa 842* 708* ca. 900*** 212

* [Seefeld et al. 2007]; ** [Plotino et al. 2007}* [Lassila et al. 2004]

Unterschnitte auf der Oberflache eines FRC-StKtemen zwar die Retention zu einem Kompo-
sit erhéhen, senken jedoch auch die Biegefestigkpéziell bei angestrebten geringen Durch-

messern (v. a. 1,4 mm, in der Literatur erwdhntphfhal et al. 2009; Schmage et al. 2009a].

Die Eigenschaften der FRC-Stifte sind abhéng voarishtung und Typ der Fasern sowie vom
Faser-Matrix-Verhéltnis. Ist der Faseranteil erh&dinnen physikalische und mechanische Ei-
genschaften verbessert werden, wie z. B. eine &hBlegefestigkeit [Mannocci et al. 2008;
Seefeld et al. 2007]. Die Biegefestigkeit von FR@tdfialien ist im Vergleich zu nicht verstark-
ten Polymeren generell hoher [Ludwig 2005]. Einbén&estigkeit fur das Verbundmaterial wird
jedoch nur dann erreicht, wenn ein inniger Verbuamdschen Fasern und organischer Matrix

gegeben ist [Ludwig 2005].

2.2.1.4 Faserverbundstifte mit semi-interpenetrienrader Polymermatrix

Ein Nachteil ist, dass die Mehrzahl der im Hande&élichen FRC-Stifte eine hoch kreuzver-
linkte Matrix besitzt, die Stiftoberflache ist deshalb vgem reaktiv gegentber Adhasiven
[Monticelli et al. 2006b]. Eine Verbindung/Interflision mit anderen Monomeren kann nur mit
einem linear verlaufendem Matrixpolymer in einem~RStift stattfinden [Mannocci et al.

2005].

Der vor einigen Jahren entwickelte FRC-Stift Evieks{Stick Tech, Turku/Finnland) hingegen
besteht aus Glasfasern in einer nicht-polymerieilatrix [Goracci et al. 2005a]. Dieses so
genannte semi-interpenetrierende Polymermatrixaiertz (IPN) besteht aus einem linearen (in
Everstick ist es PMMA) und einer kreuzverlinkten lyPoerphase (Bis-GMA), die nicht

miteinander verbunden sind, wie es sonst bei Cgralen Ublich ist. Dadurch kdnnen sich
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Monomeranteile eines Adhasivsystems mit der Mataxbinden [Mannocci et al. 2008]. Nach
mikroskopischer Auswertung eines Verbundtestesteeigich dementsprechend bei IPN-Stiften
mehr koh&sive Briiche (im Stift) als adhasive Bruthen Befestigungskomposit). FRC-Stifte
mit kreuzverlinkter Matrix hingegen brechen verntehdhasiv vom Befestigungskomposit.
Durch Verwenden des IPN-Stiftes ist zwar der adt@éSierbund verstérkt, es wird jedoch keine
signifikant starkere Retention als durch FRC-Stifii¢ kreuzverlinkter Matrix erzielt [Mannocci
et al. 2008].

Die meisten Adhasivsysteme, die TEDMA, HEMA odeclaBis-GMA enthalten, kdnnen in die

Matrix eines IPN-Stiftes penetrieren [Mannocci e2808; Mannocci et al. 2005]. Durch diesen
direkten adhasiven Verbund ist die Retention erfj@dracci et al. 2005a; Lastumaki et al.
2002]. Eine Ausnahme, die nicht fahig ist, diesetrMaanzulésen, ist ist das Monomer Octa-
hydro-4,7-Methano-1H-indenediyl-bis(methylene)Didate aus Sinfony Activator liquid (3M

ESPE, Seefeld/Deutschland) [Lastumé&ki et al. 200&)nocci et al. 2005]. Aus diesem Grund
sollte die Kompatibilitat eines Adhasivsystems gépwerden, bevor die Befestigung eines IPN-

Stiftes erfolgt.

Die IPN-Stifte setzen sich zusammen aus einer zBhen gummiartigen Phase und eine Glas-
phase, die miteinander verbunden einen synerdistis&ffekt erzeugen. Einerseits ist dieser
Verbundelastisch, aber auch verstarkt durch die FasemVarteil der IPN-Stifte ist, dass sie
sowohl koronal, wie auch im ovoid verlaufenden \Wlkanal angepasst werden konnen
[Mannocci et al. 2008].

2.2.1.5 Die Stiftmatrix

Die Polymermatrix eines FRC-Stiftes schitzt und stitzt die Fasene. Easern verteilen
wiederum einwirkende Belastungen auf die Matrix.tfizas bestehen meist aus hoch kreuz-
verlinkten Akrylaten wie dem Bis-GMA, die z. B. dir Inhaltsstoffe wie PMMA-Polymere
weicher gemacht werden kénnen, um die Flexibilitéterhohen [Vallittu 2002]. Auch Epoxid-
harze und Polyesterharze kommen als Bestandteilarsuendung, wobei Epoxidharze weniger
Polymerisationsschrumpfung und Polyesterharze gjarst adhasive Eigenschaften zeigen
[Schwartz 1983].

Die Eigenschaften der Matrix bestimmen die Temperatnd Wasserempfindlichkeit von FRC-
Stiften. Wassermolekile kénnen sich im Polymernps#ne Bindungen mit ihm einzugehen,
sie vergroRern den Abstand zwischen den Polymerkettd lockern die Van-der-Waals-Kréfte,

die zwischen den Polymeren wirken [Innella et 80%).
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Nachteilig ist, dass die Matrix einen wesentlicthé&@n thermalen Ausdehnungskoeffizienten
besitzt als die Fasern in ihr. Zum Vergleich: Diesdlehnungskoeffizienten betragen fiur die
Polymermatrix 40 - 80 x 10/ °C, fir E-Glas 8 x 18/ °C und fir Quartz 0,2 x 10/ °C
[Murphy 1998]. Dadurch kann es zu Belastungen iift Eimmen, die schliel3lich zu adhasiven
Fehlern zwischen Fasern und Matrix fihren, was enach die Langzeitstabilitat [Lassila et al.
2004] und auch die adhasive Verbindung zum Befaesggkomposit beeinflusst. Durch Zusatz
von Barium-Sulfat oder anderen Schwermetallen in SiEftmatrix oder durch radioopake
Fasern kann die klinisch relevante Radioopaztdeicht werden. Diese steht allerdings im
Verdacht, zu einem weniger effektiven adhasivenbuied bzw. zu einer lickenhaften Struktur
zu fuhren [Mannocci et al. 2001a].

Wahrend deslerstellungsprozesseson FRC-Materialienwerden die silanisierten Fasern unter
Spannung in die Polymermatrix eingelassen und wéhes Aushartens der Matrix wieder

entspannt. Dadurch werden die Fasern unter DrudeimKunststoff eingelassen. Durch dieses
Vorgehen kénnen die Fasern Belastungen absorli@ramdini et al. 2005a] und verhalten sich

stol3fest [Boschian-Pest et al. 2002].

2.2.2 Keramik als Stiftmaterial

Wie die FRC-Materialien wurde auch Zirkoniumdioxts Stiftmaterial Anfang bzw. Mitte der
90er Jahre eingeflhrt. Reines Zirkoniumdioxid zeigth dem Sinterprozess eine Transforma-
tion in mehreren Phasen. Dies ist verbunden mierelmohen Volumenschrumpfung beim
Abklhlen (ca. 26 %). Das reine gesinterte Zirkordioxrid ist instabil. Durch Zugabe von 3 -
6% Yttrium (Y203) wird die Keramik stabilisiert [Eoni and Maccauro 1999]. Das Material
verhalt sich im Vergleich zu Metallen und FRC-Matken nicht plastisch und ist sehr spréde
[Asmussen et al. 1999; Heydecke et al. 2002].

Der Aufwand, Keramiken fir den adhasiven Verbundkauaditionieren, ist — verglichen mit
anderen Stiftmaterialien — gréf3er. Da Zirkoniumdisikfte nicht Uberwiegend aus Silizium
bestehen, kann ein Silanverbund nur hergestelltl@verindem mit Silizium modifizierte Sand-
strahlpartikel die Oberflache fur eine Silanisiggumorbereiten [Bitter et al. 2006a]. Die
Retention von Keramikstiften ist ausreichend, wbander adhasiven Befestigung ein Komposit
mit speziellem Phosphatmonomer verwendet wird [Kaard Wegner 1998]. Es konnte gezeigt
werden, dass FRC-Materialien einen starkeren Vellmum Komposit entwickeln als Zirko-
niumdioxid [Bitter et al. 2006c; O’Keefe et al. 21)0Zahnfrakturen oder auch Revisionen mit

Zirkoniumdioxidstiften sind oft nicht restaurierbada sie selbst mit Diamantbohrern nur
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schwierig oder unmoéglich zu entfernen sind. Ausseime Grund sollten sie fur Stiftstumpf-
aufbauten nicht verwendet werden [Schwartz and Rsl®2004].

2.2.3 Metalllegierungen als Stiftmaterial

Als vorfabrizierte Stiftsysteme auf dem Markt eifiget wurden, sind Metallstifte aus Stahl
beliebt geworden, da sie kostengunstiger und steifed als Goldlegierungen [Christensen
1996]. Rostfreier Stahl, der hauptséchlich verwemdel, enthalt Chrom zu 18 % und Nickel zu
8 %. Bedenken Uber das allergene Potential voneNickrten zur vermehrten Verwendung von

Titanlegierungen oder reinen Titanstiften [Chrisem 1996].

Titanstifte wurden auch eingefuhrt wegen ihrer Kemonsresistenz. Nachteilig sind Titanstifte
allerdings durch ihre geringe Rontgensichtbarkié,dem von Guttapercha entspricht [Schwartz
and Robbins 2004]. Da sie eine niedrige Biegeflkstigoesitzen, sind Titanstifte nicht stabil
genug fir den Gebrauch in dinnen Wurzelkanélenui@adgestaltet sich auch ihre Entfernung
schwierig, da sie im Kanal brechen kénnen. Deslsallie dieses Material fur Stiftsysteme
vermieden werden [Schwartz and Robbins 2004]. Wireldden Einsatz aller Metallstifte wird
zudem die Transluzenz des Zahnes beeintrachtigt, die Gefahr einer Gingivaverfarbung
besteht.

Die meisten anderen Metallstifte konnen in der Regyeher entfernt werden [Abott 2002].
Nachteilig ist aber, dass Metallstifte durch ihhbs E-Modul Stresshéhen verursachen [Hsu et
al. 2009]. Von Vorteil ist, dass sie in Verbindumit Phosphatzement eine hdhere Retention er-
reichen kdnnen als adhasiv befestigte FRC-Stiftautdn [Gallo et al. 2002], wahrend die Re-
tention adhasiv befestigter Metallstifte mit denvadh&siv befestigten FRC-Stiften vergleichbar
ist [Drummond et al. 1999; Love and Purton 1996].

2.3 Retentive Eigenschaften von Befestigungsmatelien

Unter idealen Bedingungen sind adhasive Befestiggysjeme in der Lage, hohe Verbund-
starken zu Dentin zu erreichen [Goracci et al. 200braussetzung dafir ist die optimale
Reinigung und maximale Flie3fahigkeit des Kompofidsracci et al. 2005b]. Endodontische
Irriganzien, wie Sodiumhypochlorid, Chelatoren, \8&stoffperoxid oder warme Guttapercha,
konnen die Qualitat des intraradikularen Dentinsitftussen [Pirani et al. 2005]. Auch die
Schmierschicht, die durch die Stiftpraparation tehits kann — wird sie nicht weggeatzt — den
Verbund zwischen Dentin und Komposit behindern pgah et al. 2005].
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Die erfolgreicheAdhé&sion zum Wurzeldentin gestaltet sich aufwandig, z. B. das komplette
Entfernen von Phosphorséaure, die Kontrolle der Fegieit und schliel3lich durch die Infiltra-
tion des Adhasivs und des Befestigungskompositeipeim anatomisch allgemein schwierigen
Zugang zum Wurzelkanal. Trotzdem ist sie fur deni&then Erfolg ausreichend [Goracci et al.
2007; Dietschi et al. 2008], wie Ferrari in klingn Tests zeigte [Ferrari et al. 2000; Ferrari et
al. 2007]. Die ungunstige Kanalkonfiguration, diesbndere Struktur von Wurzelkanaldentin,
die Schmierschicht und die Wirkung von endodongschdsungen sindnogliche beeinflus-
sende Faktoren, die den adhasiven Verbund negagimioachtigen [Ferrari et al. 2009]. Werden
die Stifte in artifiziellen Wurzelkanalen befestigann man wahrend der adh&siven Befestigung
die oben genannten Storfaktoren ausschlie3en. BienRon eines Stiftsystems zum Komposit
sollte stets im Vorfeld untersucht werden, bevor Werbund zum intraradikularen Dentin

bewertet werden kann.

Die Retention eines adhasiv befestigten endoddmisStiftes ist abhéngig von der Auswahl
und Kombination des Befestigungskomposits und de€-Btiftmaterials [Boschian-Pest et al.
2002; Sahafi et al. 2003; Wrbas et al. 2006]. Ademente wie Zink-Phosphat-Zement, Glasio-
nomerzement oder Polycarboxylatzement werden zuiesBgen endodontischer (Metall-)Stifte
verwendet [Balbosh et al. 2005]. Die geringe Ha&de Glasionomer- und Phosphatzementen ist
jedoch nachteilig, da die Retention des Stiftautbgan mechanischen Eigenschaften wie der
Biegefestigkeit des Befestigungsmaterials abhaBgibjosh et al. 2005]. Es konnte gezeigt
werden, dass durch Befestigungskomposite eine grdRetention erzielt werden kann als durch
eine konventionelle Befestigung [Balbosh et al.300n Vergleich zu Befestigungskompositen
sind Phosphat- und Glasionomerzemente sprode @athdm unter geringerer Belastung kohasiv
(in sich) [Cohen et al. 1998]. Sie kdonnen sich dedueichter aus den Makroretentionen einer
Restauration 16sen. Glasionomer- und Phosphatzenbesitzen zudem eine hdhere Ldslichkeit
als Komposite. Obwohl auch Komposit-Adhasiv-Systeketen hermetischen, lickenlosen
Verschluss bieten [Hilton 2002], tritt eine Spdliing, die so genannte Microleakage, haufiger
bei der Anwendung von Glasionomer- und Phosphatzsneauf [Mannocci et al. 2001a; Reid
et al. 2003].

Als Befestigungsmaterial sind Komposite kliniscfolgreich, aber sehr techniksensitiv [Goracci
et al. 2007]. Zusatzliche Arbeitsschritte, wie z. das Konditionieren der Dentinwande mit
Phosphorsaure und das Applizieren eines Dentin-BBgad stellen sich im Wurzeldentin

schwierig dar [Dietschi et al. 2008; Schwartz amdbiRns 2004]. Die schwierige Handhabung ist

problematisch und kann sich negativ auf die Redaraiuswirken [Fernandes et al. 2001].
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2.3.1 Chemische Unterteilung der Befestigungskompits: Zusammensetzung der Matrix

Die Zusammensetzung der Matrix, die FlieRfahigkeit die Kavitatenkonfiguration sind aus-
schlaggebend fir das Abbindeverhalten von Komposjgraga and Ferracane 2004]. Die
Matrix hat groRen Einfluss auf die mechanischenidgkiiten der Komposite, Harte und Fliel3-
eigenschaften sind jedoch nur Uber die Fullstotfesteuern [Assmussen and Peutzfeld 1998;
Ferrari 2009].

Es existieren zwei Arten von Befestigungskompositemventionelle Bis-GMA-haltige Kom-

posite (z. B. Variolink oder PermaFlo) uKeémposite, die funktionelle Monomereenthalten,

(z. B. 10-MDP bzw. 10-Methacryloxydecyl-hydrogemegphat oder 4-META- bzw. 4-
Methacryloxyethyl-trimelliate-anhydride, wie in Raia F 2.0) [Sahafi et al. 2004a].

Die Monomerzusammensetzung beeinflusst wiederurarisichaften wie den Kontraktionsstress
in der Abbindereaktion. Neu entwickelte funktioeelMonomere haben eine langsamere Abbin-
dereaktion und entwickeln dementsprechend wenigetrgktionsstress als etwa Dimethacrylate
[Ferracane 2005]. UEDMA (Urethanedimethacrylat) astB. durch seine héhere Anzahl von
Kettengliedern flexibler als ein Dimethakrylat, usdine niedrigere Viskositat erleichtert das
praktische Arbeiten [Assmussen and Peutzfeld 19898|dere funktionelle Monomere wie
methacrylathaltige Phosphat-Ester (z. B. in Relgicem) sind verantwortlich fur selbstkondi-
tionierende Effekte, die ein praktisches bzw. paitendes Vorgehen versprechen. Daten Uber

die Retention sind jedoch immer noch rar.

Verglichen mit konventionellen Kompositen zeigteonkposite mit funktionellen Monomeren in
Untersuchungen einen starkeren adhasiven Verbufk@R@4 und Zirkoniumoxidstiften [Bitter et
al. 2006a; Polat et al. 2007; Sahafi et al. 2068hn die phosphathaltigen Monomere kdnnen
sich mit der oberflachlichen Oxidschicht von Metalloder Keramiken verbinden [Kern and
Wegner 1998]. Man geht davon aus, dass die 10-M&gan Komposite somit auch gegen-
uber FRC-Stiften einen innigeren adhasiven Verbarmelen als konventionelle Komposite
[O’Keefe et al. 2000] und dadurch die Retentiondbdn kdnnen. Auch der adhésive Verbund

zum Dentin ist bei Kompositen mit funktionellen Moneren starker [Mendoza et al. 1997].
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Ein Uberblick tiber die Zusammensetzung einer exarngocherMatrix wird in Tab. 3 gegeben:

Tab. 3: Grundzusammensetzung von dualhartenden Befégungskompositen.

