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Abstract

Objective: The purpose of this study was to evaluate the shear
bond strength of orthodontic bracket when bonded to pre-condi-
tioned and intact enamel using a self-etching primer within
6 hours and after thermal cycling.

Material and Methods: One hundred and twenty freshly-extract-
ed human teeth were divided into four groups according to how
the buccal surface to be bonded had been pre-conditioned:
1) acid-etched with 37% phosphoric acid, 2) sand-blasted with
50 microns aluminum-oxide, 3) matted with diamond burr, and
4) intact enamel used as control. Orthodontic metal brackets
were bonded to the teeth using the same composite resin
(Transbond™ XT) and self-etching primer (Transbond™ Plus
Self-Etching Primer). Brackets were debonded within 6 hours or
after thermal cycling for 2500 times (5 °C - 37 °C - 55 °(C).
Shear bond strength was measured on a testing machine at a
crosshead speed of 3 mm/min. The bracket-failure interface was
quantified according to the modified adhesive remnant index
score (ARI). Data were analyzed using the two-way ANOVA test,
Scheffé confidence interval of differences of means, and the
chi-square test (p < 0.05).

Results: All the pre-conditioned groups showed significantly
higher shear bond strength before and after thermal cycling than
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Zusammenfassung

Ziel: Ziel der Studie war die Ermittlung der Scherhaftfestigkeit
von auf vor- und unbehandelten Schmelzoberflachen adhasiv be-
festigten Brackets unter Verwendung eines selbstkonditionie-
renden Primers. Dabei waren die Versuche nach 6-stiindiger Lage-
rung im Wasser bzw. nach Temperaturwechsel-Belastung der Pro-
ben angesetzt.

Material und Methodik: Anhand der Konditionierung ihrer Buk-
kalflachen wurden 120 frisch extrahierte humane Zdhne in vier
Gruppen unterteilt: 1. konventionelle Atzung der Schmelzober-
flache mit 37%iger Phosphorsdure, 2. gestrahlte Schmelzober-
flache mit 50 pm Aluminiumoxid-Partikeln, 3. Oberflachenbear-
beitung mit diamantiertem Schleifkorper und 4. intakter Schmelz
als Referenzgruppe. Unter Verwendung desselben Kompositklebers
(Transbond™ XT) und selbstkonditionierenden Primers (Trans-
bond™ Plus Self-Etching Primer) wurden Metallbrackets auf die
Bukkalflachen der Zdahne geklebt. Die Brackets wurden entweder
nach 6 Stunden Wasserlagerung oder nach 2500 Zyklen einer Tem-
peraturwechsel-Belastung (5 °C — 37 °C - 55 °C) wieder von
den Zdhnen abgeldst. Die Scherhaftung wurde in einer
Materialpriifapparatur unter einer Vorschubgeschwindigkeit von
3 mm/min getestet. Das Versagen des Adhdsivverbundes am
Schmelz-Bracket-Ubergang wurde iiber eine modifizierte ARI-Ska-
la (Adhesive remnant index score) erfasst. Die Ergebnisse wurden
durch zweifaktorielle Varianzanalyse (ANOVA), den Signifikanztest
nach Scheffé und den x?-Test (p < 0,05) statistisch bewertet.
Ergebnisse: Unabhdngig von der beschriebenen Lagerung der
Proben zeigten die Zdhne aus den vorbehandelten Gruppen eine

J Orofac Orthop 2008;69: 383-92
DOI10.1007/s00056-008-0812-8

383



Amm E, et al. Shear Bond Strength on Intact & Pre-conditioned Enamel

the control group. There was no significant correlation between
thermal cycling and shear bond strength. The ARI scores re-
vealed that the bond failed primarily on the adhesive-enamel
interface in all groups before and after thermal cycling,
with the exception of the acid-etched group, whose bonds
failed mainly on the adhesive-bracket interface after thermal
cycling.

Conclusion: The authors recommend that the enamel be pre-
conditioned before applying the self-etching primer when
greater shear bond strength is desired.

Key Words: Shear bond strength - Self-etching primer -
Pre-conditioned enamel - Thermal cycling

Introduction
Ever since adhesively-attached brackets triggered the
change from banding to bonding in orthodontics, research-
ers have devoted particular attention to improving the
quality and duration of bonded orthodontic appliances
[13-15, 19]. There have been many generations of products
and systems in adhesive dentistry, such as the evolution
from 3-step etching-primer bonding to the one-step self-
etching primer (Figure 1).

Nowadays many orthodontists use 5-to-5 bonding, hav-
ing practically abandoned all band use. This leads to an im-

Prime Bond

Chairside time (depending on the product used):'100—130 seconds

Prime & Bond

Time saving of 10-15 seconds (depenaing on the product used)

Self-etching primer

Chairside time (depending on the product used): 30-80 seconds

Figure 1. Bonding procedures using “3-steps”, “2-steps” and universal
bonding agents.

Abbildung 1. Arbeitsablauf unter Verwendung von Mehrflaschen-Syste-
men und bei ,Single-Step“-Applikation.
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signifikant hohere Scherhaftfestigkeit als die Kontrollgruppe. Es
war kein signifikanter Einfluss der Temperaturwechsel-Belastung
auf die Scherhaftung nachweisbar. Die ARI-Bewertung zur Frak-
turanalyse belegte, dass in beiden Testreihen hauptsédchlich die
Adhiasiv-Schmelz-Verbindung versagte, mit Ausnahme der zusatz-
lich vorgedtzten Proben, bei denen der Frakturbereich nach Ther-
mocycling meist an der Grenzflache Bracket-Adhasiv lag.
Schlussfolgerung: Nach den vorliegenden Ergebnissen befiir-
worten die Autoren zur Steigerung der Scherhaftung eine zusatz-
liche Schmelzkonditionierung vor dem Auftragen von selbstdt-
zenden Primern.

