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Influence of Enamel Conditioning on the Shear Bond
Strength of Different Adhesives

Einfluss der Schmelzkonditionierung auf die
Scherkrafte unterschiedlicher Adhasive

Lorenz Brauchli”, Teodoro Muscillo", Markus Steineck’, Andrea Wichelhaus?

Abstract
Background and Objective: Phosphoric acid etching is the
gold standard for enamel conditioning. However, it is pos-
sible that air abrasion or a combination of air abrasion and
etching might result in enhanced adhesion. The aim of this
study was to investigate the effect of different enamel con-
ditioning methods on the bond strength of six adhesives.
Material and Methods: Three different enamel conditioning
procedures (phosphoric acid etching, air abrasion, air abra-
sion + phosphoric acid etching) were evaluated for their in-
fluence on the shear bond strength of six different adhe-
sives (Transbond™ XT, Cool-Bond™, Fuji Ortho LC,
Ultra Band-Lok, Tetric® Flow, Light-Bond™). Each group
consisted of 15 specimens. Shear forces were measured with
a universal testing machine. The scores of the Adhesive
Remnant Index (ARI) were also analyzed.
Results: There were no significant differences between
phosphoric acid etching and air abrasion + phosphoric acid
etching. Air abrasion as a single conditioning technique led
to significantly lower shear forces. The ARI scores did not
correlate with the shear strengths measured. There were
greater variations in shear forces for the different adhesives
than for the conditioning techniques.
Conclusion: The highest shear forces were found for the
conventional composites Transbond™ XT and Cool-
Bond™ in combination with conventional etching. Air
abrasion alone and in combination with phosphoric acid

'Clinic of Orthodontics and Pedodontics, Dental School, University
of Basel, Switzerland,

2Department of Orthodontics, Ludwig Maximilian University,
_Munich, Germany

*These authors contributed equally to this research.

Received: August 18, 2010; accepted: September 16, 2010

J Orofac Orthop 2010 - No.6 © Urban & Vogel

Zusammenfassung

Hintergrund und Ziel: Phosphorséure-Atzung ist der Gold-
standard in der Schmelzkonditionierung. Es ist jedoch
denkbar, dass Sandstrahlung oder eine Kombination von
Sandstrahlung und Atzung zu einer erhohten Schmelzadhi-
sion fithren konnten. Ziel der vorliegenden Studie war die
Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Schmelz-
konditionierungsmethoden auf die Haftkriafte von sechs
Adhisivstoffen.

Material und Methodik: Drei unterschiedliche Schmelzkon-
ditionierungen (Phosphorsiure, Sandstrahlung, Sandstrah-
lung und Phosphorsédure) wurden beziiglich ihres Einflusses
auf die Scherkrifte von sechs unterschiedlichen Adhésiven
(Transbond™ XT, Cool-Bond™, Fuji Ortho LC, Ultra
Band-Lok, Tetric® Flow, Light-Bond™) untersucht. Jede
Gruppe bestand aus 15 Proben. Die Scherkrifte wurden
mittels einer Universalpriifmaschine gemessen. Zusitzlich
wurde ein Adhisiv-Rest-Index (ARI) bestimmt.
Ergebnisse: Insgesamt gab es keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den Gruppen Phosphorsiure-Atzung und
Sandstrahlung + Phosphorsiure-Atzung. Sandstrahlung als
alleinige Konditionierungsmethode fiihrte zu signifikant
niedrigeren Scherkréften. Die ARI-Werte korrelierten
nicht mit den gemessenen Scherkréften. Die Variation der
Scherkrifte war fiir unterschiedliche Adhésivsysteme gro-
Ber als fiir unterschiedliche Konditionierungen.
Schlussfolgerung: Die hochsten Scherkrifte wurden fiir die
konventionellen Komposite Transbond™ XT und Cool-
Bond™ in Kombination mit konventioneller Atzung gefun-
den. Sandstrahlung in Kombination mit Phosphorsiure-
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etching showed no advantages compared with phosphoric
acid etching alone and, therefore, cannot be recommended.

Key Words: Shear force - Bovine enamel - Etching - Air
abrasion - In-vitro study

Introduction
The effectiveness of the bonding at the enamel-adhesive in-
terface depends on two variables: the conditioning of the
enamel and the adhesive. Ever since Buonocore [6] de-
scribed the etching of enamel with 85% phosphoric acid,
this procedure, albeit with less concentrated acid, has be-
come the standard for enamel conditioning. It modifies the
enamel surface to create a typical etching pattern [1, 35].
The acid concentrations for etching reported in the litera-
ture range from 2% [9] to 85% [6] with application times of
between 15 and 120 seconds [25]. Most authors describe the
application of a 35-40% solution and a duration of etching
of 15-60 seconds [14, 22]. It is estimated that etching can
lead to an enamel loss of between 10 and 30 microns [36],
which might be partly reversible if moderate etching times
and acid concentrations are used [35].

In contrast to etching, air abrasion does not chemically
modify the enamel surface. Fine particles, usually aluminum
oxides in sizes of 25 to 50 microns, are accelerated to a veloc-
ity of up to 20 m/s. The impact of these aluminum particles
makes pyramid-shaped indentations and thus roughens the
enamel surface. The procedure leads to a significant loss of
surface enamel [21]. The effect of air abrasion as discussed in
the literature is controversial [8, 15, 21, 35]. Most authors
found significantly lower shear bond strengths with air abra-
sion. Jost-Brinkmann et al. [15] however found shear forces
equal to conventionally etched enamel. The differing results
may be due to several factors such as varying particle size
and material, particle velocity, distance to the tooth surface
and duration of abrasion.

