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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Aufbissschienen

Als Aufbissschienen werden okklusale Behelfe genannt, die in der
Zahnheilkunde zur Therapie unterschiedlicher Erkrankungen und Dysfunktionen
eingesetzt werden. Eines der wichtigsten therapeutischen Einsatzgebiete von
okklusalen Aufbissschienen ist die Therapie von funktionellen Erkrankungen
des kranio- mandibularen Systems [1]. Diese Erkrankungen werden auch unter

dem Begriff der kraniomandibularen Dysfunktion (CMD) umfasst.

1.1.1 Begriffsbestimmung und Pravalenz CMD

Unter einer CMD werden Schmerzen und Dysfunktionen (auch ohne
Schmerzen mdoglich), die im Bereich der Kaumuskulatur, der Kiefergelenke [2]
sowie im Kiefergesichts- und des Hals-Schulter-Nackenbereiches zu finden
sind, bezeichnet.

Die Pravalenzen der CMD bewegen sich in der Fachliteratur zwischen 1%- 25%
bei Kindern [3], [4]. Bei Erwachsenen werden Pravalenzen bei Vorhandensein
von mindestens einem Symptom der CMD bis zu 60% angegeben [5], [6]. Aus
einer Studie im Einzugsgebiet von Tubingen liegt eine Pravalenz von 8% bei
insgesamt 1524 untersuchten Patienten vor [7]. Schwankungen in der
Pravalenz einer diagnostizierten CMD existieren aufgrund fehlender

Standardisierung in den Untersuchungs- und Diagnostik- Methoden [8], [9].

1.1.2 Symptome
Symptome einer CMD koénnen sich nicht nur als Schmerzen an der

Kaumuskulatur und/ oder im Bereich der Kiefergelenke zeigen. Auch werden
von betroffenen Patienten Beschwerden wie Kopf- Gesichts- mit und ohne der
HWS, Schmerzen beschrieben [10]. Zudem werden Zahnschmerzen, die

aufgrund von Parafunktionen oder von Projektions- sowie
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Einleitung

Ubertragungsschmerzen auftreten kdnnen, auch unter der Begriffsbezeichnung
einer CMD zugeordnet [11].

1.1.3 Parafunktionen

Das Pressen und Knirschen/ Bruxieren mit den Zahnen wird als Parafunktionen
bezeichnet. Nachtlicher Bruxismus fuhrt nach Nishigawa et al. zu hohen Kréaften
zwischen den Ober- und Unterkieferzdhnen. Sie zeigten in ihrer Studie, dass
beim n&chtlichen, unbewussten Bruxismus Maximal Krafte bis 796,3 N
gemessen wurden. Der Durchschnitt der maximalen Bisskraft, die bewusst
durch die Probanden durchgefihrt wurde, betrug 774,73 N [12].

Diese hohen Kréafte, die aufgrund von Parafunktionen entstehen, kdnnen zu
Schmerzen und Dysfunktionen an der Kaumuskulatur und im Bereich der
Kiefergelenke flihren. Auch sind Parafunktionen eine Ursache von Verlust der
Zahnhartsubstanz (Abrasionen) und Hypersensibilitaten [13]. Bruxismus kann
wahrend dem Schlafen oder auch im Wachen Zustand ausgefiihrt werden [14].
Um Zahne vor Abrasionen zu schitzen und die Kau- und Begleitmuskulatur zu
entspannen, werden Aufbissschienen als Therapiemittel eingesetzt [15].
Okklusale Aufbissschienen, die bei der Therapie einer CMD eingesetzt werden,
sind Uberwiegend harte Schienen. Grund hierfir sind die guten klinischen
Ergebnisse uber den Wirkungserfolg und die bessere Stabilitat gegeniber

weichen und mit Flussigkeit geflllten Aufbissbehelfen [16].

1.1.4 Schienenarten zur Therapie einer CMD

Schienen kénnen sowohl im Ober- als auch im Unterkiefer eingesetzt werden
[17]. In der Literatur finden sich unterschiedliche Arten von Aufbissbehelfen, die
zur Therapie bei einer kraniomandibularen Dysfunktion (CMD) eingesetzt
werden kdonnen [18]. In Bezug auf den Therapieerfolg und die Wirkungsweise
zeigen einige Studien auf, dass therapeutische Aufbissbehelfe die Intensitat
und Frequenz parafunktioneller Aktivitditen reduzieren, Zahnhartsubstanz
geschutzt wird und Kopfschmerzen reduziert werden, die im Zusammenhang

mit parafunktionellen Aktivitaten entstehen [19], [16].
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Klasser und Greene fuhren in ihrer Literaturreschere auf, dass Aufbissbehelfe
neuromuskulare Programme (Regelkreise), welche die Beziehungen zwischen
den Zahnen, der Kaumuskulatur, des Kiefergelenks und der Fossa bestimmen,
de-programmieren [16]. Auch werden Placebo- Effekte, die durch kognitive
Wahrnehmung der Schiene entstehen zur Wirkungsweise von Aufbissschienen
gezahlt [18].

Im Folgenden werden einige Formen von Schienen aufgefuhrt, die zur Therapie
bei einer CMD eingesetzt werden kénnen.

1.1.4.1 Aquilibrierungsschiene
Aquilibrierungsschienen werden auch als Relaxierungsschienen oder
Stabilisierungsschienen genannt. Ziel dieser Schiene ist es, den Muskeltonus
der Kaumuskulatur zu reduzieren und die okklusalen Kontakte gleichmafig auf

der Schiene zu verteilen. Dabei wird eine unilaterale Fihrung angestrebt [20].

1.1.4.2 Zentrikschiene
Die sogenannte Zentrikschiene oder ,Michiganschiene“ genannt, wird nach
dem Michigan- Konzept erstellt. Dabei werden die tragenden Hoécker im
Seitenzahngebiet gleichmaRig abgestitzt, exzentrische Bewegungen bei
Lateralbewegung werden mit einer Front- Eckzahnfihrung eingestellt [21].
Dadurch sind horizontale Bewegungsspielraume von ca. 1 mm auf der Schiene
moglich sind. Eine Untersuchung zeigte, dass diese Schienenform vor allem
einen kurzzeitigen positiven Effekt auf Schmerzen im Bereich der

Kaumuskulatur und der Kiefergelenke hat [22].

1.1.4.3 Anteriore Positionierungsschienen
Anteriore Positionierungsschienen oder auch Repositionierungsschienen
genannt, sind bei partiell/ total nach anterior verlagertem Discus articularis
indiziert [23]. Die Patienten werden angehalten, diese Schienen 24 Std. fur drei
Monate zu tragen, da der Erfolg laut Davies und Gray signifikant abnimmt,
wenn diese nicht standig getragen wird [24]. Im Anschluss dieser

therapeutischen Phase ist ein Ausschleichen der Schiene mit einer
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allmahlichen Entwdéhnungsphase empfohlen [18]. Ziel dieser Schienenform ist,
den Unterkiefer in einer therapeutischen Position zu halten, in welchem keine
,Knack- Gerausche“ zu palpieren oder zu horen sind [18]. Diese Schienen
sollten nur zur kurzfristigen Therapie eingesetzt werden, da eine Uber lange Zeit
hinweg getragene anteriore Positionierungsschiene zu irreversiblen okklusalen

und skelettalen Veranderungen fuhrt [16].

1.1.4.4 Vertikalisationsschienen
Vertikalisationsschienen ~ werden  zur  Therapie bei  abgesunkener
Vertikaldimension eingesetzt. Sie werden auch als ,Bisshebungsschienen®
bezeichnet. Ziel ist es, mit dieser Schiene die neue angestrebte Bisshebung
neuro- muskular auszutesten, bevor diese in einer definitiven

Okklusionsveranderung umgesetzt wird [25].

1.1.5 Schienenmaterialien

1.1.5.1 Polymethylmethacrylat
Polymethylmethacrylate (PMMA) sind thermoplastische Kunststoffe. Dr. Otto
Ro6hm entwickelte 1901 ein transparentes Polymer aus PMMA, welches auch
Plexiglas genannt wurde [26].
Polymere aus PMMA werden aus dem Monomer Methylmethacrylat (MMA)
durch Polymerisation gebildet. Die Polymerisation kann dabei durch die Zufuhr
von Energie (z.B. in Form von Warme) oder durch eine chemische Reaktion
ausgelost werden [27].
Zwischen den Jahren 1930-1940 wurde PMMA in der Herstellung von
Totalprothesen verwendet [28]. Werkstoffe auf Kunststoffbasis sogenannte
Acrylate haben sich nicht nur fir die Herstellung von Totalprothesen bewahrt,
sondern auch in vielen anderen Bereichen der Medizin und Zahnmedizin [29].
Nach der DIN EN ISO 20795- 2 fur zahnéarztliche Kunststoffe (Teil 2) werden
Kunststoffe in Typen kategorisiert [30]:

o Typ 1: Autopolymerisate: Kettenbildung wird durch eine chemische

Reaktion ausgelost,
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o Typ 2: Lichtpolymerisate: Kettenbildung wird durch Licht bestimmter
Wellenlange ausgelost,
o Typ 3: Thermoplast: Werkstoff wird durch Warme plastisch formbar und
nach dem Abkuhlen wie beim Ausgangszustand wieder hart.
Das PMMA ist nach Green ein Werkstoff, das sich zur Herstellung von

Aufbissschienen eignet [31].

1.2 Herstellungsverfahren von Aufbissschienen

1.2.1 konventionelle Schienenherstellung

1.2.1.1 Modellherstellung
Zur Herstellung von Aufbissschienen werden zunéchst Situationsabformungen
in der Regel mit Alginat genommen. Alginate sind irreversibel elastische
Abformmaterialien, die sich zur Herstellung von Situationsmodellen aus Gips
eignen [32]. Auf diesen Modellen (auch sogenannten Arbeitsmodellen) kdnnen
im nachsten Schritt Aufbissschienen mit verschiedenen Methoden hergestellt

werden.

1.2.1.2 individuelle Schienen-Modellation

Der Kunststoff kann mit Hilfe des Anteigverfahrens auf das Modell aufgebracht
werden. Dabei werden das PMMA in Pulverform und das Monomer MMA in
Flussigform nach Herstellerangaben dosiert und angemischt. Im Anschluss wird
es auf das Modell angebracht und entsprechend geformt [33], [34]. Die
Aushartung erfolgt im Drucktopf nach Herstellerangaben. Eine Alternative zur
Anteigmethode ist das sogenannte Streuverfahren, dabei werden Pulver und
Flissigkeit immer abwechselnd auf das Gipsmodell aufgebracht bis die
gewiinschte Form und Dicke erreicht ist [34]. Studien haben belegt, dass bei
der Anteigmethode der Restmonomergehalt héher war als beim Streuverfahren
[35]. Restmonomere, die in der Mundhohle freigesetzt werden, kénnen zu
lokalen entziindlichen Schleimhautreaktionen bis hin zu systemischen
Reaktionen fuhren [36].
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Herstellungsverfahren von Aufbissschienen aus Autopolymerisaten bringen
Vorteile wie Zeitersparnis, sind einfach in der Handhabung und es besteht die
Moglichkeit die Schiene in Schichten aufzubauen [37], [38].

Bohnenkamp untersuchte die Dimensionsstabilitit von verschiedenen
Schienenherstellungsmethoden und wies auf, dass die hdchste Abweichung bei
der Herstellungsmethode mit der Tiefziehtechnik vorlag, bei welcher auf eine
tiefgezogene Basis autopolymerisierender Kunststoff angeftigt wurde [39].

Die sogenannte Tiefziehtechnik ist eine weitere Methode zur Herstellung von
Aufbissschienen. Dabei werden zunéchst thermoformbare Polymerfolien auf die
Modellbasis tiefgezogen. Dies wird zunachst durch Erwarmen der Folie erreicht,
die im plastischen Zustand mit Hilfe von Vakuum Uber das Arbeitsmodell
gezogen wird [39]. Ein individueller okklusaler Aufbiss kann im Anschluss durch
ein Auto- oder Lichtpolymerisat auf die Folie anpolymerisiert werden [33], [40].
Aufbissschienen kénnen auch komplett aus lichthartenden Kunststoffen direkt

auf dem Gipsmodell modelliert werden [41], [42].

1.2.2 Digitale Schienenherstellung

1.2.2.1 Modellherstellung

Mit Einzug der digitalen Fertigungsverfahren in die dentale Industrie werden die
individuellen und konventionellen Herstellungsverfahren mittlerweile durch
semi- und oder volldigitale Schienenherstellungsverfahren erganzt.

Bei der semidigitalen Herstellungsmethode kdnnen individuelle Abformungen
z.B. mit Alginaten erstellt werden, um Arbeitsmodelle herzustellen. Diese
kénnen im Anschluss durch spezielle Scanner digitalisiert werden [43].

Bei der volldigitalen Herstellungsmethode kénnen Abformungen der Kiefer mit
Intraoralkameras (sogenannte ,Intraoralscanner®) erstellt werden. Die
Intraoralkamera erstellt beim Abfahren der Z&hne durch das Scannen der
Strukturen eine dreidimensionale Abbildung der Oberflache [44], [45]. Nach
dem Scan der gesamten Kieferareale entstehen dreidimensionale virtuelle
Modelle, die im Anschluss mit einer entsprechenden Software weiterbearbeitet

werden konnen. Die digitale Abformung bezahnter Areale mit Intraoralkameras
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ist wie aus vielen Studien herausgeht in ihrer Prazision mit konventionellen
Abformtechniken gleichzustellen [46]. Im Vergleich zu einer konventionellen
Abformung haben Intraoralkameras beim optischen Erfassen gesamter Kiefer
hinsichtlich der Prazision jedoch noch Nachteile. Hier schneiden die
Intraoralkameras schlechter ab als konventionelle Abformmethoden [47].
Studien belegen, dass die Préazision von Intraoralkameras auch sehr
anwenderspezifisch ist, Mdiller et. al. zeigten, dass unterschiedliche
Scanstrategien die Genauigkeit einer digitalen Abformung beeinflussen kénnen
[48]. Ein Vorteil des volldigitalen Herstellungsprozesses ist der entfallene
Zwischenschritt der Modellherstellung mit Gips [49]. Untersuchungen beziglich
der Prazision zwischen digitaler Abformungen und digitalisierten Gipsmodellen
oder Abformungen zeigten, dass die direkte digitale Modellherstellung mit einer
Intraoralkamera praziser war als die Digitalisierung von Abformungen oder
Gipsmodellen [50].

1.2.2.2 digitale Konstruktion

Diese entweder semi- oder volldigital generierten Daten der Kiefer kbnnen im
Anschuss mit speziellen Computerprogrammen weiterverarbeitet werden.
Durch das sogenannte computer aided design (CAD), kénnen unter anderem
Aufbissschienen am virtuellen Situationsmodell geplant und modelliert werden
[51]. Fur diese digitale Konstruktion der Aufbissschienen sind spezielle
Programme mit entsprechenden Funktionen notwendig [52]. Wang et al.
zeigten in einer Studie, dass digital konstruierte Schienen im Vergleich zu
konventionellen Schienen eine Verbesserung die okklusale Gestaltung
erlauben und die zahntechnischen Schritte vereinfachen [53].

Mit Hilfe dieser Computerprogramme sind nicht nur digitale Konstruktionen von
Schienen sondern auch zum Beispiel Zahnersatz in Form Totalprothesen [54],
Kronen und Brucken mdglich [55]. Auch koénnen auf diesem semi- oder
volldigitalen Herstellungsweg Bohrschablonen, welche die Position der
geplanten Implantate vorgeben, digital konstruiert werden [56].

Weitere Anwendungen der digitalen Planung und Herstellungsverfahren sind in
der Kieferorthopéadie vorzufinden [57]. Ein Fallbericht tGber den volldigitalen
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Herstellungsprozess der sogenannten ,TlUbinger Spornplatte“ zeigt, dass die
digitale Datenerhebung mit Hilfe von Intraoralkameras schonend bei
Neugeborenen angewendet werden kann, um im Anschluss durch additive
Herstellungsprozesse diese spezielle Spornplatte herzustellen [58].

Fallberichte von digital hergestellten Schienen, die zur Fraktursicherung
wahrend Operationen eingesetzt werden, Planungen und Konstruktion von
kieferorthopéadischen Schienen bis hin zum Zahnersatz zeigen, dass die digitale
Fertigung ein breites Spektrum in der Zahnheilkunde abdeckt. Auch werden
digitale Fertigungstechniken inzwischen in der Epithetik bei der Herstellung von

fehlenden Korperbereichen angewendet [59].

1.2.3 digitaler Herstellungsprozess

Die digitalen Konstruktionen konnen fir die Umsetzung entweder an den
subtraktiven oder additiven Herstellungsprozess angeknupft werden [49]. Beim
subtraktiven Herstellungsprozess werden Frdsen zum Einsatz gebracht, beim

additiven Herstellungsprozess 3D- Drucker.

1.2.3.1 Subtraktiver Herstellungsprozess

Beim sogenannten subtraktiven Herstellungsprozess werden die Daten aus
dem CAD an eine Frasmaschine Ubermittelt. Die Aufbissschiene wird dabei aus
einem vorgefertigten Materialblock gefrast [60]. Diese Materialblocke, die sich
fur die Schienenherstellung eignen, kénnen aus PMMA und z.B. Polycarbonat
sein [61]. Aufgrund dessen, dass diese Materialblécke bereits auspolymerisiert
sind, ist der Restmonomergehalt und die Polymerisationsschrumpfung geringer
als bei den konventionellen Herstellungstechniken mit PMMA. [61].

Nachdem die Frasmaschine die Schiene aus dem Materialblock herausgefrast
hat, kann die Schiene von den Stiutzkonstruktionen durch manuelle
zahntechnische Methoden entfernt und nach geringfiigigen PoliturmalRnahmen
beim Patienten eingegliedert werden [62].

Ein Nachteil subtraktiven Herstellungsprozesse ist der hohe Materialverbrauch,
da die Materialreste, die nach dem Herausfrasen bestimmter Objekte Ubrig

bleiben, nicht mehr weiter verwendet werden kénnen [63].
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1.2.3.2 Additiver Herstellungsprozess
Im Vergleich zum subtraktiven Herstellungsverfahren kénnen auch additive
Fertigungsmethoden angeschlossen werden. Die generierten Daten werden
dabei mit der Standard Tesselation Sprache (im englischen auch ,standard
tesselation language (STL)“ genannt) an den 3D- Drucker weitergeleitet und
kénnen dreidimensional gedruckt werden [64].
Die ersten 3D- Drucker wurden in den 1980- bis 1990- gern eingefiihrt [65]. Die
erste Anwendung an einem Patienten des 3D- Drucks erfolgte 1999 [66]. Mit
der Weiterentwicklung des 3D- Drucks findet man ein breites
Anwendungsspektrum von der Medizin bis Zahnmedizin [67]. In der
Zahnmedizin wird der 3D- Druck von der Prothetik, Mund- Kiefer-
Gesichtschirurgie, Kieferorthopadie, bis hin zur Endodontologie eingesetzt [68].
Beim 3D- Druck werden Objekte mit lichtsensitiven Materialien in Schichten
gedruckt und durch Energie in Form von Licht bestimmter Wellenlange
auspolymerisiert [69]. Im Vergleich zu einem zweidimensionalen Drucker,
welcher in der x- Achse (Bewegungen von rechts nach links) und y- Achse
(Bewegungen von oben nach unten) druckt, ist beim dreidimensionalen Drucker
eine weitere Achse, die z- Achse hinzugefiigt. Diese bewegt sich zusatzlich in
hoch und runter, sodass ein dreidimensionales Objekt gedruckt wird [70]. Beim
3D- Druck handelt es sich daher genaugenommen, um ein dreidimensionales
Schnittbild eines Objektes, dabei wird ein gescannter Objekt zunachst mit dem
CAD- Programm in Schichten zerlegt [71].
Beim Drucken wird auf eine bereits auspolymerisierte Schicht wiederholt eine
neue aufgebracht und wieder auspolymerisiert. Die Objekte entstehen daher
additiv in mehreren Schichten [72].
Unterschiedliche  Druckverfahren  ermdglichen  dabei den additiven
Fertigungsprozess [73]:

o Stereolithografie (SLA)- Verfahren

o ,Digital light processing“ (DLP) - Verfahren

o ,Fused deposition modeling“ (FDM) - Verfahren

o Polyjet- Verfahren.
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1.2.3.2.1 SLA- Verfahren

Beim Stereolithografie- Verfahren wird ein lichtsensitives Material in eine
Druckerwanne gefullt. In dieser Wanne befindet sich die Bauplattform, die sich
wahrend des dreidimensionalen Druckes immer weiter absenkt. Die
Auspolymerisation erfolgt durch einen Laserpunkt, der die Bauplattform Reihe
fur Reihe abfahrt. Das Ausharten erfolgt daher punktuell durch den Laserstrahl.
Der Laser arbeitet dabei mit einer UV- Lichtquelle. Nach der punktuellen
Aushartung der ersten Schicht senkt sich die Bauplattform ab, die gedruckte
Schicht wird mit einer neuen Materialschicht tGberzogen und ein neuer Punkt
wird ausgehartet [74]. Das Muster, welches die Form des Objektes bestimmt,

wird dabei durch den computer- gesteuerten Laser vorgegeben [75].

1.2.3.2.2 DLP- Verfahren

Bei diesem Verfahren wird die durchsichtige Druckerwanne mit einem fliissigen,
lichtsensitiven und druckbaren Material geftllt. Diese Wanne ist am Boden
lichtdurchlassig, sodass das entsprechende Material durch den Wannenboden
hindurch polymerisiert werden kann. Die Lichtpolymerisation erfolgt mit Hilfe
einer hochauflésenden Lichtquelle/ Projektoren (LED” s), die fur den Drucker
speziell eine definierte Wellenlange hat [76]. Die Formgebung beim DLP-
Verfahren erfolgt mittels einer Maskenbelichtung. Der Projektor projiziert dabei
eine Bildmaske auf die Wanne. Diese Bildmaske definiert die zu belichtenden
Areale, indem sie in bestimmten Arealen schwarz, also lichtundurchlassig ist
und in bestimmten Arealen lichtdurchlassig ist. Die Lichtquelle wird Uber
tausende Mikro- Spiegel auf die gesamte Schicht projiziert, sodass die
Aushartung des gesamten Querschnittes der einzelnen Schicht erfolgt [77]. Im
Anschluss wird eine weitere Schicht aufgebracht und wiederholt durch die
Projektion Uber mehrere Mikrospiegel ausgehartet [78]. Das im Anschluss
entstandene dreidimensionale Objekt hangt auspolymerisiert an der
sogenannten Bauplattform des 3D- Druckers. Die Bauplattform selbst wird
wahrend des Druckprozesses immer weiter (in der sogenannten z- Achse) von
der Wanne heraus bewegt. Aufgrund dessen, dass beim DLP- Verfahren ganze
Schichten ausgehartet werden, ist dieses Verfahren eine schnelle
Druckmethode [79]. Nach dem vollstandigen 3D- Druck des Objekts kann die
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Bauplattform vom Drucker abgenommen werden. Die Objekte werden im
Anschluss im Nachbearbeitungsprozess vollstandig auspolymerisiert. Diese
Polymerisation im Nachbearbeitungsprozess ist notwendig, da die Objekte
direkt nach dem dreidimensionalen Druck noch nicht vollstandig
auspolymerisiert sind [80]. Je nachdem welche Materialien verwendet werden,
variiert der Nachbearbeitungsprozess und sollte nach Herstellerangaben strikt

eingehalten werden [81].

1.2.3.2.3 FDM-Verfahren

Beim ,fused deposition modeling“ (FDM) - Verfahren werden thermoplastische
Filamente durch eine Drucker- Duse erwarmt und dadurch formbar [82]. Die
Duse gibt das plastische Filament auf die Bauplattform und bewegt sich dabei
in der vom Computer aus gesteuerten Richtungen [83]. Auf der Bauplattform
hartet das Material aus und eine nachste Schicht wird aus der erwarmten Dise
abgegeben. Die gedruckten Objekte entstehen dabei wiederholt wie bei den

anderen Druckverfahren in Schichten [84].

1.2.3.2.4 Polyjet- Verfahren

Beim Polyjet- Verfahren werden aus mehreren Drucker- DiUsen lichtsensitive
druckbare Materialien in Tropfen abgegeben, die mit einer LED- Leuchte direkt
nach der Abgabe auf die Bauplattform ausgehéartet werden [85].

Die Drucker- Disen bewegen sich dabei auf zwei- dimensionalen Bildern, die
durch Aufbringen mehrerer folgender Schichten eine Dreidimensionalitat

bekommen [78].

1.3 Vergleich konventionell / digital

Vergleicht man die konventionelle Schienenherstellung mit der voll- und oder
semidigitalen Herstellungsmethode, so st vor allem der volldigitaler
Herstellungsprozess effektiver, da die konventionelle Modellherstellung mit Gips
im zahntechnischen Labor entfallt. Auch kénnen die Daten vom Scanlaptop

direkt an das zahntechnische Labor gesendet werden und sind binnen weniger
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Minuten 0(bertragen. Mit Hilfe der additiven Herstellungsverfahren ist es
maoglich, komplexe Formen herzustellen. Beim 3D- Druck kdénnen je nach
Bedarf kleine Mengen gedruckt werden bei einer Materialverwendung von
nahezu 100%, da keine Uberschiisse oder groBe Mengen an Restmaterial
entstehen [86]. Der additive Herstellungsprozess ist zeiteffektiv, jedoch ist der
Kostenaufwand bei der Anschaffung der 3D- Drucker und druckbaren
Materialien erhoht. Ein weiterer Nachteil der additiven Druckverfahren ist das
notwendige technische Wissen Uber den digitalen Arbeits- und
Herstellungsprozess [87]. Aufgrund dessen, dass der 3D- Druck immer mehr
zur Anwendung kommt, ist dabei der Aspekt der Umweltbelastung nicht zu
vernachlassigen. Beim  Nachbearbeitungsprozess kdnnen  Kunststoff-
Nanopartikel bei der Reinigung mit Alkohol und deren Entsorgung in die Umwelt
gelangen [88]. Auch verursacht vor allem der Nachbearbeitungsprozess eine
grof3e Menge an Chemieabfallen und einen hohen Energieverbrauch [89].

Bei der konventionellen Herstellungsmethode muissen die Schienen mit
Kunststoff modelliert werden oder mindestens der individuelle Aufbiss, wenn die
Basis zunéchst tiefgezogen wird. Die auspolymerisierten Schienen werden im
Anschluss ausgearbeitet, bis sie intraoral eingesetzt werden kénnen. Beim CAD
und dem sogenannten ,computer aided manufacturing“ (CAM) dagegen werden
die Schienen bis hin zur Okklusion am Computer designt und werden dann
entweder subtraktiv oder additiv hergestellt. Wahrend des Schleifprozesses
oder des additiven Drucks muss der Zahntechniker nicht wéahrend der

gesamten Zeit anwesend sein.

1.3.1 Unterschiede bei den Materialien

Hinsichtlich der Schienenmaterialien gibt es Unterschiede in der
Zusammensetzung.

Bei den konventionellen Schienenmaterialien handelt es sich um
Heil3polymerisate oder Kaltpolymerisate aus PMMA. Werden Schienen mit der
Tiefziehtechnik hergestellt, besteht die Tiefziehfolie in der Regel aus

Polymerisaten auf Polypropylen - Basis [90] oder aus Polyethylen [91].
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Der Aufbiss kann dann entweder mit einem Autopolymerisat oder
Lichtpolymerisat hergestellt werden.

Bei gefrasten Schienen handelt es sich in der Regel um vorgefertigte
Materialblocke aus PMMA.

Beim additiven Herstellungsprozess von Aufbissschienen und zum Beispiel von
gedruckten Modellen handelt es sich um lichtsensitive Kunstharze. Kunstharze
sind Materialien mit einer reaktiven funktionellen Gruppe, die unter Warme-
oder Lichtenergie durch radikalische Kettenreaktion auspolymerisieren [92]. Die
geringe Viskositat der Kunstharze vor der Polymerisation erlaubt den
dreidimensionalen Druck [93]. In dieser Studie wurde ein Methacrylharz
bestehend aus mindestens 90% Methacrylat— Oligomeren verwendet.
Phosphinoxide, die als Photoinitiatoren wirken, liegen in dieser Monomer-
Mischung zwischen 1-5% vor. Diese Zusammensetzung ist bei weiteren
druckbaren Materialien vorzufinden [94]. Durch die Kettenreaktion vernetzen
sich die Monomere zu Polymeren, daher handelt es sich bei den 3D-
druckbaren Materialien um druckbare Polymere [95]. Nach Reymus et. al hat
die Zusammensetzung der Kunstharze einen Einfluss auf die mechanischen

Eigenschaften der gedruckten Objekte [96].
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1.4 Reparaturen und Erweiterungen

1.4.1 Kilinische Relevanz und Fragestellung

Aufgrund der unterschiedlichen Anwendungsgebiete von Aufbissschienen sind
diese unterschiedlichen mechanischen und chemischen Einfliissen ausgesetzt.
Betrachtet man die Tragedauer von Schienen kénnen sie nur kurz zum Einsatz
kommen, wie zum Beispiel Bohrschablonen fur die Implantation [56] oder tUber
einen langeren Zeitraum getragen werden. Die Tragedauer von
Aufbissschienen, die zur Therapie einer CMD eingesetzt werden, variiert von
einigen Wochen bis hin zu mehreren Monaten oder Jahren [97]. Diese werden
entweder nur nachts, nur tagsiber oder 24 Stunden getragen. Werden
Schienen zur Umstellung der Biss- Situation eingesetzt, werden diese sogar
Uber den ganzen Tag, auch wahrend den Mahlzeiten getragen [98].
Aufbissschienen sind bei Patienten, die unter Bruxismus leiden, enormen
Kaukraften ausgesetzt. Gibbs et al. zeigten, dass maximale Bisskrafte von bis
zu 74kg erreicht [99] werden koénnen. Kerr et al. zeigten, dass
kieferorthopadische Geréate und Aufbissbehelfe zu 57% frakturierten. Griinde
hierfir war die fehlerhafte Aufbewahrung dieser oder Briche beim
Herausnehmen. Auch wurden die Apparaturen haufig wahrend der Reinigung
fallen gelassen [100].

Casey zeigte in einer Studie aus 2003, dass Schienen auch mechanischen und
chemischen Verschleild ausgesetzt sind. Dabei wurden die Schienen auf den
Materialverschleild untersucht [101].

Diese Faktoren, die zum Verscheild und oder zur Fraktur einer Schiene fihren
kénnen zeigen, dass Schienen repariert werden miissen. Uber den Erfolg von
ReparaturmalRnahmen an dreidimensional gedruckten Schienen gibt es nach
aktueller Studienlage kaum Erfahrungen.

Eine  weitere  Notwendigkeit des nachtraglichen Anfigens von
Reparaturmaterial koénnen auch die in Kapitel 1.2.2.1. ab Seite 20
beschriebenen geringen Passungsprobleme sein, die sich bei der digitalen

Abformung von gesamten Kiefern einschleichen kénnen.
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Komplexe Individualisierungen von 3D- gedruckten Schienen kénnen
notwendig sein, wenn z.B. Drahtelemente (wie zum Beispiel Klammern) oder
ein Lingualbogen nachtraglich in die 3D- gedruckte Schiene eingearbeitet
werden muissen. Dies ist zum aktuellen Standpunkt der Technik nicht
vollstandig additiv herzustellen.

Bei Reparaturen oder mdglicher Erweiterungen an dreidimensional gedruckten
Schienen gibt es von Seiten der Hersteller kaum Empfehlungen bezuglich der
Vorgehensweise. Bei konventionellen Schienenmaterialien auf PMMA- Basis ist
es Ublich, den Kunststoff evtl. vor dem Anfiigen des Materials anzurauen und
die Oberflache mit einer Monomer- Flussigkeit zu benetzen. Als
Reparaturmaterialien  kdnnen  Kaltpolymerisate oder Lichtpolymerisate
eingesetzt werden.

Hinsichtlich des Materialverbunds zwischen additiven Materialien und

Reparaturmaterialien liegen keine ausreichenden Untersuchungen vor.

1.5 Anforderungen an dentale Kunststoffe

Aufgrund der o.g. Ursachen fir Schienenfrakturen und oder Verschleil3 von
Aufbissschienen sind nicht nur konventionelle Kunststoffe, sondern auch additiv
druckbare Schienenmaterialien klinischen und chemischen Anforderungen
ausgesetzt. Dabei sollten dentale Kunststoffe auch Anforderungen wie z.B. die
Moglichkeit einer Reparatur erfillen.

Anforderungen und mechanische Eigenschaften von dentalen Kunststoffen
werden durch die DIN ISO- Normen 20795- eins und zwei fur zahnarztliche
Kunststoffe festgelegt. Dabei werden standardisierte Testverfahren zur
Uberprifung der mechanischen Eigenschaften unter Werkstoffkundlichen
Aspekten vorgegeben.

Die DIN EN ISO- Norm 20795-1 Teil 1 befasst sich dabei um
Prothesenkunststoffe. Diese Norm unterteilt die verschiedenen Kunststoffe
nach ihrer Art der Polymerisation in verschiedene Typen (heil3hartende-,

thermoplastisch formbare-, lichthartende- und in Mikrowellen- hartende
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Kunststoffe) und gibt eine Mindestnorm der Biegefestigkeit von 60 — 65 MPa
vor. Fur das Prufverfahren ist der Drei- Punkt- Biegeversuch vorgegeben [102].
Die DIN ENISO 20795-2 Teil 2 fuhrt die Normanforderungen flr
kieferorthopéadischer Kunststoffe auf. Eine Biegefestigkeit (getestet mit dem
Drei- Punkt- Biegeversuch) von mindestens 50 MPa wird hier flr
kieferorthopadische Kunststoffe, die sich zur Herstellung von Aufbissschienen
eignen, gefordert [30].

Verfahren zur Testung der Verbundfestigkeit zwischen zwei verschiedenen
Kunststoffen sind bei diesen o.g. DIN ISO- Normen weder fur additive
Schienenmaterialien noch fur konventionelle Schienenmaterialien definiert.
Weitere Untersuchungsverfahren der mechanischen Eigenschaften von
dentalen Kunststoffen werden durch die DIN EN ISO- Norm 10477 fur
Polymerbasierte Kronen- und Verblendwerkstoffe definiert. Hier wird auch ein
Verfahren zur Testung der Verbundfestigkeit zwischen zwei Werkstoffen
(Metall- Kronen/ Bricken und Verblendkunststoffe) definiert. Die
Verbundfestigkeit sollte dabei mindestens 5 MPa erreichen und sollte mit einem

(Ab-) Scherversuch getestet werden [103].

1.5.1 Verbundfestigkeitsprifung
Die in der DIN EN ISO- Normierung 10477 (2018) aufgefuhrten Prufverfahren

dienen der Untersuchungsmethoden der Verbundfestigkeit zwischen

Metallplattchen mit Verblendkunststoffen von Kronen- und
Brickenversorgungen. Die [ISO- Norm sieht die Herstellung von
Metallprufkdrpern vor, an welche Zylinder aus Verblendwerkstoffen angebracht
werden sollen. Die Dimensionen der Metallplattchen sind vordefiniert. Eine
Anzahl von funf Metallplattchen ist vorgegeben. Die Oberflache der
Metallplattchen soll plan sein und je nach verwendeter Legierungsart
entsprechend den Herstellerangaben bearbeitet werden. Die
Verblendwerkstoffe sollen in Form von Zylindern auf diese Metallplattchen
angefigt werden. Entsprechend der Herstellerangaben der Verblendwerkstoffe
soll eine Oberflachenkonditionierung erfolgen. Der Verblendwerkstoff wird im
Anschluss durch eine vorgefertigte Form mit einer Bohrung durchgepresst und
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ausgehartet. Die Bohrung fiir den Zylinder soll einen Durchmesser von 4,9 mm-
5 mm (+/- 0,1 mm), bei einer H6he von 2,5 mm (+/- 0.05 mm) aufweisen. Nach
der Aushéartung der Zylinder kann die Form mit der Bohrung entfernt werden
und die so hergestellten Prufkorper sollen fir 24 Std. (+/- 2 Std.) bei 23° C (+/-
2° C) getrocknet werden. Im Anschluss an die Trocknung gibt die ISO- Norm
vor, die Prufkorper in einem Wasserbad zyklisch wechselnder Temperaturen
(bei 5° C und 50° C) zu altern. Nach der Alterung soll der Zylinderdurchmesser
zweimal vermessen werden. Nach der Bestimmung der Verbundflache sieht die
ISO- Norm vor, die Prufkérper in einem Scher- Gerat, welches zur
Durchfihrung eines (Ab-) Scherversuches geeignet ist zu testen und die
Verbundfestigkeit danach zu ermitteln. Die Zylinder sollen mit einem St63el von
den Metallplattchen ab- geschert werden. Der StoRRel soll dabei mit einer
Geschwindigkeit von einem Millimeter (+/- 0,3 mm) pro Minute oder mit einer
Kraft von 50 N (+/- 16 N) pro Minute auf den Prufkdper treffen. Die Kraft (F) soll
beim Bruch aufgezeichnet werden [103].

Die Testung der Verbundfestigkeit mit einem Scherversuch in Anlehnung an die
ISO- Norm 10477 wurde nach aktuellem Standpunkt der Literatur (zuletzt
abgerufen am 09.01.2021) an additiv druckbaren Schienenmaterialien durch
Perea- Lowery und Vallittu durchgefihrt [104].

Weitere Uberpriifungen zur Testung der Festigkeit von Werkstoffen sind
folgende Prufmethoden:

e Biegeversuch: zur Ermittlung der Biegefestigkeit
e Zugversuch: zur Ermittlung der Zugfestigkeit
e Scherversuch: zur Ermittlung der Scherfestigkeit.

Mit diesen Methoden ist es moglich, die Festigkeit eines Werkstoffverbundes zu
testen [105].

In Bezug auf Kaukrafte sind  Aufbissschienen unterschiedlichen
Kraftausibungen ausgesetzt. Beim Knirschen werden Lateralbewegungen
ausgeubt, welche seitlich auf Zahne und Aufbissbehelfe auftreten [106]. Auch
fuhren Kau- / Mahlbewegungen zu axialen und horizontalen Kraftaustibung auf

Zahne und wiederum auf okklusale Behelfe, die auf Zéahne aufgesetzt werden
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[107]. In einer Studie von Peck tber die Biomechanik der Okklusion werden auf
Scherkrafte aufgefuhrt, die bei Mahlbewegungen auftreten konnen [108].

In Anbetracht dessen, sind auch an Reparaturmaterialien klinische und
mechanische Anforderungen gestellt. Dabei sollte ein Reparaturmaterial eine
hohe Biege- und Verbundfestigkeit besitzen [109]. Auch fihren nach Mariatos
et al. Scherkrafte am haufigsten zum Versagen des Haftverbundes zwischen

zwei Materialien [109].

1.6 Zielsetzungen der Untersuchung

Ziel dieser Studie ist es, die Reparaturmoglichkeit von dreidimensional
druckbaren Schienen zu untersuchen.
Folgende Nullhypothese wurde formuliert und untersucht:
¢ Die Reparatur von 3D- gedruckten Schienen mit einem Autopolymerisat,
drei verschiedenen Lichtpolymerisaten und einem lichtsensitiven 3D-
druckbaren Kunstharz, zeigt keinen Unterschied zur Reparatur von
konventionell ~mit autopolymerisierendem PMMA  hergestellten
Aufbissschienen.
e Die Oberflachenkonditionierung der Schienenbasis hat keinen Einfluss
auf die Verbundfestigkeit.
e Die kunstliche Alterung hat keinen Einfluss auf den Materialhaftverbund.
Diese Fragestellungen waren mit folgenden Methoden zu untersuchen und mit
den Ergebnissen zu belegen oder widerzulegen.
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2 Material und Methode

2.1 Ubersicht Versuchsreihen

In der vorliegenden In- vitro Studie wurde der Materialhaftverbund zwischen
einem additiv druckbaren Schienenmaterial mit anderen Kunststoffen
untersucht. Auch wurde zum Vergleich eine Kontrollgruppe mit einer
konventionellen  Kunststoffbasis, welches fir die Herstellung von
Aufbissschienen geeignet ist, hergestellt. Dabei wurde der Versuchsaufbau in
Bezug auf die Prifkorperherstellung und Testung der Verbundfestigkeit in
Anlehnung an die DIN ISO 10477 (2018) normierte Untersuchungsmethode
aufgebaut und entsprechend der Zielformulierung modifiziert. Dieser ISO- Norm
entsprechend, wurden Prifkérper- (Schienen-) Basen additiv mit Hilfe des 3D-
Druckers von Rapid Shape, D30 Il (Rapid Shape GmbH; Generative Produktion
Systems, Heimsheim, Deutschland) hergestellt. Diese additiven Prufkorper-
(Schienen-) Basen wurden mit einem druckbaren Kunstharz
Freeprint®splint 2.0 (DETAX GmbH& Co. KG, Ettlingen Deutschland)

dreidimensional gedruckt. Zusatzlich wurden fir die konventionelle
Kontrollgruppe Prufkorper- (Schienen-) Basen individuell aus
autopolymerisierendem Kunststoff (PMMA), (Palapress® klar, Kulzer GmbH,
Hanau, Deutschland) hergestellt. Nach der Herstellung der Prufkorper-
(Schienen-) Basen wurden diese entweder fur 24 Stunden trocken (bei 23° C)
oder fir 14 Tage in destilliertem Wasser (bei 37° C) gealtert (Alterung #1). Nach
dieser Alterung wurde die Oberflache der Priufkdrper- (Schienen-) Basen, je
nach Versuchsreihe unterschiedlich konditioniert. Dabei wurde die Oberflache
gestrahlt und/ oder mit entsprechenden Haftvermittlern oder Monomer benetzt.
Zum Vergleich wurde dabei auch die Oberflache unbehandelt belassen. Direkt
im Anschluss an die Oberflachenkonditionierung wurden die Prufkorper-
(Schienen-) Basen in einer Halterung fixiert. Mit Hilfe eines Formteils wurden
unterschiedliche Reparaturmaterialien in Form von Zylindern an die Prifkorper-

(Schienen-) Basis angefligt. Die verwendeten Reparaturmaterialien eignen sich

33



Material und Methode

fur das Anfigen und Reparieren von Aufbissschienen. Dabei wurden ein
Autopolymerisat, drei Lichtpolymerisate und das druckbare Kunstharz selbst,
welches als Prifkorper- (Schienen-) Basis diente, als Reparaturmaterialien
verwendet. Nach dieser Zylinderherstellung wurden die Prufkérper analog der
Alterung #1 wiederholt einer Alterung (Alterung #2) zugefihrt und im Anschluss
unter einem Makroskop WILD M400 (Wild, Heerburg, Schweiz) mit einer 20-
fachen VergroRerung fotografiert. Mit Hilfe dieser Aufnahmen wurden die
Zylinder 3x vermessen und die Verbundflache wurde ermittelt. Die Vermessung
und Berechnung der Verbundflache erfolgte mit der Software Datinf® Measure
Version 2.2 (Datinf GmbH, Tubingen, Deutschland). Danach wurden die
Prufkorper dem Scherversuch zugefihrt. Dabei wurden die Prifkérper einzeln
in die Prufmaschine Zwick Z010/ TN2A (Zwick GmbH & Co. KG, Ulm,
Deutschland) eingespannt und der Zylinder wurde entsprechend den Vorgaben
der ISO- Norm 10477 von der Prifkorperbasis abgeschert. Die Kraft, die dabei
bis zum Abscheren des Zylinders auftraf, wurde gemessen. Nach dem
Scherversuch erfolgte eine Untersuchung der Bruchflachen und eine
Kategorisierung dieser in adhésive, kohasive oder gemischte Briiche. Des
Weiteren wurde die Oberflache der Prufkdrper- (Schienen-) Basen mit einem
Rasterelektronenmikroskop REM LEO 1430 (Carl Zeiss AG, Oberkochen,
Deutschland) untersucht, Aufnahmen wurden erstellt.

Auch wurde die Oberflachenbeschaffenheit der Prifképer- (Schienen-) Basen
mit Hilfe der Prafvorrichtung Perthometer S6P (Mahr GmbH, Gottingen,
Deutschland) analysiert. Die Rauheit und Welligkeit der Oberflache bei jeglicher
Art der Oberflachenkonditionierung wurde vermessen. Die Daten aus den
Versuchsreihen wurden mit Hilfe der Software JMP, Version 14 (SAS, Cary,
USA) statistisch ausgewertet. Dabei wurden die unterschiedlichen Prifgruppen

auf den Einfluss der Oberflachen- konditionierung und der Alterung verglichen.

