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PVD-Beschichtung flr verbesserte
Retention glasfaserverstarkter

Wurzelkanalstifte

Zusammenfassung

Waurzelkanalstifte aus Faserverbundwerkstoffen erreichen auf-
grund &sthetischer und biomechanischer Vorziige eine zuneh-
mende klinische Bedeutung. Zudem verfliigen sie im Vergleich
zu Stiften aus Metall oder Keramik tiber den Vorteil, dass sie
bei Bedarf relativ einfach wieder entfernt werden kénnen. Zur
adhésiven Eingliederung sollte nicht nur der Wurzelkanal,
sondern auch die Oberfléche des faserverstérkten Komposit-
stiftes konditioniert werden. Die erforderliche Stiftkonditio-
nierung wird bislang noch am Stuhl vorgenommen. Dieser
Vorgang verzégert einen flissigen Behandlungsablauf und
birgt das Risiko von Anwendungsfehlern in sich. Der Wurzel-
kanalstift kann jedoch mit modernen Beschichtungstechnolo-
gien auch «herstellerseitig» vorkonditioniert werden.

Im Rahmen einer In-vitro-Untersuchung wurden die Wurzel-
kanalstifte fir die «herstellerseitige» Konditionierung durch
intensives Reinigen oberfléchenaktiviert, PVD-beschichtet
und mit einer glasklaren konservierenden Schutzschicht ver-
sehen. Diese leicht abwaschbare Schutzschicht schiitzt die
PVD-Beschichtung vor Kontamination und erméglicht so die
Lagerung und Einprobe der Stifte. Die Funktion der Schutz-
schicht ist unabhéngig von der Art des Befestigungskompo-
sits (seiner Zusammensetzung, selbst-/licht-/dualhartend). Zur
Verifizierung der Verbundstabilitat unter simulierten klinischen
Bedingungen wurde die Auszugskraft nach bis zu 180-tagiger
Lagerung in physiologischer Kochsalzlésung bei Mundtem-
peratur untersucht.
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Einleitung

Neben biomechanischen und dsthetischen Vorziigen im Vergleich
zu metallischen (NERGIZ et al. 2002b) oder keramischen Wur-
zelstiften (PAUL & WERDER 2004) zeigen Stifte aus faserverstark-
tem Komposit ein elastisches und lichtoptisches (Zahnfarbe,
Transluzenz) Verhalten, das gut an das des Zahnes angeglichen
ist. Faserverstarkte Wurzelkanalstifte auf Komposit- oder Epoxid-
harzbasis (Fibre Reinforced Composite = FRC) bieten dariiber
hinaus den wichtigen Vorteil, dass nach einer Fraktur Fragmente



leicht zu entfernen sind (DE Rk 2000, MONTICELLI et al. 2003).
Thre dauerhafte Ermiidungsfestigkeit ist inzwischen gut unter-
sucht und steht nicht in Zweifel (REID et al. 2003).

Der Elastizitaitsmodul E der hier zu untersuchenden Wurzelka-
nalstifte (DT Light Post® bzw. DT Light SL®; Vertrieb: VDW En-
dodontic Systems GmbH, Miinchen; Hersteller: RTD, St-Egreve,
Frankreich) betrdgt 15 GPa (KampEe 2005; andere Wurzelkanal-
stiftsysteme aus glasfaserverstarktem Kunststoff haben ganz
dhnliche Elastizitatsmoduli) und liegt damit sehr nahe bei dem
des Dentins (E = 13 GPa), allerdings deutlich unterhalb dem des
Schmelzes (E = 47 GPa; MARX 2003). Steife Stiftmaterialien wie
Metalllegierungen und Keramik, insbesondere Zirkoniumdioxid
(E = 210 GPa; MARX 2003), haben um mindestens eine Grossen-
ordnung héhere Elastizititsmoduli (mit Ausnahme von unlegier-
tem Titan; hier liegt der Elastizitatsmodul bei etwa 100 GPa;
ZWICKER 1974). Dieser Unterschied kann zu Wurzelfrakturen
fithren (MONTICELLI et al. 2003). Ziel muss es sein, eine isoelas-
tische Einheit aus Dentin, Stift und Aufbau zu bilden, um die
mechanische Belastung gleichméssig auf die Restzahnsubstanz
zu verteilen (KampE 2005; gegenteilige Aussage: PAUL & WERDER
2004).

Die vorliegende Untersuchung ist fokussiert auf ein FRC-Stift-
system auf Epoxidharzbasis. Vor der adhédsiven Eingliederung
derartiger Stifte muss das Dentin des Wurzelkanals konditioniert
werden (MONTICELLI et al. 2003). Fiir die Modalitaten der adha-
siven Befestigung stiftseitig gibt es bisher keine allgemein giil-
tigen Richtlinien. Der dauerhafte Verbund zwischen Wurzelka-
nalstift und Befestigungssystem kann aber massgeblich zum
Erfolg der Rekonstruktion unter kaufunktioneller Belastung
beitragen (WRBAS et al. 2005). Um die Retention zum Befesti-
gungskomposit zu erhdhen, wird die Oberflache des Wurzelka-
nalstiftes fast immer konditioniert (WRBAS et al. 2006).

Die Konditionierung sowohl zahn- als auch stiftseitig wird derzeit
noch am Stuhl vorgenommen. Diese Massnahme kann den
fliissigen klinischen Behandlungsablauf stéren. Zudem birgt die
am Stuhl vorgenommene Konditionierung vermeidbare Risiken
in sich, die bei einer stiftseitigen Konditionierung durch den
Hersteller zum Teil vermieden werden kénnen.