In conclusion, the combination of air abrasion and con-
ventional etching has not been well documented in the litera-
ture and it seems that combining the two techniques does not
enhance bond strength above the level achieved by etching
alone [8].

One of the main factors relevant to shear strengths
would appear to be the choice of adhesive. Higher bonding
forces were reported for composites than for resin-modified
glass ionomer cements (RMGIC) [1, 8, 26, 29]. But signifi-
cant differences were also found between adhesives of the
same type [12, 15, 35]. Furthermore, the supposed disadvan-
tage of RMGIC in terms of adhesive strength identified in
some in-vitro studies might be compensated for by their
higher tolerance to humidity [7, 17, 19, 28].
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Atzung zeigte keinen Vorteil gegeniiber alleiniger Phosphor-
siure-Atzung und kann deshalb nicht empfohlen werden.

Schliisselwdrter: Scherkrifte - Boviner Schmelz - Atzung -
Sandstrahlung - In-vitro-Studie

Einleitung
Die Hafteigenschaften der Schmelz-Adhésiv-Grenzfldche
sind abhingig von zwei Variablen: der Konditionierung des
Schmelzes und des verwendeten Adhésivstoffes. Seit Buono-
core [6] die Atzung von Schmelz mit 85%iger Phosphorsiure
beschrieben hatte, wurde dieses Verfahren, wenn auch mit
weniger konzentrierter Sdure, zum Standard der Schmelz-
konditionierung. Das Atzverfahren fiihrt zu einer Modifika-
tion der Schmelzoberfliche mit typischem Atzmuster [1, 35].
In der Literatur wurden unterschiedliche Konzentrationen
der Phosphorséure zwischen 2% [9] und 85% [6] und unter-
schiedliche Applikationszeiten zwischen 15 und 120 Sekun-
den [25] gefunden. Die meisten Autoren beschreiben eine
Anwendung von 35-40%iger Phosphorsédure bei einer Ein-
wirkungszeit zwischen 15 und 60 Sekunden [14, 22]. Der
Schmelzverlust wurde auf ca. 10-30 pm [36] geschétzt, wobei
eine partielle Reversibilitit bei gemiBigten Atzzeiten und
Saurekonzentrationen diskutiert wurde [35].

Im Gegensatz zur Atzung fiihrt die Sandstrahlung nicht
zu einer chemischen Modifizierung der Schmelzoberfldche.
Kleine Partikel, zumeist aus Aluminiumoxid in Gro3en von
25-50 um, werden auf eine Beschleunigung von bis zu 20 m/s
gebracht. Die Aluminiumpartikel hinterlassen auf der
Schmelzoberfliche pyramidenférmige Einschusskrater und
fithren dadurch zu einer Aufrauung. Das Verfahren geht mit
einem signifikanten Verlust von oberfldchlichem Schmelz
einher [21]. Der Einfluss der Sandstrahlung wurde in der Lite-
ratur unterschiedlich diskutiert [8, 15,21, 35]. Die meisten Au-
toren fanden signifikant niedrigere Haftkrifte mit Sandstrah-
lung. Jost-Brinkmann et al. [15] hingegen fanden &hnliche
Scherkrifte wie bei konventionell gedtztem Schmelz. Ver-
schiedene Faktoren miissen fiir die divergierenden Resultate
diskutiert werden. Die Sandstrahlung kann mit unterschied-
lichen Partikelgroen und Materialien, Beschleunigung der
Partikel, Distanzen zur Zahnoberfldche und unterschiedlicher
Abrasionsdauer durchgefiihrt werden.

Eine Kombination von Sandstrahlung und konventio-
neller Atzung konnte zu einer Erhohung der Haftwerte fiih-
ren. Allerdings ist dieser Effekt in der Literatur nicht gut be-
legt. Vielmehr scheint die kombinierte Anwendung beider
Techniken die Haftfestigkeit nicht {iber das Niveau der Kon-
ditionierung nach alleinigem Atzvorgang anzuheben [8].

Einer der wichtigsten Faktoren mit Relevanz fiir die
Scherkrifte scheint die Wahl des Adhiésivs zu sein. Fiir Kom-
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The aim of this study was to evaluate whether air abra-
sion, or a combination of air abrasion and conventional etch-
ing produce superior bond strengths in comparison to etch-
ing alone and whether different types of adhesive, such as
composites or resin-modified glass ionomer cements
(RMGIC), behave differently when combined with the con-
ditioning techniques under investigation.

Materials and Methods
270 bovine incisors were extracted and stored in 37 °C de-
ionized water after removal of the pulp. They were embed-
ded in polymer blocks (Technovit 4071 Kaltpolymerisat;
Heraeus-Kulzer, Wehrheim, Germany) prior to further
treatment. The anterior surface of the polymer blocks was
trimmed parallel to the labial surface of the bovine incisors.

Six different adhesives were tested in combination with
three conditioning techniques (Table 1). Four of the adhesives
were composites: Transbond™ XT (3M Unitek, Monrovia,
CA, USA), Cool-Bond™ (Dentronix®, Cuyahoga Falls, OH,
USA), Light-Bond™ (Reliance Orthodontic Products, Itasca,
IL, USA), Tetric® flow (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechten-
stein). The remaining adhesives were RMGIC: GC Fuji Ortho
LC (GC Europe, Leuven, Belgium), and Ultra Band-Lok
(Reliance Orthodontic Products, Itasca, IL, USA).

For each adhesive 45 samples were produced, resulting
in a total of 15 samples per adhesive and conditioning tech-
nique. The enamel surface of all specimens was cleaned with
a rotating brush and pumice, rinsed and dried with com-
pressed air.