Schliisselwérter: Scherhaftfestigkeit - Selbstkonditionie-
render Primer - Schmelzkonditionierung - Thermocycling

Einleitung
Seit der Einfiihrung adhésiv befestigter Brackets ist die
Verbesserung von Qualitdt und Haltbarkeit ein Schwer-
punkt wissenschaftlicher Forschung [13-15, 19]. Viele Ge-
nerationen von Produkten und Systemen haben das Gebiet
der adhisiven Zahnmedizin durchlaufen, wie der Ubergang
des dreiphasigen Arbeitsablaufes ,,Etch-Prime-Bond“ zur
,»One-step“-Applikation mit selbstkonditionierenden Pri-
mern zeigt (Abbildung 1).

Heute benutzen viele Kieferorthopiden fiir den ganzen
Zahnbogen Brackets, so dass immer seltener Bander zemen-
tiert werden. Dieser Wechsel fiihrte aufgrund der besseren
Reinigungsmoglichkeiten seitens des Patienten, selteneren
Irritationen sowie reaktiven Entziindungen der umgebenden
Gewebe zu hygienischeren intraoralen Verhéltnissen. Zudem
bringt die Klebetechnik den Verzicht auf das fiir die Band-
Anpassung notige approximale Separieren mit sich und bietet
dem Patienten eine geringere &sthetische Beeintrachtigung
[23]. Dennoch bleibt das Versagen der Klebeverbindung ein
Hauptproblem im téglichen Praxisbetrieb, wodurch sich nicht
nur die Stuhlzeiten, sondern auch die Gesamtbehandlungs-
dauer verldngern. Zur Verbesserung der Klebequalitit in der
Kieferorthopiddie und damit zur Reduktion des Zeitauf-
wandes wurden die Forschung und Entwicklung in vier haupt-
sdchlichen Bereichen vorangetrieben: 1. Klebematerialien,
2. Polymerisationsquellen, 3. Design der retentiven Bracket-
Basis, und 4. Schrittfolge des Klebeprotokolls und zugehorige
intraorale Vorbereitung des Arbeitsfeldes.

Systematische Ubersichten von Mandall et al. [20, 21]
kamen zu dem Schluss, dass eine genaue Qualifizierung und
Bewertung orthodontischer adhésiver Befestigungsmetho-
den schwierig ist.

Die Klebematerialien, Polymerisationsquellen und das
Bracket-Design der Retentionsfldchen sind in erster Linie
von der dentalen Industrie bestimmt. Im Wesentlichen kon-
nen nur die strukturellen Prozessabldufe sowie intraoralen
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Figures 2a and 2b. Punch for producing
acrylic blocks fitting to the universal testing
machine (a) and embedded tooth (b).

Abbildungen 2a und 2b. Stempel fiir die
Herstellung von zur Priifapparatur kongru-
enten Probenhalterungen (a) und in fertige
Halterung eingebetteter Zahn (b).

proved oral environment by enhancing the patient’s ability
to remove plaque and by minimizing soft-tissue irritations
and hyperplastic gingivitis. Further direct bonding benefits
include no need for separation while providing the patient
with a less obtrusive orthodontic appliance [23]. Neverthe-
less, bracket-bonding failure remains a major problem in
current orthodontic practice, increasing chair time and
lengthening treatment. To improve bond strength in ortho-
dontics and reduce chair time, many investigations have
been conducted in four major fields, namely: 1) bonding ma-
terials, 2) light source, 3) bracket mesh design, and 4) the
step-by-step protocol and its related bonding conditions.

In their systematic review, Mandall et al. [20, 21] report-
ed that it is difficult to draw any definitive conclusions re-
garding the superiority of any orthodontic adhesive for
bonding purposes.

Bonding materials, light source and bracket mesh de-
sign are largely determined by the dental industry, while
bonding conditions and protocols are the only factors the
clinician effectively controls. From this perspective, the op-
timization of bonding strength is the focus of research in
clinical care.

Numerous studies in adhesive dentistry have proven
that enamel preparation prior to applying conventional etch-
ing-bonding systems is necessary to increase shear bond
strength, however, “one-step” systems are rarely employed
with self-etching primer in orthodontics.

The purpose of this study was to evaluate the shear bond
strength (within 6 hours and after thermal cycling) of orth-
odontic brackets when bonded to sand-blasted, acid-etched,
burr-treated and intact enamel using a self-etching primer.

Materials and Methods
One hundred and twenty freshly-extracted human teeth
were collected and stored in a solution of 0.1% (weight/vol-
ume) thymol. The criteria for tooth selection were intact
buccal enamel, use of no previous pre-conditioners or
chemical agents such as hydrogen peroxide, no cracks
caused by extraction forceps, and absence of caries.

The teeth were embedded in acrylic resin with the buccal
surfaces available for bonding (the buccal surface of each
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Konditionen direkt vom Anwender kontrolliert werden, wo-
durch eine Optimierung der Ergebnisse vor allem im Bereich
der klinischen Sorgfalt liegt.

Eine Vielzahl von Untersuchungen zur Adhisivtechnik
belegt die Bedeutung der Schmelzkonditionierung vor Auf-
bringung konventioneller Verbundmaterialien, wobei die
Anwendung von ,,Single-step“-Systemen in der Kieferor-
thopadie noch selten ist.

Ziel dieser Studie war die Ermittlung der Scherhaft-
festigkeiten orthodontischer Brackets auf sandgestrahltem,
rotierend mattiertem und unbehandeltem Schmelz unter
Anwendung eines selbstkonditionierenden Primers. Die
Abschertests wurden nach 6 Stunden Wasserlagerung bzw.
nach Lagerung im Thermolastgerét durchgefiihrt.