Die vom Hersteller empfohlene Konditionierung des DT-Light-
Post-Systems besteht aus einer «Prime&Bond»-Schicht, die nach
dem Auftrag mit Licht zu harten ist. Dieser Schritt kann vermie-
den werden, indem die Oberflaiche des Wurzelkanalstiftes mit
moderner PVD(Physical-Vapour-Deposition)-Beschichtungs-
technologie konditioniert wird. Eine «herstellerseitige» Konditi-
onierung setzt voraus, dass die Wirksambkeit der Konditionierung
wahrend der durch den Hersteller angegebenen Lagerfrist un-
verdndert erhalten bleibt, dass also auf dem Weg zwischen
Herstellung, Zwischenlagerung und Anwendung beim Patienten
keine Deaktivierung erfolgt. Durch diese durch die Praxis gege-
bene Forderung scheidet ein breites Spektrum von industriellen
Konditionierungsverfahren aus, z.B. die fiir viele Materialien,
insbesondere auch Kunststoffe und Gléaser, so wirksame Plas-
maaktivierung (HABENICHT 1990).

Die Plasmaaktivierung bleibt aber nur Minuten oder héchstens
Stunden wirksam, da durch Wechselwirkung mit der umge-
benden Atmosphire die Aktivierung allméahlich verloren geht
und schliesslich wieder der (inaktive) Ausgangszustand erreicht
wird. Dieser Mangel haftet tendenziell jeder «herstellerseitigen»
Konditionierung an, es sei denn, es geldnge, den «herstellersei-
tig» bewirkten Aktivierungszustand praxisgerecht zu konservie-
ren. Eine solche Konservierung ist in der Tat méglich, indem nach
der Aktivierung auf das der Aktivierung dienende Schichtsystem
eine sehr diinne, die Passgenauigkeit des Stiftes nicht in Frage
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stellende «Schutzschicht» aufgetragen wird, die nach der Polyme-
risation chemisch und mechanisch widerstandsféhig ist, z.B.
gegen Kontamination durch Speichel und Blut, und der Voraus-
setzung geniigt, mit den gangigen Befestigungskomposits auf
BisGMA- und UDMA-Basis kompatibel zu sein und deshalb
einpolymerisiert zu werden. Ohne diese Schutzschicht wiirde
die PVD-Beschichtung auch ohne Kontamination durch Kontakt
mit Luftbestandteilen (Feuchtigkeit, Oxidation) nach einigen
Stunden unwirksam. Es besteht insofern eine gewisse Analogie
zwischen dem hier angestrebten und — wie die Auszugstests
zeigen werden — zielfithrenden Mechanismus der Interdiffusion
der Monomere des Befestigungskomposits in die MMA-haltige
Schutzschicht und der von MANNOCCI et al. (2005) beschriebenen
Penetration von Monomeren aus Adhésivsystemen in die Matrix
von PMMA-haltigen Glasfaserstiften.

Die hier angewendete Schutzschicht haftet auf der SiOx-Schicht
durch molekuldre Krafte, vermittelt durch das auf die Schutz-
schicht abgestimmte Silan, unterstiitzt durch die nach der Akti-
vierung raue Stiftoberfliche. Auf diese Weise kann eine Monate
oder Jahre dauernde Zeitspanne (Versand, Lagerung) zwischen
der Fertigung des Stiftes und der Anwendung am Stuhl tber-
briickt werden. Nach der Einpolymerisation bilden Befestigungs-
komposit und diese Schutzschicht chemisch eine Einheit. Dies
setzt aber voraus, dass die Schutzschicht aus Monomeren be-
steht, die entweder mit denen des Befestigungskomposits iden-
tisch oder ihnen sehr dhnlich sind (MARX & FIsCHER 2002).

Hier werden also beide von MANNOCCI et al. (2005) beschriebe-
nen Mechanismen zur Steigerung der Haftfestigkeit zwischen
Befestigungskomposit und Wurzelkanalstift realisiert: die Textur
der Stiftoberfldache bedingt durch eine und verbunden mit einer
intensiven Reinigung und Oberfldchenaktivierung und die Inter-
diffusion von Monomeren des Befestigungskomposits in die
MMA-haltige Schutzschicht.

Ziel der vorliegenden In-vitro-Untersuchung ist es, die Dauer-
haftigkeit der Verbundstabilitdt des PVD-Beschichtungsverfah-
rens unter simulierten klinischen Bedingungen zu iiberpriifen.
Ferner sollte iiberpriift werden, ob Kontaminierungen leicht zu
entfernen sind und inwieweit die Schutzschicht die Auszugskraft
weitgehend unabhéngig von der Art des verwendeten Befesti-
gungskomposits macht. Letzteres ist eine wichtige Voraussetzung
fiir die klinische Akzeptanz, denn der Anwender sollte in der
Auswahl des Befestigungskomposits, das am besten seinen Er-
fahrungen, Gewohnheiten und individuellen Anspriichen ge-
niigt, nicht eingeschréankt sein (MONTICELLI et al. 2003).

Es ist plausibel, anzunehmen, dass vorzugsweise dualhartende
Komposits einzusetzen sind, damit auch in den tieferen Regio-
nen des Wurzelkanals eine durchgehende Aushértung erzielt
wird. Dem widerspricht allerdings eine klinische Studie, die
gezeigt hat, dass die Art der Aushartung keinen Einfluss auf den
Klinischen Erfolg haben sollte (MONTICELLI et al. 2003).