In the control group, 35% phosphoric acid (Unitek™
Etching Gel; 3M Unitek, Monrovia, CA, USA) was applied
to the teeth for 30 seconds, then the enamel was thoroughly
rinsed with water and dried with air before bonding. In the
air-abrasion group, the enamel was treated with an air-abra-
sion device (Air Abrasion; KaVo Dental AG, Brugg, Swit-
zerland) using 50 micron aluminum oxide particles from a
distance of 2 mm for 2 seconds. The specimens were rinsed
with water and dried with air. The third group was treated
with a combination of conditioning and air abrasion. Air
abrasion and etching were carried out as described above,
whereby air abrasion preceded etching.

Instead of using brackets, transparent polymer cylinders
with a diameter of 6 mm were used as shear bodies (Karl
Haug Kunststoffverarbeitung, Basel, Switzerland). The
bonding surfaces of the polymethylmethacrylate (PMMA)
cylinders were conditioned with the Rocatec system using
aluminum oxide silica particles (Rocatec; 3M Espe, St. Paul,
MN, USA).

Priming was carried out according to the instructions
from the manufacturers. Light curing was applied for 20 sec-
onds with a Bluephase C8 (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liech-
tenstein) which has a range of 430-490 nm and an intensity of
800 mW/cm?. After bonding of the bracket substitutes, the
specimens were again stored in 37 °C deionized water.
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posite wurden hohere Haftkréfte angegeben als fiir komposit-
modifizierte Glasionomerzemente (RMGIC) [1, 8, 26, 29].
Allerdings wurden auch signifikante Unterschiede zwischen
den Adhisiven desselben Typus gefunden [12, 15, 35]. Zudem
konnte der Nachteil von RMGIC im Hinblick auf die absolu-
ten Haftwerte durch eine hohere Feuchtigkeitstoleranz [7, 17,
19, 28] ausgeglichen werden.

Das Ziel der vorliegenden Studie war die Evaluation der
Frage, ob die Techniken Sandstrahlung oder Sandstrahlung in
Kombination mit konventioneller Atzung hohere Haftfestig-
keiten erzielen als die alleinige konventionelle Atzung. Zu-
dem sollten die Hafteigenschaften unterschiedlicher Adhésiv-
systeme wie konventionelle Komposite oder kompositmodifi-
zierte Glasionomerzemente (RMGIC) in Kombination mit
den erwihnten Konditionierungstechniken untersucht wer-
den.

Material und Methodik
270 Rinderinzisivi wurden extrahiert und in 37 °C warmem,
deionisiertem Wasser nach Entfernung der Pulpa aufbe-
wahrt. Vor der weiteren Behandlung wurden die Zéhne in
Polymerblocke (Technovit 4071 Kaltpolymerisat; Heraeus-
Kulzer, Wehrheim, Deutschland) eingebettet. Die vordere
Oberfliche der Polymerblocke wurde parallel zu den Labi-
alflichen der Rinderzdhne getrimmt.

Sechs unterschiedliche Adhésive wurden in Kombination
mit drei Konditionierungstechniken untersucht (Tabelle 1).
Vier der Adhisivsysteme waren Komposite: Transbond™
XT (3M Unitek, Monrovia, CA, USA), Cool-Bond™ (Den-
tronix®, Cuyahoga Falls, OH, USA), Light Bond™ (Reliance
Orthodontic Products, Itasca, IL, USA), Tetric® flow (Ivoclar
Vivadent, Schaan, Liechtenstein). Die iibrigen Adhésive wa-
ren kompositmodifizierte Glasionomerzemente: GC Fuji Or-
tho LC (GC Europe, Leuven, Belgien) und Ultra Band-Lok
(Reliance Orthodontic Products, Itasca, IL, USA).

Fiir jede Adhésivgruppe wurden 45 Proben hergestellt,
was in 15 Proben pro Adhésiv und Konditionierungstechnik
resultierte. Die Schmelzoberfldchen aller Proben wurden mit
einer rotierenden Biirste und Bimsstein gereinigt, mit Wasser
gespiilt und mit komprimierter Luft getrocknet. Fiir die Kon-
trollgruppe wurde 35%ige Phosphorsdure (Unitek™ Etching
Gel; 3M Unitek, Monrovia, CA, USA) fiir 30 Sekunden auf
die Zdhne appliziert. AnschlieBend wurde der Schmelz griind-
lich mit Wasser gespiilt und mit Luft getrocknet.

Fiir die Sandstrahlgruppe wurde der Schmelz mit einem
Sandstrahlgerit (Air Abrasion; KaVo Dental AG, Brugg,
Schweiz) unter Verwendung von 50 pm Aluminium-Oxid-
Partikeln und aus einer Distanz von 2 mm fiir 2 Sekunden be-
handelt. Die Proben wurden mit Wasser gespiilt und mit Luft
getrocknet. Die dritte Gruppe wurde mit einer Kombination
von Sandstrahlung und Atzung vorbehandelt. Beide Kondi-
tionierungstechniken wurden entsprechend der oben be-
schriebenen Vorgehensweise durchgefiihrt, wobei die Atzung
der Sandstrahlung folgte.
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For shear testing, the specimens were inserted into a
shear force jig (Figure 1) and measured with a universal test-
ing machine (Instron 4444; Instron Corp., Wilmington, DE,
USA) with a crosshead speed of 0.1 mm/s. The distance of
the labial surface of the tooth to the shear blade of the jig was
set to 1.5 mm. The data was stored on a PC using the soft-
ware Origin 6.1 (OriginLab, Northampton, MA, USA).

In addition to shear force testing, an Adhesive Remnant
Index (ARI) was recorded under 10x optical magnification:
ARI 1) < 10% adhesive left on the bracket, ARI 2) cohesive
fracture, or equal distribution of composite left on the bracket
and tooth surface, ARI 3) < 10% adhesive left on the enamel.