2.1.1 Uberblick der Versuche
Das nachfolgende Flussdiagramm (Abbildung 1 auf Seite 35) stellt die

durchgefiihrten Schritte des gesamten Versuchsaufbaus (wie oben beschrieben
in Kapitel 2.1, Seite 33) schematisch auf.
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Abbildung 1: Flussdiagramm gesamter Versuchsaufbau.

Der Versuchsaufbau ist von oben nach unten mit unterschiedlichen Bahnen
dargestellt. Die erste Bahn fuhrt die Prufgruppen mit den Prufkdrper-(Schienen)
Basen auf. Die zweite Bahn stellt die Alterung #1 der Prufkorper- (Schienen-)
Basen dar. Nach der Alterung #1 folgen die unterschiedlichen
Oberflachenkonditionierungen. Bei der konventionellen Kontrollgruppe wurde
die Oberflache gestrahlt und danach mit Monomer benetzt. Das
Reparaturmaterial aus Palapress® wurde im Anschluss anpolymerisiert. Bei
den additiven Prufgruppen wurde bei allen Gruppen bei jeweils einer Prifreihe
die Oberflache angestrahlt oder unbehandelt belassen. Auch wurden je nach
Prufreihe die jeweiligen Haftvermittler und Monomer zu den entsprechenden
Reparaturmaterialien (mit und ohne Abstrahlen) untersucht. Die
Reparaturmaterialien wurden angefligt und danach nochmal gealtert (Alterung
#2). Die Verbundflache wurde bestimmt und im direkten Anschluss der
Scherversuch durchgefihrt. Die letzte Bahn stellt die Auswertung auf.
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2.1.2 Uberblick der Materialien
Die Abbildung 2 (Seite 36) zeigt die verwendeten Materialien fur die Prifkorper-

(Schienen-) Basis, sowie die fur die jeweilige Versuchsgruppe verwendeten
Reparaturmaterialien. Die konventionelle Kontrollgruppe ist in der ersten griinen
Bahn dargestellt und diente als Goldstandard. Die Prifkérper bestanden hier
aus einer Palapress®- Basis, an welche das Reparaturmaterial ebenso aus
Palapress® angefiigt wurde. Bei den additiven Prufgruppen (graue Bahn)
wurde die Basis dreidimensional aus dem Kunstharz freeprint® splint 2.0 UV
gedruckt und es wurden flinf verschiedene Reparaturmaterialien (Palapress®,
primosplint®, das Kunstharz (freeprint® splint 2.0 UV) selbst, freeform® fixgel

und freeform® plast untersucht.

i _
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Abbildung 2: Verwendeten Materialien fur die Prufkorper- (Schienen-) Basis,
sowie als Reparaturmaterial. Bei der konventionellen Kontrollgruppe bestanden
die Basis und das Reparaturmaterial aus Palapress®. Bei den additiven
Prafgruppen wurden die Prifkorper- (Schienen-) Basen aus dem druckbaren
Kunstharz (Bezeichnung [freeprint splint 2]) verwendet. Bei diesen Prufgruppen
wurden funf verschiedene Reparaturmaterialien untersucht.
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2.2 Materialien der Prufkorper- (Schienen-) Basis

Fur diese Studie wurden zwei verschiedene Materialen fur die Herstellung der
Prufkorper- (Schienen-) Basis verwendet:
e Autopolymerisat:
-Palapress® klar (Kulzer GmbH, Hanau, Deutschland), (PMMA)
e Dreidimensional druckbares Kunstharz:
-Freeprint® splint2.0 UV (DETAX GmbH& Co. KG, Ettlingen,
Deutschland).
In der vorliegenden Studie wurde die Kontrollgruppe mit konventionellen
zahntechnischen Methoden aus Palapress® klar (Kulzer GmbH, Hanau,
Deutschland) hergestellt.
Mit dem druckbaren Kunstharz Freeprint® splint 2.0 UV (DETAX GmbH& Co.
KG, Ettlingen Deutschland) wurden die Priufkérper- (Schienen-) Basen

dreidimensional gedruckt.

2.3 Reparaturmaterialien

Folgende Reparaturmaterialien wurden als Zylinder an die Prufkorper-
(Schienen-) Basen angefligt:
e Autopolymerisat:
-Palapress® klar (Kulzer GmbH, Hanau, Deutschland), PMMA
e Lichtpolymerisate:
-primosplint® (primotec, Joachim Mosch e.K.,, Bad Homburg,
Deutschland)
-freeform® fixgel (DETAX GmbH& Co. KG, Ettlingen, Deutschland)
-freeform® plast (DETAX GmbH& Co. KG, Ettlingen, Deutschland)
e Dreidimensional druckbares Kunstharz:
-Freeprint® splint2.0 UV (DETAX GmbH& Co. KG, Ettlingen,

Deutschland)
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2.3.1 Palapress®, klar.

Das Palapress® klar (Kulzer GmbH, Hanau, Deutschland) besteht aus einer
Monomer- Flussigkeit und einem Pulver. Palapress® wurde fir die Herstellung
der Kontrollgruppe mit individuellen und konventionellen zahntechnischen
Methoden verwendet. Zudem wurde das Palapress® (PMMA) als
Reparaturmaterial bei einer der 3D- gedruckten Prufgruppen verwendet. Bei der
Kontrollgruppe bestanden sowohl die Basis als auch die Zylinder aus PMMA.
Bei der additiv hergestellten Prufgruppe wurde der Zylinder aus PMMA nach
der Alterung der Basis auf diese an- polymerisiert. Bei beiden Gruppen wurde
das PMMA mit konventionellen zahntechnischen Methoden angemischt und
ausgehartet. Das Material wurde dabei nach Herstellerangaben in einem
Silikon- Becher gemischt. Dabei wurden jeweils Zehn Gramm (g) Pulver und
Sieben Milliliter (ml) Monomer Flussigkeit abgewogen. Die Monomer-
Flussigkeit wurde dem Pulver hinzugefiigt. Mit einem Zement- Anmisch- Spatel
wurde fur 10 Sekunden gemischt. Der Kunststoff wurde in einem noch viskdsen
Zustand in die entsprechenden Formen eingefiigt und im Anschluss
auspolymerisiert. Die Polymerisation erfolgte wie vom Hersteller empfohlen im
Drucktopf (Dreve, Unna, Deutschland) bei einer Wassertemperatur von
55° Celsius und zwei bar Druck fir 20 Minuten.

In den Tabellen (Tabelle 1, Seite 198 und Tabelle 2, Seite 198 im Anhang) ist

die Zusammensetzung der einzelnen Komponenten von Palapress® aufgefihrt.

2.3.2 Freeprint® splint 2.0 UV, clear
Das druckbare Schienenmaterial Freeprint®splint 2.0 (DETAX GmbH& Co. KG,

Ettingen Deutschland) ist ein lichtsensitives dreidimensional druckbares
Material, welches bei einer Wellenlange von 385 nm aushértet. Das Produkt ist
fur  die additive  Herstellung von  Schienen, Fixierungs- und
Ubertragungsschliissel indiziert. Es ist gemaR dem Medizinproduktegesetz
(MPG) als Klasse lla Produkt zugelassen.

Nach dem dreidimensionalen Druck der Prufkdrperbasis wurden die
Herstellerangaben zur Nachbearbeitung durchgefinhrt.
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Die sogenannte Vor- und Nachreinigung erfolgte mit der Lagerung der
Prufkdrperbasen in einer mit Isopropanol > 98% geflllten Wanne. Diese Wanne
wurde in einem Ultraschallbad (Ultrasonic Cleaner; Proclean 10.0M ECO,
ulsonix® cleaning instruments, Zielona, Polen) gelagert. Die gedruckten
Prufkorperbasen wurden fur drei Minuten in dieser Wanne ultraschallaktiviert
gereinigt. Im Anschluss wurde die Prufkorperbasen nachbelichtet. Die
Nachbelichtung wurde in einem Lichthartegerat (Otoflash G171, NK- OPTIK,
Baierbrunn, Deutschland) mit 2x 2000 Xenonlichtblitzen unter einer
Stickstoffgeschitzen Gasatmosphare durchgefuhrt. Zwischen den 2000
Lichtblitzen wurden die gedruckten Prufkorperbasen einmal umgedreht, um
auch eine Lichthartung von der anderen Seite zu gewahrleisten.

Die Bestandteile des dreidimensional druckbaren Schienenmaterials, sowie die
Voraussetzungen der Lichthartung sind in der Tabelle 3, Seite 199 im Anhang

aufgelistet.

2.3.3 primosplint®
Das primosplint® (primotec®: Joachim Mosch e.K, Bad Homburg, Deutschland)

ist ein Acrylharz, welches zur Individualisierung von vorgefertigten Schienen
dient. Auch kann das Material zur Herstellung von kompletten Aufbissschienen
genutzt werden. Das Material ist Methylmethacrylat (MMA)- und Peroxid frei.
Die Aushartung erfolgt im UV-A- Lichthartegerat bei einer Wellenlange von
320 nm- 400 nm fur ca. zehn Minuten. Primosplint® wird in Strangen in
lichtundurchlassigen Stiften geliefert. Fir ReparaturmafRnahmen empfiehlt der
Hersteller vor der Anwendung des Materials das mechanische Anrauen und
das Auftragen eines entsprechenden Haftvermittlers (auch sogenanntes
,Bonding“- Material) primostick®. Das ,Bonding“- Material ist wie die
Modelliermasse lichthartend und sollte im Lichthartegerat flir zwei Minuten
auspolymerisieren, um vollstdndig auszuharten. Der Modellierwerkstoff
primosplint® setzt sich aus verschiedenen Acrylharzen mit Fullstoffen sowie
auch Fotoinitiatoren zusammen. Die knetbare Konsistenz des Materials macht

das manuelle Anfliigen und oder das Anfiigen mit Instrumenten maoglich.
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In der Tabelle 4 (auf der Seite 200 im Anhang) sind die einzelnen Bestandteile

anteilig aufgefiihrt und die chemischen Eigenschaften kurz beschrieben.

2.3.4 freeform® fixgel
Das freeform® fixgel (DETAX GmbH& Co. KG, Ettlingen Deutschland) ist ein

Reparaturmaterial, welches ebenso lichthartend ist und aus einer Komponente
besteht. Das Material ist fur die Anwendung als Reparatur und Verstarkungen
von dentalen Formteilen zugelassen. Das Material hat eine viskose gelartige
Konsistenz und eignet sich zum Anfluigen von kleinen Mengen und oder zum
Fixieren von Objekten auf Schienen, wie zum Beispiel das nachtragliche
Anbringen von Bilgeln bei Aufbissschienen oder die Fixierung von
Rontgenreferenzkugeln bei Implantat- Schienen. Das Material ist frei von
Methylmethacrylat (MMA). Das Materialkonsistenz ist viskds, leicht flieRend und
wird daher in Kartuschen geliefert. Die Applikation erfolgte mit zu Hilfenahmen
von Applikationsspitzen. Bei der Anwendung des Materials auf neu gedruckten
Schienen wird vom Hersteller das mechanische Anrauen der betreffenden
Stelle empfohlen. Bei Schienen, die schon in Gebrauch waren, sollte nach
Herstellerangaben zusatzlich zum mechanischen Anrauen, der Haftvermittler
freeform® bond (DETAX GmbH& Co. KG, Ettlingen Deutschland) aufgetragen
werden. Nach der Applikation des Haftvermittlers kann das freeform® fixgel
angefugt werden. Eine gemeinsame Lichthartung sollte danach erfolgen.
Freeform® fixgel ist farblos. Fur die Lichthartung sind UV oder UV- A-
Leuchtmittel von einer Wellenlange von 320 nm- 400 nm notwendig. Fir die
durchschnittliche Polymerisation werden fiinf bis zehn Minuten empfohlen.

Die einzelnen Komponenten und die notwendige Lichthartung sind tabellarisch
in der Tabelle 5 (Seite 200 im Anhang) aufgefihrt.

2.3.5 freeform® plast
Der lichthartende Modellierkunststoff freeform® plast (DETAX GmbH& Co. KG,

Ettlingen, Deutschland) ist fir Individualisierung von gedruckten

Schienenmaterialien wie das freeform® splint 2.0 UV geeignet. Es kann sowohl
fur Reparaturen als auch fur die individuelle Formgebung zum Beispiel bei der

Individualisierung des Aufbisses genutzt werden. Nach Herstellerangaben kann
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dieses Material auf gedruckten Schienen nachtréaglich angefugt werden. Das
Material ist knetbar und kann somit mit Modellierinstrumenten oder manuell
angefugt werden. Fir die Polymerisation empfiehlt der Hersteller die
Lichthartung mit einem Lichtspektrum von 320 nm- 400 nm. Die Aushartung
erfolgt in UV- Lichtgeraten fur ca. fur zehn Minuten. Vor der mechanischen
Politur der angefligten Masse sollte diese fur ca. weitere funf Minuten von der
anderen Seite beleuchtet werden. Fur die Verwendung des Materials als
Reparatur- und oder Erganzungsmasse bei bereits alteren Schienen empfehlen
die Produkthersteller wie oben beschrieben (Kapitel 2.3.4, Seite 40), das
betroffene Areal entsprechend zu konditionieren. Die Korrekturmasse wird in
lichtgeschutzten Boxen geliefert und ist farblos. Der Modellierkunststoff ist
MMA- frei und setzt sich aus verschiedenen Acryl-/ Methacrylatharzen mit
Hilfsstoffen zusammen.

In der Tabelle 6 (Seite 201 im Anhang) sind die naheren Bestandteile

Eigenschaften des Materials zusammengefasst.

2.4 Haftvermittler

Fur  die Reparaturmaterialien primosplint®,  freeform® plast  und
freeform® fixgel, wurden die entsprechenden Haftvermittler vor der Applikation
der Reparaturmasse aufgetragen. Die Haftvermittler verbessern laut Hersteller
den Verbund zwischen Reparaturmaterial und Schiene. Bei der Verwendung
von PMMA als Reparaturmaterial wurde in dieser Studie experimentell
Monomer-Flussigkeit verwendet. Fir das Reparaturmaterial primosplint® wurde
der Haftvermittler primostick® verwendet. Fur das freeform® kit von Detax
bestehend aus freeform® plast und freeform® fixgel, wurde der dazugehorige
Haftvermittler freeform® bond verwendet. Beide Haftvermittler sind lichthartend
und polymerisieren bei der Verwendung von Lichthartegeraten aus.

In der Tabelle 7 (auf Seite 201 im Anhang) und Tabelle 8 (auf Seite 202 im
Anhang) sind Bestandteile und Eigenschaften von primostick® und freeform®

bond aufgelistet.
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2.5 3D- Drucker fur die Basisherstellung

Fur den dreidimensionalen Druck der Priufkorper-(Schienen-) Basis wurde der
3D- Drucker von Rapid Shape, D30 Il (Rapid Shape GmbH; Generative
Produktion Systems, Heimsheim, Deutschland) verwendet. Der Drucker ist fur
die Herstellung von dreidimensionalen Formteilen aus Kunstharzen geeignet.
Das dreidimensionale Druckverfahren basiert auf der Technologie der
Maskenbelichtung, das sogenannte ,digital light processing“ (DLP).

Die Kennzeichnungen und Eigenschaften des 3D- Druckers sind in der Tabelle
9 (Seite 202 im Anhang) aufgefihrt.

2.6 Versuchsaufbau

In der vorliegenden In- vitro Studie wurde der Versuchsaufbau in Bezug auf die
Prufkorperherstellung und Testung der Verbundfestigkeit in Anlehnung an die
ISO normierte Untersuchungsmethode DIN EN ISO- 10477 (2018) aufgebaut
und entsprechend der Zielformulierung der Studie modifiziert. Die
vorgegebenen Dimensionen der Priufkdrperbasen mit den Mafien von
20mm (+/-1mm) x 10mm (+/- 1mm) x 2mm (+/- 0,5mm) wurden

Ubernommen.

2.6.1 Ubersicht der Versuchsgruppen

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Versuchsgruppen mit Hilfe
von Abbildungen dargestellt. Die Abbildungen zeigen die Alterungsformen und
die durchgefuihrte Art der Oberflachenkonditionierung auf. Die Anzahl (n) der

hergestellten und getesteten Prufkdrper wird erganzend aufgefihrt.

2.6.1.1 Prufkorper konventionelle Kontrollgruppe
Bei der Kontrollgruppe wurde die Prifkérper- (Schienen-) Basis aus
autopolymerisierendem Kunststoff Palapress® klar (Kulzer GmbH, Hanau,
Deutschland) konventionell hergestellt. Diese Prufkdrper- (Schienen-) Basen
wurden nach der Herstellung entweder fir 24 Std. bei 23° C trocken oder fur 14

Tage in destilliertem Wasser (bei 37° C) gealtert (Alterung #1). Die Oberflache
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der Prifkoperbasis wurde gestrahlt und mit dem entsprechenden Monomer
benetzt. Das Reparaturmaterial aus Palapress® klar wurde an die
Prufkorperbasis als Zylinder anpolymerisiert. Eine weitere Alterung #2 analog
der Alterung #1 wurde durchgefihrt.

Die folgenden Abbildungen (Abbildung 3, Seite 44 bis Abbildung 8, Seite 49)
stellen eine Ubersicht fur jede Versuchsreihe dar.

Dabei sind die Prifkérper der konventionellen Kontrollgruppe in der Abbildung
3, Seite 44) als grine Prifkérper schematisch dargestellt. Die Abbildungen
danach fuhren eine Ubersicht der additiven Prufgruppen auf. Hier sind die
Prufkorper mit der additiven Basis (grau) und dem verwendetem
Reparaturmaterial (farblich hinterlegte Zylinder mit der jeweiligen Bezeichnung)
oben aufgefuihrt. Die nach der Alterung #1 in der jeweiligen Versuchsreihe
durchgefiihrte Konditionierung der Oberflache wird unter dem Prufkorper in
unterschiedlichen Feldern benannt. Die unbehandelte Oberflache wurde als
[keine] bezeichnet, das Abstrahlen als [gestrahlt], die Monomer- Benetzung als
[monomer]. Die Haftvermittler wurden als [primostick] und [freeform bond]
bezeichnet. Von diesen Feldern gehen die Anzahl (n) der konditionierten
Prufkorper- (Schienen-) Basen als Pfeile ab (durchgezogene Pfeile fur die
Trockenalterung und gestrichelte Pfeile fur die Nassalterung) und werden der
jeweiligen Alterung (24Std. trocken oder 14Tg. Wasser) zugefuhrt. Die blauen
Felder stehen fir die Trockenalterung, die roten Felder fir die Nassalterung. In
diesen wird auch die Gesamtanzahl der hergestellten und der zum

Scherversuch zugefuhrten Prufkérper aufgefuhrt.

Die Abbildung 3 auf Seite 44 stellt die konventionelle Kontrollgruppe dar.
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Reparaturmaterial: |
[Palapress]

Priifkorper- (Schienen- ) Basis: [Palapress]

|
OberﬂéchentJrnditionierung

gestrahlt
+
monomer
_J __J
hergestellt: hergestellt:
n=20 n= 20

o

Scherversuch: : IScherversuch:
n=20 n= 20

[24Std. trocken] [14 Tg. Wasser]

Abbildung 3: Konventionellen Kontrollgruppe mit dem Prifkérper aus
Palapress®. Die Oberflache der Prifkorper- (Schienen-) Basen wurde gestrahlt
und mit Monomer benetzt (Bezeichnung [gestrahlt + monomer]). Beide
Alterungsformen [24Std. trocken] und [14Tg. Wasser] wurden untersucht. Fur
jede Oberflachenkonditionierung und Alterung wurden n=20 Prufkorper
hergestellt und erfolgreich zum Scherversuch zugefihrt.

2.6.1.2 Prufkdrper der additiven Prifgruppen

Bei den Prifkérpern der additiv hergestellten Prifgruppen wurde die
Prufkorper- (Schienen-) Basis aus dem dreidimensional druckbaren Kunstharz
Freeprint splint® 2.0 (DETAX GmbH& Co. KG, Ettlingen Deutschland)
hergestellt. Die Oberflache der Priufkdrperbasen wurde unterschiedlich
entsprechend der Versuchsreihe konditioniert. Als Reparaturmaterial wurden
funf verschiedene Materialien als Zylinder an die Prufkérperbasis angefuigt. Die
Reparaturmaterialien sind im Kapitel 2.3 auf der Seite 37 aufgefihrt.

Die Prufkérper wurden entweder bei 23° C fur 24 Stunden trocken oder fir 14

Tage in destilliertem Wasser (bei 37° C) gealtert.

Die Versuchsgruppen mit additiv hergestellter Prifkdrper- (Schienen-) Basis

und der unterschiedlichen Reparaturmaterialien sind in den néchsten
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Abbildungen (Abbildung 4 auf der Seite 45, Abbildung 5 auf Seite 46, Abbildung
6 auf Seite 47, Abbildung 7 auf Seite 48 und Abbildung 8 auf der Seite 49) als

Ubersicht dargestellt.
Reparaturmaterial:
[Palapress]

——— —

additive Prifkorper- (Schienen-) Basis: [freeprint splint 2]

1
Oberﬂéichenk(ﬂnditionierung
{ v
keine gestrahlt n=40 monomer
I p : ) ‘ ‘ | W
n=20 n=20 . N n=20 h=20
‘Iv n=20 e e - e e ) ¥ n=20
n=20 n=20
Y
hergestellt: hergestellt:
n= 80 n= 80
= I — =' 1
n=20 20 N=20 59 219 20 Nn=18 h=o
Y v
Scherversuch: @ Scherversuch: @
n= 80 n=77
[24Std. trocken] [14Tg.Wasser]

Abbildung 4: Additive Priufgruppe mit der Prifkérper- (Schienen-) Basis aus
freeprint® splint 2.0 UV und dem Reparaturmaterial Palapress®.
Die Oberflache wurde unbehandelt belassen, gestrahlt, mit Monomer benetzt
oder die Kombination aus Abstrahlen und Monomer benetzen wurde
durchgefuhrt. Hierfur wurden fir die jeweilige Alterungsform (24Std. trocken
oder 14Tg. nass jeweils n=20 Prufkorperbasen konditioniert. Somit konnten
n=80 Prufkdrper bei beiden Alterungsformen hergestellt werden. Zum
Scherversuch wurden bei der Trockenalterung alle hergestellten Prufkérper
zugefuhrt. Bei der Alterungsform [14Tg. Wasser] wurden nur insgesamt n= 77
getestet. Bei der Nassalterung und der unbehandelten Prifreihe konnten nur
n= 19, bei der mit Monomer benetzten Prifreihe nur n= 18 getestet werden.
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additive Priifkorper- (Schienen-

asis: [freeprint splint 2]
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Abbildung 5: Additive Prufgruppe mit der Prufkorper- (Schienen-) Basis aus
freeprint® splint 2.0 UV und dem Reparaturmaterial primosplint®.
Die Oberflache der Prufkérperbasen wurde unbehandelt belassen, gestrahlt mit
dem Haftvermittler primostick® benetzt. Auch wurde bei einer Prufreihe die
Oberflache erst abgestrahlt und im Anschluss mit primostick® benetzt. Beide
Alterungsformen wurden untersucht und fir jede Konditionierungsform n= 20
Prufkorper konditioniert. Es wurden n=80 Prufkdrper bei beiden
Alterungsformen hergestellt werden. Zum Scherversuch wurden alle
hergestellten Prufkdrper erfolgreich zugefihrt.
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Reparaturmaterial:
[freeprint splint 2]
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additive Priifkorper- (Schienen-) Basis: [freeprint splint 2]
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Abbildung 6: Additive Priufgruppe mit der Prifkdrper- (Schienen-) Basis aus
freeprint® splint 2.0 UV und dem Reparaturmaterial freeprint® splint 2.0 UV.
Die Oberflache der Prifkdrperbasen wurde fir die jeweilige Alterungsform bei
n= 20 Prufkdrpern unbehandelt belassen oder bei n= 20 Priufkdrpern gestrahlt.
Insgesamt wurden n=40 Prifkorper fur jede Alterungsform hergestellt. Zum
Scherversuch wurden alle hergestellten Prufkérper zugefuhrt.
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Reparaturmaterial:
[freeform fixgel]

[ additive Priifkorper- (Schienen-) Basis: [freeprint splint 2]
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Abbildung 7: Additive Prufgruppe mit der Prufkorper- (Schienen-) Basis aus
freeprint® splint 2.0 UV und dem Reparaturmaterial freeform® fixgel.
Die Oberflache der Prifkorperbasen wurde bei beiden Alterungsformen bei
jeweils n=20 Prifkérpern unbehandelt belassen oder gestrahlt. Fir die
Versuchsreihe mit der Alterungsform [14Tg Wasser] wurden weitere n= 20
Prifkorperbasen zuerst abgestrahlt und im Anschluss mit dem Haftvermittler
freeform® bond benetzt, welches laut Hersteller nur bei Kontakt mit Wasser
indiziert ist. Auch wurde bei der Nassalterung die Oberflache bei n= 20
Prufkorperbasen nur mit freeform® bond benetzt. Fur die Trockenalterung
wurden insgesamt n=40 Prufkorper hergestellt und zum Scherversuch nur
n= 37 zugefuhrt. Bei der Prufreihe mit der unbehandelten Oberflache konnten
drei Prufkorper nicht getestet werden. Fur die Nassalterung wurden n= 80
Prufkorper hergestellt und erfolgreich getestet.
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Abbildung 8: Additive Prufgruppe mit der Prifkérper- (Schienen-) Basis aus
freeprint® splint 2.0 UV und dem Reparaturmaterial freeform® plast.
Die Oberflache der Prufkdrperbasen wurde bei beiden Alterungsformen bei
jeweils n=20 Priufkérpern unbehandelt belassen oder gestrahlt. Fur die
Versuchsreihe mit der Alterungsform [14Tg Wasser] wurden weitere n= 20
Prufkorperbasen zuerst abgestrahlt und im Anschluss mit dem Haftvermittler
freeform® bond benetzt, welches laut Hersteller nur bei Kontakt mit Wasser
indiziert ist. Auch wurde bei der Nassalterung die Oberflache bei n=20
Prafkorperbasen nur mit dem Haftvermittler freeform® bond benetzt. Fir die
Trockenalterung wurden insgesamt n=40 Prifkorper hergestellt und zum
Scherversuch zugefihrt. Fir die Nassalterung wurden n=80 Prufkérper
hergestellt und erfolgreich getestet.

Die dreidimensionale Prufkdrper- (Schienen-) Basis- Herstellung sowie die
Modifikationen der Alterung und die genaue Durchfihrung der vorliegenden
Studie wird in den folgenden Kapiteln ndher beschrieben.

2.6.2 Herstellung der Halterungen und Metallpldttchen

Fur die Herstellung der Zylinder wurden Halterungen aus Messing hergestellt,

die der Standardisierung dienten. Zwei groRe Halterungen (fir die Aufnahme
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von sechs Prufkdrperbasen) und eine kleine Halterung (mit drei Aussparungen)
wurden hergestellt. Die Aussparungen fir die Basis- Aufnahme entsprachen
den Dimensionen der Prufkdrperbasis von 20 mm x 10 mm, die Hb6he betrug
10 mm, sodass die Priufkorperbasis und das Metallplattchen fur die
Zylinderherstellung fixiert werden konnten. Fur die Zylinderherstellung wurden
Metallplattchen mit einer runden, mittigen Offnung aus Messing hergestellt. Die
mittige Offnung wurde in die Plattchen gebohrt. Die Bohrung fir den Zylinder
wies einen Durchmesser von funf Millimetern bei einer Hohe von 2,5 mm auf.
Die Metallplattchen waren 20 mm x 10 mm grof3. Die folgende Abbildung
(Abbildung 9, Seite 50) zeigt die hergestellten Halterungen aus Messing.

Abbildung 9: Halterungen aus Messing fur die Aufnahme der Prifkérperbasen.
Die drei Halterungen dienten zur Aufnahme der Prifkorperbasis. In der oberen
Halterung sind die Metallplattchen mit der mittigen Bohrung in die
Aussparungen eingesetzt. Die Halterung unten wurde ohne Metallplattchen
abgebildet, um die Aussparungen besser abzubilden. Rechts ist die kleine
Halterung mit Metallplattchen.
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2.7 Durchgefuhrte Versuchsreihen

2.7.1 Basisherstellung der Kontrollgruppe

Bei der Kontrollgruppe bestand die Prufkdrper- (Schienen-) Basis aus
Palapress®. Als Reparaturmaterial wurde auch Palapress® verwendet und als
Zylinder angefugt. Dabei wurde ein Formteil aus Silikon fur die Herstellung der
Basis genutzt. Fur die Herstellung des Formteils wurden mit Hilfe von CAD und
CAM zunachst zehn Prifkorperbasen mit dem aus der ISO- Norm 10477 (2018)
geforderten Mal3en konstruiert und additiv mit dem 3D- Drucker hergestellt.
Diese wurden auf einer Kunststoffschale in zwei Reihen angeordnet und am
Rand punktuell mit Klebewachs fixiert. Danach wurde die Kunststoffschale mit
den fixierten Prufkérperbasen vorsichtig mit flissigem Silikon (Dubisil® 30,
Dreve Dentamid GmbH, Unna, Deutschland; Lot. Nr.: 901659, 002693
Haltbarkeit: 2021-01, 2022-02) aufgefillt. Nach dem Aushérten des Silikons
wurde das Formteil aus der Kunststoffschale entnommen, die gedruckten
Prufkorperbasen wurden entfernt. Feine Silikonfahnen wurden mit einem
scharfen Skalpell entfernt. Somit konnte dieses Negativformteil fur die
konventionelle Herstellung der PMMA- Basis der Kontrollgruppe genutzt
werden. In einem Silikon- Anmisch- Becher wurde wie in Kapitel 2.3.1 auf Seite
38 beschrieben PMMA abgewogen und angemischt. Die Negativform fur die
Herstellung der Basis wurde mit PMMA aufgefillt und mit einem Spatel
glattgestrichen. Die Aushartung erfolgte im Drucktopf (Dreve, Unna,
Deutschland) bei 55° Celsius und zwei bar Druck fir 20 Minuten. Insgesamt
n= 40 Prifkérperbasen wurden aus PMMA hergestellt. Davon wurden n= 20
Prufkorperbasen nach der Herstellung fur 24 Std. bei 23° C trocken gelagert.
Weitere n= 20 Prufkérperbasen wurden fur 14 Tage in destilliertem Wasser im
Brutschrank (Heraeus Instruments, Bad Grund, Deutschland) bei 37° C gealtert.
Nach diesen zwei Alterungsformen wurde die Oberflache der PMMA-
Prufkorperbasen konditioniert. Bei der Kontrollgruppe wurde als Goldstandard
die Oberflache gestrahlt und mit Monomer benetzt. Dabei wurde die
Konditionierung der Oberflache auf die gleiche Art und Weise durchgefihrt wie
bei den additiv hergestellten Basen. In den folgenden Kapiteln wird die
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Vorgehensweise der Alterung und  Zylinderherstellung mit  den

Reparaturmaterialien naher erklart.

Die nachstehende Abbildung (Abbildung 10, Seite 52) zeigt die Herstellung der

konventionellen Prifkorperbasen aus Palapress®.

Abbildung 10: Herstellung der konventionellen Prifkérper- (Schienen-) Basis
aus Palapress® mit Hilfe eines Formteils.
Dargestellt ist die Negativform aus Silikon mit den entsprechenden
Aussparungen fur die Priufkdrper- (Schienen-) Basis. Dieses Silikon- Formteil
wurde fur die Herstellung der Prifkorper- (Schienen-) Basen aus Palapress®
verwendet. Dabei wurde der an- gemischte Kunststoff in die Form geflllt und im
Anschluss im Drucktopf auspolymerisiert. In der Abbildung befindet sich im
Silikon- Anmisch- Becher das PMMA im noch nicht auspolymerisierten und
plastischen Zustand. Eine Aussparung ist bereits aufgefillt mit PMMA. In die
zweite Aussparung wird der Kunststoff gefillt.

2.7.2 Basisherstellung der additiven Prifgruppe
In Anlehnung an die ISO- Norm 10477 (2018) wurde fir die additiv
hergestellten Versuchsgruppen virtuell am Computer mit einer entsprechenden

Software die Prufkdrperbasis konstruiert. Fir die Planung der Basen wurde die
Software (Autodesk® Fusion 360, Autodesk Inc., Farnborough, Hampshire,

England) verwendet. Bei der digitalen Konstruktion wurden die geforderten
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Parameter aus der ISO- Norm 10477 ubernommen. Die CAD Konstruktion
wurde 20 Mal digital dupliert. Bei der Verteilung auf der Bauplattform wurden
funf Prufkorperbasen in der Lange und vier in der Breite aufgestellt und
entsprechend der Reihenfolge nummeriert. Anhand dieser Anordnung und
Nummerierung hatte jede Priufkdrperbasis in den verschiedenen
Versuchsreihen die gleiche Position auf der Bauplattform des Druckers.

An jede Prufkdrperbasis wurden vier Stutzkonstruktionen hinzugefigt. Diese
Stutzkonstruktionen oder auch sogenannte Supportstrukturen sind fir den
Materialaufbau wahrend dem Druckvorgang notwendig. Die Prifkérperbasen
wurden dabei bei einem 45°Winkel zur der Bauplattform ausgerichtet. Dieser
Winkel entspricht der Schienenausrichtung beim 3D- Druck im hauseigenen
Zahntechnischen Labor. Ein 45 °Winkel wurde als Druckparameter ausgewabhilt,
da Studien belegen, dass die Genauigkeit der gedruckten Objekte bei dieser
Anordnung am hochsten ist [110]. Als Material fur die 3D- gedruckte Prufkorper-
Basis wurde das druckbare Schienenmaterial freeprint® splint 2.0 UV
verwendet. Fur jede Versuchsgruppe wurden n= 20 Prufkorper- (Schienen-)
Basen statt der geforderten funf Priufkérperbasen virtuell konstruiert, um die
Aussagekraft der Ergebnisse zu unterstitzen. Nachdem das Computer-
unterstitzte Design (das sogenannte ,Computer aided design” (CAD))
abgeschlossen worden war, konnten die so generierten STL- Daten an den 3D-
Drucker von Rapid Shape D30 II mit Hilfe eines Datenspeichergerats (Stick)
Ubermittelt werden. Die Materialwanne wurde im Anschluss mit dem
Schienenmaterial freeprint® splint 2.0 UV beflllt und in die vorgesehene
Vorrichtung im 3D- Drucker angebracht. Fir den Druckvorgang wurde eine
Auflésung von 50 um verwendet. Der Druck fir eine Versuchsreihe mit n= 20
Prufkorper- (Schienen-) Basen dauerte ca. 45 Minuten. Nach dem
Druckvorgang wurden diese Priufkorper- (Schienen-) Basen nach
Herstellerangaben im sogenannten ,post-processing® wie beschrieben in
Kapitel 2.3.2 auf Seite 38 nachbearbeitet. Mit diesem Vorgehen wurden
insgesamt n= 640 Prufkorper- (Schienen-) Basen fur die additiven Prufgruppen
gedruckt. Im Anschluss an die Basisherstellung wurden diese entsprechend der

einzelnen Versuchsreihen gealtert.
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Die nachste Abbildung (Abbildung 11, Seite 54) zeigt die digitale Ausrichtung
der additiven Prufkoérper- (Schienen-) Basen auf der Bauplattform. Auch ist ein
Bild (Abbildung 12, Seite 54) nach dem 3D- Druck einer Prufgruppe (vor dem
Nachbearbeitungsprozess) dargestellt.

Abbildung 11: Virtuelle Ausrichtung der Priufkdrper- (Schienen- ) Basen auf der
Bauplattform einer additiven Prufgruppe mit der Software Autodesk® Fusion
360. n=20 Prufkorper- (Schienen-) Basen sind auf der Bauplattform (graue,
wabenédhnliche Struktur) verteilt und im 45° Winkel ausgerichtet. Die
Bezeichnung ,Frontside” zeigt die Vorderseite der Bauplattform, auf diese man
im 3D- Drucker aus dem Kontrollfenster blicken kann. Der Wirfel oben rechts in
der Ecke ist eine Orientierungshilfe fur die Ausrichtung.

Abbildung 12: Hochgefahrene Bauplattform direkt nach dem 3D- Druck mit den
Prufkorper- (Schienen-) Basen im 3D- Drucker Rapid Shape D30 Il. Die
Prafkorper- (Schienen-) Basen hangen nach dem Druck von der Bauplattform
herunter. Die Stlutzkonstruktionen sind als kleine Verbindungen an der
Bauplattform zu erkennen.
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2.7.3 Alterung #1 der Prufkérperbasis
Die aus der ISO-Norm DIN EN ISO 10477 geforderte Alterung wurde

modifiziert. Entsprechend der Zielformulierung wurden zwei verschiedene

Alterungsformen untersucht:

e 24 Stunden trocken, bei 23° C: [24Std. trocken]

e 14 Tage Alterung in destilliertem Wasser, bei 37° C [14Tg. Wasser].
Bei der Kontrollgruppe aus PMMA wurden jeweils n= 20 Prifkérperbasen der
trockenen Alterung zugefiihrt. Weitere n= 20 Priufkérperbasen wurden nass
gealtert.
Bei der additiv hergestellten Versuchsreihe wurden insgesamt n= 280
Prufkorperbasen der trockenen Alterung zugefuhrt. Die restlichen n= 340
Prufkdrperbasen wurden der nass gelagerten Alterung zugefuhrt.
Die trockene Alterung erfolgte bei 23° C fur 24 Stunden. Dabei wurden jeweils
n= 20 Prufkorperbasen in schwarzen, lichtgeschitzten Flissigprobenbeuteln
(Whirl- Pak® schwarz, HT83.1, Carl Roth GmbH & Co. KG, Karlsruhe,
Deutschland) gelagert, um einen moglichen Einfluss der Lichtexposition
auszuschlielen. Auch wurde auf diese Weise die trockene Alterung der
Alterung in Wasser, im Licht- Geschuitzen Brutschrank angepasst.
Die nass gelagerten Priufkorper- (Schienen-) Basen wurden fir 14 Tage in
destilliertem Wasser (H20 dest.) bei 37° C gealtert. Jeweils n= 20 Prufkorper-
(Schienen-) Basen wurden in eine Petrischale gelegt und mit destilliertem
Wasser randvoll gefullt. Die Petrischalen wurden mit entsprechenden
Glasdeckeln verschlossen und in einen Brutschrank (B6030, Heraeus
Instruments, Bad Grund, Deutschland) gelegt. Jeden Tag erfolgte eine
Sichtkontrolle der Prutkérperbasen hinsichtlich der Benetzung mit Wasser. Es
wurde darauf geachtet, dass die Prufkorperbasen vollstandig vom Medium

benetzt wurden.

2.7.4 Oberflachenkonditionierung

Unmittelbar nach diesem Alterungsprozesses (Alterung #1) wurde die
Oberflache der Prufkdrperbasen konditioniert. Die in Wasser gealterten
Prufkdrper wurden mit einem sanften Luftstrahl fur 60 Sek. getrocknet.
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Folgende Oberflachenkonditionierungen wurden untersucht, um eine mdgliche
Beeinflussung der Verbundfestigkeit zu ermitteln:

e keine

e gestrahlt (die Oberflache wurde mit Aluminiumoxid Edelkorund (Al203)
mit einer KorngrofRe von 125 um, bei drei Bar Druck fiur 10 Sekunden
gestrahlt)

e monomer (die Oberflache wurde mit Monomer benetzt)

e gestrahlt + monomer (die Oberflaiche wurde gestrahlt mit Al203
(KorngréRe 125 pm, 3 Bar Druck fur 10 Sekunden) und fiir 30 Sekunden
mit Monomer benetzt)

e je nach verwendetem Reparaturmaterial wurde der entsprechende
Haftvermittler mit und ohne Abstrahlen mit Aluminiumoxid Edelkorund
(KorngréRe 125 um, 3 Bar Druck fur 10 Sekunden) verwendet.

Die Entscheidung der unterschiedlichen Vorbehandlungsmethoden wurde im
Vorfeld aus der klinischen Fragestellung abgeleitet, die Herstellerempfehlungen

wurden in die Studie miteinbezogen.

2.7.4.1 Oberflachenkonditionierungen der additive Prifgruppen

Eine Ubersicht der Oberflachenkonditionierung der additiv hergestellten
Prufkorper- (Schienen-) Basen wurde fur beide Alterungsformen erstellt und mit
den folgenden zwei Abbildungen (Abbildung 13, Seite 57 und Abbildung 14,
Seite 58) dargestellt. Dabei steht in der ersten Bahn die Prifkorperbasis
(Bezeichnung [freeprint splint 2]), die zur Alterung #1 (graue bahn) fuhrt. Die
Trockenalterung (blau) wurde als [24Std. trocken] bezeichnet, die Nassalterung
(rot) als [14Tg. Wasser]. Danach ist die Art der Oberflachenkonditionierung
(Bezeichnungen [keine], [gestrahlt], [monomer], [primostick] und [freeform
bond]) aufgefuhrt. Dieser Bahn folgen die verwendeten Reparaturmaterialien
(dargestellt als zZylinder). Die Prufkérper werden danach der Alterung #2 (grau)
und zum Scherversuch (gelb) zugefiihrt. Die Anzahl (n) der Prifkorper wird je
nach Art der Konditionierung mit unterschiedlichen Pfeilen abgebildet (grtn fir
[keine], orange fur [gestrahlt], tlrkis fur [monomer], [primostick], [freeform bond]
und gelb fir die Kombination aus Strahlen und Haftvermittler/ Monomer.
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Abbildung 13: Oberflachenkonditionierungen der additiven Prifgruppen bei der
Alterung [24Std. trocken]. Die einzelnen Bahnen fihren die Versuchsschritte
von oben nach unten auf. Die Anzahl (n) bei den entsprechenden Schritten sind
in den jeweiligen Pfeilen. Die erste Bahn zeigt die Prufkorperbasis mit n= 280.
In der folgenden Bahn sind die Oberflachenkonditionierungen [keine],
[gestrahlt], [monomer] und [primostick] aufgefuhrt. Je nach Art der
Konditionierung haben die Pfeile unterschiedliche Farben. Die
Reparaturmaterialien werden als Zylinder dargestellt. Nach der Alterung #2
wurde die Verbundflache bestimmt und die Prufkérper zum Scherversuch
zugefuhrt.
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Abbildung 14: Oberflachenkonditionierungen der additiven Prifgruppen bei der
Alterung [14Tg. Wasser]. Die erste Bahn zeigt die Prifkorperbasis mit n= 360.
In der folgenden Bahn sind die Oberflachenkonditionierungen [keine],
[gestrahlt], [monomer] und [primostick] aufgefltihrt. Bei der Alterung in Wasser
wurde der Haftvermittler [freeform bond] zusatzlich untersucht. Die Anzahl (n),
der fur jede Art der Konditionierung zugeflhrten Prifkorper, steht in den
jeweiligen Pfeilen. Die Reparaturmaterialien werden wiederholt als Zylinder
dargestellt. Nach der Alterung #2 wurde die Verbundflache bestimmt und die
Prufkdrper zum Scherversuch zugefuhrt.
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2.7.4.2 unbehandelte Oberflache: [keine]
Die Oberflache von n= 100 Prifkorper- (Schienen-) Basen wurde nach der
trockenen Alterung unbehandelt belassen. Auch wurden insgesamt n= 100
Prufkorper- (Schienen-) Basen nach der Alterung in destilliertem Wasser ohne
Oberflachenkonditionierung der folgenden Zylinderherstellung zugefihrt. Dabei
wurden fir jedes Reparaturmaterial n=20 Prufkorperbasen zugeordnet. Nach
Anfugen der Reparaturmaterialien wurden die Prufkorper der Alterung #2

zugefuhrt.

2.7.4.3 Strahlen: [gestrahlt]

Um das Bestrahlen der Oberflache zu standardisieren, wurde eine Schablone
digital am Computer konstruiert und mit Hilfe des 3D- Druckers von Rapid
Shape, D30 Il (Rapid Shape GmbH; Generative Produktion Systems,
Heimsheim, Deutschland) gedruckt. Dabei wurden die Langen- und
Breitenverhéaltnisse der Prufkdrperbasen von 20 mm x 10 mm x 2 mm aus der
ISO- Norm 10477 (2018) ibernommen. Auch wurde die Offnung fur die
Zylinderherstellung Gbernommen. Der Durchmesser der runden Offnung
entsprach der des Zylinders mit einem Durchmesser von funf Millimetern. Mit
der Planungssoftware (Autodesk® Fusion 360, Autodesk Inc., Farnborough,
Hampshire, England) wurden insgesamt funf Schablonen virtuell geplant und
additiv gedruckt. Als Material wurde ein flexibles dreidimensional druckbares
Material (Photopolymer Resin Flexible, Formlabs, Inc., Somerville,
Massachusetts, USA) verwendet. Diese Schablone wurde vor dem Strahlen auf
die Prufkorperbasis bundig positioniert und mit einer Klemme fixiert. Somit
entsprach die mittige Offnung der Schablone der Position der angefiigten
Zylinder.