Material und Methode

Die Stifte des ausgewdhlten DT-Light-Post-Systems (alle hier
gemachten Angaben beziehen sich auf Grosse 2) bestehen aus
einer Epoxidharz-Matrix, verstarkt mit dicht gepackt in der Achse
des Stiftes verlaufenden Quarzglasfasern (Hauptbestandteil
SiO2) der Dicke 14 pm (Faser- zu Matrixgewicht 3:1). Die Fasern
sind fiir eine verbesserte Haftung mit der Epoxidumgebung
konditioniert (Kampe 2005). Der Stift ist doppeltkonisch (NERGIZ
et al. 2002b).

Die Wurzelkanalstifte wurden durch intensives Reinigen mit
10%iger HF (90 Sekunden) «oberflachenaktiviert» (Abb. 1). Nach
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der Flusssdurebehandlung zeigte sich eine minimal abgetragene
und deshalb saubere, fiir den PVD-Silikatauftrag sachgerecht
vorbereitete hochretentive Oberfldche (Abb. 1).

Neben der Flusssdurebehandlung wurden auch Versuche ge-
macht, die HF-Behandlung durch eine Wasserstoffperoxidbe-

Abb. 1

REM-Aufnahmen der Stiftoberfldache (DT Light Post),
unbehandelt a) und nach Aktivierung mit HF b) bzw. H20: c).
Die Flusssdure &atzt in erster Linie die oberflichennahen
Quarzglasfasern an, und es ergibt sich eine insgesamt ausge-
prégtere Textur als bei Hz0:z.
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handlung (H20:) zu ersetzen (VANO et al. 2006). Die in dieser
Arbeit demonstrierte schonende Texturierung der Oberflache
konnte hier ebenfalls nachgewiesen werden (Abb. 1), allerdings
wird sich herausstellen, dass inVerbindung mit Prime&Bond NT
eine deutlich niedrigere Auszugskraft erreicht wird.

Auf die durch die Flusssdaurebehandlung vorbereitete Oberfldche
wurde in einer PVD-Anlage (Eigenbau; MARX & FISCHER 2002,
Marx et al. 2004) im Hochvakuum (p = 2*10°° mbar) bei 1130 °C
Quellentemperatur Silikat aufgedampft. Als Silikatquelle diente
ein Tantal/Molybdén-Schiffchen, gefiillt mit SiOx (Siliziumoxid,
Balzers Materials, Liechtenstein), mit einer schornsteinférmigen
Offnung, aus der die SiOx-Teilchen als Dampfstrahl austreten
und auf der Oberfliche des Wurzelkanalstiftes als diinne, gleich-
massige Schicht kondensieren. Fiir eine gleichmdssige Schicht-
dicke wurden die biirstenférmig aufgestellten Wurzelkanalstifte
entlang der Achse der Halterung und in zwei Stellungen um
diese Achse mithilfe einer Dreiachsensteuerung im SiOx-Dampf-
strahl bewegt. Die Sollschichtdicke betrug 300 = 50 nm, gemes-
sen mit einem interferometrischen Verfahren (UV/VIS-Spektro-
meter Lambda 35, Perkin Elmer, Boston, USA) an einem mitlau-
fenden Spiegelclip. Aus dem Abstand zweier Interferenzminima
oder -maxima, durch Reflexion an diesem Spiegelclip erzeugt,
ergibt sich die Schichtdicke.

Anschliessend wurde Silan (Espe Sil, 3M ESPE, Seefeld) aufgetra-
gen und nach Abdampfung des Losungsmittels (Alkohol) das auf
dem Stift befindliche Schichtsystem mit einer transparenten,
vorwiegend aus MMA bestehenden, hochgldanzenden und deshalb
schmutzabweisenden Schutzschicht im Tauchverfahren abge-
deckt. Die Schutzschicht wurde unter Vakuum (p = 10" mbar) mit
Licht, das einen hohen blauen Spektralanteil hat, ausgehértet (Po-
lymerisationszeit 5 Minuten). Die Mohshérte der Schicht betrug
danach etwa 2, gemessen an einem Stift, willkiirlich aus jeweils
einer Charge herausgegriffen. Die Bestimmung der Mohshérte dient
als einfache Kontrolle, ob die Schutzschicht ausgehértet ist.

Zur Verifizierung der dauerhaften mechanischen Stabilitdt ins-
besondere unter simulierten Mundbedingungen wurde die Aus-
zugskraft (unbeschichtet, beschichtet nach Herstellerangaben,
PVD-Beschichtung nach H20:- und HF-Aktivierung der Ober-
fliche, verschiedene Befestigungskomposits, Kontamination
mit Rinderblut, Fehlbehandlung der Beschichtung) nach bis zu
180-tadgiger Lagerung in physiologischer Kochsalzldsung bei
37 °C im Vergleich zu diesen Werten ohne diese Belastung ge-
messen.

