Aus der Universitatspoliklinik fir Zahnéarztliche Pr othetik
des Universitatsklinikums Halle (Saale)
(Direktor: Prof. Dr. J.M. Setz)
Sektion Zahnéarztliche Propéadeutik
(Leiter: Prof. Dr. K.-E. Dette)

Experimentelle Untersuchungen zu Abzugskraften
bel elastomeren Abformmaterialien

Dissertation
zur Erlangung des akademischen Grades

Doktor der Zahnmedizin (Dr. med. dent.)

vorgelegt
der Medizinischen Fakultat
der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg

von Juliane Hertwig
geb. am 06.April 1984 in Kdthen (Anhalt)

Gutachter:

1. Prof. Dr. med. dent. K. Boning (Dresden)

2. Prof. Dr. med. Dr. med. dent. R. Fuhrmann (H3kale)
3. Prof. Dr. med. dent. J.M. Setz (Halle/Saale)
verteidigt am 08.05.2012



Referat

Dentale Abformmaterialien wurden in den letzten rdah stetig weiterentwickelt. Im
Mittelpunkt der Modifikation altbewahrter Abformneatalien standen sowohl der vereinfachte
Umgang mit dem Material fir den Zahnarzt und demnZechniker als auch der erhohte
Komfort fir den Patienten. Daher entwickelten diersteller dentaler Abformmaterialien
,Soft“-Varianten mit dem Ziel der Verringerung débzugskraft durch Herabsetzen der Shore-
A-Harte bei gleich guter Qualitat. Eine weitere Maung war die Entwicklung sogenannter
Vinylsiloxanether, die die positiven Eigenschaftem A-Silikonen (geringe Abzugskraft) und
Polyethern (hohe Detailtreue, Hydrophilie) in sigreinen sollen.

Das Ziel der Untersuchung bestand in der Charaigeting verschiedener dentaler
Abformmaterialien hinsichtlich der Abzugskrafte trmoral® und vom Gipsmodell. Mit einem
eigens fur die experimentellen Arbeiten konstreierversuchsaufbau wurden die intraoralen
Bedingungen simuliert. Ein anatomisches Unterkiafatell mit Stimpfen und
Unterwdlbungen diente als Grundlage. Der Ablauf\dersuche wurde praxisnah gestaltet. Es
erfolgte der Abzug vom Urmodell, nach Desinfektiater Abformungen wurden sie
ausgegossen und vom Gipsmodell abgezogen. Die g@nen Gipsmodelle wurden subjektiv
beurteilt und zur Kontrolle der Dimensionsstabilitérmessen.

Das A-Silikon Express 2 Penta Putty in Kombinatioit Express 2 light (3M Espe AG,
Seefeld) hat die hochste Shore-A-Harte, jedoctastWert fur die Abzugskraft vom Urmodell
sehr gering. Im Gegensatz dazu weist das A-Sili®gmmetric Comfort mit Fitnis SH light
(Kaniedenta GmbH & Co. KG, Herford) den hichstenrifi@ die Abzugskraft bei einer eher
geringen Shore-A-Harte auf. Die neuen Vinylpolyetilexane befinden sich sowohl
hinsichtlich ihrer Shore-A-Harte als auch der geseesn Abzugskrafte im mittleren Bereich.
Die Werte fur die Abzugskrafte zwischen den versdbnen Abformmaterialien unterscheiden
sich signifikant.

Es besteht kein Zusammenhang zwischen der ShorérfeHind der Abzugskraft. Alle
untersuchten Abformmaterialien weisen eine hohe dbsionsstabilitdt auf und sind fir die
Prazisionsabformung geeignet. Eine Korrelation ehésn der Abzugskraft und der linearen

Streckenanderung konnte nicht festgestellt werden.

Hertwig, Juliane: Experimentelle Untersuchungen &abzugskraften bei elastomeren
Abformmaterialien
Halle (Saale), Univ., Med. Fak., Diss., 49 Seit&i 1
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1 Einleitung

Die Abformung nimmt bei der Herstellung einer zatatiich-prothetischen Arbeit einen hohen
Stellenwert ein. Da sie den Ausgangspunkt des eahnischen Herstellungsprozesses bildet,
kann dies schon die erste Fehlerquelle bei Passaoggkeiten einer Restauration sein
(PFANNENSTIEL, 1972; NAVE, 2000).

Der Erfolg dieses Arbeitsschrittes hangt in hohea3l vom sachgerechten Umgang mit den
dafur notwendigen Instrumenten und MaterialienBdtréachtliche und mitunter dominierende
Fehlerquellen liegen entsprechend den Angaben destéller von dentalen Abformmaterialien
in der unsachgemaflien Handhabung der Materialiechdden Zahnarzt. Dessen ungeachtet
haben auch die Materialeigenschaften selbst ediehliEinfluss auf den Erfolg.

Verfolgt man die praktischen Ergebnisse der letdamzehnte auf diesem Gebiet, dann lasst
sich insbesondere hinsichtlich der Verfugbarkegigeeter Abformmaterialien eine markante
Entwicklung feststellen. Die Ursache liegt vor ailledarin begriindet, dass es der
Polymerchemie gelungen ist, entsprechende Kunggstafit definierten und auf den
Anwendungszweck in der zahnarztlichen Praxis zugdHenen Eigenschaften neu zu
entwickeln oder zu modifizieren. Wissenschaftligdevant und gleichzeitig von erheblicher
praktischer Bedeutung sind deshalb Untersuchungeden Zusammenhéngen zwischen den
chemischen und werkstofftechnischen Kenndaten adéyniere und den anwendungstech-
nischen Eigenschaften bei der Verwendung als Abfmaterial.

