Zugversuche an faserverstarkten

Wurzelstiften

Einsetztiefe von Wurzelstiftsystemen bleibt auch bei adhasiv eingegliederten
Stiften aus Faserverbundwerkstoff ein entscheidender Faktor fur die Retention

Dr.med.dent.Katrin Babenhauserheide, Prof. Dr.med. dent.W.B. Freesmeyer/Berlin

Seitden goer-Jahren fanden aufgrund dieser Proble-
matik faserverstarkte Stifte (Faserstifte) grofes Inte-
resse in der Zahnmedizin. Faserstifte besitzen einen
dentindahnlichen E-Modul, sodass eine gleichmaRigere
Kraftlbertragung bei Belastung entsteht.® Die adha-
sive Befestigung der Stifte unterstitzt diegleichmaRige
VerteilungderBelastung.?In zahlreichen Untersuchun-
gen zeigten Faserstiftsysteme eine hohere Bruchresis-
tenzals herkommliche metallische Stiftsysteme. 4
Die Rekonstruktion der klinischen Krone mittels eines
Stiftstumpfaufbauesisthdaufigauch beiderVersorgung
mitkombiniertem Zahnersatz notwendig.Indiesem Zu-
sammenhangstelltsich die Frage,wie belastbarderVer-
bund zwischen Komposit und Faserstift auf Zugkrafte
ist. In einer vorausgegangenen Untersuchung wurden
Metall-, Zirkonoxidkeramik- und Faserstift-Systeme auf
Scherbelastung getestet.2 Cytec blanco Glasfaserstifte

und Cytec carbon Karbonfaserstifte (Hahnenkratt
GmbH, Kénigsbach-Stein/D) erzielten dabei die hochs-
ten Scherbelastungswerte. Fur vorliegende Untersu-
chungen wurden die gleichen Glas- und Karbonfaser-
stift-Systeme auf Zug geprift. Die Einsetztiefe betrug
70mm.FirdieGlasfaserstiftewurdezusatzlicheineEin-
setztiefe von 10,0 mm mit in die Untersuchungen auf-
genommen.

Material und Methode

In drei Versuchsreihen werden Cytec blanco Glasfaser-
stifte mit 7,0 mm (Glas7) und 10,0 mm (Glas10) Einsetz-
tiefe sowie Cytec carbon Karbonfaserstifte mit 70 mm
Einsetztiefe (Karbon7) untersucht (Tab. I). Sowohl die
Glasfaser-als auch die Karbonfaserstifte sind aus longi-

Stiftmaterial Probenabkiirzung Stift (Fabrikat) Durchmesser Einsetztiefe Befestigung
koronal (mm)
Glasfaserverstarkter GClas7 Cytecblanco 70mm
Kunststoff
Glas10 Hahnenkratt GmbH 10,0 mm
1,8 mm Panavia F Kuraray
Karbonfaser- Cytec carbon
verstarkter Kunststoff Karbon7 70mm
Hahnenkratt GmbH

Tab.I: Untersuchte Stiftsysteme.

GroRenangebot von Cytec blanco und Cytec carbon Stiften
zervikal (mm) 1.2 14 1.8 2,2
Durchmesser )
apikal (mm) 0,65 0,83 1,03 1,23
Lange (mm) 20,0 20,0 20,0 20,0

Tab. 1l: Dimensionierung von Cytec Wurzelkanalstiften.