Die Lagerung der unbeschichteten Stifte wurde nach nur einem
Monat abgebrochen, da schon nach dieser kurzen Zeitspanne
ein gravierender Abfall der Auszugskraft stattgefunden hatte.
Abbildung 2 zeigt die Versuchsanordnung fiir die Auszugskraft,
die sich selbst erklart. Der (untere) PMMA-Zylinder (spater
wegen der hoheren Festigkeit ein nicht transparenter Technovit-
Zylinder [auf PMMA-Basis, Heraeus-Kulzer, Wehrheim]) hatte
wegen der in die Wurzelkanalstifte am oberen Stiftende eingra-
vierten Markierungsringe geniigend Retention und garantierte
eine gute korperliche Fassung der druckempfindlichen Stifte
ohne die Gefahr einer Gefligeschadigung der Stifte. Die (obere)
Messingschraube mit Bohrung erwies sich allerdings im Laufe
der Untersuchungen bei iberwiegend oder ausschliesslich licht-
hértenden Befestigungskomposits als ungeeignet, da das zum
Festsetzen des Wurzelkanalstiftes verwendete Komposit (erfasst
wurde das apikale Drittel des Wurzelstiftes, also 6 mm) wegen
der mangelnden Lichtdurchlassigkeit der Messingschraube nicht
immer ganz durchhértete. Deshalb wurde in einer spéteren
Phase (als auch ausschliesslich lichthdrtende Befestigungskom-
posits in die Untersuchung einbezogen wurden; z.B. «X-Flow»)
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Messingschraube

mit 1,5 mm Innenbohrung,
Waurzelstift zu /s Lange
eingeklebt

«Breites» Ende
des Wurzelstiftes
eingebettet in
PMMA-Zylinder

Abb.2 Versuchsanordnung zutreffend fiir DualCement
(Ivoclar-Vivadent); fiir X-Flow und andere ausschliesslich licht-
hértende Komposits musste diese wie im Text beschrieben
modifiziert werden.

der obere Teil der Versuchsanordnung modifiziert, indem aus
dem Komposit um das apikale Drittel des Stiftes eine hantelfor-
mige Verdickung modelliert wurde, die sich leicht durchgehend
lichthérten liess. Fiir den Auszugstest wurde diese Hantel dann
analog zur unteren Seite mit Technovit gefasst. Die Proben wur-
den bis zum Versagen desVerbundsystems «Wurzeldentinersatz»/
Befestigungskomposit/Stift belastet.

Hinsichtlich der zylindrischen Bohrung in der Messingschraube
wurde voriibergehend in Erwédgung gezogen, diese durch eine
konische Bohrung entsprechend der Konizitit der Stifte zu er-
setzen. Diese Uberlegung wurde nicht weiterverfolgt, weil die
Messingschraube wie oben beschrieben nur fiir einen einge-
schrankten Kreis von Messungen am Anfang der Untersuchun-
gen eingesetzt wurde (DualCement als Befestigungskomposit).

Resultate

Abbildung 3 zeigt beispielhaft zwei Wurzelkanalstifte, der obere
ist beschichtet (nur der koronale Bereich ist ausgespart; dieser
Bereich wird am Stuhl individuell abgeldngt), der untere unbe-
schichtet. Die O-Ringe dienen hier der Grdssencodierung (al-
ternativ waren bei dem hier untersuchten System eingravierte
Ringe tiblich). Man sieht deutlich die glénzende oberfléchliche
Schutzschicht, die in das Befestigungskomposit einpolymerisie-
ren und so ein schliissiges Verbundsystem zwischen der akti-
vierten Oberfliche des Wurzelkanalstiftes, seiner Silikatisierung,
also der SiOx-Schicht und dem Wurzeldentin herstellen kann.
Die konservierende Schutzschicht hat eine Dicke von 10 = 5 pm
(Abb. 4), ist sehr gleichmaéssig reproduzierbar und stellt die Pass-
genauigkeit nicht infrage, weil sie im Toleranzbereich liegt, der
fiir den Durchmesser der Stifte ermittelt wurde (20 = 5 pm). Dies
steht im Gegensatz zur Prime&Bond-NT-Schicht, die — weil vor
dem Einsetzen schon lichtgehirtet — bei nicht sachgerechtem
ungleichmassigem Auftrag die Passgenauigkeit beeintrdchtigen
kann.

Der blauliche Farbschimmer auf der Oberflache des oberen Stif-
tes ist durch Interferenzerscheinungen an der SiOx-Schicht ver-
ursacht. Analoge Interferenzerscheinungen auf einem mitlau-
fenden Spiegelclip dienen der Bestimmung der Schichtdicke.

Abb.3 Stifte (DT Light Post) mit SiOx beschichtet mit kon-
servierendem Lackauftrag (oben) vs. Stift ohne Beschichtung
und ohne diesen Lack. Blaulicher Schimmer: Interferenzfarbe

der Silikatschicht.

i SE BB 14 TE-rr_ﬁn_e 2 f‘-. .. V
Abb.4 REM-Aufnahme des Querschnitts eines glasfaserver-
starkten Wurzelkanalstiftes (DT Light Post, in Technovit® 4002
[Heraeus-Kulzer, Werheim, Deutschland] eingebettet, Aus-
schnitt). Die konservierende Schutzschicht ist der durch Pfeile
gekennzeichnete Saum zwischen den Glasfasern bzw. der
Epoxidharzmatrix und der grobkérnig gefiillten Struktur des
Technovits. Dicke der Lackschicht 10 = 5 um (aus Gréssenver-
gleich zu den Glasfasern: Dicke 10... 15 um).

Tabelle I zeigt den Vergleich der Auszugskréfte «<ohne Andtzung
der Oberflache vs. Andtzung der Oberflache mit Wasserstoff-
peroxid bzw. Flusssaure».

