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1.  Einleitung

1.1 Dentalcomposites

Wie der Name bereits andeutet, bestehen "Composites" aus mindestens zwei verschiedenen
Materialien. Meistens sind die Bestandteile in einer organischen Kunststoffmatrix eingebettete
anorganische oder organische Flller sowie Initiatoren, Stabilisatoren, Pigmente und optische
Aufheller (1). Das Gleichgewicht zwischen Monomeren und Fdllern charakterisiert das
Material.

In der Zahnmedizin kamen Composite-Materialien in den 1960er Jahren auf, als Bowen 1962
eine Bis-GMA-Formulierung auf den Markt brachte (2). Zu Beginn wurden Composites
vorwiegend im Frontzahnbereich angewendet, da Amalgamfillungen in diesem Bereich nicht
asthetisch sind. In den 1990er Jahren begannen Composite-Materialien Amalgam als
Universalfullungsmaterial zunehmend zu ersetzen. In Kombination mit innovativen Adhasiven
lauteten diese direkten Composites (d.h. direkt im Patientenmund eingesetzt und ausgehartet)
die Ara der minimalinvasiven Zahnheilkunde ein. Diese direkten Composites waren aufgrund
der schnelleren Abrasion und Polymerisationsschrumpfung bei der Anwendung flir grosse
Seitenzahnrestaurationen allerdings immer Einschrankungen unterworfen. Daher wurden in
den 1980er Jahren die indirekten Composites der ersten Generation eingefihrt, gefolgt von
Produkten der zweiten Generation in den 1990er Jahren.

2. Indirekte Composite-Restaurationen

Im Gegensatz zu direkten Composites, die vom Zahnarzt intraoral eingesetzt, modelliert und
gehartet werden, werden indirekte Composites - auch Laborcomposites genannt - von
Zahntechnikern extraoral gestaltet, modelliert und gehartet. Indirekte Composites kénnen in
Geraten gehartet werden, die eine Licht- und/oder Warmeintensitat bieten, die diejenige von
Handgeraten Ubersteigt und intraoral nicht moglich ware.

2.1 Laborcomposites

Erste Generation

Die indirekten Composites der ersten Generation wurden entwickelt, um Nachteile, die sich
aus der Anwendung von direkten Composites ergeben, zu eliminieren. Zu diesen Nachteilen
zahlten: Techniksensibilitat, anatomische Formgebung, Polymerisationsschrumpfung, erhdhte
Abrasion und suboptimale Approximalkontakte.

Touati (3) und Mérmann (4) gehoérten zu den ersten, die eine Technik fir die Anwendung von
Laborcomposites der ersten Generation einflihrten. Die ersten verfligbaren Produkte waren
SR Isosit/lvoclar Vivadent und Visio-Gem/ESPE. Insgesamt wiesen die Materialien tiefe
Biegefestigkeitswerte und ein niedriges Elastizitatsmodul auf und neigten zu Verfarbungen
sowie hohem Verschleiss und hoher Abrasion aufgrund des niedrigen Anteils an homogenen
Fallern zusammen mit einem hohen Matrixanteil.

Zweite Generation

In der Mitte der 1990er Jahre wurden die ersten indirekten Composites der zweiten Generation
eingefuhrt. Diese Materialien, fur die auch der Begriff Mikro-Hybrid-Composites verwendet
wird, enthalten mineralische Fller mit einem kleinen Durchmesser (weniger als 1 um), wobei
die Form, Grésse und Verteilung der Flller je nach Art des Composite-Materials variieren
kann. Durch den hdheren Filleranteil wurden bessere mechanische Eigenschaften erzielt, und
der niedrigere Anteil an organischer Matrix verringerte die Polymerisationsschrumpfung (5).
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2.2 Composite-Blocke fiir die CAD/CAM-Verarbeitung

Aufgrund der rasanten Fortschritte auf dem Gebiet der intraoralen Bildgebung und
automatisierten Fertigung ist die Anwendung von CAD/CAM-gestitzten Herstellverfahren in
der Zahnheilkunde (6) sowohl chairside als auch labside dramatisch angestiegen. Die
Versorgung von Patienten mit Keramikrestaurationen in nur einer Sitzung wurde erstmals 1985
mdglich, als das erste CAD/CAM-System eingefiihrt wurde (7). Obwohl hauptsachlich
Keramiken mit CAD/CAM-Systemen verarbeitet werden, sind auch im Bereich der Composite-
Block-Materialien, die fir indirekte Verfahren zur Anwendung kommen, Fortschritte zu
verzeichnen.

Der erste kommerziell vermarktete Composite-Block flr dauerhafte Versorgungen war
Paradigm MZ100 von 3M Espe, der im Jahr 2000 (7) auf den Markt kam. Es handelte sich
dabei um eine industriell vorpolymerisierte Variante des Composites Z100 von 3M Espe (6, 7).
Dieses Produkt wurde spater von Lava Ultimate abgeldst. Heute bieten mehrere Hersteller
CAD/CAM-Blocke aus Composite-Material an, die unter hohen Temperaturen und hohem
Druck (HT-HP) hergestellt werden. Unter diesen Herstellbedingungen wird ein signifikant
hoéherer Monomer-Umsatz erzielt als dies bei lichtgeharteten Composites der Fall ist.
Gleichzeitig wird die Homogenitat des Materials verbessert, d.h. das Material weist weniger
Unregelmassigkeiten und Poren auf. Aufgrund des industriellen Herstellprozesses kann auch
der Flllergehalt erhdht werden. Das ist bei schichtbaren Composite-Flllungsmaterialien, die
beim Einbringen in den Mund modellierbar sein missen, nicht mdglich.

Vorteile der CAD/CAM-Composite-Blocke

Als Alternative zu direktem Composite-Materialien weisen CAD/CAM Composite-Blécke eine
hohere Festigkeit auf. Weil sie bereits ausgehartet sind, werden potenziellen Risiken durch
herauslésbare Monomer z.B. Kontaktdermatitis, vermieden.