ENDODONTIE JOURNAL 4/2007



12.0 mm
6.0 mm

12.0 mm

Abb.1: Cytec blanco und Cytec carbon Wurzelstifte.— Abb. 2: Versuchs-
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Abb.3:Box-Plot-Diagramm der ermittelten Zugkrafte.

tudinal parallel angeordneten Fasern in einer Epoxid-
harzmatrix aufgebaut. Die Faserstifte sind 20,0 mm
lang und zylindrokonisch geformt. Die Stiftkopfe sind
mit flachen Einkerbungen, der apikale Stiftanteil mit
spiralformigen Abflussrillen versehen, die eine Dekom-
pression beiInsertion sicherstellen (Abb.1). Der zervikale
Durchmesserderinder Untersuchungverwendeten Fa-
serstifte betragt 1,8 mm, der apikale 1,03 mm (Tab.1l). Zu
den angebotenen vier Cytec StiftgroRen gehoren ein
universal einsetzbarer Pilotbohrer (Kanalerweiterer) so-
wie jeweils ein Kalibrierbohrer. Fir die Verankerung der
Stifte wurden Kunststoff-Blocke aus kaltpolymerisie-
rendem Kunststoff auf Basis von Methylmethacrylat
(Technovit 4004, Heraeus Kulzer,Hanau/D) hergestellt.
In den Blocken wurden artifizielle Wurzelkanale ange-
legt.Hierzufand mittelseinesParallelfrasgerates (Typ 1,
Degussa,Frankfurt/D) einesenkrechte Bohrung mitden
Kalibrierbohrern bis zu einer Tiefe von 70 mm bzw.
10,0 mm statt. Die Kanalwandung wurde mit einem Di-
amantbohrerangeraut.Nach dem Entfetten derKanale
undder Stifte mit Alkohol wurden die Stifte mit dem All-
in-One Adhasiv-System ED Primer (Kuraray, Osaka/J) be-
schickt. Das flllstofffreie Adhasiv diente einer besseren
Benetzung der Stiftoberflache und wurde nach dem

Auftragen auf die Stifte diinn ausgeblasen. Es schloss
sich das Anmischen des Panavia F (Kuraray, Osaka/J),
dem dazugehorigen dualhartenden Befestigungskom-
posit auf Bis-GMA-Basis im Verhaltnis 1:1 fiir 20 Sekun-
denan.Mittelseines Lentulos wurde das Panavia Findie
Kanaleeingebrachtundaufden Stiftenverteilt.Esfolgte
das Einsetzen der Stifte in langsamer, pumpender
Weise. Uberschiisse wurden entfernt. Die Aushartung
erfolgte mit UV-Licht und unter Sauerstoffausschluss.
Die Proben wurden in die untere Halterung der Zugvor-
richtung eingespannt und der obere Anteil der Vorrich-
tung so positioniert, dass der Stiftkopfbereich mit Tech-
novit 4004 (Heraeus Kulzer,Hanau/D) eingebettet wer-
den konnte (Abb. 2). Die Proben wurden in der Priifvor-
richtung (Zwick/Roell, UIm/D) bis zum vollstandigen
Kraftabfall auf Zug belastet. Die Prifgeschwindigkeit
betrug 2mm/min. AnschlieBend erfolgte eine mikros-
kopische Analyse (Stereomikroskop DRC, ZEISS, Jena/D)
der Stiftoberflachen und der Wandungen der artifi-
ziellen Kanale bei 8-facher VergroRerung. Mithilfe des
U-Testes von Mann und Whitney (1947) wurde auf sig-
nifikante Unterschiede (Irrtumswahrscheinlichkeit
p<0,05) untersucht.

Ergebnisse

Die Mediane derermittelten Zuglastwerte sind fir das
System Glas7 419,7 N, fir das System Glas1io 602,0 N
und flr das System Karbon7 542,3 N (Tab. Il1). Die grafi-
scheDarstellungderWerteistin Abbildung3zufinden.
Die Zuglastwerte von 7,0 mm und 10,0 mm tief einge-
setzten Glasfaserstiften (Glas7; Glas10) und die Zug-
lastwerte von 70 mm tief eingesetzten Glasfaser- und
Karbonfaserstiften (Glas7; Karbon7) unterscheiden
sich signifikant voneinander (Tab. IV). Zwischen den
Werten der Systeme Glas1o und Karbony traten keine
Signifikanzen auf. Die mikroskopische Analyse zeigte
einVersageninnerhalbdesZementes.Die Abflussrillen
der Stifte waren mit Zement gefullt. Die Stiftoberfla-
chen und die aufgetrennten Wurzelkanale wiesen Ze-
mentreste auf.