Bestandteile der Matrix Abklrzung und chemische Bezeichnur

MONOMER z. B. Bi-=GMA, UEDMA

KOMONOMER TEGDMA, EGDMA

INITIATOREN Benzoylperoxidamin (als Autopolymerisat), Kampfendn (als
Photopolymerisat)

AKZELERATOR Dihydroxyethy-p-Toluidin

INHIBITOR Eugenc

HAFTVERMITTLER Silan, z. B. Methacryloxyprop-trimethoxysilal

FULLKORPEF Quartz, Glas, z. . Pyrogenes Si2

[Hellwig, 2007; Ludwig 2005]
2.3.2 Einfluss von Polymerisationsgrad und Polymesationsmodus

Komposite harten durch eine chemische Reaktioniawgr Karbon-Karbon-Doppelbindungen
aufgebrochen werden, um mit Einzelbindungen digrRetketten zu bilden. In dieser Reaktion
bildet sich Warme und eine Volumenreduktion von -1/5Vol % findet statt [Hilton 2002], da
sich durch die kovalenten Bindungen der Molekulabhgtverringert. Die Menge der verbleiben-
den Doppelbindungen und die Tiefe der Polymerigatiarreliert mit der Harte eines Komposits
[Gerth et al. 2005]; ein Mal3 dafur ¢rKonversionsgrad (auch Polymerisationsgrad genannt),
der den Grad an Reaktion der Monomere bzw. BildlergDoppelbindungeausdrtickt [Hellwig

et al. 2007]. Je nach Art der Matrix und nach destyferisationsmodus liegt der Konversions-
grad zwischen 43,5 - 73,8 %. Ein ungenigender Ksiesgrad kann zu einer ungentgenden
Retention zum Stift fihren, da er immer mit der td&orreliert [De Munck et al. 2005]. Daher

werden im folgenden unterschiedliche Kompositedwitet.

Je nach Aktivierungsmodus werden drei Gruppen vempositen unterschieden: chemisch
hartende (bzw. selbst hartende), lichthartendeduradhartende.

Es konnte festgestellt werden, ddshthartende Komposite den hochsten Konversionsgrad
erzielen und dementsprechend steifer und hartdradgnchemisch héartende Komposite [Ceballos
2007]. Lichthartende Komposite erreichen sehr sghmach 5 - 15 min, die maximale Polymeri-
sation; dementsprechend schnell entstehen Spammulfggracane et al. 2005]. Trotzdem
wurden vergleichsweise hohe Verbundstarken futh&hende Komposite festgestellt [Pfeifer et
al. 2003].
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Auch im lichtundurchlassigen Wurzelkanal wurde uerg, lichthartende Komposite anzuwen-
den. Obwohl sie Ublicherweise als Fullungsmaterrad nicht im Wurzelkanal benutzt werden
Doch selbst unter Verwendung transluzenter FRQGeStihahm die Festigkeit der

photopolymerisierenden Komposite nach apikal albflles 2007].

Chemisch hartendeKomposite dagegen haben durch ihren niedrigen Ksiwesgrad und eine
langsame Polymerisation eine geringe Harte undhgiei Die ausgedehnte Abbindezeit von bis
zu 30 min bringt den Vorteil einer geringeren Sompiung mit sich [Kinomoto et al. 1999]. Es
konnte gezeigt werden, dass eine niedrige Polyateissrate einen besseren Randschluss er-
zielt [Hofmann et al. 2001]. Es besteht aber auehGkefahr, dass durch die verlangerte Poly-
merisation Feuchtigkeit in den Verbund eintrite diesen beeintrachtigt [Chersoni 2005]. Durch
eine rein chemisch@bbindereaktion ist allerdings eine Polymerisatiomd Retention in der
Tiefe garantiert. Deshalb sind rein chemisch h@égdomposite geeignet, um Metall- oder me-
tallkeramische Restaurationen zu zementieren [B6tlarand Reetz 1996]. Praktisch gesehen
sind diese Komposite von Nachteil, da der BehandierAbbindereaktion nicht kontrollieren

kann und nur ein kleines Zeitfenster hat, um belspieise einen Wurzelstift zu positionieren.

Vor ca. 20 Jahren wurden die ersten klinischen Amuegen mit dualhartenden Kompositen
beschriebenDualhartende Befestigungskomposite sind fast genauso hart teifdvée lichthar-
tende Befestigungskomposite, kdnnen aber verformdfigergien wahrend des Abbindepro-
zesses ebenso gut speichern wie chemisch hartemgdsite [Ceballos 2007]. Dualhartende
Komposite sind praktisch in der Anwendung, da siee elange Arbeitszeit ermoglichen
[Ceballos et al. 2007]. Das enthaltene Peroxid-ABystem sorgt fur die automatische Poly-
merisation in der Tiefe der Kavitat [Pfeifer et 2D03]. Dualhartende Befestigungskomposite
besitzen daher die beste Kombination von Eigensmhatim Restaurationen wie FRC-Stifte
adhasiv zu befestigen [Ceballos et al. 2007; Hofretral. 2001; Mazzoni et al. 2009].

Es wurde belegt, dass dualhartende Komposite ibptimalen Konversionsgrad durch Licht-
hartung erreichen: 59 - 75 % im chemischen Moduk G- 81 % nach zuséatzlicher Photoakti-
vierung [Rueggeberg and Caughman 1993]. Unterl&sst bei dualhartenden Zementen den
Lichteinfluss, so erreichen sie ein vergleichsweisglrigeres E-Modul, eine geringere Flexibili-
tatsstarke und Harte sowie dementsprechend eineésblere Retention [Hofmann et al. 2001;
El Mowafy et al 1999]. Dadurch wurde die Effizieder Photoaktivierung klar belegt. Die
Lichtdurchlassigkeit sinkt, wenn die Photoaktiviegudurch eine Restauration hindurch erfolgt.

In diesen Féllesind langere Expositionszeiten empfohlen.
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2.3.3 Der Fullkdrpergehalt im Zusammenhang mit defPolymerisationsschrumpfung

Die Fullkorper in der Matrix sind deutlich festemdiharter als die Matrix selbst. Deswegen ist es
sinnvoll, den Fullkérperanteil bis zu einem besti®mProzentsatz zu erhéhen, um den Kunst-
stoff zu verstarken [Hofmann et al. 2001]. Ein hoRéllstoffanteil mindert die Abbindekon-
traktion (Dimensionséanderungen) und korreliert ktirait der Harte [Chung and Greener 1990;
Hofmann et al. 2001]. Die maximale Spannungsstérd Druckharte wird bei 75 - 80 % Full-
korperanteil erreicht. Fullkdrperkonzentrationemwaerschiedenen Kompositen schwanken im
Gewichtsanteizwischen 66,4 - 85,2 % [Chung and Greener 1990kdasite gezeigt werden,
dass Kompositmaterialien sowohl zu Dentin als amghFRC-Stiften hdhere Verbundstarken

erreichten als reine Acrylate ohne Fullkérper [Boan-Pest et al. 2002].

Da Fullkdrper und Matrix einen unterschiedlichenrfi@ausdehnungskoeffizienten haben, baut
sich beim Abbinden eine Spannung an der Schnidsbelider Materialien auf. Deshalb ist bei

Nanofllkorpern die groRe Oberflache nachteilig wfiit der polymerisierenden Matrix fur mehr

internen Kontraktionsstress sorgt [Ferracane 200&rden hingegen gréRere Fullkérper ver-
wendet, kann dass ein Grund fur Spaltbildungen gerihgere Verbundfestigkeit sein. Daher

sind Hybridkomposite mit beiden Fullkdrpergro3etweckelt worden [Hellwig et al. 2007].

DunnflieRende Komposite mit einem niedrigen Fulfgigehalt zeichnen sich durch ihre leichte
Verarbeitung aus, da sie durch rheologische Effalden so genannten Aufschrumpfen auf den
Stift, die mikromechanische Haftung erhdhen [Hedlwt al 2007]. Jedoch sollte der Fullkérper-
gehalt so hoch sein, dass die Schrumpfung begbésibt [Sadek et al. 2007]. Andernfalls wird

eine Spaltbildung (Microleakage) an der Schnitisteum Befestigungskomposit begunstigt,
wenn das Komposit von den Dentinwanden weggezogenh [Ratierno et al. 1996]. Ebenso

nachteilig bei niedrigem Fullkérpergehalt ist dexigge Rontgenopazitat [Ferrari et al. 2009], da

die Fullstoffe das Bariumsulfat enthalten.

2.3.4 Einfluss der Kavitatenform im Zusammenhang mider Polymerisationsschrumpfung

Die Beziehung zwischen der Konfiguration einer Kavund der Stressentwicklung wird durch
den so genannten Konfigurationsfaktor (C-Faktoggadrickt. Er beschreibt das Verhaltnis von
adhasiv bedeckter Oberflache zu nicht bedeckterflabke in einer Kavitat: Kann das Kom-

posit ohne Einschrankungen in der Kavitat schrumpéatsteht keine Spannung [Hellwig et al
2007]. Im Fall einer Stiftrestauration ist die Kaktion in allen Dimensionen behindert. Die
Schrumpfung bewegt sich in Richtung des Stifteswind vom Rest der Masse gezwungen, sich

von der ebenso gebundenen Dentinflache zu entf¢Feeracane 2005].
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2.3.5 Einfluss der Schichtdicke eines Befestigungskposits

Die Schichtdicke des Befestigungskomposits istegitscheidender Parameter. Man geht davon
aus, dass durch einen geringfligig breiteren Zermpahts ca. 10 - 30 ISO-Grol3en mehr [Hagge
et al. 2002] — die Retention starker ist als dweitte prazise Passung. Dies erscheint logisch, da
der Zement eine definierte Schichtdicke besitzessnum eine optimale Festigkeit und einen
madglichst hohen Vernetzungsgrad zu erreichen. dilgs nimmt bei mehr als 10 - 30 ISO-

GroRRen die Retention im Allgemeinen schon wieddiDdArcangelo et al. 2007].

Ein moéglicher Mittelweg, um eine optimale Retentmnerreichenist, die Stiftpraparation mog-

lichst kongruent zum Stift zu gestalten und nurimad auszuweiten.

2.4 Mdglichkeiten und Einflussnahme verschiedenertivorbehandlungen

Zur adhasiven Eingliederung empfehlen Herstellen Wurzelkanal und auch die Oberflache
des faserverstarkten Kompositstiftes zu konditimrie da eine Vorbehandlung (u.a.) nachweis-
lich zu einem stabileren Verbund zum Befestigunggkosit beitragt [Wrbas et al. 2006]. Fur
die adhasive Befestigung stiftseitig existierersdeziiglich viele Moglichkeiten, aber nur wenig
allgemeingultige Richtlinien. Die Stiftkonditioniemg erfolgte bislang am Behandlungsstuhl,
was den Nachteil beinhaltet, dass sich die Behagdierzogern kann. Gunstiger ist es, wenn
die Stifte herstellerseitig konditioniert bzw. bembhtet werden. Dies ist z. B. bei dem in der
vorliegenden Untersuchung verwendeten DT Stift [e@lf. Dieser Stift wurde herstellerseitig
gereinigt, silikatisiert und anschlie3end silamisi@bschlielBend wurde er mittels PVD-Technik
(Physical Vapour Deposition) beschichtet, um ilget&&hig zu machen. Diese Schutzschicht ist
an eine Siliziumoxidschicht molekular gebunden kadn mit einem Befestigungskomposit eine
chemische Einheit bilden — vorausgesetzt, die Ma@rembeider Substanzen &hneln sich
[Edelhoff et al. 2006].

Generell wird angestrebt, die Oberflache des Stiftie vergrof3ern und zu aktivieren, d. h. die
Oberflachenspannung herabzusenken, damit Monomese Befestigungskomposits in die

Stiftoberflache diffundieren kénnen [Mannocci et2005]. Die OberflachenvergréRerung und -
aktivierung eines FRC-Stiftes kann durch verschiedéorbehandlungen umgesetzt werden, die

im Folgenden beschrieben werden.
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2.4.1 Konditionierung mittels Adhasiv

Zur Darstellung dieser Konditionierung sollte zaetsr Begriff der Adhasion definiert werden:
Eine Adhasion kommt durch zwischenmolekulare Anzigjskrafte zustande und verbindet
zwei Phasen (Substrat und Adhasiv). Einerseitdierislie chemische Adhéasion, bei der Mole-
kular- bzw. Atombindungen aktiv werden, anderessdie physikalische Adhasion, bei der vor-
rangig zwischenmolekulare Kréfte, wie Van-der-Wag&l&fte oder Dipol-Dipol-Kréfte, wirken.
FUr das Eintreten einer physikalischen Adhasioa,diirch eine Stiftkonditionierung angestrebt
wird, muss der Substrat-Adhé&siv geringer als 7 mn fLudwig 2005]. Die physikalische
Adhasion basiert auf einer mikromechanischen Vdiissklung, dem so genannten Interlocking,

und der Penetration eines Adhasivsystems in digréBerte Substratoberflache [Ludwig 2005].

Zu dieser Form der Oberflachenkonditionierung éxish unterschiedliche Thesen [Bitter and
Kielbassa 2007]. In einigen Untersuchungen wurdetdaas Auftragen eines Adhéasivs bzw.
Bondings eine hohere Verbundhaftung zu FRC-Stiftitdshen erzielt [Cheleux et al. 2007;
Ohlmann et al. 2008], wahrscheinlich, weil die Qléehenadaptation durch die geringere Ober-
flachenspannung verbessert ist [Ounsi et al. 20D8#. Mehrheit der Untersuchungen konnte
keine erhohte Verbundhaftung zu einer FRC-Stifttidelne durch alleiniges Auftragen von
Silan oder Bonding nachweisen [Ferrari et al. 2@&#hafi et al. 2004a; Wang et al. 2007; Wrbas
et al. 2007a; Cekic-Nagas et al. 2011]. Auch Allagin bestatigte keinen Effekt auf die
chemische Affinitdt vom Komposit zum Stift durch glizieren eines Adhasivs [Albashaireh et
al. 2008]; die Retention im Abzugstest wurde nietitoht [Da Silva et al. 2008]. Erfolgreich ist
die Anwendung eines Adhasivs in Kombination miteeimikroretentiven, silanisierten FRC-
Oberflache [Cheleux et al. 2007; Magni et al. 200gnticelli et al. 2006d; Valandro et al.
2006b].

2.4.2 Chemisch kombinierte Vorbehandlungen

Durch eine Saureatzung bzw. Oxidation konnen dierganischen Stiftfasern in ihrem Re-
aktionsverhalten hydrophiler werden [Monticelliadt 2006c]. Zudem konnen sich durch diese
Vorbehandlung mehr Silanmolektile an die Stiftoldelile binden. Nach dem Anatzen einer
Oberflache entsteht des Weiteren ein mikroretestikzmuster, was wiederum die Retention
erhoht.

Mit Hilfe verschiedener Lésungen kann das Epoxidh#rer eine Oxidationsreaktion herausge-
|6st werden, um die Fasern flr die Silanisierumggfriegen [Monticelli et al. 2006a]. Potassium

Permanganat beispielsweisealkalisch, sein pH-Wert liegt bei 12 - 13. iawendung wird in
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20%iger Aqua-dest.-L6sung empfohlen. Danach satfiteeiner sulfathaltigen Neutralisations-
lbsung nachgespiilt werden [Monticelli et al. 2006€Jne Atzung mit Wasserstoffperoxid
hingegen wird in 10%iger Lésung fur 20 min odeR#¥%iger Konzentration fiir 10 min empfoh-
len [Monticelli et al. 2006c]. Durch Lagern in 21§ér Sodium-Ethoxid-Losung wiederum
kénnen innerhalb von 20 min die Glasfasern des FR&rials dargestellt werden [Monticelli et
al. 2006c]. Manche Hersteller empfehlen auch eiét2en mit 32%iger Phosphorsaure fir 1 min
und eine anschlieRende Silanisierung fir 5 mins®iBrozedur erzielt allerdings im Vergleich
zu anderen Vorbehandlungen geringere Haftwerteawib et al. 2006b]. Anwendung finden
auch starkere Sauren wie 10%ige Flusssaure oder Biéke Sauren I6sen jedoch nicht nur die
Epoxidharz-Matrix heraus, sondern reduzieren aulels-Gund Quartzfasern der Stiftoberflache,
bis zu einem Viertel des vorherigen Gehalts [Garid Dammaschke 2005]. Sie werden nicht

empfohlen, da der Stift seine Passung im Wurzelkasréieren kann [Valandro et al. 2006b].

Eine erhthte Bondingstarke wird erreicht, wenn @€hl eine Vorbehandlung gelingt, die Glas-
fasern von FRC-Stiften freizulegen, so dass diese Reaktion mit einem Silan eingehen
konnen [Radovic et al. 2008].

2.4.3 Mechanisch-chemische Vorbehandlung

Durch so genannte tribochemische Anwendungen kanB. anit dem Rocatec-System (3M

ESPE) im Labor vorkonditioniert werden. Unter Tichemie versteht man eine Beeinflussung
des chemischen Verhaltens (wie eine verringerterf@obenspannung) von Koérpern durch
mechanische Energie (z. B. Reibung oder Stol3ergwigi2005].

Bei diesem Verfahren werden 30 - 50 um grof3e,iwitimodifizierte Aluminiumoxidpartikel

aufgestrahlt. Durch die entstehende punktuelleeHitzd die hohe Geschwindigkeit (kinetische
Energie) lagern sich die Partikel in die Oberflaelve [Radovic et al. 2008]. Es fehlt bisher an
weiteren, eingehenden Laborstudien, um festzustelge sehr Druck und Dauer einer mecha-
nischen Vorbehandlung die Stiftmorphologie beesgkn. Herstellerangaben empfehlen haufig
das Sandstrahlen bei 2,5 - 2,8 bar fur 5 s [Magal.€007], haufig beschrieben in einer Distanz

von ca. 30 mm.

Ahnlich funktioniert das Cojet-System, bei dem silid SiO2-beschichteten Aluminiumoxidpar-
tikel ca. 15 pum (abhangig vom Substrat) [Sun eR@00] einlagern kdnnen. Das Cojet-System
kann intraoral angewendet werden. Um die Flexdiiliind Passung eines FRC-Stiftes dabei aber
nicht zu beeinflussen, sollten kleine Siliziumoyadikel (ca. 15 - 30 um groR3) verwendet

werden [Valandro et al. 2006b]. Diese silikatie@berflache ist nun fur eine chemische Ver-
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bindung zu einem Silan vorbereitet. Durch die Sdi@nung entsteht eine chemische Adhésion

zwischen dem Komposit und dem silikatisierten $ifatinlinna et al. 2004].