Descriptive statistics with mean, median, standard de-
viation (SD) and standard error of the mean (SEM) were
calculated. Statistically the data sets were tested for normal
distribution (Kolmogorov-Smirnov) and evaluated with a
two-factor ANOVA using a Tukey post-hoc test. The two
factors of interest being the adhesive and the conditioning
technique in regard to shear forces. The level of significance
was set at p < 0.05. A nonparametric Kruskal-Wallis test was
calculated in addition to the ANOVA because three of the
18 groups did not show normal distribution.

Results
The results were evaluated according to the type of adhe-
sive as well as the conditioning technique and are summari-
zed in Tables 1 to 3 and Figure 2.

Three data sets did not pass the Kolmogorov-Smirnov
test for normal distribution: Cool-Bond™ (air abrasion, air
abrasion in combination with etching), Transbond™ XT (air
abrasion in combination with etching).

Overall Transbond™ XT attained the highest shear val-
ues (¥ = 13.3 MPa), followed by Cool-Bond™ (¥ = 11.7

414

Figure 1. Shear-mechanism. The shear blade had a distance to the enamel surface of 1.5 mm.
The vector of the shear force was parallel to the enamel surface.

Abbildung 1. Schermechanismus. Der Abstand des Scherstempels zur Schmelzoberfldche be-
trug 1,5 mm. Der Schervektor verlief parallel zur Schmelzoberflache.

Anstelle der Verwendung von Brackets wurden Poly-
merzylinder (Karl Haug Kunststoffverarbeitung, Basel,
Schweiz) mit einem Durchmesser von 6 mm als Scherkorper
verwendet. Die Bondingoberfliche der Polymerzylinder
wurde mit dem Rocatec-System behandelt, wodurch Alumi-
niumoxid-Silizium-Partikel aufgebracht wurden (Rocatec;
3M Espe, St. Paul, MN, USA).

Die Klebung erfolgte entsprechend den Herstelleranga-
ben. Die Lichthirtung wurde fiir 20 Sekunden mit einer Blue-
phase C8 (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) mit einer
Wellenldnge von 430490 nm und einer Intensitdt von 800
mW/cm2 durchgefiihrt. Nach dem Bonding der Bracket-Ana-
loga wurden die Proben erneut in 37 °C warmem, deionisier-
tem Wasser gelagert.

. etchmg
= air abrasion
air ahraslon+etchmg

i / air abrasion+etching
air abrasion
Cool-Bond =

Uttra Band-Lok . y
Fuji Ortho o _/ etching
Tetric Flow

Transbond XT

Light-Bond

Figure 2. Shear forces in MPa of all adhesives and conditioning methods.
Air abrasion without etching led to significantly lower shear forces.

Abbildung 2. Scherkrafte (Angabe in MPa) aller Adhdsive in Kombination
mit drei Konditionierungsmethoden. Alleinige Sandstrahlung fiihrte zu
signifikant niedrigeren Scherkraften.

J Orofac Orthop 2010 - No. 6
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Table 1. Number of samples classified according to the adhesive remnant
index. ARI 1) <10% adhesive left on the bracket, ARI 2) cohesive frac-
ture, or equal distribution of adhesive left on the bracket and tooth
surface, ARI 3) <10% adhesive left on the enamel.

Tabelle 1. Einteilung der Proben nach dem Adhdsiv-Rest-Index (ARI).
ARI 1: <10% Adhasiv auf dem Bracket verbleibend. ARI 2: Kohé&sive Frak-
tur mit gleichmé@Riger Verteilung des Adhasives. ARI 3: <10% des Adhasiv
auf dem Schmelz verbleibend.

Conditioning ARI1 ARI2 ARI 3

method bracket adhesive enamel

Transbond™ XT etching 1 3 11
3M Unitek, air abrasion 4 7 4
Monrovia. CA, USA air abrasion + etching 5 6 4
Cool-Bond™ etching 1 4 10
Dentronix™, air abrasion 7 7 1
Cuyahoga Falls, OH,  air abrasion + etching 6 6 3
USA

Ultra Band-Lok etching 2 10 3
Reliance Ortho. air abrasion 4 3 8
Prod., Itasca, IL, USA air abrasion + etching 1 10 4
GC Fuji Ortho LC etching 4 4 7
GC Europe N.V, air abrasion 10 3 2
Leuven, Belgium air abrasion + etching 2 3 10
Tetric® Flow etching 8 5 2
Ivoclar Vivadent, air abrasion 10 3 2
Schaan, Liechtenstein air abrasion + etching 2 3 10
Light-Bond® etching 1 6 8
Reliance Ortho. air abrasion 10 3 2
Prod., Itasca, IL, USA air abrasion + etching 2 6 7

MPa), Ultra Band-Lok (¥ = 9.1 MPa), GC Fuji Ortho LC
(x = 8.9 MPa), Light-Bond™ (¥ = 7.5 MPa) and Tetric®
Flow (¥ =6.2 MPa). No significant difference was found be-
tween Transbond™ XT and Cool-Bond™ but Transbond™
XT differed in fact from all the other adhesives. The shear
strengths recorded for the two RMGICs were medium-sized,
significantly lower than Transbond™ XT, but equal to Cool-
Bond™ and significantly higher than Tetric® Flow and Light-
Bond™.

Considering the different enamel conditioning tech-
niques, the highest shear forces for conventional etching
(¥ =16.5MPa) and air abrasion (¥ =11.1 MPa) were found
for Transbond™ XT. For air abrasion combined with etching,
the composite-modified glass ionomer cement Fuji Ortho LC
yielded the highest bond strengths (¥ = 12.6 MPa). The low-
est shear forces for conventional etching (¥ = 5.7 MPa) and
air abrasion combined with etching (¥ =6.4 MPa) were found
for Tetric® Flow. For air abrasion alone, Light-Bond™
showed the lowest adhesive strength (¥ = 4.3 MPa).