Material und Methodik
In 0,1%iger Thymol-Losung wurden 120 frisch extrahierte
menschliche Zihne aufbewahrt. Die Kriterien fiir die Aus-
wahl der Zihne waren eine intakte und Kkariesfreie
Schmelzoberfliche, das heiflt keine nachweisbare frithere
Einwirkung chemischer Produkte an den Bukkalflichen (wie
bleichende Substanzen auf Wasserstoffperoxid-Basis) oder
im Zuge der Extraktion erfolgte Verletzung des Schmelzes.

Die Zidhne wurden in Acryl-Halteblocks fixiert, wobei
ihre bukkalen Flédchen fiir die Anbringung der Brackets und
Applikation der Kraftvektoren in der Priifapparatur gleich-
formig ausgerichtet wurden (Abbildung 2). Nach Aushir-
tung der Haltevorrichtungen wurden die Zahnoberfldchen
mit Bimsstein und Prophylaxebiirstchen jeweils fiir 10 Se-
kunden gereinigt.

Die Zahne wurden vier Gruppen zu je 30 Proben rando-
misiert zugewiesen und pro Gruppe zu je zwei Testreihen a
15 Stiick (bestehend aus vier Schneidezéhnen, zwei Eckzéh-
nen, vier Prdmolaren, vier ersten oder zweiten Molaren und
einem Weisheitszahn) zusammengestellt. Im Anschluss wur-
den die Zidhne nach dem fiir die Einzelgruppen vorgese-
henen Protokoll vorbehandelt:

Protokoll 1: Die Bukkalflichen wurden mit 37%iger
Phosphorséure fiir jeweils 10 Sekunden angeétzt, danach fiir
weitere 10 Sekunden mit Wasser gereinigt und wiederum
10 Sekunden unter 6lfreier Druckluft trocken geblasen.
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tooth was monitored for alignment with the force vector of
the testing machine) (Figure 2). After the acrylic resin had
been cured, the tooth surfaces to be bonded were cleansed
with pumice and a rubber prophylactic brush for 10 seconds.

The teeth were randomly divided into four groups (each
including 30 teeth which were further subdivided into two
groups of 15 teeth; each group of 15 teeth was composed of
four incisors, two cuspids, four bicuspids, four first or second
molars, and one third molar). The buccal surface of each
tooth was then pre-conditioned according to one of the four
protocols below:

Group 1: the buccal surfaces of 30 teeth were acid-
etched with 37% phosphoric acid for 10 seconds, then
rinsed with water for 10 seconds, and then air-dried for 10
seconds using oil-free compressed air.

Group 2: the buccal surfaces of 30 teeth were sand-
blasted with 50 microns of aluminum-oxide for 5 seconds,
then rinsed with water for 10 seconds, followed by 10 sec-
onds of air drying.

Group 3: the buccal surfaces of 30 teeth were given a
matt finish with a diamond burr of medium roughness for
three to four applications parallel to the buccal surface with
light force (to ensure the enamel’s matted finish without
burring) and then rinsed with water for 10 seconds followed
by 10 seconds of air drying.

Group 4:the buccal surfaces of the final 30 teeth, which
were used for control, were rinsed with water for 10 sec-
onds followed by 10 seconds of air drying.

Orthodontic metal brackets (mandibular incisor, Victory
Series™, 3M Unitek, Monrovia, CA, USA) were used in
this study.

The same composite resin (Transbond™ XT, 3M Uni-
tek, Monrovia, CA, USA) was used for bonding in all the
groups and thereafter, the same self-etching primer (Trans-
bond™ Plus Self-Etching Primer, 3M Unitek, Monrovia,
CA, USA) (Figure 3) according to the manufacturer’s in-
structions. Each tooth was light-cured for 10 seconds occlus-
ally and 10 seconds cervically with a 500-mW/cm? halogen
light source.

Each bracket was subjected to a 300-g compressive force
with a force gauge (Dontrix Gauge, GAC International Inc.,
Bohemia, NY, USA) for 10 seconds according to Bishara et
al. [1, 2, 4-8], and excess bonding resin was removed with a
small scaler. After curing the resin, all samples were stored in
de-ionized water at 37 °C for 6 hours.

Figure 3. Transbond™ Plus Self-Etching Primer.
Abbildung 3. Der selbstdtzende Primer Transbond™ Plus Self-Etching.
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Protokoll 2: Die Bukkalflichen wurden mit Aluminium-
oxidpartikeln (50 pm) fiir 5 Sekunden bestrahlt, dann fiir 10
Sekunden mit Wasser gespiilt und weitere 10 Sekunden ge-
trocknet.

Protokoll 3: Die Bukkalflaichen wurden mit einem Dia-
manten mittlerer Kérnung matt finiert. Die Bearbeitung er-
folgte unter sanfter Druckausiibung in flichenhafter Fiih-
rung iiber die Schmelzoberfliche (drei bis vier Applika-
tionen parallel zur Bukkalfldche), so dass ein mattierter
Effekt ohne sichtbaren Substanzverlust entstand. Im An-
schluss wurden die Flidchen fiir jeweils 10 Sekunden gespiilt
und luftgetrocknet.

Protokoll 4: Diese Zdhne wurden als Kontrollgruppe
fiir je 10 Sekunden unter Wasser gereinigt und trocken ge-
blasen.

Fiir die Abscherversuche wurden Metallbrackets fiir untere
Schneidezihne der Victory-Series™ (3M Unitek, Monro-
via, CA, USA) verwendet.

In allen Testreihen kamen dabei der selbstkonditionie-
rende Primer Transbond™ Plus Self-Etching (3M Unitek,
Monrovia, CA, USA) (Abbildung 3) und im Anschluss fiir
das Bonding der Brackets das orthodontische Komposit
Transbond™ XT (3M Unitek, Monrovia, CA, USA) nach
Angaben des Herstellers zur Anwendung. Jeder Zahn wur-
de jeweils fiir 10 Sekunden in okklusaler und zervikaler
Richtung mit einer Halogen-Polymerisationslampe (500
mW/cm?) beleuchtet.