Fur das Strahlen wurde das Sandstrahlgerate P-G 400 (Harnisch- Rieht GmbH
& Co., Winterbach, Deutschland) verwendet. Als Medium wurde ein
Aluminiumoxid Edelkorund (Cobra Strahlmittel, Renfert GmbH, Hilzingen,
Deutschland) verwendet. Die KorngrofRe betrug 125 um. Die Prufkérper-
(Schienen-) Basen mit fixiertem Formteil/ Schablone wurde mit einem Abstand

von funf Millimetern zur Dlse positioniert. Dieser Abstand konnte durch einen
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Zahnstocher standardisiert werden. Dieser wurde zunachst an die Duse des
Strahlgerats mit einem Klebeband fixiert und danach auf eine Lange von drei
Millimetern (ab der Dusentffnung) abgemessen und gekirzt. Somit ergab die
Hohe der Schablone von zwei Millimetern und die Lange des Zahnstochers von
drei Millimetern einen Abstand der Dise zur gestrahlten Oberflache von
funf Millimetern. Eine Stoppuhr wurde auf 10 Sekunden eingestellt. Die freie
Oberflache konnte somit mit Aluminiumoxid Edelkorund mit drei bar Druck
gestrahlt werden. Dabei wurden die Prifkorperbasen vertikal zur Duse hin
positioniert. Die Dise wurde beim Vorgang im Uhrzeigersinn bewegt.

Die folgende schematische Darstellung (Abbildung 15 auf Seite 60) zeigt den
Vorgang des Strahlens.

Klemme

Formteil

Zahnstocher

sisequadioyinid

Medium: Al,0,
KorngroBe: 125um

Druck: 3 bar
=y
smm @ Dauer: 10 Sek.

Abbildung 15: Darstellung zum Strahlen der Oberflache der Prifkorper-
(Schienen-) Basis. Links schematisch, rechts mit einer fotographischen
Abbildung. Die Darstellung links zeigt die gedruckte Prufkdrper- (Schienen-)
Basis in Gelb. Das Formteil/ die Schablone (blau) mit der mittigen runden
Offnung wurde auf die Prifkorperbasis mit einer Klemme fixiert. Die Schablone
hatte eine Hohe von 2 mm. An die Duse wurde ein Zahnstocher mit Klebeband
fixiert und ab der Disendffnung auf 3 mm gekirzt. Das Ende des Zahnstochers
wurde beim Strahlen an die Schablone in Kontakt gebracht. Das Strahlen
erfolgte durch die Offnung bei 3 bar Druck mit Aluminiumoxid Edelkorund
(KorngroRe: 125 um) fur 10 Sekunden.
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Das Strahlen der Oberflache wurde bei allen verwendeten Reparaturmaterialien
durchgeftihrt. Dabei wurde die Oberflaiche von insgesamt n= 320
Prufkorperbasen gestrahlt. Davon waren n= 140 Prufkorperbasen fur 24 Std.
trocken gelagert und n= 180 Prufkérperbasen fur 14 Tg. in destilliertem Wasser
gelagert. Die Differenz ergibt sich aus der Fragestellung der Studie. Die
Hersteller des freeform® kit® s empfehlen das Strahlen und im Anschluss das
Benetzen der angerauten Oberflache mit dem Haftvermittler freeform® bond
nur bei bereits benutzen Schienen. Daher wurde in dieser Studie diese Form
der Konditionierung [gestrahlt + freeform bond] nur bei der in Wasser gealterten
Gruppe angewendet. Nach dieser Oberflachenkonditionierung wurden die

Reparaturmaterialien angeftigt.

2.7.4.4 Monomer- Benetzung: [monomer]

Die Konditionierung der Oberflache mit Monomer- Flussigkeit wurde fur die
Gruppe mit dem Reparaturmaterial aus Palapress® verwendet. Hierfir wurde
ein Dental- Einmal- Applikator (REF 88957 Silber, Omnibrush, OMNIDENT
Dental- Handelsgesellschaft mbH, Rodgau, Deutschland) in Monomer von
Palapress® klar (Kulzer GmbH, Hanau, Deutschland) getrankt. Mit diesem
Einmal- Applikator auch ,Microbrush® genannt wurde die Oberflache der
Prufkorper- (Schienen-) Basis fur 30 Sekunden eingerieben. Dabei wurde der
Applikator leicht im Uhrzeigersinn bewegt. Fur die Standardisierung wurde
zuvor die Prufkorperbasis in die Halterung zur Fixierung gelegt. Das
entsprechende Metallplatichen fir die Zylinderherstellung wurde auf die
Prufkorperbasis gelegt und fixiert. Somit entsprach die benetzte Oberflache der
Oberflache, auf die der Zylinder spater angefigt wurde. Die Dauer der
Benetzung betrug 30 Sekunden. Die Monomer- Benetzung ist in der Abbildung
16 auf Seite 62 dargestellt.
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Abbildung 16: Darstellung der Monomer- Benetzung der Prufkérper-

(Schienen-) Basis mit einem Einmal- Applikator. Die Priufkdrperbasis wurde
zur Fixierung in die Halterung aus Messing gelegt. Auf die Prifkorperbasis
wurde ein Metallplattchen mit der mittigen Bohrung gelegt. Die Benetzung mit
Monomer- Flussigkeit erfolgte im Uhrzeigersinn fur 30 Sekunden.

Die Oberflachenkonditionierung mit Monomer wurde bei insgesamt n= 40
Prufkorperbasen durchgefuhrt. Davon waren n= 20 Prifkorperbasen fir 24 Std.
trocken gelagert und n= 20 fur 14 Tage in destilliertem Wasser (siehe Kapitel
2.7.3). Im Anschluss wurden an diesen Prufkérpern Zylinder aus PMMA
angefigt.

2.7.4.5 Strahlen und Monomer- Benetzung: [gestrahlt + monomer]
In dieser Gruppe wurden die Prufkorperbasen zuerst, wie in Kapitel (2.7.4.3,
Seite 59) beschrieben, gestrahlt und im Anschluss mit Monomer (siehe Kapitel
2.7.4.4, Seite 61) benetzt. Diese Art der Oberflachenkonditionierung wurde fir
das Reparaturmaterial aus PMMA bei den additiv hergestellten
Prufkorperbasen und der konventionell hergestellten  Kontrollgruppe
durchgefuhrt. Bei den additiv hergestellten, 3D- gedruckten Basen wurde die
Oberflache von insgesamt n= 40 Prufkorperbasen gestrahlt und mit Monomer
benetzt. Davon war die Halfte fir 24 Std. bei 23° C trocken gelagert, die andere
Halfte fir 14 Tage in destilliertem Wasser (bei 37° C). Auch wurden bei der
Kontrollgruppe n= 20 Prifkérperbasen nach der Oberflachenkonditionierung zu

den jeweiligen Alterungsformen zugefuhrt.
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2.7.4.6 Haftvermittler primostick®: [primostick]
Das primostick® wurde fur das Reparaturmaterial primosplint® verwendet.
Insgesamt n=40 additiv hergestellte Prifkorperbasen wurden hierfur
verwendet. Jeweils n=20 Prifkérperbasen wurden nach der Alterung fur
24 Std. trocken oder fur 14 Tage in Wasserlagerung (H20 dest.) zur Fixierung in
die Halterung eingesetzt. Das Metallplattchen mit der mittigen Bohrung wurde
auf die Prufkorperbasen gelegt. Danach wurde primostick® in einer licht-
geschutzten Box auf einen Applikator gegeben. Die freie Oberflache der Basis
wurde mit diesem Applikator fir 30 Sekunden eingerieben. Im Anschluss wurde
der Haftvermittler durch die Offnung des Metallplattchens mit einem
Lichthartegerat (Elipar™ TriLight Lichthartegerat; 3M ESPE AG Dental
Products, Seefeld Deutschland) mit einer Wellenlange von 400 nm fur

zwei Minuten lichtgehartet.

2.7.4.7 Strahlen und primostick®: [gestrahlt + primostick]
Auch wurde die Kombination aus Strahlen und Auftragen von primostick®
untersucht. Diese Form der Oberflachenkonditionierung wurde bei der Gruppe
verwendet, die im Anschluss mit dem Reparaturmaterial primosplint® bearbeitet
wurde. Jeweils n= 20 Prufkorperbasen wurden aus beiden Alterungsformen wie
in Kapitel 2.7.4.3 auf Seite 59 gestrahlt und im Anschluss wie oben beschrieben

mit dem Haftvermittler primostick® konditioniert.

2.7.4.8 Haftvermittler freeform® bond: [freeform bond]
Nach Herstellerangaben ist das Auftragen von freeform® bond als Haftvermittler
notwendig, wenn das gedruckte Objekt Kontakt mit feuchtem Milieu hatte.
Daher wurde das freeform® bond nur bei der Gruppe verwendet, die fir
14 Tage in destilliertem Wasser gealtert wurde. Dieser Haftvermittler wurde in
den entsprechenden Versuchsreihen fir das Reparaturmaterial freeform® fixgel
oder freeform® plast verwendet. Das Auftragen erfolgte analog wie in Kapitel
2.7.4.6 (Seite 63) beschrieben nur mit dem Unterschied, dass hier der
Haftvermittler freeform® bond nach dem Einreiben fur 30 Sekunden fur weitere

30 Sekunden einwirkte. Danach wurden die Zylinder aus freeform® fixgel oder
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freeform® plast hergestellt. Die Auspolymerisation erfolgte gemeinsam. Dieses

Vorgehen erfolgte nach Empfehlung des Herstellers Detax.

2.7.4.9 Strahlen und freeform® bond: [gestrahlt + freeform bond]
Die Prufkoérper-(Schienen-) Basen wurden zunachst gestrahlt (siehe Kapitel
2.7.4.3 auf Seite 59) und im Anschluss wurde der Haftvermittler freeform® bond
wie oben beschrieben aufgetragen.

2.7.5 Zylinderherstellung mit den Reparaturmaterialien

Nach den unterschiedlichen Oberflachenkonditionierungen wurden die
entsprechenden Reparaturmaterialien an die Prifkérper- (Schienen-) Basen
angefugt.
Bei der Kontrollgruppe (Basis aus PMMA) wurde als Reparaturmaterial
ebenfalls PMMA verwendet.
Bei den additiv gedruckten Prufkorperbasen aus freeprint® splint 2.0 UV
wurden folgende Reparaturmaterialien verwendet:

e Palapress® klar

e primosplint®

e freeprint® splint 2.0 UV

o freeform® fixgel

o freeform® plast.
Diese Materialien wurden mit Hilfe der Halterungen aus Messing auf die
Prufkorperbasen angeflgt. Die Halterung diente wiederholt dazu, die
Prufkorperbasen in  der nummerierten Reihenfolge zu fixieren. Die
Prifkorperbasen wurden hierfur in die dafiir vorgesehenen Offnungen
hineingelegt. Fur die Zylinderherstellung wurden die Metallplattchen mit der
mittigen Bohrung (mit einem Durchmesser von 5 mm und einer H6he von
2,5 mm) verwendet. Diese Metallplattchen wurden auf die Priufkdrperbasen
gelegt. Die Halterung fixierte dabei nicht nur die Prufkérperbasen, sondern auch
das Metallplattchen mit der mittigen Offnung. Durch diese Offnung des

Metallplattchens wurde das jeweilige Reparaturmaterial nach Herstellerangaben
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appliziert und ausgehartet. Im Anschluss wurde das Metallplattchen entfernt
und die Prufkorper wurden aus der Halterung entnommen.

In der Abbildung 17 (Seite 65) ist eine Halterung mit eingesetzten

Prufkorperbasen dargestellt.

Abbildung 17: Herstellung und Anflgen der einzelnen Zylinder mit den
verschiedenen Reparaturmaterialien auf die Prufkorper- (Schienen-) Basis.
Dargestellt ist von links nach rechts die Zylinderherstellung mit den
unterschiedlichen  Reparaturmaterialien. Dabei ist als erstes das
Reparaturmaterial [Palapress] dargestellt. Die weiteren Reparaturmaterialien
[primosplint], [freeprint splint 2], [freeform fixgel] und [freeform plast] sind der
Reihe nach, von links nach rechts aufgefthrt.

2.7.5.1 Reparaturmaterial Palapress®, klar (PMMA)
Das PMMA wurde nach Herstellerangaben wie in Kapitel 2.7.1, auf Seite 51
beschrieben in einem Silikonbecher gemischt. Nach Erreichen der plastischen
Phase wurde mit Hilfe eines Zement-Anmisch-Spatels eine kleine Menge durch
die mittige Bohrung des Metallplattchens eingebracht und an der Oberflache
glatt ausgestrichen. Im Anschluss wurde die Halterung mit den
Prufkorperbasen, die mit Palapress®- Zylinder versehen wurden, in einen
Drucktopf (Dreve, Unna, Deutschland) gelegt. Die Polymerisation erfolgte bei

einer Wassertemperatur von 55° C bei zwei bar Druck fir 20 Minuten.

2.7.5.2 Reparaturmaterial primosplint®
Das Reparaturmaterial primosplint® wurde mit Hilfe eines Heidemannspatels
aus der lichtgeschitzten Box in kleinen Mengen entnommen. Aufgrund der
knetbaren Konsistenz konnte das Material durch die Offnung des

Metallplattchens durchgepresst und an der Oberflache glatt ausgestrichen
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werden. Nach der Applikation wurde das Material mit einem Lichthartegerat
(Elipar™ TriLight Lichthartegerat; 3M ESPE AG Dental Products, Seefeld
Deutschland) fur 60 Sekunden ausgehéartet. Die Prufkorper wurden aus der
Halterung entnommen, die Metallplattchen entfernt und far die
Endpolymerisation nach Herstellerangaben in einem UV-A- Lichthartegerat
(Speed Labolight, Hager & Werken GmbH & Co KG, Duisburg, Germany) fur

zehn Minuten ausgehartet.

2.7.5.3 Reparaturmaterial freeprint® splint 2.0 UV
Das druckbare Schienenmaterial freeprint® splint 2.0 UV wurde in dieser Studie
experimentell auch als Reparaturmaterial verwendet. Aus den Vorversuchen
wurde ermittelt, dass eine Lichthartung mit einem Lichthartegerat (Elipar™
TriLight Lichthartegerat; 3M ESPE AG Dental Products, Seefeld Deutschland)
maoglich war. Das Material wurde in eine Licht- geschitzte Spritze aufgezogen
und durch die Bohrung des Metallplattchens appliziert. Da das Material sehr
flussig war, wurde wahrend der Applikation einer geringen Schicht von 1 ml
eine erste Lichthartung fur 20 Sekunden durchgefihrt. Weiteres Material wurde
bis zur Oberflache des Metallplattchens aufgefillt und fur weitere 40 Sekunden
auspolymerisiert. Die initiale Lichthartung erfolgte mit einer Wellenlange von
400 nm fir insgesamt 60 Sekunden mit der Elipar™ TriLight. Um die
vollstdndige Aushartung zu gewahrleisten, wurde nach der Zylinderherstellung,
das Metallplattchen entfernt und die Prufkérper aus der Halterung enthnommen.
Der Nachbearbeitungsprozess wurde entsprechend der Herstellerangaben

nach der Zylinderherstellung durchgefihrt (siehe Kapitel 2.3.2 ab Seite 38).

2.7.5.4 Reparaturmaterial freeform® fixgel
Das freeform® fixgel wird vom Hersteller bereits in vorgefertigten
Applikationsspritzen geliefert. Durch die mittige Bohrung der Metallplattchen
wurde das Material auf die Prufkorperbasis appliziert. Die Oberflache des
Zylinders wurde glattgestrichen. Danach erfolge die Aushartung mit einem
Lichthartegerat (Elipar™ TriLight) fur 60 Sekunden. Im Anschluss wurden die
Prufkorper aus der Form herausgenommen und die Metallplattchen entfernt.
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Eine weitere Aushartung erfolgte fir zehn Minuten in einem UV-A-
Lichthartegerat (Speed Labolight, Hager & Werken GmbH & Co KG, Duisburg,
Germany).

2.7.5.5 Reparaturmaterial freeform® plast
Das Reparaturmaterial freeform® plast wurde mit einem Heidemannspatel aus
der Licht- geschiitzten Box enthommen. Durch die knetbare Konsistenz konnte
das Material durch die mittige Bohrung des Metallplattchens gepresst werden.
Die Oberflache wurde mit dem Spatel glattgestrichen. Die initiale Lichthartung
erfolgte fir 60 Sekunden mit dem Lichthartegerat Elipar™ TriLight. Danach
wurden die Prufkorper aus der Halterung entnommen und ohne Metallplattchen
in einem UV-A- Lichthartegerat (Speed Labolight) fur zehn Minuten weiter

ausgehartet.

2.7.6 Alterung #2 der Prufkorper
Nach der Zylinderherstellung mit den Reparaturmaterialien wurden die so

fertiggestellten Prufkdrper erneut der gleichen Alterung zugefuhrt, die sie vor
der Oberflachenkonditionierung durchgefiihrt hatten. Die Alterung erfolgte
wiederholt fir:

e 24 Stunden trocken, bei 23° C oder fur [24Std. trocken]

e 14 Tage in destilliertem Wasser, bei 37° C.  [14Tg. Wasser].
Die Vorgehensweise entsprach der Alterung #1 wie in Kapitel 2.7.3 auf Seite 55

beschrieben.
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2.7.7 Vermessung der Verbundflache

Um die Verbundflache zu bestimmen, wurde vor dem Scherversuch, nach der
Alterung #2 jeder Prufkorper unter einem Makroskop WILD M400 (Wild,
Heerburg, Schweiz) mit einer 20-fachen VergroRerung fotografiert. Diese
makroskopische Fotodokumentation erfolgte unmittelbar nach der Alterung #2
der Priufkoérper. Dabei wurde der Zylinder mittig in das Bildfeld orientiert und zur
Fotolinse ausgerichtet. Mit Hilfe dieser fotografischen Dokumentation wurden
die Zylinder vermessen. Dies erfolgte mit der Software Datinf® Measure
Version 2.2 (Datinf GmbH, Tubingen, Deutschland). Dabei wurde im ersten
Schritt das entsprechende Bild in der Software geo6ffnet. Mit einer Bildaufnahme
eines Lineals, ebenso mit einer 20-fachen Vergro3erung, konnte der Mal3stab
in der Software kalibriert werden. Hierfir wurde mit dem Bild des Lineals ein
Millimeter abgemessen und entsprechend der Pixelanzahl kalibriert. Im zweiten
Schritt wurde jeder einzelne Zylinder drei Mal vermessen. Den Flacheninhalt
des Zylinders berechnete und zeigte das Programm automatisch an.

Diese so ermittelten Daten wurden in der Software Excel (Version 2010,
Microsoft Corporation, Redmond, WA, USA) gespeichert. Fir die Berechnung
der Durchschnittswerte (in mm?) wurden diese Daten in eine Datenbank der
Statistiksoftware JMP, Version 14 (SAS, Cary, USA) aus der Excel Datei
importiert. Der Durchschnitt aus den drei Messungen wurde berechnet. Anhand
dieser ermittelten Durchschnittswerte der Verbundflache konnte im weiteren
Verlauf die Verbundfestigkeit berechnet werden.

In Abbildung 18 (Seite 69) wird die Vermessung eines Zylinders dargestellt.
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Abbildung 18: Vermessung eines Zylinders in Datinf® Measure Version 2.2.
Das Bild der 20-fachen Vergrof3erung eines Priufkdrpers wurde in die Software
geladen. Nach der Kalibrierung mit einem Lineal des Mal3stabes (oben links in
der Abbildung ist die Kalibriernorm (M) mit 1 mm dargestellt) erfolgte die
Vermessung der Zylinder. Pro Prufgruppe wurden jeweils drei Vermessungen
durchgefuhrt. Das Programm berechnete daraus automatisch den Flacheninhalt
des Zylinders.

2.7.8 Scherversuch

Nach der makroskopischen Fotodokumentation der Priufkorper erfolgte direkt im
Anschluss die Uberpriifung der Verbundfestigkeit mit Hilfe des Scherversuchs.
Hierfr wurde als Prifmaschine die Schervorrichtung Zwick Z010/ TN2A (Zwick
GmbH & Co. KG, Ulm, Deutschland) genutzt. Dabei wurde der Prufkorper in die
Schervorrichtung so eingespannt, dass der StoRel von der Seite auf den
Zylinder auftraf. Der Prufkérper wurde in die spezielle Haltevorrichtung so
eingestellt und festgeschraubt, dass der Zylinder frei in der Halterung eingestellt
war. Der Sto3el konnte hiermit ungehindert auf den Zylinder treffen und diesen
parallel zur Prufkdrper- Oberflache abscheren. Der Stol3el wurde entsprechend
der ISO- Norm 10477 (2018) mit folgenden Parametern eingestellt:

e Abstand von 0,5 mm zum Prifkorper

e Vorschubgeschwindigkeit von einem Millimeter pro Minute.
Wahrend dieses Vorgangs wurde die Kraft gemessen, die bis zum Abscheren
des Zylinders notwendig war. Die Daten wurden mit der Prufsoftware testXpert
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V12.0 (Version 12, Zwick GmbH & Co. KG, Ulm, Deutschland) tabellarisch
festgehalten.

Die nachste Abbildung 19 (Seite 70) zeigt die Schervorrichtung.

Abbildung 19: Schervorrichtung Zwick Z010/ TN2A mit eingespanntem
Prafkorper. Der Zylinder wurde auf dieser Abbildung bereits mit dem Stél3el von
der Basis abgeschert. Die Vorschubgeschwindigkeit betrug dabei ein Millimeter
pro Minute. Der St63el wurde mit 0,5 mm Abstand zum Prifkérper eingestellt.

2.7.9 Bruchflachenanalyse

Die abgescherten Prufkorper wurden erneut mit dem Makroskop bei einer 20-
fachen VergroRerung betrachtet. Die Bruchflachen wurden analysiert. Drei
verschiedene Bruchmuster konnten auftreten:
e Kohasiver Bruch: die Frakturflache verlief vollstandig im Kunstharz der
3D gedruckten Priufkérper-(Schienen) Basis.
e Adhasiver Bruch: die Frakturflache verlief zwischen beiden Werkstoffen.
Das hiel3, dass die Frakturflache der Verbundflache entsprach.
e Mischbruch: die Frakturflache enthielt sowohl Anteile, die adhasiv
gebrochen waren, als auch Anteile, die kohasiv gebrochen waren.
Die Daten wurden fur jeden Prufkorper in eine Excel Tabelle eingegeben und
dann wiederholt in eine JMP Datenbank importiert. Die Bruchflachenanalyse
wurde mit Hilfe von Diagrammen dargestellt, indem die Anzahl der

aufgetretenen Bruchmuster aufgezeigt wurde.
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2.7.10 Aufnahmen mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM)

Um Vergleiche Uber die unterschiedlich vorbehandelten Oberflachen machen
zu kénnen, wurden mit Hilfe eines Rasterelektronenmikroskops REM LEO 1430
(Carl Zeiss AG, Oberkochen, Deutschland) Aufnahmen erstellt. Hierflr wurde
aus jeder Untergruppe eine Prufkdrperbasis ausgewahlt, welche entsprechend
konditioniert wurde. Diese wurden besputtet (gold-palladium- Pulver, SCDO005,
Bal- Tec GmbH, Schalksmuhle, Deutschland) und im Bereich der
konditionierten Oberflache mit folgenden Vergrol3erungen untersucht:
e 100-fach, 1000-fach, 2500-fach und 5000-fach.

Die Aufnahmen wurden fotografiert und als Dateien in PDF- Version
gespeichert. Im Ergebnisteil wurden die Abbildungen der 2500-fachen
VergroRerung dargestellt. Die Kontrollgruppe und additive Versuchsreihe mit
der gleichen Oberflachenkonditionierung wurden zusatzlich mit der 1000-fachen

VergroRerung dargestellt.

2.7.11 Oberflachenbeschaffenheit
Die Oberflachenbeschaffenheit der Prifkdrperbasis wurde nach der

Konditionierung zusatzlich mit der Rauheitsmessung untersucht. Somit konnten
untereinander Vergleiche gemacht werden. Mit Hilfe dieser Rauheitsmessung
konnten in der Auswertung Aussagen uber den Einfluss der unterschiedlichen
Verfahren auf die Rauheit und Wellentiefe gemacht werden. Hierfir wurden
jeweils drei Prufkorperbasen aus jeder Versuchsreihe mit dem Perthometer
S6P (Mahr GmbH, Géttingen, Deutschland) vermessen. Die Tastspitze wurde
dabei Uber die Oberflache der Prifkorperbasis gefahren. Dabei erfasst die
Tastspitze elektronisch die vertikalen Lageverschiebungen und gibt diese
ungefiltert als das Primarprofil wieder. Das Primarprofil (P-Profil) wurde dann
durch einen Profilfilter in Welligkeit (das W-Profil) und Rauheit (R-Profil)
getrennt. Um das Rauheitsprofil zu ermitteln, wurde vom Priméarprofil das
Welligkeitsprofil abgezogen.

Die Grenzwellenlange stellt die Wellenl&dnge dar, bei welcher eine Welligkeit in
Rauheit tbergeht. Die Tastspitze hatte an der Spitze einen Durchmesser von

1,25 um. Das Messfeld wurde in der Mitte des Prufkdrpers mit den
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Dimensionen 3 mm x 3 mm festgelegt. Die Messgeschwindigkeit betrug 0,5 mm
pro Sekunde. Pro Messfeld wurden n= 121 Profile gemessen, der Abstand
zwischen den einzelnen Profilen lag bei 25 pm. Die gemessenen Daten wurden
von der Software Perthometer Concept, Version 7.1 (Mahr GmbH, Gottingen,
Deutschland) gespeichert.

Die so ermittelten Daten wurden mit einer weiteren Software Mountainsmap®
Universal (Version 7.3, DigitalSurf, Besancon, France) analysiert. Der Gaul3filter
wurde auf 0,6 mm eingestellt und das Priméarprofil wurde in das R-Profil und W-
Profil getrennt. Die so erhaltenen Daten der Rauheit und Welligkeit wurden in
einer Excel- Datei abgespeichert. Die statistische Auswertung der pro
Prufgruppe n= 121 gemessenen Profilwerte wurde mit JMP 14 (SAS, Cary,
USA) durchgefuhrt. Die Minimal-/ Maximalwerte und der Mittelwert wurden fur
jede Alterungsform angegeben. Mit der Software Mountainsmap® Universal
wurden auch mit den Daten entsprechende Abbildungen erstellt, welche die
Rauheit der Oberflache dreidimensional wiedergeben. Auch wurde das
Rauheitsprofil des mittleren Rauheitsprofils graphisch dargestellt. Um eine
Verzerrung des Rauheitsprofils zu vermeiden, wurden die Koordinaten nicht bei
jeder Gruppe gleich beschriftet.

Die y- Achse der Priufgruppe mit der additiv hergestellten Prufkdrperbasis, mit
unbehandelter Oberflache [keine] in Wasserlagerung unterscheidet sich von
den anderen Gruppen. Auch ist die y- Achse der additiven Prafgruppen mit der
Oberflachenkonditionierung mit Monomer und Wasserlagerung anders skaliert,

um eine Verzerrung des Rauheitsprofils zu vermeiden.

2.8 Statistische Auswertung

Die Dokumentierung der Rohdaten der Vermessung der Zylinder, der
Kraftmessung beim Scherversuch sowie der Bruchflachenanalyse und der
Messungen zur Oberflachenbeschaffenheit erfolgte mit der Software Microsoft
Excel Version 2010 (Microsoft Corporation, Redmond, WA, USA). Mit Hilfe der
Daten der Verbundflache und der Last beim Bruch konnte die Verbundfestigkeit
anhand der folgenden Formel berechnet werden:
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e Verbundfestigkeit = F

Dabei ist:

e die Verbundfestigkeit in Megapascal (MPa) angegeben,

e F istdie Last, die beim Bruch in Newton gemessen wurde, und

e A die Verbundflache, angegeben in Quadratmillimetern.
Mit Hilfe der Software JMP, Version 14 (SAS, Cary, USA) wurde die statistische
Auswertung durchgefiihrt. Die statistische Auswertung erfolgte deskriptiv und
analytisch.
Deskriptiv sind Lage- und Streuparameter beschrieben worden. Auch wurden
Minimal- / Maximal- und der Mittelwert berechnet. Der Median sowie das untere
und obere Konfidenzniveau bei 95% wurden angegeben. Die einzelnen
Prufgruppen wurden dann auf die Normalverteilung Uberpruft. Hierfir wurde der
Shapiro- Wilk Test angewendet. Dieser testet die Normalverteilung auf einem
Signifikanzniveau von 0,05.
Folgende Annahmen wurden aus dem Shapiro- Wilk Test angenommen:

e Lag ein Wert < 0,05 vor, so war der Shapiro- Wilk Test signifikant und die

Materialgruppe war nicht normalverteilt.

e Lag ein Wert > 0,05 vor, wies auf eine Normalverteilung hin.

Die Uberschneidungen der Konfidenzintervalle auf dem 95% Niveau gaben
dabei eine statistische Signifikanz an:

e Zeigten die Konfidenzintervalle keine Uberschneidung auf, so lag ein
statistisch signifikanter Unterschied vor. Die Nullhypothese wurde
abgelehnt, die Alternativhypothese angenommen.

e Zeigten die Konfidenzintervalle eine geringe Uberschneidung auf, so
wurden Tendenzen beschrieben.

e Bei einer Uberschneidung der Konfidenzintervalle lag kein statistisch

signifikanter Unterschied vor, die Nullhypothese wurde nicht abgelehnt.

In Ergénzung dazu wurden die p- Werte herangezogen. Bei der Interpretation
mit den p- Werten wurden folgende Aussagen getroffen:
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e Lag ein p- Wert < 0,01 vor, so waren die Unterschiede statistisch hoch
signifikant, die  Nullhypothese  wurde abgelehnt und die
Alternativhypothese wurde angenommen.

e Lag der p- Wert < 0,05, so waren die Unterschiede statistisch signifikant,
die  Nullhypothese wurde abgelehnt, die Alternativhypothese
angenommen.

e Bei p- Werten > 0,05 waren die Unterschiede/ Effekte statistisch nicht
signifikant. Die Nullhypothese wurde nicht abgelehnt.

Lag eine Normalverteilung vor, so wurden die einzelnen Effekte mit Hilfe der
parametrischen Methode, dem Student's t- Test verglichen und somit der p-
Wert berechnet. Wenn jedoch die Testung der Normalverteilung keine
Normalverteilung aufzeigte, wurde die statistische Analyse mit nicht-

parametrischen Methoden, der Wilcoxon- Methode durchgefihrt.

Bei der analytischen Statistik diente die Verbundfestigkeit als Zielgrof3e. Die
Einflussvariablen waren die verschiedenen Materialien, die verschiedenen
Prozesse der Alterung sowie die Konditionierung der Oberflachen vor dem
Reparaturprozess.
Folgende Analysen sind durchgefuhrt worden:

e deskriptiv:  mit Hilfe von Box- Plots und

e analytisch: die Verbundfestigkeit als Zielvariable wurde unter

folgenden Einflussvariablen untersucht: Konditionierung und Alterung.

Grafisch werden die Verbundfestigkeitswerte als Boxplots-Whiskers
wiedergegeben. Innerhalb der Box finden sich die Werte zwischen dem unteren
und oberen Quartil. Der Medianwert ist durch die Linie innerhalb der Box
gekennzeichnet. Die Whiskers markieren die Werte unterhalb und oberhalb der
Quartile. Zusatzlich geben violette Linien noch die 10%, 25%, 75% und 90%
Quartile an. Die Datenpunkte sind nicht verzittert dargestellt. Bei der
analytischen Statistik werden als grinde Linien die unteren und oberen
Konfidenzintervalle  wiedergegeben, um  gleich  optisch mogliche

Uberschneidungen erkennen zu kénnen.
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Dabei lagen die Werte der Verbundfestigkeit (in MPa angegeben) auf der y-
Achse. Auf der x- Achse wurde entweder die Art der
Oberflachenkonditionierung angegeben oder die Alterungsform. Die Skalierung
zeigt fur alle Prifgruppen Werte zwischen 0 MPa und 36 MPa, um die
Vergleichbarkeit schnell sichtbar zu machen. Die horizontale graue Linie zeigte

den gemeinsamen Mittelwert der untersuchten Prifgruppen dar.

Die nachstehende Abbildung 20 (Seite 75) der Box- Plots fuhrt eine
beispielhafte Graphik zur Erklarung der dargestellten Elemente aus der

statistischen Auswertung auf.
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Abbildung 20: Beispiel- Darstellung der statistischen Auswertung mit Box- Plots.
Die Verbundfestigkeit (MPa) auf der y- Achse ist in Abhangigkeit der
unterschiedlichen Prufgruppen auf der x- Achse dargestellt. Die Alterungsform
[24Std. trocken] ist mit blauen Box- Plots, die Alterungsform [14Tg. Wasser] mit
Roten Box- Plots dargestellt. Die Konfidenzintervalle sind als griine horizontale
Linien abgebildet. Die einzelnen Ergebnisse der Verbundfestigkeit (MPa) sind
als Punkte ergénzt. Violette Linien innerhalb der Box- Plots stehen fur die 10%-,
25%-, 75%- und 90%- Quartilen. Der gemeinsame Mittelwert aller Verteilungen
wird mit der horizontalen grauen Linie dargestellt. Die [Kontrollgruppe
Palapress] ist links angeordnet, getrennt mit einer gestrichelten Linie von den
additiven Prufgruppen. Die trockene Alterungsform wird durch eine weitere
graue gestichelte Linie von der Alterung in Wasser optisch getrennt.
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3 Ergebnisse

3.1 konventionelle Prufgruppe: Kontrollgruppe Palapress®

3.1.1 Verbundfestigkeit in Abhadngigkeit der Oberflachenkonditionierung

3.1.1.1 Alterung: 24Std. trocken
Alle n=20 hergestellten Priufkérper konnten erfolgreich der Testung zur
Untersuchung der Verbundfestigkeit zugefuhrt werden.
Dabei lagen alle Werte der Verbundfestigkeit bei der Kontrollgruppe, die
24Std. trocken gelagert wurde, mit einem Ausreil3er zwischen 21,06 MPa und
31,83 MPa. Mit einem Mittelwert von 25,18 MPa war der Box-Plot
normalverteilt. Der Median lag bei 24,93 MPa.

e [24Std. trocken]: Shapiro-Wilk Test: 0,6159
Werte siehe Tabelle 10, Seite 203 im Anhang.

3.1.1.2 Alterung: 14Tg. Wasser
Alle n=20 Prufkdrper konnten der Testung zugefiuhrt werden. Die Werte der
Verbundfestigkeit lagen zwischen 19,30 MPa und 26,91 MPa. Der Ausreil3er
lag mit einem Wert von 19,30 MPa im unteren Bereich der Messungen
innerhalb dieser Gruppe. Der Median lag bei 23,81 MPa. Der Box-Plot war wies
eine Normalverteilung auf:

e [14Tg. Wasser]: Shapiro-Wilk Test: 0,5072
Werte siehe Tabelle 11, Seite 203 im Anhang.

3.1.2 Verbundfestigkeit in Abhangigkeit der Alterung

Die Abbildung 21 (Seite 77) zeigt die Box- Plots beider Alterungsformen im
Vergleich.
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Abbildung 21: Verbundfestigkeitswerte (MPa) der der konventionellen
Kontrollgruppe (Prufkorperbasis und Reparaturmaterial aus Palapress) in
Abhéngigkeit der unterschiedlichen Alterungsformen [24Std. trocken] und
[14Tg. Wasser], bei der Oberflachenkonditionierung [gestrahlt + monomer].
Aus der Abbildung ist die geringe Uberschneidung der Konfidenzintervalle zu
erkennen. Die trockene Alterungsform [24Std. trocken] war in der Tendenz
besser als die in Wasser gelagerte Prifgruppe.

Die Verbundfestigkeitswerte der trockenen Alterungsform waren in der Tendenz
derjenigen der Nassalterung leicht Uberlegen. Eine statistische Signifikanz lag
nicht vor.

P- Wert siehe Tabelle 12, Seite 204 im Anhang.
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3.2 Reparaturmaterial: Palapress® auf additiver Basis

3.2.1 Verbundfestigkeit in Abh&ngigkeit der Oberflachenkonditionierung

Bei beiden Alterungsformen lag eine Normalverteilung vor. Der Shapiro Wilk W
Test wurde fur Ho nicht abgelehnt, daher wurde die Auswertung mit der
parametrischen Methode (Each Pair Student’s t- Test) durchgefihrt.

3.2.1.1 Alterung: 24Std. trocken
Insgesamt n=80 Prufkorper wurden der Testung der Verbundfestigkeit

zugefihrt.

36— £1248td. trocken
34—
32—
30—
28—
26—
24—
22—
20
18 —
16—
14—
12—
10—

8—

6— * I

4

2_|

“R e

e

Verbundfestigkeit (MPa)

e
\

keine | gestrahlt | monomer | gestrahlt + monomer

Oberfldchenkonditionierung

Abbildung 22: Verbundfestigkeitswerte (MPa) der Prifgruppen mit der 3D-
gedruckten Prufkorperbasis [freeprint splint 2] und des Reparaturmaterials
[Palapress], bei der Alterungsform [24Std. trocken].
Die unterschiedlichen Oberflachenkonditionierungen wurden miteinander
verglichen. Keine Uberschneidung zeigten die Konfidenzintervalle zwischen
[keine] und [gestrahlt], zwischen [gestrahlt] und [gestrahlt + monomer] sowie
zwischen [monomer] und [gestrahlt + monomer]. Diese Prifgruppen
unterschieden sich statistisch signifikant. Diese statistischen Signifikanzen
wurden mit blauen Klammern mit Stern abgebildet.
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Alle Box- Plots zeigten eine Normalverteilung auf. Die Testung der

Normalverteilung bei den einzelnen Gruppen war wie folgt:

e [24Std. trocken] + [keine]: Shapiro-Wilk Test: 0,1642
e [24Std. trocken] + [gestrahlt]: Shapiro-Wilk Test: 0,0659
e [24Std. trocken] + [monomer]: Shapiro-Wilk Test: 0,8441

e [24Std. trocken] + [gestrahlt + monomer]: Shapiro-Wilk Test: 0,1561.
In der Gruppe der Trockenalterung des additiven Schienenmaterials freeprint
splint® 2.0 UV mit dem Reparaturmaterial Palapress® zeigten die
Verbundfestigkeitswerte in  Abh&ngigkeit der Oberflachenkonditionierung
Unterschiede auf. Die Konditionierung mit Abstrahlen erreichte die geringsten
Werte (Median 16,90 MPa). Die Verbundfestigkeitswerte konnten durch die
Verwendung von Monomer (Median 18,72 MPa) und besonders durch
Abstrahlen in Kombination mit Monomer (Median 22,00 MPa) gesteigert
werden. Eine statistische Signifikanz lag insbesondere zwischen der Gruppe
nur mit Abstrahlen und derjenigen der Kombination von Abstrahlen mit
Monomer vor. Hier zeigten die Konfidenzintervalle deutlich keine
Uberschneidungen vor. Dieses Ergebnis konnte auch an den p- Werten
abgelesen werden.
Lage- und Streuparameter siehe Tabelle 13, Seite 204 im Anhang.
P- Werte siehe Tabelle 14, Seite 205 im Anhang.

79



Ergebnisse

3.2.1.2 Alterung: 14Tg. Wasser
Nicht alle hergestellten Prifkérper konnten der Testung zur Verbundfestigkeit
zugefihrt werden. Bei der Gruppe [monomer] wurden n=18 von n=20
Prufkorpern zugefuhrt. Bei diesen loste sich der Zylinder bereits beim

Einspannen in die Testmaschine von der additiv hergestellten Prifkdrperbasis.
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Abbildung 23: Verbundfestigkeitswerte (MPa) der Priufgruppen mit der 3D-
gedruckten Prufkorperbasis [freeprint splint 2] und des Reparaturmaterials
[Palapress], bei der Alterungsform [14Tg. Wasser].
Die unterschiedlichen Oberflachenkonditionierungen wurden miteinander
verglichen. Die unbehandelte Oberflache [keine] erreichte statisch signifikant
besser Werte als [gestrahlt] und [monomer]. Mit einer geringen Uberschneidung
der Konfidenzintervalle zwischen den Gruppen [keine] und
[gestrahlt + monomer], erreichte die Oberflachenkonditionierung [keine] in der
Tendenz bessere Verbundfestigkeitswerte. Die Oberflachenkonditionierung
[gestrahlt] erreichte in der Tendenz hohere Verbundfestigkeitswerte als die
Oberflachenkonditionierung  [monomer].  Die  statistisch  signifikanten
Unterschiede wurden mit roten Klammern mit Stern abgebildet.

Die Testung der Normalverteilung zeigte folgende Werte:

e [14Tg. Wasser] + [keine]: Shapiro-Wilk Test: 0,4853
e [14Tg. Wasser] + [gestrahlt]: Shapiro-Wilk Test: 0,0657
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e [14Tg. Wasser] + [monomer]: Shapiro-Wilk Test: 0,9530

e [14Tg. Wasser] + [gestrahlt + monomer]: Shapiro-Wilk Test: 0,0974.
Insgesamt  betrachtet  fuhrte  die  Nassalterung zu  niedrigeren
Verbundfestigkeitswerten zwischen einem Median von 11,86 MPa und
18,10 MPa bei allen verschiedenen Konditionierungsformen, mit Ausnahme der
Prufgruppe, in der keine Konditionierung durchgefuhrt wurde. Hier lag ein
Median von 23,40 MPa vor. Die Verbreiterung des Konfidenzintervalls bei allen
Gruppen gegenuber der Trockenalterung zeigt, dass durch die Nassalterung
mehr Unsicherheiten beim Verbund zwischen dem Schienen- und
Reparaturmaterial aufgetreten waren. Den geringsten Verbundfestigkeitswert
erreichte die Konditionierung mit Monomer (Median 11,86 MPa). Auch konnte
die Verbundfestigkeit hier zwischen der Konditionierung allein mit Abstrahlen
und derjenigen von Abstrahlen und Monomer benetzen eine Steigerung
bewirken.
Lage- und Streuparameter siehe Tabelle 15, Seite 205 im Anhang.
P- Werte siehe Tabelle 16, Seite 206 im Anhang.
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3.2.2 Verbundfestigkeit in Abhangigkeit der Alterung

3.2.2.1 Oberflachenkonditionierung: keine
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Abbildung 24: Verbundfestigkeitswerte (MPa) der trockenen und in Wasser
gealterten Prifgruppen mit der 3D- gedruckten Prufkorperbasis [freeprint
splint 2] und des Reparaturmaterials [Palapress], mit der unbehandelten
Oberflache [keine]. Die 95%- Konfidenzintervalle zeigten eine eindeutige
Uberschneidung. Es bestand kein statistisch signifikanter Unterschied.

Die Konfidenzintervalle beider Box- Plots zeigten eine breite Uberschneidung
auf. Die Unterschiede zwischen den Alterungsformen waren statistisch nicht
signifikant. Bei der unbehandelten Oberflache zeigte die Nassalterung
geringfugig hohere Werte als die Trockenalterung. Die Konfidenzintervalle
waren &ahnlich breit, allerdings zeigte die Nassalterung grtéRere Ausreil3er
sowohl in geringere als auch héhere Werte.

P- Wert siehe Tabelle 17 Seite 206 im Anhang.
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3.2.2.2 Oberflachenkonditionierung: gestrahlt
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Abbildung 25: Verbundfestigkeitswerte (MPa) der trockenen und in Wasser
gealterten  Prufgruppen mit der 3D- gedruckten Prifkorperbasis
[freeprint splint 2] und des Reparaturmaterials [Palapress], mit der gestrahlten
Oberflache [gestrahlt]. Die 95%- Konfidenzintervalle zeigten eine eindeutige
Uberschneidung. Es bestand kein statistisch signifikanter Unterschied.