Wahrend Dentalkeramiken U(berlegene mechanische und asthetische Eigenschaften
aufweisen, bieten Composite-Blocke betrachtliche Vorteile im Hinblick auf die Verarbeitbarkeit
und die Durchflihrung von kleineren Reparaturen im Mund (6). Die Fraszeiten sind zum
Beispiel kurzer. Ruse et al (2014) schatzten, dass mit einem Satz CAD/CAM-Fraswerkzeuge
zu einem Preis von etwa 20 US-Dollar pro Werkzeug nur etwa 5 bis 10 Keramikkronen, aber
weit Uber 100 Composite-Kronen gefertigt werden kénnen (6). Ausserdem sind Politur und
Einpassen der Restauration bei der Eingliederung weniger zeitaufwendig (9). Reparaturen im
Mund sind einfacher, da kein Atzen mit Flusssidure notwendig ist. Bei Composite-
Restaurationen wird nur der Bereich, der repariert wird, sandgestrahlt und anschliessend ein
Composite-Fullungsmaterial mit ahnlichen mechanischen und optischen Eigenschaften
appliziert (6). CAD/CAM-Composite besitzen ein Elastizitdtsmodul, das jenem von Dentin
ahnlich ist, was bei implantatgestitzten Kronen im Hinblick auf die Schockabsorption (10) oder
bei Patienten mit Bruxismus vermutlich von Vorteil ist. Composite eignen sich sehr gut flr den
CAD/CAM-gestutzten Fertigungsprozess, da sie eine geringe Sprodheit und hohere
Schadenstoleranz aufweisen, weniger anfallig fir Abplatzungen sind (11), glattere Frasrander
haben und auch in geringer Schichtdicke geschliffen werden kénnen (10). Der Wegfall des
Malfarben- oder Kristallisationsbrandes erhoht die Attraktivitat von Composite-Blocken flr
Behandlungen in einer Sitzung zusatzlich.

Schlussfolgerung

Composite-Blocke verwischen die Grenze zwischen der direkten und indirekten
Flllungstherapie, da sie vorgehartet werden wie laborgefertigte Composite-Restaurationen.
Sie werden mehrheitlich zur Herstellung von Restaurationen in der Zahnarztpraxis
angewendet, die in derselben Sitzung eingegliedert werden.

Composite-Blocke sind robust und bieten zahlreiche Vorteile, was die Effizienzsteigerung in
Zahnarztpraxis und Dentallabor betrifft.
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3. Tetric CAD

Tetric CAD ist ein asthetischer Composite-Block zur effizienten Herstellung indirekter
Einzelzahnrestaurationen mittels CAD/CAM-Verfahren. Die Bldocke werden industriell
hergestellt und anschliessend gefrast. Telio CAD-Restaurationen werden nach der Fertigung
extraoral poliert und mit Adhese Universal und Variolink Esthetic adhasiv eingegliedert. Sie
eignen sich nicht fur die selbstadhéasive oder konventionelle Befestigung.
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Abb. 1: Tetric CAD-Blocke

Tetric CAD ist die digitale Ergdnzung zu den konventionell schichtbaren Composites der Tetric
Evo-Linie. Die Blécke sind in den Transluzenzstufen MT (Medium Translucency) und HT (High
Translucency), sowie in 5 bzw. 4 Farben erhaltlich. Zwei Gréssen stehen zur Verfigung: 112
und C14.

3.1 Indikationen

Tetric CAD eignet sich fir Einzelzahnrestaurationen, d.h. fir Veneers, Inlays, Onlays
(okklusale Veneers oder Teilkronen) sowie Front- und Seitenzahnkronen.

Abb. 2: Tetric CAD-Onlay (links) und Inlay (rechts)

Durch ihren ausgepragten Chamaleon-Effekt gliedern sich Tetric CAD-Restaurationen optisch
naturlich in die Restzahnsubstanz ein. Aufgrund der Stabilitdt des Materials lassen sich dinne
Wandstarken  problemlos  umsetzen und die  Anwendung  minimalinvasiver
Praparationstechniken ist moglich. Tetric CAD-Restaurationen besitzen eine gute
Polierbarkeit. Sie konnen intraoral mit Composites wie Tetric EvoCeram oder Tetric EvoFlow
repariert werden.
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3.2 Zusammensetzung
Wie die direkten Composites der Tetric Evo-Linie basiert Tetric CAD auf einer abgestimmten,
optimierten Mischung aus vernetzten Dimethacrylaten und anorganischen Fillern.

Monomere
Die Matrix eines Composite-Materials besteht aus Monomeren. Tetric CAD enthalt die unten
angefiihrten Monomere, die fir Dentalanwendungen gebrauchlich sind.

OH OH
%{O\A/O O\)\/OW])\ Bis-GMA
0O o) Bisphenol A-Diglycidyl-Dimethacrylat

HsC_ CH;
CH, CH; .
. (:] (:) o Bis-EMA
Ha \E/\O o CHa Ethoxyliertes Bisphenol A-Dimethacrylat
le) n m O
n+m=3
]
o} o} TEGDMA
\‘)ko/\/ ~ o \”/K Triethylenglykoldimethacrylat
)

¢iﬁ(0 ji N__o I UDMA
\/\ \/\
o ° ”ﬁ/\k\/ T O)K’/ Urethandimethacrylat

Tabelle: 1: Darstellung der Strukturformeln der Monomere, die in Tetric CAD enthalten sind.

Bis-GMA (Bisphenol A-Diglycidyl-Dimethacrylat) wurde in den 1960er Jahren synthetisiert und
eingefihrt (1) und ist eines der am haufigsten verwendeten Monomere. UDMA
(Urethandimethacrylat) und TEGDMA (Triethylenglykoldimethacrylat) gehéren ebenfalls zu
den haufig eingesetzten Monomeren. Bis-EMA ist strukturell vergleichbar mit Bis-GMA,
allerdings ohne die beiden Hydroxyl-Gruppen, die fir die hohe Viskositat und Wasseraffinitat
von Bis-GMA verantwortlich sind.
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Fuller

Fuller machen den gréssten Teil des Composites aus. lhre Aufgabe ist es, die Monomermatrix
zu verstarken, fur den richtigen Transluzenzgrad zu sorgen und die Volumenschrumpfung
wahrend der Polymerisation zu kontrollieren (13). Glasfiller sorgen fur einen geringen
Verschleiss und gute Poliereigenschaften und somit flir geringe Oberflachenrauheit und hohen
Glanz. In Tetric CAD wird Barium-Aluminium-Silikatglas mit einer durchschnittlichen
Korngrésse von < 1 ym und Siliziumdioxid mit einer mittleren Korngrésse von < 20 nm
eingesetzt.