Nach Platzierung wurde jedes Bracket geméf3 den An-
gaben von Bishara et al. [1, 2, 4-8] fiir 10 Sekunden mit einer
Anpresskraft von 300 g, kontrolliert iiber eine Messlehre
(Dontrix Gauge; GAC International Inc., Bohemia, NY,
USA), auf der Schmelzoberfliche angedriickt. Eventuelle
Kompositiiberschiisse waren vor der Polymerisation mit
einem kleinen Scaler entfernt worden. Nach der Lichthér-
tung wurden alle Proben fiir 6 Stunden in auf 37 °C tempe-
riertem, deionisiertem Wasser aufbewahrt.

Aus jeder Gruppe wurde die Hilfte der Proben, also
15 Zéhne, fir 2500 Zyklen in einem computergesteuerten
Thermolastgerit behandelt. Ein Zyklus umfasste dabei die
Lagerung von je 60 Sekunden in 5 °C, 37 °C, 55 °C und wie-
der 37 °C temperiertem Wasser.

Die Scherfestigkeit wurde mit einer universellen Priifap-
paratur (YL-02, iiber Lama Engineering, Beirut, Libanon)
mit einer Vorschub-Geschwindigkeit von 3 mm/min getestet.

Die Acryl-Probenblocks waren iiber passgenaue Halte-
rungen in der Priifapparatur fixiert, so dass die Labialfldchen
der Zihne parallel zum Kraftvektor der Abscherbewegung
ausgerichtet waren (Abbildungen 2 und 4). Die Belastung
verlief in okklusogingivaler Richtung, wobei der Kraftansatz
am Ubergang Bracket — Zahn lag und eine Abscherbelas-
tung auf den Adhésivverbund entstand. Die Aufzeichnung
der Testwerte erfolgte iiber eine elektronische Kopplung
der Priifapparatur zu einem Computer.
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Figures 4a and 4b. Universal testing machine (a) and computer monitoring of the test values (b).

Abbildungen 4a und 4b. Design der Priifapparatur (a) und Computer-Monitor zur Messung der Testwerte (b).

Fifteen teeth in each group (a total 60 teeth) were thermally
cycled (1 cycle: 5 °C — 37 °C - 55 °C - 37 °C 60 seconds in each
bath) in a computerized custom-made robot for 2500 cycles.

Shear bond strength was measured using a universal
testing machine (YL-02, from Lama Engineering, Beirut,
Lebanon) at a cross-head speed of 3 mm/min.

Each tooth along with its resin base was fixed in the cus-
tom-made fixture so that its labial surface was parallel to the
force during the shear strength test (Figures 2 and 4). An oc-
cluso-gingival load was applied to the bracket, producing a
shear force at the bracket-tooth interface. A computer elec-
tronically connected to the testing machine recorded the re-
sults from each test.

The enamel surface was examined under 10 x magnifica-
tion to determine how much residual adhesive remained on
the tooth. The debonding characteristics of each specimen
were determined using the adhesive remnant index (ARI).
ARI scores were scored from 0 to 3: 0 = no residual adhesive
on the enamel; 1 = less than half of the adhesive remaining
on the tooth surface; 2 = more than half of the adhesive re-
maining on the tooth; and 3 = all the adhesive remaining on
the tooth, with a distinct impression of the bracket base.

Statistics
Descriptive statistics including means, standard deviations,
and ranges were calculated for each group. The Kolmogo-
rov-Smirnov test was performed first to ensure normal dis-
tribution of the variable “shear bond strength” followed by
the homogeneity test of variances (Levene test).

J Orofac Orthop 2008 - No. 5 © Urban & Vogel

Nach Ablosung der Brackets wurden die Schmelzober-
flichen unter zehnfacher Vergroerung auf Kleberiickstéinde
untersucht. Die Klassifizierung der Befunde erfolgte iiber ei-
ne modifizierte ARI-Skala (adhesive remnant index) mit vier
definierten Zuordnungsmoglichkeiten: 0 = keine Riickstidnde
des Klebematerials auf der Schmelzoberfldche, 1 = weniger
als die Halfe des eingesetzten Klebers auf der Zahnoberfla-
che, 2 = mehr als die Hélfe des eingesetzten Klebers auf der
Zahnoberfliche, 3 =sdmtliches Klebematerial auf der Zahno-
berfldche verbleibend, Relief der Bracket-Basis sichtbar.

Statistik
Fiir jede Versuchsgruppe wurde eine deskriptive Statistik
mit arithmetischen Mittelwerten, Standardabweichungen
und Streubreiten erstellt. Dabei wurde zunichst die Nor-
malverteilung der Daten mit dem Kolmogorov-Smirnov-
Test fiir die Variable ,,Scherhaftfestigkeit” tiberpriift. Da-
nach wurde der Test auf Varianzhomogenitidt nach Levene
durchgefiihrt.

Die zweifaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) diente
zur Ermittlung signifikanter Unterschiede der Scherfestig-
keiten zwischen den vier Gruppen. Signifikante Unter-
schiede wurden mit den Scheffé-Konfidenzintervallen iden-
tifiziert. Mit dem y?-Test wurden die ermittelten ARI-
Zuordnungen verglichen und die hypergeometrische
Verteilung wurde bestimmt, wenn wenigstens bei einer
Probe die erwartete Anzahl kleiner als 5 war.

Das Signifikanzniveau aller statistischen Berechnungen
war auf p < 0,05 festgelegt.
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Table 1. Descriptive statistics of shear bond strength (N) after 6 hours.
Tabelle 1. Scherhaftfestigkeiten (in N) nach 6 Stunden.

Group n Mean SD Range

Acid-etched 15 176.6 81.56 24-266
Sand-blasted 15 150.4 47.93 72-245
Burr-treated 15 175.4 68.93 75-303
Control 15 106.06 63.98 35-230

n = sample size; SD = standard deviation

Table 2. Descriptive statistics of shear bond strength (N) after thermal
cycling.