Der chemischen Haftungstheorie zufolge kann siehatganische funktionelle Gruppe eines
Silans mit der Methacrylatgruppe und der Alkoxygrepgles Adhé&sivs kovalent mit einem anor-
ganischen Anteil (z. B. Glasfasern) verbinden [Miaina et al. 2004]. Aktueller und weiter ver-
breitet ist heutzutage die Theorie des reversibhgdrolytischen Haftungsmechanismus’.
Demnach wird der Verbund von Silan und Mineral-Sr#isn Anwesenheit von Wasser reversi-
bel aufgebrochen und wiederhergestellt — was ewekérung der Verbindung ohne ein kom-
plettes Aufbrechen theoretisch erlaubt [Pape andd@dlemann 1991].

Silane wurden, seitdem es FRC und Methacrylate gdaifig und diffus verwendet [Goracci et
al. 2005b]. Hersteller von endodontischen Stiftexpfehlen vor der Insertion den Einsatz von
Silanhaftvermittlern [Markopoulou et al. 2009]. EitVerbindung von Komposit und Stift ist

aber nur zwischen den freigelegten Fasern und defesBgungskomposit Uber eine Silani-
sierung maglich. Die hoch-kreuzverlinkten Polymde Stiftmatrix stellen keine funktionellen

Gruppen bereit fir eine Reaktion [Pape and Plueddeni991; Sahafi et al. 2003]. Wird der
anorganische Faseranteil nicht zuvor freigelegtdes Beitrag von Silanen zum eigentlichen
adhasiven Verbund dementsprechend niedrig. Danknigeirigen Viskositat erhoht das Silan
jedoch die Benetzbarkeit bzw. senkt die Oberflashannung [Goracci et al. 2005b]. Dadurch
kann ein enger Kontakt zwischen Adhéasiv und Silatstehen. Auch Van-der-Waals-Krafte
treten auf und liefern eine physikalische Adhé&sidie, den chemischen Verbund unterstitzt
[Pape and Plueddemann 1991]. Der exakte Mechaniswirdsjedoch noch nicht vollstandig

verstanden [Goracci et al. 2005b].

Einen positiven Effekt kann es jedoch auch gebemnanur Silan appliziert wird. Das Silan ist
bereits hydrolysiert und reagiert mit den saurensphatmonomeren aus wasserhaltigen Adhéa-
siven [Monticelli et al. 2006b]. Dieses 2-Schriita® enthalt ein 4-META-Monomer, durch das
mehr Wasser aufgenommen und hydrolytisch abgespaiitel als mit einem voraktivierten 1-
Komponenten-Silan [Monticelli et al. 2006b].

2.4.4 Rein mechanische Vorbehandlungen

In Untersuchungen wurde bereits erfolgreich bewigdass allein durch Sandstrahlen oder auch
herstellerseitig eingearbeitete Retentionen diehamische Retention zum FRC-Stift verstarkt

werden kann, hauptsachlich durch die vergroereri@iche und daraus resultierend durch eine
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starkere mechanische Verschlisselung mit dem Bgfiegfsmaterial [Radovic et al. 2008;
Cheleux et al. 2007; Sahafi et al. 2003].

Befestigungsmaterialien zeigen unterschiedlichentate Eigenschaften, die vor allem durch
Oberflachenrauhigkeit beeinflusst werden. Befinsieh mehr Befestigungsmaterial in Unter-
schnitten, so muss es zuerst zu einem ScherbrigcMaeerials in sich kommen, um die Verbin-
dung zu trennen [Oilo and Jorgensen 1978]. Bei Natiften und Phosphatzement z. B. kdnnen
selbst angeraute Oberflachen die Retention im ¥anglzu glatten Stiften mehr als verdoppeln
[Nergiz et al. 1997]. Durch Makroretentionen kama schlie3lich nochmals gesteigert werden
[Nergiz et al. 1997].

Schafft man durch eine Vorbehandlung kleinere Reteen, so verbleiben im Fall von

Phosphatzement nur Zementanteile (Staub) [Oilo dmdensen 1978], wahrend in grol3ere
Retentionen das gesamte Befestigungsmaterial fleafischliel3lich seiner nicht so fliel3fahigen,
aber stabilen Anteile. Mit zu aggressivem Matehtiag kann man eine Stiftoberflache aller-
dings so sehr verandern, dass sie weniger frakigteat ist oder an Passung verliert [Balbosh
and Kern 2006]. Retentionen in FRC-Stiften z. Broea — wie im hier verwendeten Cytec-Stift

— eingefrast, wodurch ein Teil der stabilisieren&asern verloren geht [Love and Purton 1996].

2.5 Einfluss von Durchmesser und Einsetztiefe dertiisysteme

Die Quantitat der verbliebenen Zahnsubstanz seieé entscheidende Rolle fir die Langlebig-
keit eines restaurierten Zahnes [Assif and GofB4; Ferrari et al. 2007; Morfis 1990; Trope et
al. 1985]. Durch eine Uberpraparation und zu geRahlte Durchmesser kann das Perforations-
und Frakturrisiko des Zahnes ansteigen [Assif aondilGL994; Nissan et al. 2001]. Verschie-
dene Untersuchungen bestatigten bereits den Zusalnamg zwischen der Einsetztiefe von
Stiftsystemen und deren Retention. Fur konventldredestigte Stiftsysteme gilt, dass die Reten-
tion sich proportional zur Stiftlange verhalt [Fandes et al. 2003; Nergiz et al. 2002]. Als ein
Limit fur klassische Stiftsysteme wird die HalfterdVurzellange als ausreichend retentiv ange-
geben [Morfis 1990]. Auch Neagley verlangte einenimale StifttAnge von 8 mm [Neagley
1969]; an dieser Vorgabe orientierten sich auchidthe Langzeitstudien mit FRC-Stiftsys-
temen. AulRerdem sollte ein apikales Siegel von aienveniger als 3 mm, besser von 4 - 5mm

Wurzelfullung belassen werden [Abramovitz et aDZ0

Der Durchmesser zeigt bei der non-adhéasiven Bgtesli keinen Einfluss auf die Kapazitat der

Retention bzw. nur einen sehr geringen [De Souzd €004; Fernandes et al. 2001; Lloyd and
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Palik 1993; Nergiz et al. 2002; Standlee et al.0]19&uch die ovoide Form der meisten
Wurzelkanale mindert den Einfluss des Stiftdurclsees auf die Retention, da durch die
kreisrunde Praparation nur eine tangentiale Bernighrvon Stift und Wurzelkanal zustande

kommt [Chapman and Worley 1985].

Durch eine adhasive Befestigung kann auch mit kurlresertionstiefen eine ausreichende
Retention erzielt werden [HlUlsmann et al., 2007ksHn konnte durch die Anwendung eines
Befestigungskomposits eine Stiftlange von 5 mm kenggeren [Nissan et al. 2001]. AuRerdem
konnte gezeigt werden, dass im koronalen Wurzeldehe adhasive Verbundstarke grofer ist
[Goracci et al. 2004; Kurtz et al. 2003; Mallmartraé 2007]. So ist eine grol3e Insertionstiefe
aus Grunden der Adhasion nicht nétig. Dennoch eegith, dass auch bei der adhéasiven
Befestigung eine grol3ere Einsetztiefe die Reterdtark erhoht [Braga et al. 2006; Borer et al.
2007; Macedo et al. 2010]. Auch Innella bestatdjee Proportionalitat von Insertionslange und
Retention fir FRC-Stifte unter In-vitro-Bedingundémella et al. 2005].

Im Vergleich zur konventionellen Stiftpraparatioommt der Durchmesser bei der adhasiven
Befestigung an Bedeutung zu. Gallo et al. untertgudnterschiedliche FRC-Stiftdurchmesser
und kam zu der Annahme, dass durch die groRereuddfliche und Steifheit des Stiftmaterials
die Retention bei gré3eren Durchmessern ansteigih ler grol3ere Zugang fur eine Dentinkon-
ditionierung spielt eine Rolle und beeinflusst &etention [Gallo et al. 2002]. Die GroRRe des
Stiftdurchmessers sollte so gewéhlt werden, dassgdsamte Stiftaufbau Spannungskréaften
widerstehen kann. Bei zu geringen FRC-Stiftdurclsmes besteht die Gefahr, unter Kaube-
lastung zu biegen und durch eine Stiftfraktur ocgiarDebonding zerstért zu werden [Naumann
et al. 2005b; Mannocci et al. 2001b]. Andererssitigt die Wurzelschwachung bei gréf3eren
Durchmessern unverhéltnismafig grol3 an [Assif aodilG994; Nissan et al. 2001]. Daher ist
es essentiell, ein Gleichgewicht zu finden, zwisctler zahnschonenden Praparation und einem

stabilen Stiftaufbau mit ausreichender RetentiariBndes et al. 2001].

2.6 Testverfahren fur die Prifung von Retentionen

Testverfahren fur die Prifung von Retentionen karogantitativer und qualitativer Natur sein.
Als qualitative Verfahren anwendbar sind SEM- (Stag Electron Microscopy) und TEM-Ver-
fahren (Transmission Electron Microscopy). Durcesei Prufverfahren lassen sich Oberflachen

inspizieren [Goracci et al. 2007], und es ist mgglidurch Zugproben einen adhasiven von

einem kohasiven Bruchverlauf zu unterscheiden. SENersuchungen werden haufig angewen-
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det. Negativ zu bewerten ist, dass es von jeddrdPein Bild geben kann, welches ausschliel3-
lich die Region mit der idealen Oberflache darstell

Quantitativ lasst sich die Retention beispielswalsech den Push-out-Test, den mikrotensilen
Spannungstest und den Auszug- bzw. Pull-out-Téassen. Das Push-out-Verfahren wird sehr
haufig durchgefuhrt, um die adhasive Verbindung iew&chnittstellen zu Uberprifen. Dabei
werden Scherkréfte auf eine der Schnittstellenldeine axiale Kraftibertragung ausgetbt. Ein
Mal3 fur die Retention von Wurzelstiften ist diead&iAuszugskraft. Der Auszugtest ist in vielen
Studien das Mal} fir die Scher- und Zugkraft [Nemgizal. 2002; Kampe 2005; Wrbas et al.
2006] und eine weit verbreitete, akzeptierte Mddtmit, die Retention von Stiftsystemen zu
testen [Nergiz et al. 2002]. Im Gegensatz zu derstere anderen Studien, die kleine Einheiten,
wie z. B. dinne Scheiben, der Stift-Komposit-Sdistetle untersuchen, geben die Ergebnisse
des Auszugtests Auskunft Gber die gesamte Verbécitdl des Stiftes in einem Kanal. Dadurch
kann auch der Einfluss der so genannten gleiteRaéd@ntion bertcksichtigt werden, wéahrend in
einem Versuchsaufbau mit kleinen Verbundflachenptsiichlich die adhéasive Verbundstarke
und die Friktion ermittelt werden [Goracci et a00Z]. Der Auszugversuch ist dariiber hinaus
ein sensibler Indikator fur die Adhasion [Wrbasakt2006]. Die gemessene Auszugskraft wird
dabei umso kleiner sein, je groRer der Konizitawkei des abgezogenen Stiftes ist, bedingt
durch weniger Friktion an den Stiftwénden [Nerdiale 2002].

Im vorliegenden Zugversuch konnten rein axiale Zatik wirken, weil der Probenkorper
gelenkig aufgehangen wurde. ldentische Probenganantiert durch die einheitliche Gussform
und die Bohrung in einem Parallelometer, wodurcih $iorm und Stiftplatzierung nicht veran-
derten. Alternativ kann zu dem higurchgefiihrten Auszugtest der mikrotensile oderRlesh-
out-Test herangezogen werden. Diese Testverfalimengeeignet, um z. B. bestimmte Details
der regionalen Retention im Wurzelkanal oder anidahren Stiftsystemen aufzuklaren.
Allerdings erfordern sie einen deutlich hdéherenotédchnischen Aufwand [Edelhoff et al.
2006].
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3 FRAGESTELLUNG

Die hier getestete Zugbelastbarkeit bzw. Retentimes FRC-Stiftes kann durch Oberflachen-
faktoren und den Befestigungskomposit beeinflusstden. Verbinden sich Materialien mit

unterschiedlichen mechanischen Eigenschaftenefieistimmer Belastungskonzentrationen, die
zur Trennung fuhren kdnnen [Prisco et al. 2003kWikommt, dass sich vorangegangene Unter-
suchungen zu FRC-Stiften Uberwiegend mit den phjisithen Eigenschaften der Stifte und der
Stift-Zahn-Einheit beschaftigt haben. Die RetentiorAbhéngigkeit der FRC-Stift-Oberflache,

des Durchmessers, der Einsetztiefe, des Kompasidsdaem Einfluss dieser Faktoren unterein-

ander fand deutlich weniger Beachtung [Batemai. &083].

Ziel der vorliegenden Untersuchung war es deslub,Einfluss verschiedener Faktoren, die die
Retention eines FRC-Stiftsystems erh6hen konritewjtro zu bestimmen, um daraus Ruck-

schlisse fur eine klinische Anwendung zu gewinibabei stellten sich folgende Fragen:
* Wie hoch ist der Einfluss von Einsetztiefe und Dumesser der Stifte auf ihre Retention?

* Wie hoch ist der Einfluss unterschiedlicher Sti&ftichen, bzw. ist eine silanisierte, aber
glatte oder eine makroskopisch-veranderte Stifftdsdre hinsichtlich der Retention effek-

tiver?
* Welchen Einfluss haben die Befestigungskompositei@Retention?
* Von welchem dieser Faktoren ist die Retention anstae abhangig?

Auf einen Versuch mit Dentin wurde bewusst verathtim im Speziellen die Verbindung von

FRC-Stift zum Befestigungskomposit bewerten zu leimn
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4 MATERIAL UND METHODEN

4.1 Vorversuche

Um die Retention von glasfaserverstarkten Wurzellsiften zu untersuchen, musste im Vor-
feld eine geeignete Methode festgelegt werden. \i&les dabei, einen Abzugsversuch zu kon-
struieren, der die Retention zwischen FRC-Stift Befestigungskomposit ermitteln kann (siehe
Abb.1).

Das setzt voraus, dass der Verbund zwischen Tragerial und Adhasivsystem starker ist als
der zwischen Adhasivsystem und Stift. Diese Voraizsmg stellte sich zu Beginn als Problem
dar, da wahrend der Vorversuche die Schnittstellischen Tragermaterial und Befestigungs-

komposit stets vor dem Stift/ Komposit- Verbundsagte.

In den darauf folgenden Vorversuchen wurden didiaellen Wurzelkanale angeraut. Durch
die vergrol3erte, mikroretentive Oberflache solieeRletention zwischen Tragermaterial und Be-
festigungskomposit erhdht werden. Es gelang zwarR#tention zu erhdhen, trotzdem riss die
Verbindung zuerst an der Einbettmasse ab, sodasscks moglich war, die Retention von
Adhasivsystem zum Stift zu prifen (Abb. 1, sieheilEy.

Abb. 1: Gegenuberstellung beider Stiftsysteme nachbzugsversuch mit verbliebenem adhasiven
Befestigungszement (siehe rote Pfeile), links DT48} rechts Cytec-Stifte.

Aus diesem Grund wurde zusatzlich eine makroskbpidgohrung flr eine Retention notig.

Dieser horizontale Tunnel wurde mithilfe eines 1 ngnof3en Rosenbohrers auf Hohe des
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gedachten Limbus alveolares angelegt (Abb. 2, ee@kizze). Weiterhin sollte der nicht-be-
festigte koronale Anteil der Stifte fest im Techitorerankert sein. Dieser Aspekt stellte sich als

weniger problematisch dar, da die Stifte durchnhag@indrisch-konischen, in 10 mm Lange ein-

gebetteten koronalen Anteil automatisch retinigrd ¢siehe Abb. 2).

s

Zugkraft

Vorversuch Hauptversuch
Abb. 2: Grafische Gegenuberstellung von Vorversuchind Hauptversuch.

Der Stift-Komposit-Verbund wurde im Vorversuch rdér Retention durch einen Glas-lonomer-
Zement (GlZ) verglichen, um die Vergleichbarkeit #®@mpositmaterialien darzustellen und das
rein mechanische Verhalten des Abzugstestes zuiekah. In den Vorversuchen wurde dartber
hinaus ein grines, durch die Farbwirkung wenigandparentes Technovit (Technovit 4071)
verwand. Durch die fehlende Transparenz konnteekiiontrolle des Kanals auf Luftblasen und
die LAngenpassung der Stifte erfolgen. Deshalb svimdden Hauptversuchen das transparente
Technovit 4004 verwendet, wodurch die Kanalbohrung die Homogenitat des Tragerma-
terials grob — per Augenmald — kontrolliert werdenrite. Des Weiteren wurden fur die Haupt-
versuche kleinere Haltevorrichtungen hergestellt dan Stiftmal3en angepasst, um zusatzlich
ein sparsames Arbeiten mit dem Einbettkunststothievit 4004 zu ermdglichen. Diese Halte-
vorrichtungen wurden mit einer Bohrung flir einetéetersehen. Eine Kette ermoglichte es, den
Stift axial auszuziehen, aus einer geraden, hargemnmdcht steifen Konstruktion (siehe Abb. 2,

rechte Seite).
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4.2 Material

4.2.1 Stiftsysteme

Es wurden zwei verschiedene faserverstarkte Korgtidse (FRC) und zwei dualhartende Be-
festigungskomposite im Hinblick auf ihre Retentiantersucht. Die Zugbelastbarkeit wurde
anhand eines Abzugsversuches uberprift. Um die idbkeit des adhasiven Verbundes von

Durchmesser, Lange und Befestigungskomposit zuepridvurde innerhalb der beiden Stift-

systeme Lange, Durchmesser und das Befestigungsisinvariiert.