Significant differences between the different condition-
ing techniques were found regardless of the type of adhesive
(Table 3). The conventional etching procedure resulted in
the highest mean bonding forces (¥ = 10.8 MPa), followed
by the combination of air abrasion and etching (¥ = 9.6

J Orofac Orthop 2010 - No. 6

Zur Schertestung wurden die Proben in einen Abscher-
mechanismus eingebracht und mittels einer Universalpriifma-
schine (Instron 4444; Instron Corp., Wilmington, DE, USA)
bei einer Abschergeschwindigkeit von 0,1 mm/s und einer
Distanz des Abscherstempels zu der labialen Zahnoberflédche
von 1,5 mm getestet (Abbildung 1). Die Daten wurden iiber
einen PC mittels Origin 6.1 (OriginLab, Northampton, MA,
USA) aufgezeichnet.

Zusétzlich wurde ein ,,Adhesive Remnant Index*“ (ARI)
unter zehnfacher optischer Vergroferung aufgenommen:
ARI 1) < 10% Adhisiv auf dem Bracket-Analogon verblei-
bend, ARI 2) Kohisive Fraktur mit dhnlicher Verteilung der
Kompositreste auf dem Bracket und der Zahnoberflédche,
ARI 3) <10% Adhésiv auf dem Schmelz verbleibend.

Eine deskriptive Statistik mit Mittelwerten, Median,
Standardabweichung (SD) und Standardmittelfehler (SEM)
wurde berechnet. Der Datensatz wurde auf Normalvertei-
lung mittels Kolmogorov-Smirnov-Test gepriift und mit einer
2-Faktor-ANOVA und einem Post-hoc-Tukey-Test ausge-
wertet. Die beiden Faktoren der Analyse waren das verwen-
dete Adhésiv und die Konditionierungsmethode im Ver-
gleich zu den Scherkriften. Das Signifikanzniveau wurde auf
p =0,05 festgelegt. Da drei der Gruppen keine Normalvertei-
lung erreichten, wurde zusitzlich ein Kruskal-Wallis-Test
durchgefiihrt.

Ergebnisse
Die Resultate wurden nach Adhisivtypen und Konditio-
nierungstechnik ausgewertet und in den Tabellen 1 bis 3
und Abbildung 2 zusammengefasst.

Drei Datensitze erreichten keine Normalverteilung im
Kolmogorov-Smirnov-Test: Cool-Bond™ (Sandstrahlung,
Sandstrahlung in Kombination mit Atzung), Transbond™ XT
(Sandstrahlung in Kombination mit Atzung).

Insgesamt erreichte Transbond™ XT die hochsten Scher-
krifte (¥ = 13,3 MPa), gefolgt von Cool-Bond™ (¥ = 11,7
MPa), Ultra Band-Lok (¥ = 9,1 MPa), GC Fuji Ortho LC
(x =89 MPa), Light-Bond™ (x = 7,5 MPa) und Tetric®
Flow (¥ =6,2MPa). Der Unterschied zwischen Transbond™
XT und Cool-Bond™ war nicht signifikant, Transbond™ XT
unterschied sich jedoch von allen anderen Adhésiven. Beide
kompositmodifizierten Glasionomerzemente zeigten mittlere
Scherkrifte. Diese waren signifikant niedriger als die Scher-
krifte von Transbond™ XT, entsprachen den Kréften von
Cool-Bond™ und lagen signifikant iiber den Kriften von
Tetric® Flow und Light-Bond™.

Betrachtet man die unterschiedlichen Schmelzkonditio-
nierungstechniken, so zeigte Transbond™ XT die hochsten
Scherkrifte bei der konventionellen Atzung (¥ = 16,5 MPa)
und Sandstrahlung (¥ = 11,1 MPa). Fiir Sandstrahlung in
Kombination mit einer Atzung wies der kompositmodifizierte
Glasionomerzement Fuji Ortho LC die hochsten Haftwerte
auf (¥ = 12,6 MPa). Die niedrigsten Haftwerte wurden fiir
Tetric® Flow in Kombination mit konventioneller Atzung
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Table 2. Shear forces measured for the different adhesives and conditioning methods, including mean, standard deviation (SD), standard error of mean
(SEM) and median. Normal distribution was calculated according to Kolmogorov-Smirnov. The column “significance” shows significant differences to other
groups within one conditioning method and the ranking (Kruskal-Wallis) gives an overall classification.

Tabelle 2. Scherkréfte der verschiedenen Adhdsive und Konditionierungsmethoden mit Mittelwerten, Standardabweichungen (SD), Standardmittelwert-
fehler (SEM) und Median. Die Normalverteilung wurde nach Kolmogorov-Smirnov getestet. Die Spalte ,Significance” weist signifikante Unterschiede zwi-
schen den Gruppen innerhalb einer Konditionierungsmethode auf und ,Ranking” (Kruskal-Wallis) spiegelt die Klassifikation iiber alle Gruppen wider.