Tabelle II zeigt die Auszugskraft im Vergleich ohne/mit SiOx-
Beschichtung, konditioniert nach Herstellerangaben (Prime&
Bond NT; mittlere Gruppe), und beschichtet, ohne den Prime&

Tab.| Einfluss Sdurebehandlung der Stiftoberflache
ohne Atzung H202 (20%, 10 Min.) HF (10%, 2 Min.)
[MPa] [MPa] [MPa]
Mittelwert 208,7 211,7 252,3
SD 16,7 17,9 49,3

Auszugskraft. Mittelwert aus jeweils finf Einzelmessungen, DT Light Post, mit
Prime&Bond NT konditioniert, mit Variolink Il zementiert
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Tab. Il Einfluss der Oberflachenbeschichtung
unbeschichtet Prime&Bond NT  PVD-beschichtet
DualCement DualCement DualCement
[MPa] [MPa] [MPa]
0d 179,7 (9,4) 243,0 (17,4) 377,6 (26,6)
180 d 138,0(11,8) 201,7 (13,1) 425,8 (12,2)

Auszugskraft. Mittelwert aus jeweils finf Einzelmessungen, DT Light Post, SD
in Klammern. Prime&Bond-NT-Konditionierung vs. PVD-Silikatbeschichtung mit
Schutzlackauftrag im Vergleich zu «unbeschichtet», einzementiert mit Dual-
Cement

Bond-NT-Schritt (rechte Gruppe). Mit der Beschichtung nach
Herstellerangaben werden eine 35%ige Erh6hung der Auszugs-
kraft und eine gewisse Stabilisierung in hydrolytischer Umge-
bung gegeniiber dem unbeschichteten Zustand erreicht; die
PVD-Beschichtung bewirkt eine weitere Steigerung um mindes-
tens 50% und eine deutliche Stabilisierung in hydrolytischer
Umgebung.

Tabelle III zeigt Auszugstests mit einer Auswahl von typischen
Befestigungskomposits (mittlerer Block), ferner einer Auswahl
typischer Fehlbehandlungen (z.B. Schutzschicht wird zusatzlich
mit Silan oder/und Prime&Bond NT behandelt) oder nach Kon-
tamination (unterer Block). Als Referenz dienen die Auszugs-
krifte ohne Schichtsystem (oberer Block).

Tabelle IV zeigt Auszugstests nach weiteren Fehlbehandlungen
(z.B. Auftragen eines zuséatzlichen Haftvermittlers auf die Schutz-
schicht), Autoklavieren oder den Einfluss erh6hter Lagertempe-
raturen, als Referenz dient der Wert «wie beschichtet».
Allgemein wurde beobachtet, dass die am wenigsten belastbare
Grenzflache jene zwischen der konservierenden Schutzschicht
und der Oberfliche des Wurzelkanalstiftes ist, denn beim Auszug
erfolgte das Versagen meist dort. Lediglich bei den Priiflingen,
bei denen die konservierende Schutzschicht kontaminiert oder
sonst zusatzlich verdndert wurde (z.B. durch Autoklavieren,
Abreiben mit Alkohol, [nicht sachrechtes] Auftragen von Silan
usw.) verschob sich das Versagen in die Grenzfliche zwischen
Schutzschicht und Befestigungskomposit.

Tab. Il

unbeschichtet, einzementiert mit Variolink

PVD-beschichtet, einzementiert mit dem angegebenen
Zement

PVD-beschichtet, einzementiert mit Variolink

Tab. IV Lagerstabilitdt, Fehlbehandlung durch zuséatzlichen
Primer-/Bonder-Auftrag auf die Schutzschicht, Autoklavierbar-
keit

Anzahl Mittelwert SD
der Tests [MPa] [MPa]
wie PVD-beschichtet 6 365,7 30,6
7d, 37 °C Lagerung 5 343,7 31,7
2d, 50 °C Lagerung 2 333,5 21,9
7d, 50 °C Lagerung 3 313,4 271
Excite-Haftvermittler
(lvoclar) 5 336,2 25,4
Scotch Primer (3M Espe) 5 349,0 27,5
Scotch Adhesive (3M Espe) 5 354,6 249
Clearfill Primer (Kuraray) 5 365,0 42,0
Clearfill Bonder (Kuraray) 5 347,6 21,4
Autoklav, 132 °C, 15 min 4 315,8 15,0
unbeschichtet, 37 °C,
28d in H20 4 138,0 11,8

Auszugstest. DT Light Post. Prifung des Schichtsystems auf Lagerstabilitat (z. B.
bei erhéhten Temperaturen von 37 °C und 50 °C), der Autoklavierbarkeit und
der Toleranz gegen Fehlbehandlung (zusatzlicher, nicht sachgerechter Auftrag
von Haftvermittlern, Primern und Bondern). Referenz «wie PVD-beschichtet».
Die Wurzelkanalstifte wurden mit dem Komposit Variolink Il einzementiert.