System | Median (N) s(N) Xmin (N) Xmax (N)
Glas7 4197 68,2 3878 598,5
Glas10 602,0 141,1 319,1 761,1
Karbon7 5423 66,6 4384 6489
Tab. Ill: Ermittelte Zuglastwerte.
System Glas7 Karbon7
Glas7 Signifikant*
Glas10 Signifikant* nicht signifikant
* |rtumswahrscheinlichkeit p < 0,05

Tab. IV: Ergebnisse der Signifikanzuntersuchung aller Systeme unter-
einander.
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Diskussion

Ziel dieser Untersuchung war die vergleichende Pru-
fung von Glasfaser- und Karbonfaserstiften und dem
zur Befestigung empfohlenen Komposit Panavia F so-
wie die Prifung des Einflusses der Einsetztiefe auf die
Retention der Stifte. Um ein moglichst einheitliches
Versuchsdesign zu gewahrleisten, wurden artifizielle
Wurzelkanale in Technovit 4004 angelegt. GrofRe
Streuungen der Messwerte, wie sie bei der Verwen-
dungvon natirlichemZahnmaterialzuerwartensind,
konnten sovermieden werden.®

Cytec blanco Glasfaser- und Cytec carbon Karbonfa-
serstifte haben das gleiche Design und die gleichen
Abmessungen. Trotzdem konnten bei einer Einsetz-
tiefe von 7,0 mm signifikant hohere Zuglastwerte fiir
Karbonfaserstift-Proben festgestellt werden (Tab. IV).
Es muss folglich eine bessere Verhaftung zwischen
Panavia F und den Karbonfaserstiften bestanden ha-
ben. Eine vermutbar schlechtere apikale Aushartung
des Panavia F bei den Karbonfaserstift-Proben, auf-
grundfehlender Lichtleitung der Stifte, bestatigte sich
nicht. Die Materialeigenschaften der Stifte sind durch
die Faserart und -glte, dem Faseranteil sowie der Zu-
sammensetzung der Matrix gekennzeichnet.>7 Laut
Herstellerangaben weisen beide Stifte einen Faseran-
teil von 63Vol.-% aufund die Epoxidharzmatrix beider
Stifte istidentisch. Einfluss auf die Ergebnisse konnen
folglichnurdie Fasereigenschaften undihrVerbundin
der Matrix genommen haben.

Glasfasern besitzen eine hohe Zugfestigkeit und che-
mische Bestdndigkeit, allerdings sind sie relativ
sprode.Triolo (1999) stellte eine zweimal so hohe Spro-
digkeit wie bei Karbonfasernfest.Die Matrix der Stifte
besitzt eine geringe Viskositat, sodass es zu Faserver-
schiebungen beiBelastungkommt.®Werden die Weg-
Kraft-Diagramme der Proben gegenlibergestellt, ist
ein unterschiedlicher Anstieg der Zugbelastungskur-
ven von Karbonfaserstift-Proben und Glasfaserstift-
Proben erkennbar. Der zurlickgelegte Weg flr einen
Kraftanstiegvon 200N auf38oNistflir Glasfaserstifte
signifikant kiirzerals flir Karbonfaserstifte. Die hohere
Dehnbarkeit der Karbonfasern stellt eine gleichmaRi-
gere Kraftverteilung innerhalb des Stiftes und des
Stiftsystems sicher. Der Verbund von Komposit und
Stiftwurde somit gleichmalRigerbeanspruchtunddas
System Karbony erreichte hohere Zuglasten als das
System Glas7. Die Ergebnisse stehen im Einklang mit
den vorausgegangenen Bruchbelastungsuntersu-
chungen.? Beide Untersuchungen bestatigen, dass
Karbonfasern zu einer gleichmaRigeren Kraftvertei-
lung innerhalb des Systems fihren und hohere Belas-
tungswerte mitdiesem System erzielt werden. Weiter
ist den Ergebnissen zu entnehmen, dass auch die Ein-
setztiefe Einfluss auf die Bestandigkeit gegen abzie-
hende Krafte besitzt 3Dies liegt einerseits in einer gro-
Beren Verbundflache begriindet, andererseits ist bei
den zylindrokonischen Stiften bei tiefer Insertion ein
grollerer Teil des zylindrischen Stiftanteils in die
Verankerung einbezogen. Ein grofBerer parallelwandi-
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ger Anteil bedeutete schon bei konventioneller Zemen-
tierung stets eine grollere Retention, sodass auch hie-
ruber die Zugwiderstande hoher gelegen haben konn-
ten_8,14,15,17