Der Box- Plot der Trockenalterung zeigte hohere Verbundfestigkeitswerte. Der
Median lag bei der trockenen Alterung bei 16,90 MPa. Hier war das
Konfidenzintervall geringfliigig schmaler als bei der Nassalterung und zeigte
daher stabilere Werte. Bei der Nassalterung lag der Median bei 13,86 MPa mit
einer breiteren Streuung der Werte. Beide Alterungsformen zeigten keine
statistisch signifikanten Unterschiede auf.

P- Wert siehe

Tabelle 17 Seite 206 im Anhang.
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3.2.2.3 Oberflachenkonditionierung: monomer
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Abbildung 26: Verbundfestigkeitswerte (MPa) der trockenen und in Wasser
gealterten  Prufgruppen mit der 3D- gedruckten Prifkorperbasis
[freeprint splint 2] und des Reparaturmaterials [Palapress], mit der
Oberflachenkonditionierung [monomer]. Die Betrachtung der
Konfidenzintervalle zeigte keine Uberschneidung. Die Alterung [24Std. trocken]
war statistisch hoch signifikant besser.

Auch hier zeigte die Nassalterung eine breitere Streuung der Werte auf und
erreichte schlechtere Verbundfestigkeitswerte als die Trockenalterung. Der
Median der Nassalterung lag bei 11,86 MPa. Die Trockenalterung zeigte
statistisch hoch signifikant hohere Verbundfestigkeitswerte (Median 18,72 MPa)
mit einem entsprechend hoch signifikanten p- Wert.

P- Wert siehe

Tabelle 17, Seite 206 im Anhang.
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3.2.2.4 Oberflachenkonditionierung: gestrahlt + monomer
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Abbildung 27: Verbundfestigkeitswerte (MPa) der trockenen und in Wasser
gealterten  Prufgruppen mit der 3D- gedruckten Prufkorperbasis
[freeprint splint2] und des Reparaturmaterials [Palapress], mit der
Oberflachenkonditionierung [gestrahlt + [monomer].

Die Betrachtung der Konfidenzintervalle zeigte knapp eine Uberschneidung. Die
Alterung [24Std. trocken] war in der Tendenz besser.

Die Trockenalterung zeigte in der Tendenz héhere Verbundfestigkeitswerte. Die
Nassalterung zeigte wieder eine (grolBere Streuung. Das untere
Konfidenzintervall der Alterungsform [24Std. trocken] zeigte eine
Uberschneidung mit dem oberen Konfidenzintervall der Alterungsform
[14Tg. Wasser].

P- Wert siehe

Tabelle 17, Seite 206 im Anhang.
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3.2.3 Alle Priufgruppen gegeniber der konventionell hergestellten

Kontrollgruppe

Die nachste Abbildung 28 (Seite 86) zeigt eine Ubersicht aller Box- Plots.
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Abbildung 28: Verbundfestigkeitswerte (MPa) der konventionell hergestellten
[Kontrollgruppe Palapress] & der additiven Prifgruppen bestehend aus der 3D-
gedruckten Prufkdrperbasis aus [freeprint splint 2] und des Reparaturmaterials
[Palapress].

Beide Alterungsformen, sowie die Oberflachenkonditionierungen wurden
verglichen. Die Konfidenzintervalle der Kontrollgruppe selbst zeigten mit einer
Uberschneidung keine signifikanten Unterschiede. Die Nassalterung fiihrt bei
der additiven Prufgruppe mit dem Schienenmaterial [freeprint splint 2] und dem
Reparaturmaterial [Palapress] im  Vergleich zum Goldstandard
(Schienenmaterial und Reparaturmaterial aus Palapress®) unabhangig von der
Konditionierung zu grofReren Streuungen der Verbundfestigkeitswerte. Diese
sind bei den drei Konditionierungen Abstrahlen, Monomer und deren
Kombination immer unterhalb vom Goldstandard der PMMA Materialien. Dieser
Effekt ist bei der Trockenalterung weniger deutlich zu erkennen. Hier werden
Verbundfestigkeitswerte im &hnlichen Bereich wie beim Goldstandard erzielt.
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Die Analyse der Konfidenzintervalle der Kontrollgruppe im Vergleich zum
Reparaturmaterial [Palapress] auf additiver Schienenbasis zeigte einige
statistisch signifikanten Unterschiede. Hier wiesen die Konfidenzintervalle keine
Uberschneidungen auf. Die Testung der Normalverteilung war bei allen Box-
Plots normal verteilt. Daher wurde die Varianzanalyse mit der parametrischen
Methode (Each Pair Student's t- Test) erganzt. Auch zeigten einige Vergleiche
Uberschneidungen der Konfidenzintervalle, mit keinen statistisch signifikanten
Unterschieden auf. Vor allem die Nassalterung zeigte im Vergleich zur
konventionellen Kontrollgruppe, sowie gegeniber der Trockenalterung
statistisch signifikant schlechtere Werte bei der Konditionierung mit Abstrahlen
und Monomer und deren Kombination. Die unbehandelte Oberflache zeigte bei
der Nassalterung vergleichbare Werte wie bei der Trockenalterung. Die
Prufgruppen die trocken gealtert wurden erreichten Verbundfestigkeitswerte
ahnlich der konventionellen Kontrollgruppe.

P- Werte siehe Tabelle 18, Seite 207 im Anhang.

3.3 Reparaturmaterial: primosplint® auf additiver Basis

Insgesamt n= 160 Prufkoper wurden hergestellt und zur Testung der

Verbundfestigkeit zugefuhrt.

3.3.1 Verbundfestigkeit in Abhangigkeit der Oberflachenkonditionierung

Nicht alle Oberflachenkonditionierungen waren bei der Alterung [24Std. trocken]
normalverteilt. Die Prifgruppe mit dem Haftvermittler [primostick] war nicht
normal verteilt. Bei der Alterungsform [14Tg. Wasser] hingegen wiese alle

Gruppen eine Normalverteilung auf.
3.3.1.1 Alterung: 24Std. trocken

Insgesamt n= 80 Prafkorper wurden hergestellt und der

Verbundfestigkeitsuntersuchung zugefuhrt.
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Abbildung 29: Verbundfestigkeitswerte (MPa) der Priufgruppen mit der 3D-
gedruckten Prufkorperbasis [freeprint splint 2] und des Reparaturmaterials
[primosplint], bei der Alterungsform [24Std. trocken].

Der Vergleichbarkeit der absoluten Verbundfestigkeitswerte samtlicher
verschiedener Oberflachenkonditionierungen wurde versucht, in Rechnung zu
tragen. Daher wurde die Skalierung der y- Achse immer gleich gewabhit.
Lediglich die Konditionierung aus Abstrahlen und Verwenden Haftvermittlers
primostick® fihrte zu in der Tendenz zu einer leichten Erh6hung der
Verbundfestigkeitswerte. Gegenuber der unbehandelten Prifgruppe war dieser
Effekt sogar statistisch signifikant.

Die Testung der Normalverteilung mit Hilfe des Shapiro Wilk W Tests zeigte

folgende Werte:
e [24Std. trocken] + [keine]: Shapiro-Wilk Test: 0,3145
e [24Std. trocken] + [gestrahlt]: Shapiro-Wilk Test: 0,0817
e [24Std. trocken] + [primostick]: Shapiro-Wilk Test:< 0,001

e [24Std. trocken] + [gestrahlt + primostick]: Shapiro-Wilk Test: 0,3799
Der Box- Plot der Gruppe [keine] zeigte eine Normalverteilung auf. Mit einem
Median von 3,67 MPa erreichte diese Gruppe die geringsten

Verbundfestigkeitswerte. Auch zeigten die Konditionierungen mit Abstrahlen
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(Median 3,76 MPa), dem Haftvermittler primostick® (Median 4,69 MPa), sowie
die Kombination aus Strahlen und primostick® (Median 5,96 MPa) deutlich
geringere Verbundfestigkeitswerte. Bei der Verwendung vom Reparaturmaterial
primosplint® auf der additiven Priufkorper- (Schienen-) Basis konnte maximal
die Kombination von Abstrahlen und Verwendung des Haftvermittlers
primostick® in der Tendenz zu einer Erh6éhung der Verbundfestigkeitswerte
fuhren (Median 5,96 MPa). Ergdnzend wurden die p- Werte mit der nicht-
parametrischen Methode (Wilcoxon- Test) untersucht.

Streu- und Lageparameter, siehe Tabelle 19, Seite 208 im Anhang,.

P- Werte siehe Tabelle 20, Seite 208 im Anhang.

3.3.1.2 Alterung: 14Tg. Wasser
Alle n= 80 hergestellten Prufkdrper konnten der Testung erfolgreich zugefihrt

werden.
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Abbildung 30: Verbundfestigkeitswerte (MPa) der Prifgruppen mit der 3D-
gedruckten Prufkorperbasis [freeprint splint 2], Reparaturmaterial [primosplint],
Alterung [14Tg. Wasser]. Die Nassalterung fuhrte im Vergleich zur
Trockenalterung zu einer leichten Verbesserung der Werte. Jede Art der o.g.
Oberflachenkonditionierungen fiihrte zu statistisch signifikant hoheren
Verbundfestigkeitswerten, als die Oberflache unbehandelt zu lassen.
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Alle vier Box- Plots zeigen eine Normalverteilung auf, daher wurde die
Varianzanalyse mit der parametrischen Methode (Each Pair Student’s t- Test)
erganzend durchgefuhrt:

o [keine]: Shapiro-Wilk Test: 0,1095
e [gestrahlt]: Shapiro-Wilk Test: 0,3318
e [primostick]: Shapiro-Wilk Test: 0,3449
e [gestrahlt + primostick]: Shapiro-Wilk Test: 0,9506.

Im Vergleich zur trocken gealterten Gruppe fiihrte die Alterungsform
[14Tg. Wasser] zu einer leichten Erhdhung der Verbundfestigkeitswerte.

Der Box- Plot der Prufgruppe mit der unbehandelten Oberflache wies mit einem
Median von 2,68 MPa gegeniber den konditionierten Oberflachen den
statistisch signifikant geringsten Verbundfestigkeitswert auf. Der Median der
Gruppe [gestrahlt] lag bei 7,36 MPa. Der Haftvermittler [primostick] erreichte
einen Median von 7,05 MPa. Die Gruppe [gestrahlt + primostick] erreichte einen
Median von 6,30 MPa. Die Konfidenzintervalle der konditionierten Prufgruppen
zeigten untereinander keine statistisch signifikanten Effekte.

Streu- und Lageparameter siehe Tabelle 21, Seite 209 im Anhang.

P- Werte siehe Tabelle 22, Seite 209 im Anhang.

3.3.2 Verbundfestigkeit in Abhangigkeit der Alterung

Die Testung der Normalverteilung zeigte lediglich bei der Gruppe [primostick]
keine Normalverteilung, daher wurde bei dieser Gruppe mit der nicht-
parametrischen Methode ausgewertet. Bei allen anderen Gruppen wurde der

Each Pair Student’s t —Test verwendet.
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3.3.2.1 Oberflachenkonditionierung: keine
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Abbildung 31: Verbundfestigkeitswerte (MPa) der trockenen und in Wasser
gealterten Prifgruppen der 3D- gedruckten Prufkorperbasis [freeprint splint 2]
und des Reparaturmaterials [primosplint], mit der unbehandelten Oberflache
[keine].Die Alterungsformen zeigten keine statisch signifikanten Unterschiede.

Die trockene Alterungsform zeigte bei der unbehandelten Oberflache leicht
hohere Verbundfestigkeitswerte. Dieser Effekt war statistisch nicht signifikant.
Die Konfidenzintervalle zwischen beiden Alterungsformen zeigten eine
Uberschneidung auf und waren ahnlich breit. Die Werte der Trockenalterung
zeigten Streuungen zwischen einem Minimalwert von 0,44 MPa bis maximal
6,76 MPa. Die Nassalterung 1,16 MPa (Minimalwert) bis 6,11 MPa
(Maximalwert). Die Unterschiede waren statistisch nicht signifikant:

P- Wert siehe Tabelle 23, Seite 210 im Anhang.
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3.3.2.2 Oberflachenkonditionierung: gestrahlt
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Abbildung 32: Verbundfestigkeitswerte (MPa) der trockenen und in Wasser
gealterten  Prufgruppen mit der 3D- gedruckten Prifkorperbasis
[freeprint splint2] und des Reparaturmaterials [primosplint], mit der
Oberflachenkonditionierung [gestrahlt]. Die Alterungsform [14Tg. Wasser] war
statistisch hoch signifikant besser.

Die Konfidenzintervalle zwischen den Alterungsformen wiesen keine
Uberschneidung auf und waren &hnlich breit. Die Konditionierung mit
Abstrahlen erreichte hohere Verbundfestigkeitswerte als die unbehandelte
Oberflache. Dabei erreichte die Nassalterung hohere Verbundfestigkeitswerte
gegenuber der Trockenalterung. Die Streuung der einzelnen Werte war bei
beiden Gruppen homogen. Dabei erreichte die trocken gealterte Prifgruppe
einen Median von 3,76 MPa und die Nassalterung einen Median von 7,36 MPa.
P- Wert siehe Tabelle 23, Seite 210 im Anhang.
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3.3.2.3 Oberflachenkonditionierung: primostick
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Abbildung 33: Verbundfestigkeitswerte (MPa) der trockenen und in Wasser
gealterten  Prufgruppen mit der 3D- gedruckten Prifkorperbasis
[freeprint splint 2] und des Reparaturmaterials [primosplint], mit der
Oberflachenkonditionierung [primostick]. Die Nassalterung zeigte in der
Tendenz hohere Verbundfestigkeitswerte.

Die Analyse der Konfidenzintervalle zeigte eine geringe Uberschneidung auf.
Die Nassalterung erreichte in der Tendenz hdhere Verbundfestigkeitswerte und
eine homogenere Streuung der Ergebnisse. Der Median lag hier bei 7,05 MPa.
Die Werte bewegten sich bei der Nassalterung zwischen 4,96 MPa
(Minimalwerte) und 10,38 MPa (Maximalwert). Die Trockenalterung zeigte einen
AusreiRer beim Maximalwert von 16,15 MPa, dabei betrug der Minimalwert
2,79 MPa.

P- Wert siehe Tabelle 23, Seite 210 im Anhang.
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3.3.2.4 Oberflachenkonditionierung: gestrahlt + primostick
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Abbildung 34: Verbundfestigkeitswerte (MPa) der trockenen und in Wasser
gealterten  Prufgruppen mit der 3D- gedruckten Prifkdrperbasis
[freeprint splint2] und des Reparaturmaterials [primosplint], mit der
Oberflachenkonditionierung [gestrahlt + primostick]. Zwischen den
Alterungsformen lagen keine statistisch signifikanten Unterschiede.

Die Verbundfestigkeitswerte der Kombination aus Abstrahlen und Verwendung
des Haftvermittlers primostick® erreichte statistisch signifikant bessere Werte
als die unbehandelte Oberflache. Allerdings lag dieser Effekt gegentber dem
Nutzen des Haftvermittlers allein oder nur Abstrahlen lediglich in der Tendenz
vor.

P- Wert siehe Tabelle 23, Seite 210 im Anhang.

3.3.3 Alle Prifgruppen gegentiber der konventionell hergestellten

Kontrollgruppe

Alle Prifgruppen des Reparaturmaterials [primosplint] wurden mit der

konventionell hergestellten Kontrollgruppe verglichen.
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Abbildung 35: Verbundfestigkeitswerte (MPa) der konventionell hergestellten
[Kontrollgruppe Palapress] im Vergleich mit den additiven Priufgruppen
bestehend aus der 3D- gedruckten Prufkdrperbasis aus [freeprint splint 2] und
des Reparaturmaterials [primosplint]. In der Ubersicht der
Verbundfestigkeitswerte zeigte der Goldstandard mit der konventionell
hergestellten Schienenbasis und dem Reparaturmaterial PMMA signifikant
bessere Verbundfestigkeitswerte als die Prifgruppe mit additiver Schienenbasis
aus freeprint® splint und primosplint® als Reparaturmaterial. Die Nassalterung
zeigte dabei keinen signifikanten Effekt gegeniber der Trockenalterung.

Die Testung der Normalverteilung war bei der Gruppe
[24Std. trocken]+[primostick] nicht normal verteilt. Daher wurde die
Varianzanalyse mit der nicht- parametrischen Methode (Wilcoxon- Test)
durchgefihrt.

Die Verbundfestigkeitswerte zum Goldstandard konventionell hergestellte
Schienenbasis, mit konventionellem PMMA im Vergleich zum additiven
Schienenmaterial (freeprint® splint) mit dem lichthartenden Reparaturmaterial
aus primosplint® fallen unabh&ngig jeder Konditionierung abfallende
Verbundfestigkeitswerte um 18,97 MPa bis 21,26 MPa bei der Trockenalterung.

Sowie gegenuber der Nassalterung abfallende Werte um 16,45 MPa bis
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21,13 MPa. Die Nassalterung fihrte zu keiner weiteren deutlichen
Verminderung der Werte.
P-Werte siehe Tabelle 24, Seite 211 im Anhang.
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3.4 Reparaturmaterial: freeprint® splint 2.0 UV auf additiver Basis

Sowohl die Prufkorper- (Schienen-) Basis als auch das Reparaturmaterial
bestanden aus dem additiven Schienenmaterial freeprint® splint 2.0 UV. Die
Oberflache der Prufkorperbasis wurde entweder unbehandelt belassen oder

abgestranhlt.

3.4.1 Verbundfestigkeit in Abhdngigkeit der Oberflachenkonditionierung

3.4.1.1 Alterung: 24Std. trocken

Alle n=40 hergestellten Prufkdrper konnten der Testung erfolgreich zugefihrt

werden.
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Abbildung 36: Verbundfestigkeitswerte (MPa) der Priufgruppen mit der 3D-
gedruckten Prufkorperbasis [freeprint splint 2] und des Reparaturmaterials
[freeprint splint 2], bei der Alterungsform [24Std. trocken]. Die Unterschiede
zwischen Abstrahlen und der unbehandelten Oberflache waren statistisch nicht
signifikant.
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Beide Box- Plots zeigten eine Normalverteilung mit folgenden Ergebnissen:

e [24Std. trocken] + [keine]: Shapiro-Wilk Test: 0,1084

e [24Std. trocken] + [gestrahilt]: Shapiro-Wilk Test: 0,4850.
Die Werte der Verbundfestigkeit bei der Prufgruppe mit unbehandelter
Oberflache lagen zwischen 7,66 MPa und 23,70 MPa mit einem Ausreil3er. Der
Median lag bei 13,69 MPa. Die Werte der Gruppe mit Abstrahlen bewegten sich
zwischen 9,56 MPa und 24,76 MPa und der Median lag bei 15,32 MPa. Das
Abstrahlen fihrte zu keinem statistisch signifikanten positiven Effekt, mit
Uberschneidung der Konfidenzintervalle.
Streu- und Lageparameter, siehe Tabelle 25, Seite 212 im Anhang,.
P- Wert siehe Tabelle 26, Seite 212.

3.4.1.2 Alterung: 14Tg. Wasser

1 14Tg. Wasser
36

34 __
32__
30
28 _|
26 _|

NN
s
|

20 _|
18 _|

=
o
| |

12 _]

Verbundfestigkeit (MPa)

keine | gestrahlt
Oberfldchenkonditionierung

—
CUOPPET
|

Abbildung 37: Verbundfestigkeitswerte (MPa) der Priufgruppen mit der 3D-
gedruckten Prifkorperbasis [freeprint splint 2] und des Reparaturmaterials
ebenso aus [freeprint splint 2], bei der Alterungsform [14Tg. Wasser]. Die
Oberflachenkonditionierung [gestrahlt] war statistisch hoch signifikant besser
als die Prufgruppe mit der unbehandelten Oberflache.
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Bei beiden Gruppen lag eine Normalverteilung vor:

e [14Tg. Wasser] + [keine]: Shapiro-Wilk Test: 0,3297

e [14Tg. Wasser] + [gestrahlt]: Shapiro-Wilk Test: 0,7586.
Die Nassalterung zeigte im Vergleich zur Trockenalterung niedrigere Werte.
Dabei erreichte die Oberflache, die abgestrahlt wurde, signifikant besseren
Verbundfestigkeitswerte, mit einer geringen Streuung der Werte. Der Median
bei der unbehandelten Oberflache lag bei 5,75 MPa im Vergleich zur
gestrahlten Oberflache bei einem Median von 8,63 MPa.
Streu- und Lageparameter siehe Tabelle 27, Seite 213 im Anhang.
P- Wert siehe Tabelle 28, Seite 213 im Anhang.

3.4.2 Verbundfestigkeit in Abhangigkeit der Alterung

3.4.2.1 Oberflachenkonditionierung: keine
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Abbildung 38: Verbundfestigkeitswerte (MPa) der trockenen und in Wasser
gealterten  Prufgruppen mit der 3D- gedruckten Prifkorperbasis
[freeprint splint 2] und des Reparaturmaterials [freeprint splint 2] mit der
unbehandelten Oberflache [keine]. Die Alterungsform [24Std. trocken] erreichte
statistisch signifikant h6here Verbundfestigkeitswerte (MPa) als [14Tg. Wasser].

99



Ergebnisse

Die Trockenalterung erreichte statistisch hoch signifikant bessere
Verbundfestigkeitswerte als die Nassalterung. Dabei waren die
Konfidenzintervalle &hnlich breit, die Trockenalterung wies mit einem Ausreil3er
eine grolRere Streuung auf. Der Median lag bei der Trockenalterung bei
13,69 MPa, im Vergleich dazu der Median der Nassalterung bei 5,75 MPa.

P- Wert siehe Tabelle 29, Seite 214 im Anhang.

3.4.2.2 Oberflachenkonditionierung: gestrahlt
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Abbildung 39: Verbundfestigkeitswerte (MPa) der trockenen und in Wasser
gealterten  Prufgruppen mit der 3D- gedruckten Prifkorperbasis
[freeprint splint 2] und des Reparaturmaterials [freeprint splint 2], bei der
Oberflachenkonditionierung [gestrahlt]. Die Alterungsform [24Std. trocken]
erreichte statistisch signifikant hohere Verbundfestigkeitswerte (MPa).

Das Abstrahlen fuhrte gegenuber der unbehandelten Oberflache zu einer
Erhdhung der Verbundfestigkeitswerte. Hier erreichte wiederholt die
Trockenalterung mit einem Median von 15,32 MPa signifikant hohere
Verbundfestigkeitswerte als die Nassalterung (Median 8,63 MPa). Der Box- Plot
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der Nassalterung zeigte eine homogenere Streuung der Werte, bei beiden
Prufgruppen waren die Konfidenzintervalle ahnlich breit.
P- Wert siehe Tabelle 29, Seite 214 im Anhang.

3.4.3 Alle Prifgruppen gegentber der konventionell hergestellten

Kontrollgruppe

Die folgende Auswertung fuhrt alle Gruppen des Reparaturmaterials

[freeprint splint 2] und der konventionellen [Kontrollgruppe Palapress] auf.
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Abbildung 40: Verbundfestigkeitswerte (MPa) der konventionell hergestellten
[Kontrollgruppe Palapress] im Vergleich mit den additiven Priufgruppen
bestehend aus der 3D- gedruckten Prifkorperbasis aus [freeprint splint 2] und
des Reparaturmaterials [freeprint splint 2]. Der Goldstandard aus konventionell
hergestellter Prifkorper- (Schienen-) Basis aus PMMA und Reparaturmaterial
PMMA zeigte keine Uberschneidung mit den Konfidenzintervallen des
Reparaturmaterials [freeprint splint 2], auf additiv hergestellter Prufkdrperbasis
ebenso aus [freeprint splint 2] auf. Die Nassalterung erreichte dabei signifikant
schlechtere Verbundfestigkeitswerte. Ein Strahlen der Oberflache fiihre nur bei
der Nassalterung zu einer leicht signifikanten Erhohung der Werte.
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In der Zusammenschau samtlicher Verbundfestigkeitswerte zwischen dem
Goldstandard (Basis aus PMMA und Reparaturmaterial aus PMMA) und der
Prufgruppe mit additivem Schienenmaterial und Reparaturmaterial aus
freeprint ® splint 2.0 UV ist ein signifikanter Abfall der Werte, um 9,61 MPa bis
11,26 MPa bei der Trockenalterung und um 15,18 MPa bis 18,06 MPa bei der
Nassalterung festzustellen. Unabhangig von der Konditionierung waren die
Verbundfestigkeitswerte der Nassalterung statistisch signifikant schlechter als
die trockene Alterungsform. Das Abstrahlen der Oberflache hatte bei der
Trockenalterung keinen signifikant positiven Effekt, jedoch bei der Nassalterung
gegenuber der unbehandelten Oberflache. Die Box- Plots der trocken
gealterten Prufgruppen fuhrten zu einer gréReren Streuung der einzelnen Werte
als die Nassalterung und die konventionell hergestellte Kontrollgruppe.

P- Werte siehe Tabelle 30, Seite 214 im Anhang.

3.5 Reparaturmaterial: freeform® fixgel auf additiver Basis

3.5.1 Verbundfestigkeit in Abhangigkeit der Oberflachenkonditionierung

Insgesamt wurden n= 120 Prufkorper hergestellt. Nach Herstellerangaben ist
die Verwendung des Haftvermittlers nur bei Wasserkontakt indiziert.

3.5.1.1 Alterung: 24Std. trocken
Bei der Alterung [24Std. trocken] wurden n= 40 Prufkorper hergestellt. Zur
Testung der Verbundfestigkeit 16sten sich bei der Gruppe [keine] drei Zylinder

vor dem Scherversuch von der Basis.
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Abbildung 41: Verbundfestigkeitswerte (MPa) der Prufgruppen mit der 3D-
gedruckten Prufkorperbasis [freeprint splint 2] und des Reparaturmaterials
[freeform fixgel], bei der Alterungsform [24Std. trocken]. Entsprechend der
Herstellerangaben wurde bei der Trockenalterung nur abgestrahlt. Dabei zeigte
das Abstrahlen gegenitber der unbehandelten Oberflache in der Tendenz
bessere Werte.

Der Shapiro Wilk W- Test zeigte folgende Werte fur die Normalverteilung:

e [24Std. trocken] + [keine]: Shapiro-Wilk Test: 0,2105

e [24Std. trocken] + [gestrahilt]: Shapiro-Wilk Test: 0,1219.
Bei der unbehandelten lag der Median bei 4,52 MPa. Bei der gestrahlten
Oberflache lag der Medianwert bei 7,84 MPa, der Box- Plot wies drei Ausreiser
und einen Maximalwert von 18,82 MPa auf. Daher waren die Werte der
Prifgruppe mit abgestrahiter Oberflache inhomogener.
Die Betrachtung der oberen- und unteren 95%- Konfidenzintervalle zeigte eine
knappe Uberschneidung. Das Abstrahlen hatte in der Tendenz einen positiven
Effekt auf die Verbundfestigkeit.
Streu- und Lageparameter siehe Tabelle 31, Seite 215 im Anhang.
P- Werte siehe Tabelle 32, Seite 215 im Anhang.
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3.5.1.2 Alterung: 14Tg. Wasser
Nach Herstellerempfehlung wurde der Haftvermittler freeform® bond als eine

weitere Konditionierungsmethode allein oder in Kombination mit Abstrahlen
untersucht.

1 14Tg. Wasser
36 — g

|
l
(7]
%18—
§16—
_Q14— .
(]
o
8_ &
¥ l .

9| J

keine |  gestrahlt | freeformbond [gestrahlt + freeform bond
Oberflédchenkonditionierung

Abbildung 42: Verbundfestigkeitswerte (MPa) der Prifgruppen mit der 3D-
gedruckten Prufkorperbasis [freeprint splint 2] und des Reparaturmaterials
[freeform fixgel], bei der Alterungsform [14Tg. Wasser]. Entsprechend der
Herstellerempfehlung wurde der Haftvermittler [freeform bond] allein und in
Kombination mit Abstrahlen verwendet. Jede Konditionierungsform aus
Abstrahlen und Anwenden des Haftvermittlers erreichte signifikant héhere
Verbundfestigkeitswerte als die unbehandelte Oberflache. Dabei lagen keine
Unterschiede zwischen nur Abstrahlen und dem Haftvermittler vor. Deren
Kombination wies zudem signifikant schlechtere Werte als nur zu Strahlen oder
nur den Haftvermittler zu verwenden wund erreichte gegenuber der
unbehandelten Oberflache nur in der Tendenz héhere Werte.

Der Shapiro Wilk W Test zeigte bei allen Gruppen eine Normalverteilung:

e [14Tg. Wasser] + [keine]: Shapiro-Wilk Test: 0,1694
e [14Tg. Wasser] + [gestrahlt]: Shapiro-Wilk Test: 0,2592
e [14Tg. Wasser] + [freeform bond]: Shapiro-Wilk Test: 0,4834

e [14Tg. Wasser] + [gestrahlt + freeform bond]: Shapiro-Wilk Test: 0,1027.
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Die Konfidenzintervalle aller Prufgruppen waren ahnlich breit. Vor allem der
Box- Plot der Prifgruppe mit dem Haftvermittler zeigte eine gewisse Streuung
der einzelnen Werte. Die Gruppe mit der unbehandelten Oberflache erreichte
die geringsten Verbundfestigkeitswerte mit einem Median von 8,95 MPa. Das
Abstrahlen fiihrte zu einem Median von 13,93 MPa. Der Haftvermittler
freeform® bond fiihrte zu einem Median von 15,15 MPa. Die Kombination aus
Verwenden des Haftvermittlers freeform® bond und Abstrahlen fihrte zu einer
signifikanten Verschlechterung der Werte mit einem Median von 10,39 MPa
gegenuber nur Abstrahlen oder nur den Haftvermittler anzuwenden.

Streu- und Lageparameter siehe Tabelle 33, Seite 216 im Anhang.

P- Werte siehe Tabelle 34, Seite 216 im Anhang.
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3.5.2 Verbundfestigkeit in Abhangigkeit der Alterung

3.5.2.1 Oberflachenkonditionierung: keine
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Abbildung 43: Verbundfestigkeitswerte (MPa) der trockenen und in Wasser
gealterten  Priufgruppen mit der 3D- gedruckten Prufkorperbasis
[freeprint splint 2] und des Reparaturmaterials [freeform fixgel], bei der
Oberflachenkonditionierung [keine]. Beide Alterungsformen wurden verglichen.
Die Nassalterung erreichte statistisch signifikant hohere
Verbundfestigkeitswerte (MPa).

Beide Priufgruppen mit der unbehandelten Oberflache zeigten &hnlich breite
Konfidenzintervalle und eine homogene Streuung der einzelnen
Verbundfestigkeitswerte. Statistisch signifikant hohere Werte erreichte die
Nassalterung mit einem Median von 8,95 MPa gegenulber der Trockenalterung
mit einem deutlich geringeren Median von 4,52 MPa.

P- Werte siehe Tabelle 35, Seite 217 im Anhang.
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3.5.2.2 Oberflachenkonditionierung: gestrahlt
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Abbildung 44: Verbundfestigkeitswerte (MPa) der trockenen und in Wasser
gealterten  Prufgruppen mit der 3D- gedruckten Prufkorperbasis
[freeprint splint 2] und des Reparaturmaterials [freeform fixgel], bei der
Oberflachenkonditionierung [gestrahlt]. Die Alterungsform [14Tg. Wasser]
erreichte statistisch signifikant hohere Verbundfestigkeitswerte (MPa).

Der Box- Plot der gestrahlten Oberflache bei der Trockenalterung zeigte eine
breitere Streuung der Werte gegeniuber der Nassalterung. Die Nassalterung
erreichte mit einem Median von 13,93 MPa statistisch signifikant héheren
Verbundfestigkeitswerten als die Trockenalterung (Median 7,84 MPa).

Die Konfidenzintervalle zeigten keine Uberschneidung auf.

P- Werte siehe Tabelle 35, Seite 217 im Anhang.
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3.5.3 Alle Priufgruppen gegeniber der konventionell hergestellten

Kontrollgruppe

Alle Gruppen des Reparaturmaterials freeform® fixgel wurden mit der

[Kontrollgruppe Palapress] verglichen.
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Abbildung 45: Verbundfestigkeitswerte (MPa) der konventionell hergestellten
[Kontrollgruppe Palapress] im Vergleich mit den additiven Prifgruppen
bestehend aus der 3D- gedruckten Prifkorperbasis aus [freeprint splint 2] und
des Reparaturmaterials [freeform fixgel]. Die Prufgruppen aus additiver Basis
und dem Reparaturmaterial freeform® fixgel erreichten unabhéngig jeder
Konditionierung und Alterung signifikant schlechtere Werte als der konventionell
hergestellte Goldstandard (Basis und Reparaturmaterial aus PMMA). Bei der
Nassalterung wurde entsprechend der Herstellerangaben der Haftvermittler
zuséatzlich untersucht und in der Abbildung ergéanzt. Die Nassalterung erreicht
im Vergleich zur Trockenalterung signifikant hohere Werte.

Der Goldstandard erreichte in der Zusammenfassung gegenuber der additiven
Prufgruppe mit der Schienenbasis aus freeprint® splint 2.0 UV und dem

lichthartenden Reparaturmaterial freeform® fixgel signifikant bessere
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Verbundfestigkeitswerte, die homogener gestreut waren. Vor allem die Box-
Plots der Gruppen mit gestrahlter Oberflache zeigten eine grol3e Streuung. Die
Konfidenzintervalle der konventionellen Kontrollgruppe waren schmaler als die
der additiven Prifgruppen. Bei beiden Alterungsformen erreichte die
Prufgruppe  mit  der unbehandelten  Oberflache die  geringsten
Verbundfestigkeitswerte. Das Abstrahlen flhrte zu einem statistisch signifikant
positiven Effekt auf den Haftverbund. Die Anwendung des Haftvermittlers
freeform® bond (Median 15,15 MPa) hatte keinen signifikanten Effekt bei der
Nassalterung. Die Kombination aus Abstrahlen und Anwenden des
Haftvermittlers fluhrte sogar zu einer signifikanten Verschlechterung des
Haftverbundes (Median 10,39 MPa).

P- Werte siehe Tabelle 36, Seite 217 im Anhang.

3.6 Reparaturmaterial: freeform® plast auf additiver Basis
Bei der Verwendung des lichthartenden Reparaturmaterials freeform® plast auf

additiver Schienenbasis wurde entsprechend der Herstellerempfehlung der

Haftvermittler freeform® bond nur bei der Nassalterung angewendet.

3.6.1 Verbundfestigkeit in Abhangigkeit der Oberflachenkonditionierung

3.6.1.1 Alterung: 24Std. trocken
Alle n=40 Prufkorper konnten der Testung der Verbundfestigkeit zugefihrt

werden.
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Abbildung 46: Verbundfestigkeitswerte (MPa) der Priufgruppen mit der 3D-
gedruckten Prufkorperbasis [freeprint splint 2] und des Reparaturmaterials
[freeform plast], bei der Alterungsform [24Std. trocken]. Die y- Achse wurde wie
bei allen anderen Gruppen auch gleich skaliert. Die unterschiedlichen
Oberflachenkonditionierungen wurden miteinander verglichen. Das Abstrahlen
fuhrte zu eine in der Tendenz Verbesserung der Werte gegenUber der
unbehandelten Oberflache.

Beide Box- Plot waren normalverteilt. Der Shapiro Wilk W- Test lieferte folgende
Goodness- of- Fit- Werte:

e [24Std. trocken] + [keine]: Shapiro-Wilk Test: 0,0966

e [24Std. trocken] + [gestrahilt]: Shapiro-Wilk Test: 0,0786.
Die Trockenalterung zeigte bei der Verwendung des Reparaturmaterials
freeform® plast Verbundfestigkeitswerte, die im Vergleich gegeniber den
anderen Reparaturmaterialien in geringeren Wertebereich liegen. Wie bei allen
Darstellungen wurde die Skalierung der y- Achse auch bei diesen Gruppen
gleich gewéhlt. Dabei zeigte das obere Konfidenzintervall der unbehandelten
Oberflache mit dem unteren Konfidenzintervall der gestrahlten Gruppe eine

Uberschneidung. Das Abstrahlen der Oberflache erreichte mit einem Median
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von 6,36 MPa in der Tendenz hohere Werte als die unbehandelte Oberflache
mit einem Median von 3,90 MPa.

Streu- und Lageparameter siehe Tabelle 37, Seite 218 im Anhang.

P- Wert siehe Tabelle 38, Seite 218 im Anhang.

3.6.1.2 Alterung: 14Tg. Wasser
Alle n=80 hergestellten Prufkérper wurden erfolgreich der Testung der
Verbundfestigkeit zugefuhrt. Der Haftvermittler freeform® bond wurde

erganzend untersucht.
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Abbildung 47: Verbundfestigkeitswerte (MPa) der Prifgruppen mit der 3D-
gedruckten Prufkorperbasis [freeprint splint 2] und des Reparaturmaterials
[freeform plast], bei der Alterungsform [14Tg. Wasser]. Entsprechend der
Herstellerangaben wurde hier der Haftvermittler mit und ohne Abstrahlen
untersucht. Die unbehandelte Oberflache zeigte signifikant schlechtere Werte
gegenuber allen anderen Gruppen. Das Abstrahlen allein oder die Anwendung
des Haftvermittlers freeform® bond allein machten keinen signifikanten
Unterschied. Die Kombination aus Abstrahlen und freeform® bond erreichte die
signifikant besten Werte.
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Die Testung der Normalverteilung mit dem Shapiro Wilk W Test zeigte bei allen

Gruppen eine Normalverteilung:

e [14Tg. Wasser] + [keine]: Shapiro-Wilk Test: 0,7975
e [14Tg. Wasser] + [gestrahlt]: Shapiro-Wilk Test: 0,5231
e [14Tg. Wasser] + [freeform bond]: Shapiro-Wilk Test: 0,4527

e [14Tg. Wasser] + [gestrahlt + freeform bond]: Shapiro-Wilk Test: 0,7851.
Die statistische Auswertung erfolgte daher mit der parametrischen Methode
(Each Pair Student’s t- Test).

Der Box- Plot der unbehandelten Oberflache erreichte signifikant schlechtere
Verbundfestigkeitswerte bei der Nassalterung als jede Konditionierungsform
und zeigte einen Minimalwert von 1,72 MPa und einen Maximalwert von
5,14 MPa. Der Median lag bei der unbehandelten Oberflache bei 3,48 MPa Die
Gruppe mit der abgestrahlten Oberflache erreichte einen Median von 8,51 MPa.
Die Oberflachenkonditionierung mit dem Haftvermittler [freeform bond] erreichte
mit einem Median von 7,51 MPa sogar in der Tendenz geringere Werte als die
gestrahlte Prifgruppe. Die Kombination aus Abstrahlen und Anwendung des
Haftvermittlers zeigte Verbundfestigkeitswerte zwischen 8,06 MPa und
25,58 MPa. Der Median lag bei 14,88 MPa und war signifikant hoher als alle
andern Prufgruppen.

Streu- und Lageparameter siehe Tabelle 39, Seite 219 im Anhang.

P- Werte siehe Tabelle 40, Seite 219 im Anhang.
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3.6.2 Verbundfestigkeit in Abhangigkeit der Alterung

3.6.2.1 Oberflachenkonditionierung: keine
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Abbildung 48: Verbundfestigkeitswerte (MPa) der trockenen und in Wasser
gealterten  Priufgruppen mit der 3D- gedruckten Prufkorperbasis
[freeprint splint 2] und des Reparaturmaterials [freeform plast], bei der
Oberflachenkonditionierung [keine]. Die Nassalterung zeigte keine signifikant
niedrigeren Verbundfestigkeitswerte.

Der Box- Plot der Trockenalterung erreichte Verbundfestigkeitswerte mit einer
breiteren Streuung. Die Konfidenzintervalle beider Gruppen waren ahnlich breit.
Diese zeigten eine Uberschneidung auf, dabei war die Trockenalterung mit
einem Median von 3,90 MPa nicht signifikant besser als die Nassalterung
(Median 3,48 MPa).

P- Wert siehe Tabelle 41, Seite 220 im Anhang.

113



Ergebnisse

3.6.2.2 Oberflachenkonditionierung: gestrahlt
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Abbildung 49: Verbundfestigkeitswerte (MPa) der trockenen und in Wasser
gealterten  Priufgruppen mit der 3D- gedruckten Prufkorperbasis
[freeprint splint 2] und des Reparaturmaterials [freeform plast] bei der
Oberflachenkonditionierung [gestrahlt]. Das Abstrahlen fihrte bei der
Nassalterung zu in der Tendenz besseren Werten als die trockene
Alterungsform.

Im Vergleich zur unbehandelten Oberflache zeigten die abgestrahlten
Prufgruppen hohere Verbundfestigkeitswerte mit ahnlichen Konfidenzintervallen
und &ahnlicher Streuung. Der oberer Konfidenzintervall der Trockenalterung
zeigte eine Uberschneidung mit dem unteren Konfidenzintervall der
Nassalterung. Daher war die Nassalterung (Median 8,51 MPa) in der Tendenz
besser als die trockene Alterungsform (Median 6,36 MPa).

P- Wert siehe Tabelle 41, Seite 220 im Anhang.
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3.6.3 Alle Priufgruppen gegeniber der konventionell hergestellten

Kontrollgruppe

Alle Gruppen des Reparaturmaterials freeform® plast wurden mit der individuell
und konventionell hergestellten [Kontrollgruppe Palapress] verglichen. Alle Box-
Plots waren normal verteilt, daher wurde erganzend zur statistischen
Auswertung der p- Wert mit Hilfe der parametrischen Methode (Each Pair
Student’s t- Test) berechnet.
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Abbildung 50: Verbundfestigkeitswerte (MPa) der konventionell hergestellten
[Kontrollgruppe Palapress] im Vergleich mit den additiven Prifgruppen
bestehend aus der 3D- gedruckten Prifkorperbasis aus [freeprint splint 2] und
des Reparaturmaterials [freeform plast]. Entsprechend der Herstellerangaben
wurde der Haftvermittler nur bei der Nassalterung angewendet. Der
Goldstandard (konventionell hergestellte Kontrollgruppe aus PMMA- Basis und
Reparaturmaterial PMMA) erreichte signifikant hohere Werte als die additiven
Prafgruppen mit dem Reparaturmaterial freeform® plast. Lediglich die nass
gealterter Prifgruppe mit der Kombination aus Strahlen und Anwendung des
Haftvermittlers fuhrte zu signifikant hochsten Werten im Vergleich zu den
restlichen additiven Gruppen. Bei der Trockenalterung fiihrte das Abstrahlen
nur zu in der Tendenz besseren Verbundfestigkeitswerte.
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In der Zusammenstellung mit der konventionell hergestellten Kontrollgruppe als
Goldstandard und der additiven Prufgruppen mit dem Schienenmaterial
freeprint® splint 2.0 UV und dem lichthartendem Reparaturmaterial freeform®
plast erreichte der Goldstandard statistisch hoch signifikant hdhere
Verbundfestigkeitswerte jeder Konditionierung und Alterung der additiv
hergestellten Priufgruppen. Unabhangig der Alterung erreichte die Prufgruppe
mit der unbehandelten Oberflache die signifikant geringsten Werte. Das
Abstrahlen fuhrte im Gegensatz zur unbehandelten Oberflache bei der
Trockenalterung (Median 6,36 MPa) in der Tendenz zu einer Verbesserung und
bei der Nassalterung zu einer signifikanten Verbesserung des Haftverbundes.
Bei der Nassalterung machte es keinen signifikanten Unterschied die
Oberflache nur abzustrahlen (Median 8,51 MPa) oder nur den Haftvermittler
freeform® bond (Median 7,51 MPa) anzuwenden. Deren Kombination fuhrte zu
einer signifikanten Verbesserung im Vergleich zu allen anderen additiven
Prufgruppen (Median 14,88 MPa).

P- Werte siehe Tabelle 42, Seite 220 im Anhang.

3.7 alle additiven Priafgruppen gegentber der konventionellen

Kontrollgruppe

Alle Prufgruppen wurden in Abh&ngigkeit der Oberflachenkonditionierung

untersucht. Dabei wurden die Alterungsformen getrennt betrachtet.