Conditioning Goup Adhesive Mean SD SEM Median Kolmogorov- Significance ~ Ranking
number [MPa] [MPa] Smirnov, (ANOVA, (Kruskal-
p value p<0.05) Wallis)
Etching 1 Transhbond™ XT 16.5 9.9 2.6 13.4 >0.1 3,4,5,6 2
2 Cool-Bond™ 14.1 3.8 1 14.7 >0.1 3,4,5,6 1
3 Ultra Band-Lok 9.8 2.5 0.65 9.9 >0.1 1,2 5
4 Fuji Ortho LC 9.4 4.4 1.1 4.6 >0.1 1,2 12
5 Tetric® Flow 5.7 2.6 0.7 5.3 >0.1 1,2 16
6 Light-Bond™ 9.3 2.9 0.8 9.9 >0.1 1,2 6
Air abrasion 7 Transbond™ XT 11.1 4.8 1.3 12.5 >0.1 10,11,12 4
8 Cool-Bond™ 8.7 5.2 1.3 7.6 0.016 10,11,12 13
9 Ultra Band-Lok 9 3.9 1 9.2 >0.1 10,11,12 10
10 Fuji Ortho LC 4.6 4 1 4 >0.1 7,8,9 17
11 Tetric® Flow 6.4 2.5 0.7 6.4 >0.1 7,8,9 15
12 Light-Bond™ 4.3 2.2 0.6 3.8 >0.1 7,8,9 18
Air abrasion 13 Transbond™ XT 11.9 9.9 2.6 8.3 <0.001 9
+ etching 14 Cool-Bond™ 12.4 10.7 2.7 9.1 <0.001 7
15 Ultra Band-Lok 8.6 1.7 0.4 9 >0.1 11
16 Fuji Ortho LC 12.6 5.9 1.5 12.3 >0.1 17 3
17 Tetric® Flow 6.4 3 0.8 6.6 >0.1 16 14
18 Light-Bond™ 9.1 2.2 0.6 3.8 >0.1 8
Irrespective of A Transbond™ XT 13.3 8.5 1.3 10.3 <0.001 cdef
conditioning B Cool-Bond™ 11.7 7.4 1.1 9.7 >0.1 e f
C Ultra Band-Lok 9.1 2.8 0.4 9.2 >0.1 a,e
D Fuji Ortho LC 8.9 5.8 0.8 7.4 >0.1 a
E Tetric® Flow 6.2 2.7 0.4 6.4 >0.1 a,b
f Light-Bond™ 7.5 3.5 0.5 7.3 >0.1 a,b

Table 3. Shear strengths and standard deviations (SD) of three condition-
ing methods and comparison by ANOVA. Air abrasion alone showed sig-
nificantly lower bonding forces than the other two methods.

Tabelle 3. Scherkrafte und Standardabweichungen der drei Konditionie-
rungsmethoden und Vergleich mittels ANOVA. Die alleinige Sandstrahlung
wies signifikant niedrigere Haftwerte auf als die beiden anderen Metho-
den.

Mean [MPa] SD Significance (ANOVA, p < 0.05)
Etching 10.8 6.1 Air abrasion
Air abrasion 7.4 4.6 Etching, air abrasion + etching
Air abrasion 9.6 5 Air abrasion
+ etching

MPa). However, there were no significant differences be-
tween the two techniques. Significantly lower adhesive
strengths were found for air abrasion alone (¥ =7.4 MPa).
When classified according to the results of the Kruskal-
Wallis test, Cool-Bond™ (etching) and Transbond™ XT
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(* =5,7 MPa) und Sandstrahlung kombiniert mit einer At-
zung (¥ = 6,4 MPa), sowie fiir Light-Bond™ in Kombination
mit alleiniger Sandstrahlung (¥ = 4,3 MPa) gefunden.

Zwischen den unterschiedlichen Konditionierungstech-
niken bestanden — unabhéngig von den gewihlten Adhésiven
— signifikante Unterschiede (Tabelle 3). Die konventionelle
Atzmethode fiithrte zu den hochsten Haftkriften (¥ = 10,8
MPa), gefolgt von der Kombination Sandstrahlung und At-
zung (¥ = 9,6 MPa). Zwischen den oben genannten Konditi-
onierungstechniken bestand kein signifikanter Unterschied,
jedoch fiihrte alleinige Sandstrahlung zu signifikant nied-
rigeren Haftwerten (X =7,4 MPa).

Gemal der Klassifizierung nach Kruskal-Wallis zeigten
Cool-Bond™ (nach Atzung) und Transbond™ XT (nach At-
zung) die besten Resultate. Ein signifikanter Unterschied be-
stand dabei zu allen drei Konditionierungen mit Tetric® Flow
und zu Fuji Ortho LC bzw. Light-Bond™ in Kombination
mit Sandstrahlung. An dritter Stelle folgte Fuji Ortho LC bei
kombinierter Konditionierungstechnik, an vierter Stelle
Transbond™ XT (nach Sandstrahlung) und an fiinfter Stelle
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(etching) ranked in first and second place. A significant dif-
ference was found for all Tetric® Flow groups, as well as Fuji
Ortho LC and Light-Bond™, in combination with air abra-
sion. Ranking third was the glass ionomer Fuji Ortho LC
(air abrasion in combination with etching), fourth Trans-
bond™ XT (air abrasion) and fifth Ultra Band-Lok (etch-
ing), which still showed a significant difference to Light-
Bond™ (air abrasion). No significant differences were found
for the remaining adhesives and conditioning techniques.

Overall the adhesive remnant index showed an even dis-
tribution of scores (Table 1). 36% of the probes failed with a
score of 1 (adhesive-bracket interface), followed by 34%
with a score of 3 (adhesive-enamel interface) and 30% with
a score of 2 (combination/cohesive fracture).

Discussion
Enamel conditioning is an essential step in successful
bracket bonding. Beside the continuous development of
adhesive materials, modifications in enamel conditioning
could also enhance adhesive strength. It was the aim of the
study to investigate the influence of different conditioning
methods (etching, air abrasion, air abrasion + etching) and
adhesives on bond strength.

According to ISO 11405/TS, bovine incisors can be used
as a substitute for human enamel. Bovine enamel exhibits
very similar bonding characteristics to human enamel [1, 22,
35] and has often been used as a substitute [16, 32, 34].