Abb. 3: REM-Aufnahme der Barium-Aluminium- Abb. 4: REM-Aufnahme der Siliziumdioxid-
Silikatglas-Fuller mit einer mittleren Korngrésse Fuller mit einer mittleren Korngrésse von
von 0,7um 0,7um

Sakaguchi und Powers (13) beschrieben die verschiedenen Fullerarten (in Abhangigkeit von
der Partikelgrésse), die im Verlauf der Entwicklung der Composite-Materialien eingesetzt
wurden:

Fiillerart/Klasse Partikelgrosse

Makroftiller 20-30 uym

Hybrid 2-4 ym (feine Partikel) PLUS 0,04 — 0,2 ym (mikrofeine Partikel)
Mikrohybrid 0,04 — 0,2 um (feine Partikel) PLUS (mikrofeine Partikel/Silika)
Nanofller 1-100 nm (verschiedene Grossen verteilt Uber die gesamte Matrix)
Nanohybrid 0,4 - 5 um (mikroskalige Partikel) UND 1-100 nm (nanoskalige Partikel)

Tab. 2: Composite-Fullstoffklassen nach Partikelgrosse. Quelle: Ronald L. Sakaguchi, John M Powers.
Craig's Restorative Dental Materials. 13. Ausgabe Elsevier 2012 (13)

Tetric CAD kann daher als Nanohybrid-Composite fir die CAD/CAM-Verarbeitung
beschrieben werden, das Bariumglas-Filler (< 1 ym) und Siliziumdioxid-Fuller (<20 nm)
enthalt.

¢ S5 Abb. 5: REM-Aufnahme von Tetric CAD
Composite F&E Ivoclar Vivadent Schaan, Dezember 2017
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3.3  Verarbeitung von Tetric CAD

Auf die Farbbestimmung im Mund folgt der CAD/CAM-Prozess mit Intraoralscan und digitaler
Fertigung. Keine nachtragliche Hartung der geschliffenen Restauration ist notwendig. Sie kann
extraoral z.B. mit OptraPol auf Hochglanz poliert werden.

Anschliessend erfolgt die Einprobe im Mund mit Glycerin-Gel und wenn nétig entsprechende
Anpassungen.

Zur Erzielung einer mechanischen Retention wird die Klebeflache mit 50-100 pm
Aluminiumoxid bei einem Druck von 1-1.5 bar sandgestrahlt (Siehe Abschnitt 5.5.1:
Scherhaftfestigkeit mit und ohne Sandstrahlen). Weder Flusssaure noch Phosphorsaure
eignen sich zur Erzeugung einer retentiven Composite-Oberflache.

Nach der Reinigung erfolgt die Konditionierung der Restauration mit dem Adhéasiv Adhese
Universal. Um Passungsprobleme zu vermeiden, wird das Adhasiv nicht lichtgehartet. Die in
Adhese Universal vorhandenen Monomere sind in der Lage die Klebeflache der Restauration
aus Tetric CAD leicht anzuquellen. Bei der abschliessenden Polymerisation des
Befestigungscomposites (Variolink Esthetic) und von Adhese Universal wird dann ein guter
Verbund zwischen Restauration und Befestigungscomposite erzielt. Weder die
Silanisierflissigkeit Monobond Plus noch Monobond Etch & Prime eignen sich fur die
Konditionierung von Tetric CAD. lhre Monomerzusammensetzung ist auf den Verbund zu
Glaskeramik, Oxidkeramik und Metall abgestimmt, jedoch nicht um das Tetric CAD-Material
oberflachlich anzuquellen. Daher kdnnen diese Produkte keinen ausreichenden Verbund
generieren.

Der Zahn, der mit der Tetric CAD-Restauration versorgt wird, wird mit Phosphorsaure, z.B.
Total Etch, geatzt. Anschliessend wird mit Wasser gespult und Adhese Universal appliziert,
welches lichtgehartet wird. Die Anwendung der selektiven Schmelzatzung oder der
Selbstatztechnik ist ebenfalls mdglich.

Variolink Esthetic wird auf die Restauration aufgebracht und die Restauration eingesetzt.
Uberschiissiges Befestigungsmaterial wird im Allgemeinen mit der Polymerisationslampe
vorgehartet und entfernt. Anschliessend wird das Adhasiv und das Befestigungsmaterial
gemeinsam vollstandig ausgehartet.

Dann wird die Okklusion und die Artikulation Uberprift, wenn nétig mit Schleifkbrpern
Korrekturen angebracht und die Restauration intraoral z.B. mit OptraPol poliert.

Im Gegensatz zu Keramikversorgungen missen CAD/CAM-gefertigte Composite-
Restaurationen adhasiv eingegliedert werden. D.h. eine Adhasivschicht muss sich zwischen
der Restauration und dem Befestigungsmaterial bzw. zwischen dem Befestigungsmaterial und
der natirlichen Zahnsubstanz befinden. Je nach Indikation und Wandstarke der Restauration
eignen sich entweder Variolink DC oder Variolink LC. Variolink Esthetic LC kann bei einer
Wandstarke von < 2mm und ausreichender Transluzenz und damit ausreichender
Lichtdurchlassigkeit (Tetric CAD HT) zur Anwendung kommen. Selbstadhasive Zemente wie
SpeedCEM Plus sind flr die Anwendung mit Tetric CAD nicht geeignet.
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4. Technische Daten zu Tetric CAD

Zusammensetzung

Inhaltsstoff

Gewichts-%

Bariumglasfuller* 64,0

Siliziumdioxid* 7.1

Dimethacrylate 28,4

Zusatzstoffe & Pigmente 0,5
Gesamtfiillervolumen: ca. 51 Vol.-%)
Physikalische Eigenschaften

Eigenschaft Beispielwert Spezifikation Standard

Biegefestigkeit (MPa) 273,8 =100 ISO 6872:2015

Wasseraufnahme (ug/mm3) 22,5 <40 ISO 10477:2004

Wasserl6slichkeit (ug/mm?) 0,0 <75 ISO 10477:2004
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5. Werkstoffkundliche Untersuchungen / in vitro

In-vitro-Untersuchungen sind die Grundlage fir alle werkstoffkundlichen Untersuchungen
wahrend der Entwicklungsphase eines Dentalproduktes. Obwohl diese Tests keine
Ruckschlisse auf den klinischen Erfolg erlauben, kénnen sie dennoch brauchbare Hinweise
darauf liefern und eine effiziente Vergleichsmethode fir ahnliche Produkte darstellen. Die
gangigen werkstoffkundlichen Untersuchungen im Rahmen der Entwicklung von dentalen
Fullungsmaterialien umfassen die Bestimmung der Biegefestigkeit, Elastizitat,
Verschleissfestigkeit und Polierbarkeit des Materials. Hier werden die Ergebnisse von
verschiedenen, entweder bei Ivoclar Vivadent intern (F&E Schaan) und extern durchgefiihrten
Tests aufgefiihrt.