Diskussion

Ziel dieses Vorhabens war es, eine Vereinfachung des Behand-
lungsablaufes bei der adhésiven Befestigung von FRC-Wurzel-
kanalstiften zu erreichen. Dies bedeutet, dem praktisch tatigen
Zahnarzt am Stuhl die Moglichkeit zu geben, sich ganz auf die
unabdingbare Konditionierung des Wurzelkanaldentins und
danach auf das Einsetzen des Wurzelkanalstiftes zu konzentrie-
ren; es war nicht das primére Ziel dieses Vorhabens, eine Verbes-
serung der Auszugskraft zu erreichen, denn mit dem gemdiss
Herstellerempfehlungen verwendeten Prime&Bond-NT-Schritt
werden bereits Auszugskréfte erreicht, die im Hinblick auf die
weniger stabile Anbindung an das Wurzeldentin als ausreichend

Einfluss verschiedener Zemente, Kontamination, Fehlbehandlung

ohne, mit Konditionierung/ Mittelwert SD
verschiedene Zemente/ [MPa] [MPa]
Kontamination, Fehlbehandlung

wie geliefert 179,8 9.4
Prime&Bond NT 208,7 16,7
Silan, Prime&Bond NT 232,4 18,2
Variolink Il hochviskos (lvoclar) 355,4 21,3
Multilink Automix transp. (lvoclar) 362,7 38,5
2bond2 (Heraeus Kulzer) 355,3 31,5
Panavia F 2.0 (Kuraray) 360,6 19,7
RelyX ARC A1 (3M ESPE) 344,3 29,2
DuoLink REF A-19020P (Bisco) 350,2 42,5
Calibra normalviskos (Dentsply) 335,9 251
X-Flow (Dentsply) 460,6 8,9
Rinderblutkontamination, Ethanol 2721 14,8
Silan 343,7 31,2
Prime&Bond NT 3325 27,4
Silan, Prime&Bond NT 3379 32,0

Auszugstest. Mittelwerte aus jeweils finf Einzelmessungen, DT Light Post. Prifung des Schichtsystems auf seine Kompatibilitdt mit verschiedenen Komposits
(mittlerer Block), der Méglichkeit, die Schicht nach Kontamination mit Ethanol zu reinigen (10-minitige Kontamination mit Rinderblut/Knochenmehl-Gemisch;
unterer Block), und der Toleranz gegen Fehlbehandlung (zusétzlicher, nicht sachgerechter Auftrag von Prime&Bond NT, Silan; unterer Block). Referenz «wie gelie-

fert» etc. (oberer Block)
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angesehen werden konnten. Ohne den Prime&Bond-NT-Schritt
und ohne Beschichtung werden allerdings Auszugskrifte er-
reicht, die moglicherweise entweder unzureichend sind oder im
unteren Grenzbereich des zu Fordernden liegen, besonders nach
hydrolytischer Belastung. Bereits nach einmonatiger hydroly-
tischer Belastung sinkt die Auszugskraft von 180 N auf 138 N ab
(Tab. II: linke Spalte).

Die konservierende Schutzschicht mit der darunter liegenden
PVD-Beschichtung ermoglicht gegentiiber der Prime&Bond-NT-
Behandlung eine 20- bis 50%ige Verbesserung der Auszugskraft.
Dies wird besonders nach hydrolytischer Belastung deutlich (Ver-
gleich der unteren Zeile in Tab. II). Dies ist ein im Sinne zusétz-
licher Systemsicherheit erwiinschter Effekt. Klinisch wird aller-
dings beobachtet, dass die wichtigste Versagensursache der
Verlust der Adhdsion zwischen dem Befestigungskomposit und
der Wurzelkanalwand ist (MONTICELLI et al. 2003). Leider ist den
Autoren keine Literaturreferenz bekannt, in der eine Mindestan-
forderung an die Auszugskraft diskutiert wird, also welche Re-
tentionswerte fiir einen dauerhaftenVerbund adhésiv befestigter
Faserstifte klinisch zu fordern sind. Solange dieser Zustand fort-
besteht, ist es zweckmassig, stets die hochste erreichbare Aus-
zugsfestigkeit anzustreben.

Wie beschrieben, wiirde ohne die beschriebene Schutzschicht
die Wirkung der PVD-Schicht innerhalb kurzer Zeit durch Kon-
tamination aus der Luft deaktiviert; aus dem gleichen Grunde
ware eine Einprobe des Stiftes am Stuhl nicht moglich.

Aus Tabelle I ergibt sich auch, dass zumindest bei Anwendung
von Prime&Bond NT die Flusssdaurebehandlung in hoheren Aus-
zugswerten resultiert. Dies steht im Gegensatz zu anderen in der
Literatur dokumentierten Ergebnissen (VANO et al. 2006). Aller-
dings ergab sich fiir andere Komposite (UniFil & Gradia, GC,
Tokio, Japan), die hier nicht untersucht wurden, die umgekehrte
Aussage.

Pilotversuche, diese Reinigung und Aktivierung mittels einer
Glimmentladung oder Plasmabehandlung vorzunehmen, wur-
den zugunsten einer kurzen Behandlung mit verdiinnter Fluss-
sdure (VANO et al. 2006) aufgegeben, da die Behandlung im
Hochspannungsfeld grossen Aufwand bedeutete und zudem
unklar war, welche Folgen die intensive, begleitende UV-Strah-
lung fiir eine eventuelle, unerwiinschte Alterung der Epoxidharz-
Matrix mit den eingebetteten Quarzglasfasern hat.

Tabelle III demonstriert, dass die Schutzschicht mit einer grossen
Zahl von gingigen Befestigungskompositen kompatibel ist. In
Verbindung mit Tabelle IV ergibt sich dartiber hinaus, dass die
hochgldanzende, lackartige Schutzschicht fiir eine hohe Toleranz
gegeniiber Fehlbehandlung sorgt. Es ist mdoglich, die Schicht
nach Kontamination mit Alkohol zu reinigen und im Autoklaven
zu sterilisieren. Beides wird allerdings mit einer Abnahme der
Auszugskraft erkauft.