The use of brackets was intentionally avoided. Bracket
bases have varying bonding surfaces because the bases have
different designs with respect to surface area and size. In
addition most composites have a low adhesion to metal,
which induces a high probability of detachment at the brack-
et-adhesive interface [10, 24, 31, 33]. This is therefore not
ideal when the focus of the study lies in the evaluation of the
adhesive-enamel interface. It has been shown that modifica-
tions of the experimental setup can lead to variations in shear
forces of up to 400% [10, 24]. We thus chose PMMA cylin-
ders as shear bodies, which allowed the shear procedure to
be standardized and chemical adhesion after conditioning
with the Rocatec system.

Overall, the use of these PMMA cylinders did not re-
duce fractures at the interface between adhesive and shear
body. The ARI scores of the present study showed an even
distribution of fractures. No clear correlation with absolute
bond strengths, conditioning technique or adhesive could be
found, which is consistent with earlier literature [11, 27, 30]
(Tables 1 and 2). The advantage is therefore only the stan-
dardization of size, shape, and surface of the PMMA shear
bodies.

When considering the overall results of the different ad-
hesives irrespective of the conditioning used, Transbond™
XT showed the highest bonding strengths, followed by Cool-
Bond™, the two RMGICs and finally Light-Bond™ and
Tetric® Flow. Higher bonding forces were observed for
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Ultra Band-Lok (nach Atzung), welches sich noch immer si-
gnifikant von Light-Bond™ (nach Sandstrahlung) unter-
schied. Fiir die tbrigen Adhisive und Konditionierungs-
methoden konnten keine signifikanten Unterschiede gefun-
den werden.

Die ARI-Werte (Tabelle 1) zeigten eine gleichmiBige
Verteilung. 36% der Proben wiesen einen Score-Wert von 1
(Adhisiv-Bracket-Grenzfliche) auf, gefolgt von 34% mit
einem Score-Wert von 3 (Adhésiv-Schmelz-Grenzflache) und
30% mit einem Score-Wert von 2 (dhnliche Verteilung der
Kompositreste/Kohédsionsfraktur) auf.

Diskussion
Die Schmelzkonditionierung stellt einen wichtigen Schritt
fiir das erfolgreiche Kleben von Brackets dar. Neben den
fortschreitenden Entwicklungen der Adhésivstoffe konnen
Modifikationen der Schmelzkonditionierung vor dem Bon-
ding die Haftkréfte beeinflussen. Ziel der Studie war es,
den Einfluss unterschiedlicher Konditionierungsmethoden
(Atzung, Sandstrahlung, Sandstrahlung und Atzung) sowie
unterschiedlicher Adhisive auf die Haftkréfte zu untersu-
chen.

Gemif der ISO 11405/TS-Norm konnen bovine Inzisivi
als Ersatz fiir Humanschmelz verwendet werden. Boviner
Schmelz weist duBerst dhnliche Hafteigenschaften zu hu-
manem Schmelz auf [1, 22, 35] und wurde vielfach als Ersatz
verwendet [16, 32, 34].

Die Verwendung von Brackets wurde absichtlich vermie-
den. Bracketbasen weisen unterschiedliche Oberfldchen und
GroBen auf. Zudem weisen viele Adhiésive ein schlechtes Ad-
hésionsverhalten zu Metall auf, was eine hohe Wahrschein-
lichkeit fiir einen Klebeverlust am Bracket-Adhisiv-Uber-
gang darstellt [10, 24, 31, 33]. Dies wire sehr ungiinstig gewe-
sen, da der Fokus der Studie auf der Beurteilung der
Schmelz-Adhisiv-Grenzfldche lag. In fritheren Studien konn-
te gezeigt werden, dass Modifikationen des Messaufbaus zu
Variationen der Scherkrifte von bis zu 400% [10,24] fiihrten.
Deshalb wurden PMMA-Zylinder als Scherkorper gewéhlt,
welche iiber das Rocatec-Verfahren eine chemische Adhési-
on erlaubten und eine Standardisierung der Schervorgéinge
ermoglichten.

Insgesamt fiihrte die Verwendung dieser PMMA-Zylin-
der jedoch nicht zu einer Reduktion der Frakturraten an der
Scherkorper-Adhisiv-Grenzfldche. Die ARI-Werte zeigten
eine gleichmaBige Verteilung der Frakturen. Es konnte keine
klare Korrelation zu den absoluten Haftkriften, Konditionie-
rungstechniken oder verwendeten Adhésiven gefunden wer-
den, was in Ubereinstimmung mit fritherer Literatur steht [11,
27,30] (Tabellen 1 und 2). Der Vorteil der PMMA-Scherkor-
per reduzierte sich dadurch auf die verbesserte Standardisie-
rung beziiglich GroBe, Form und Oberfléche.

Bei der Betrachtung der verschiedenen Adhésive unab-
hingig von der Konditionierungsmethode wies Transbond™
XT die hochsten Scherkréfte auf gefolgt von Cool-Bond™,

417



BrauchliL, et al. Shear Bond Strength of Different Adhesives

Transbond™ XT and Cool-Bond™ compared with RMGICs,
which agrees with existing literature [18, 20, 34]. According
to the present study the use of RMGICs might be an alterna-
tive to conventional composites since standard deviations
were smaller, indicating a more uniform bonding behavior.
Although the RMGIC Fuji Ortho LC achieved good results
in the present study this was not consistent with the litera-
ture, which reports varying values, some below [8,21, 35] and
others above [28] the clinical requirements outlined by
Reynolds [25]. Tt is not clear why Light-Bond™ did not
achieve better shear values. According to earlier studies [2,
37], the smaller amount of fillers in flow-composites such as
Tetric® Flow could be responsible for lower shear strengths.
However, there is no consensus of opinion in the literature as
to whether flowable composites are suitable for orthodontic
bonding [30, 33].