5.1 Biegefestigkeit

Die biaxiale Biegefestigkeit von Tetric CAD und sieben weiteren Composite-Blocken, darunter
Lava Ultimate/3M Espe, Shofu Block HC/Shofu, Vita Enamic/VITA, BRILLIANT Crios/Colténe,
CERASMART/GC, LuxaCam Composite/DMG, Grandio blocs/VOCO, wurde getestet. Aus
jedem Material wurden Scheiben (@ = 12-16 mm, H = 1,2 mm) hergestellt und bis zum Bruch
belastet. Die Prifkdrper wurden bis zum Test trocken gelagert.

350

27379 284.22

300 250.55
229.94
250 213.89 I
176.51

150 I 149141 I

100

Biaxiale Biegefestigkeit [MPa]

50

Tetric Lava Shofu Block Vita BRILLIANT CERASMART LuxaCam Grandio
CAD Ultimate HC Enamic Crios Composite blocs

Abb. 6: Vergleich der biaxialen Biegefestigkeit von Tetric CAD mit jener anderer Composite-Blocke.
F&E lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein, April 2018

Tetric CAD weist eine hohe Biegefestigkeit von ca. 274 MPa auf. Die Hybridkeramik Vita
Enamic zeigte in dieser Studie die geringste Biegefestigkeit.

5.2 Elastizitatsmodul

Fir die in Abschnitt 5.1 aufgeflihrten Produkte wurde auch das Elastizitatsmodul (E-Modul)
berechnet. Das Elastizitdtsmodul ist ein Mass fir die Steifigkeit eines festen Koérpers, also flr
den Widerstand, den er der elastischen Verformung durch mechanische Krafte entgegensetzt.
Ein hohes E-Modul weist auf eine hohe Resistenz gegen Verformung hin, also eine hohe
Steifigkeit, und ein niedriges E-Modul bedeutet geringen Widerstand gegenlber Verformung
und damit hohe Flexibilitat.

Aus jedem Material wurden Proben mit parallelen, flachen Seiten und einer Héhe von
mindestens 2 mm hergestellt. Das E-Modul wurde auf der Basis der Ergebnisse des
Vickersharte-Tests unter Verwendung eines pyramidenférmigen Eindringkdrpers (Diamant)
bei einer Normalkraft von 49,03 N errechnet. Jeder Probekérper wurde 5 Mal belastet. Das
E - Modul beschreibt das Verhaltnis von Dehnung zu Spannung und wird in Megapascal
(MPa = N/mm?) oder Gigapascal (GPa = kN/mm?) angegeben.
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Abb. 7: Vergleich des E-Moduls von Tetric CAD und jenen anderer Composite-Block-Materialien. F&E
Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein, April 2018

Tetric CAD wies ein ahnliches E-Modul wie die meisten anderen Composite-Block-Materialien
auf. Der gemessene Wert von 10 GPa liegt leicht unter jenem des naturlichen Dentins von
etwa 15 GPa. Wie erwartet zeigte die Hybridkeramik Vita Enamic ein héheres E-Modul, d.h.
eine hoéhere Steifigkeit, als die Composite-Block-Materialien.

5.3 Wasseraufnahme

Die Wasseraufnahme von Tetric CAD und verschiedenen anderen Composite-Block-
Materialien wurde ebenfalls gemass ISO-Standard 10477:2004 bestimmt. Die Proben wurden
getrocknet, dann 7 Tage lang in Wasser gelagert und anschliessend wieder getrocknet. Zur
Berechnung der Wasseraufnahme wurde die Masse des getrockneten Prifkérpers (am Ende
des Versuchs) von der héheren Masse nach Wasserlagerung abgezogen und durch das
Volumen der Probe geteilt.

40
35.5
35 ok
T 30
£ 24.21
S 25 214 L
0]
£ 2 194 18.33
L I ik
(0]
£
3 11,82
§ 0 9.f9 I
©
= 5
0
Tetric Lava Vita BRILLIANT CERASMART LuxaCam Grandio
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Abb. 8: Vergleich der Wasseraufnahme von Tetric CAD und verschiedenen anderen Composite-
Blécken. F&E lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein, April 2018
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Die Wasseraufnahmelag bei den meisten Composite-Blocken einschliesslich Tetric CAD weit
unter dem im Standard angegebenen Grenzwert (< 40 pug/mm?3). Lava Ultimate zeigte in
diesem Versuch die héchste Wasseraufnahme.

5.4  Verschleissfestigkeit

Mit Verschleissprifungen soll der klinische Verschleiss eines Materials im Labor simuliert
werden. Zweikdrperverschleiss bezieht sich auf den Verschleiss, der vorwiegend von anderen
Kraften als den Kaukraften ausgeht, wie z.B. bei Bruxismus, d.h. die physiologische Abnutzung
von Zahnsubstanz aufgrund von Zahn-zu-Zahn-Kontakt. Dreikdrperverschleiss beinhaltet eine
weitere Komponente, d.h. einen Brei aus abrasiven Partikeln. Dreikdrperverschleiss-
Simulatoren sollen das intraorale Milieu simulieren, wobei der Brei die Rolle der Nahrung
wahrend des Kauvorgangs Ubernimmt (14).

Ivoclar Vivadent misst den Verschleiss mittels einer bewahrten Zweikdrperverschleissprifung
ohne Abrasivmedium, die im Kausimulator durchgeflihrt wird. Verschleissprifungen wurden
im Kausimulator durchgefuhrt. Flache Prifkérper werden dabei in der Willytec-Maschine
120’000 Kauzyklen mit einer Frequenz von 1,67 Hz und einer Belastung von 50 N unterzogen.