Tabelle 2. Scherhaftfestigkeiten (in N) nach Thermocycling.

Group n Mean SD Range

Acid-etched 15 186.8 77.21 75-304
Sand-blasted 15 216.2 76.22 45-310
Burr-treated 15 148 67.91 25-294
Control 15 130.46 39.26 67-192

n = sample size; SD = standard deviation

The two-way analysis of variance (ANOVA) was used
toidentify any significant differences in shear bond strength
among the groups. Scheffé confidence intervals were used
to determine any significant differences in means. The chi-
square test was used to compare the adhesive remnant in-
dex (ARI), and the hypergeometric test was performed
when at least one test specimen had an expected count less
than 5.

The level of significance for all statistical tests was set at
p <0.05.

Results
We provide the results in N instead of converting them to
MPa, because we could not find any reliable information
regarding the exact surface of the bracket mesh used in this
study — only estimates are provided in the literature.

Shear Bond Strength Comparison
The results of the measurements of shear bond strength (N)
are listed in Tables 1 and 2.

The two-way ANOVA (F =2.24) revealed that thermal
cycling did not significantly influence shear bond strength
(p = 0.14). However, enamel pre-conditioning (F = 6.16) did
have a significant effect on shear bond strength (p = 0.00).
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Table 3. Frequency distribution of the Adhesive Remnant Index (ARI)
after 6 hours.

Tabelle 3. Adhesive remnant index (ARI-Index) der Proben nach 6-stiin-
diger Wasserlagerung.

ARI 0 1 2 3
Control 10 3 2 0
Burr-treated 3 7 3 2
Acid-etched 2 5 6 2
Sand-blasted 6 2 1 6

0 = no adhesive remaining on the enamel;
1 = less than half of the adhesive remaining on the tooth surface;
2 = more than half of the adhesive remaining on the tooth surface;

3 = all the adhesive remaining on the tooth with a distinct impression of the
bracket base

Table 4. Frequency distribution of the Adhesive Remnant Index (ARI)
after thermal cycling.

Tabelle 4. Adhesive remnant index (ARI-Index) der Proben nach Thermo-
cycling.

ARI 0 1 2 3
Control 15 0 0 0
Burr-treated 5 5 3 2
Acid-etched 0 5 8 2
Sand-blasted 6 8 0 1

0 = no adhesive remaining on the enamel;
1 = less than half of the adhesive remaining on the tooth surface;
2 = more than half of the adhesive remaining on the tooth surface;

3 = all the adhesive remaining on the tooth with a distinct impression of the
bracket base

Ergebnisse
Wir geben die Ergebnisse anstelle von MPa in N an, da in
der Literatur keine verldssliche Angabe hinsichtlich der
exakten Retentionsfliche der verwendeten Brackets ver-
fiigbar war, sondern nur Schitzungen.

Vergleich der Scherhaftfestigkeit
Die Messergebnisse der Scherhaftfestigkeiten (in N) sind in
den Tabellen 1 und 2 aufgelistet.

Die zweifaktorielle Varianzanalyse ANOVA (F =2,24)
zeigte, dass die Lagerung im Thermolastgerét die Scherfes-
tigkeit nicht signifikant beeinflusste (p = 0,14). Die Vorbe-
handlung des Schmelzes (F = 6,16) hatte allerdings signifi-
kante Auswirkung auf die Scherfestigkeit (p = 0,00).

J Orofac Orthop 2008 - No. 5 © Urban & Vogel



Amm EW, et al. Scherfestigkeit von Brackets auf vorkonditionierter Schmelzoberflache

The two-way ANOVA also showed no relationship be-
tween thermal cycling and enamel pre-conditioning on shear
bond strength (p = 0.06).

The Scheffé confidence interval of differences of means
showed that the acid-etched, sand-blasted and burr-treated
groups demonstrated significantly higher shear bond strength
than the control group. It failed to reveal any significant dif-
ferences among the pre-treated groups.

ARI Comparison
The ARI scores of all groups are listed in Tables 3 and 4.

After 6 Hours

Chi-square comparisons indicated no significant differences
among the four groups tested (y? = 6.029, p = 0.110). There
was a greater frequency of ARI scores of 0 and 1 (none or
under 50% of the adhesive remained on tooth) in all
groups, indicating failure mainly on the adhesive-enamel
interface, with a minor tendency for adhesive-bracket inter-
face failure in the acid-etched group.

After Thermal Cycling

The chi-square test showed significant differences in ARI
scores among the four groups (x? = 21.136, p = 0.00). There
was a significantly greater frequency of ARI scores of 2 and
3 in the acid-etched group (more than 50% of all adhesive
remained on the tooth), which indicated that failure oc-
curred mainly on the adhesive-bracket interface. However,
in the rest, failure was mainly on the adhesive-enamel in-
terface.

6 Hours of Water Storage Compared to Thermal

Cycling
When comparing the ARI of each means of enamel prepa-
ration before and after thermal cycling, the chi-square test
showed no significant differences among the control (x* =
2.143, p = 0.143), burr-treated (x> = 0, p = 1.00) and acid-
etched groups (2 = 0.556, p = 0.456). These groups showed
the same pattern of failure before and after thermal cycling,
that is, on the adhesive-enamel interface in the control and
the burr-treated groups, and on the adhesive-bracket inter-
face in the acid-etched group.

Yet the chi-square test revealed a significant difference
in ARI scores before and after thermal cycling in the sand-
blasted group (y2 = 6.136, p = 0.013). There was also a sig-
nificantly greater frequency of 0 and 1 after thermal cycling,
indicating that failure was most frequent on the adhesive-
enamel interface after thermal cycling.