Die beiden Stiftsysteme DT und Cytec wurden mit d€alibra- (Dentsply, Caulk, Mil-

ford/USA) und dem Panavia F 2.0-Befestigungskontgéairaray Co., Ltd., Osaka/Japan) ein-
gesetzt. Insgesamt wurden 270 Wurzelstifte in 16gtguppen und 2 GlZ-Kontrollgruppen (n
= 15) aufgeteilt. Das in Tabelle 4 dargestellte évial gibt einen Uberblick tiber die in den Ver-
suchen eingesetzten Wurzelstifte, deren Durchmeg&sesetztiefe und die Kombination der

Befestigungskomposite, mit denen sie eingesetztdevur

Tab. 4: Testgruppen, eingeteilt nach Einsetztiefdurchmesser, Stiftmaterial und Befestigungs-

komposit.
Gruppe Stiftsystem/Befestigungsomposil Einsetztiefe Durchmesse
[mm] [mm]
DT 1 DT-Stift (VDW), befestigt mit Calibr 5 1,5 mn
DT 2 DT-Stift (VDW), befestigt mit Calibr 5 1,8 mn
DT 3 DT-Stift (VDW), befestigt mit Calibr 7,2 1,5 mn
DT 4 DT-Stift (VDW), befestigt mit Calibr 7.5 1,8mm
DT 5 DT-Stift (VDW), befestigt mit Panav 5 1,5 mn
DT 6 DT-Stift (VDW), befestigt mit Panav 5 1,8 mn
DT 7 DT-Stift (VDW), befestigt mit Panav 7.5 1,5 mn
DT 8 DT-Stift (VDW), befestigt mit Panav 7,5 1,8 mn
DT GlIZ DT-Stift (VDW), befestigt mi Ketac Cer 7.5 1,8 mn
Cytec 1 | Cytec-Stift (Hahnenkratt), befestigt mit Panavia F 5 ~1,5mn
Cytec z | Cytec-Stift (Hahnenkratt), befestigt mit Panavia F 5 ~1,8mn
Cytec ¢ | Cytec-Stift (Hahnenkratt), befestigt mit Panavia F 7.5 ~1,5mn
Cytec4 | Cytec-Stift (Hahnenkratt), befestigt mit Panavia F 7.5 ~1,8mn
Cytec £ | Cytec-Stift (Hahnenkratt), befestigt mit Calik 5 iLE
Cytec € | Cytec-Stift (Hahnenkratt), befestigt mit Calit 5 1,6
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Cytec 7 | Cytec-Stift (Hahnenkratt), befestigt mit Calit 7.5 1.t

Cytec ¢ | Cytec-Stift (Hahnenkratt), befestigt mit Calik 7.5 1,&
Cytec GIZ | Cytec-Stift (Hahnenkratt), befestigt mit Ketac C 7.5 1,6

4.2.1.1 Das Stiftsystem DT Light Post (VDW)

Der DT Light-Stift (VDW, Munchen/Deutschland) hahe glatte Stiftoberflache und ist fur eine

verbesserte Verbundhaftung schon durch den Hexstalt Silan beschichtet.

Die Oberflache des DT-Stiftes wird in einer PVD-Ageé silikatisiert, silanisiert und anschlie-
Bend im Tauchverfahren mit einer transparentenyiegend aus MMA bestehenden Schutz-
schicht abgedeckt [Markopoulou et al. 2009]. Sowaihindert werden, dass die Oberflache vor
dem Kontakt mit einem Adhasiv kontaminiert oder ldmgert wird (PVD-Beschichtung)
[Edelhoff 2006].

Die Fasern beider Stiftsysteme sind dicht gepackier Stiftachse ausgerichtet; im Fall der DT-
Stifte sind Quartzfasern in einer Epoxidharzmagiixgelagert, die etwa 75 Gew.-% des gesam-
ten Stiftes ausmachen, das Faser zu Matrixgewetindigt 3:1 [Edelhoff et al. 2008Die Quartz-
fasern im DT-Stift sind 14 pmick [Edelhoff et al. 2006]

Die DT-Quartzfaserstifte sind in 4 Grof3en (Grol3e3) erhéltlich. Sie sind im Double-Taper-
Design (DT) konstruiert, was eine zweifache Koidizlhedeutet. Das untere Drittel der Stifte ist
weniger konisch: In den ersten 4 mm betragt dieiktitssteigerung 2 %, darlber 6 % flr
GrofRe 1 und 8 % fur Grol3e 2. Durch die doppelteitét wird einerseits angestrebt, die anato-
mische Kanalform nachzuempfinden, andererseitsds®lRetention durch weniger Konizitat im

unteren Stiftdrittel verstarkt werden (siehe Abp. 3
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Abb. 3: Herstellerangaben zum DT-Stiftsystem [Mit feundlicher Genehmigung der Fa. VDW].

Tab. 5: GroReneinteilung des DT-Stiftsystems.

GrolRenangebo 1 2 3 4
@ zervikal [mm] 1,2t 1.t 1,8 2,2
@ apikal [mm] 0,€ 0,¢ 1,C 1,2
Lange [mm] 20,0( 20,0( 20,0( 20,0(

[Mit freundlicher Genehmigung der Fa. VDW.]

Die Stifte des DT-Systems sind transluzent undg@mbpak. lhre Lange betragt jeweils 20 mm.
Relevant fir die Untersuchungen sind die genauemtdlfiichen der getesteten Stiftoberflachen
in den gepruften Einsetztiefen. Aus diesem Grunddem diese Flachen mit einem CAD-Pro-

gramm (durch Fa. Hahnenkratt) bemessen. Die ettaiit®/erte sind in Tabelle 6 angegeben.

Tab. 6: Mittels CAD-Programm errechnete Mantelflachen der DT-Stifte.
DT-Stift, GrofRRel, @ 1,5 mn DT -Light-Stift, Grol3e2, @ 1,8 mn

Einsetztiefe [mm. 5 7,5 5 7,5

Mantelflache [mmZ] 14,3: 22,81 16,0¢ 25,7¢

[Mit freundlicher Genehmigung der Fa. Hahnenkratfhweise: Die Stirnflache das Stifts an der Spitzel in der
Mantelflache mit berlcksichtigt. Die Schnittflaclkaeif Hohe der Einsetztiefe wird in der Mantelflachieht
berucksichtigt.
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4.2.1.2 Cytec-Stiftsystem

Die Cytec-Stifte der Firma Hahnenkratt sind rongientbar und lichtdurchlassig. Die Stiftfarbe
ist weil3-opak. Sie sind ebenfalls 20 mm lang urlchdsokonisch geformt: Der Kopfbereich ist
zylindrisch und der apikale Bereich konisch geforidite Stiftoberflache ist mit spiralférmig
verlaufenden Retentionen versehen (siehe Abb. éh Berstellerangaben zufolge optimieren
diese Makroretentionen die Retention nach der adira8efestigung mit Kompositen und wirkt
Rotationskraften entgegen. Zudem sollen sie eineDeression des Befestigungsmaterials bei

der Stiftsetzung bewirken.

Abb. 4: Cytec-Stift mit Makroretentionen [Mit freun dlicher Genehmigung der Fa. Hahnenkratt].

Die Tab. 7 gibt einen Uberblick Uber die GroRerainhg der Cytec-Stifte, in Tab. 8 sind die

Mantelflachen aufgestellt.

Tab. 7: GroRReneinteilung des Cytec-Stiftsystems.

GrolRenangebot 1 2 3 4
@ zervikal [mm] 1,2 1,46 1,86 2,2
@ apikal [mm] 0,65 0,87 1,02 1,27
Lange [mm] 20,0( 20,0( 20,0( 20,0(

[Mit freundlicher Genehmigung der Fa. Hahnenkratt.]

Tab. 8: Mittels CAD-Programm errechnete Mantelflachen des Cytec-Stiftsystems.
Cytec-Stift, Grol3e2, @ 1,46 mr Cytec-Stift, Grofl3e3, @ 1,86 mr

Einsetztiefe [mm 5 7,5 5 7,5

mit Retentionen [mm?] 18,8¢ 30,41 22,3 36,91

[Mit freundlicher Genehmigung der Fa. Hahnenkratihweis: Die Stirnfliche des Stifts an der Spitaed in der
Mantelflache mit berlcksichtigt. Die Schnittflaclkaeif Hohe der Einsetztiefe wird in der Mantelflachieht
berucksichtigt.

38



4.2.1.3 Die Stiftsysteme im Vergleich
Zusammenfassend eine Gegenuberstellung beidesyStdtne in Bezug auf ihre Materialdaten.

Tab. 9: Materialdaten der Stiftsysteme DT und CytedHerstellerangaben].

Materialdaten DT-SYSTEN CYTEC-SYSTEN
Material quartzfaserverstarkter Kompc glasfaserverstarkter Komyit
Stiftdesign Doppelkonu Zylindrokoniscl
Konvergenzwinkel 0°/3.18°/1.4¢ k. A.

(taper 0,06 / 0,02)
Faserdurchmesse 14 pn 9 um
Faserantei 75 m Y% 77 m%
Matrixanteil 25 m % 23 m¥%
Faservolumer 60 % 63 %
Biegefestigkeit E-Modul | 1600 Mp: 1678 MPa

15 GPa (30° Winkel zur Achse) |15 GPa
Verbund Faser/Harz Silar Silar

*Nach EN ISO 178

4.2.2 Glasionomerzement

Glasionomerzement, kurz auch GIZ genannt, wird gemhaufig verwendet, um FRC-Stifte zu
befestigen. lhre Verwendung liegt im Bereich dellufiystherapie oder der definitiven Befesti-
gung von metallunterstiitzten Restaurationen [Hgllet al. 2007]. Die Bestandteile des Ketac
Cem Aplicap sind in Tabelle 10 aufgefiihrt. KetagrOst ein Glasionomer-Befestigungszement
in Pulver oder Flussigkeitsform. Dieser GIZ ist llandmischvariante (Ketac Cem radiopaque
und Ketac Cemu) und in Kapseln (Ketac Cem Aplicap und Ketac CeraxMap) erhaltlich
[Produkt Dossier Fa. 3M Espe]. Ein Glasionomerzamard aus einem Glaspulver und einer
Polyacrylsdure generiert. Das Glas ist radiopakludzh ist der Zement rontgensichtbar. Ver-
mischen sich das Zementpulver und die wassrige rigosier Polycarbonsaure miteinander,
findet eine Reaktion zwischen dem basischen Glaspuind der ungeséttigten Saure statt, an-
schlieBend bildet sich ein Salzgel. Die im Salzgjattfindende Saure-Base-Reaktion fuhrt zur
bindenden Matrix. Wasser ist das Reaktionsmediucth Bestandteil des Salzgels, da es flr die
Hydratation der gebildeten Metall-Carboxylate natdig ist. Um das mechanische Verhalten
und den Vergleich zu den zwei Kompositen zu evadmewurden in diesem Testverfahrens im

Vorversuch zwei Testgruppen mit Ketac Cem durchgfi
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Tab. 10: Bestandteile des Ketac Cem Aplicap.

Hersteller Inhaltsstoffe Abbindereaktion
Pulver
3M ESPE Glaspulver, Pigmente, Saure-Basen-Reaktion entsteht
Konservierungsstoffe nachdem Wasser abgebunden
— wurde und eine Matrix, so
Flissigkeit genanntes Salzgel, gebildet
Polycarbonsaure, Weinsaure, WasséUrde

[Mit freundlicher Genehmigung der Fa. 3M Espe.]
4.2.3 Befestigungskomposite

Die FRC-Stifte wurden jeweils mit den Befestigungsipositen in einen vorpraparierten Kanal

eingesetzt. Die verwendeten Befestigungskompos#eenv Calibra (Dentsply, Minchen/Deut-

schland) und Panavia F 2.0 (Kuraray Medical Inokyb/Japan). Beide Komposite sind dual-

hartend, transparent und réntgensichtbar. Fur eerbesserte Benetzbarkeit wurden dartber
hinaus die im Folgenden beschriebenen Adhéasiveeratet [Worm et al. 2009].

Zusatzlich wird der Glasionomerzement beschrieltlener im Vorversuch der Haftkraft der
Befestigungskomposite gegentbergestellt wird.

4.2.3.1 Panavia F 2.0 plus ED Primer Il

Bei Panavia F 2.0 handelt es sich um ein dualhdeteKomposit auf Bis-GMA-Basis, das durch
ein phosphathaltiges Monomer modifiziert ist. Didh&sion basiert auf dem Monomer MDP
(10-Methacryloyloxydecyldihydogenphosphat). Das M&thalt eine hydrophile Phosphatgrup-
pe zur Durchfihrung der sauren Demineralisierungesa@ur Bindung an die Calcium-lonen und
Aminogruppen der Zahnhartsubstanz [Schulze 2008% Weiteren enthalt es eine hydrophobe
Alkylgruppe zur Erhaltung eines ausgewogenen Ggahichts zwischen Hydrophobie und
Hydrophilie sowie eine endstdndige DoppelbindungRolymerisation. MDP besitzt eine che-
mische Affinitat zu FRC-Materialien [Bitter et &#006a; Boschian-Pest et al. 2002]. Es hartet
durch den unter Sauerstoffausschluss chemischiettém Katalysator und tber einen licht-
induzierten Katalysator aus.

Panavia F 2.0 benétigt ein anaerobes Milieu, unulaipzlen. Dazu ist es notwendig, einen
Sauerstoffinhibitor, hier das Oxyguard II®, einzize®m. Bei Kontakt zwischen zwei Flachen
hartet das Material im anaeroben Bereich innerhaln 60 s aus [Schulze 2008]. Der

Randbereich, der in Kontakt zum Sauerstoff stehd)l glurch das Auftragen des

40



Sauerstoffblockers Oxyguard 1I® oder durch Lichtndg (konventionell oder mit LED)

polymerisiert werden.

Panavia F 2.0 besteht aus den Komponenten A undelBhe im Verhéltnis 1.1 angemischt
werden. Das Komposit setzt Natriumfluorid-loneni,frdie Menge der freigesetzten Fluorid-
lonen entspricht jedoch nur 1/7 derjenigen von Btaamerzementen [Yoda et al. 2006]. Das

Material sollte innerhalb von 3 min verarbeitet deam, nach 6 min ist Panavia F 2.0 ausgehartet.
Die mechanischen Eigenschaften von Panavia F 2@enen Tabelle 11 beschrieben.

Tab. 11: Mechanische Eigenschaften von Panavia F0Z[Herstellerangaben].

Filmstarke Loslichkeit | Wasseraufnahme | Druckfestigkeit | Dichte Fullkorpergrofl3e
[um] [hg/mm?] [ug/mm?] [MPa] [g/cm3] | [um]
18 1,49 18,7 300 2,2 0,04 -18

Der saure, selbstkonditionierende ED Primer Il Hasavia-Systems enthalt ebenfalls das Phos-
phat-Monomer MDP. Das MDP wird durch die in Panaki®.0 enthaltenen Katalysatoren

ausgehartet. Dies soll zur Verstarkung der Adhaketragen.

4.2.2.2 Calibra plus Prime & Bond NT Dual Cure

Calibra (Dentsply, Konstanz/Deutschland) ist eimaldértendes Befestigungskomposit, welches
in Kombination mit dem Adhasivsystem Prime & Bondl NDual Cure (Dentsply, Kon-
stanz/Deutschland) verwendet wird [Prime & Bond N'€chnical Manual, Dentsply DeTrey].
Das Anmischen der Komponenten erfolgt manuell undVierhaltnis 1:1. Zur Polymerisation
sind UV- oder Halogenlampen geeignet. Das Matdradleine Verarbeitungszeit von 2,5 min
und ist nach 5 min ausgehértet. In der dualharrendsion sind zwei Viskositaten erhaltlich.

In Tabelle 12 sind die mechanischen Eigenschagsrikeomposits dargestellt.

Tab. 12: Mechanische Eigenschaften von Calibra.

Filmstarke | Loslichkeit Fullergehalt Druckfestigkeit E-Modul FullkérpergroiRe
[um] [ug/mm?] [MPa] [GPa] [um]
11-19* k. A. 63 Gew.%** 112* 6,8* 1,3-1,5*

*Herstellerangaben; **[Huan Lu et al. 2005]

Prime & Bond NT Dual Cure ist ein Adhasivsystems dasammen mit dem Befestigungskom-
posit Calibra angewendet wird und in Verbindung dem Self-Cure-Activator selbstprimend
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und dualh&rtend ist — somit Haftvermittler und Asikidn einem. Prime & Bond wird verstarkt

durch Nanoftller, die eine Grof3e von 7 um habees®isollen in der klinischen Anwendung
eine Retention zwischen Zahnhartsubstanz bzw. dstaBration und dem Befestigungskompo-
sit im Nanobereich unterstitzen. Zur zusatzlichbendschen Aushartung im Wurzelkanal
wurde Prime & Bond NT in Kombination mit dem Selih@-Activator (Dentsply Caulk,

Milford/USA) angewendet. Es ist auch mdglich, dasné & Bond ohne den Aktivator mit UV-

Licht auszuharten. Das Adhasiv besitzt allerdingsre besonders niedrigen pH-Wert (2,7), was
zum starkeren Neutralisieren der Aktivator-Amine dualhartenden Komposit fuhrt als bei
anderen Adhéasivsystemen [Pfeifer et al. 2003]. Despeechend empfiehlt der Hersteller, Prime
& Bond NT in der dualhartenden Version anzuwenden, eine wesentlich héhere Verbund-

starke zu erzielen.
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Komposit Hersteller Inhaltsstoffe Adhasivsysten Abbinde-
reaktion
PANAVIAF 2.0 Kuraray Co., Ltd |hydrophobe Alkylgruppe ED Primer Flussigkeit; Dualharten
OsakalJap: hydrophile Phosphatgrupg und B
hydrophobes aromatisch Sl e (el
Dimethylacrylat, hydrophobe
aliphatisches Dilethylacrylap [-Osungsmittel: Wass
hydrophiles aliphatische
Dimethylaaylat, silanisierte
und kolloidale Kieselerdefiill,
Kampherchinon
Bariumglaspulve,
Sodiumfluoride.
Benzoylperoxi, aromatische
Sodiumsulfinate, Amir
CALIBRA Dentsply, Bis-GMA, ethoxyliertes Prime&BonNT Dual Cure|Dualharten
Cauk, Bisphenol A Dimethacryla mit Self-Cure-Activator;
Miford/usa  ECDOMA, TGDMA, Fllstoff: Siliziumdioxid

Butylhydroxytoluol,
Kampferchinon, -Hydroxy-4-
methoxybenzophenon, Etl-4-
dimethyl aminobenzoa
Dihydroxyethy-p-toluidin,
Bariumaluminiumfluoroborosi
kat, hochdisperse
Siliciumdioxid,
Eisenoxidpigmente
Titandioxid, Benzoylperoxi

Lésungsmittel: Acetc
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4.3 Methoden

4.3.1 Herstellung der artifiziellen Wurzelkanale

Die Basis fur den kinstlichen Wurzelkanal ist eus &inbettkunststoff — Technovit 4004 —
gegossenes Klotzchen. Technovit 4004 ist ein kbitperisierender, transparenter Kunststoff
(Heraeus Kulzer, Hanau/Deutschland) auf der Basis Methylmethacrylat und besteht aus 2
Komponenten (Pulver und Flissigkeit). Der Kunsfsist im Mischverhaltnis variabel, bei
Raumtemperatur wird ein Mischungsverhéltnis vonetripfohlen. Das Technovit wird direkt in
beide Haltevorrichtungen — die als Form verwendatden, siehe Abb.9 — gegossen. Nach 4 - 6

min werden die erharteten Kunststoffblécke entnomme

Fur die Vorbohrung der Stiftkandle wurden die Tewhitklotzchen auf einem Parallelfrasgerat
(Paraskop M Prazisionsfrasgerat, Bego, Bremen/Dilatsd) eingespannt (siehe Abb. 5). Zuvor
wurde der Technovit- Klotz parallel zur Tischebendggelegt. Gegebenenfalls wurde mit Sand-
papier ausgeglichen und die Pressfahne entfernynierschiedliche Bohrwinkel zu vermeiden.
Die Vorbohrung fir beide Stiftsysteme erfolgte mé@n zugehdrigen Kalibrierbohrern in den

Durchmessern 1,5 mm und 1,8 mm und in den zwei &digund 7,5 mm.