3.7.1 Verbundfestigkeit in Abhangigkeit der Oberflachenkonditionierung

3.7.1.1 Alterung: 24Std. trocken
Alle untersuchten Gruppen der Alterungsform [24Std. trocken] wurden
untereinander verglichen. Alle additiven Prufgruppen waren bis auf [primostick]
beim Reparaturmaterial primosplint® normal verteilt. Die nachste Abbildung
zeigt alle Ergebnisse der Alterung [24Std. trocken]. Die Gesamtanzahl der
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hergestellten Prufkérper betrug n=300. Zur Testung der Verbundfestigkeit
wurden n=297 zugefuhrt, da bei der Gruppe [freeform fixgel] mit der
unbehandelten Oberflache sich drei Zylinder vor der Testung von der
Prufkorperbasis I6sten.
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Abbildung 51: Ergebnisse der konventionell hergestellten
[Kontrollgruppe Palapress] im Vergleich mit den additiven Prifgruppen
bestehend aus der 3D- gedruckten Prifkorperbasis aus [freeprint splint 2] und
aller Reparaturmaterialien, bei der Alterungsform [24Std. trocken]. In der
Gesamtdarstellung der Trockenalterung wird gezeigt, dass der Goldstandard
(konventionelle Schienenbasis und Reparaturmaterial PMMA) statistisch
signifikant héhere Verbundfestigkeitswerte zeigt. Die Verbundfestigkeitswerte
der Prufgruppe mit dem additiven Schienenmaterial aus freeprint® splint 2.0 UV
und dem konventionellen Reparaturmaterial aus PMMA erreichte bei jeder
Konditionierung gegentiber den anderen additiven Priufgruppen die statistisch
signifikant hochsten Werte. Dieser Gruppe folgte die additive Prufgruppe, in der
sowohl die Basis als auch das Reparaturmaterial freeprint® splint 2.0 UV
verwendet wurde. Am schlechtesten schnitten die lichthartenden
Reparaturmaterialien primosplint®, freeform® fixgel und freeform® plast.
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Die Mittelwerte aller Gruppen wurden in absteigender Reihenfolge sortiert.
Dabei ergab sich folgende Reihung:

[Kontrollgruppe Palapress]+[gestrahlt + monomer] >

[Palapress]+[gestrahlt + monomer] > [Palapress]+[keine] >

[Palapress]+[monomer] > [Palapress]+[gestrahlt] >

[freeprint splint 2]+[gestrahlt] > [freeprint splint 2]+[keine] >

[freeform fixgel]+[gestrahlt] > [freeform plast]+[gestrahlt] >

[primosplint]+[gestrahlt + primostick] > [primosplint]+[primostick] >

[freeform fixgel]+[keine] > [freeform plast]+[keine] >

[primosplint]+[gestrahlt] > [primosplint]+[keine].
Die Gesamtdarstellung aller Prufgruppen, die trocken gealtert wurden zeigt,
dass der Goldstandard mit der konventionell hergestellten Schienenbasis aus
PMMA und des Reparaturmaterials PMMA, dass lediglich das
Reparaturmaterial PMMA auf additiver Schienenbasis (aus
freeprint® splint 2.0 UV) gering abfallende Verbundfestigkeitswerte aufzeigte.
Alle anderen Reparaturmaterialien wiesen auf additiver Schienenbasis stark
abfallende Werte (von 9,61 MPa bis 21,57 MPa) auf. Vor allem die
Lichtpolymerisate primosplint®, freeform® fixgel und freeform® plast mit
unbehandelter Oberflache erreichten im Vergleich Goldstandard stark
abfallende Werte (von 20,41 MPa bis 21,26 MPa). Betrachtet man den Effekt
der unterschiedlichen Oberflachenkonditionierungen, so erreichte die
Prufgruppe mit dem Reparaturmaterial freeform® fixgel mit Abstrahlen einen
statistisch  signifikant positiven Effekt auf die Verbundfestigkeitswerte
gegenuber der unbehandelten Oberflache mit dem gleichen Reparaturmaterial.
Bei allen anderen Gruppen lagen nur Tendenzen oder keine signifikanten
Effekte innerhalb der eigenen Prifgruppe vor.
Die Prufgruppe bestehend aus dem Schienen- und Reparaturmaterial aus
freeprint® splint 2.0 uv erreichte unabhéngig von der
Oberflachenkonditionierung statistisch signifikant bessere Werte als die

Lichtpolymerisate primosplint®, freeform® fixgel und freeform® plast.
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3.7.1.2 Alterung: 14Tg. Wasser
Die Gesamtanzahl der hergestellten Prifkérper betrug n= 380, zur Testung der
Verbundfestigkeit wurden n= 377 Prufkorper zugefuhrt. Der Haftvermittler
freeform® bond mit und ohne Abstrahlen wurde untersucht.
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Abbildung 52: Ergebnisse der konventionell hergestellten

[Kontrollgruppe Palapress] im Vergleich mit den additiven Prafgruppen
bestehend aus der 3D- gedruckten Prifkorperbasis aus [freeprint splint 2] und
aller Reparaturmaterialien, bei der Alterungsform [14Tg. Wasser].
In der Gesamtdarstellung der Nassalterung wird gezeigt, dass der Goldstandard
(konventionelle Schienenbasis und Reparaturmaterial PMMA) statistisch
signifikant héhere Verbundfestigkeitswerte zeigt, aul3er bei der unbehandelten
additiven Oberflache aus freeprint® splint 2.0 UV mit dem konventionellen
Reparaturmaterial PMMA. Die Verbundfestigkeitswerte der Prufgruppe mit dem
additiven  Schienenmaterial aus freeprint® splint 2.0 UV mit dem
konventionellen Reparaturmaterial Palapress® erreichte bei der abgestrahlten
und mit Monomer benetzten, sowie bei der unbehandelten Oberflache
gegenuber den anderen additiven Prufgruppen die statistisch signifikant
hochsten Werte. Dieser Gruppe folgte die additive Prufgruppe mit dem
Reparaturmaterial freeform® plast mit der abgestrahlten und mit dem
Haftvermittler freeform® bond benetzten Oberflache. Am schlechtesten schnitt
das lichthartende Reparaturmaterial primosplint® und die Prufgruppe in welcher
Schienenbasis und Reparaturmaterial aus freeprint® splint 2.0 UV bestand.
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Alle Box- Plots waren normal verteilt. Die Konfidenzintervalle der
[Kontroligruppe  Palapress] zeigten nur Uberschneidungen mit den
Konfidenzintervallen der Gruppe [Palapress]+[keine] auf. Zwischen diesen
bestand kein  statistisch  signifikanter  Unterschied. Alle  anderen
Konfidenzintervalle zeigten mit den Konfidenzintervallen der Kontrollgruppe
keine Uberschneidungen. Daher war die [Kontrollgruppe Palapress] statistisch
signifikant besser als alle anderen Gruppen (bis auf 0.g. Gruppe).
Die Mittelwerte wurden absteigenden sortiert, dabei ergab sich folgende
Reihenfolge:
[Kontrollgruppe Palapress]+[gestrahlt + monomer] >
[Palapress]+[keine] > [Palapress]+[gestrahlt + monomer] >
[Palapress]+[gestrahlt] > [freeform plast]+[gestrahlt + freeform bond] >
[freeform fixgel]+[freeform bond] > [freeform fixgel]+[gestrahlt] >
[Palapress]+[monomer] > [freeform fixgel]+[gestrahlt + freeform bond] >
[freeform plast]+[gestrahlt] > [freeprint splint 2]+[gestrahlt] >
[freeform fixgel]+[keine] > [freeform plast]+[freeform bond] >
[primosplint]+[primostick] > [primosplint]+[gestrahlt] >
[primosplint]+[gestrahlt + primostick] > [freeprint splint 2]+[keine] >
[freeform plast]+[keine] > [primosplint]+[keine].
Die Gesamtdarstellung bei der Nassalterung zeigt auch die Prifgruppen bei
welcher der Haftvermittler freeform® bond mit und ohne Abstrahlen verwendet
wurde.
Der Goldstandard aus konventioneller Schienenbasis aus PMMA und
Reparaturmaterial PMMA zeigte gegenuber den additiven Prifgruppen
statistisch signifikant héhere Verbundfestigkeitswerte, aul3er zur Prifgruppe mit
additiven Schienenbasis und Reparaturmaterial Palapress® bei unbehandelter
Oberflache. In dieser additiven Priufgruppe hatte die Konditionierung der
Oberflache einen statistisch signifikant negativen Effekt auf den Haftverbund.
Bei den Prufgruppen mit additiver Schienenbasis aus freeprint® splint 2.0 UV
und den Reparaturmaterialien freeform® fixgel und freeform® plast hatte die

jegliche Art der Konditionierung einen statistisch signifikanten Effekt auf den
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Haftverbund innerhalb der eigenen Prufgruppe. Bei beiden
Reparaturmaterialien machte es keinen signifikanten Unterschied, die
Oberflache nur zu strahlen oder nur den Haftvermittler zu verwendet. Die
Kombination aus Abstrahlen und dem Haftvermittler freeform® bond flhrte
beim Reparaturmaterial freeform® fixgel zu statistisch signifikant schlechteren
Werten als nur zu Strahlen oder nur den Haftvermittler anzuwenden. Beim
Reparaturmaterial freeform® plast erreichte diese Kombination aus Strahlen
und Haftvermittler zu einem statistisch signifikant positiven Effekt innerhalb der
eigenen Priufgruppe.

Vergleicht man die Werte der Verbundfestigkeit vom Goldstandard mit denen
der additiven Priufgruppen, so fallen diese von 0,41 MPa bis 21,13 MPa ab. Die
konventionelle Prufgruppe zeigte stabilere Werte als alle anderen Prifgruppen.

3.8 additiven Prufgruppen mit unbehandelter Oberflache [keineg],

gegenlUber der konventionellen [Kontrollgruppe Palapress]
In dieser Studie wurde bei allen funf Reparaturmaterialien der additiven

Prufgruppen die Oberflache unbehandelt belassen [keine]. Dabei wurden beide

Alterungsformen [24Std. trocken] und [14Tg. Wasser] untersucht.

3.8.1 Verbundfestigkeit in Abhéngigkeit der Oberflachenkonditionierung

Bei der Testung der Verbundfestigkeit aller Prifgruppen wurden insgesamt
n= 200 Prufkorper fur die Gruppe ohne Oberflachenkonditionierung hergestellt.
Zur Testung der Verbundfestigkeit konnten n= 196 zugeftihrt werden.

In der folgenden Abbildung sind die Messergebnisse aller additiven
Prufgruppen im Vergleich zur konventionellen Kontrollgruppe als Goldstandard
dargestellt.

Bei der Gruppe [freeform fixgel] + [keine] + [24Std. trocken] konnten der
Testung der Verbundfestigkeit nur n=17 von insgesamt n= 20 hergestellten

Prufkdpern zugefuhrt werden. Bei der Gruppe
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[Palapress] + [keine] + [14Tg. Wasser] konnten n=19 von insgesamt n= 20
hergestellten Prufkdrpern zugefihrt werden.

Alle Gruppen der Oberflachenkonditionierung [keine] waren normal verteilt.
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Abbildung 53: Ergebnisse der konventionell hergestellten

[Kontrollgruppe Palapress] und der additiven Prifgruppen bestehend aus der
3D- gedruckten Prufkorperbasis aus [freeprint splint2] und aller
Reparaturmaterialien. Die Oberflache bei allen additiven Prafgruppen war
unbehandelt [keine]. Beide Alterungsformen sind abgebildet.
Die Gesamtdarstellung zeigt, dass die konventionelle Kontrollgruppe als
Goldstandard bei der Trockenalterung statistisch signifikant besser war,
gegenuber allen anderen trocken gealterten, additiven Prifgruppen. Bei der
Nassalterung lag jedoch kein statistisch signifikanter Effekt zwischen dem
Goldstandard und der Prufgruppe mit additivier Schienenbasis aus freeprint®
splint 2.0 UV mit dem Reparaturmaterial Palapress®. Alle anderen
Konfidenzintervalle zeigten im Vergleich zur [Kontrollgruppe Palapress] keine
Uberschneidungen auf. Beim Vergleich der additiven Prifgruppen
untereinander war das Reparaturmaterial [Palapress] statistisch signifikant
besser als alle anderen additiven Prufgruppen.
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Die absteigende Sortierung der Mittelwerte zeigte folgende Reihenfolge:

[Kontrollgruppe Palapress]+[24Std. trocken] >

[Kontrollgruppe Palapress]+[14Tg. Wasser] >

[Palapress]+[14Tg. Wasser] > [Palapress]+[24Std. trocken] >

[freeprint splint 2] + [24Std. trocken] >

[freeform fixgel]+[14Tg. Wasser] > [freeprint splint 2] + [14Tg. Wasser] >

[freeform fixgel]+[24Std. trocken] > [freeform plast]+[24Std. trocken] >

[primosplint]+[24Std. trocken] > [freeform plast]+[14Tg. Wasser] >

[primosplint]+[14Tg. Wasser].
In der Gesamtdarstellung der Prifgruppen mit unbehandelter Oberflache
erreichte die Prufgruppe mit additiver Schienenbasis aus freeprint® splint 2.0
UV und dem Reparaturmaterial Palapress® im Vergleich zu allen anderen
additiven Prufgruppen statistisch signifikant bessere Verbundfestigkeitswerte.
Der Goldstandard mit konventioneller Schienenbasis und Reparaturmaterial aus
Palapress® zeigte bei der Trockenalterung statistisch signifikant bessere Werte
gegenuber allen anderen Prufgruppen, aufl3er zur nass gealterten additiven
Prufgruppe mit dem Reparaturmaterial Palapress® vor. Hier war die
konventionelle Kontrollgruppe nur in der Tendenz besser. Auch lagen zwischen
dem Goldstandard und der additiven Prufgruppe mit dem Reparaturmaterial
Palapress® bei der Nassalterung keine statistisch signifikanten Effekte vor.
Bei der Trockenalterung fiel der Wert der Verbundfestigkeit bei den additiven
Prufgruppen von einem Median von 21,44 MPa beim Reparaturmaterial
Palapress® um 17,77 MPa ab (Median beim Reparaturmaterial primosplint®
3,67 MPa). Bei der Nassalterung waren abfallende Werte von 23,40 MPa
(Median bei Palapress®) um 20,72 MPa festzustellen.

3.9 additive Prufgruppen mit Oberflachenkonditionierung [gestrahlt],

gegeniuber der [Kontrollgruppe Palapress]

Alle additiven Prifgruppen mit der abgestrahlten Oberflache wurden im

Vergleich zur konventionellen Kontrollgruppe statistisch untersucht.
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3.9.1 Verbundfestigkeit in Abh&ngigkeit der Oberflachenkonditionierung
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Abbildung 54: Ergebnisse der konventionell hergestellten

[Kontrollgruppe Palapress] und der additiven Prifgruppen bestehend aus der
3D- gedruckten  Priufkorperbasis aus [freeprint splint2] und aller
Reparaturmaterialien. Die Oberflache bei allen additiven Prifgruppen wurde
[gestrahilt]. Beide Alterungsformen sind abgebildet.
Die konventionelle Kontrollgruppe als Goldstandard war statistisch signifikant
besser als alle additiven Prifgruppen, bei der die Oberflache gestrahlt wurde.
Bei den additiven Prufgruppen zeigte die Verwendung des Reparaturmaterials
Palapress®, bei unterschiedlicher Alterung keine signifikanten Unterschiede.
Auch zeigte die Verwendung von [freeprint splint 2] auf trocken gealterter
Priafkorperbasis  keine  signifikanten  Unterschiede  gegenidber dem
Reparaturmaterial [Palapress] beider Alterungsformen. Bei der Nassalterung
folgte der additiven Prifgruppe mit dem Reparaturmaterial aus freeform® fixgel,
die Prufgruppe mit additiver Basis und dem Reparaturmaterial PMMA.
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Die Mittelwerte der Gruppen wiesen deutliche Unterschiede auf. Die
absteigende Sortierung der Mittelwerte zeigte folgende Reihenfolge:

[Kontrollgruppe Palapress]+[24Std. trocken] >

[Kontrollgruppe Palapress]+[14Tg. Wasser] >

[Palapress]+[24Std. trocken] > [Palapress]+[14Tg. Wasser] >

[freeprint splint 2] + [24Std. trocken] >

[freeform fixgel]+[14Tg. Wasser] > [freeform plast] + [14Tg. Wasser] >

[freeform fixgel]+[24Std. trocken] > [freeprint splint 2]+[14Tg. Wasser] >

[primosplint]+[14Tg. Wasser] > [freeform plast]+[24Std. trocken] >

[primosplint]+[24Std. trocken)].
Beim Vergleich aller additiven Prufgruppen mit abgestrahlter Oberflache mit der
konventionellen Kontrollgruppe erreichte der Goldstandard wiederholt
statistisch signifikant héhere Verbundfestigkeitswerte als die additiven Gruppen.
Ahnliche Werte vom Goldstandard zeigte die additive Prufgruppe
(Schienenbasis aus freeprint® splint 2.0 UV mit dem Reparaturmaterial
Palapress® sowohl bei der Trockenalterung als auch bei der Nassalterung. Der
Goldstandard wies hier stabilere Werte auf, vor allem die nass gealterte additive
Prufgruppe mit dem Reparaturmaterial Palapress® zeigte breite Streuungen
insbesondere in hdhere Bereiche auf. Innerhalb der additiven Prufgruppen
folgte dem Reparaturmaterial PMMA bei der Trockenalterung das
Reparaturmaterial freeprint® splint, bei der Nassalterung das Reparaturmaterial
freeform® fixgel.
Bei der Trockenalterung fiel der Wert der Verbundfestigkeit bei den additiven
Prufgruppen von einem Median von 16,90 MPa beim Reparaturmaterial
Palapress® um 13,54 MPa beim Reparaturmaterial freeform® plast mit einem
Median von 6,36 MPa ab. Bei der Nassalterung fielen die
Verbundfestigkeitswerte von einem Median von 13,86 MPa bei Palapress® um
6,5 MPa beim Reparaturmaterial primosplint® mit einem Median von 7,36 MPa
ab.
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3.10 additiven Prufgruppe mit Reparaturmaterial [Palapress] und
Oberflachenkonditionierung [gestrahlt + monomer] im Vergleich zur

[Kontrollgruppe Palapress]

Die Gruppe mit der 3D- gedruckten Basis und Palapress® als
Reparaturmaterial, speziell mit der Oberflachenkonditionierung
[gestrahlt + monomer] wurde mit der konventionell hergestellten [Kontrollgruppe

Palapress] verglichen. Beide Gruppen waren normal verteilt.
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Abbildung 55: Ergebnisse der konventionell hergestellten
[Kontrollgruppe Palapress] im Vergleich zur additiven Priufgruppe, mit dem
Reparaturmaterial [Palapress] und der  Oberflachenkonditionierung
[gestrahlt + monomer]. Beide Alterungsformen wurden dargestellt. Die
statistisch signifikanten Unterschiede wurden mit grauen Klammern markiert.
Beide Alterungsformen der Kontrollgruppe waren statistisch hoch signifikant
besser als die additive Prufgruppe, die fir 14Tg. in Wasser gealtert wurde. Die
konventionelle Kontrollgruppe als Goldstandard war bei der Trockenalterung in
der Tendenz besser als die additive Prufgruppe. Bei den additiven Prufgruppen
war die Trockenalterung statistisch signifikant besser als die Nassalterung.
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Der Vergleich der konventionellen Kontrollgruppe als Goldstandard mit der
Prufgruppe aus additiver Schienenbasis aus freeprint® splint und dem
Reparaturmaterial PMMA  zeigte bei der gleichen  Art der
Oberflachenkonditionierung aus Abstrahlen und mit Monomer benetzen, dass
der Goldstandard bei der Trockenalterung nur in der Tendenz besser war als
die trocken gealterte Prifgruppe. Bei der Nassalterung dagegen erreichte der
Goldstandard statistisch hoch signifikant bessere Verbundfestigkeitswerte als
die nass gealterte additive Prifgruppe.

Die konventionelle Kontrollgruppe selbst zeigte bei den unterschiedlichen
Alterungsformen  keine  statistisch  signifikanten  Unterschiede,  mit
Uberschneidung der Konfidenzintervalle. Die additiven Prifgruppen war die
trocken gealterte Gruppe hoch signifikant besser als die additive Prifgruppe bei

der Nassalterung mit keiner Uberschneidung der Konfidenzintervalle.
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3.11 additive Prufgruppen im Vergleich zur [Kontrollgruppe Palapress]

Alle Prufgruppen unterschiedlicher Alterung und fur jede Art der
Oberflachenkonditionierung wurden verglichen. Die statistische Analyse erfolgte

mit Hilfe der Konfidenzintervalle.
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Abbildung 56: Ergebnisse der konventionell hergestellten

[Kontrollgruppe Palapress] im Vergleich zu allen additiven Prufgruppen.
Aus der Gesamtdarstellung geht zusammengefasst hervor, dass die
[Kontrollgruppe Palapress] beider Alterungsformen statistisch hoch signifikant
hohere Verbundfestigkeitswerte gegeniber den additiven Prifgruppen mit den
Reparaturmaterialien [primosplint], [freeprint splint 2], [freeform fixgel] und
[freeform plast] erreichte. Gegenlber der additiven Priafgruppe mit dem
Reparaturmaterial [Palapress]+[gestrahlt + monomer] +[14Tg. Wasser] war die
konventionelle [Kontrollgruppe Palapress] statistisch signifikant besser. Die
additive Prufgruppe [Palapress]+[keine]+[14Tg. Wasser] erreichte statistisch
hoch signifikant hohere Verbundfestigkeitswerte als alle anderen additiven
Prafgruppen. Danach erreichte die Prafgruppe
[Palapress]+[gestrahlt +monomer]+[14Tg. Wasser] gegeniber den anderen
additiven Prifgruppen statistisch signifikant hohere Verbundfestigkeitswerte.
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Zusammenfassung: Der Goldstandard selbst zeigte innerhalb beider
Alterungsformen keine statistisch signifikanten Unterschiede.

Die konventionell hergestellte Kontrollgruppe (beider Alterungsformen) erreichte
statistisch  hoch  signifikant ho6here Verbundfestigkeitswerte als die
Reparaturmaterialien primosplint®, freeprint® splint 2.0 UV, freeform® fixgel
und freeform® plast beider Alterungsformen und aller Arten der
Oberflachenkonditionierungen.  Die  konventionelle  Kontrollgruppe als
Goldstandard war bei der Trockenalterung in der Tendenz besser als die
additive Prufgruppe mit dem Reparaturmaterial Palapress® bei Trockenalterung
mit analoger Konditionierung.

Bei Betrachtung der trocken gealterten Prufgruppen, bei welchen die
Schienenbasis additiv hergestellt wurde, zeigte das Reparaturmaterial
Palapress® gegenuber primosplint®, freeform® fixgel und freeform® plast
unabhangig von deren Oberflachenkonditionierung statistisch hoch signifikant
hohere Verbundfestigkeitswerte. Auch wies die Gruppe mit dem
Reparaturmaterial Palapress® auf additiver Basis bei der Trockenalterung
statistisch hoch signifikant hoéhere Verbundfestigkeitswerte gegeniber der
Prufgruppe [freeprint splint 2] + [keine] + [24Std. trocken].

Keine statisch signifikanten Unterschiede innerhalb der trocken gealterten und
additiven Prufgruppen lagen zwischen dem Reparaturmaterial Palapress® mit
unbehandelter Oberflache, gegeniber der abgestrahlten und mit Monomer
benetzen oder nur gestrahlten Gruppe ebenso mit dem Reparaturmaterial
Palapress® vor. Auch machte es keinen statistisch signifikanten Unterschied
die Oberflache bei der Trockenalterung nur zu strahlen oder nur mit Monomer
zu benetzen. Bei der Trockenalterung lagen auch keine statistisch signifikanten
Effekte zwischen den abgestrahlten Oberflachen bei den Gruppen mit den
Reparaturmaterialien Palapress® und freeprint® splint 2.0 UV vor.

Bei der statistischen Analyse der Oberflachenkonditionierungsformen innerhalb
des Reparaturmaterials primosplint® bei trockener Alterung war die
Oberflachenkonditionierung [gestrahlt + primostick] statistisch hoch signifikant
besser als die Oberflache unbehandelt zu belassen oder nur zu strahlen. Es

zeigten sich jedoch keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen der
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unbehandelten Oberflache gegenlber der nur gestrahlten, oder nur mit dem
Haftvermittler primostick® die Oberflache zu behandeln. Auch lagen keine
statistisch signifikanten Unterschiede beim Reparaturmaterial primosplint® bei
Trockenalterung zwischen Abstrahlen oder nur den Haftvermittler primostick®
zu verwenden. Statistisch nicht signifikant waren auch die Unterschiede
zwischen [primostick] und [gestrahlt + primostick].

Innerhalb der trocken gealterten Priufgruppe mit dem Reparaturmaterial
freeprint® splint 2.0 UV machte die gestrahlte Oberflache keinen signifikanten
Unterschied  gegenuber der unbehandelten, additiv  hergestellten
Prufkorperbasis, die ebenso aus freeprint® splint 2.0 UV bestand.

Das Reparaturmaterial freeprint® splint 2.0 UV zeigte innerhalb der trocken
gealterten additiv hergestellten Prufgruppen statistisch hoch signifikant héhere
Verbundfestigkeitswerte gegentber die Reparaturmaterialien primosplint®,
freeform® fixgel und freeform® plast.

Die Varianzanalyse innerhalb der trocken gealterten Prifgruppe des
Reparaturmaterials freeform® fixgel war die gestrahlte Oberflache statistisch
hoch signifikant besser als die unbehandelte Oberflache.

Der Vergleich der Oberflachenkonditionierungen bei Verwendung des
Reparaturmaterials freeform® plast bei der trockenen Alterung zeigte die
gestrahlte Oberflache nur in der Tendenz héhere Verbundfestigkeitswerte als
die unbehandelte Oberflache.

Der Vergleich zwischen den Reparaturmaterialien freeform® fixgel und
freeform® plast bei der trockenen Alterungsform zeigte, dass die gestrahlte
Oberflache des Reparaturmaterials freeform® fixgel gegenuiber der gestrahlten
Oberflache von freeform® plast nur in der Tendenz besser war. Bei allen
anderen Vergleichen innerhalb der Reparaturmaterialien freeform® fixgel und
freeform® plast bestanden zwischen den Oberflachenkonditionierungen bei der

Trockenalterung keine statistisch signifikanten Unterschiede.
Bei Betrachtung der additiven Prufgruppen, die in Wasser gealtert wurden,

zeigte die Prifgruppe [Palapress]+[keine] statistisch hoch signifikant hdhere

Verbundfestigkeitswerte gegenuber der Reparaturmaterialien primosplint®,
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freeprint® splint 2.0 UV, freeform® fixgel und freeform® plast unabhéngig von
deren Oberflachenkonditionierungsformen.

Auch war die additive Prafgruppe [Palapress]+lkeine]+[14Tg. Wasser]
gegenuber jeder Art der Oberflachenkonditionierung bei Verwendung des
Reparaturmaterials Palapress® bei der Nassalterung statistisch hoch signifikant
besser.

Die additive Prufgruppe [Palapress]+[gestrahlt + monomer] erreichte bei der
Nassalterung statistisch hoch signifikant hohere Verbundfestigkeitswerte
gegenuber der Reparaturmaterialien primosplint®, freeprint® splint 2.0 UV,
freeform® fixgel und freeform® plast unabhangig von der
Oberflachenkonditionierung der additiv hergestellten Prufkorperbasis.

Innerhalb der additiven Prufgruppen mit dem Schienenmaterial freeprint® splint
2.0 UV und dem Reparaturmaterial Palapress® machte bei der Nassalterung
die Kombination aus Strahlen und Monomer- Benetzung einen statistisch
signifikant positiven Effekt auf den Haftverbund als die Oberflache nur zu
strahlen oder nur mit Monomer zu benetzen.

Das Reparaturmaterial primosplint® zeigte innerhalb des Vergleichs der
Oberflachenkonditionierungen der eigenen Priufgruppen, bei der Alterungsform
[14Tg. Wasser], dass jede Art der Oberflachenkonditionierung statistisch hoch
signifikant besser war, als die Oberflache der Prufkorperbasis unbehandelt zu
belassen. Dabei lagen jedoch keine statistisch signifikanten Unterschiede
zwischen der Konditionierung [gestrahlt], [primostick] und
[gestrahlt + primostick].

Innerhalb des Reparaturmaterials freeprint® splint 2.0 UV bei der Alterungsform
fur 14 Tg. in Wasser erreichte die gestrahlte Oberflache statistisch signifikant
hohere Verbundfestigkeitswerte, als die Prifkérperbasis unbehandelt zu
belassen.

Die Varianzanalyse innerhalb der Prifgruppe [freeform fixgel]+[14Tg. Wasser]
zeigte, dass die gestrahlte Oberflache statistisch hoch signifikant besser
abschnitt als die unbehandelte Oberflache. Auch  war die
Oberflachenkonditionierung [freeform bond] statistisch signifikant besser als die

unbehandelte Oberflache. Die Nutzung des Haftvermittlers [freeform bond]
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unterschied sich jedoch statistisch nicht signifikant von der rein gestrahlten
Prufkorperoberflache. Die Oberflachenkonditionierung [gestrahlt] war statistisch
hoch signifikant besser als [gestrahlt + freeform bond]. Auch zeigte sich die
Oberflachenkonditionierung [freeform bond] statistisch hoch signifikant besser
als [gestrahlt + freeform bond]. Die Oberflachenkonditionierung
[gestrahlt + freeform bond] erreichte jedoch nur in der Tendenz hdhere
Verbundfestigkeiten als die unbehandelte Oberflache.
Das Reparaturmaterial freeform® plast zeigte innerhalb der eigenen
Materialgruppe bei der Alterung in Wasser, dass die
Oberflachenkonditionierung  [gestrahlt + freeform bond]  statistisch  hoch
signifikant hohere Verbundfestigkeitswerte aufzeigte als [keine], [gestrahlt] und
[freeform bond]. Zwischen der Oberflachenkonditionierung [gestrahlt] und
[gestrahlt + freeform bond] zeigten sich keine statistisch  signifikanten

Unterschiede.

3.12 Bruchflachenanalyse

Die Bruchflachen wurden in die folgenden Kategorien eingeteilt:
e adhasiver Bruch (adhasiv)
e kohasiver Bruch (kohasiv)

e Mischbruch (gemischt).

Bruchtypen in Abhangigkeit der Alterung

Die nachste Abbildung 57 (Seite 133) zeigt einen Uberblick iber die Anzahl der
jeweiligen Bruchtypen bei der Trockenalterung (blau) und Nassalterung (rot).
Bei der Nassalterung ist der Haftvermittler freeform® bond bei den
Reparaturmaterialien freeform® fixgel und freeform® plast im Diagramm

mitenthalten.
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Abbildung 57: Ubersicht der Bruchflachenanalyse bei der Alterung
[24Std. trocken] in blau. Die roten Balken stehen fir die Alterung [14Tg.
Wasser]. Auf der y- Achse ist die Anzahl der aufgetretenen Bruchtypen, auf der
x- Achse sind die drei Kategorien abgebildet. Bei der Trockenalterung fur
Uberwiegt der Anteil der kohasiven Briiche mit einer Anzahl von n=196. Am
geringsten traten Mischbriche mit n=35 auf. Bei der Alterung fur
[14Tg. Wasser] Uberwiegt der Anteil der kohasiven Briche mit n=227. Am
geringsten traten hier adhasive Briche mit n=65 auf. Bei der Nassalterung
kamen nach den koh&siven Bruchtypen vor allem Mischbriiche vor. Bei der
Nassalterung wurde der Haftvermittler freeform® bond zusatzlich untersucht.

Die Bruchflachenanalyse bei der Alterung [24Std. trocken] zeigte, dass der
Anteil der kohasiven Bruchtypen mit einer Gesamtanzahl von n= 196 am
hochsten war. Bei der konventionellen Kontrollgruppe Palapress®, beim
Reparaturmaterial Palapress® und freeprint® splint 2.0 UV auf additiver Basis
waren nur kohéasive Bruchtypen festzustellen. Adhé&sive Bruchtypen traten
insgesamt bei n=66 abgescherten Priufkérpern auf. Mischbriiche traten bei
insgesamt n= 35 Prufkdpern auf.
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Der Mittelwert der Verbundfestigkeit (MPa) beim adhésiven Bruch- Typ betrug
4,1031 MPa und beim kohéasiven Bruch- Typ 16,0736 MPa. Mischbrtiche traten
bei einem Mittelwert der Verbundfestigkeit von 5,5033 MPa auf.

In den zwei Tabellen (Tabelle 43 auf Seite 221 und Tabelle 44 auf Seite 222; im
Anhang) sind die aufgetretenen Bruchtypen bei der Trockenalterung in ihrer
Haufigkeit aufgelistet.

Auch bei der Alterung fur [14Tg. Wasser] trat am haufigsten der kohasiver
Bruch- Typ mit einer Gesamtanzahl von n= 227 auf. Bei der konventionellen
Kontrollgruppe (Basis und Reparaturmaterial aus Palapress®, sowie bei den
additiven Gruppen mit dem Reparaturmaterial Palapress® trat der kohasive
Bruchtyp am haufigsten vor. Mischbriiche traten bei insgesamt n= 85
Prufkorpern auf. Die Prufgruppe primosplint® zeigte mit n= 19 die haufigsten
Mischbriiche. Der adhéasive Bruch- Typ trat vor allem beim Reparaturmaterial
freeform® plast auf.

Der Mittelwert der Verbundfestigkeit (MPa) des adh&siven Bruchtyps betrug
4,0371 MPa. Beim kohasiven Bruch- Typ betrug der Mittelwert der
Verbundfestigkeit 14,9479 MPa und beim Mischtyp 6,8805 MPa.

Die zwei Tabellen (Tabelle 45 auf Seite 223 und Tabelle 46 auf Seite 224, im
Anhang) zeigen die Ergebnisse bei der Alterung [14Tg. Wasser].

3.12.1 Bruchtypen in Abhangigkeit der Konditionierung

Das folgende Diagramm zeigt eine Aufschlisselung der Bruchtypen bei den

unterschiedlichen Konditionierungen bei der Trockenalterung.
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3.12.1.1 Alterung: 24Std. trocken
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Abbildung 58: Anzahl der Bruchtypen unterschiedlicher Konditionierungsarten
bei der Trockenalterung. Jede Art der Oberflachenkonditionierung, sowie die
unbehandelte Oberflache fiihrte beim Reparaturmaterial Palapress® auf
additiver Basis zu n=20 kohasiven Brichen. Auch traten beim
Reparaturmaterial freeprint® splint 2.0 UV und der konventionellen
Kontrollgruppe nur kohéasive Briche (n=20) auf. Den hochsten Anteil an
adhasiven Brichen erreichte die unbehandelte Gruppe des Reparaturmaterials
freeform® plast auf additiver Basis mit n= 15.

Die Konditionierung der Oberflache flhrte unabhangig von der Art der
Konditionierung beim Reparaturmaterial Palapress® auf additiver Basis aus
freeprint® splint 2.0 UV bei allen Prufkérpern mit n= 20 zu kohasiven Briichen.
Auch traten bei der konventionellen Kontrollgruppe als Goldstandard nur
kohésive Bruche auf. Den geringsten Anteil an kohasiven Briichen erreichten

die Gruppen freeform® fixgel bei der gestrahlten Prifgruppe mit n= 2, sowie
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freeform® plast bei der unbehandelten Prufgruppe mit n= 2. Adhéasive Briiche
waren vor allem beim Reparaturmaterial freeform® plast auf additiver Basis mit
n= 15, sowie beim Reparaturmaterial primosplint® mit n= 11 bei den Gruppen
mit unbehandelter Oberflache festzustellen. Bei den Gruppen mit gestrahlter
Oberflache kamen adhasive Briiche vor allem bei den Reparaturmaterialien
freeform® fixgel mit n=11 und primosplint® mit n=10 vor. Gemischte
Bruchtypen waren am haufigsten bei der Gruppe mit dem Reparaturmaterial
primosplint® mit dem eigenen Haftvermittler primostick® bei n= 8 Prufkdrpern
festzustellen.
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3.12.1.2 Alterung: 14Tg. Wasser
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Abbildung 59: Anzahl der Bruchtypen unterschiedlicher Konditionierungsarten
bei der Nassalterung. Die konventionelle Kontrollgruppe erreichte auch bei der
Nassalterung nur kohasive Briche. Auch kamen bei den Priufkérpern mit
additiver Basis und dem Reparaturmaterial Palapress® mit nur abgestrahlter,
sowie bei der Gruppe die gestrahlt und mit Monomer benetzt wurde nur
kohasive Briche vor. Beim Reparaturmaterial freeprint® splint 2.0 UV traten
kohésive Briche bei n= 13 auf. Mischbriiche traten am haufigsten (n= 19) bei
der abgestrahlten additiven Prufgruppe mit der Schienenbasis aus freeprint®
splint und dem Reparaturmaterial primosplint® auf. Bei der unbehandelten
Oberflache dieser Prufgruppe waren adhasive Briche mit n= 18 am haufigsten
festzustellen.

Bei der konventionellen Kontrollgruppe traten nur kohasive Briche (n= 20) auf.
Bei der Priufgruppe mit additiver Basis aus freeprint® splint und dem
Reparaturmaterial Palapress® fuhrte das Abstrahlen der Oberflache bei allen
Prufkorpern mit n= 20 zu koh&siven Bruchtypen. Kohasive Briiche kamen auch
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in dieser Gruppe mit unbehandelter Oberflache, bei allen n=19 getesteten
Prufkorpern vor. Das Benetzen der Oberflache mit Monomer- Flissigkeit allein
fuhrte hier bei n= 12 Prifkorpern zu kohasiven Brichen, bei n= 4 Prufkérpern
zu gemischten Bruchen und bei n= 2 zu adhéasiven Brichen. Die Kombination
aus Abstrahlen und Monomer- Benetzen wiederum fuhrte zu einer Erhdéhung
der kohéasiven Briuiche auf n= 20.

Die abgestrahlte Oberflache der Priufgruppe mit Basis und Reparaturmaterial
freeprint® splint 2.0 UV erreichte im Gegensatz zur Trockenalterung, bei der
Nassalterung nur bei n=13 zu kohasiven Briichen. Bei den restlichen n=7
Prufkorpern waren gemischte Briche festzustellen.

Das Abstrahlen der Oberflache fiihrte beim Reparaturmaterial primosplint® bei
n=19 Prufkdrpern zu Mischbrichen. Bei dieser Priufgruppe lag der Anteil an
Mischbrichen am hochsten. Der Haftvermittler primostick® fuhrte beim
Reparaturmaterial primosplint® auf additiver Basis zu n= 12 kohasiven und
n=38 gemischten Bruchtypen. Bei der Kombination aus abstrahlen und
Verwendung des Haftvermittlers primostick® verringerte sich die Anzahl an
kohasiven Brichen auf n=9. Die Verwendung des Haftvermittlers freeform®
bond fuhrte gegentber der unbehandelten Gruppe mit n= 2 Priufkérpern beim
Reparaturmaterial freeform® fixgel zu einer Erhéhung der Anzahl an kohésiven
Brichen mit n=18. Das Abstrahlen vor dem Auftragen des Haftvermittlers
fuhrte hier zu n=19 kohasiven Brichen. Beim Reparaturmaterial freeform®
plast auf additiver Basis jedoch fuhrte der Haftvermittler freeform® bond nur bei
n=4 Prufkdrpern zu einem kohasiven Bruchmuster. Hier traten bei n=11
Prufkorpern gemischte Briche und bei n=5 Prifkérpern adhésive Briiche vor.
Die Kombination aus Abstrahlen und Benetzen mit freeform® bond fihrte
wiederum bei allen n= 20 getesteten Prufkdrpern zu einem kohasiven Bruchtyp.
Bei der Gruppe mit unbehandelter Oberflache und dem Reparaturmaterial
freeform® plast lag der Anteil an adh&asiven Brichen mit n=19 am hdchsten,
gefolgt von primosplint auf unbehandelter Oberflache (n= 18). Exemplarisch
wurden drei makroskopische Aufnahmen (siehe Abbildung 60, Seite 139) flr
jeden Bruchtyp aufgeflnhrt.
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[freeform fixgel] + [keine] [freeprint splint 2]+[gestrahlt] [Palapress] + [monomer]

Abbildung 60: Beispiele der Bruchtypen bei 20-facher VergréR3erung. Die erste
Aufnahme links zeigt einen adhasiven Bruchtyp bei der Gruppe mit dem
Reparaturmaterial freeform® fixgel auf unbehandelter Basis aus freeprint®
splint 2.0 UV. Die zweite Aufnahme zeigt einen koh&siven Bruch beim
Reparaturmaterial freeprint® splint 2.0 UV auf additiver Basis, die abgestrahlt
wurde. Die dritte Aufnahme stellt einen gemischten Bruchtyp mit adhasiven und
kohasiven Anteilen dar. Diese Aufnahme gehdrt zur Prifgruppe mit additiver
Basis aus freeprint® splint 2.0 UV, die mit Monomer konditioniert wurde, bevor
das Reparaturmaterial Palapress® angefiigt wurde. Die vierte Abbildung zeigt
eine Aufnahme der konventionellen Kontrollgruppe. Der Palapress®-Zylinder
brach mit groRen Anteilen aus der Palapress®- Basis.

Beim adhasiven Bruchtyp verlauft der Bruch zwischen der additiven Basis aus
freeprint® splint 2.0 UV und dem Reparaturmaterial freeform® fixgel. In der
Aufnahme sind die Umrisse des Zylinders sowie die Treppenstruktur vom 3D-
Druck noch zu erkennen (Abbildung 60, Seite 139, Nr.1). Beim koh&siven
Bruchtyp verlauft der Bruch in der additiven Basis. Die Aufnahme (Abbildung
60, Seite 139, Nr.2) zeigt, dass Anteile aus der Basis herausgebrochen waren.
Beim gemischten Bruchtyp (Abbildung 60, Seite 139, Nr.3) sind sowohl
adhasive als auch kohasive Anteile auf der Grenzflache zu erkennen. Die letzte
Aufnahme (Abbildung 60, Seite 139, Nr.4) zeigt einen kohasiven Bruch bei der
konventionellen Kontrollgruppe bei welcher der Palapress®- Zylinder mitsamt
grof3flachigen Anteilen der Palapress® Basis herausgebrochen war.
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3.13 Rasterelektronenmikroskopie

Die Oberflache der Prufkorper- (Schienen-) Basis wurde mit den
Oberflachenkonditionierungsformen fir beide Alterungsformen unter dem
Rasterelektronenmikroskop (REM) untersucht. Die Abbildungen (Abbildung 61,
Seite 140 bis Abbildung 66 Seite 145 zeigen die REM- Aufnahmen bei 2500-
facher Vergrof3erung. Einige REM- Aufnahmen wurden auch bei 1000-facher
VergroR3erung abgebildet.

3.13.1 Oberflachenkonditionierung in Abh&nagigkeit der Alterung

3.13.1.1 konventionelle Prufgruppe: [Kontrollgruppe Palapress]
|

Kontrollgruppe Palapress:[24Std. trocken]

Kontrollgruppe Palapress:[14Tg. Wasser]
£ H L - o 3 2 -

Inc =
o

10pm

Abbildung 61: REM- Aufnahmen bei 2500-facher Vergrof3erung der
[Kontrollgruppe Palapress] mit der Oberflachenkonditionierung

[gestrahlt + monomer]. Links ist die Alterungsform [24Std. trocken] der
konventionell hergestellten Kontrollgruppe dargestellt. Rechts die Alterungsform
[14Tg. Wasser] dargestellt. Die nasse Alterungsform zeigt starkere
Inhomogenitaten in der Oberflache auf.

Die Oberflache der Kontrollgruppe mit der konventionell hergestellten Basis aus
Palapress® (PMMA) zeigte durch die Konditionierung [gestrahlt + monomer]
inhomogene Strukturen. Die Alterungsform [14Tg. Wasser] zeigte im Vergleich
zur trocken gelagerten Gruppe deutlichere Veranderungen in der
Oberflachenstruktur. Die Oberflache zeigte sich zerklufteter als bei der trocken

gelagerten Gruppe, die runde Strukturveranderungen aufzeigte.
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3.13.1.2 additive Prufgruppe mit der Oberflachenkonditionierung: [keine]
und [gestrahlt]

[keine]: [24Std. trocken] [keine]: [14Tg. Wasser]

\ o X
L%

[gestrahlt]: [24Std. Trocken] Wasser]
iy < o '5\3 *’p\?ﬁ/ DN B o scid <l /'(_ll T G

Abbildung 62: REM- Aufnahmen bei 2500-facher Vergro3erung der 3D-
gedruckten Basis, mit der Oberflachenkonditionierung [keine] und [gestrahlt].
Die REM- Aufnahmen zeigen die Oberflachenmorphologie der 3D- gedruckten
Prufkorper- (Schienen-) Basis. Die zwei oberen Abbildungen zeigen die
Oberflachenkonditionierung [keine]. Die unteren zwei Abbildungen stellen die
Oberflachenkonditionierung [gestrahlt] dar. Dabei sind links die Abbildungen der
Alterungsform [24Std. trocken] und rechts der Alterungsform [14Tg. Wasser].
Bei beiden Alterungsformen der unbehandelten Oberflaiche ist die
Treppenstruktur (bedingt durch die einzelnen Druckschichten) zu erkennen. Die
gestrahlte Oberflache zeigt deutliche Veranderungen gegenuber dieser.