Discussion
One-step self-etching primers have revolutionized the clini-
cal practice of orthodontics and improved the bonding pro-
cedure [14, 19]. Many investigations have demonstrated
that self-etching primers provide the same shear bond
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Weiterhin zeigte die zweifaktorielle Varianzanalyse,
dass es bei der Scherfestigkeit keine Wechselwirkungen
zwischen Thermocycling und Schmelzvorbehandlung gab
(p =0,06).

Die Scheffé-Konfidenzintervalle in der Abweichung
von Mittelwerten ergab, dass die vorher sduregeétzten, sand-
gestrahlten und mattierten Zihne eine signifikant hohere
Scherfestigkeit als die Kontrollgruppe erreichten. Zwischen
den vorbehandelten Gruppen konnten keine statistisch
nachweisbaren Unterschiede festgestellt werden.

ARI-Bewertung
Die ARI-Scorewerte aller Gruppen finden sich in den
Tabellen 3 und 4.

Nach 6 Stunden

Der y?-Test konnte keine signifikante Abweichung der vier
getesteten Gruppen ermitteln (32 = 6,029, p = 0,110). In
allen Gruppen gab es eine hohere Haufigkeit der ARI-
Werte 0 und 1 (keine bzw. weniger als 50% Klebertick-
stande auf der Schmelzoberflidche verbleibend), was eine
hauptsichliche Ablosung an der Adhésiv-Schmelz-Grenze,
mit einer leichten Neigung zum Versagen im Adhésiv-Bra-
cket-Bereich bei vorheriger Sdureédtzung, anzeigt.

Nach Lagerung im Thermolastgeriit

Der y?-Test weist eine signifikante Abstufung in den ARI-
Werten innerhalb der vier Gruppen aus (x> = 21,136, p =
0,00). In der vorgedtzten Gruppe lag eine signifikant ho-
here Haufigkeit der ARI-Zuordnungen 2 und 3 (mehr als
50% Kleber auf der Zahnoberfliche verbleibend) vor, was
ein Versagen an der Grenze Adhisiv — Bracket bedeutet.
Bei den iibrigen Gruppen trat das Versagen allerdings vor
allem an der Grenzfliche Adhisiv — Schmelz ein.

6 Stunden Wasserlagerung gegeniiber Lagerung im

Thermolastgerdit
Bei Vergleich der ARI-Werte jeder Art der Vorkonditio-
nierung vor und nach Temperaturwechsel ergab der
x2-Test keine Signifikanz der Kontrollgruppe (x* = 2,143,
p = 0,143), der mattierten Zihne (x> =0, p = 1,00) und der
vorgeitzten Gruppe (2 = 0,556, p = 0,456). Diese Gruppen
behielten ihr Versagensmuster sowohl vor als auch nach
dem Thermocycling bei, welches im Bereich Adhisiv —
Schmelz bei der Kontroll- und der mattierten Gruppe und
im Bereich Adhésiv — Bracket bei der vorgedtzten Gruppe
auftrat.

Bei der sandgestrahlten Gruppe allerdings ermittelte
der y?-Test eine Signifikanz der ARI-Werte vor und nach
Temperaturwechsel-Behandlung (y2 = 6,136, p = 0,013). Zu-
gleich bestand eine vermehrte Hiufigkeit der Werte 0 und 1
nach dem Thermocycling, was ein hauptsichliches Losen
des Bereiches Adhésiv — Schmelz nach Lagerung im Ther-
molastgerét bezeichnet.
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strength as conventional 3 steps-bonding [9, 25, 28]. How-
ever, that difference remains in the debonding characteris-
tics, since they have different ARI [9, 28]; self-etching
primers usually failed on the enamel-adhesive interface
with conventional bonding, and when the enamel is pre-
pared with phosphoric acid, they fail on the bracket-adhe-
sive interface.

In attempting to improve the shear bond strength of
self-etching primers, some researchers evaluated the effects
of different components and acidities of various commer-
cially-available brands, while others investigated the effect
of enamel preparation.

Vicente et al. [28] observed no significant differences in
bond strength between Adper™ Prompt™ L-Pop™ (3M
Espe, Seefeld, Germany) and Transbond™ Plus Self-Etch-
ing Primer. Nor did Cehreli et al. [11] observe any differ-
ences between four self-etching primers (including Adper™
Prompt™ L-Pop™, Transbond™ Plus Self-Etching Primer
and Clearfil™ SE Bond [Kuraray Dental, Osaka, Japan]),
but they examined their use for orthodontic-bracket bond-
ing in terms of the shear bond strength achieved after ther-
mal cycling and water storage. On the other hand, Arhun et
al. [3] demonstrated that Clearfil™ SE Bond possesses
greater shear bond strength than Adper™ Prompt™
L-Pop™ and Transbond™ Plus Self-Etching Primer.

Ritter et al. [24] found no statistically significant differ-
ence in mean bond strength between manipulated (using
abrasive paper, grit 600) and untreated enamel with any of
the adhesive systems used, nor were significant differences
observed in bond strength among the adhesives tested (in-
cluding Adper™ Prompt™ L-Pop™ and Transbond™ Plus
Self-Etching Primer).

It is of course difficult to compare data from different
research teams; there are still no standardized criteria for
testing orthodontic shear bond strength to date [1, 4, 10, 11,
13,16-18,22].

In this study we found that enamel preparation can im-
prove the shear bond strength of the self-etching primer
tested (Transbond™ Plus Self-Etching Primer, 3M). The
acid-etched group was slightly superior. The ARI revealed a
pattern of failure particularly at the enamel-adhesive inter-
face in all but the acid-etched group. This has more to do
with the adhesive’s stronger bond on the enamel following
acid-etching than with the mesh of the bracket used.