Abb. 5: Ausfrasen des kiinstlichen Wurzelkanals.

Bei der Bohrung wurde darauf geachtet, dass déristiKanal nur wenig beweglich ist, dies
wurde mit der jeweiligen Stiftgréf3e untersucht.
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Anschlie3end wurden die Kanalwande mit Diamantbwheangeraut. Die zusatzliche, horizon-
tale Bohrung (als Retention) ist im oberen Beralel kiinstlichen Kanals und vor der eigent-

lichen Kanalbohrung angelegt (siehe Abb.11), rmeri Rosenbohrer von 1 mm Durchmesser.

Nach diesen Vorbereitungen wurden Stifte und Kaéabtle mit Alkohol gereinigt (70 Vol.-%),
um die Stiftoberflache zu aktivieren. Beide Stifftgme sind nach Herstellerempfehlung kondi-

tioniert und mit dem jeweiligen Befestigungskompesngesetzt worden.

Fur das Einsetzen der Stiftsysteme mit dem Adhgsigsn ED Primer Il und Panavia F 2.0
wurde folgendermalRen vorgegangen: Zuerst wurde®dieer-Flussigkeiten A und B im Ver-
haltnis 1:1 gemischt. Dann ist der ED-Primer mitt€@omposibrush (Komira, Offenbach/
Deutschland) in den Kanal und auf den Stift aufggegn worden, um dort 30 s einzuwirken. Der
verbliebene Uberschuss wurde unmittelbar danacHPagiierspitzen aufgesaugt, vorsichtig mit
leichter Druckluft getrocknet und mit der Absauga@ aufgenommen, sodass eine gleich-
mafige Primer-Schicht erreicht wurde. Anschlie3@ndden die Panavia-Pasten A und B eben-
falls im Verhaltnis 1:1 zligig angemischt (maxim@l$). Danach konnte das Pastengemisch auf
den Stift und in den Kanal mittels Composibrushgatrbigen werden. Die Stifte wurden in
langsamer und pumpender Weise eingesetzt. Die thigsse wurden sofort, noch vor dem

Ausharten entfernt (siehe Abb. 6), um die Einsetzti nicht zu verandern.

Abb. 6: Einsetzen der Stifte.

Zum Abschluss wurde Oxyguard lI® (Kuraray Co., Lt@saka/Japan), der Sauerstoffinhibitor,
auf das Befestigungskomposit aufgetragths angedriickt und 60 s lichtgehéartet. Die Aushér-
tung erfolgte mit UV-Licht (UV-Lampe Optilux 501, dfr/Deutschland) und unter Sauerstoff-

ausschluss
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Fur das Befestigen mit dem Calibra-Komposit kam Aldsasivsystem Prime & Bond NT mit
dem Self Cure Activator und Calibra zur Anwendu#égerst wurden der Self Cure Activator
und das Prime & Bond NT im Verhaltnis 1:1 angemis€las Adhasiv wurde mittels Composi-
brush 20 s in den Kanal und auf den Stift einmatssied feucht gehalten. Anschliel3end ist
sofort eine zweite Schicht im gleichen Verfahrefgatragen worden. Danach wurde das Adha-
siv fiir 5 s vorsichtig trocken geblasen und glegitig abgesaugt, um wiederum Uberschiisse zu
entfernen. Nach dem Auftragen sollten die Oberg#ichgleichmalig und glédnzend erscheinen.
Die Aushartung erfolgte zusatzlich 10 s mit UV-LlicBeide FRC-Stifte wurden in gleicher

Weise mit dem Komposit Calibra zementiert.

Da die Stifte im apikalen Technovitklétzchen im ktlichen Wurzelkanal 5 oder 7,5 mm tief
befestigt sind, wurden die Stifte nun fir den Abzrguch koronal eingebettet. Nachdem das
Komposit ausgehartet war, wurde der koronale &téidin Technovit angegossen.

Der Ablauf beider Einsetzverfahren ist in der foidgen Abbildung 7 noch einmal gegeniber-

gestellt.
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(Gegussener Teclmnvitklutz]

¥

hotizontale B etertionshohning wird angelegt,
danach - wie beschrieben - die Kanalbohrung mit den Kalibriethohrem

[Cytec- und DT-Stiftaystem J

-

(Prime & B ond HT und Self—Cu;tt-Adivatnr]

20 2 feucht halten

wiederholen

the zwel Schichien werden vorsichiig werblagen und abgeszang,
zugatzlich 10 smit Licht ausgehirtet

F
Calibra-Pasten & und B
1:1 mischen

Calibra und Panavia werden mittel s Composibrush in den Kanal eingebracht,
der Stift benetzt und eingesetzt

20 s lichihérten

[knrnnaler Stiftanteil wird in Technowvit emgehettet)

Abb. 7: Ablauf beider Einsetzverfahren.
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4.3.3 Durchfiihrung der Abzugsversuche

Um die Verbundfestigkeit bzw. Retention ermitteln ki\nnen, wurden Abzugsversuche durch-
gefuhrt. Die Retention verhalt sich proportionat 8cherkraft beim Abziehen des Stiftes, daher

werden diese spater als Krafte in Newton [N] anbege

Die Proben wurden fir die Abzugtests in die untéadterung der Zugvorrichtung (Feinmecha-
nikwerkstatt Charité UKBF, Berlin/Deutschland) edtept und die ersten 2,5 mm des Stiftes
oberhalb des gedachten Limbus alveolares mit Waakgeblockt. So konnten sich die beiden
Technovitklétzchen beim Angief3en nicht verbindemr Dbere Anteil der Vorrichtung wurde

mit Vaseline isoliert und so positioniert, dass 8&ftkopfbereich mit Technovit 4004 (Heraeus
Kulzer, Hanau/Deutschland) in die koronale Forngebettet werden konnte (siehe Abb. 8). Ein
hoherer Halt des koronalen Anteils der Proben w&rgh mit dem unteren/befestigten Anteil,

konnte durch die Konizitat beider Stiftsysteme denhgistet werden.

Abb. 8: Einbetten der Probe.

Um die Zugkraft parallel zur LaAngsachse des Stiftesubringen, wurden die Proben in eine
Universalprifmaschine (Zwick/Roell Ulm/Deutschlamdit einer 2,5 Kn Messdose eingespannt
(siehe Abb. 9). Durch die parallele Vorbohrung diidch die Kettenvorrichtung war es maéglich,
die Stifte anndhernd axial aus dem Stiftkanal zhem [Gallo et al. 2002]. Die Proben wurden
bis zum vollstéandigen Kraftabfall (Kraftabschaltagle 100 %), d. h. bis zum Versagen der
belasteten Schnittstellen, auf Zug geprtift.

Die Auszugsgeschwindigkeit der Zugkraft betrug 1/mm. Diese Geschwindigkeit orientierte
sich an anderen Abzugs- und Scherkraftversucherbdgvet al. 2007b; Wrbas et al. 2006;
Aksornmuang et al. 2004]. Die Retentionskraft wurdBlewton ausgedrickt.
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12 mm

3 mm

15 mm

—Lﬁf

Abb. 9 links: Versuchsaufbau; Abb. 10 rechts: Abmesung der Zugvorrichtung mit Probe.

AnschlieRend wurden die Ergebnisse mit der Softwdre.0 Test Xpert (Zwick/Roell,

Ulm/Deutschland) ausgewertet.

4.4 Statistische Auswertung

Die Anzahl der Proben lag bei 15 fir jede Testgeupgerglichen wurden alle Testgruppen mit
dem Mann-Whitney-Test. Dieser — auch Mann-Whitneyast oder U-Test genannt — ist ein
nicht-parametrischer statistischer Test, der daentddie Signifikanz in der Ubereinstimmung
zweier Verteilungen zu tUberpriufen, also festzustelbb zwei unabhangige Verteilungen A und

B zu derselben Grundgesamtheit gehoren.

Die Nullhypothese besagt dabei, dass es keinenr&dhied zwischen den Verteilungen gibt (A
= B). Zur grafischen Darstellung der Datenverteglvmurden Boxplotdarstellungen verwendet,
da sie schnell einen Eindruck dartber vermitteltwelchem Bereich die Daten liegen und wie
sie sich Uber diesen Bereich verteilen. Im Gegensatn Histogramm ermoglich das Boxplot

auch die Darstellung von Ausreil3er- und Median-\afert

Die Bonferroni-Korrektur (p < 0,05/16; 16 = Anzatér Versuchsgruppen) wurde durchgefihrt,
um die Irrtumswahrscheinlichkeit anzupassen. DiddH@er statistischen Signifikanz wurde da-
durch auf 0,0031 herabgesenkt.
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4.4.1 Vergleich der Abzugskréafte bezogen auf die Hiflache

Die Zuglast wurde in N ermittelt. Um anschlieRentka Vergleich der Haftwerte — bezogen auf
die Haftflache — zu ermdglichen, wurden die errgte Abzugskrafte in MPa umgerechnet (1
MPa = 1Million Pa = 1 N/mm?). Diese Umrechnung egfight eine Vergleichbarkeit mit den
haufig durchgefiihrten Ausstof3tests (Push-out-Tests)

4.4.2 Optische Untersuchung

Reprasentative Proben (die maximale und minimalezAgskrafte erreichten) wurden unter
Wasserkihlung aufgesagt (Low Speed Saw, Buehlesséddorf/Deutschland), um eine mikro-
skopische Analyse durchzufuhren. Unter VergréRekornte die an den Stiftoberflachen ver-
bliebene Zementschicht und die Wandungen derasiiien Kanale inspiziert werden. So war es
maoglich, den Bruchmodus zwischen den Stiften untée®8mgungszementen (adhasiv, kohasiv

oder gemischt) auch visuell zu beurteilen.

Diese optische Untersuchung wurde mithilfe einesegimikroskopes (Stemi Typ SV11, Zeiss,
Gottingen/Deutschland) durchgefiihrt, mit Zoom Ortél Wbjektiv 1. Die Aufnahmen wurden
mit einer Videokamera aufgenommen (Colour Video €amTK-1070E, JVC, Yokohama/
Japan).
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Die Abbildungen 11 und 12 zeigen die Schnittstedemschen FRC-Stift und Komposit.

Abb. 11: DT-Stift nach Abzug.

Abb. 12: Cytec-Stift nach Abzug 1.
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5 ERGEBNISSE

5.1 Darstellung der Abzugswerte flr die Vorversuchenit GIZ

Die statistische Auswertung der Vorversuche mit @igab, dass der Cytec-Stift in Kombina-

tion mit dem GIZ signifikant héhere Retentionswezteielte.

Tab. 15: Messwerte der Vorversuche mit GIZ [N].

Gruppen

Cytec GIZ DT GlzZ

@18/L7,5 mm @1,8/L7,5mm

Median 18¢ 37,¢
Maximalwert 29¢ 112
Minimalwert 11¢ 6
[N]
800
700 -
600 -
500 -

p < 0,000
400 - L

I 1
300 -
200 - $
100 - ;
0

DT-GIZ-7,5-1,8 CY-GIZ-7,5-1,8

mGIZ
Cytec
DT

Abb. 13: Einfluss des GIZ als Befestigungsmateriaduf die Retention des DT- und Cytec-Stiftes.
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5.2 Darstellung der Abzugswerte flir alle Testgruppe

Tab. 16: Messwerte des DT-Stiftes [N] mit Calibra B Befestigungskomposit.

Gruppen
DT1 DT 2 DT 3 DT 4
@15/L5mm|@18/L5mm315/L7,5mm31,8/L7,5mm
Median 291 28¢ 28C 357
Maximalwert 36¢ 394 537 41€
Minimalwert 231 203 22k 264
Tab. 17: Messwerte des DT-Stiftes [N] mit Panaviala Befestigungskomposit.
Gruppen
DT5 DT 6 DT 7 DT 8
@15/L5mm|@18/L5mm@15/L75mm@1,8/L7,5mm
Median 13t 143 13¢ 22z
Maximalwert 192 21¢ 213 28k
Minimalwert 86 112 10¢€ 17¢
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Tab. 18: Messwerte des Cytec-Stiftes in [N] mit Ciddra als Befestigungskomposit.

Gruppen
Cytec 5 Cytec 6 Cytec 7 Cytec 8
15/L5mm| @18/L5mm|@15/L75mm @18/L75mm
Median 241 264 415 427
Maximalwert 32: 33¢ 47¢ 507
Minimalwert 201 20C 31t 321
Standardabweichun¢ 29,2¢ 40,92 53,31 65,3¢
Tab. 19: Messwerte des Cytec-Stiftes in [N] mit Paavia als Befestigungskomposit.
Gruppen
Cytec 1 Cytec 2 Cytec 3 Cytec 4
@15/L5mm| #18/L5mm|@15/L75mm @1,8/L75mm
Median 33z 39¢ 367 45C
Maximalwert 37¢ 707 49¢ 62&
Minimalwert 22¢ 34C 30z 47
Standardabweichunc 49,91 83,7¢ 61,6¢ 155,6:
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5.3 Einfluss der Faktoren Stiftmaterial, Durchmesse Einsetztiefe und

Komposit auf die Retention

Tab. 20: Signifikanzwerte der Faktoren DurchmesserEinsetztiefe, Komposit und Stiftmaterial.

Faktor Signifikanz
Durchmesser (1,5 mm /1,8 mn ,000000069
Einsetztiefe (5 mm /7,5 mm ,000123332
Komposit (Calibra / Panavia) ,026266262
Stiftmaterial (DT -Stift / Cytec-Stift) ,000000000
Durchmesser / Einsetztiefe ,8181018752
Durchmesser / Kompo ,880134984
Durchmesser / St ,002914285
Einsetztiefi/ Komposi ,831133822
Einsetztiefi/ Stift ,580154329
Komposit / Stif ,000000277
Durchmesser / Lan: Einsetztiefi/ Komposi , 771282896
Durchmesser Einsetztiefi/ Stift ,010277349
Durchmesser / Kmposit / Stif ,174331921
Einsetztiefi/ Komposit / Stif , 973808766
Durchmesser Einsetztiefi/ Komposit / Stif ,640261048

Die Retention zwischen FRC-Stiften und Befestiglogsoosit wurde signifikant durch den
Durchmesser (p < 0,003), die Einsetztiefe (p < 8)Qihd das Stiftmaterial (p < 0,003) beein-
flusst (siehe Tab. 20).

Aus den Signifikanzwerten in Tabelle 20 ist erdicht dass das Stiftmaterial den gré3ten Ein-
fluss auf die Retention hat. Durchmesser und Exisét beeinflussten die Retention signifikant,
jedoch weniger stark. Der Befestigungskompositehk¢inen signifikanten Einfluss auf die Ab-
zugskraft. Allerdings beeinflussten die Kombinagornvon Befestigungskomposit/Stiftmaterial

und Durchmesser/Stiftmaterial die Retention sigaifit (p < 0,003).
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5.4 Einfluss des Stift-Durchmessers beider FRC-Std auf die Retention

In den hier folgenden Abbildungen 14 und 15 wirdgeatellt, wie stark sich die Retention bei-
der Stiftsysteme bei gleichbleibender Einsetztigfd variierendem Durchmesser verandert.

[N]
800
700 -
600 - I
500 - T
p < 0,000 T [
400 ]
I
300 - t - I
E ]
100 -
0
1,5 mm 1,8 mm 1,5 mm | 1,8 mm 1,5mm 1,8 mm 1,5 mm 1,8 mm
Calibra Panavia Calibra Panavia
DT Cytec
7,5 mm
Cytec Panavia
m DT 0 Calibra

Abb. 14: Einfluss des veranderten Durchmessers adie Retention bei 7,5 mm Einsetztiefe.