Abb. 9: Willytec-Kausimulator

Ein kunstlicher Hocker aus IPS Empress-Keramik dient dabei als Antagonist. Sobald der
Antagonist mit dem Prufkérper in Berihrung kommt, wird er 0,7 mm weit horizontal Uber den
Prifkorper geflihrt, um die Abnutzung zu simulieren. Die Prifkérper werden gleichzeitig einer
Temperaturwechselbelastung zwischen 5 und 55°C unterzogen. Der vertikale
Substanzverlust wird mithilfe eines 3D-Laserscanners ermittelt.

Ein vertikaler Substanzverlust von weniger als 200 ym wird als niedriger Verschleiss
angesehen, 200-300 um als mittlerer Verschleiss, und ein Wert von mehr als 300 pm gilt als
hoher Verschleiss.



Wissenschaftliche Dokumentation Tetric CAD Seite 13 von 25

Materialverschleiss  Antagonistenverschleiss
m

350

hoher Versdchleiss

300

250 l :[ :[ mittlerer Verschleiss

200 &

150 I 1

100 [
50
; I

Vita Grandio Shofu Block BRILLIANT Tetric LuxaCam Lava CERASMART
Enamic blocs HC Crios CAD Ultimate

—_
—_

[l

——

—

geringer Verschleiss

Durchschnittlicher vertikaler Verschleiss [um]

Abb. 10: Vergleich der Verschleissfestigkeit (Willytec-Methode) von verschiedenen Composite-Block-
Materialien. F&E Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein, 6. Marz 2018

Die Grafik oben zeigt den geringen/mittleren Materialverschleiss von Tetric CAD (215 uym
Substanzverlust). Die Hybridkeramik Vita Enamic/VITA zeigte bei diesem Test den hichsten
Materialverschleiss und einen vergleichsweise hohen Antagonistenverschleiss.

5.5  Scherhaftfestigkeit

Scherhaftfestigkeitsprifungen von indirekten Flllungsmaterialien erfolgen im Aligemeinen auf
der Basis des unten dargestellten Versuchsaufbaus. Ein aus dem Restaurationsmaterial
gefertigter Zylinder wird mit dem zu testenden Adhésiv und Befestigungsmaterial auf ein
Substrat (Zahnsubstanz oder Dentalmaterial) zementiert. Dann wird der Zylinder parallel zur
Klebeflache abgeschert. In der im folgenden beschriebenen Untersuchung wurde Tetric CAD
in Kunststoff eingebettet und anschliessend die Scherhaftfestigkeit durch Abscheren eines
vorpolymerisierten Composite-Zylinders, der mit Variolink Esthetic und Adhese Universal auf
Tetric CAD befestigt worden war, bestimmt.

Vorgefertigte Composite-Zylinder

Adhese Universal
Variolink Esthetic

Tetric CAD

Einbettimaterial

Abb. 11: Schematische Darstellung der Methode zur Messung der Scherhaftfestigkeit von indirekten
Restaurationen
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5.5.1 Scherhaftfestigkeit mit und ohne Sandstrahlen

Wie weiter oben erwahnt, eignen sich weder Phosphorsaure noch Flusssaure zur Generierung
einer retentiven Oberflache auf Composite-Material. Zur Erzielung einer optimalen
mechanischen Retention sollten Tetric CAD-Oberflachen sandgestrahlt werden. Es wird
empfohlen, die Klebeflache der Restauration mit 50 - 100 um Aluminiumoxid bei 1 - 1,5 bar
abzustrahlen. Tetric CAD-Restaurationen werden mit Adhese Universal konditioniert und mit
Variolink Esthetic eingegliedert.

Zur einfachen Handhabung wurden die Tetric CAD-Blocke in Kunststoff eingebettet (siehe
Graphik oben) und in zwei Gruppen unterteilt. Eine Gruppe wurde wie oben beschrieben
sandgestrahlt, wahrend die Oberflache der anderen Gruppe durch das Bearbeiten mit
Sandpapier (p400) fur 10 Sekunden aufgeraut wurde.

Die sandgestrahlten Proben wurden im Ultraschallbad 5 Minuten lang mit Ethanol gereinigt,
dann mit Ethanol abgespiilt und anschliessend mit Druckluft getrocknet. Die nicht
sandgestrahlten Proben wurden nur mit Ethanol gereinigt. Adhese Universal und Variolink
Esthetic wurden geméass Gebrauchsinformation angewendet. Adhese Universal wurde 20 sec
lang in die Oberflache einmassiert und mit Druckluft getrocknet, aber nicht lichtgehartet. Dann
wurden vorpolymerisierte Composite-Zylinder aus Tetric EvoCeram mit Variolink Esthetic DC
auf der Tetric CAD-Oberflache befestigt und zweimal 10 sec lang lichtgehartet.

Die Graphik zeigt die ausgezeichneten Haftwerte, die erzielt werden, wenn die Tetric CAD-
Oberflachen vor der Befestigung sandgestrahlt wurden. Bei langerer Wasserlagerung (37 °C)
sank die Scherhaftfestigkeit beider Gruppen, das Ausmass war bei der sandgestrahlten
Gruppe jedoch geringer.

m Sandgestrahlt Nicht sandgestrahlt
40
31.8
35
27.3
— 24.7
c‘f 30 23.4 226
% 25 I
é 20 14.6
e
= 15
S
) 10
5
0
24 hours 3 months 6 months

Wasserlagerung bei 37°C

Abb. 12: Scherhaftfestigkeit von Tetric CAD in Kombination mit Adhese Universal und Variolink
Esthetic DC mit und ohne Sandstrahlen F&E Schaan, Ivoclar Vivadent 2018

Wasserlagerung beeintrachtigte die Haftwerte der sandgestrahlten Gruppen in geringerem
Masse als jene der nicht sandgestrahlten Gruppe. Die sandgestrahlte Gruppe ubertraf die von
Ivcoclar Vivadent festgelegten Mindestwert von 15 MPa im Studienzeitraum bei weitem. Die
Untersuchung der Bruchart bestatigte diesen Trend ebenfalls. In der sandgestrahlten Gruppe
waren die Briiche vorwiegend kohasiv, wahrend sich in der nicht sandgestrahlten Gruppe, die
geringere Scherfhaftwerte aufwies, weitgehend adhasive Briiche ereigneten.
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5.5.2 Scherhaftfestigkeit und Wasserlagerung

Langfristige Haftwerte von CAD/CAM-Composite in Kombination mit einem Universal-
Adhasiv