Taking into consideration that bite forces are 40-120 N
and the average bonding area is 16 mm?, a minimum value
for successful bonding of 7.5 MPa has been calculated [4].
According to Reynolds [25] a minimum of 6 MPa is recom-
mended. All the tested adhesives displayed acceptable bond
strengths. It is also important not to forget maximum bond-
ing limits, as the cohesion of enamel itself lies at 9-11 MPa
[3]- Bond strengths far above these values might result in in-
creased enamel fractures during debonding. Maximum force
levels are usually evaluated by tensile testing, whereas in the
present study shear forces were applied.

Of the three conditioning techniques, significant differ-
ences were found between the two techniques involving
etching as opposed to air abrasion only (Table 3). This is in
agreement with previous studies [5, 8, 35] and is probably
due to reduced microroughness of the enamel surface when
no etching is involved in the enamel conditioning [35]. Al-
though the combination of air abrasion + etching allows for
secure bonding, it must be borne in mind that the combina-
tion of both procedures results in a cumulative loss of enam-
el [13, 35] which is not justified clinically since there is no
advantage in bond strength. Air abrasion alone, as well as in
combination with etching, cannot be recommended.

Conclusion
Air abrasion alone is insufficient as a conditioning proce-
dure but, in combination with etching, a reasonable bond
strength can be achieved. Increased enamel loss due to re-
peated conditioning must however be considered and for
this reason etching alone is preferable.

Resin-modified glass ionomers (RMGICs) generally
showed lower shear forces than conventional composites.
However, the relative force levels due to the different condi-
tioning methods were similar for RMGIC and composites.
The flow-composite Tetric® Flow showed the lowest bond
strengths.

The use of PMMA cylinders as shear bodies can only be
partially recommended. Although standardization (shape,
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den beiden RMGICs und Light-Bond™ sowie Tetric® Flow.
Die hoheren Haftkrifte fiir Transbond™ XT und Cool-
Bond™ im Gegensatz zu den RMGICs werden in der Litera-
tur bestatigt [18, 20, 34]. Gemil der vorliegenden Studie
konnten die RMGICs eine Alternative zu konventionellen
Kompositen darstellen, zumal die Standardabweichung klei-
ner ausfiel, was auf ein gleichmiBigeres Klebeverhalten hin-
weist. Der RMGIC Fuji Ortho LC wies in der vorliegenden
Studie gute Resultate auf, was in der Literatur nur teilweise
bestdtigt werden konnte. Einige Autoren wiesen niedrigere
Krifte [8, 21, 35] und andere hohere Krifte [28] nach als die
von Reynolds fiir die Klinik geforderten Minimalscherkrifte
[25]. Unklar blieb, weshalb Light-Bond™ keine besseren
Scherkrifte erreichte. Gemés fritheren Studien [2, 37] konnte
der niedrigere Fiillergehalt von FlieBkompositen wie Tetric®
Flow fiir deren niedrige Scherkrifte verantwortlich sein. Ein
Konsens zur Eignung von FlieBkompositen fiir das Bracket-
bonding besteht in der Literatur nicht [30, 33].

Unter Annahme von Kaukriften in der Hohe von 40-120
N und durchschnittlichen Bondingfldchen von 16 mm? wurde
fiir ein erfolgreiches Bonding ein minimaler Haftwert von 7,5
MPa berechnet [4]. GemiB Reynolds [25] werden minimale
Kréfte von 6 MPa empfohlen. Insofern zeigten alle getesteten
Adhisive akzeptable Haftkrifte. Ebenso wenig sollten die
oberen Haftschwellen aufler Acht gelassen werden, da die
Kohision von Schmelz bei 9-11 MPa liegt [3]. Haftkrifte weit
iiber diesem Wert konnten in einer erhohten Gefahr von
Schmelzfrakturen beim Debonding resultieren. Allerdings
wurden diese maximalen Kriéfte iiber Zugversuche evaluiert,
wihrend in der vorliegenden Studie Scherkrifte appliziert
wurden.

Beziiglich der Konditionierungstechniken wurden signi-
fikante Unterschiede zwischen den beiden Methoden Atzung
und alleinige Sandstrahlung gefunden (Tabelle 3). Dies steht
im Einklang mit fritheren Studien [5, 8, 35] und ist wahrschein-
lich auf die reduzierte Mikrorauheit der Schmelzoberfldche
bei unterlassener Atzung zuriickzufiihren [35]. Obwohl die
Kombination Sandstrahlung + Atzung ein sicheres Klebever-
fahren darstellt, muss beachtet werden, dass die Kombination
beider Konditionierungsverfahren in einem kumulativen
Schmelzverlust resultiert [13, 35], was klinisch bei gleichen
Haftkriften nicht gerechtfertigt ist. Alleinige Sandstrahlung
wie auch Sandstrahlung in Kombination mit Atzung kénnen
deshalb nicht empfohlen werden.

Schlussfolgerung
Sandstrahlung als alleinige Konditionierungstechnik weist
ungeniigende Haftwerte auf. In Kombination mit Atzung
konnen angemessene Haftwerte erreicht werden. Jedoch
fiihrt eine repetitive Konditionierung zu erhohtem Schmelz-
verlust, weshalb die alleinige Atzung vorzuziehen ist.

Kompositmodifizierte Glasionomerzemente (RMGIC)
wiesen insgesamt niedrigere Haftwerte auf als die konventio-
nellen Komposite. Die relativen Haftwerte beziiglich der un-
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bonding surface) is controlled, fractures at the adhesive-
shear body interface still occurred in one third of the sam-
ples.
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