Es stellte sich bei diesem Vergleich heraus, desbelden DT-Testgruppen bei der Einsetztiefe
von 7,5 mm als einzige auf den vergrol3erten Dursiseremit einer hbheren Retention reagier-
ten. Die DT-Testgruppe mit 7,5 mm Einsetztiefe un8 mm Durchmesser besitzt die grofdte
Oberflache. Innerhalb der anderen Stiftgruppen emirkkine signifikant h6heren Abzugskrafte

durch einen gréf3eren Stift-Durchmesser bei 7,5 nmaekztiefe erreicht.
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[N]

200 p < 0,000
700 — {_1_\
600 -
500 -+
400 -

0 1 F
izzéﬂtg:é%%l

1,5 mm 1,8 mm 1,5 mm | 1,8 mm 1,5 mm 1,8 mm 1,5 mm 1,8 mm
Calibra Panavia Calibra Panavia
DT Cytec
5 mm
Cytec Panavia
m DT a Calibra

Abb. 15: Einfluss des veranderten Durchmessers adie Retention bei 5 mm Einsetztiefe.

Bei geringer Einsetztiefe (5 mm) reagierte die Karmabon Cytecstift und Panavia auf einen ge-
steigerten Durchmesser mit signifikant erhohtereR&bdn. Die Kombination Cytec und Calibra
reagierte nicht signifikant auf den erhéhten Durebger. Im DT-Stift-Vergleich wurde ebenfalls
keine Steigerung in der Retention durch einen @gmburchmesser weder in Kombination mit

Panavia noch Calibra bei geringer Einsetztiefeaiehnet.

5.5 Einfluss der Stift-Einsetztiefe beider FRC-Stie auf die Retention

In den hier folgenden Abbildungen 16 und 17 wirdgeatellt, wie stark sich die Retention
beider Stiftsysteme bei variierender Einsetztiafitet Beriicksichtigung des Stiftdurchmessers

verandert.
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[N]

200 p < 0,000
p < 0,000 ——
700
’_1_\
600 -
500 -+ T T
400 -

300 - $ % T 1 1
200 -
100 ﬁ é

5 mm | 7,5 mm 5 mm I 7,5 mm 5 mm | 7,5 mm 5 mm 7,5 mm
Calibra Panavia Calibra Panavia
DT Cytec
21,5
Cytec Panavia
m DT a Calibra

Abb. 16: Einfluss der verdnderten Einsetztiefe auflie Retention bei 1,5 mm Durchmesser.

[N]
800
700 -
p < 0,000
600 - —— I
500 - T
p < 0,000
400
EI] * ' = |
300 - é
200 - | ﬁ
100
0
5mm 7,5 mm 5mm ] 7,5 mm 5mm 7,5 mm 5mm 7.5 mm
Calibra Panavia Calibra Panavia
DT Cytec
01,8
Cytec Panavia
m DT 0 Calibra

Abb. 17: Einfluss der verdnderten Einsetztiefe auflie Retention bei 1,8 mm Durchmesser.



Abhangig von der Stift-Komposit-Kombination wurdenerhalb beider Stiftsysteme die Reten-
tion durch die Einsetztiefe beeinflusst.

Keinen signifikanten Unterschied konnte die Einsetz auf die Kombination Befestigungskom-
posit Panavia und Cytec-Stift bewirken (siehe Ab®). Die Kombination Cytec-Stift und Cali-
bra reagierte jedoch auf eine grof3ere Einsetziretaeiden Durchmessern. Innerhalb der DT-
Panavia-Versuchsgruppe erbrachte eine erhéhtetEiiie$e generell erst bei gleichzeitig hohem
Durchmesser von 1,8 mm (der grof3ten zu erreiche@merflache) eine signifikant erhdhte
Abzugskraft (siehe Abb. 17).

5.6 Einfluss unterschiedlicher Stiftoberflachen bzwStiftmaterialien auf die
Retention

In den hier folgenden Abbildungen 18 und 19 wirdgéatellt, wie stark sich die Retention bei
variierendem FRC-Stiftmaterial verandert. In Abbibg) 18 wird die Befestigung mit dem Cali-
bra-Befestigungskomposit dargestellt, in Abbilddr®gdie Befestigung mit Panavia F 2.0.

[N]
800
700 p< 0,000 0 001
<
600 - ’_1_\ P !
500 - T
T
400 -
1
ch L0 M
200 -
100 +
0
DT | Cytec DT | Cytec DT | Cytec DT | Cytec
1,5 mm 1,8 mm 1,5mm 1,8 mm
5mm 7,5mm
Calibra
Cytec
m DT
0 Calibra

Abb. 18: Einfluss des Stiftmaterials Cytec und DT af die Retention bei Befestigung mit Calibra.
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[N]

800 p < 0,000
— p < 0,000
700 -
p < 0,000 ——
600 - —— I
p < 0,000
500 - T
400 -
.
300 - 1
. \ =
200 -
100 - ﬁ
0
DT | Cytec DT | Cytec DT | Cytec DT | Cytec
1,5 mm 1,8 mm 1,5mm 1,8 mm
Smm 7,5mm
Panavia
Cytec
m DT
Panavia

Abb. 19: Einfluss des Stiftmaterials Cytec und DT af die Retention bei Befestigung mit Panavia.

Der Cytec-Stift erzielte in Kombination mit Pangvimabhangig von Durchmesser und Einsetz-
tiefe, hohere Retentionswerte als der DT-Stifthgiédbb. 19). In Kombination mit dem Befes-
tigungskomposit Calibra erzielte der Cytec-Stifi benthter Einsetztiefe von 7,5 mm, unab-
hangig vom Stiftdurchmesser, signifikant hohere Udswverte als der DT-Stift. Die mit Calibra
befestigten DT-Stifte erzielten insgesamt gleichigpéif®@, aber niedrigere Abzugswerte. Nur im
Fall der gesamtkleinsten Stiftoberflachen warenUimerschiede in der Retention nicht signifi-
kant Die Oberflache fallt méglicherweise dabei zu ggraus, um die Retention signifikant

messbar zu steigern.

5.7 Einfluss der Befestigungskomposite auf die Retion

In den folgenden Abbildungen wird dargestellt, wie Retention durch die Befestigungskom-

posite beeinflusst wird.

Der Cytec-Stift erzielte signifikant hohere Retenswerte im Vergleich zum glatten DT-Stift

(siehe Abb. 20 und 21). Diese waren unabhangigdemmverschiedenen Materialkombinationen.
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[N]

800
700 -
600 - [
500 - T T
400 -
-
L
300 - J-
1
200 A
100 +
O -
Panavia Calibra Panavia Calibra Panavia Calibra Panavia Calibra
1,5 mm 1,8 mm 1,5mm 1,8 mm
S5mm 7,5mm
Cytec
Cytec
0 Calibra
Panavia
Abb. 20: Einfluss der Komposite Calibra und Panaviaauf die Retention des Cytec-Stiftes.
[N]
800
700 -
600 -
500 -
400 -
300 - +
200 ! &
100 + ﬁ
0
Panavia I Calibra Panavia ‘ Calibra Panavia | Calibra Panavia Calibra
1,5 mm 1,8 mm 1,5mm 1,8 mm
5mm 7,5mm
DT
= DT
0 Calibra
Panavia

Abb. 21: Einfluss der Komposite Calibra und Panavisauf die Retention des DT-Stiftes.
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Beide Befestigungskomposite zeigten keine signifiga Veranderungen bei den gemessenen
Abzugswerten. Tendenziell scheint der Calibra-Bejaagskomposit einen geringeren Durch-
messer und Einsetztiefe auszugleichen, diese WWefieden sich jedoch unterhalb des Signifi-

kanzniveaus.

5.8 Statistische Auswertungen bezogen auf die Stiiche

Die Minimal-, Maximal- und Median-Retentionswertern untersuchten FRC-Stifte sind unter
Berucksichtigung des FRC-Stiftmaterials, des Duressers, der Einsetztiefe sowie der Befes-
tigungskomposite in Tabelle 21 aufgefiihrt. Die Uchreung — bezogen auf die Flache — wurde
auf Basis einer CAD-/CAM-Messung der Firma Hahnattkadurchgefihrt.

Tab. 21: Minimal-, Maximal- und Median-Retentionsweate der FRC-Stifte.

Gruppen DT DT 1 DT 2 DT 3 DT 4
+ CA @15/L5mm| 18/L5mm |@15/L75mm| §1,8/L7,5mm
Median [MPa]) 20,31 17,90 16,11 13,84
Maximum [MPa] 25,68 24,49 23,57 16,13
Minimum [MPa] 16,12 3,36 9,88 10,24
Gruppen Cytec Cytec 1 Cytec 2 Cytec 3 Cytec 4
+ PA @15/L5mm| @18/L5mm | @15/L75mm| &1,8/L7,5mm
Median [MPa] 17,60 17,51 12,10 12,17
Maximum[MPa] 20,01 22,10 16,38 16,91
Minimum [MPa] 2,81 15,20 9,93 1,27
Gruppen DT DT 5 DT 6 DT 7 DT 8
+ PA @15/L5mm| 18/L5mm | @15/L75mm &1,8/L75mm
Median [MPa] 9,42 9,89 6,06 8,16
Maximum[MPa] 13,40 13,55 9,35 11,05
Minimum [MPa] 6,00 7,02 4,65 6,94
Gruppen Cytec Cytec 5 Cytec 6 Cytec 7 Cytec 8
+ CA @15/L5mm| 18/L5mm |@15/L7,5mm| §1,8/L7,5mm
Median [MPa] 12,78 11,80 13,58 11,41
Maximum[MPa] 17,13 15,11 15,62 13,71
Minimum [MPa] 10,66 8,94 10,36 8,68
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Der DT-Stift hat in Kombination mit dem Calibra-Bstigungskomposit — bezogen auf die
Flache — eine hohere Haftkraft als die anderengfiggpen erzielt. In Kombination mit dem Be-
festigungskomposit Panavia hingegen wurden mit @&Stift die geringsten Haftwerte pro

Flache errechnet. Dies verhalt sich umgekehrt zuornugsversuch, in dem die Variation beider
Befestigungskomposite keine signifikant héherentiarfte zeigte und der Cytec-Stift, signifi-

kant unabhangig von dem Befestigungskomposit, paufihere Haftwerte aufwies.

5.9 Ergebnisse der optischen Untersuchung

Die exemplarische optische Bruchmodianalyse ergals ein adhasiver Abriss nur in dem
oberen Viertel der StiftlAnge zustande kam. BedéeiFRC-Stiften wurde im unteren 3/4 der
Stiftlange ein gemischt kohasiv-adhasiver Bruchsztven Technovit und Befestigungskomposit
beobachtet.

Tab. 22: Anteil der verbliebenen Menge Befestigung®mposit auf den Stiftoberflichen nach
durchgefihrtem Abzugstest.

optisch beurteilte DT1 DT 2 HK 1 HK 4
Test
estgruppen ?14/L5mm|@14/L75mm @15/L5mm | 31,8/L7,5mm

Menge verbliebener
Befestigungskomposits
an Stiftoberflachen
(geschatzt)

1/5 1/8 1/3 1/4
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6 DISKUSSION

6.1 Methodenkritik

Ziel der vorliegendenn vitro-Untersuchung war es, zu priufen ob und wie die éintiefe, der
Stiftdurchmesser, sowie die Beschaffenheit vont@drflachen die Retention von FRC-Stift-

systemen beeinflussen.

Schon bei der Literaturrecherche fiel auf, das® @rol3e Anzahl von Studien lber die bio-
mechanische Analyse von FRC-Stiften und Aufbau-kiaien [Ferrari et al. 2008; Hsu et al.

2009; Naumann et al. 2005b; Okamoto et al. 2008tage et al. 2009; Seefeld et al. 2007,
Silva et al. 2009] durchgefuhrt wurden. Allerdingsistieren nur wenige Studien Uber FRC-
Stiftsysteme, die die Auswirkungen unterschiedlicBssetztiefen, Durchmesser und Kompo-
site auf die Retention im direkten Vergleich testéel dieser Untersuchung war es, darzustel-
len, welcher Faktor die Retention zwischen FRCH Siid Befestigungskomposit am meisten
beeinflusst. Um zu diesem Zweck ein mdglichst aifibkes Versuchsdesign zu gewahrleisten,
wurden artifizielle Wurzelkanéle in dem Einbettktstsff Technovit 4004 angelegt. Die Boh-

rung fir den artifiziellen Wurzelkanal hatte dafiicht in einem Einbettkunststoff, sondern auch
in einem Befestigungskomposit angebracht werdemd&nDies schliel3t einerseits den Einfluss
des Einbettkunststoffes aus, fuhrt aber andersrzaieinem hohen Verbrauch von im Vergleich
teurerem Kompositmaterial. Den Versuch mit Zahned Kironenrestaurationen durchzufthren,

ware eine aufwandigere Alternative gewesen.

Ware Dentin ein weiterer zu bertcksichtigender dakewesen, hétte es — wie von anderen
Untersuchern beschrieben [Bouillaget et al. 2008yilBaget et al. 2003; Goracci et al. 2005b;
Sahafi et al. 2004b] — eventuell eher zum Adh&sierigst zwischen Dentin und Komposit kom-
men koénnen. Die Retention an der Schnittstelle FRC-Stift und Komposit und die beein-
flussenden Faktoren hétten nicht geprift werdem&inda man noch immer davon ausgeht,
dass in der Interaktion von Adhasivsystemen undtiDetas Wurzeldentin der bestimmende
Faktor fur den Verbund ist. Ein Fakt ist, dass Aiizahl der Dentintubuli nach apikal abnimmt
und proportional dazu die Retention in den apikaWnrzelregionen [Bitter et al. 2006a;
Bouillaget et al. 2003; Kurtz et al. 2003; Mallmagiral. 2007; Ohlmann et al. 2008].
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6.1.1 Testverfahren fur die Prifung der Retention

Die in der Forschung am haufigsten durchgefuhrtabokstudien Uber die Retention adhasiv
befestigter FRC-Stiftsysteme sind Ausstof3testsh(aBash-out-Tests) mit Dentin [Bitter et al.

2006b; Borer et al. 2007; Boschian-Pest et al. 26@2rari et al. 2009; Goracci et al. 2004,
Kurtz et al. 2003; Mazzoni et al. 2009] und ohnenfe[Bitter et al. 2006a; Bitter et al. 2006c;

Cheleux et al. 2007] oder Testverfahren den Sfifiw betreffend [Artopoulou et al. 2006;

Ounsi et al. 2009; Purton and Payne 1996; Wrbas. @007b]. Durch die Geometrie des Test-
aufbaus wird dabei jedoch nicht nur die adhasivebMedstarke getestet, sondern auch Mikro-
retentionen durch Verkantungen und Friktion. Sorkas sein, dass der Verbund, der durch
Friktion entsteht, grol3er ist als der durch derdadien Verbund [Gorracci et al. 2005b].

AuBBerdem héngt die Messung im Ausstol3test entsahiedn der Position des Stanzer-Dornes
ab, der vor jedem Testlauf neu positioniert werderss und parallel zur Kompositflache auf-
liegen sollte [Bitter et al. 2006a]. Es ist nie ighsrt, ob die Fraktur auch entlang der zu pri-
fenden Schnittstelle auftritt. Durch den AusstoRBkesin zwar Material eingespart werden, aber
die Integritdt des Verbundes von Stiftmaterial id@mposit ist eventuell nicht mehr gegeben
[Goracci et al. 2004]. Aus diesen genannten Grundeinde der Ausstol3test in dieser Studie fur

ungeeignet befunden.

Um die Retention in ihrer Gesamtheit sicher tegtekdnnen, wurde in diesem Versuchsaufbau
der Auszugtest — bzw. in der englischen Literafull,out test* — praferiert. Abzugtests, haben

den Vorteil, dass sie klinischen Umstanden zumingesngfugig ahnlicher sind.

Klinische Parameter, die die Prognose solcher ematgth behandelten Zahne zusatzlich beein-
flussen, waren die Stellung im Zahnbogen, die Ahzin benachbarten Zahne, der apikale
Status, Zahnhartsubstanzverlust (speziell zervilal Ferrule-Effekt) sowie die Auswahl der

definitiven Restauration [Naumann et al. 2005a].

Damit bleibt deln-vitro-Test ein vereinfachendes Modell, weil die Retention Stiftaufbauten
in vivo stets von mehreren Schnittstellen abhamgjigin-vitro-Tests haben jedoch den Vortell,
schneller Informationen zu geben als klinische thuehungen [Goracci et al. 200Tj-vitro-
Untersuchungen sind deshalb bedeutend fur den tZingaier Materialien und Techniken und
sollten idealerweise als erster Untersuchungssahehen, zur Vorbereitung fir weitere Labor-

untersuchungen oder klinische Studien.
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Klinische Langzeitstudien durchzufuhren, gestadieh aufwandig, da die Innovationsperiode
von neu vorgestellten Materialien immer kirzer widejci und Lutz 1990]. Klinische Studien
kosten vergleichsweise mehr Zeit und finanziellamfwand. Vergleicht marin-vivo- mit In-
vitro-Untersuchungen, zeigt sich, dass deren Ergebnisseeiiistimmen kénnen und siah
vitro bereits Trends erfassen lassen. So waren z. Bashdlysteme, die in Laborstudien
schlechter abschnitten, auch im klinischen Gebragattlechter [Ferrari et al. 2007]. Aus der

Summe dieser Grinde wurde fir die vorliegende Qotdtung demn-vitro- Abzugstest gewahlt.

6.1.2 Weitere Einflussfaktoren auf die Retentionn vitro

Ein Faktor, der die Retention eines adhasivendsiiftaus beeinflussen kann, ist der Temperatur-
wechsel. Durch so genanntes Thermocycling wurdeReiention nach einem Jahr simulierter
Kau- Funktion, in ahnlich aufgebauten Versuchenatiegpeeinflusst [Monticelli et al. 2006a].
Dies wird durch die Langzeitwasserlagerutggnonstriert, durch die die Silanverbindung hydro-
lysiert [Lassila et al. 2004] und die Verbundstavika Panavia F 2.0 geschwacht wird [Mazzoni
et al.2009].

Es sollte jedoch bertcksichtigt werden, dass mérirtocycling mehr thermaler Stress simuliert
werden kann als in klinischen Situationen vorkomint.vivo kbnnen z. B. der umgebene
Alveolarknochen und parodontales Gewebe thermabgv&tkungen minimieren. Zudem treten
in vivo Fehler bzw. Verluste von FRC-Stiftrestatoaén meist erst nach Jahren der Belastung
auf [Mehta und Millar 2008]. Dariber hinaus stret#n klinisch an, den Stift vor, wahrend und
nach der Insertion vor Kontamination mit Speichel schiitzen. So wurden bei Wasserlage-
rungen von Stiften innerhalb von Wurzelkanalen ¢pétzt) keine Veranderungen der physika-
lischen Eigenschaften der Stifte festgestellt [Mzoun et al. 2001b].