M. Barbisch, T. Bock, T. Kohler, N. Schneller, T. Milosovac. F&E Ivoclar Vivadent,
Schaan, Liechtenstein. Poster IADR London 2018 (15)

Ziel

Beurteilung der Auswirkungen von Wasserlagerung (zur Simulation der klinischen Situation im
Mund) auf die Scherhaftfestigkeit von Tetric CAD in Kombination mit Adhese Universal und
Variolink Esthetic DC

Methoden

Tetric CAD-Blécke wurden mit 50 ym Aluminiumoxid bei 1,5 bar sandgestrahlt, bis die
Materialoberflache ein mattes Aussehen hatten. Anschliessend wurden Adhese Universal
appliziert und 20 sec mit einem Microbrush in die Oberflache einmassiert. Die Adhasivschicht
wurde mit Druckluft (4 bar) getrocknet. Die Proben wurden in der Einspannvorrichtung montiert
und Variolink Esthetic DC wurde Uber die Vorrichtung auf die Klebeflache appliziert.
Anschliessend wurden Proben mit einer Bluephase Style bei 1200 mW/cm?durch einen Tetric
CAD Probekdrper hindurch (3 mm, MT A3,5) 30 sec lang lichtgehartet. Die Proben wurden
fur 24 Stunden, 3 Monate und 6 Monate bei 37 °C in Wasser gelagert und somit einer
kiinstlichen Alterung unterzogen. Anschliessend erfolgte die Scherhaftprifung in einer
ZWICK-ROELL-Maschine bei einer Traversengeschwindigkeit von 1 mm/sec.

Ergebnisse
Die Scherhaftprifung wurde gemass ISO 29022 durchgefiihrt.
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Abb. 13: Scherhaftfestigkeit zwischen Variolink Esthetic und Tetric CAD nach 6 Monaten
Wasserlagerung M. Barbisch, Poster IADR 2018 (15)

Die Grafik unten zeigt, dass mit Adhese Universal und Variolink Esthetic DC auf
sandgestrahltem Tetric CAD hohe Haftwerte erzielt werden kénnen, die mindestens 6 Monate
lang stabil bleiben. Die Lagerdauer hatte keine erkennbaren Auswirkungen auf die
Haftfestigkeit.
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Schlussfolgerung

Die gemessenen Scherhaftwerte lagen weit Uber der von lvoclar Vivadent spezifizierten
Mindestwert von 15 MPa und blieben auch wahrend der 6-monatigen Wasserlagerung auf
einem hohen Niveau.

5.6  Bruchbestandigkeit

Aus Composite-Blocken gefertigte Molarenkronen: Bruchbestéandigkeit nach 90 Tagen
Lagerung und Temperatur-Wechselbelastung/mechanischer Belastung

M. Rosentritt, Universitatsklinikum Regensburg, Deutschland, 2017 (16)

Ziel
Untersuchung der Bruchfestigkeit von auf menschlichen Molaren befestigten Tetric CAD-
Kronen nach kunstlicher Alterung vergleichbar mit einem klinischen Einsatz von 5 Jahren

Methoden

Die Wurzeln menschlicher Zahne wurden mit einer Schicht Polyetherabformmaterial (1mm
Dicke) beschichtet, um die Elastizitdt des menschlichen Parodontiums (Zahnhalteapparates)
zu simulieren. Die Zahne wurden danach in PMMA fixiert und auf zwei verschiedene Arten
prapariert.

e Gute Praparation: retentiv, H = 6 - 8 mm, Winkel = 6 - 8°, Spalt = 100 pm.
o Worst Case: nicht retentiv, H = 3.5 - 4 mm, Winkel 10 - 15°, Spalt = 250 ym.

80 Molarenkronen (n=8 pro Material und pro Praparationsart) wurden aus den Materialien
Shofu Block HC/Shofu, Lava Ultimate/3M Espe, Grandio blocs/Voco hergestellt und mit Tetric
CAD verglichen. Die Klebeflachen der Proben wurden sandgestrahlt und anschliessend die
vom Hersteller empfohlene adhasive Befestigungstechnik angewendet. Zwei Gruppen von
Tetric CAD-Proben wurden untersucht - eine wurde sandgestrahlt (wie angegeben), wahrend
die andere unbehandelt blieb.

Die Kronen wurden 90 Tage lang in destilliertem Wasser bei 37 °C gelagert und dann einer
Temperatur-Wechselbelastung/mechanischen Belastung unterzogen (TCML: 2 x 3000 x
5°C/55°C). Die Bruchlast wurde in einer Universalprifmaschine mittels mechanischer
Belastung bis zum Bruch bestimmt. Die Last wurde mithilfe einer Stahlkugel (d =12 mm,
Traversengeschwindigkeit = 1 mm/min) in der Mitte der Restaurationen aufgebracht.

Ergebnisse

8 der urspringlich 80 Kronen konnten keiner bruchmechanischen Prifung bzw. statistischen
Analyse unterzogen werden. Bei 4 der Tetric CAD-Kronen aus der sandgestrahlten Gruppe
kam es wahrend der Wasserlagerung zu einer Dezementierung, und bei 4 Lava Ultimate-
Kronen aus der Worst-Case-Gruppe kam es zu einer Dezementierung wahrend der TCML-
Phase.
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Abb. 14: Durchschnittliche Bruchlast nach Wasserlagerung und Temperatur-Wechselbelastung/
mechanischer Belastung von verschiedenen Composite-Block-Materialien. Rosentritt 2017 (16)

Bei keinem Produkt wurde ein statistisch signifikanter Unterschied zwischen guter und Worst-
Case-Praparation festgestellt.

Tetric CAD- (mit oder ohne Sandstrahlen) und Grandio blocs-Kronen zeigten signifikant
héhere Bruchlastwerte als Shofu Block HC- und Lava Ultimate-Kronen. Die Frakturresistenz
von Tetric CAD war signifikant hoher in der sandgestrahlten Gruppe als in der nicht
sandgestrahlten Gruppe.

Schlussfolgerung

Die Uberlebenswahrscheinlichkeit und Stabilitdt von Tetric CAD scheint fiir die klinische
Anwendung ausreichend, sogar bei nicht retentiver, d.h. Worst-Case-Praparation. Die
Dezementierung schien sowohl vom Material als auch von der Praparation abhangig zu sein
und trat nur in der nicht sandgestrahlten Tetric CAD-Gruppe und der Lava Ultimate-Gruppe
(Worst-Case-Praparation) auf. Anrauen der Materialoberflache, d.h. Sandstrahlen, ist daher
ein notwendiger Schritt.