Die unbehandelte Oberflache der 3D- gedruckten Basis zeigte die
Treppenstruktur der einzelnen Druckschichten mit geringen Inhomogenitaten.
Bei beiden Alterungsformen waren Kkeine eindeutigen Unterschiede zu
erkennen. Die gestrahlte Oberflache zeigte bei beiden Alterungsformen
eindeutige Zerkluftungen. Der Vergleich zwischen den gestrahlten Basen beider

Alterungsformen jedoch zeigte keine wesentlichen Unterschiede.
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3.13.1.3 additive Prufgruppe mit der Oberflachenkonditionierung:

[monomer] und [gestrahlt + monomer]

[monomer]: [24Std. trocken]
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Abbildung 63: REM- Aufnahmen bei 2500-facher Vergrof3erung der 3D-
gedruckten Basis, mit der Oberflachenkonditionierung [monomer] und
[gestrahlt + monomer. Die Abbildungen zeigen die REM- Aufnahmen der 3D-
gedruckten Prufkdrper- (Schienen-) Basis. Die Oberflachenkonditionierung
[monomer] wurde durch die zwei Abbildungen oben dargestellt. Die
Kombination aus Strahlen und Monomer- Benetzung sind mit Hilfe der zwei
unteren Abbildungen dargestellt. Die Alterungsform [24Std. trocken] ist links.
Die Alterungsform [14Tg. Wasser] ist rechts abgebildet. Bei [monomer] war die
Treppenstruktur noch leicht zu erkennen (v.a. bei der nassen Alterung). Bei der
Gruppe [gestrahlt + monomer] waren Zerkliftungen zu erkennen.

Die Oberflachenkonditionierung [monomer] zeigte bei beiden Alterungsformen
Inhomogenitaten auf. Die Treppenstruktur war noch leicht zu erkennen. Diese
waren bei der nassen Alterungsform starker ausgepragt. Im Gegensatz dazu
wiesen die Prifkérperbasen mit der Konditionierung [gestrahlt + monomer]
deutliche Veranderungen in der Oberflache ohne die Treppenstruktur auf. Hier
lag zwischen beiden Alterungsformen kein wesentlicher Unterschied vor.
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3.13.1.4 additive Prufgruppe mit der Oberflachenkonditionierung:
[primostick] und [gestrahlt + primostick]

[primostick]: [24Std. trocken] [primostick]: [14Tg. Wasser]

[gestrahlt + primostick]: [24Std. Trocken]

o

Va

Abbildung 64: REM- Aufnahmen bei 2500-facher Vergro3erung der 3D-
gedruckten Basis, mit der Oberflachenkonditionierung [primostick] und
[gestrahlt + primostick]. Die Abbildungen zeigen die REM- Aufnahmen der 3D-
gedruckten Prufkdrper- (Schienen-) Basis. Die Oberflachenkonditionierung
[primostick] wurde durch die zwei Abbildungen oben dargestellt. Die
Kombination aus Strahlen und Verwendung des Haftvermittlers [primostick] sind
mit Hilfe der zwei unteren Abbildungen dargestellt. Die Alterungsform [24Std.
trocken] st links dargestellt. Die Alterungsform [14Tg. Wasser] rechts
aufgefihrt. Bei allen Gruppen fihrte [primostick] zu einer Glattung der
Oberflache.

Die Verwendung des Haftvermittlers [primostick] zeigte bei beiden
Alterungsformen eine homogene Oberflache. Die stufendhnliche Struktur der
Druckschichten war nicht mehr erkennbar. Auch zeigte die Kombination aus
Strahlen und Verwendung von [primostick] eine homogene Oberflache ohne
stufenéhnliche Struktur. Zwischen den Alterungsformen zeigten sich keine
Unterschiede.
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3.13.1.5 additive Prufgruppe mit der Oberflachenkonditionierung:

[freeform bond] und [gestrahlt + freeform bond]

[freeform bond]: [14Tg. Wasser] [gestrahlt + freeform bond]:[14Tg. Wasser]

)

L}

Abbildung 65: REM- Aufnahmen bei 2500-facher VergroRerung der 3D-
gedruckten Basis, mit der Oberflachenkonditionierung [freeform bond] und
[gestrahlt + freeform bond]. Die Abbildungen zeigen die REM- Aufnahmen der
3D- gedruckten Prufkorper- (Schienen-) Basis. Die Oberflachenkonditionierung
mit dem Haftvermittler [freeform bond] wurde bei der Alterungsform [14Tg.
Wasser] angewendet. Links ist die Nutzung des Haftvermittlers [freeform bond]
dargestellt, rechts die Kombination aus Strahlen und Auftragen von
[freeform bond). Das [freeform bond] fihrte zu einer homogenen
Oberflachenstruktur. Die Gruppe [gestrahlt + freeform bond] zeigte dabei
geringflgige Inhomogenitaten, bedingt durch den Applikator auf.

Beide Oberflachenkonditionierungen zeigten eine homogene Struktur auf. Die
additiv hergestellten Prifkorperbasen zeigten keine stufendhnliche Struktur
mehr auf. Die gestrahlte und mit freeform® bond- benetze Oberflache zeigte
eine etwas inhomogenere Oberflachenstruktur auf. Es sind linienférmige

Veranderungen bedingt durch das Einreiben mit dem Applikator zu erkennen.
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3.13.2 additive Prifgruppe mit der Oberflachenkonditionierung

[gestrahlt + monomer] im Vergleich zur konventionellen

Kontrollgruppe

Die Oberflachenkonditionierung aus Abstrahlen und Monomer- Benetzen wurde

fur beide Gruppen bei 1000-facher VergroRerung dargestellt.

Kontrollgruppe Palapress: [24Std. trocken]

§

Abbildung 66: REM- Aufnahmen bei 1000-facher Vergrol3erung.
Die konventionell hergestellte [Kontrollgruppe Palapress] wurde mit den zwei
oberen Bildern dargestellt. Die unteren zwei Abbildungen stellen die additiv
hergestellte Prufkoérper- (Schienen-) Basis dar. Bei beiden Prifkorper-
(Schienen-) Basen wurde die Oberflachenkonditionierung
[gestrahlt + monomer]  durchgefiihrt. Links sind die  Alterungsformen
[24Std. trocken] und rechts [14Tg. Wasser] dargestellt. Die konventionelle
Kontrollgruppe zeigte runde Inhomogenitaten in der Oberflache der
Palapress®- Basis auf. Die additive Prufgruppen zeigten im Vergleich dazu
starkere Zerkluftungen auf.

Bei der Alterung fur [24Std. trocken] wies die additiv hergestellte Basis im
Vergleich zur PMMA- Basis eine zerkliftetere Oberflachenstruktur auf, die
feiner war. Auch war dies bei der nass gealterten Gruppe zu erkennen. Auch
hier zeigte die REM- Aufnahme auf der additiv hergestellten Basis feinere
Oberflachenveranderungen auf als auf der konventionell hergestellten Basis.
Die [Kontrollgruppe Palapress] zeigte bei beiden Alterungsformen eine
homogenere Struktur mit kdrnigen Veranderungen.
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3.14 Oberflachenbeschaffenheit

Die  Oberflachenbeschaffenheit wurde nach den unterschiedlichen
Oberflachenkonditionierungen, wie in Kapitel 2.7.11 auf Seite 71 beschrieben,

gemessen. Beide Alterungsformen wurden dabei berticksichtigt.

3.14.1 Alterung: 24Std. trocken

Die Untersuchung der Rauheit zeigte bei der Gruppe mit der 3D gedruckten
Basis mit der Oberflachenkonditionierung [gestrahlt + monomer] den hochsten
Ra- Mittelwert mit 5,215 pm (Std. Abw.: +\- 1,408). Somit hatte diese Form der
Oberflachenkonditionierung die rauste Oberflache. Die [gestrahlte] Oberflache
der 3D- gedruckten Basis zeigte den zweit hodchsten Ra- Mittelwert von
4,408 um (Std. Abw.: +\- 1,975). Im Vergleich dazu hatte die
[Kontrollgruppe Palapress] mit der konventionell hergestellten Basis einen Ra-
Mittelwert von 3,401 um (Std. Abw.: +\- 0,591). Die geringste Rauheit der
Oberflache zeigte die additiv hergestellte Basis ohne
Oberflachenkonditionierung mit einem Ra- Mittelwert von 0,753 pm (Std. Abw.:
+\- 0,419).

Streu- und Lageparameter des Rauheitsprofils (Ra —Wert), siehe Tabelle 47
(Seite 225) im Anhang.

Erganzend dazu wurden auch die Werte der Welligkeit (Wa) untersucht.

Die Auswertung der Welligkeit zeigte bei der [Kontrollgruppe Palapress] den
hochsten Mittelwert mit 9,436 um (Std. Abw.: +\- 4,767). Den zweit héchsten
Mittelwert die Gruppe mit der 3D gedruckten Basis mit der
Oberflachenkonditionierung [gestrahlt + primostick]. Hier betrug der Mittelwert
9,229 um (Std. Abw.: +\- 5,269). Die Oberflachenkonditionierung [primostick]
mit der 3D- gedruckten Basis zeigte einen Mittelwert von 4,040 um
(Std. Abw.: +\- 1,155).

Streu- und Lageparameter der Welligkeit (Wa) siehe Tabelle 48 (Seite 225) im
Anhang.
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Die Wellentiefe aller Prufgruppen wurde erganzend untersucht. Die Wellentiefe
(Wt —=Wert) gibt die Summe der Hohen der grof3ten Profilspitze und die Tiefe
des grofdten Profiltals an. Die hochste Wellentiefe zeigte die [Kontrollgruppe
Palapress] mit einem W:- Mittelwert von 9,218 um (Std. Abw.: +\- 3,861).
Danach folgte die Gruppe der 3D- gedruckten Basis mit der
Oberflachenkonditionierung [gestrahlt + primostick] mit einem Wt Mittelwert von
8,883 um (Std. Abw.: +\- 7,424). An dritter Stelle lag die Gruppe mit der additiv
hergestellten Basis mit der Oberflachenkonditionierung [gestrahlt + monomer]
mit einem Wt Mittelwert von 8,727 um (Std. Abw.: +\- 4,044). Die geringste
Wellentiefe zeigte die Gruppe mit der additiv hergestellten Basis ohne
Oberflachenkonditionierung mit einem Wt Mittelwert von 0,927 pm (Std. Abw.:
+\- 0,507).

Streu- und Lageparameter der Wellentiefe (W:) siehe Tabelle 49 (Seite 226) im
Anhang.

3.14.2 Alterung: 14Tq. Wasser

Auch wurden die Rauheit, Welligkeit und die Wellentiefe der Priufkorperbasis,
die in Wasser gelagert wurden, gemessen.

Den hdchsten Ra- Mittelwert zeigte die Gruppe mit der 3D- gedruckten Basis bei
der Oberflachenkonditionierung [gestrahlt] mit 5,847 pum (Std. Abw.: +\- 1,492).
Somit hatte diese Gruppe die rauste Oberflache im Vergleich zu allen anderen.
Die Oberflachenkonditionierung [gestrahlt + monomer] zeigte die zweit rauste
Oberflache mit 5,771 um (Std. Abw.: +\- 1,010) auf der 3D- gedruckten Basis.
Die [Kontrollgruppe Palapress] wies einen Ra- Mittelwert von 3,626 um (Std.
Abw.: +\- 0,792). Den geringsten Wert zeigte die Gruppe [primostick] auf der
additiv gedruckten Basis mit einem Wert von 0,267 um (Std. Abw.: +\- 0,222).
Streu- und Lageparameter der Rauheit (Ra- Werte) siehe Tabelle 50 (Seite 227)

im Anhang.
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Den hdchsten Mittelwert der Welligkeit wies die additiv hergestellte Basis, deren
Oberflachen zuerst gestrahlt und danach mit primostick® konditioniert wurde,
mit 13,110 pum (Std. Abw.: +\- 10,032) auf. Die [Kontrollgruppe Palapress] zeigte
einen Mittelwert von 8,130 um (Std. Abw.. +\- 6,786) auf. Die
Oberflachenkonditionierung [gestrahlt + monomer] auf der 3D- gedruckten
Prufkorperbasis erreichte die dritt- hdchsten Mittelwert der Welligkeit mit einem
Wa- Wert von 6,705 um (Std. Abw.: +\- 3,739). Den kleinsten Mittelwert der
Welligkeit zeigte die Applikation von [monomer] auf der 3D- gedruckter Basis.
Hier lag ein Wa- Wert von 0,733 pum (Std. Abw.: +\- 0,673) vor.

Streu- und Lageparameter der Welligkeit (Wa-Werte) siehe Tabelle 51 (Seite
228) im Anhang.

Den hochsten Wt — Mittelwert mit 15,815 um (Std. Abw.: +\- 21,627) wies die
3D- gedruckte Basis mit der Konditionierung [gestrahlt + primostick] auf. Die
Gruppe [gestrahlt + monomer] auf der additiv hergestellten Basis folgte mit
einem Wt- Mittelwert von 14,669 um Std. Abw.: +\- 5,764). Die
Oberflachenkonditionierung [gestrahlt] auf der additiv hergestellten Basis wies
einen Mittelwert der Wellentiefe von 13,564 um Std. Abw.: +\- 6,259) auf. Den
kleinsten Wert der Wellentiefe mit 0,747 um Std. Abw.: +\- 0,333) zeigte die
Konditionierung mit Monomer der additiv hergestellten Basis. Die
[Kontrollgruppe Palapress] wies einen W: — Mittelwert von 11,852 um
(Std. Abw.: +\- 7,048) auf.

Streu- und Lageparameter der Wellentiefe (W) siehe Tabelle 52 (Seite 229) im
Anhang.
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3.14.3 Visualisierung Oberflachenbeschaffenheit

Die Daten aus der Rauheitsmessung wurden zur Veranschaulichung
dreidimensional visualisiert und in Abhéangigkeit der Alterung gegentbergestellt.
Auch wurden der arithmetischer Mittenrauwert Ra, als Profil dargestellt.

3.14.3.1 konventionelle Prufgruppe: [Kontrollgruppe Palapress]

[Kontrollgruppe Palapress]: [24Std. trocken] [Kontrollgruppe Palapress]: [14Tg. Wasser]
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Abbildung 67: 3D- Visualisierung der Ra- Mittenrauwerte, sowie Darstellung des
Ra- Profils fur die [Kontrollgruppe Palapress]. Die Oberflache wurde gestrahlt
und mit Monomer benetzt. Direkt rechts neben der jeweiligen Darstellung ist die
Farbcodierung der Scala in um aufgefihrt. Die Profile zeigen die Ra-
Mittenrauwerte. Die Alterungsform [24Std. trocken] ist links, die Alterungsform
[14Tg. Wasser] rechts abgebildet. Beide Gruppen zeigten im Vergleich
zueinander keine groéf3eren Unterschiede auf.

Die 3D- Darstellung zeigte bei beiden Alterungsformen keine Unterschiede auf.
Beide Oberflachen wiesen homogene Zerkliftungen auf. Auch die Profilkurven
waren ahnlich. Der Ra- Mittenrauwert fur die Alterungsform [24Std. trocken]
betrug 3,401 pum, bei der Alterungsform [14Tg. Wasser] 3,626 pm.
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3.14.3.2 additive Prufgruppen

3.14.3.2.1  Oberflachenkonditionierung: [keine]

[keine]: [24Std. trocken] | [keine]: [14Tg. Wasser]
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Abbildung 68: 3D- Visualisierung der Ra- Mittenrauwerte fiir die unbehandelte
Oberflache [keine], sowie Darstellung des Ra- Profils der additiven Prufgruppe.
Rechts neben der jeweiligen Darstellung ist die Farbcodierung der Scala in pm
aufgefiihrt. Die unteren Graphiken zeigen das Profil der Ra- Mittenrauwerte. Die
y- Achse ist anders skaliert, um Verzerrungen zu vermeiden. Die Alterungsform
[24Std. trocken] ist links abgebildet, die Alterungsform [14Tg. Wasser] rechts.
Beide Gruppen zeigten nur geringe Unterschiede auf.

Die Auswertung der Ra-Mittenrauwerte zeigte bei der Alterungsform fur [24Std.
trocken] einen Ra-Mittelwert von 0,753 um, im Vergleich dazu lag der Ra-
Mittelwert der Alterungsform [14Tg. Wasser] bei 0,696 um. Beide
Alterungsformen zeigten in der Oberflachen-Topografie daher nur geringe
Unterschiede in der Beschaffenheit. Bei beiden war diese uneben und

zerkliftet.
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3.14.3.2.2  Oberflachenkonditionierung: [gestrahlt]

[gestrahlt]: [24Std. trocken] l [gestrahlt]: [14Tg. Wasser]
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Abbildung 69: 3D- Visualisierung der Ra- Mittenrauwerte flir die
Oberflachenkonditionierung [gestrahlt], sowie Darstellung des Ra- Profils der
additiven Prufgruppe. Rechts neben der jeweiligen Darstellung ist die
Farbcodierung der Scala in um aufgefthrt. Die unteren Graphiken zeigen das
Profil der Ra- Mittenrauwerte. Die Alterungsform [24Std. trocken] ist links
abgebildet, die Alterungsform [14Tg. Wasser] rechts. Beide Gruppen zeigten
Unterschiede in der Oberflachenbeschaffenheit auf. Die Nassalterung war rauer
und zerklifteter.

Bei der Trockenalterung betrug der Ra-Mittelwert 4,408 um und bei der
Nassalterung 5,847 um. Die Oberflache der Alterungsform [14Tg. Wasser] war
somit rauer als die trocken gelagerte Gruppe. Dies ist auch aus der 3D-
Visualisierung zu erkennen, da die Nassalterung eine unebenere Oberflache
mit mehr Zerkliftungen aufwies. Diese Zerkluftungen waren relativ homogen im

Gegensatz zur unbehandelten Oberflache.
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3.14.3.2.3  Oberflachenkonditionierung: [monomer]

[monomer]: [24Std. trocken] : ‘ [monomer]: [14Tg. Wasser]
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Abbildung 70: 3D- Visualisierung der Ra- Mittenrauwerte flir die
Oberflachenkonditionierung [monomer], sowie Darstellung des Ra- Profils der
additiven Prufgruppe. Rechts neben der jeweiligen Darstellung ist die
Farbcodierung der Scala in um aufgefiihrt. Die unteren Graphiken zeigen das
Profil der Ra- Mittenrauwerte, die y-Achse ist hier anders skaliert, um
Verzerrungen zu vermeiden. Die Alterungsform [24Std. trocken] ist links
abgebildet, die Alterungsform [14Tg. Wasser] rechts. Die Trockenalterung
fuhrte zu einer raueren Oberflache. Auch waren hier mehr Zerkluftungen zu
erkennen.

Beide Abbildungen zeigten in der dreidimensionalen Darstellung deutliche
Zerkliftungen auf. Die trocken gealterte Gruppe wies mit einem Ra-Mittelwert
von 0,915 um eine rauere Oberflache als die fir 14 Tg. in H20 dest. gealterte
Gruppe. Hier betrug der Ra-Mittelwert 0,496 um. Die Zerkliftungen erscheinen
inhomogener, mit Ausreisern gegenuber der abgestrahlten Oberflache.

152



Ergebnisse

3.14.3.2.4  Oberflachenkonditionierung: [gestrahlt + monomer]

[gestrahlt + monomer]: [24Std. trocken] l [gestrahit + monomer]: [14Tg. Wasser]
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Abbildung  71: 3D- Visualisierung der Oberflachenkonditionierung
[gestrahlt + monomer], sowie Darstellung des Ra- Profils der additiven
Prifgruppe. Rechts neben der jeweiligen Darstellung ist die Farbcodierung der
Scala in pm aufgefuhrt. Die unteren Graphiken zeigen das Profil der Ra-
Mittenrauwerte. Die Alterungsform [24Std. trocken] ist links abgebildet, die
Alterungsform [14Tg. Wasser] rechts. Beide Gruppen zeigten Kkeine
Unterschiede mit einer relativ homogen strukturierten Oberflache auf.

Die Oberflachenbeschaffenheit zeigte hinsichtlich der Rauheit bei beiden
Alterungsformen kaum Unterschiede auf. Die Alterungsform [24Std. trocken]
erreichte einen Ra-Mittelwert von 5,215 um, die Alterungsform [14Tg. Wasser]
5,771 um. Die Visualisierung zeigt bei beiden Gruppen eine homogen

strukturierte Oberflachenbeschaffenheit.
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3.14.3.2.5 Oberflachenkonditionierung [primostick]
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Abbildung 72: 3D- Visualisierung der der Oberflachenkonditionierung
[primostick], sowie Darstellung des Ra- Profils der additiven Prifgruppe. Rechts
neben der jeweiligen Darstellung ist die Farbcodierung der Scala in pm
aufgefuhrt. Die unteren Graphiken zeigen das Profil der Ra- Mittenrauwerte. Die
Alterungsform [24Std. trocken] ist links abgebildet, die Alterungsform [14Tg.
Wasser] rechts. Die Trockenalterung wies eine rauere Oberflache auf.

Die Konditionierung der Oberflache mit dem Haftvermittler primostick® zeigte
bei beiden Alterungsformen Unterschiede. Die Oberflache der fur [24Std.
trocken] gealterten Gruppe war mit einem Ra-Mittelwert von 1,063 pum rauer als
die Nassalterung. Hier lag der Ra-Mittelwert bei 0,267 um. Bei beiden Gruppen
sind Flachen mit wenig Struktur, die von einigen Zerkliftungen unterbrochen

werden zu erkennen.
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3.14.3.2.6  Oberflachenkonditionierung [gestrahlt + primostick]
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Abbildung  73: 3D- Visualisierung der Oberflachenkonditionierung
[gestrahlt + primostick], sowie Darstellung des Ra- Profils der additiven
Prafgruppe. Die unteren Graphiken zeigen das Profil der Ra- Mittenrauwerte.
Die Alterungsform fur [24Std. trocken] ist links abgebildet, die Alterungsform
[14Tg. Wasser] rechts. Die Farbcodierung der 3D- Darstellung ist jeweils mit
den Skalen rechts neben den Darstellungen aufgeschliisselt. Die Abbildungen,
sowie auch die Profilkurven zeigten geringe Unterschiede in der Rauheit
zwischen beiden Alterungsformen auf. Die Oberflache ist homogen strukturiert.

Der Vergleich beider Alterungsformen bei der Konditionierung der Oberflache
der additiv hergestellten Basis zeigte geringe Unterschiede auf. Die
Prufkorperbasen wurden nach der Alterung#l zunachst gestrahlt, danach
erfolgte das Auftragen des Haftvermittlers primostick®. Die Rauheitsmessung
ergab bei der Alterung fur [24Std. trocken] einen Ra-Mittelwert von 1,867um, bei
der Alterung [14Tg. Wasser] einen Ra-Mittelwert von 1,421um. Die trockene
Alterungsform wies somit eine rauere Oberflachenbeschaffenheit auf. Die 3D-
Visualisierung zeigte hier auch eine leicht stéarker strukturierte Oberflache auf.

Bei beiden Alterungsformen war jedoch die Strukturierung relativ homogen.
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3.14.3.2.7 Oberflachenkonditionierung [freeform bond] und

[gestrahlt + freeform bond]
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Abbildung  74: 3D- Visualisierung der Oberflachenkonditionierung
[freeform bond] und [gestrahlt + freeform bond], sowie Darstellung des Ra-
Profils der additiven Prifgruppe. Die Abbildung links stellt die
Oberflachenrauigkeit  der  Konditionierung mit  dem Haftvermittler
freeform® bond dar. Rechts ist die Kombination aus Abstrahlen und Auftragen
von freeform® bond. Die Profilkurven der jeweiligen Ra-Mittelrauwerte sind
unterhalb der entsprechenden 3D- Darstellung. Die Farbcodierung ist mit der
Scala, die jeweils rechts neben der Darstellung aufgefuhrt ist, aufgeschlisselt.
Beide Prifgruppen wurden fir 14Tg. in Wasser (H20 dest.), bei 37° C gealtert.
Es zeigten sich geringe Unterschiede zwischen beiden Konditionierungsarten
auf.

Die Konditionierung der additiven Prifkorper- (Schienen-) Basis allein mit dem
Haftvermittler freeform® bond zeigte einen Ra-Mittelwert mit 0,567 um auf. Die
Oberflache, die zuerst abgestrahlt wurde und danach der Haftvermittler
aufgetragen wurde, zeigte einen hoheren Ra-Mittelwert von 0,735 pum auf. Die
Oberflache war bei dieser Kombination aus Abstrahlen und freeform® bond-

Auftragen, Uber die gemessene Flache verteilt, unebener.
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4 Diskussion

4.1 Ziel der vorliegenden Studie

Ziel der vorliegenden Studie war es, die Verbundfestigkeit von
unterschiedlichen Reparaturmaterialien auf dreidimensional gedrucktem, additiv
hergestelltem Schienenmaterial zu testen. Als Schienenmaterial wurde das
Freeprint® splint 2.0 UV (DETAX GmbH& Co. KG, Ettlingen Deutschland)
verwendet. Als Reparaturmaterialen wurden das Autopolymerisat Palapress®
(PMMA), drei verschiedene Lichtpolymerisate wie das primosplint®,
freeform® fixgel und freeform® plast untersucht. Auch wurde das
dreidimensional druckbare Schienenmaterial Freeprint® splint 2.0 UV selbst als
Reparaturmaterial experimentell eingesetzt und untersucht.

Dabei wurde in den entsprechenden Versuchsreihen der Einfluss von der
Oberflachenkonditionierung der Prufkorperbasis uberprift. Auch wurde der
Einfluss einer trockenen und Wasserlagerung untersucht.

Ein Vergleich mit vorangegangen Versuchen mit der ahnlichen Fragestellung
konnte nur bedingt erfolgen, da die aktuelle wissenschaftliche Studienlage nur
wenige Untersuchungen dazu liefert. Eine Literaturrecherche in der
Literaturdatenbank PubMed.gov lieferte (zuletzt abgerufen am: 29.09.2020) mit
den Stichworten ,3D splint material shear bond strength® lediglich ein
Suchergebnis. Ahnliche Versuchsreihen zur Untersuchung mechanischer
Eigenschaften von dreidimensional gedruckten Prothesenmaterialien lieferte bei
der Literaturrecherche mit den Stichworten ,3D printing materials shear bond
strength® vier weitere Ergebnisse (zuletzt aufgerufen am: 29.09.2020).

Eine zu dieser Studie vergleichbare Untersuchung zur Reparaturfahigkeit von
additiven Schienenmaterialien wurde von Perea- Lowery und Vallittu (2019)
durchgefuhrt. Hier wurden Einzelbeobachtungen zur Verbundfestigkeit
gemacht. Dabei wurden Verbundfestigkeitswerte zwischen 0 MPa bis ca.
19 MPa gemessen. Die Konditionierungsverfahren (Abstrahlen, chemischer
Haftverbund) waren &hnlich, jedoch wurden wenige Materialien untersucht, die
Methoden wie z.B. beim 3D- Druck waren unterschiedlich. Die konventionell
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hergestellte Kontrollgruppe zeigte in der Studie von Perea- Lowery und Vallittu
homogenere Verbundfestigkeitswerte als die additive Prufgruppe [104]. Diese
Beobachtung ist tUbertragbar zu den vorliegenden Ergebnissen dieser Studie,
da hier die konventionelle Kontrollgruppe stabilere Werte erreichte und die
additiven Prufgruppen eine grol3e Schwankungsbreite aufwiesen.

Die weiteren Suchergebnisse bezogen sich auf 3D- druckbare Materialien, die
sich fur die Herstellung von Provisorien oder 3D- gedruckten Prothesen eignen.
Bezuglich der Verbundfestigkeit zwischen 3D- gedruckten provisorischen
Materialien und konventionellem PMMA zeigten Albahri et al. in ihrer
Untersuchung, dass sich die unterschiedlichen Reparaturmaterialien (wie das
PMMA, Protemp Plus und Filtek Bulk Fill) in der Verbundfestigkeit statistisch
nicht signifikant voneinander unterschieden [111]. Zur Beurteilung der
Verbundfestigkeit (in Newton) flihrten sie dabei einen Scherversuch durch.
Dabei erreichte das PMMA- Reparaturmaterial eine Verbundfestigkeit von
102,19 Newton [111]. Vergleicht man diesen Wert mit den
Verbundfestigkeitswerten in dieser Studie (in MPa), so weichen diese stark ab,
allerdings war die Verbundflache in der Studie von Albahri et. al grol3er, die
Methodik und Materialien (3D- druckbares provisorisches Material) sind nicht
vergleichbar.

Lim und Shin zeigten in ihrer Untersuchung zur Verbundfestigkeit zwischen
einem 3D- druckbaren provisorischen Material und zwei konventionellen
provisorischen Materialien, dass unterschiedliche
Oberflachenkonditionierungen wie das Abstrahlen, Monomer- Benetzung und
die Kombination aus beiden, keinen signifikanten Effekt auf die
Verbundfestigkeit hatten, die unterschiedlichen Reparaturmaterialien jedoch
sich  statistisch  signifikant  unterschieden. Sie erreichten  dabei
Verbundfestigkeitswerte zwischen 1,45 MPa bis 2,77 MPa [112]. Im Vergleich
zur vorliegenden Studie sind diese Ergebnisse deutlich geringer, allerdings
unterschieden sich hier die verwendeten Materialien zur vorliegenden Studie.
Eine weitere Studie untersuchte ebenso die Verbundfestigkeit von 3D-
druckbaren provisorischen Materialien mit lichthartenden Kunststoffen und
erreichte Verbundfestigkeitswerte zwischen 23,18 MPa bis 33,29 MPa [113].
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Auch diese Ergebnisse sind aufgrund der Auswahl an Materialien nur bedingt
vergleichbar mit den Ergebnissen der vorliegenden Studie. Die
Reparaturfahigkeit von einem 3-D druckbaren Prothesenmaterial wurde in einer
Untersuchung von Li et al. untersucht. In der Studie wurde ein 3D- druckbares
Prothesenmaterial mit dem gleichen Material repariert. Die Methodik war zur
vorliegenden Studie vergleichbar. Die Untersuchung zeigte
Verbundfestigkeitswerte zwischen 6,67 MPa und 17,32 MPa [114]. Auch in der
vorliegenden Studie wurde der Haftverbund zwischen dem 3D- druckbaren
Schienenmaterial mit dem gleichen Schienenmaterial selbst untersucht, die in
dieser Prifreihe erreichten Werte zwischen 5,75 MPa und 15,32 MPa sind mit

der o.g. Studie vergleichbar.

4.2 Auswahl der durchgefiihrten Methode

Die vorliegende Studie wurde in Anlehnung die DIN EN ISO- Norm 10477 der
Zahnheilkunde fiur Kronen- und Brickenkunststoffe durchgefuhrt. Zum
Zeitpunkt dieser Studie gab es hinsichtlich der Verbundfestigkeit von
Reparaturmaterialien an additiv hergestellte Schienen keine entsprechende
ISO- Norm. Auch gibt es in der DIN EN ISO- Norm 20795 -2 (2013) fur
kieferorthopadische Kunststoffe und Copolymerisate keine definierten
Prufverfahren zur Testung der Verbundfestigkeit von Polymerisaten an
konventionell hergestellte Schienen.

Bei der Auswahl und Durchfihren der Testverfahren sollten auch Kklinische
Aspekte herangezogen werden. Aufbissschienen werden vor allem zur
Therapie bei kraniomandibularen Dysfunktionen eingesetzt und sind
unterschiedlichen Kraften und VerschleiBmechanismen (wie in den Kapiteln
1.1.3 auf Seite 16 und 1.5 auf Seite 29 beschrieben) ausgesetzt.

Klinisch gesehen sind Kréafte, die am haufigsten zum Versagen des
Haftverbundes zwischen zwei Werkstoffen fiihren, Scherkrafte [109]. Nach
Sarac et al. und Qaw et al. ist die Messung des Haftverbundes mit Hilfe des

Scherversuchs eine akzeptable Methode, da sie die Kraft des Verbundes, die
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auf die Kontaktflache auftrifft, misst und Kaukréfte gegen diese Verbundstelle
eine Kraft austiben [115], [116].

Bislang gibt es nur Studien zum Haftverbund zwischen Metallen und
Verblendkunststoffen (Verbundfestigkeitswerte mit einem Mittelwert von
19,29 MPa gemessen) [117] und kieferorthopadischen Brackets mit
Befestigungskunststoffen. Die Verbundfestigkeitswerte zwischen Brackets und
Befestigungskunststoffen werden zwischen 4 MPa - 7,8 MPa fur geeignet
eingestuft, um Schmelzausrisse zu vermeiden. Einige Studien zeigten hier
Mittelwerte bis 15,6 MPa [118], [119]. Diese Werte sind in Bezug auf die
klinischen Anforderungen an Aufbissschienen nicht Ubertragbar, da okklusale
Aufbissschienen, die vor allem zur Therapie bei Parafunktionen eingesetzt
werden, enormen Kaukréaften stand halten missen [120].

Auch wurde in einer weiteren Studie die Verbundfestigkeit zwischen
Kunststoffzahnen und einer CAD/ CAM gefrasten Prothesenbasis mit einem
Scherversuch durchgefuhrt. Hier wurden Verbundfestigkeitswerte zwischen
9,12 MPa bis 16,62 MPa gemessen [121]. In Bezug auf die vorliegende Studie
sind die o.g. erreichten Verbundfestigkeitswerte nicht Gbertragbar, da hier
andere Werkstoffe und das subtraktive Herstellungsverfahren untersucht

wurden.

4.2.1 Basisherstellung

4.2.1.1 konventionelle Kontrollgruppe Palapress

Die Herstellung der Prifkérperbasis mit Palapress® klar erfolgte mit
konventionellen zahntechnischen Methoden, mit der Anteigtechnik und
Polymerisation im Drucktopf.

Eine Untersuchung von Rossiwal et al. Uberprifte die mechanischen
Eigenschaften von kieferorthopadischen Kunststoffen, die entweder durch die
Anteig- Methode oder durch das Pulver- Streuverfahren hergestellt wurden
[122]. Aus dieser Studie ging hervor, dass die Biegefestigkeit bei der Anteig-
Methode hoher war als beim Pulver- Streu- Verfahren, daher wurde in der

vorliegenden Versuchsreihe dieses Herstellungsverfahren angewandt.
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Das Palapress® als Autopolymerisat wurde verwendet, da die Dimensions-
Stabilitat bei diesen hoher ist. Bohnenkamp untersuchte die lineare
Dimensionsstabilitat von funf verschiedenen Schienenherstellungsmethoden
und wies auf, dass die lineare Dimensionsstabilitat von Herstellungsmethoden
mit Autopolymerisaten hoher war als bei der Schienenherstellung mit

Heil3polymerisaten und mit der Tiefziehfolientechnik [39].

4.2.1.2 additive Prifgruppe freeprint splint 2.0 UV

Bei der Herstellung der additiv hergestellten Prufkdrperbasen wurde in dieser
Studie das Freeprint® splint 2.0 UV der Firma Detax (DETAX GmbH& Co. KG,
Ettingen Deutschland) verwendet. Dieses dreidimensional druckbare
Schienenmaterial ist fir das Drucken mit DLP- Druckern von Rapidshape DII-
Serien geeignet [123]. Nach einem Praxisbericht bzw. einem Erfahrungsbericht
der Firma Detax (zuletzt aufgerufen am 30.09.2020) Uber dreidimensional
gedruckte Schienen kdnnen mit Hilfe der Reparaturmaterialien freeform® fixgel
und freeform® plast nachtragliche Korrekturen durchgefuhrt werden [124]. Bei
anderen  aktuell auf dem Markt verfigbaren 3D- druckbaren
Schienenmaterialien lagen zum Zeitpunkt dieser Studie keine Reparatur-
Empfehlungen oder -Materialien der Hersteller vor.

4.2.1.2.1 3D- Drucker

In dieser Studie wurde ein DLP- Drucker mit einer Maskenbelichtung
verwendet. Der 3D- Drucker D30 Il von Rapid Shape hat eine Lichtquelle mit
ultravioletten Leuchtdioden (im englischen auch ,light- emitting diodes” (LED" s)
genannt). Eine Studie von Park et al. zeigte, dass die Verwendung eines DLP-
Druckers mit UV- LED" s keinen signifikanten Unterschied in der Genauigkeit
gegeniber einem DLP- Drucker mit einer reinen UV- Lichtquelle hatte [125].
Bezuglich der Genauigkeit der gedruckten Objekte mit unterschiedlichen
Druckverfahren zeigte eine Untersuchung von Kim et al., dass die Prazision von
dentalen Modellen bei der Maskenbelichtung (DLP- Verfahren) und das
sogenannte Poly- Jet- Verfahren praziser waren als beim SLA- Verfahren und

Schmelzverfahren [126].
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Auch zeigte eine Studie, dass das DLP- Verfahren zeitlich effizienter ist. Durch
den 3D-Druck und Aushartung einer ganzen Schicht ist es zeitlich gesehen,

effizienter als beim SLA- Verfahren, welches punktuell polymerisiert [76].

4.2.1.2.2 Anordnung des Druckobjekts

In dieser Untersuchung wurden die Prifkorperbasen im 45°- Winkel zur
Bauplattform ausgerichtet. Unkovskiy et al. zeigten in einer Studie mit einem
SLA- Drucker, dass eine 45°- Anordnung des Druckobjekts zu einer besseren
Genauigkeit fuhrte als eine 0°- oder 90°- Anordnung. Auch zeigten die
Druckobjekte mit einem 45°-Winkel zur Bauplattform eine hohere
Standhaftigkeit gegentber axialer Belastung im Gegensatz zu Druckobjekten,
die eine senkrechte Druckschicht zur Druckorientierung hatten [110]. Daher
wurden die additiven Prufkorper (Schienen-) Basen in dieser Studie mit einem

45°- Winkel zur Bauplattform angeordnet.

4.2.1.2.3 Schichtdicke

In der vorliegenden Studie wurde fiur die Druckauflosung eine Schichtdicke von
50 um ausgewahlt. Eine Untersuchung zeigte, dass die Auswahl der
Schichtdicke keinen signifikanten Einfluss auf die Genauigkeit der
dreidimensional gedruckten Objekte hatte [127]. Untersucht wurden dabei
Schichtdicken von 25 pm, 50 um und 100 um mit verschiedenen 3D- Druckern.
Auch zeigte diese Studie, dass Abweichungen in der Genauigkeit der
Druckobjekte im Schnitt kleiner als 0,25 mm waren und somit klinisch
akzeptabel fur die Herstellung von kieferorthopadischen Apparaturen sind. Die
Genauigkeit von dreidimensional gedruckten Modellen wurde in einer weiteren
Studie von Zhang et al. untersucht. Hier wurden unter anderem drei
verschiedene DLP- Drucker und ein SLA- Drucker untersucht. Die
Schichtdicken variierten zwischen 20 um bis 100 um. Aus der Studie ging
hervor, dass eine Schichtdicke von 50 pum beim DLP- Verfahren die optimale
Schichtdicke ist [76].

Bei der lichtsensitiven Polymerisation der einzelnen Schichten spielen auch

weitere Faktoren wie die Sauerstoff- Inhibitionsschicht eine Rolle. Eine
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Untersuchung zum Polymerisationsgrad und der Sauerstoff- Inhibitionsschicht
zeigte, dass bei einer Schichtdicke von 50 um die Druckdauer einer Schicht
lang genug dauert (ca. 10 Sekunden), sodass die Oberflache der gedruckten
Schicht mit Sauerstoffmolekilen aufgefillt werden kann und daraus
resultierend eine klebrige und unpolymerisierte Oberflache fir die néachste
Schicht bereitstellt wird [72]. In der Summe kommt es daher zu einem hdheren
Polymerisationsgrad zwischen den einzelnen Schichten, was mit weiteren
Studien zu belegen ist [128].

Des Weiteren spielt die Schichtdicke eine Rolle bei der Dauer des
Druckverfahrens. In einigen Studien wird aufgewiesen, dass hohere
Schichtdicken zu einer Verlangerung des Druckvorgangs fuhren [127], [76].
Aufgrund der oben genannten Faktoren wurden bei dieser Studie die

Prufkorper- (Schienen-) Basen mit einer Schichtdicke von 50 um gedruckt.

4.2.1.2.4 Nachbearbeitungsprozess

Nach dem dreidimensionalen Druck der Prifkorperbasen erfolgte die
Nachbearbeitung dieser nach Herstellerangaben. Die Prifkdrper- (Schienen)
Basen wurden in einem Ultraschallbad mit einer 98%- Isopropanollésung fur
drei Minuten zweimal gereinigt. Danach erfolgte das Nachbelichten der
gedruckten Objekte mit einem Lichthartegerat, (Otoflash G171, NK- OPTIK,
Baierbrunn, Deutschland) mit 2x 2000 Xenonlichtblitzen  unter
stickstoffgeschitzter Atmosphére. In einer Studie wurden drei verschiedenen
Lichthartegerate, die fir das Nachbelichten von dreidimensional druckbaren
Schienenmaterialien (u.a. das Freeprint® splint Schienenmaterial von Detax)
untersucht. Die Prufkorper, die im Lichthartegerat Otoflash G171
(Xenonlichtblitze unter stickstoffgeschitzter Gasatmosphére) und in der LC-3D-
Print Box (UV- Lichtquelle) zeigten eine hdhere Martens- Harte als das andere
verwendete Lichthartegerat [81]. Die Martens- Harte wird durch eine
Harteprifung eines festen Werkstoffes bestimmt, bei welcher mit einem
pyramidenférmigen Eindringkdrper der Prifkorper belastet wird [129]. Dass
unterschiedliche Lichthértegerate bei der Durchfiihrung der Nachbelichtung

einen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften additiv hergestellter
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Objekte haben, zeigte auch eine Studie von Reymus et al., mit der
Untersuchung der Bruchlast von 3D- gedruckten provisorischen Materialien
[96].

4.2.2 Alterung#1
Aufgrund dessen, dass Aufbissschienen in der Regel nachts getragen werden,

sind diese keinen starken Temperaturschwankungen ausgesetzt. Daher wurde
das Thermocycling- Verfahren, wie es in der 1ISO- Norm 10477 vorgegeben
wird, nicht durchgefiihrt. Die Untersuchungsmethode wurde bezilglich der
Alterung entsprechend der Fragestellung modifiziert.

Um die Verbundfestigkeit von Reparaturmaterialien auf noch ungetragenen
Schienen zu untersuchen, wurde in dieser Studie eine Prifgruppe bei
24 Std. trocken (bei 23° C) gealtert. Die Alterung der Prufkdrperbasis fur
14 Tg in destilliertem Wasser bei 37° Celsius wurde durchgefuhrt, um die
Situation einer bereits getragenen Schiene, die einer Korrektur bedarf, zu
simulieren.

Bereits 1987 fuhrten Schulte et al. eine Kausimulationsstudie durch, welche die
Verschlei3festigkeit von Aufbissschienen aus PMMA und Isosit® untersuchten,
dabei wurde eine Prifkorperalterung im Wasserbad mit demineralisiertem
Wasser bei 37° C durchgefuhrt. Die Autoren postulieren, dass die kinstliche
Alterung zwar nicht der klinischen Alterung entspricht, jedoch keine
wesentlichen Unterschiede zwischen Speichel und entionisiertem Wasser zu
erwarten sind [130]. In Bezug auf den Verschleil3 stellten sie fest, dass das
Isosit®- Material einen geringen Volumenverlust (durch Verschleil3 verursacht)
aufzeigte, als das PMMA- Schienenmaterial [130].

In einer Untersuchung mit additiv hergestellten Schienenmaterialien wurde der
Effekt der Alterung und der Nachbelichtung untersucht, dabei wurden die
Schienen bei 37° C destilliertem Wasser ebenso fur 14 und 28 Tage gealtert.
Die Ergebnisse zeigten, dass die kunstliche Alterung 3D- gedruckter
Schienenmaterialien einen hoheren negativen Einfluss auf die Martens- Harte

hatten als die gefraste Kontrollgruppe [81].