Aufgrund dessen wurde ein Temperaturwechsel alfiussfaktor in der vorliegenden Unter-

suchung ausgeschlossen und auch die Simulatioesdizsrameters nicht durchgefihrt.

6.1.3 Verwendete Stiftmaterialien: Quartzfaser- undglasfaserverstarkter Komposit

In der Forschunggeht man davon aus, dass eine erfolgreiche Vorlodlvag auch von der
Faserart abhéangig sein kaixksornmuang et al. 2004]. In einer Untersuchung Yenisey und
Kulunk wurde mit Atzungen durch Wasserstoffperoxidbehandelt und eine signifikant hthere
adhasive Verbindung zum Komposit durch den Glasstifteerzielt [Yenisey and Kulunk 2008].
Eine weitere Untersuchung bestétigte, dass Glasfasme hohere Affinitdt zu Silan und

Epoxidharz besitzen als Quartzfasern [Aksornmudnrag.€2004]. Daneben wurden auch durch
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silanisierte Quartzfaserstifte ahnlich hohe Verlatéken erreicht bei gleicher Vorbehandlung
[Goracci et al. 2005a].

Die in der Literatur existierenden Untersuchunged semnach nicht eindeutig. Konfektionierte
Faserstifte wie der hier getestete Cytec-Stift (Hahnenkratt) und der DT light SL Post
(Fa.vDW), die in dieser Studie zur Anwendung kanmtssitzen eine hoch vernetzte Polymer-
Matrix. In dieser Matrix kann, aufgrund der hohenzAhl an Karbondoppelbindungen, kaum

eine Polymerisation mit freien Radikalen stattfindleastumaki et al., 2003].

6.1.4 Einfluss der Transluzenz von FRC-Stiften

Die beiden in dieser Studie auf Retention getestefRC-Stiftsysteme sind nicht identisch in
ihrer Lichtdurchlassigkeit. Mallmann et al. zeigtetass die verminderte Lichtdurchlassigkeit
eines opaken FRC-Stiftsystems die Verbundstarke Bafastigungskomposit nicht signifikant

beeinflusst [Mallmann et al. 2007].

Der Faktor der Lichtdurchlassigkeit ist trotzdenti&h zu betrachten, da eine geringere Trans
luzenz von FRC-Stiften sich negativ auf die Harta \dualhartenden Befestigungskompositen
auswirken kann [Radovic et al. 2009] und mit zunehder Einsetztiefe, hier 5 oder 7,5 mm,
auch die Polymerisationstiefe abnimmt [Dos Santve#\Morgan et al. 2008; Faria e Silva et al.
2007; Reginato et al. 2013]. Um diese Fehlerqualiezuschlie3en, wurde in der vorliegenden
Untersuchung ein lichtdurchl&ssiger Einbettkunétsterwendet.

6.2 Einfluss des Durchmessers auf die Retention

Betrachtet man den Einfluss des Durchmessers b&tfsysteme in dieser Untersuchung,
fallen die Ergebnisse unterschiedlich aus. So ealgt DT-Stift in Kombination mit dem Pana-
via-Komposit als einzige DT-Stift-Kombination ertiéhRetentionswerte bei groReren Durch-
messern. Diese gesteigerte Retention trat jedoctb@iugleichzeitig erhohter Einsetztiefe von
7,5 mm auf. Demnach ist es wahrscheinlich, dassliesiem Vergleich die vergroRerte Ober-
flache bei sonst glatter Stiftoberflache als Urgatlr die Steigerung der Retention in Frage
kommt. Die Materialkombination zwischen dem DT-Stihd dem Panavia-Komposit schnitt in
den Abzugstests, verglichen mit den anderen M&d€denbinationen mit geringerer Retention
ab. Auch Autoren wie Bitter et akonnten zeigen, dass flr eine Steigerung der Hafwdie
Kombination von Befestigungskomposit und FRC-St#ternial ausschlaggebend ist [Bitter et al.
2006c¢; Cekic-Nagas et al. 2010; Schmage et al. 008bas et al.2006; Wrbas et al. 2007b].

Erzeugt die Kombination wie in diesem Fall keindné@ddRetention, ist denkbar, dass ein groRerer
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Durchmesser bei hoher Einsetztiefe und damit digré@erte Stift-Oberflache die Retention
erhoht.

Bei geringer Einsetztiefe (5mm) ergab sich alsigmKombination in dieser Einsetztiefe Cytec-
stift und Panavia-Befestigungskomposit eine sigaift gesteigerte Retention durch einen erh6h-
ten Durchmesser. Da die Unterschnitte des CytdteStnit ansteigendem Durchmesser ebenso

um 0,01 mm zunehmen, ist hier der Grund fir dieen®lfiRetention zu suchen.

Im Gegensatz zu den in der vorliegenden Studieeléen Ergebnissen, ergab sich aus den
meisten Literaturquellen jedoch, dass zwar diet-Stiébilitdt mit steigendem Durchmesser
groRer ist, der Durchmesser jedoch keinen Einflusisdie Retention eines FRC-Stiftes hat
[Artopoulou et al. 2006; Love und Purton 1996; $otm und Osman, 2003]. Ebenso aus sehr
frihen [Standlee et al. 197&nd aktuelleren [Nergiz et al. 2002; De Souzadritth al. 2004]
Studien, die Metallstifte und Zink-Phosphat-Zemtasteten, zeigte sich, dass der Durchmesser
fur eine Erhéhung der Retention nicht relevant lisider gibt es bisher insgesamt wenig For-
schungsliteratur, die den Einfluss des Durchmes$mis FRC-Stiften auf die Retention
beschreibt. Ahnlich fiel das Ergebnis durch eines®alR-Messung aus, in der die Haftwerte
zwischen zwei Durchmessern getestet wurden, aueh Kannte kein positiver Einfluss des

Durchmessers auf die Haftkraft gemessen werdemjbtiammadi et al. 2013].

Eine der wenigen Untersuchungen in denen ein pesikinfluss des Durchmessers auf die Re-
tention gemessen werden konnte, ist die Untersuycivom Gallo et al., deren Untersuchung
bezog sich unter anderem auf den FRC-Stiftdurchenassd konnte zeigen, dass die Retention
durch Stiftdurchmesser von 1,25 und 1,5 mm sigaiftkgrof3er war, als die durch einen 1mm
dicken Stift [Gallo et al. 2002]. Auch Izadi untechite den DT- Stift mit Panavia F 2.0 befestigt
im Abzugstest (auch Pull-out-Test) und eruierte nédilés eine Steigerung der Retention

proportional zum Durchmesser [Izadi et al. 2013].

Auch in dieser Studie ist ein Einfluss des Stiftr€humessers signifikant (p < 0,003) vorhanden,
der vor allem durch die Besonderheiten der Stifesye zu erklaren ist, wie z.B. die ansteigende
Tiefe der Retentionen im Cytecstift. Ebenso mussHiefluss der Kombination zwischen den

Stiftoberflachen und Befestigungskompositen berngbitigt werden.

Kritisch fur den klinischen Gebrauch ist, dass iimee Behandlung stets die Biegefestigkeit des
verwendeten Stiftes mit der Stabilitat des Zahrmgewogen werden muss. Aus diesem Grund
sollte die Lange und nicht der Durchmesser einéeodontischen Stiftes erhoht werden, um an

Retention zu gewinnen. Durch einen groReren Stifttwesser nimmt die Stabilitat der Rest-
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zahnsubstanz mehr ab, als durch einen langeretausbiiu [Assif und Gorfil 1994; Schwartz
und Robbins 2004; Solomon und Osman, 2003; Starmdlale 1978].

6.3 Einfluss der Einsetztiefe auf die Retention

Betrachtet man den Einfluss der Einsetztiefe be®tdtsysteme in dieser Untersuchung, fallen
die Ergebnisse unterschiedlich aus. Der DT-Stift Bainavia-Komposit eingesetzt, verzeichnete
eine hohere Retention durch eine gréRere Einsitzbei gleichzeitig erhéhtem Durchmesser
von 1,8 mm. Genau wie im Vergleich beider Durchraesghrte in dieser Kombination (DT-
Stift/Panavia) erst die insgesamt grol3ere Stiftitddre (Durchmesser: 1.8mm/ Einsetztiefe: 7,5
mm) zu einer erhdhten Retention. In dieser Mateoiabination konnte die Retention durch den
Durchmesser als auch die Einsetztiefe erhéht weilBleinachtet man hingegen die Kombination
Calibra-Befestigungskomposit/ Cytec-Stift, konnie Retention unabhangig vom Durchmesser,
durch eine grolRere Einsetztiefe erhdoht werden. &bader Durchmesser, als auch die Einsetz-
tiefe haben in dieser Untersuchung einen gegeid#gnl Einflussauf die Kombination Calibra/
Cytec-Stift.

Durch die veréanderte Geometrie bei hoher Einséztiénnen die Eigenschaften des Calibra-
Komposits, wie die Mikrohaftung, die gleitende Reten [Pirani et al. 2005] und die Benetz-

barkeit [Worm et al. 2009] die Retention positieb#lussen. Anders verhalt sich die Retention
bei veranderten Durchmessern des Cytec-Stiftes wae die Festigkeit des Panavia-Komposits
entscheidend fir eine hohe Retention, um in denerdahnitten der Cytecoberflache bei
einsetzender Abzugskrafiu verbleibenDie Retention zwischen dem FRC-Stiftmaterial und
dem Befestigungskomposit wurde in dieser Untersagluignifikant durch die Einsetztiefe (p <

0,003) beeinflusst.

Einige andere Untersuchungen konnten bereits zetpss bei adhasiv befestigten FRC-Stiften
die Retention von der Einsetztiefe abhangig istrgBe@t al. 2007; Braga et al. 2006; Macedo et
al. 2010; Macedo et al. 2013]. Die genannten Studigrten allerdings die Versuche im
Wurzelkanal durch, so dass andere Faktoren, wie die gleitende Friktion [Pirani et al. 2005]
oder die abschlieRende Konditionierung und vomalteer adhasive Verbund zum Wurzelkanal
eine Rolle spielten. In diesem Abzugstest ohne Ei@fluss von Dentin wurde die Retention
zwischen FRC-Stiften und Befestigungskomposit $iggnit durch eine grofRere Einsetztiefe
erhoht.
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Fiur die Einsetztief’yon Wurzelstiften konnte in anderen Untersuchunigereits gezeigt wer-
den, dass durch eine adhasive Befestigung auclkurgen Insertionstiefen eine ausreichende
Retention erzielt werden kann, beziehungsweiserstigaAbhéngigkeit der Retention von der
Einsetztiefe von 5, 8 oder 10 mm durch die adh&Befestigung aufgehoben wird [Nissan et al.
2001]. Durch die Anwendung eines Befestigungskontpast es mdglich, auch bei einer Stift-
lange von 5 mm ausreichende Retention zu erzidbenef et al. 2007; Macedo et al. 2013].
Auch Inella untersuchte 2005 unterschiedliche Langen F&C-Stiften auf ihre Retention,

konnte jedoch keinen signifikanten Unterschied @eatn.

Inella begrindete diese Ergebnisse damit, dasscti@échste Schnittstelle in einer FRC- Stift-
restauration, zwischen Dentin und Befestigungska@ipiegt und ohne den Einfluss von Dentin
die Retention proportional zur Stift-Einsetztieg. iDie Haftkraft zum Wurzel-Dentin ist eine
Herausforderung und stellt die schwachste Schelisin einer adhasiv befestigten FRC-Stift-
restauration dar [Bitter et al 2007; Goracci undr&® 2011; Pirani et al. 2005; Ploumaki et al.
2013]. In aktuelleren Studien kann man ein Angleictdieser Schnittstellen erkennen. Durch die
Entwicklung immer effektiverer Methoden das Wursgltin zu konditionieren, kann der
Verbund gestarkt werden. Vergleicht man die Wente<s aktuellen Push-out-tests mit kondi-
tioniertem Dentin [Bitter et al. 2013], sind sietrden Werten dieser Studie vergleichbar. Denk-
bar konnte in zukUnftiger Entwicklung ein Wechsel Haftkraft beider Schnittstellen sein, so

dass die Schnittstelle zwischen FRC-Stift und Befaagskomposit die schwachere ist.

Ein Anhaltspunkt daftir, dass der Einfluss dertli@tifje auf die Retention nicht aufgehoben ist,
sind einige andere Studien, die zeigen konnters dash bei adhasiver Befestigung im Wurzel-
dentin eine grof3ere Einsetztiefe die Retention terfiBraga et al. 2006; Borer et al. 2007;
Macedo et al. 2010].

6.4. Einfluss der Oberflachenkonfiguration zwei veschiedener FRC-
Stiftsysteme auf die Retention

Poskus et al. untersuchten den Einfluss der Wewirkehgen zwischen einer makroretentiven
FRC-Stiftoberflache, einem chemisch-aushartendeiesigungskomposit und Dentin [Poskus
et al., 2010]. In seinem Abzugstest konnte keireg8tung in der Retention durch die makrore-
tentive Stiftoberflache festgestellt werden. Eirs@mmenhang besteht hier wahrscheinlich darin,
dass die Haftkraft zum Wurzel-Dentin die schwacl@&thnittstelle in einer adhasiv befestigten
FRC-Stiftrestauration darstellt [Goracci et al. 2DIDer adhasive Verbund zum Dentin ist eine

Herausforderung fur jeden Behandler, auBerdem mwsschen einer vielfaltigen Auswahl an
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Adhasivsystemen und finalen Spullosungen ausgewééttien [Bitter et al., 2013]. Deren
Handhabung erschwerend hinzukommt. Dieses Ergebiiisnicht fur den Grol3teil der

Literaturangaben. In aktuelleren Studien kann eimgl@éichen dieser Schnittstellen erkannt
werden. Sodass durch die Entwicklung effektivereretidden das Wurzeldentin zu
konditionieren, ein ausreichend starker Haftverbeneicht werden kann, wie die Push-out-
Werte anzeigen [Bitter et al. 2013].

In dieser Studie ergab sich aus den Abzugstests dee unterschiedliche Oberflachenkon-
figuration der getesteten FRC -Stifte einen sigaffiten Einfluss auf die Retention besitzt. Der
makroretentive Cytecstift zeigte in der vorliegemddntersuchung signifikant héhere Reten-
tionswerte, als der glatte silanisierte DT-Stift{®,003). Diese Ergebnisse konnten durch die
stichprobenartige optische Auswertung, bei derMengen des nach Abzugstest verbliebenen
Befestigungskomposits auf den Stiftoberflachengiestellt wurden, bestatigt werden.

Dass eine OberflachenvergréRerung durch Anraueer dtiRC-Stiftoberflache eine effektive
Methode ist, die Haftkraft zu erh6hen, kann durcnamgegangene Untersuchungen bestatigt
werden [Cheleux et al. 2007; Monticelli et al. 2006lergiz et al. 1997; Sahafi et al. 2003;
Valandro et al. 2006b; Yenisey and Kulunk 2008]rb&handlungen von FRC-Stiftmaterialien
fuhren zu héheren Retentionswerten, im Vergleicharlhdsiven Befestigung ohne Vorbehand-
lung [Cheleux et al. 2007; Goracci et al. 2007; Kiag al. 2007; Monticelli et al. 2006d; Sahafi
et al. 2003; Valandro et al. 2006b]. Vergleicht nialen Studien die Mdglichkeiten der Vorbe-
handlung von FRC-Stiften, wurden durch mechanisébiehandlungen, wie das Anrauen mit
dem CoJet-System eine grofRere Retention erreitshjuach alleinige chemische Vorbehand-
lungen (Atzung der FRC-Stiftoberflache) [Kulunk at. 2012; Sahafi et al. 2003]. Die
Verbundhaftung von Befestigungskomposit zum Séfizissich aus verschiedenen Faktoren zu-
sammen, wie z. B. der mikromechanischen Verschlilsgeund dem chemischen Verbund der
Materialien zueinander. DurdMikroretentionenkann die Retention deutlich verstarkt werden
[Balbosh und Kern 2006; Braga et al., 2012; Cheleual. 2007; Choi et al. 2010; Sahafi et al.
2003], auch ohne die Verwendung eines Adhasivs 8dans [Balbosh und Kern 2006; Choi et
al. 2010]. Einige Untersuchungen ergaben, dass alamige Silanisierung keinen relevanten
Effekt auf die Verbundfestigkeit hat [Bitter et &008; Monticelli et al. 2006¢; Sahafi et al.
2003; Wrbas et al. 2007b]. Silane kdénnen zwar dier@Achenspannung von Faserstiften
senken [Goracci et al. 2005yorm et al. 2009], sie verbinden sich jedoch nictit deren
Epoxidharzmatrix [O’Keefe et al. 2000; Sahafi et26103]. Eine hohere Verbundstarke zum Be-
festigungskomposit lasst sich herstellen, wenn atierganischen Stiftfasern vor der Silani-
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sierung freigelegt werden [Cekic-Nagas 2010; Chebtual. 2007; Goracci et al. 2011; Magni et
al. 2007;Matinlinna et al. 2004; Monticelli et al. 2006d; I3di et al. 2004a Valandro et al.
2006b]. Gelingt die Silanisierung, kann der cheimés¥erbund zwischen Befestigungskomposit

und silanisierter Stiftoberflache erzielt werdemswviederum die Retention unterstitzt.

Die zwei in der vorliegenden Studie untersuchtelCFRiftsysteme sind bereits industriell kon-
ditioniert und unterscheiden sich in ihrer Obetfiéastruktur. Bei der Umrechnung der Reten-
tionswerte inMegapascakeigte sich, dass der durch den Hersteller silaneiDT-Stift — im

Verhaltnis zur Flache — hohere Haftwerte erreichte.Abzugstest, der sich auf die gesamte
Stiftoberflache bezog, zeigte der Cytec-Stift mér dnakroretentiv vergrol3erten Oberflache

signifikant héhere Retentionswerte.