5.7 Polierbarkeit

Die Politur ist ein entscheidender Schritt im Rahmen einer restaurativen Behandlung. Ein
ansprechender Oberflachenglanz ist fur den klinischen Erfolg und das asthetische Aussehen
von direkten und indirekten Composite-Restaurationen entscheidend.

Restaurationsoberflachen, die im Vergleich zur restlichen Bezahnung zu matt sind, sehen
unasthetisch aus und neigen eher zu Verfarbungen und Plagueansammlungen.
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Abb. 15: Tetric CAD: Unpoliert direkt
nach dem Schleifvorgang (links) und
nach Politur mit OptraPol (rechts)

Um die Polierbarkeit von Tetric CAD quantitativ zu untersuchen, wurden Oberflachenglanz-
und Rauheitstests durchgefihrt. 8 Proben wurden aus Tetric CAD und 7 weiteren Composite-
Block-Materialien hergestellt. Die Proben wurden mit Sandpapier (320er) angeraut, um eine
definierte, initiale Oberflachenrauheit zu erzeugen. Vita Enamic/VITA wurde mit einem
feinkérnigen Diamanten (Intensiv/Swiss Dental Products, 10’000 U/min/nass/2N) angeraut.

Die Proben wurden an einem trockenen Ort bei 37 °C fir 24 Stunden gelagert. Anschliessend
wurde ihr Glanz mit einem Novo-Curve-Glossmeter gemessen und die Oberflachenrauheit mit
einem FRT MicroProf-Messgerat bestimmt.

Die Proben wurden dann mit OptraPol-Polierern unter Wasserkihlung bei einem Druck von 2
N und 10°000 U/min poliert. Die Dauer des Poliervorgangs betrug insgesamt 30 sec. Die
Messung des Oberflachenglanzes und der Oberflachenrauheit (Ra) erfolgte in 10-Sekunden-
Intervallen.
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Abb. 16: Durchschnittlicher Oberflachenglanz von verschiedenen Composite-Block-Materialien nach
Politur mit OptraPol von 30 sec (Praklinik, F&E Ivoclar Vivadent, Schaan, April 2018)
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Abb. 17: Durchschnittliche Oberflachenrauheit von verschiedenen Composite-Block-Materialien nach
einer Politur mit OptraPol von 30 sec. (Praklinik, F&E Ivoclar Vivadent, Schaan, April 2018)

*Angeraut mit einem feinkérnigen Diamantbohrer bei 10°000 U/min/nass/2N

Wie in der Grafik oben dargestellt, lag die Polierbarkeit von Tetric CAD im Mittelfeld. Eine
durchschnittliche Oberflachenrauheit von <0.1 ym bedeutet ausgezeichnete Polierbarkeit,
<0.2 um gute Polierbarkeit, ein Wert zwischen 0.2 - 0.4 um mittlere Polierbarkeit und >0.4 um
schlechte Polierbarkeit.

Tetric CAD wies nach 10 s Politur eine gute Polierbarkeit auf, ein Ergebnis, das sich im Verlauf
der 30 s noch verbesserte. Vita Enamic/VITA zeigte in dieser Untersuchung die schlechteste
Polierbarkeit mit den niedrigsten Glanz- und héchsten Rauheitswerten.

5.8 Schlussfolgerung

Tetric CAD besitzt gute mechanische Eigenschaften, speziell was die Biegefestigkeit, das E-
Modul, die Wasseraufnahme, den Verschleiss und die Polierbarkeit betrifft. Die Ergebnisse
der Scherhaftfestigkeitsprifungen zeigen, wie wichtig das Sandstrahlen der Klebeflache ist.
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6. Klinischer Fall

Es gibt derzeit relativ wenige klinische Studien zu Composite-Block-Materialien. Fasbinder et
al untersuchten den urspringlichen Paradigm-Block (3M Espe) in der Indikation "CAD/CAM-
gefertigte Inlays" und verglichen ihn mit den Keramikblocken Vitablocs Il (VITA). Drei Jahre
nach Eingliederung der Restaurationen kamen die Autoren zum Schluss, dass die Composite-
Inlays Uber alle untersuchten USPHS-Kriterien hinweg ein ebenso gutes Verhalten zeigten wie
die Keramikinlays. Gleichzeitig verweisen sie auf die klinischen Vorteile des Composite-
Materials in Bezug auf Frakturresistenz und Farblbereinstimmung.

Die folgende Studie der Universitat Miinchen beschéftigte sich mit der Asthetik, die mit Tetric
CAD erzielbar ist.

Optische Beurteilung des Tetric CAD Composite-Blocks fiir die CAD/CAM-Verarbeitung

J. Schweiger, D. Edelhoff. Poliklinik fiir Zahnéarztliche Prothetik, Universitidt Miinchen,
Deutschland (18)

Mittels CAD/CAM-Technologie wurden 4 Kronen/Onlays zur Versorgung von Pramolaren und
Molaren im dritten Quadrant hergestellt. Die Restaurationen fur die Zahne 34 bis 37 wurden
aus Tetric CAD HT-Blocken in den Farben A2 und A3 gefertigt.

Abb. 18: CAD-Design mit der
ExoCAD-Software: Praparierte
Stimpfe

Abb. 19: CAD-Design mit der
ExoCAD-Software: Okklusale
Ansicht der Restaurationen
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Die Restaurationen wurden mit der Dentsply Sirona CEREC MCXL im Extrafein-Modus
gefertigt. Das Schleifergebnis war sehr gut. Es kam zu keinen Absplitterungen im
Randbereich. Die Klebeflachen wurden mit 50 um Aluminiumoxid bei 1 bar sandgestrahit. Die
polierten Oberflachen hatten ein homogenes, glattes, glanzendes Aussehen und wiesen eine
ausgezeichnete Transluzenz auf.

Abb. 20: Fertiggestellte Tetric CAD-
Restauration in Durchlicht

Abb. 21: Klinische Ausgangssituation:
die Zahne 34 bis 37 wiesen betrachtliche
Attrition und Abrasion auf.