164



Diskussion

In einer anderen Studie wurden subtraktiv hergestellte Prufkorper in
unterschiedlichen Medien wie kinstlicher und physiologischer Speichel,
destilliertes Wasser und Natriumchlorid- Ldsung alle auf 37° C temperiert
untersucht. Die Oberflachenrauigkeit, die Ldslichkeit und die Wasseraufnahme
wurden nach einem Tag bis hin zu 180 Tagen untersucht. Die Ergebnisse
zeigten, dass das Medium auf die Oberflachenrauigkeit und die
Wasseraufnahme keinen Einfluss hatten. Die geringste Loslichkeit trat bei
destilliertem Wasser auf [131].

Wenn auch in den o.g. Studien andere Werkstoffe untersucht wurden, so sind
die Aussagen bezuglich der kinstlichen Alterung auch auf diese Studie
Ubertragbar, da diese Studien keinen signifikanten Unterschied zwischen einem
kinstlichen Alterungsprozess in destilliertem Wasser und einer Alterung im
Speichel aufzeigten. Welchen Einfluss unterschiedliche Medien auf die Alterung
von 3D- gedruckten (Schienen-) Materialien haben, sind zum aktuellen

Zeitpunkt nicht ausreichend untersucht und sind von klinischer Relevanz.

4.2.3 Oberflachenkonditionierung

4.2.3.1 Strahlen der Prifkérperbasis

Beim Strahlen der Prufkdrperbasen der additiv hergestellten Prifgruppe wurde
durch die individuelle Konstruktion des Sandstrahlers darauf geachtet, dass die
Technik standardisiert wurde. Das Anrauen von Kunststoffoberflachen ist eine
in der Zahntechnik weit verbreitete und empfohlene Methode, um die
Oberflache zu vergréfern [132].

Bei einer Untersuchung von Akin et al. wurde die Oberflache von einem
Prothesenmaterial mit 120 um Aluminiumoxid gestrahlt, jedoch betrug in dieser
Studie der Abstand zur gestrahlten Oberflache zehn Millimeter. Dabei wurde
der Haftverbund von Kunststoffzahnen an Heil3polymerisaten untersucht. Die
Ergebnisse zeigten dass das Strahlen zu einer signifikanten Verbesserung
gegeniuber der unbehandelten Oberflache fuhrte [133]. Diese Verbesserung
durch das Strahlen der Oberflache wurde in der vorliegenden Studie nicht

immer erreicht. Beim Reparaturmaterial primosplint® machte das Strahlen der
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Oberflache gegenuber der unbehandelten Oberflache keinen signifikanten
Unterschied auf die Verbundfestigkeit. Zum Zeitpunkt dieser Studie gibt es
bezlglich der mechanischen Oberflachenkonditionierung mit Strahlen auf
adhasiv hergestellten Schienenmaterialien keine vergleichbaren Studien.

4.2.3.2 Monomer- Benetzung der Prufkorperbasis

Nach Sarac et al. kann der Haftverbund zwischen einem Reparaturmaterial und
der zur reparierenden Oberflache durch mechanische oder chemische
Konditionierung verbessert werden [115]. Bei der Studie von Sarac et al. wurde
die Verbundfestigkeit unterschiedlicher Hei3polymerisate mit einem
Autopolymerisat untersucht, dabei wurde analog wie bei dieser Studie die
Oberflache unter anderem fir 30 Sek. mit Monomer konditioniert, was dazu
fuhrte, dass die Verbundfestigkeit statistisch signifikant besser war als die
unbehandelte Oberflache.

Perea- Lowery und Vallittu untersuchten die Verbundfestigkeit von
autopolymerisierendem PMMA auf additiv hergestelltem Schienenmaterial und
zeigte, dass eine chemische Behandlung mit Monomer fir drei Minuten
gegenuber der unbehandelten Oberflache keinen statistisch signifikanten
Unterschied machte [104].

Die ausgewerteten Ergebnisse in der vorliegenden Studie zeigten, dass die
unbehandelte Oberflache der additiv hergestellten Basis gegentber der
Monomer- benetzen Oberflache bei der trockenen Alterungsform in der

Tendenz, bei der nassen Alterung sogar statistisch signifikant besser waren.

4.2.3.3 Strahlen + Monomer- Benetzung der konventionellen und additiven
Prufkorperbasis

Bei den Prifkérperbasen, an die Zylinder aus PMMA angefligt wurde, erfolgte

eine Oberflachenkonditionierung mit Strahlen, im Anschluss eine Monomer-

Applikation (MMA haltigen Flussigkeit) (wie beschrieben in Kapitel 2.7.4.5. auf

Seite 62). Auch zu dieser angewandten Methode gibt es keine vergleichbaren

Studien mit additiv oder konventionell hergestellten (Schienen-) Materialien.
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4.2.3.4 Anwendung primostick® auf der Prufkérperbasis

Der MMA- haltige Haftvermittler primostick® wurde bei der Anwendung vom
lichthartendem primosplint®- Material verwendet. Der Hersteller von
primosplint® empfiehlt bei der Anwendung von diesem zuvor den Haftvermittler
aufzutragen und auszuhérten [134]. Die Firma Dentaurum empfiehlt bei
Reparaturen eines lichthartenden Kunststoffes mit dem gleichen Material oder
mit PMMA die Anwendung von primostick® [135]. Curtis et al. [136] zeigten in
einer Untersuchung mit einem Haftvermittler (Triad bonding agent), dass die
Verwendung von diesem Haftvermittler zu statistisch signifikant hdheren
Verbundfestigkeitswerten zwischen einem Heil3- und einem Lichtpolymerisat
fuhrte.

In der vorliegenden Studie verbesserte das primostick® bei der trockenen
Alterungsform den Haftverbund nur in der Tendenz besser. Bei der Alterung fur
14 Tage in dest. Wasser zeigte der Haftvermittler auch signifikant hohere

Verbundfestigkeitswerte, als die Oberflache unbehandelt zu belassen.

4.2.3.5 Anwendung Freeform® bond auf der Prufkdrperbasis
Der Haftvermittler freeform® bond wird von der Firma Detax zur Anwendung
empfohlen, wenn bereits getragene Schienen repariert werden sollen [137]. In
dieser Studie wurde freeform® bond appliziert, wenn das Reparaturmaterial
freeform® fixgel oder freeform® plast verwendet wurde. Das freeform® bond ist
ebenso wie das primostick® ein lichthartender und MMA- haltiger Haftvermittler
fur das freeform kit (bestehend aus freeform® fixgel und freeform® plast). Der
Hersteller empfiehlt die Anwendung von freeform® bond bei bereits
fertiggestellten, alteren Schienen. Daher wurde in dieser Studie nur bei den in
Wasser gelagerten additiv hergestellten Prifkorperbasen dieser Haftvermittler
angewendet und experimentell mit der unbehandelten und nass gealterten

Prafgruppe verglichen.
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4.2.3.6 Strahlen + Anwendung von Haftvermittlern
Analog wie bei der Oberflachenkonditionierung [gestrahlt + monomer] wurde die
Auswirkung des Strahlens und im Anschluss die Anwendung von den jeweiligen
Haftvermittlern (primostick® und freeform® bond).

4.2.4 Zylinderherstellung mit den Reparaturmaterialien

4.2.4.1 Reparaturmaterial: Palapress®
Vergleicht man die Verbundfestigkeitswerte des Reparaturmaterials PMMA auf
der additiven Schienenbasis, die in dieser Studie zwischen 17,56 MPa und
22,97 MPa liegen, so sind diese Ergebnisse am ehesten mit den
Verbundfestigkeitswerten aus der Untersuchung von Perea- Lowery und Vallittu
vergleichbar. Hier wurden Verbundfestigkeitswerte zwischen einem additiven
Schienenmaterial und PMMA von ca. 10 MPa bis ca. 19 MPa gemessen [104].

4.2.4.2 Reparaturmaterial: primosplint®

Durch die knetbare Konsistenz war es beim Anfigen einfach in der
Anwendung.

Curtis und Eggleston zeigten in ihren Studien Ergebnisse zur Verbundfestigkeit
von Lichtpolymerisaten und Hei3polymerisaten. Dabei zeigte die Studie von
Curtis et al., dass bei der Verwendung von einem Lichtpolymerisat
Verbundfestigkeitswerte zwischen 5,8 MPa bis 23,5 MPa (Mittelwerte) erreicht
wurden. Dabei lagen die geringeren Werte bei der Gruppe ohne Haftvermittler
vor [136]. Vergleicht man diese 0.g. Verbundfestigkeitswerte (Mittelwerte) mit
dem Reparaturmaterial [primosplint] aus dieser Studie, die zwischen 2,96 MPa
(ohne  Oberflachenkonditionierung) und 7,25 MPa (mit Haftvermittler)
schwanken, so liegen die Verbundfestigkeitswerte von primosplint® auf

additiver Prufkdrperbasis darunter.

4.2.4.3 Reparaturmaterial: Freeprint® splint 2.0 UV
Das druckbare Schienenmaterial freeprint® splint 2.0 UV selbst wurde auch als
Reparaturmaterial verwendet. Das Material ist entsprechend fur den additiven
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Druck sehr dunnflieBend. Daher wurde es mit Hilfe einer individuell
modifizierten Kanile appliziert. Dabei erfolgte die Applikation in zwei Schichten
(wie Beschrieben in Kapitel 2.7.5.3. auf Seite 66). Um die Biokompatibilitat und
vollstdndige Auspolymerisation des Materials zu gewahrleisten, wurde im
Anschluss der Nachbearbeitungsprozess nach Herstellerangaben durchgefihrt.
Daher war der Zeitaufwand bei diesem Reparaturmaterial deutlich hdher als bei
den anderen Reparaturmaterialien und ist daher im klinischen Alltag in der
Umsetzung nicht praktikabel.

Gregory et al. zeigten, dass die Verwendung eines Reparaturmaterials, welche
die gleiche chemische Zusammensetzung hatte, wie das Basismaterial, nicht zu
besseren Verbundfestigkeitswerten fiihrten als Reparaturmaterialien mit einer
anderen chemischen Zusammensetzung [138]. Auch wenn es sich in der Studie
von Gregory et al. um Fullungskunststoffe handelte, so trifft die Aussage auf die
vorliegende Studie zu, da das Reparaturmaterial [freeprint splint 2] schlechtere

Verbundfestigkeitswerte erreichte, als dass PMMA.

4.2.4.4 Reparaturmaterialien: Freeform® fixgel und freeform® plast
Wie das primosplint® sind die Reparaturmaterialien freeform® fixgel und
freeform® plast lichthartende Polymerisate.
Bei beiden Reparaturmaterialien bewegten sich die Verbundfestigkeitswerte
zwischen 4,45 MPa bis 8,65 MPa bei der trockenen Gruppe und bei der
Alterung in Wasser zwischen 3,48 MPa bis 15,32 MPa.
Vergleicht man diese Werte mit anderen Studien, so erreichen
Lichtpolymerisate als Reparaturmaterial schlechtere Verbundfestigkeitswerte
als Autopolymerisate [109], [139]. Diese Aussage ist auch auf diese Studie
bezogen zutreffend, da das autopolymerisierende PMMA in dieser Studie als
Reparaturmaterial auf der additiven Schienenbasis statistisch signifikant héhere
Verbundfestigkeitswerte (von 17,56 MPa bis 22,97 MPa) erreichte als alle
anderen Lichtpolymerisate.
Vergleicht man die hier gemessenen Werte mit einer weiteren Studie, in
welcher ein provisorischer Kunststoff mit einem Autopolymerisat und

verschiedenen Lichtpolymerisaten repariert wurde, so sind die Ergebnisse zur
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vorliegenden Studie a@hnlich. Dabei wurde die Verbundfestigkeit wie in dieser
Studie mit dem Scherversuch getestet. Das Autopolymerisat (Pulver-
Flissigkeitsgemisch) erreichte einen Mittelwert von 28,4 MPa, die
Lichtpolymerisate Verbundfestigkeitswerte zwischen 7,7 MPa bis 12,3 MPa
[140].

4.2.5 Alterung # 2
Nach Herstellung der Zylinder wurden die unterschiedlichen Prifgruppen

wiederholt einer Alterung zugefuhrt. Diese erfolgte auf die gleiche Art und
Weise wie die erste Alterung (Alterung #1). D.h. die Prifgruppe, deren Basis fur
24 Std. trocken gealtert war, wurde wiederholt einer trockenen Alterung fur
24 Std. zugefuhrt. Die Prufgruppe, die bei der Alterung # 1 fur 14 Tage. in dest.
Wasser gealtert war, wurde wieder dieser Alterungsform zugefuhrt.

Die Alterung # 2 wurde durchgefihrt, um auch die Reparaturmaterialien auf die
Auswirkungen von einer trockenen und nassen Alterung zu untersuchen. Die
nasse Alterung sollte die bereits getragenen Aufbissschienen simulieren.

Eine vergleichbare Alterung wurde in der Studie von Perea- Lowery und Vallittu
durchgefthrt. Hier wurde die Oberflache der additiv und konventionell
hergestellten Prufkérper- (Schienen-) Basen zunéchst konditioniert oder
unbehandelt belassen, danach wurde das Reparaturmaterial aus
autopolymerisierendem PMMA angefligt und die Prifkérper wurden gealtert.
Dabei wurden diese entweder fir 24 Std. trocken bei 23° C oder in dest.
Wasser fur sieben und 14 Tage. bei 37° C gealtert. [104]. Die Ergebnisse aus
dieser Studie zeigten, dass die Alterungsform einen signifikanten Unterschied
aufwies. Diese Schlussfolgerung ist auf diese Studie nicht zutreffen, da die
unterschiedlichen Alterungsformen in der vorliegenden Studie zum Teil keinen

signifikanten Unterschied aufzeigten.

4.2.6 Vermessunqg der Verbundflache

Aus der ISO- Norm 10477 geht hervor, dass die Verbundflache zweimal
gemessen werden sollte. Um die Aussagekraft der Ergebnisse zu verstarken,

wurde in dieser Studie die Verbundflache dreimal gemessen. In dieser Studie
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wurden die Zylinder nach dem Abscheren nicht vermessen, da bei vielen
Prufgruppen der Zylinder mit groRen Anteilen aus der Basis herausgebrochen

sind. Daher war die ehemalige Verbundflache nicht mehr nachvollziehbar.

4.2.7 Scherversuch

In Anlehnung an die 1SO- Norm 10477 wurden die geforderten Kriterien zur
Durchfihrung des Abscherversuchs mit einer Geschwindigkeit von einem
Millimeter pro Minute und einem Abstand zum St6Rel von 0,5 mm wurden
eingehalten [103]. Schon 1975 stellten Schmitz und Schulmmeyer fest, dass bei
der Testung der Verbundfestigkeit, der Abstand des Stof3els, d.h. die
angreifende Kraft zu Drehmomenten fihren. Daher postulierten sie, dass der
Abstand des StoRels moglichst nahe an die Verbundflache einzustellen ist
[141]. Der Abscherversuch dient im Allgemeinen zur Messung der
Verbundfestigkeit von zwei verschiebenden Materialien oder verschiedener
Materialgruppen wie zum Beispiel zwischen zwei keramischen Materialien
(Gerustkeramik und Verblendkeramik) [142].

Die weiteren werkstoffkundlichen Prifmethoden wie zum Beispiel der Biege-
oder Zugversuch wurden in dieser Studie nicht durchgefuhrt, da sie zwar die
Festigkeit eines Werkstoffverbundes messen, jedoch keine Aussage Uber die
Verbundfestigkeit von zwei verschiedenen Materialien geben, die
zusammengefiihrt wurden. Die Biegefestigkeit (getestet mit einem Drei- Punkt-
Biegeversuch) zum Beispiel wird von der ISO- Norm 20795-2 Zahnheilkunde,
Kunststoffe- Teil 2: Kieferorthopadische Kunststoffe vorgegeben. Hier wird die
Biegefestigkeit von mindestens 50 MPa vorgeschrieben [30]. Hier wird eine
Einzelkraft mittig auf einen Probebalken ausgeibt, bis die Probe zum Bruch
kommt. Der Probebalken ist dabei auf zwei Stutzen gelagert [27]. Beim
Biegeversuch gibt es noch den Ein- Punkt- Biegeversuch (Probebalken ist nur
an eine, Ende eingespannt) und den Vier- Punkt Biegeversuch (Probebalken ist
wie beim Drei- Punkt- Biegeversuch an beiden Enden auf Auflagen gelagert,
jedoch wird dieser mittig durch eine Priufstempel mit zwei Druckpunkten

belastet).
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Beim Zugversuch wird ein Probestab an den Schulterképfen langs in die Zug-
Prifmaschine eingespannt und verlangert, dabei wird von der Test-Maschine
der Dehnungsverlauf bei zunehmender Spannung als Spannungs-
Dehnungsdiagramm wiedergegeben [27].

Vergleicht man die Verbundfestigkeitswerte der vorliegenden Studie mit
anderen Untersuchungen, bei denen auch der Scherversuch nach der DIN ISO-
Norm 10477 durchgefuhrt wurde, so sind die Ergebnisse aufgrund der
unterschiedlichen Materialien bedingt vergleichbar. So wiesen zum Beispiel
Younis et al. auf, dass die Verbundfestigkeitswerte zwischen
Polyetheretherketon (PEEK) und einem Verblendkunststoff zwischen 5,38 MPa
bis 10,04 MPa lagen [143]. Auch sind die Ergebnisse der Verbundfestigkeit von
Younis et a. aufgrund der unterschiedlichen Materialien und Methodik nicht zur

vorliegenden Untersuchung ubertragbar

4.2.8 Bruchflachenanalyse

Um die Bruchtypen zu Kkategorisieren, wurden die Bruchflachen der
Prufkorperbasis makroskopisch untersucht und eingeteilt. Eine vergleichbare
Kategorisierung in adhasive, kohasive und gemischte Bruchtypen fuhrten
Younis et al. durch. Sie erreichten bei Verbundfestigkeitswerten (Mittelwert) von
5,39 MPa bis zu 10,04 MPa adhasiven Bruchtypen bei allen Priufkérpern [143].
Dieser Zusammenhang zwischen den Verbundfestigkeitswerten und den dabei
aufgetretenen Bruchtypen ist mit der Bruchflachenanalyse der vorliegenden
Studie nicht vergleichbar. Adhé&sive Bruchtypen traten in der vorliegenden
Untersuchung bei einem Mittelwert von 4,10 MPa [24Std. trocken] und
4,03 MPa [14Tg. Wasser] auf. Kohasive Briche waren bei einem Mittelwert von
14,94 MPa [14Tg. Wasser] und 16,07 MPa festzustellen. Klinisch gesehen sind
kohasive Bruchtypen zu bevorzugen, da sie wie hier nicht nur bei hoheren
Kraften aufgetreten sind, sondern auch alle in der 3D- gedruckten Harzschicht
der Schienenbasis auftraten und daher auf einen zuverlassigeren Haftverbund

zwischen Basis und Reparaturmaterial hinweisen [112].
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4.2.9 Oberflachenbeschaffenheit

Dieses Vorgehen wurde in Anlehnung an die Studie von Huettig et al.

durchgefthrt, in welcher unter anderem die Rauheit von einem konventionellen
und einem 3D- druckbaren Schienenmaterial bestimmt wurde. Dabei wurden fur
die konventionelle Gruppe aus PMMA ein mittlerer Ra- Wert von 0,062 um
gemessen und 0,06 um fur die additive Gruppe [91]. Allerdings wurde die
Oberflache in der 0.g. Studie poliert, daher sind die Ergebnisse mit den Werten
aus der vorliegenden Studie fur PMMA mit 3,401 um [24Std. trocken] und
9,436 um [14Tg. Wasser] nicht vergleichbar, da hier die Oberflache gestrahlt

und mit Monomer benetzt wurde.

4.3 Diskussion der Ergebnisse

4.3.1 Einordnung der Ergebnisse unter klinischen Aspekten

Die konventionell hergestellte Kontrollgruppe, bestehend aus einer Palapress®-
Basis und dem Reparaturmaterial Palapress® diente als Goldstandard. Die
Verbundfestigkeitswerte waren im Vergleich zu den additiven Gruppen stabiler
und bewegten sich zwischen 23,81 MPa (Median bei der Nassalterung) und
24,93 MPa  (Trockenalterung). Vergleicht man die Ergebnisse der
konventionellen Kontrollgruppe mit den additiven Prifgruppen, so zeigen die
additiven Gruppen eine hoéhere Schwankungsbreite mit deutlich geringeren
Verbundfestigkeitswerten. Vor allem die verwendeten Lichtpolymerisate
primosplint®, freeform® fixgel und freeform® plast erreichten deutlich
schlechtere Werte als die konventionelle Kontrollgruppe. Auch waren die
Ergebnisse statistisch signifikant schlechter als die Prufgruppe mit additivier
Basis aus freeprint® splint 2.0 UV und dem Reparaturmaterial Palapress®. Die
Nassalterung fiihrte bei dieser Gruppe im Vergleich zum konventionell
hergestellten Goldstandard unabhéngig von der Konditionierung zu grof3eren
Streuungen der Verbundfestigkeitswerte. Bei den Konditionierungen

Abstrahlen, Monomer und deren Kombination lagen die
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Verbundfestigkeitswerte immer unterhalb vom Goldstandard, vor allem bei der
Trockenalterung.

Aufgrund dessen, dass okklusale Aufbissschienen unterschiedlichen
chemischen und mechanischen Kraften ausgesetzt sind, ist der Erfolg einer
Reparatur einer digital und dreidimensional hergestellten Schiene im klinischen
Alltag ein wichtiger Faktor. Vor allem missen Aufbissschienen, die zur Therapie
bei Bruxismus eingesetzt werden Kréaften von tiber 785 N standhalten [120].
Nishigawa et al. untersuchten in ihrer Studie okklusale Krafte, die beim
bewussten zubeil3en und unbewussten parafunktionellen Aktivitaten auftreten
konnen. Hierfir setzen sie okklusale Aufbissschienen, die im Ober- und
Unterkiefer eingesetzt wurden ein. In die Schienen aus hartem Kunststoff,
wurden Sensoren zur Kraftmessung eingebaut. Sie zeigten, dass beim
bewussten Pressen Krafte von 774,73 N aufgetreten sind und beim nachtlichen
Pressen von 414,82 N [12]. In Bezug auf die nachtlichen parafunktionellen
Aktivitaten zeigen die erreichten Ergebnisse, dass sie den Kklinischen
Anforderungen nicht entsprechen. Lediglich die konventionell hergestellte
Kontrollgruppe kann eine bedingt gute Reparaturfahigkeit aufweisen. Bei den
additiven Gruppen ist die Verwendung von Palapress® besser, als
Lichtpolymerisate zu verwenden, allerdings sind auch hier die erreichten
Ergebnisse klinisch nicht ausreichend. Daher ist bei additiven Aufbissbehelfen,
die zu Bruch gehen, die neue dreidimensionale Herstellung die bessere Option,

als die vorhandene Schiene zu reparieren.

4.3.1.1 Einfluss der Alterung auf die Verbundfestigkeit der Kontrollgruppe
Mechanische Eigenschaften von bereits auspolymerisierten Kunststoffen
werden nach Takahashi et al. [144] von Wasserlagerung beeinflusst. Sie
zeigten in einer Studie, dass die Wassermolekile als Weichmacher im
Kunststoff wirkten und somit die Biegefestigkeit abnahm, jedoch der Effekt
statistisch nicht signifikant war. In einer Untersuchung zur Verbundfestigkeit
zwischen Heil3polymerisaten und Autopolymerisaten zeigten Azevedo et al.,
dass die Verbundfestigkeitswerte sich in einer Wasserlagerung nach 90 Tagen
nicht signifikant von den Werten vor der Wasserlagerung unterschieden [145].
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Dieses Ergebnis ist im Vergleich zur vorliegenden Studie ahnlich, da die
Trockenalterung nur in der Tendenz besser war.

In Bezug auf die ahnlichen Ra- Werte beider Alterungsformen kénnen ahnliche
Schlussfolgerungen in Anlehnung an die Studie von Morita et al. gezogen
werden. Morita et al. wiesen auf, dass sich die Oberflachenrauigkeit von
autopolymerisierenden Kunststoffen bei einer Alterung in einem auf 37° C
temperierten Wasserbad, keinen signifikanten Unterschied zwischen einem,

drei oder sieben Tagen zeigte [146].

4.3.2 Reparaturmaterial Palapress® auf additiver Prifkorperbasis

4.3.2.1 Einfluss der Oberflachenkonditionierung auf die Verbundfestigkeit

Die Oberflachenkonditionierung bei der trockenen Alterungsform hatte nicht
immer einen statistisch signifikanten Einfluss auf den Haftverbund.

Die Ergebnisse lassen darauf schlie3en, dass die stufendhnlich strukturierte
Oberflache, die durch den Druckprozess entsteht, zu einem besseren
Haftverbund fuhrt als die mikro- retentive Oberflache der konditionierten
Gruppen.

Nach Lagouvardos & Polyzois hat die Kombination aus Strahlen und Monomer-
Benetzen einen positiven Effekt auf den Haftverbund, da durch das Strahlen an
der Oberflache zunachst Polymere aufgel6st und Doppelbindungen freigesetzt
werden, die wiederum sich mit dem MMA neu verbinden kdénnen [147].
Aufgrund dessen, dass das dreidimensional druckbare Schienenmaterial
Freeprint® splint 2.0 UV auch Bestandteile aus MMA hat, kann angenommen
werden, dass die Oberflache durch eine Monomer- Benetzung angelost wird
und somit wiederum neue chemische Verbindungen mit den MMAs des
Autopolymerisats moglich sind, diese chemische Verbindung allerdings
signifikant schlechter ist als die mechanische Retention, die zwischen dem
Autopolymerisat und der unbehandelten Prifkorper- (Schienen- ) Basis besteht.

175



Diskussion

4.3.2.2 Einfluss der Alterung auf die Verbundfestigkeit
Die konditionierten Priufkérper- Basen zeigten in der Tendenz oder statistisch
signifikant bessere Ergebnisse bei der Trockenalterung als bei der
Nassalterung. Daher ist anzunehmen, dass eine Nassalterung (Alterung #1)
aus der Polymermatrix der Prufkdrperbasis freie Monomere in das Medium
herauslost und diese daher beim Anfigen von PMMA als Reparaturmaterial
keine neuen Verbindungen mehr eingehen kénnen. Eine Studie von Lin et al.
untersuchte die Wasserloslichkeit von einem fur den additiven Druck
geeigneten Schienenmaterial und PMMA. Die Ergebnisse zeigten, dass beide
Materialien sich l6sten, jedoch das additive Material geringer (0,11—
0,30 ug/ mm3) als das PMMA (4,74- 7,44 ug/ mm?3) [148].

4.3.3 Reparaturmaterial primosplint® auf additiver Prifkdrperbasis

4.3.3.1 Einfluss der Oberflachenkonditionierung auf die Verbundfestigkeit

Die Oberflachenkonditionierung mit Abstrahlen und Anwenden des
Haftvermittlers primostick® hatte bei dieser Prifreihe einen statistisch
signifikant positiven Effekt auf den Haftverbund gegenlber der unbehandelten
Oberflache. Der hier verwendete Haftvermittler primostick® enthélt Bestandteile
aus MMA, die Anwendung des Haftvermittlers ist daher vergleichbar mit der
Anwendung der Monomerflussigkeit aus MMA beim Reparaturmaterial
Palapress®.

Primosplint® ist ein MMA- freies Material mit einem Foto-Initiator-System.
Lichtpolymerisate  wie  primosplint® sind neben den Auto- und
HeiBpolymerisaten  geeignete  Materialen  fir die  Herstellung von
Aufbissschienen und weisen vergleichbar gute mechanische Eigenschaften auf
[149]. In dieser Studie wurde das lichthartende Material primosplint® als
Reparaturmaterial an die Prifkérperbasis angefiigt, daher kénnen diese guten
mechanischen Eigenschaften einer Schiene, die komplett aus primosplint®
hergestellt wurde, nicht Gbertragen werden. Bei der Polymerisation werden aus
chemischer Sicht durch die Einwirkung von Licht bestimmter Wellenlange

Radikale freigesetzt, die zu einer Polymerisation fuhren [150]. Bei der
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Lichtpolymerisaten spielt die Materialschichtdicke und die Aushartungs- Dauer
eine Rolle bei der Polymerisation und somit auch bei den mechanischen
Eigenschaften. Danesh et al. untersuchten an Zylindern aus primosplint® mit
einem Durchmesser von sechs Millimetern die Oberflachenharte. Ab einer
Schichttiefe von neun Millimetern polymerisierten nicht mehr alle hergestellten
Prufkorper und die Harte nahm auf 80% des Anfangswertes bereits nach funf
Millimetern ab [151]. Da die Zylinder in der vorliegenden Studie in der Hohe
2,5 mm und im Durchmesser 5 mm betrugen, kann vermutet werden, dass

diese moglicherweise nicht vollstandig auspolymerisiert sind.

4.3.3.2 Einfluss der Alterung auf die Verbundfestigkeit
Einen statistisch signifikanten Effekt auf die Verbundfestigkeit hatte die
Alterungsform nur bei der gestrahlten Oberflache. Die Verbundfestigkeit war
hier bei der Nassalterung statistisch signifikant besser als bei der
Trockenalterung. Ein Grund hierfir kann der mikromechanische Effekt der
Prufkorperbasis sein. Mahadevan et al. postulierten, dass die Verbesserung
des Haftverbundes durch das Strahlen der Oberfliche auf den
mikromechanischen Effekt zurtick zu fuhren ist [152]. Die Prifkérperbasis, die
in Wasser gelagert wurde, wies einen rauere Oberflaiche auf. Die mit
primostick® behandelten Prifgruppen zeigten nach der Alterung in Wasser in
der Tendenz héhere Verbundfestigkeitswerte. Eine vergleichbare Studie von
Razavi et al. zeigte, dass der Haftverbund zwischen Lichtpolymerisaten und
unterschiedlichen Prothesenkunststoffen nach einer Alterung in Wasser
(48 Std.) statistisch  signifikant ~ verbesserte. Madglicherweise  kdnnen
Wassermolekiile zwischen die Polymerketten der Basis diffundieren und so die
linearen Polymerketten leicht auseinander dricken. Monomere konnen

hiereindringen und sich mit den Polymerketten neu verknipfen [153].
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4.3.4 Reparaturmaterial Freeprint® splint 2.0 UV auf additiver

Prifkorperbasis

4.3.4.1 Einfluss der Oberflachenkonditionierung auf die Verbundfestigkeit

Das Strahlen der Priufkdrperbasis zeigte bei der Trockenalterung in der
Tendenz hohere Verbundfestigkeitswerte und bei der Nassalterung statistisch
signifikant hohere Verbundfestigkeitswerte. Auch Rauheit und Wellentiefe
nahmen zu. Daher kann die mechanische Retention mit tiefen Gruben die
Verbundfestigkeit positiv beeinflusst haben. Eine vergleichbare Studie
untersuchte die Verbundfestigkeit eines 3D- druckbaren provisorischen
Materials und zeigte, dass eine Erh6hung der Oberflachenrauigkeit zu besseren
Verbundfestigkeitswerten flhrte [154].

4.3.4.2 Einfluss der Alterung auf die Verbundfestigkeit
Die trockene Alterungsform zeigte statistisch  signifikant  bessere
Verbundfestigkeitswerte auf als die Nassalterung. In der Studie zur
Untersuchung der Verbundfestigkeit zwischen einem 3D- gedruckten
Schienenmaterial und einem Autopolymerisat von Perea- Lowery und Vallittu
hatte die Alterungsform einen statistisch signifikanten Einfluss auf den
Haftverbund. Hier waren die Werte der Verbundfestigkeit fir die trocken

gealterte Gruppe auch signifikant besser [104].

4.3.5 Reparaturmaterial freeform® fixgel und freeform® plast auf additiver

Priufkorperbasis

4.3.5.1 Einfluss der Oberflachenkonditionierung auf die Verbundfestigkeit
Die Reparaturmaterialien freeform® fixgel und — plast haben keine MMA
Bestandteile. Bei beiden Materialien fuhrte jede Art der
Oberflachenkonditionierung gegenuber der unbehandelten Oberflache zu einer
statistisch signifikanten Verbesserung der Verbundfestigkeit.
Die rauere Oberflache mit tieferen Gruben (erhdhte Wellentiefe) fihrten somit
zu einer Verbesserung des Haftverbundes. In den REM Aufnahmen stellte die

178



Diskussion

gestrahlte Oberflache sich eher mit runden Oberflachenveranderungen dar.
Rodrigues et al. fihrten in einer Untersuchung auf, dass das Strahlen zu
Auflésung von Fillstoffen sogenannten Nanofullern fuhrt, die runde Gruben
hinterlassen [155].

Die Nutzung des Haftvermittlers freeform® bond fuhrte bei beiden
Reparaturmaterialien nicht zu einer signifikanten Verbesserung gegeniber der
gestrahlten Gruppe, jedoch erwies sich die Applikation statisch signifikant
besser als die Oberflache unbehandelt zu belassen. Vergleichbare Ergebnisse
wiesen Qaw et. al auf, sie untersuchten den Effekt der
Oberflachenkonditionierung auf den  Haftverbund zwischen einem
Prothesenmaterial (PMMA) und Reparaturmaterial. Deren Ergebnisse aus der
Messung der Verbundfestigkeit zeigten, dass die Applikation eines
Haftvermittlers auf MMA- Basis Zu signifikant besseren
Verbundfestigkeitswerten fiihrte als die unbehandelte Oberflache [116].

Beim Reparaturmaterial freeform® plast, die in Wasser gealtert wurde, war die
Kombination aus Strahlen und Anwenden des Haftvermittlers statistisch
signifikant am effektivsten. Auch zeigten Vallittu et. al. vergleichbare
Studienergebnisse. Sie wiesen auf, dass das Strahlen und das Anwenden von
Haftvermittlern (u.a. auf MMA Basis ) zu einer Verbesserung des Haftverbundes
fuhrten [156]. Alkurt et al. wiesen allerdings auf, dass der Haftverbund zwischen
einer PMMA- Basis und einem Lichtpolymerisat geringer ist als mit anderen
Reparaturmaterialien. Sie gehen davon aus, dass mdglicherweise das
lichthartende Material die PMMA- Oberflache nicht durchdringen kann und es
daher zu keiner Adhasion oder Kohasion kommt [157]. In der Studie von Alkurt
et al. wurde ein viskoses, lichthartendes, MMA freies Material verwendet,
welches von der Konsistenz vergleichbar mit freeform® plast ist. Goncalves et
al. wiesen auf, dass ein flieRfahiges Reparaturmaterial zu hoheren
Verbundfestigkeitswerten fuhrt als ein viskdseres [158]. Im Vergleich zwischen
freeform® plast, welches viskos ist und freeform® fixgel, welches eine gelartige
Konsistenz hat und flie3fahiger ist, erreichte das freeform® fixgel in der

Tendenz hohere Verbundfestigkeitswerte.
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4.3.5.2 Einfluss der Alterung auf die Verbundfestigkeit

Das Reparaturmaterial freeform® fixgel zeigte bei der Nassalterung statistisch
signifikant ~ bessere  Verbundfestigkeitswerte. =~ Auch  erreichte  das
Reparaturmaterial freeform® plast bei der gestrahlten Oberflache statistisch
signifikant héhere Verbundfestigkeitswerte bei der Nassalterung. Dieser Effekt
ist vermutlich darauf zurtckzufihren, dass Wasser in der Prufkérperbasis die
Warmeentwicklung, bei der neuen Polymerisation mit einem angeflgten
Material reduziert und somit die Polymerisationsgeschwindigkeit herabgesetzt
wird. Daher kénnen mehr freie Monomere weiter in die Prifkdrperbasis
diffundieren [159].
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4.3.6 Schlussfolgerungen

Im eingeschrankten Rahmen der vorliegenden Untersuchung zeigten die
Ergebnisse, dass die Prifgruppen Uberwiegend, die aus der ISO- Norm 10477
geforderten 5 MPa fir die Verbundfestigkeit erreichten. Die Nullhypothese,
dass eine Oberflachenkonditionierungen keinen statistisch signifikanten Effekt
auf den Haftverbund haben, konnte zum gré3ten Teil widerlegt werden. Bei der
Trockenalterung fuhrte eine Konditionierung in der Tendenz zu hoheren
Verbundfestigkeitswerten. Bei der Nassalterung fuhrte eine Konditionierung zu
statistisch signifikant hoheren Werten. Die konventionelle Kontrollgruppe wies
stabilere Ergebnisse auf. Die additiven Gruppen wiesen grof3e
Schwankungsbreiten. Vergleicht man die Verbundfestigkeitswerte mit den
wenigen Studien mit 3D- gedruckten Materialien, so liegen diese in ahnlichen
Schwankungsbreiten, sind allerdings geringer als bei konventionellen
Materialien. Die Ergebnisse der Kontrollgruppe passen nur bedingt den
klinischen Anforderungen. Die Verbundfestigkeitswerte der additiven Gruppen
sind Klinisch nicht ausreichend. Folgende weitere Schlussfolgerungen lassen
sich ziehen:
e Der Haftverbund zwischen dem 3D- gedruckten Schienenmaterial freeprint®
splint 2.0 UV mit dem Autopolymerisat Palapress® unterliegt gewissen
Schwankungen. Dabei hat die Art der Oberflachenkonditionierung und die
Nassalterung in einen zum grof3ten Teil negativen Einfluss auf den
Haftverbund, somit kann auf die Konditionierung der Oberflache verzichtet
werden.
e Die Werte der Verbundfestigkeit zwischen additiv hergestellter
Prufkorperbasis und Palapress® sind vergleichbar mit der individuell
hergestellten Kontrollgruppe (Basis und Reparaturmaterial aus Palapress®).
Die Verbundfestigkeit kann im Vergleich zu den anderen verwendeten
Reparaturmaterialien als stabil eingestuft werden. Allerdings sind die
Verbundfestigkeitswerte unter Beriicksichtigung der klinischen Anforderungen
nicht ausreichend genug.
e Bei der Verwendung von Lichtpolymerisaten als Reparaturmaterial waren

die Verbundfestigkeitswerte der entsprechenden Prifgruppen vergleichbar.
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Allerdings  zeigte die Verbindung zu primosplint®  schlechtere
Verbundfestigkeitswerte. Die Ergebnisse entsprechen fir alle drei
Reparaturmaterialien (primosplint®, freeform®- fixgel und -plast) auf additiver
Schienenbasis aus freeprint® splint 2.0 UV nicht den  klinischen
Anforderungen.

e Bei der Verwendung von primosplint® verbessert die
Oberflachenkonditionierung bei der Trockenalterung durch Abstrahlen und
Anwenden des Haftvermittlers primostick® den Haftverbund. Bei der
Nassalterung hat jede Art der Konditionierung einen positiven Effekt auf den
Haftverbund. Die Alterung selbst hatte jedoch einen geringen Effekt.

e Bei der Verwendung des fur den additiven Druck geeigneten
Schienenmaterials freeprint® splint 2.0 UV als Reparaturmaterial selbst,
zeigten die Ergebnisse grofRe Schwankungen auf. Die Anwendung des
Materials als eine ,Chair — side“- Verwendung war aufwendig, da das Material
eine sehr geringe Viskositat besitzt. Durch den zusatzlich durchgefihrten
Nachbearbeitungsprozess, um die Biokompatibilitat und vollstandige
Auspolymerisation des Materials zu gewahrleisten, war die Anwendungsdauer
im Vergleich zu den anderen Gruppen relativ hoch. Ein Abstrahlen der
Oberflache fuhrte hier zu einem besseren Haftverbund. Die Nassalterung
fuhrte zu statistisch signifikant schlechteren Werten.

e Die Anwendung des Lichtpolymerisats freeform®fixgel wurde durch das
Strahlen der Oberflache bei beiden Alterungsformen verbessert.

e Das Lichtpolymerisat freeform® plast zeigte bei der Trockenalterung auf
additiver Basis bessere Ergebnisse, wenn die Oberflache gestrahlt wurde. Bei
der Nassalterung fihrte das Abstrahlen und Auftragen des Haftvermittlers
freeform® bond zu statistisch signifikant besseren Verbundfestigkeitswerten.

e Das Abstrahlen der Oberflache zeigte bei allen Gruppen Veranderungen in
der Oberflachenbeschaffenheit. Eine rauere Oberflache fiihrte jedoch nicht
immer zu einer Verbesserung der Verbundfestigkeit. Bei der Nassalterung
hatte das Strahlen einen signifikant positiven Effekt auf die Verbundfestigkeit.
Bei der Gruppe mit dem Reparaturmaterial Palapress® auf additiver Basis

fuhrte das Abstrahlen zu signifikant schlechteren Werten.
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5 Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie wurde der Haftverbund zwischen einem additiven
Schienenmaterial Freeprint®splint 2.0 UV (DETAX GmbH& Co. KG, Ettlingen
Deutschland) und unterschiedlichen Reparaturmaterialien untersucht. Als
Reparaturmaterial wurde ein Autopolymerisat Palapress® klar (Kulzer GmbH,
Hanau, Deutschland) und drei verschiedene Lichtpolymerisate verwendet. Bei
den Lichtpolymerisaten handelte es sich um das primosplint® (primotec,
Joachim Mosch e.K, Bad Homburg, Deutschland), das freeform® fixgel und
freeform® plast der Firma DETAX. Auch wurde experimentell das
Schienenmaterial selbst als Reparaturmaterial verwendet. Die Kontrollgruppe
diente als Goldstandard und bestand aus einer individuell hergestellten
Prufkdrperbasis aus Palapress® klar. Das Reparaturmaterial bestand ebenfalls
aus Palapress® Klar.

Die Herstellung der additiven Prufkorperbasen erfolgte nach der digitalen
Konstruktion (das sogenannte CAD) mit dem 3D- Drucker von Rapid Shape,
D30 Il (Rapid Shape GmbH; Generative Produktion Systems, Heimsheim,
Deutschland). Die Basen wurden mit dem DLP Verfahren mit einer 50 pum
Schichtdicke gedruckt. Ziel der Studie war es, den Einfluss verschiedener
Oberflachenkonditionierungen und der kinstlichen Alterung auf den
Haftverbund zu untersuchen. Die Prifkorper wurden dabei entweder bei 23° C
fur 24 Std. trocken oder fir 14 Tg. in H20 dest. (bei 37° C) gealtert. Nach der
Alterung wurden die Prifkérperbasen unterschiedlich vorbehandelt. Die
Oberflache wurde entweder mit Aluminiumoxid Edelkorund (125 um) gestrahlt,
mit Monomer oder einem MMA- haltigen Haftvermittler (in den entsprechenden
Prafgruppen) benetzt. Auch wurde die Kombination aus Strahlen und
Verwendung eines Haftvermittlers untersucht. Zum besseren Vergleich wurde
die Oberflache auch unbehandelt belassen. Rauheit und Welligkeit der
Prufkorperbasen nach der unterschiedlichen Konditionierung und Alterung
wurden mit einem Perthometer S6P (Mahr GmbH, Gottingen, Deutschland)

vermessen. Zusatzlich wurden REM- Aufnahmen erstellt. Die Testung der

183



Zusammenfassung

Verbundfestigkeit erfolgte mit einer Universalprifmaschine Zwick Z010/ TN2A
(Zwick GmbH & Co. KG, Ulm, Deutschland). Die statistische Auswertung
erfolgte bei normal verteilten Gruppen mit dem Student’s t- Test, bei nicht
normal verteilten Gruppen mit der Wilcoxon- Methode. Die statistische
Signifikanz wurde mit den 95%- Konfidenzintervallen geprift, ergdnzend dazu
wurden die p- Werte herangezogen.