Nur im Fall der kleinsten Stiftoberflachen mit Gal befestigt, waren die Unterschiede in der
Retention nicht signifikant. Erklart werden kanresks Phanomen durch die niedrigere Druck-
festigkeit des Calibra Befestigungskomposit, daghiehen mit dem Panavia- Komposit, aus
den Retentionen des Cytec-Stiftes schneller aufAtieugskraft ausbricht und die Retention

verringert.

Durch diese Art der Vorbehandlung kann auch beiieranden Kompositen eine gleichblei-
bende Retention erzielt werden [Goracci et al. 2D0bas kann teilweise auch durch die
vorliegende Untersuchung bestatigt werden. Diensilarten Stifte erzielten hier gleichmaRig
hohe Retentionskrafte, erst die Test-Gruppe mitgdéften Gesamtoberflache erzielte auffallig
hohere Retentionswerte innerhalb des DT-Stiftsysteviergleicht man die anderen DT-Stifte
untereinander, fallen die Werte fur die Retentiaohn signifikant unterschiedlich aus. Im
Vergleich mit dem makroretentiven Cytec-Stiftsystennkten die silanisierten glattwandigen
DT-Stifte den Scherkréaften im Abzugstest wenigéeldiv entgegen. Durch makromechanische
Retentionen kdnnen unterschiedliche Verbundfesiighesron Kompositen besser ausgeglichen
werden. Glattere Oberflachen dagegen liefern keweehanische Verankerung fir das Befes-
tigungsmaterial [Balbosh et al. 2005], was in ra@din&siven Brichen zwischen Stiftmaterial und
Komposit resultiert. Auch in Rasterelektronenmik@s-Untersuchungen (engl. Abkilrzung:
SEM) wird erkennbar, dass Briiche bei nicht angerduérgrofZerten Oberflachen zwischen Stift
und Komposit haufiger adhasiv [Valandro et al. 2§]0&rlaufen als bei zuvor angerauten FRC-
Bruchflachen [Balbosh und Kern 2006; Monticelliaét 2006c]. Fur die klinische Verwendung
wirde das bedeuten, dass die makroretentive Vonoélrag ausgefuhrt werden sollte, da sie

nachweislich die Retention erhdht, wohin gegen Sifenisierung kein Muss ist.
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Vorherige Studien bestétigen die Relevanz eineb®oandlung zur Oberflachenvergrél3erung
und zur Senkung der Oberflachenspannung. Nur weamigeerige Studien beschreiben, dass die
Oberflachenkonfiguration der wichtigste Faktor ider Einfluss auf die Retention zwischen

Befestigungskomposit und FRC-Stift nimmt.

6.5 Einfluss des Befestigungskomposits

Schon vorangegangene Untersuchungen zeigten, dads €in adhasives Befestigen die Stift-
Retention gesteigererden kann [Balbosh et al. 2005; Borer et al. 200#&cedo et al. 2010;
Nissan et al. 2001]. Die Kombination und Interakéao von Vorbehandlung eines FRC-Stift-
materials und der Art des Komposits sind Einflusfeen, die eine Retention signifikant
beeinflussen konnen [Mazzitelli et al. 2012; Saleafal. 2003; Zicari et al., 2012]. Auch Zicari
et al. zeigten in einem AusstoR3versuch, dass diiege Interaktionen nur bestimmte Kombina-
tionen von Vorbehandlungen und Komposit die Verlnafting erhoht [Zicari et al., 2012nh
Zusammenwirkung mit einer retentiv gestalteten t&iérflache, wie es haufig durch das
Anrauen mit dem CoJet-System empfohlen wird, kame &ohe Retention erreicht werden
[Kulunk et al. 2012; Sahafi et al. 2003].

Ahnliches bestatigten auch andere Autoren [Balbatshl. 2005; Choi et al. 2010; Oilo und
Jargensen 1978]. Es ist dabei jedoch zu beachtess wkerschiedene Befestigungsmaterialien
unterschiedliche Verbund-Eigenschaften zeigen, diliech Oberflachenrauigkeiten beeinflusst
werden [Jongsma et al. 2010; Zicari et al. 2012dwch der chemische Verbund zum FRC-
Stift zunehmend in den Hintergrund treten kann [&age et al. 2009]. Das konnte in gleicher
Weise in diesem Abzugstest eruiert werden. Derl&ssfder Interaktion zwischen Befestigungs-
komposit und dem Stiftmaterial war hoch-signifikaDurch den Panavia-Komposit konnte in
Kombination mit dem makroretentiven Cytec-Stiffpesisignifikant hohere Retention als durch
das Calibra-Komposit erzielt werden. Erklart werééann dieses Phanomen durch die niedrigere
Druckfestigkeit des Calibra Befestigungskomposas derglichen mit dem Panavia F 2.0, aus
den Retentionen des Cytec-Stiftes schneller auf Abeugskraft ausbrechen kann und die

Retention verringert.

Befestigungskomposite sollten sowohl Biege- alhabicherkraften widerstehen kénnen. Zumal
bei groReren Retentionen die Scherstarke einess3giagsmaterials bedeutender wird. Die
Mehrheit der Fachliteratur unterstlitzt die ThesessdStifte, die sich wahrend der Funktion in
der Zahnwurzel flexibel bewegen kdnnen, wie esHRC-Stiften der Fall ist, zu glnstigerer

Stressverteilung fuhren. Dadurch kénnen eventy®ites entstehende Frakturen an Stift und
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Dentin erneut restauriert werden [Schwartz and RobbinglR@In Nachteil dieser Flexibilitat
ist, dass sich der Stiftaufbau leichter I6sen kd@kamoto et al. 2008], durch die zum

Befestigungskomposit sich unterscheidende Bieggkest [Prisco et al. 2003].

Vor allem in Tests die den Verbund zu Dentin untelngen, ist die Art des Befestigungskom-
posits ein ausschlaggebender Faktor fur die Retef@oracci and Ferrari 2011; Wang et al.
2010]. Hinzu kommt, dass ein vorfabrizierter Stiitht an eventuell schwankende Durchmesser
in der Kanalwand angepasst ist. So kann es vorkemmass die Kompositschicht unter-
schiedlich stark ausgepragt ist, was, so zeigenedkt Untersuchungen, sich nachteilig auf die
Retention auswirken kann [Mirmohammadi et al. 20M¥erden Befestigungsmaterialien mit
geringem bzw. keinem Fullstoffanteil verwendet, ikalie Retention sinken [Boschian-Pest et al.
2002]. Praktischerweise richtet sich die Weitereckiung von Befestigungskompositen danach,
simultan die Stiftsetzung und den Aufbau vorzuneamnijerrari et al. 2009]Jdementsprechend
hoch ist heute der Fullstoffanteil von Befestigtggapositen. Ist der Fillstoffanteil eines
Befestigungskomposits grol3er, steht das jedocht miobportional zu einer hohen Verbund-
starke, wie Ferrari et al. zeigten [Ferrari et28l09]. So sind die Literaturangaben widersprich-
lich und weitere Untersuchungen fir eine Empfehldeg Fullstoffanteils in einem Befesti-

gungskomposit sind notwendig.

Betrachtet man die Abzugswerte, kann durch die ®igfieng mit dem Calibra Komposit der
Einfluss des Durchmessers und der Einsetztiefegiigig ausgeglichen werden. Diesen Effekt
konnten Nissan et al. fur einen 5 mm tief eingdeatERC-Stift bestatigen [Nissan et al. 2001].

Die Befestigungssysteme Calibra und Panavia Fi@geh auch in anderen Untersuchungen im
oberen Bereich der ermittelten Abzugswerte [Bigteal. 2006a; Polat et al. 2007; Schmage et al.
2012], wobei Panavia F 2.0 im direkten klinischeargleich mit Calibra besser abschnitt: In
dieser Untersuchung betrug die Erfolgsrate vonbCalé4,1 % Uber einen Zeitraum von 38 - 54
Monaten. Die Erfolgsrate von Panavia F 2.0 wurder i@&nen Zeitraum von 28 - 50 Monaten
bewertet und lag bei 79,5 % [Mehta and Millar 20@3sonders ist, dass fur die Polymerisation
von Panavia F 2.0 ein anaerobes Milieu bendétigt wiras einen zuséatzlichen Schritt (Oxyguard
[I®) impliziert. Fir die Befestigung im sauerstaffeen Wurzelkanal bedeutet das, dass das
Panavia-Befestigungskomposit eventuell zu schnebiralet. Vorteil des hier verwendeten
Panavia F 2.0 ist, dass es durch sein phosphgmklonomer mdglicherweise eine chemische
Affinitdt zu FRC-Materialien ausbildet, die sichfalen Halt auswirken kann [Asmussen et al.

2005; Sahafi et al. 2004a]. Man geht davon auss dés 10-MDP-haltigen Komposite somit

74



auch gegenuber FRC-Stiften einen innigeren adhéswerbund erzielen als konventionelle
Komposite [O’Keefe et al. 2000] und dadurch diegRébn erhéhen kdnnen. Auch der adhasive
Verbund zum Dentin ist bei Kompositen mit funktidee Monomeren starker [Mendoza et al.
1997].

Die Verbundstéarke zwischen dem dualhartenden Galibd dem DT-Stift ist signifikant gro3er
als durch ein chemisch hartendes Komposit [Wrbas. &006]. Das Prime & Bond des Calibra-
Systems besitzt einen besonders niedrigen pH-VEgf), (was zum starkeren Neutralisieren der
Aktivator-Amine im dualh&rtenden Komposit fiihrennkaals bei neutralen Adh&sivsystemen
[Pfeifer et al. 2003]. Hier kdnnte durch nicht polgrisierte Monomere ein saures Milieu ver-
bleiben, was den Verbund zum Befestigungskompaohbitvéchen kann und die Retention nega-
tiv beeinflusst [Tay et al. 2003]. Diese negativerRdhg konnte in der vorliegenden Unter-
suchung wahrscheinlich nicht auftreten, da einéstéidige Lichtpolymerisation gewahrleistet
war. Aul3erdem wurde Prime & Bond in der dualh&rgentfersion angewendet, um wiederum
die Anzahl saurer Monomere zu reduzieren. In diésetersuchung beeinflusste der Faktor
Komposit einzeln betrachtet die Stiftretention miskgnifikant und zeigte als einzige Variable
keinen signifikanten Einfluss auf die Abzugswette.Einzelnen betrachtet ohne die Interaktion
zum Stiftmaterial war der Befestigungskomposit k&gnifikanter Einflussfaktor auf die Reten-
tion. Diese Auswertung steht im Gegensatz zu destemeanderen in der Literatur existierenden
Studien, die dem Befestigungskomposit einen Eisflemraumen [Bitter et al. 200&oracci
und Ferrari 2011; Wang et al. 2007; Wang et al020%rbas et al. 2007b].

6.5.1 Glas-lonomer-Zemente

Um das mechanische Verhalten und einen Vergleidchden zwei Kompositen zu evaluieren,
wurden in diesem Testverfahrens im Vorversuch Zivesitgruppen mit Ketac Cem, einem Gla-
sionomerzement (G1Z), durchgefuhrt.

Hinsichtlich der thermomechanischen Belastung voftaBfbauten sind GIZ fir die klinische
Anwendung empfohlen, um FRC-Stifte in Wurzelkanélengfristig zu befestigen [Li et al.
2014]. In dem Test von Li et al. zeigte sich deZ @ach thermomechanischer Simulation stabi-
ler im Verbund zu Wurzeldentin und FRC-Stift, véchen mit der adhasiven Befestigung. Je-
doch sind Glasionomerzemente — im Vergleich zu &&fengskompositen — spréde und
brechen unter geringerer Belastung kohasiv [Cohah €998]. Sie kbnnen sich dadurch leichter

aus den Makroretentionen einer Restauration losen.
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Ebert et al. zeigten, dass konventionelle Zememtadas GIZ bedeutend weniger Retention her-
vorrufen [Ebert et al. 2011]. Auch eine aktuelletéisauchung beschreibt die Retention von Glas-
lonomer-Zementen auf die Retention von FRC-StiftenVergleich zur Befestigung mit Kom-
positen sind die Abzugswerte nur halb so groR3 jRest al. 2014]. Obwohl durch die makrore-
tentive Oberflache des Cytec-Stiftes die geringeeR@nswirkung des hier verwendeten Ketac
Cem ausgeglichen wurde, konnten — gemessen an ef@stigungskompositen — nur halb so

grof3e Abzugswerte registriert werden.

6.6 Klinische Schlussfolgerungen

Ableitend aus den Signifikanzwerten lasst sich s$fblgern, dass durch das Stiftmaterial die

Retention am effektivsten zu beeinflussen ist, Igefcon Durchmesser und der Einsetztiefe.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung lassen daraiieéBen, dass es moglich ist, durch makro-
skopische Retentionen in Kombination mit einem Befeingskomposit von hoher Druckfestig-

keit, die Retentionskraft gesteuert zu beeinflus§ga Ergebnisse dieser In-vitro-Untersuchung
konnten fir den klinischen Umgang mit FRC-Stiftrmiatiéen die Uberlegung erlauben, dass eine
geringe Einsetztiefe von 5mm mit einem erhohteftdstichmesser und entsprechend retentiver

Oberflache kompensiert werden kann.

Klinisch wére das von Vorteil im Fall von gekrimmteder kurzen Wurzeln oder auch im Hin-

blick auf das apikale Siegel. Das allerdings musklinischen Tests bestatigt werden. Wird ein
groRerer Stiftdurchmesser gewéhlt, schwacht digskych die Zahnhartsubstanz starker. Aus
diesem Grund sollte — im Fall einer niedrigen Eimsefe — der Durchmesser eines FRC-Stiftes

nur minimal erhéht werden, um durch makroskopidebtentionen den Halt zu sichern.

Ein groB3er Durchmesser findet also nicht nur fineeausreichende Biegefestigkeit Beachtung,

sondern auch fiur die Stift- Retention

Die hochsten Abzugskrafte und damit auch die gré®d&ention erzielten FRC-Stifte, deren
Oberflache mit makroskopischen Retentionen indelsonditioniert war. Aus diesen Ergebnis-
sen lasst sich im Rahmen dieser Studie schlieliss die Oberflachenstruktur und die allge-

meine Groél3e der Oberflache sehr wichtig fur eineehRetention sind.

6.7 Fehlerquellen
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Da das Studiendesign den Vergleich von vier Parmmetorsah, gestaltete sich die statistische
Auswertung relativ schwierig. Die Anzahl der Prodag bei n = 15 fur jede Testgruppe. Es

hatten mehr Proben geprift werden kénnen, um djeifséanzen noch deutlicher darzustellen.

In der statistischen Auswertung besteht die Mogkit) dass durch die vorherige Bonferroni-
Korrektur die Signifikanzschwelle zu stark nach mlveguliert wurde. Eventuell entstand des-
halb keine Signifikanz fir den Faktor Komposit.

Die Durchmesser zwischen den Fabrikaten in diesgernsuchung variierten geringflgig, da-
durch kénnten die Resultate des Cytec-Systemsiypaseinflusst worden sein. Da der Unter-

schied sehr gering ausfallt, wurden die Stiftsysgtératzdem miteinander verglichen.

6.8 Offene Fragen

Bei der Umrechnung der Retentionswertd/li@egapascateigte sich, dass der durch den Herstel-
ler silanisierte DT-Stift hOhere Haftwerte im Veltinés zur Flache erreichte. Im Abzugstest, der
sich auf die gesamte Stiftoberflache bezieht, eeailgr Cytec-Stift mit der makroretentiv vergro-
Rerten Oberflache signifikant hthere Retention®ve&3d ware es interessant zu untersuchen, ob
Quartzfaserstifte mit einer makroretentiven Obelfi& oder eine silanisierte Cytecstift-Ober-
flache eine hohere Auszugskraft erzielen wirdes,dar hier untersuchte Cytec-Glasfaserstift

oder ob in diesem Fall der chemische Verbund znadassigen ware.

6.8.1 Ausblick fur weiterfihrende Untersuchungen

In einer FRC-Stiftrestauration befindet sich deblyie Unterschied im E-Modul zwischen
Befestigungskomposit und FRC-Stift [Prisco et &0Z). Diese Schnittstelle zwischen Stift und
Komposit ist dadurch héheren Belastungen ausgesétrth stellt die Adhasion zum Wurzel-
dentin eine Herausforderung dar und wird deshatthmmmer als die schwéchere Verbundstelle
zum Komposit betrachtet [Goracci et al. 2007; Bitiad Kielbassa 2007; Goracci und Ferrari
2011]. Allerdings werden fortlaufend Neuerungendiite zunehmend effektivere Dentinkondi-
tionierung untersucht. Somit wird auch die Schtetts zum FRC-Stift weiterhin hohen Belas-
tungen ausgesetzt sein und sollte nicht au3er getdssen werden. Einige aktuelle Unter-
suchungen zeigen, dass es sogar mdglich ist, dikrbffh zum Dentin in dem Mal3 zu steigern,
dass sie die Haftkraft der Stift-Komposit-Schnéliet aus der vorliegenden Studie Ubersteigt
[Bitter et al. 2013]
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So kann die vorliegende Untersuchung mit dem Wisg®r die Retention beider Stiftsysteme
Grundlage sein fur weiterfuhrende Labor- und kbhis Untersuchungen mit Dentin. Leider ist
keine Literaturquelle bekannt, in der eine Mindet&intion angegeben ist, welche Retentions-
werte flr einen dauerhaften adh&siven Verbund ddmizu fordern sind. Deshalb ist es
erforderlich, stets die hochste erreichbare Abzsgigfkeit anzustreben [Edelhoff et al. 2006].
Bei der Umrechnung der Retentionswerte in Megapasagte sich, dass die Abzugswerte in
dieser Studie mit denen anderer Untersuchungenlevelar sind. Fir zukinftige Unter-
suchungen sollte beachtet werden, dass die Vehfpaikeit zu anderen Studien erhalten bleibt.
Es existiert kein Standardmessverfahren fur diesuvieg der Haftwerte von adhasiven Befesti-
gungssystemen [Sirisha et al. 2014], so variieferMksswerte auch nach einer Umrechnung da

das Probendesign das biomechanische Verhaltert Beeknflusst [Castellan et al. 2010].
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