Abb. 22: Einprobe der Onlays und
Kronen mit Variolink Esthetic Try-In
in der Farbe «Warm»

Schlussfolgerung

Die Asthetik von Tetric CAD wurde sowohl im Hinblick auf den Glanz als auch die Transluzenz,
mit sehr gut bewertet. Dies illustriert den Chamaleon-Effekt des Materials.
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7. Biokompatibilitat

Um das Biokompatibilitatsrisiko gleich von Beginn an zu minimieren, werden moglichst
Rohmaterialien verwendet, die bereits in anderen Dentalmaterialien eingesetzt werden und
die sich in vivo als sicher erwiesen haben.

Tetric CAD ist ein vorpolymerisiertes Composite-Block-Material, das vergleichbare Monomere
und Filler enthalt wie andere Composite-Materialien der Tetric Evo-Familie. Diese Materialien
sind brancheniblich und bereits umfassend untersucht worden.

Verschiedene Biokompatibilitatstests wurden mit aus Tetric CAD gefrasten Scheibchen
durchgeflihrt. Die Extrakte wurden gemass EN ISO 10993-1 2009 gewonnen.

71 Zytotoxizitat
Zytotoxizitat ist die zellschadigende Wirkung einer Substanz oder eines Substanzgemisches.

Im sogenannten XTT-Zytotoxizitatstest wird in Zellkultur untersucht, ob eine Substanz Zelltod
oder Hemmung der Zellvermehrung auslést. Der XTTso-Wert ist dabei die Konzentration einer
Substanz, die die Zellzahl auf die Halfte reduziert. Je geringer die XTTso-Konzentration, desto
zellschadigender ist eine Substanz. An einem unabhangigen Testinstitut wurde ein XTT-Test
mit Extrakten von Tetric CAD (in verschiedenen Konzentrationen) durchgefiihrt. Diese
Extrakte zeigten in keiner Konzentration eine Zytotoxizitat und es konnte daher kein XTTso-
Wert errechnet werden. (19)

7.2 Irritation oder intrakutane Reaktivitat

Da unverdinnte Extrakte von Tetric CAD keine Zytotoxizitdt aufwiesen, kann davon
ausgegangen werden, dass das Risiko, dass Tetric Irritationen hervorruft, sehr gering ist.
Tetric CAD enthalt bewahrte Inhaltsstoffe, die bereits in ahnlichen Produkten eingesetzt
werden. In Tetric CAD sind sie in polymerisiertem Zustand enthalten.

7.3  Hypersensibilitat und Sensibilisierung

Tetric CAD enthalt Dimethacrylate, die eine reizende Wirkung haben und eine Sensibilisierung
auf Methacrylate ausldsen. Diese wiederum kann zu einer allergischen Kontaktdermatitis
fuhren. Wahrend in Patienten allergische Reaktionen ausserst selten sind, werden solche
Reaktionen beim dentalen Fachpersonal, das taglich mit unausgehartetem Composite-
Material zu tun hat, beobachtet (20). Da Tetric CAD in polymerisiertem Zustand geliefert und
angewendet wird, ist das Risiko einer Sensibilisierung zu vernachlassigen.

7.4 Genotoxizitat

Mutagenizitatstests sind ein anerkanntes Mittel zur Bestimmung des potenziellen
Genotoxizitatsrisikos eines Materials/einer Substanz. Der bekannteste Mutagenizitatstest ist
der Ames-Test, ein Bakterien-Rickmutations-Test, der gewohnlich Salmonella typhimurium-
bzw. Escherichia coli-Stamme verwendet.

Ein Ames-Test wurde an einem unabhangigen Testinstitut durchgeflihrt und ergab, dass
Extrakte von Tetric CAD nicht mutagen sind. Das heisst, dass die Tetric CAD-Extrakte im
Genom der verwendeten Stamme keine Genmutationen durch Basenpaaranderungen oder
Frameshifts auslésten. (21)
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7.5 Schlussfolgerung

Nach dem heutigen Wissenstand lassen die toxikologische Untersuchungen von Tetric CAD
darauf schliessen, dass das Material ein hohes Mass an Sicherheit bietet, das sogar héher ist
als jenes von etablieten Composite-Fullungsmaterialien, die in ungehartetem Zustand
appliziert werden. Die klinischen Erfahrungen mit Composite-Blécken reichen bis 2000 zurlick.
Bis zum heutigen Zeitpunkt liegen keine Berichte zu unerwiinschten Wirkungen hinsichtlich
der Biokompatibilitdt vor. Nach dem gegenwartigen Wissensstand stellt Tetric CAD bei
bestimmungsgemasser Verwendung kein Risiko flr den Patienten, den Behandler oder Dritte
dar. Die Vorteile des Produktes tberwiegen ein mogliches Restrisiko.
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Diese Dokumentation enthalt einen Uberblick ber interne und externe wissenschaftliche Daten
(,Informationen®). Die Dokumentation und die Informationen sind allein flir den internen Gebrauch von
Ivoclar Vivadent AG und externen Ivoclar Vivadent-Partnern bestimmt. Sie sind fir keinen anderen
Verwendungszweck vorgesehen. Obwohl wir annehmen, dass die Informationen auf dem neuesten
Stand sind, haben wir sie nicht alle Uberprift und kénnen und werden nicht fir ihre Genauigkeit, ihren
Wabhrheitsgehalt oder ihre Zuverlassigkeit garantieren. Fir den Gebrauch der Informationen wird keine
Haftung (bernommen, auch wenn wir gegenteilige Informationen erhalten. Der Gebrauch der
Informationen geschieht auf eigenes Risiko. Sie werden |Ihnen ,wie erhalten® zur Verfligung gestellt,
ohne explizite oder implizite Garantie betreffend Brauchbarkeit oder Eignung (ohne Einschrankung) fur
einen bestimmten Zweck

The information is made available free of charge. Die Informationen werden kostenlos zur Verfliigung
gestellt und weder wir noch eine mit uns verbundene Partei kann fur etwaige direkte, indirekte,
mittelbare oder spezifische Schaden (inklusive aber nicht ausschliesslich Schaden auf Grund von
abhanden gekommener Information, Nutzungsausfall oder Kosten, welche aus dem Beschaffen von
vergleichbare Informationen entstehen) noch fiir pénale Schadenersatze haftbar gemacht werden,
welche auf Grund des Gebrauchs oder Nichtgebrauchs der Informationen entstehen, selbst wenn wir
oder unsere Vertreter Uiber die Moglichkeit solcher Schaden informiert sind.
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