Die hoheren Zuglastwerte bei tieferer Insertion der
Stifte wurden vermutlich auch Uber eine groRere Fas-
sungvon Abflussrillen erreicht. Die Abflussrillen fungie-
rendabeials Makroretentionen.Trotzdergeringerwer-
denden Bedeutung von Stiftlange und Form durch den
Einsatzvon Adhasivsystemen mussfestgestelltwerden,
dass die Stiftlange bzw. ihr Design weiterhin eine be-
deutende Rolle bei der Versorgung mit postendodonti-
schen Aufbauten spielt.

Schlussfolgerung

Cytec carbon Faserstifte weisen bessere Verbundeigen-
schaften als Cytec blanco Faserstifte zum Komposit
Panavia F auf. Die tiefere,adhasive Insertion von Glasfa-
serstiften bewirkt eine signifikant hohere Zugbelast-
barkeit. Festzuhalten ist, dass die ermittelten Zuglast-
werte von Cytec blanco und Cytec carbon Faserstiften
mehrals 100 % Uber den fir die Versorgung mit kiinst-
lichen Kronen geforderten Werten liegen. Die hoheren
Zugbelastungen bei Versorgung mit kombiniertem
Zahnersatzistjedoch zu berlcksichtigen.

Zusammenfassung

DerVerbundvon Glas- und Karbonfaserstiften und dem
Befestigungskomposit Panavia F wurde im Zugversuch
getestet.Hierzuwurden Glasfaserstiftezound1o,0mm
tief, Karbonfaserstifte 10,0 mm tief in artifizielle Wur-
zelkanale eingesetzt. Die 10,0 mm tief eingesetzten
Glas-unddie7zommtiefeingesetztenKarbonfaserstifte
weisen keinen signifikanten Unterschied untereinan-
derauf(Glas10:602,0 +141,1N;Karbon7:542,3 + 66,6 N).
Die Zuglastwerte von 7,0 mm tief eingesetzten Glas-
faserstiften sind signifikant niedriger (Glas7: 419,7 +
68,2 N). Die Einsetztiefe von Glasfaserstiften besitzt
auch beiadhasiver Eingliederung signifikanten Einfluss
aufderen Retention.
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Summary

The leakage of glass- and carbon fibre posts to the composite
cement Panavia F was studied out by a tensile test. There for
glass fibre posts were placed in to artificially root canals by a
depth of 7 and 10 mm. Carbon fibre posts were placed to a
depth of 10 mm. The 10.0 mm deep inserted glass and the
7.0 mm deep inserted carbon fibre posts show no significant
differences (Glas10: 602.0 = 141.1 N; Karbon7: 542.3 +
66.6 N). The forces measured for pull-out testing of 7 mm
deep inserted glass fibre posts are significantly lower then me-
asured forces of the othertested groups (Glas7:419.7 £ 68.2
N). The depth of insertion has an influence over the resistance
offered to tensile forces.
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