Thermal cycling simulates the temperature dynamics
in the oral environment. Daub et al. [12] observed a sig-
nificant decrease in the shear bond strength of direct
(Transbond™ XT, 3M) and indirect (Transbond™ XT/
Sondhi Rapid Set and Enlight LV/Orthosolo [Ormco,
Glendora, CA, USA]) bonded brackets after 500 cycles of
thermal cycling between 5 °C and 55 °C. Bishara et al. [4]
found that a cyanoacrylate orthodontic adhesive loses
about 80% of its strength after thermal cycling 500 times
between 5 °C and 55 °C. Meguro et al. [22] reported that a
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Diskussion
Die ,,One-Bottle“-Konditionierung mit selbstdtzenden Pri-
mern revolutionierte und verbesserte die klinische Adhi-
siv-Technik [14, 19]. Viele Untersuchungen bestitigen die-
sen Produkten eine gleichwertige Scherfestigkeit zu den
konventionellen 3-Steps-Bonding-Systemen [9, 25, 28].
Wohl aber bestimmt die Art der Vorbehandlung das Ver-
halten beim Entfernen der Brackets, was iiber das beim
Ablosen verbleibende Klebematerial auf der Schmelzober-
flache belegt werden kann (= unterschiedliche ARI-Indi-
ces) [9, 28]: Die alleinige Anwendung selbstkonditionie-
render Primer versagt hauptsichlich an der Grenzfliche
Schmelz — Adhaisiv, bei zusétzlicher Vorbehandlung tiber
Phosphorsiure-Atzung allerdings in der Verbindung des
Brackets zum Adhésiv.

Zur Verstarkung der Haftfestigkeit selbstkonditionie-
render Primer befassten sich einige Studien mit den Auswir-
kungen produktspezifischer Inhaltsstoffe und Sidureanteile.
Andere behandelten den Einfluss der Schmelz-Vorkondi-
tionierung.

Vicente et al. [28] konnten keine signifikant unterschied-
lichen Haftfestigkeiten von Adper™ Prompt™ L-Pop™
(3M Espe, Seefeld, Deutschland) und Transbond™ Plus
Self-Etching Primer feststellen. Auch Cehreli et al. [11] fan-
den keine wesentlichen Unterschiede unter vier handelsiib-
lichen selbstidtzenden Primern, darunter Adper™ Prompt™
L-Pop™, Transbond™ Plus Self-Etching Primer und Clear-
fil™ SE Bond (Kuraray Dental, Osaka, Japan), aber sie stell-
ten deren Verwendung fiir kieferorthopéddische Aufgaben in
Bezug auf deren Scherfestigkeiten nach Thermocycling und
konstanter Wasserlagerung in Frage. Andererseits beschei-
nigten Arhun et al. [3] dem Produkt Clearfil™ SE Bond
hohere Scherfestigkeiten als Adper™ Prompt™ L-Pop™
und Transbond™ Plus Self-Etching Primer.

Ritter et al. [24] sehen keine statistisch erkennbaren Ab-
weichungen in der mittleren Scherfestigkeit zwischen bear-
beitetem (mit Schleifpapier in 600er Kornung) und unbear-
beitetem Schmelz wie auch keine signifikanten Unterschiede
in der Klebekraft, darunter auch die Produkte Adper™
Prompt™ L-Pop™ und Transbond™ Plus Self-Etching
Primer.

Bei all diesen Aussagen ist der Vergleich von Ergebnis-
sen aus unterschiedlichen Forschungsarbeiten schwierig, da
keine standardisierten Testkriterien fiir orthodontische Ab-
scherversuche definiert sind [1, 4, 10, 11, 13, 16-18, 22].

Nach unserer Studie konnte eine Schmelzvorbehandlung
die Scherbindungskraft von Transbond™ Plus Self-Etching
Primer (3M) verbessern. Das zusitzliche Aufbringen von
Phosphorsdure ergab einen geringen Vorteil. Die ARI-Werte
zeigten bei allen Gruppen, aufler bei Konditionierung mit
Phosphorsidure, ein Versagensmuster, das vor allem an der
Schmelz-Adhisiv-Grenze eintrat. Der Erklarungsansatz liegt
hierbei in der stdarkeren Bindung des Adhésivs zum vorge-
atzten Schmelz als der retentiven Basis zum Kompositkleber.
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primer without a polymerization initiator (Megabond)
showed significantly less shear bond strength after 2000
and 5000 thermal cycles between 5 °C and 55 °C. However,
a primer containing a polymerization initiator (Multibond)
produced no significant decrease in shear bond strength
after thermal cycling. Signorelli et al. [26] observed no sig-
nificant differences in the shear bond strength of APC™
precoated brackets (3M Unitek, Monrovia, CA, USA)
bonded with Transbond™ XT sealant after 30 minutes and
after 24 hours of thermal cycling (approximately 580 cycles
between 5 °C and 55 °C), regardless of the light source.

We observed no significant differences in shear bond
strength after thermal cycling for 2500 times between 5 °C
and 55 °C in all the groups tested in this study. The main
characteristic in our thermal-cycling protocol is the interme-
diate bath at 37 °C for 60 seconds while the temperature is
rising from 5 °C and 55 °C, and when it drops from 55 °C to
5°C. This intermediate bath reduces the thermal shock while
better simulating the oral environment.

By reducing the number of steps during bonding, clini-
cians can save time and reduce the potential for error and
contamination during the bonding procedure [5]. Yet our in-
vestigation suggests an additional step: enamel preparation
prior to the application of self-etching primers (Transbond™
Plus Self-Etching Primer) if a stronger bond is needed in cer-
tain situations. An increase in bond strength is essential
when the clinician is faced with a non-compliant patient.
Moreover, deciduous teeth and fluoridated or decalcified
enamel surfaces produce inconsistent results when condi-
tioned in the conventional manner. The clinician must select
the appropriate enamel pre-treatment according to his clini-
cal routine and an appraisal of the patient’s enamel quality.