Die Einprobe, wichtig u.a. wegen der fast immer notwendigen
Langenanpassung, wird durch das Vorhandensein der Schutz-
schicht erleichtert, denn wegen der Bestdndigkeit gegen Alkohol
lasst sich eine Blut- und Speichelkontamination durch Abreiben
leicht beheben. Die Schicht ist zwar im Autoklaven sterilisierbar,
die Sterilisation geht jedoch bei einer eventuellen Einprobe
verloren; eine nachtragliche Desinfektion ldsst sich jedoch durch
Abreiben mit Alkohol (z.B. 70%iger Ethanol) auf einem geeig-
neten Tragermaterial wie Kunststoffpellets (z.B. Pele Tim No 1,
Voco, Cuxhaven, Germany) erreichen.

Eine aufwéndigere Alternative wére die adhésive Zementierung
in stiftformkongruente artifizielle Wurzelkanéle boviner Dentin-
proben gewesen (WRBAS et al. 2006). Da in diesem Falle die Un-
terschiede aber primar in der dentinseitigen Retention bestehen
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wiirden, wurde von der aufwandigen Préparation dieser Dentin-
proben abgesehen und auf die oben beschriebenen artifiziellen
«Wurzelkanéle» zuriickgegriffen.

Als Mass fiir die Retention der Wurzelstifte wurde die axiale
Auszugskraft definiert. Dies ist in Ubereinstimmung mit den
Versuchsanordnungen vieler anderer Autoren (Kampe 2005,
NERGIZ et al. 2002a&b, WRBAS et al. 2006) und beansprucht die
Verbundgrenzfliche zwischen Komposit und Wurzelkanalstift
auf Zug- und Scherkréfte, wobei wegen der Konizitét der Stifte
die Zugkrifte im Vordergrund stehen. Adhésion ldsst sich am
ehesten im Zugversuch {tiberpriifen, wobei die Aussage fiir die
Adhédsion umso spezifischer ist, je mehr sich der Winkel zwi-
schen der die Adhdsion vermittelnden Flache und der Zugrich-
tung einem rechten (90°) Winkel néhert (MARX & Haass 1992,
WRBAS et al. 2006). Der axiale Zugversuch wird zur Uberpriifung
der Retention in der Literatur als relevant angesehen (KaMPE
2005; dort auch eineVielzahl weiterer Literaturbelege), wobei die
gemessene Auszugskraft umso kleiner sein wird, je grosser der
Konizitdtswinkel ist, denn grossere Winkel bedingen beim Aus-
ziehen weniger Friktion an den Wanden (NERGIZ et al. 2002a).
Alternativ werden zu dem hier favorisierten Auszugstest, der
naturgemadss, weil axial iiber alle Regionen des Wurzelkanals
mittelnd, ein sehr pauschaler Test ist, «Micro»(Tensile- und Push-
Out)-Tests (Zug- und Druck-Tests) vorgeschlagen (GORACCI et al.
2004, VANO et al. 2006). Diese Tests sollten einerseits sehr gut
geeignet sein, bestimmte Details der Retention besonders in den
verschiedenen Regionen des Wurzelkanals aufzukldren, erfor-
dern aber andererseits einen viel hoheren labortechnischen
Aufwand.

Bisher wurden SiOx-Schichten im zahnmedizinischen Bereich
vorzugsweise auf Metallen zur randdichten Verblendung und
sporadisch auch auf Keramiken zur Verbesserung des Verbun-
des zu einem Befestigungskomposit eingesetzt. Die hier vor-
geschlagene Anwendung bei Wurzelkanalstiften stellt eine Er-
weiterung des Spektrums der Anwendungsmoglichkeiten im
zahnmedizinischen Bereich dar. Dass SiOxauch auf dem Kunst-
stoffanteil des Wurzelkanalstiftes (Epoxidharzpolymer) sehr gut
haftet, iberrascht nicht, denn hauchdiinne SiO«-Schichten wer-
den seit Jahren in der Verpackungsindustrie fiir die gasdichte,
trotzdem transparente und hochflexible Beschichtung von Poly-
ester (PE)- und Polyethylenterephthalat (PET)-Folien eingesetzt
(http://pffc-online.com/mag/paper_oxidecoated_films_finding/,
http://www.isco.ch/schutzeigenschaften.htm), insbesondere auch
im Nahrungsmittelbereich.

Fiir die vorliegenden Untersuchungen wurde methodenbedingt
nicht nur die Epoxidharzmatrix des Stiftes beschichtet, sondern
zwangsldufig auch der nicht weggedtzte Quarzglasfaseranteil.
Auf welchem Anteil die SiOx-Schicht besser haftet, bleibt hier
offen. In Abbildung 1 (mittleres Bild) gewinnt man den Eindruck,
dass nach der HF-Behandlung die oberfldchlich liegenden Fa-
serstifte herausgelost sind und vorwiegend die Epoxidmatrix
exponiert ist. Deshalb kann aus den vorliegenden Ergebnissen,
bei denen die Schutzschicht mit der darunter liegenden Silikat-
schicht als haftvermittelnde Schicht auftritt, geschlossen werden,
dass SiOx zumindest auf der Epoxidharzmatrix exzellent haftet.
In der in Abbildung 4 gezeigten REM-Analyse kénnte man den
Eindruck gewinnen, dass die Schutzschicht vorzugsweise Kon-
takt zum Faseranteil hat. Dies ist aber nicht zutreffend und wird
nur suggeriert, weil sich die Wiedergabe von Schutzschicht und
Epoxidharzmatrix im REM-Bild nicht unterscheidet.