Die Ergebnisse zeigten, dass die Reparatur des additiven Schienenmaterials
mit dem Autopolymerisat aus PMMA, vergleichbar gute Verbundfestigkeitswerte
wie bei der Kontrollgruppe erreichte. Bei fast allen Konditionierungsformen des
Reparaturmaterials PMMA wurden nur kohasive Briche festgestellt, aul3er bei
der Wasserlagerung. Hier fuhrte die Konditionierung mit Monomer zu
adhasiven- und gemischten  Bruchtypen. Die Verwendung von
Lichtpolymerisaten fiihrte im Vergleich zu PMMA zu statistisch signifikant
geringeren Verbundfestigkeitswerten. Dabei zeigte das freeform® fixgel in der
Tendenz bessere Verbundfestigkeitswerte. Die Anwendung des Haftvermittlers
primostick® zeigte innerhalb der Lichtpolymerisate nur bei primosplint® in
Kombination mit Strahlen einen statistisch signifikanten Effekt gegentber der
unbehandelten Oberflache. Beim freeform® fixgel war das Strahlen signifikant
besser bei beiden Alterungsformen gegeniber der unbehandelten Oberflache.
Beim Reparaturmaterial freeform® plast, erwies sich das Strahlen und
Anwenden des Haftvermittlers freeform® bond, bei der Wasserlagerung
gegenuber der unbehandelten Oberflache statistisch signifikant besser. Bei der
trocken gealterten Gruppe zeigte die gestrahlte Gruppe signifikant hdhere
Verbundfestigkeitswerte gegentuber der unbehandelten Oberflache.
Schlussfolgernd kann festgehalten werden, dass sie Verwendung von einem
Autopolymerisat als Reparaturmaterial eher zu empfehlen ist, wenn auch hier
die erreichten Ergebnisse den klinischen Anforderungen nicht entsprechen. Bei
der Verwendung von Lichtpolymerisaten sollte die Oberflache gestrahlt werden,
bei einer Wasserlagerung zuséatzlich der jeweilige Haftvermittler verwendet
werden.

Bei den vorliegenden Ergebnissen sind die Limitationen dieser Studie zu

bertucksichtigen.
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Anhang

Tabellen aus dem Material- und Methoden- Teil:

Die erste Zeile in der Tabelle fihrt das Material auf. In den dunkelgrauen
Feldern sind die Uberschriften wie die Bezeichnung, Nummern/ Haltbarkeit,
chemische Charakterisierungen. Die hellgrauen Felder fihren die Bestandteile

und die jeweiligen CAS- und EG- Nummern auf.

Tabelle 1: Zusammensetzung Palapress Flussigkeit.

Bezeichnung: Palapress® Flussigkeit
Materialnummer: n. a.

Lotnummer; Haltbarkeit: K010108; 16.05.2022

Chemische Gemische auf Basis von Methacrylaten

Charakterisierung:

Bestandteile: CAS-Nr.: Anteil in | EG-Nr.:
Prozent:
Methyl-methacrylat (MMA) 80-62-6 >90% 201-297-1
1,4- Butandioldimethacrylat 2082-81-7 0- 5% 218-218-1
Triocylmethylammoniumchlorid 5137-55-3 <1% 225-896-2

Tabelle 2: Zusammensetzung Palapress Pulver.

Bezeichnung: Palapress® Pulver

Materialnummer: n. a.

Lotnummer; Haltbarkeit: K010048; 07.11.2021

Chemische Gemische auf Basis von Methacrylat-

Charakterisierung: Copolymerisaten

Bestandteile: CAS-Nr.: Anteil in | EG-Nr.:
Prozent:

Methacrylat- Copolymerisate 25086-15-1 | 10- 25% n. a.
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Tabelle 3: Zusammensetzung additives Schienenmaterial Freeprint splint 2.0
uv

Bezeichnung: Freeprint ® splint 2.0 UV
Materialnummer: 1113

Lotnummer; Haltbarkeit: 220405; 2021-04
Chemische -Lichthartendes
Charakterisierung: Einkomponentenmaterial zur

Herstellung von 3D gedruckten
Schienen und Schablonen
-Mischung auf (Meth) Acrylat Basis

Lichthartung: geeignet fur DLP-Drucker mit UV-LED
385 nm
Bestandteile: CAS-Nr.: Anteil in | EG-Nr.:
Prozent:
Isopropylidenediphenol Peg-2 | 41637-38-1 90- n. a.
Dimethacrylat <95%
2-Propenséaure, 66492-51-1 | 1-<5% n. a.

(5- ethyl- 1,3- dioxan- 5- yl)-
methylester

Diphenyl (2, 4, 6- 75980-60-8 | 1-<5% | 015-203-00-X
trimethylbenzoyl) phosphinoxid
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Tabelle 4: Zusammensetzung primosplint.

Bezeichnung: primosplint, primotec®
Materialnummer: 1370110
Lotnummer; Haltbarkeit: 193138; 2021-08
Chemische Mischung aus Acrylharzen mit
Charakterisierung: Fullstoffen und Initiatoren
Lichthartung: -320 nm -400 nm

-UV- A- Leuchtmittel
Bestandteile: CAS-Nr.: Anteil in | EG-Nr.:

Prozent:

Urethandimethacrylat (UDMA) 72869-86-4 | 20- 50% n. a.
Tricyclodecan Dimethanol | 42594-17-2 <20% n. a.
Diacrylat (TCDDMDA)
Diphenyl (2 ,4 ,6 - 75980-60-8 <1% 278-355-8
trimethylbenzoyl) -phosphinoxid

Tabelle 5: Zusammensetzung freeform fixgel

Bezeichnung: freeform® fixgel
Materialnummer: 10340
Lotnummer; Haltbarkeit: 210801; 2020-08
Chemische Gemisch aus Acryl-/ Methacrylatharzen
Charakterisierung: mit Hilfsstoffen
Lichthartung: -320 nm- 400 nm

-UV/ UV- A- Leuchtmittel
Bestandteile: CAS-Nr.: Anteil in | EG-Nr.:

Prozent:

Tetrahydrofurylmethacrylat 2455-24-5 | 5- 25% n. a.
Diphenyl (2, 4, 6 - 75980-60-8 <1% 278-355-8
trimethylbenzoyl) -phosphinoxid
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Tabelle 6: Zusammensetzung freeform plast.

Bezeichnung:

freeform® plast

Materialnummer:

10257

Lothummer; Haltbarkeit:

210601; 2020-06

Chemische

Charakterisierung:

Gemisch aus Acryl-/ Methacrylatharzen

mit Hilfsstoffen

Lichthartung:

-320 nm- 400 nm
-UV/ UV- A- Leuchtmittel

Bestandteile: CAS-Nr.: Anteil in | EG-Nr.:
Prozent:

Tricyclodecandimethanol- 42594-17-2 | 10- <15% 255-901-3

diacrylat

Diphenyl (2, 4, 6 - 75980-60-8 <1% 278-355-8

trimethylbenzoyl) -phosphinoxid

Tabelle 7: Zusammensetzung Haftvermittler primostick, primotec®

Bezeichnung:

primostick®

Materialnummer:

1370120

Lothnummer; Haltbarkeit:

201202; 2023-03

Chemische

-Haftvermittler fir primosplint

Charakterisierung: -lichthéartend

Lichthartung: -n. a.

Bestandteile: CAS-Nr.: Anteil in | EG-Nr.:
Prozent:

Methyl-methacrylat; 80-62-6 | 20- 60% 201-297-1

Acryliertes Harz n. a. <25% n. a.

2- Propensaure, 1245638-61- <20% 629-850-6

Reaktionsprodukte mit 2

Pentaerythrit

Diphenyl (2, 4, 6- 75980-60-8 <3% 278-355-8

trimethylbenzoyl) -phosphinoxid
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Tabelle 8: Zusammensetzung Haftvermittler freeform bond.

Bezeichnung:

freeform® bond

Materialnummer:

10571.2

Lothnummer; Haltbarkeit:

200710; 2019-07

Chemische

Charakterisierung:

-Haftvermittler fir Reparaturmasse

-lichthartend

Lichthartung:

-Aushartung bei 320 nm- 400 nm
-UV/ UV- A- Leuchtmittel

Bestandteile: CAS-Nr.: Anteil in | EG-Nr.:
Prozent:

Methyl-methacrylat, (MMA);

Methyl 2-methylprop-2-enoat; 80-62-6 | 20- 70% 201-297-1

Propensaurederivate n.a.| 25-50% n. a.

Aliphatisches n. a. 5- 20%

Polyestertriurethantriacrylat

Vinylester Harz 55818-57-0 1- <5% n. a.

Diphenyl (2, 4, 6- 75980-60-8 | 0,1- 5% 278-355-8

trimethylbenzoyl) -phosphinoxid

Tabelle 9: Eigenschaften und Kennzeichnung 3D- Drucker Rapid Shape D 30 II.

Bezeichnung: Rapid Shape D 30 I

Hersteller Firma: Rapid Shape GmbH; Generative
Produktion  Systems  (Heimsheim,
Deutschland)

Drucktechnologie: -Maskenbelichtung, das sogenannte

,digital light processing“ (DLP)

Version: 2018
Lichtquelle: -385 nm UV LED
Seriennummer -218R11449A
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Tabellen aus dem Ergebnisteil:

In den ersten Zeilen stehen die Uberschriften, sowie die Alterungsform. Die
erste Spalte links gibt die Art der Oberflachenkonditionierung an. Werden die
Tabellen fur die p- Werte dargestellt, so stehen in den ersten Zeilen die
durchgefiihrten Vergleiche auf. In der ersten Spalte links werden immer die
Prufgruppen, mit den hoheren Verbundfestigkeitswerten aufgefuhrt. War der p-
Wert statistisch signifikant, so steht hinter dem p- Wert ein Stern (*). Bei

statistisch hoch signifikanten Unterschieden werden drei Sterne aufgefuhrt (**).

konventionelle Prifgruppe: [Kontrollgruppe Palapress]:

Tabelle 10: Ubersicht konventionellen Kontrollgruppe mit Basis und
Reparaturmaterial aus Palapress®. Alterung: [24Std. trocken]
Verbundfestigkeit (MPa)
Alterung 24Std. trocken
Oberflachen- Anzahl Mittel- | Std.
konditionierung n Minimum |Maximum |wert Abw.
20 21,06 31,83| 25,18| 2,59
gestrahlt + monomer |Median |unterer KI 95% oberer Kl 95%
24,93 23,97 26,40
Tabelle 11: Ubersicht der konventionellen Kontrollgruppe. Basis und
Reparaturmaterial aus Palapress®. Alterung: [14Tg. Wasser]
Verbundfestigkeit (MPa)
Alterung 14Tg. Wasser
Oberflachen- Anzahl Mittel- |Std.
konditionierung n Minimum |[Maximum |wert Abw.
20 19,30 26,91 23,57 2,00
gestrahlt + monomer |Median |unterer Kl 95% oberer Kl 95%
23,81 22,63 24,51
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Tabelle 12: p- Werte der konventionellen Kontrollgruppe. Vergleich der
Alterungsformen.

Priafgruppe konventionelle Kontrollgruppe

Vergleich: 24Std. trocken vs. 14Tg. Wasser

Priafgruppe Prafgruppe p- Wert:
24Std. trocken 14Tg. Wasser 0,0336

Reparaturmaterial: Palapress® auf additiver Basis

Tabelle 13: Ubersicht der additiven Gruppe Basis aus freeprint® splint 2.0 UV,
Reparaturmaterial Palapress®. Alterung: [24Std. trocken].

Verbundfestigkeit (MPa)

Alterung 24Std. trocken

Oberflachen- Anzahl Mittel- | Std.
konditionierung n Minimum |Maximum |wert |[Abw.
keine 20 16,14 30,46| 21,41 4,06
gestrahlt 20 13,92 24,73| 17,56 3,02
monomer 20 12,53 27,91 19,56 4,19
gestrahlt + monomer 20 19,64 28,20 22,70| 2,47
Oberflachen-

konditionierung Median |unterer KI 95% oberer Kl 95%
keine 21,44 19,51 23,31
gestrahlt 16,90 16,14 18,97
monomer 18,72 17,60 21,52
gestrahlt + monomer 22,00 21,54 23,85
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Tabelle 14: p- Werte der Prifgruppe Reparaturmaterial Palapress® auf
additiver Basis bei der Alterung [24Std. trocken].

Priafgruppe Reparaturmaterial Palapress auf

additiver Basis

Vergleich: Oberflachenkonditionierung bei
24Std. trocken

Prafgruppe Prufgruppe p- Wert:
keine gestrahlt 0,0009**
gestrahlt + monomer gestrahlt < 0,0001**
gestrahlt + monomer monomer 0,006**
keine monomer 0,0994
keine gestrahlt + monomer 0,2502
gestrahlt monomer 0,0749

Tabelle 15: Ubersicht der additiven Gruppe. Basis freeprint® splint 2.0 UV,
Reparaturmaterial Palapress®. Alterung: [14Tg. Wassetr].

Verbundfestigkeit (MPa)
Alterung 14Tg. Wasser
Oberflachen- Anzahl Mittel- | Std.
konditionierung n Minimum |Maximum |wert Abw.
keine 19 8,91 32,62 2297 5,42
gestrahlt 20 8,95 34,97 16,08| 6,91
monomer 18 2,70 23,02 12,19| 5,51
gestrahlt + monomer 20 12,45 29,42 19,18 | 4,72
Oberflachen-
konditionierung Median |unterer Kl 95% oberer K1 95%
keine 23,40 20,36 25,59
gestrahlt 13,86 12,85 19,32
monomer 11,86 9,45 14,93
gestrahlt + monomer 18,10 16,97 21,38
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Tabelle 16: p- Werte der Prifgruppe Reparaturmaterial Palapress® auf
additiver Basis bei der Alterung [14Tg. Wasser].

Priafgruppe Reparaturmaterial Palapress auf
additiver Basis
Vergleich: Oberflachenkonditionierung bei
14Tg. Wasser
Prafgruppe Prufgruppe p- Wert:
keine gestrahlt 0,0003**
keine monomer < 0,0001**
monomer gestrahlt + monomer 0,0003**
keine gestrahlt + monomer 0,0414
gestrahlt monomer 0,0393
gestrahlt gestrahlt + monomer 0,0909

Tabelle 17: p- Werte der Prifgruppe Reparaturmaterial [Palapress] auf additiver
Basis. Vergleich der Alterungsformen innerhalb einer Konditionierungsform.

Prafgruppe Reparaturmaterial Palapress auf

additiver Basis

Vergleich: 24Std. trocken vs. 14Tg. Wasser
Oberflachenkonditionierung | Oberflachenkonditionierung| p- Wert:
keine keine
24Std. trocken 14Tg. Wasser 0,3147
Oberflachenkonditionierung | Oberflachenkonditionierung| p- Wert:
gestrahlt gestrahlt
24Std. trocken 14Tg. Wasser 0,388
Oberflachenkonditionierung | Oberflachenkonditionierung | p- Wert:
monomer monomer
24Std. trocken 14Tg. Wasser | < 0,0001**
Oberflachenkonditionierung | Oberflachenkonditionierung| p- Wert:
gestrahlt + monomer gestrahlt + monomer
24Std. trocken 14Tg. Wasser 0,0053
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Tabelle 18: p- Werte der Prifgruppe Reparaturmaterial [Palapress] auf additiver
Basis mit der konventionellen [Kontrollgruppe Palapress].

Priafgruppe Reparaturmaterial Palapress auf
additiver Basis
Vergleich: mit der konventionellen
[Kontrollgruppe Palapress]
Prafgruppe Prafgruppe p- Wert:
[Kontrollgruppe Palapress] + [Palapress] + [keine]+
[24Std. trocken] [24Std. trocken] 000657
[Kontrollgruppe Palapress] + [Palapress] + [gestrahlt] + | < 0,0001**
[24Std. trocken] [24Std. trocken]
[Kontrollgruppe Palapress] + [Palapress] + [monomer] +
[24Std. trocken] [24Std. trocken] < 0,000
[Kontrollgruppe Palapress] + [Palapress] + [gestrahlt] +
[14Tg. Wasser] [14Tg. Wasser] < 0,001
[Kontrollgruppe Palapress] + [Palapress] + [monomer] + < 0,0001**
[14Tg. Wasser] [14Tg. Wasser]
[Kontrollgruppe Palapress] + [Palapress] + [gestrahlt +
[14Tg. Wasser]| monomer] + [14Tg. Wasser] 0.0016™
[Kontrollgruppe Palapress] + [Palapress] + [gestrahlt + 0.0716
[24Std. trocken] | monomer] + [24Std. trocken]
[Kontrollgruppe Palapress] + [Palapress] + [keine] + 0.6672
[14Tg. Wasser] [14Tg. Wasser]
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Reparaturmaterial: primosplint® auf additiver Basis

Tabelle 19: Ubersicht der statistischen Auswertung der additiven Gruppe. Basis:
[freeprint splint 2], Reparaturmaterial [primosplint]. Alterung: [24Std. trocken].

Verbundfestigkeit (MPa)

Alterung 24Std. trocken

Oberflachen- Anzahl Mittel- | Std.
konditionierung n Minimum |Maximum |wert Abw.
keine 20 0,44 6,76 3,92 1,97
gestrahlt 20 0,82 7,88 4,01 2,42
primostick 20 2,79 16,15 5,72 3,40
gestrahlt +primostick 20 2,41 13,44 6,73 2,79
Oberflachen-

konditionierung Median |unterer Kl 95% oberer Kl 95%
keine 3,67 3,00 4,84
gestrahlt 3,76 2,88 514
primostick 4,69 4,13 7,32
gestrahlt +primostick 5,96 5,43 8,03

Tabelle 20: p- Werte Reparaturmaterial [primosplint] auf additiver Basis bei der
Alterung [24Std. trocken].

Priafgruppe Reparaturmaterial primosplint auf
additiver Basis

Vergleich: Oberflachenkonditionierung bei
24Std. trocken

Priafgruppe Prafgruppe p- Wert:
gestrahlt + primostick keine 0,0026*
gestrahlt + primostick gestrahlt 0,0060*
keine gestrahlt 0,9892
keine primostick 0,1264
gestrahlt primostick 0,1478
primostick gestrahlt + primostick 0,0909
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Tabelle 21: Ubersicht der statistischen Auswertung der additiven Gruppe. Basis:
[freeprint splint 2], Reparaturmaterial [primosplint]. Alterung: [14Tg. Wasser]

Verbundfestigkeit (MPa)

Alterung 14Tg. Wasser

Oberflachen- Anzahl Mittel- Std.
konditionierung n Minimum |Maximum |wert Abw.
keine 20 1,16 6,11 2,96| 1,46
gestrahlt 20 3,98 9,81 7,22 1,70
primostick 20 4,94 10,38 7,25 1,61
gestrahlt +primostick 20 1,30 10,03 6,20 2,23
Oberflachen-

konditionierung Median |unterer KI 95% oberer Kl 95%
keine 2,68 2,28 3,65
gestrahlt 7,36 6,42 8,01
primostick 7,05 6,50 8,00
gestrahlt +primostick 6,30 5,16 7,25

Tabelle 22: p- Werte Reparaturmaterial [primosplint] auf additiver Basis, bei der
Alterung 14Tg. Wasser.

Priafgruppe Reparaturmaterial primosplint auf
additiver Basis
Vergleich: Oberflachenkonditionierung bei
14Tg. Wasser
Priafgruppe Priafgruppe p- Wert:
gestrahlt keine < 0,0001**
primostick keine < 0,0001**
gestrahlt + primostick keine < 0,0001**
gestrahlt primostick 0,9539
gestrahlt gestrahlt + primostick 0,0739
primostick gestrahlt + primostick 0,0653
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Tabelle 23: p- Werte der Priufgruppe Reparaturmaterial [primosplint] auf

additiver  Basis. Vergleich der  Alterungsformen innerhalb  einer
Konditionierungsform
Prafgruppe Reparaturmaterial primosplint auf
additiver Basis
Vergleich: 24Std. trocken vs. 14Tg. Wasser
Oberflachenkonditionierung | Oberflachenkonditionierung| p- Wert:
keine keine
24Std. trocken 14Tg. Wasser 0,0883
Oberflachenkonditionierung | Oberflachenkonditionierung| p- Wert:
gestrahlt gestrahlt
14Tg. Wasser 24Std. trocken| < 0,0001**
Oberflachenkonditionierung | Oberflachenkonditionierung| p- Wert:
primostick primostick
14Tg. Wasser 24Std. trocken 0,0005
Oberflachenkonditionierung | Oberflachenkonditionierung| p- Wert:
gestrahlt + primostick gestrahlt + primostick
14Tg. Wasser 24Std. trocken 0,5116
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Tabelle 24: p- Werte der Priufgruppe Reparaturmaterial [primosplint] auf
additiver Basis mit der konventionellen [Kontrollgruppe Palapress].

Priafgruppe Reparaturmaterial primosplint auf
additiver Basis
Vergleich: mit der konventionellen
[Kontrollgruppe Palapress]
Prafgruppe Prafgruppe p- Wert:
Kontrollgruppe Palapress] + rimosplint] + [keine] +
[ grupp press] [p plint] + [keine] < 0,0001**
[24Std. trocken] [24Std.trocken]
Kontrollgruppe Palapress] + rimosplint] + [gestrahlt]+
[ grupp p ] [p plint] + [g ] < 0,0001*
[24Std. trocken] [24Std.trocken]
[Kontrollgruppe Palapress] + [primosplint] + [primostick]+ 0.0001
< , *%
[24Std. trocken] [24Std. trocken]
Kontrollgruppe Palapress] + rimosplint]+[gestrahlt +
[ grupp press] [p. p 1+[9 < 0,0001**
[24Std. trocken] primostick]+ [24Std. trocken]
Kontrollgruppe Palapress] + rimosplint] + [keine]+
[ gruppe Palapress] + | [primosplint] + [keine] < 00001
[14Tg. Wasser] [14Tg. Wasser]
Kontrollgruppe Palapress] + rimosplint] + [gestrahlt]+
[ grupp press] [p plint] + [g ] < 0,0001**
[14Tg. Wasser] [14Tg. Wasser]
[Kontrollgruppe Palapress] + [primosplint] + [primostick]+ e
< , *%
[14Tg. Wasser] [14Tg. Wasser]
Kontrollgruppe Palapress] + rimosplint] + [primostick]+
[ grupp press] [p plint] + [p ] < 0,0001**
[14Tg. Wasser] [14Tg. Wasser]
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Reparaturmaterial: freeprint® splint 2.0 UV auf additiver Basis.

Tabelle 25: Ubersicht der statistischen Auswertung der additiven Gruppe. Basis:
[freeprint splint 2], Reparaturmaterial [freeprint splint 2]. Alterung:
[24Std. trocken]

Verbundfestigkeit (MPa)

Alterung 24Std. trocken

Oberflachen- Std.
konditionierung |Anzahl n |Minimum |Maximum | Mittelwert | Abw.
keine 20 7,66 23,70 13,99 3,31
gestrahlt 20 9,56 24,76 15,76 3,94
Oberflachen-

konditionierung |Median unterer KI 95% oberer Kl 95%
keine 13,69 12,43 15,54
gestrahlt 15,32 13,91 17,60

Tabelle 26: p- Wert Reparaturmaterial [freeprint splint 2] auf additiver Basis
[freeprint splint 2] bei der Alterung [24Std. trocken].

Prafgruppe Reparaturmaterial freeprint splint 2 auf
additiver Basis

Vergleich: Oberflachenkonditionierung bei
24Std. trocken

Prufgruppe Prufgruppe p- Wert:
gestrahlt keine 0,1321
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Tabelle 27: Ubersicht der statistischen Auswertung der additiven Gruppe. Basis:
[freeprint splint 2],
[14Tg. Wasser]

Reparaturmaterial

[freeprint splint 2].

Alterung:

Oberflachen- Std.
konditionierung |Anzahl n |[Minimum |Maximum | Mittelwert | Abw.
keine 20 1,22 10,52 556| 2,83
gestrahlt 20 5,73 11,07 8,37 1,43
Oberflachen-

konditionierung |Median unterer Kl 95% oberer Kl 95%
keine 5,75 4,24 6,89
gestrahlt 8,63 7,70 9,04

Tabelle 28: p- Wert Reparaturmaterial [freeprint splint 2] auf additiver Basis
[freeprint splint 2] bei der Alterung [14Tg. Wasser].

Prufgruppe

Prufgruppe

p- Wert:

gestrahlt

keine

0,0003**
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Tabelle 29: p- Werte der Priufgruppe Reparaturmaterial [freeprint splint 2] auf
additiver Basis. Vergleich der Alterungsformen innerhalb  einer
Konditionierungsform

Prafgruppe Reparaturmaterial freeprint splint 2.0
UV auf additiver Basis

Vergleich: 24Std. trocken vs. 14Tg. Wasser
Oberflachenkonditionierung | Oberflachenkonditionierung| p- Wert:
keine keine
24Std. trocken 14Tg. Wasser | < 0,0001**
Oberflachenkonditionierung | Oberflachenkonditionierung| p- Wert:
gestrahlt gestrahlt
24Std. trocken 14Tg. Wasser | < 0,0001**

Tabelle 30: p- Werte der Prufgruppe Reparaturmaterial [freeprint splint 2] auf
additiver Basis [freeprint splint 2] mit der konventionellen [Kontrollgruppe
Palapress].

Prafgruppe Reparaturmaterial freeprint splint 2 auf

additiver Basis

Vergleich: mit der konventionellen

[Kontrollgruppe Palapress]

Prafgruppe Prafgruppe p- Wert:
Kontrollgruppe Palapress] + freeprint splint 2] + [keine]+
[ grupp press] [freeprint splint 2] + [keine] < 0,0001*
[24Std. trocken] [24Std. trocken]
[Kontrollgruppe Palapress] + | [freeprint splint 2]+[gestrahlt]+ e

< , *%

[24Std. trocken] [24Std. trocken]
Kontrollgruppe Palapress] + freeprint splint 2]+ [keine]+
[ grupp press] [freeprint splint 2]+ [keine] < 0,0001%
[14Tg. Wasser] [14Tg. Wasser]
Kontrollgruppe Palapress] + freeprint splint 2]+[gestrahlt]+
[ gruppe Palapress] + | [freeprint splint 2]+[g | _ 0 0001
[14Tg. Wasser] [14Tg. Wasser]
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Reparaturmaterial: freeform® fixgel auf additiver Basis.

Tabelle 31: Ubersicht der statistischen Auswertung der additiven Gruppe. Basis:
[freeprint splint 2], Reparaturmaterial [freeform fixgel]. Alterung: [24Std. trocken]

Verbundfestigkeit (MPa)

Alterung 24Std. trocken

Oberflachen- Std.
konditionierung |Anzahl n |[Minimum |Maximum | Mittelwert | Abw.
keine 17 1,38 8,91 493 2,49
gestrahlt 20 2,83 18,82 8,65| 4,78
Oberflachen-

konditionierung |Median unterer Kl 95% oberer Kl 95%
keine 4,52 3,65 6,22
gestrahlt 7,84 6,41 10,88

Tabelle 32: p- Wert Reparaturmaterial [freeform fixgel] auf additiver Basis bei
der Alterung [24Std. trocken].

Priafgruppe Reparaturmaterial freeform fixgel auf
additiver Basis

Vergleich: Oberflachenkonditionierung bei
24Std. trocken

Priafgruppe Prifgruppe p- Wert:
gestrahlt keine 0,0067*
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Tabelle 33: Ubersicht der statistischen Auswertung der additiven Gruppe. Basis:
[freeprint splint 2], Reparaturmaterial [freeform fixgel]. Alterung: [14Tg. Wasser]

Verbundfestigkeit (MPa)

Alterung 14Tg Wasser

Oberflachen- Anzahl Mittel- | Std.
konditionierung n Minimum | Maximum |wert Abw.
keine 20 3,59 12,03 8,11| 2,36
gestrahlt 20 9,24 2298 14,12) 3,21
freeform bond 20 7,45 20,14 14,31| 3,60
gestrahlt +freeform bond 20 6,58 19,16 10,93| 3,26
Oberflachen-

konditionierung Median |unterer Kl 95% oberer Kl 95%
keine 8,95 7,00 9,21
gestrahlt 13,93 12,61 15,62
freeform bond 15,15 12,63 16,00
gestrahlt+ freeform bond 10,39 9,40 12,45

Tabelle 34: p- Werte Reparaturmaterial [freeform fixgel] auf additiver Basis
[freeprint splint 2] bei der Alterung [14Tg. Wasser].

Priafgruppe Reparaturmaterial freeform fixgel auf
additiver Basis
Vergleich: Oberflachenkonditionierung bei
14Tg. Wasser
Prufgruppe Prifgruppe p- Wert:
gestrahlt keine < 0,0001**
gestrahlt| gestrahlt + freeform bond 0,0019**
freeform bond keine < 0,0001**
freeform bond| gestrahlt + freeform bond 0,001**
gestrahlt + freeform bond keine 0,0058
gestrahlt freeform bond 0,8433
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Tabelle 35: p- Werte der Priufgruppe Reparaturmaterial [freeform fixgel] auf

additiver  Basis.
Konditionierungsform

Vergleich

der  Alterungsformen

innerhalb

einer

Prufgruppe Reparaturmaterial freeform fixgel auf
additiver Basis
Vergleich: 24Std. trocken vs. 14Tg. Wasser
Oberflachenkonditionierung | Oberflachenkonditionierung | p- Wert:
keine keine
14Tg. Wasser 24Std. trocken 0,0003*
Oberflachenkonditionierung | Oberflachenkonditionierung | p- Wert:
gestrahlt gestrahlt
14Tg. Wasser 24Std. trocken | < 0,0001**

Tabelle 36: p- Werte der Prufgruppe Reparaturmaterial [freeform fixgel] auf
additiver Basis [freeprint splint 2] mit der konventionellen [Kontrollgruppe

Palapress].
Priafgruppe Reparaturmaterial freeform fixgel auf
additiver Basis
Vergleich: mit der konventionellen
[Kontrollgruppe Palapress]
Priafgruppe Prafgruppe p- Wert:
Kontrollgruppe Palapress] + freeform fixgel]+ [keine]+
| : p:)24Std. 'I[Drocke]n] | [ZjSt]d. 'Erocke]n] = 0,000
[Kontrollgruppe Palapress] + [freeform fixgel]+ [gestrahlt]+ < 0,0001%
[24Std. trocken] [24Std. trocken]
Kontrollgruppe Palapress] + freeform fixgel] + [keine]+
| i prEl4Tg. \F/)Vass]er] | [1g4T]g. \[Nasse]r] = 0,000
[Kontrollgruppe Palapress] + [freeform fixgel]+ [gestrahlt]+ < 0,0001%
[14Tg. Wasser] [14Tg. Wasser]
[Kontrollgruppe Palapress] + | [freeform fixgel]+[freeform bond]
[14Tg. Wasser] +[14Tg. Wasser] < 0,0001%
[Kontrollgruppe Palapress] + | [freeform fixgel]+[gestrahlt + < 0,0001%
[14Tg. Wasser] freeform bond]+ [14Tg. Wasser]
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Reparaturmaterial: freeform® plast auf additiver Basis.

Tabelle 37: Ubersicht der statistischen Auswertung der additiven Gruppe. Basis:
[freeprint splint 2], Reparaturmaterial [freeform plast]. Alterung: [24Std. trocken]

Verbundfestigkeit (MPa)

Alterung 24Std. trocken

Oberflachen- Std.
konditionierung |Anzahl n |[Minimum |Maximum | Mittelwert | Abw.
keine 20 0,95 9,35 4,45 2,70
gestrahlt 20 3,23 11,73 6,87| 2,89
Oberflachen-

konditionierung |Median unterer Kl 95% oberer Kl 95%
keine 3,90 3,19 5,72
gestrahlt 6,36 5,52 8,22

Tabelle 38: p- Wert Reparaturmaterial [freeform plast] auf additiver Basis bei
der Alterung [24Std. trocken].

Priafgruppe Reparaturmaterial freeform plast auf
additiver Basis

Vergleich: Oberflachenkonditionierung bei
24Std. trocken

Priafgruppe Prifgruppe p- Wert:
gestrahlt keine 0,0095*
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Tabelle 39: Ubersicht der statistischen Auswertung der additiven Gruppe. Basis:
[freeprint splint 2], Reparaturmaterial [freeform plast]. Alterung: [14Tg. Wasser]

Verbundfestigkeit (MPa)

Alterung 14Tg Wasser

Oberflachen- Anzahl Mittel- | Std.
konditionierung n Minimum |Maximum |wert |Abw.
keine 20 1,72 514 3,48 0,82
gestrahlt 20 5,83 13,06| 8,85 1,96
freeform bond 20 4,51 12,99 7,71 2,24
gestrahlt + freeform 20 8,06 25,58| 15,32| 4,39
bond

Oberflachen-

konditionierung Median |unterer Kl 95% oberer Kl 95%
keine 3,48 3,10 3,87
gestrahlt 8,51 7,94 9,77
freeform bond 7,51 6,66 8,76
gestrahlt +freeform bond| 14,88 13,26 17,37

Tabelle 40: p- Werte Reparaturmaterial [freeform plast] auf additiver Basis bei
der Alterung [14Tg. Wasser].

Priafgruppe Reparaturmaterial freeform plast auf
additiver Basis
Vergleich: Oberflachenkonditionierung bei
14Tg. Wasser
Priafgruppe Prafgruppe p- Wert:
gestrahlt + freeform bond keine < 0,0001**
gestrahlt + freeform bond gestrahlt < 0,0001**
gestrahlt + freeform bond freeform bond < 0,0001**
gestrahlt keine < 0,0001**
freeform bond keine < 0,0001**
gestrahlt freeform bond 0,1811
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Tabelle 41: p- Werte der Prifgruppe Reparaturmaterial [freeform plast] auf
additiver Basis. Vergleich der Alterungsformen innerhalb  einer

Konditionierungsform

Prafgruppe Reparaturmaterial freeform plast auf
additiver Basis
Vergleich: 24Std. trocken vs. 14Tg. Wasser
Oberflachenkonditionierung | Oberflachenkonditionierung| p- Wert:
keine keine
24Std. trocken 14Tg. Wasser 0,1330
Oberflachenkonditionierung | Oberflachenkonditionierung| p- Wert:
gestrahlt gestrahlt
14Tg. Wasser 24Std. trocken 0,0150

Tabelle 42: p- Werte der Prifgruppe Reparaturmaterial [freeform plast] auf
additiver Basis [freeprint splint 2] mit der konventionellen [Kontrollgruppe

Palapress].
Priafgruppe Reparaturmaterial freeform plast auf
additiver Basis
Vergleich: mit der konventionellen
[Kontrollgruppe Palapress]
Prufgruppe Prafgruppe p- Wert:
Kontrollgruppe Palapress freeform plast]+ [keine]+
| g+ [EZStd. tr:ckeni | [Z4St]d. t[rocke]n] <0.0001%
[Kontrollgruppe Palapress] [freeform plast]+ [gestrahlt]+ <0.0001%
+ [24Std. trocken] [24Std. trocken]
Kontrollgruppe Palapress freeform plast] + [keine]+
| g+ [plrleg. WZsseri | p[14T]g. \EVass:r] <0.0001%
[Kontrollgruppe Palapress] [freeform plast] + [gestrahlt]+ <0.0001%
+ [14Tg. Wasser] [14Tg. Wasser]
[Kontrollgruppe Palapress] | [freeform plast]+[freeform bond] +
+[14Tg. Wasser] [14Tg. Wasser] <0.0001%
[Kontrollgruppe Palapress] [freeform plast]+[gestrahlt+ <0.0001%
+ [14Tg. Wasser] freeform bond]+ [14Tg. Wasser]
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Bruchflachenanalyse:

Ergebnisse bei der Alterung 24Std. trocken

Tabelle 43: Anzahl der jeweiligen Bruchtypen bei der Alterung [24Std. trocken],
bei der Prufgruppe: Kontrollgruppe Palapress. Sowie den additiven Gruppen mit
den Reparaturmaterialien: [Palapress], [primosplint] und [freeprint splint 2].

Alterung 24Std. trocken
Priafgruppe- Kontrollgruppe Palapress
gruppe Palapress auf additiver Basis
Bruchtypen adhasiv |kohasiv g?- adhasiv |kohasiv g?-
mischt mischt
Oberflachen- Anzahl | Anzahl | Anzahl | Anzahl | Anzahl | Anzahl
konditionierung n n n n n n
keine - - - 0 20 0
gestrahlt - - - 0 20 0
monomer - - - 0 20 0
gestrahlt + 0 20 0 0 20 0
monomer
Alterung 24Std. trocken
Prufgruppe- primosplint freeprint splint 2
gruppe auf additiver Basis auf additiver Basis
Bruchtypen adhasiv |kohasiv gej- adhasiv | kohasiv geT-
mischt mischt
Oberflachen- Anzahl | Anzahl | Anzahl | Anzahl | Anzahl | Anzahl
konditionierung n n n n n n
keine 11 9 0 0 20 0
gestrahlt 10 6 4 0 20 0
primostick 0 12 8 - - -
gestrahlt + 2 11 7 - - -
primostick
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Tabelle 44: Anzahl der jeweiligen Bruchtypen bei der Alterung [24Std. trocken],
bei den Prufgruppen: additive Prifgruppen mit den Reparaturmaterialien:
[freeform fixgel] und [freeform plast]

Alterung 24Std. trocken
Prif- freeform fixgel freeform plast
gruppe auf additiver Basis auf additiver Basis
Bruchtypen |adhéasiv |kohé&siv ge?- adhasiv |kohasiv gej-
mischt mischt
Oberflachen- Anzahl | Anzahl | Anzahl | Anzahl | Anzahl | Anzahl
konditionierung n n n n n n
keine 10 6 1 15 3
gestrahlt 11 2 7 7 8 5
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Ergebnisse bei der Alterung 14Tg. Wasser

Tabelle 45: Anzahl der jeweiligen Bruchtypen bei der Alterung [14Tg Wasser],
bei der Prufgruppe: Kontrollgruppe Palapress. Sowie den additiven Gruppen mit
den Reparaturmaterialien: [Palapress], [primosplint] und [freeprint splint 2].

Alterung 14Tg. Wasser
Praf- Kontrollgruppe Palapress
gruppe Palapress auf additiver Basis
Bruchtypen adhasiv | kohasiv ge-- adhasiv |kohasiv geT-
mischt mischt
Oberflachen- Anzahl | Anzahl | Anzahl | Anzahl | Anzahl | Anzahl
konditionierung n n n n n n
keine - - - 0 19 0
gestrahlt - - - 0 20 0
monomer - - - 2 12 4
gestrahlt + 0 20 0 0 20 0
monomer
Alterung 14Tg. Wasser
Prif- primosplint freeprint splint 2
gruppe auf additiver Basis auf additiver Basis
Bruchtypen adhasiv | kohasiv ge-3- adhasiv |kohasiv ge.z-
mischt mischt
Oberflachen- Anzahl | Anzahl | Anzahl | Anzahl | Anzahl | Anzahl
konditionierung n n n n n n
keine 18 0 2 6 5 9
gestrahlt 1 0 19 0 13 7
primostick 0 12 8 - - -
gestrahlt + 1 9 10 - - -
primostick
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Tabelle 46: Anzahl der jeweiligen Bruchtypen bei der Alterung [14Tg. Wasser],
bei den additive Prufgruppen mit den Reparaturmaterialien: [freeform fixgel] und
[freeform plast]

Alterung 14Tg. Wasser
Prif- freeform fixgel freeform plast
gruppe auf additiver Basis auf additiver Basis
Bruchtypen adhasiv | kohasiv ge-- adhasiv |kohasiv ge.-
mischt mischt
Oberflachen- Anzahl | Anzahl | Anzahl | Anzahl | Anzahl | Anzahl
konditionierung n n n n n n
keine 13 2 5 19 0 1
gestrahlt 0 20 0 0 14 6
freeform bond 0 18 2 5 4 11
gestrahlt + 0 19 1 0 20 0
freeform bond

Oberflachenbeschaffenheit:

Ergebnisse bei der Alterung 24Std. trocken
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Tabelle 47.: Werte der Rauheit (Ra) aller Reparaturmaterialien und
Oberflachenkonditionierungen bei der Alterung [24Std.trocken].

Ra- Werte (um)

Alterung 24Std. trocken
Oberflachen-

o Minimum | Maximum | Mittelwert | Std. Abw.
konditionierung

Kontrollgruppe Palapress

gestrahlt + monomer 2,335 5,898 3,401 0,591
I 3D- gedruckte Basis [freeprint splint 2]
keine 0,340 2,978 0,753 0,419
gestrahlt 0,315 8,009 4,408 1,975
monomer 0,504 1,539 0,915 0,206
gestrahlt + monomer 0,637 11,896 5,215 1,408
primostick 0,072 4,393 1,063 0,769
gestrahlt + primostick 0,211 13,603 1,867 1,979

Tabelle 48: Werte der Welligkeit (Wa) aller Reparaturmaterialien und
Oberflachenkonditionierungen bei der Alterung [24Std.trocken].

Wa- Werte (um)

Alterung 24Std. trocken
Oberflachen-

- Minimum | Maximum | Mittelwert | std. Abw
konditionierung ' .

Kontrollgruppe Palapress
gestrahlt + monomer 2,960 21,281 9,436 4,767
"""""""""""""""""""""" " 3D-gedruckte Basis
keine 0,135 2,745 1,216 0,730
gestrahlt 0,469 6,046 2,783 1,685
monomer 0,344 4,576 1,896 1,143
gestrahlt + monomer 0,592 6,166 2,649 1,232
primostick 1,685 7,252 4,040 1,155
gestrahlt + primostick 2,092 22,571 9,229 5,269
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Tabelle 49: Werte der Wellentiefe (W;) aller Reparaturmaterialien und
Oberflachenkonditionierungen bei der Alterung [24Std.trocken].

W:i- Werte (um)

Alterung 24Std. trocken
Oberflachen-

e Minimum | Maximum | Mittelwert | std. Abw
konditionierung : :

Kontrollgruppe Palapress
gestrahlt + monomer 3,048 24,931 9,218 3,861
"""""""""""""""""""" 3D- gedruckte Basis | |
keine 0,256 3,411 0,927 0,507
gestrahlt 0,388 26,993 8,128 5,627
monomer 0,460 6,054 1,820 1,077
gestrahlt + monomer 0,812 26,070 8,727 4,044
primostick 0,559 13,409 3,715 1,991
gestrahlt + primostick 1,780 44,033 8,883 7,424
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Ergebnisse bei der Alterung 14Tg. Wasser

Tabelle 50: Werte der Rauheit (Ra) aller Reparaturmaterialien und
Oberflachenkonditionierungen bei der Alterung [14Tg. Wasser].
Ra- Werte (um)
Alterung 14Tg. Wasser
Oberflachen- o . .
conditionierung Minimum | Maximum | Mittelwert | Std. Abw.
Kontrollgruppe Palapress
gestrahlt + monomer 2,395 ,4271 3,626 0,792
""""""""""""""""""" " 3D gedruckte Basis |
keine 0,330 2,390 0,696 0,335
gestrahlt 0,533 11,404 5,847 1,492
monomer 0,217 1,398 0,496 0,184
gestrahlt + monomer 1,929 8,355 5771 1,010
primostick 0,053 1,327 0,267 0,222
gestrahlt + primostick 0,206 13,072 1,421 1,893
freeform bond 0,035 2,890 0,567 0,639
gestrahlt + freeform bond 0,106 5,486 0,735 0,736
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Tabelle 51: Werte der

Welligkeit

(Wa) aller

Reparaturmaterialien und

Oberflachenkonditionierungen bei der Alterung [14Tg. Wasser].

Wa- Werte (um)
Alterung 14Tg. Wasser
Oberflachen- o ) )
konditionierung Minimum | Maximum | Mittelwert | stq. Abw.

Kontrollgruppe Palapress

gestrahlt + monomer 1,745 24,925 8,130 6,786
"""""""""""""""""" " 3D-gedruckte Basis
keine 0,225 2,458 1,212 0,665
gestrahlt 1,715 21,554 6,003 3,701
monomer 0,092 2,596 0,733 0,673
gestrahlt + monomer 1,481 16,694 6,705 3,739
primostick 0,493 4,233 2,386 1,044
gestrahlt + primostick 2,373 42,577 13,110 10,032
freeform bond 0,443 13,271 3,848 2,350
gestrahlt + freeform bond 0,986 16,221 4,774 3,981
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Tabelle 52: Werte der Wellentiefe (W;) aller Reparaturmaterialien und
Oberflachenkonditionierungen bei der Alterung [14Tg. Wasser].

W:i- Werte (um)

Alterung 14Tg. Wasser
Oberflachen-

- Minimum | Maximum | Mittelwert| Std. Abw.
konditionierung

Kontrollgruppe Palapress

gestrahlt + monomer 3,604 35,117 11,852 7,048
"""""""""""""""""""""" " 3D gedruckte Basis |
keine 0,295 3,546 1,256 0,705
gestrahlt 2,332 49,972 13,564 6,259
monomer 0,202 3,295 0,747 0,333
gestrahlt + monomer 4,960 37,320 14,669 5,764
primostick 0,255 9,822 2,284 2,032
gestrahlt + primostick 0,729 97,518 15,815 21,627
freeform bond 0,226 11,339 3,072 2,642
gestrahlt + freeform bond 0,353 15,724 3,430 3,067
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