Further research on one-step products using different,
more highly-acidic self-etching primers than the ones used in
this study is needed to determine whether enamel pre-condi-
tioning induces changes in shear bond strength.

Conclusions

Our findings indicate that enamel pre-treatment signifi-
cantly increases the shear bond strength of orthodontic
brackets bonded with self-etching primer, regardless of the
type of pre-treatment. Thermal cycling did not influence
shear bond strength. The ARI revealed that failure largely
occurs on the enamel-adhesive interface in all but the acid-
etched group, where failure was mainly on the bracket-ad-
hesive interface. Thus we suggest that, if increased shear
bond strength is desired, clinicians take an additional step
during the bonding procedure even when using self-etching
primers, namely, pre-conditioning the enamel surface. The
clinician thereby has the choice of three enamel pre-condi-
tioning protocols of equal value.

J Orofac Orthop 2008 - No. 5 © Urban & Vogel

Mit dem Thermolastgerit wurden die dynamischen Tem-
peraturschwankungen in der Mundhohle simuliert. Daub et
al. [12] wiesen eine signifikante Abnahme der Scherfestigkeit
von direkt (Transbond™ XT, 3M) und indirekt (Transbond™
XT/Sondhi Rapid Set und Enlight LV/Orthosolo [Ormco,
Glendora, CA, USA]) geklebten Brackets nach 500 Zyklen
im Thermolastgerat zwischen 5 °C und 55 °C nach. Bishara et
al. [4] beschreiben eine Reduzierung der Klebekraft von
Cyanoacrylat-haltigen Adhésiven um 80%, ebenfalls nach
500 Zyklen in Temperaturwechsel-Belastung zwischen 5 °C
und 55 °C. Nach Meguro et al. [22] weisen Primer ohne enthal-
tene Polymerisationsinitiatoren, wie Megabond, eine signifi-
kante Abnahme der Scherfestigkeit nach 2000 und 5000 tem-
perierter Wasserzyklen (5 °C und 55 °C) auf. Demgegeniiber
hatten Primer mit Polymerisationsinitiatoren, wie Multibond,
keine signifikanten Verringerungen der Scherhaftfestigkeit
nach Thermocycling. Signorelli et al. [26] stellten keine signi-
fikante Abweichung der Scherfestigkeit von mit Komposit
vorbeschichteten APC™-Brackets (3M Unitek, Monrovia,
CA,USA), die mit Transbond™ XT Sealant adhésiv befestigt
wurden, nach 30 Minuten bzw. 24 Stunden Thermocycling
(etwa 580 Zyklen zwischen 5 °C und 55 °C) fest. Dabei erwies
sich die Art der verwendeten Lichtquelle zur Aushértung als
unbedeutend.

In unserer Studie gab es in keiner Versuchsreihe signifi-
kante Unterschiede der Scherfestigkeit nach 2500 Zyklen im
Thermolastgerit zwischen 5 °C und 55 °C. Der wesentliche
Unterschied in unseren Testbedingungen ist die Zwischen-
schaltung eines 60-Sekunden-Zyklus von 37 °C zwischen die
Kerntemperaturen von 5 °C und 55 °C, sowohl bei der
Temperaturerhohung als auch bei der Abkiihlung. Dieser
Zwischenzyklus vermindert den Temperaturschock, simuliert
aber die Bedingungen in der Mundhohle realistischer.

Durch Reduzierung der Arbeitsschritte beim Bonding
der Brackets konnen Behandlungszeiten eingespart und das
Risiko von Fehler- und Kontaminationsquellen des Arbeits-
feldes reduziert werden [5]. Davon abweichend schlagen un-
sere Ergebnisse einen weiteren Zwischenschritt vor, ndmlich
die Schmelzvorbehandlung vor Einsatz eines selbstkonditio-
nierenden Primers (hier Transbond™ Plus Self-Etching Pri-
mer), vor allem wenn in speziellen Situationen eine stirkere
Haftkraft gewiinscht ist. Eine Verstiarkung der Haftkraft ist
sinnvoll bei mangelnder Patienten-Compliance mit einem
moglicherweise folgenden umfangreichen Haftversagen.
Des Weiteren sind bei Milchzihnen, fluoridiertem oder ent-
mineralisiertem Schmelz unter konventioneller Konditio-
nierung unsichere Ergebnisse zu erwarten. Der Anwender
muss dabei die passende Vorbehandlung entsprechend sei-
ner klinischen Routine und der Einschitzung der Schmelz-
qualitiat wahlen.

Weitere Untersuchungen sind nétig, um zu kléren, in-
wieweit die Schmelzvorkonditionierung auch bei anderen
,»,One-step“-Produkten, z. B. solchen mit erh6htem Sadurege-
halt, nachweisbare Einfliisse auf die Scherfestigkeit ausiibt.
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Schlussfolgerungen
Die Ergebnisse der Studie weisen bei Anwendung selbst-
konditionierender Primer auf eine signifikante Erho-
hung der Scherhaftfestigkeit durch Vorbehandlung der
Schmelzoberfliche hin. Dabei zeigten sich alle Arten der
Vorbehandlung als gleichwertig. Wechselnde Temperatur-
einwirkung hatte keinen Einfluss auf die Qualitdt des
Verbundes. Die ARI-Werte geben an, dass die Frak-
tur des Verbundes hauptsidchlich an der Grenzfliche
Schmelz — Adhisiv eintritt, mit Ausnahme der Proben
mit zusétzlicher Vorbehandlung durch Phosphorsdure, wo
die Bruchlinie zwischen Bracket und Adhisiv entsteht.
Anhand dieser Resultate schlagen die Autoren auch bei
selbstkonditionierenden Primern eine Vorbehandlung der
Schmelzoberfldche zur Verbesserung der Belastungsstabili-
tét vor. Dabei bleibt dem Anwender die Wahl der Vorkon-
ditionierung durch drei gleichwertige Verfahren iiberlassen.
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