Das dichte Schichtsystem, besonders die abschliessende kon-
servierende Lackschicht, hat einerseits eine positive Bedeutung
fiir die Integritdt der darunter liegenden Schichten, gleichzeitig
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jedoch auch eine negative Bedeutung fiir darunter befindliche,
gef. verborgene, geradezu konservierte, dem Patienten potenziell
Schaden zufiigende Keime, Bakterien, Sporen etc. Diese wiirden
im Falle des Debondings der konservierenden Schicht (was im
Normalfall nicht eintritt, aber nattirlich nicht auszuschliessen ist
und in der Praxis tatsdchlich sporadisch vorkommt) freigesetzt
und sich in der feuchtwarmen Umgebung des Wurzelkanals
(auch wenn dieser devital ist) vermehren. Dies kénnte zu api-
kalen Entziindungen fithren. Deshalb ist es wichtig, nur desin-
fizierte Stifte zu beschichten, was sich leicht erreichen lasst, da
das Auftragen der SiOx-Schicht ohnehin eine intensive Reini-
gung der Oberflache voraussetzt.

Das Schichtsystem kénnte die Praxistauglichkeit der Stifte er-
heblich fordern, da es die Anzahl der am Stuhl erforderlichen
Einzelschritte reduziert. Die Vorbeschichtung schliesst eine un-
gleichmassig aufgetragene Konditionierungsschicht, die die
Passgenauigkeit infrage stellen kann, aus. Dies bedeutet eine
grossere Sicherheit in der klinischen Anwendung. Eine endgiil-
tige Beurteilung der Praxistauglichkeit und der verbesserten Sicher-
heit in der Anwendung ist jedoch erst nach dem Vorliegen von
weiteren In-vivo-Ergebnissen méglich. Eine prospektiv ange-
legte klinische Studie hat allerdings schon stattgefunden, die die
Praxistauglichkeit des Schichtsystems bestatigte (WEBER 2005).
Wie bei vielen anderen zahnmedizinischen und allgemeinmedi-
zinischen (ERLI et al. 2003, MARX et al. 2004) Restaurationen (z.B.
die kunststoffverblendete Krone bzw. Briicke, die Adhasivbriicke)
gelingt mit der Silikatisierung/Silanisierung der Oberfldche auch
hier die Stabilisierung der Auszugskraft in feuchter Umgebung
bei gleichzeitiger Vereinfachung des Behandlungsablaufes.

Summary

EDELHOFF D, WEBER M, SPIEKERMANN H, MARX R: PVD-layering
for increased retention of glass fibre reinforced endodon-
tic posts (in German). Schweiz Monatsschr Zahnmed 116:
992-999 (2006)

For esthetical and biomechanical reasons root canal posts made
of fibre-reinforced composite (FRC) have gained an important role
in clinical application. Additionally, in contrast to metal or ceramic
posts, FRC-posts offer the option of removal. Prior to adhesive
placement of FRC-posts the root canal dentin of the non-vital
tooth and the post surface have to be preconditioned. Up to now
the post preconditioning has to be proceeded in the chair side
technique. This leads to an additional time expense in the clinical
treatment schedule. Also a certain risk of errors in application
during chair side conditioning procedure is of concern. Modern
PVD-technologies can help to make the treatment by the manu-
facturer well in advance of the clinical use more efficient and reli-
able, as well as saving clinicians valuable chair-time.

For this reason the apical surfaces of the posts were intensively
cleaned and activated, PVD-layered and coated by a conserving
transparent layer. This coating has the meaning to protect the
surface against environmental contamination and allows the
try-in of the posts without any risk of damage of the precondi-
tioned surface. To prove the stability of the layer system under
simulated clinical conditions pull out tests after 180 days’storage
in physiological saline solution have been performed.

Résumé

Les tenons radiculaires en composite renforcé aux fibres de verre
jouent un role de plus en plus important dans le procédé clinique
en raison de leurs excellentes propriétés esthétiques et biomé-
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caniques. De plus ils ont 'avantage par rapport aux tenons mé-
talliques ou céramiques d’étre facilement retirables en cas de
réacces canalaire nécessaire. Avant de sceller le tenon «fibré»
dans le canal, il faut non seulement conditionner le canal, mais
aussi la surface du tenon. Jusqu’a maintenant, le conditionne-
ment du tenon se faisait en cabinet. Ce procédé retarde le trai-
tement et présente le risque d’erreurs d’application. Le tenon
radiculaire pourrait pourtant étre préconditionné par le fabricant
sur la base des technologies de traitement de surface moder-
nes.

Dans ce sens et dans le cadre d’une analyse in vitro, les tenons
fibrés ont été d’abord nettoyés de maniére intensive pour activer
la surface, traités en surface par un procédé PVD et recouverts
d’une couche protectrice transparente conservatrice. Cette cou-
che protectrice et facile a nettoyer protege le traitement de sur-
face d’une possible contamination et permet ainsi le stockage et
I’essai en bouche du tenon sans risque d’affecter 1'efficacité du
conditionnement. Le r6le de la couche protectrice reste le méme,
quelle que soit la nature du composite de scellement utilisé (com-
position, méthode de polymérisation). Afin de vérifier la stabilité
de l'adhésion sous condition clinique simulée, la résistance a
’arrachement a été testée apres 180 jours de stockage dans une
solution saline physiologique a température intra-orale.
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