Entsprechend der Spezifik des Anwendungsgebietad giwei Problemkreise bei den
verschiedenen Abformtechniken in besonderem MaReden Materialeigenschaften abhangig.
Einerseits geht es darum, die Abformung selbst definierter und flr den Zahntechniker
optimaler Genauigkeit in einer sicher handhabbaned langzeitstabilen Form zu erzeugen.
Verantwortlich dafir sind géangige Festigkeitseigdiadten wie Zugfestigkeit, Harte und
Elastizitditsmodul sowie gegebenenfalls das Altesuwadhalten der Polymere. Auf der anderen
Seite ist es die Erzeugung der Abformung im Mund Batienten, also im Wesentlichen die
Vorbereitung der Abformung und der Polymerisatiamgang selbst, die eine unkomplizierte
und zeitoptimale Handhabung durch den Zahnarzteseivie mdglichst geringe Belastung des
Patienten (Zeitdauer der Abformung, Krafte bei Hetfernung des Loffels aus dem Mund)
ermoglichen soll. Dieser Vorgang wird durch die rolsche Zusammensetzung der
Reaktionspartner des  Polymerisationsprozesses  (Merestandteile, Initiatoren,
Harterkomponenten) und durch die Bedingungen im dyifemperatur, Feuchtigkeit,
Beanspruchung der elastischen Eigenschaften) brastitablierte Hersteller von dentalen
Abformmaterialien werben seit einigen Jahren miSifkonen und Polyethern, die eine
verminderte Endharte erreichen; sie tragen den Namsatz ,soft‘. Ziel dieser Modifikation

ist laut Hersteller die Vermeidung zu grof3er AbZwgle, somit die Verhinderung des



Abbrechens von Modellzahnen und letztlich das teihEntfernen der Abformung sowohl aus
dem Mund des Patienten als auch vom Gipsmodell.

Gerade auf dem Gebiet der Abzugskrafte von Abfortanaien liegen sehr wenige
Untersuchungen vor. Lediglich LEUFFEN befasste sicldahr 1970 in seiner Dissertation mit
diesem Thema. Dagegen entstanden in den letzteanJahhlreiche Publikationen hinsichtlich
des Volumenverhaltens und der Prézision modernéoriimaterialien.

Sollen neue oder modifizierte Abformmaterialien aintden genannten Gesichtspunkten
bewertet werden, kommen Messmethoden zum Eins#&zumter Nutzung bewahrter und
verfligbarer Geratetechnik relativ rasch Seriensatdrungen erméglichen. Diese simulieren
die Ublichen Bedingungen in der zahnarztlichen Brépei dem Erzeugen einer Abformung
eines durchschnittlichen menschlichen Gebisses. ddithen Untersuchungen kénnen fir
vorgegebene Abformmaterialien Abzugskrafte ernitiedrden bzw. deren Zusammenhang mit
der Harte des Materials untersucht werden. Parmddlell lasst sich fir jede Probe die erreichte
Abformgenauigkeit untersuchen. Vergleichende Sari@rsuchungen zeigen die spezifischen
Eigenschaften der untersuchten Materialien in ba#sien transparenter Weise und lassen
vielfaltige Ruckschlisse beziglich der Nutzbarkeitder Praxis zu. Der wissenschaftlich-
methodische Informationsgewinn liegt nicht zuletatin, dass Moéglichkeiten und Grenzen der
verwendeten Versuchs- und Auswertungstechniken eaafgt und fur weiterfihrende
Untersuchungen an neuen Materialien nutzbar gemeaitien kénnen.

Offene Fragestellungen ergeben sich gegenwaértigallem aus unzureichenden Kenntnissen
uber Abzugskrafte, die unter reproduzierbaren Metleationen gemessen wurden und deshalb
Vergleiche verschiedener Abformmaterialien untertbEriehung neuer Entwicklungen wie der

Vinylsiloxanether ermoéglichen.



2 Literaturtbersicht

2.1 Abformmaterialien

Schon im Jahr 1756 nahm Philipp Pfaff, Hofarzt Veriedrich dem GroRRen, die ersten
Abformungen mit Siegelwachs vor und goss sie mits@ius. Mitte des 19. Jahrhunderts schritt
die Entwicklung der Abformmaterialien rasch vorafu dieser Zeit wurden zunachst

Abformungen mit Gips, dann mit Guttapercha genommbis schlie3lich die ersten

thermoplastischen Materialien (Stentsmassen) dihgefwurden. Die ersten reversiblen

Hydrokolloide setzte Poller 1924 ein. Ab 1940 wurddginate genutzt. Zur gleichen Zeit kam

es zur Entwicklung der Kunststoffabformmassen. Agfder 50er Jahre wurden die Elastomere
entwickelt. In den USA kamen die Polysulfide aufnd®larkt, die in Deutschland kaum

Verbreitung gefunden haben. Hier etablierten sigh Silikone und die Polyether. Diese

Abformmaterialien wurden bis heute standig weitbsickelt und werden weiterhin in der

zahnarztlichen Praxis genutzt.

Die Abformmaterialien lassen sich nach chemischsidaischen Gesichtspunkten einteilen
(siehe Abb.1). Zum einen werden sie klassifiziethhndem Grad ihrer Festigkeit in starr bzw.
elastisch, zum anderen wird vor allem die Umkehabiadrder Abbindereaktion beriicksichtigt.

Die reversiblen Abformmaterialien verfestigen sielufgrund von Temperaturédnderung.

Materialien, deren Verfestigung durch eine chenedebaktion erfolgt, sind irreversibel.

Abformmaterialiel
[
v v
stari elastiscl
[ [
v v v v
reversibe irreversibe reversibe irreversibe
A 4 A 4 A 4 A 4
- Komposi- - Abdruckgips -Hydrokolloide - Alginate
tionsmassen - Zinkoxid- - Silikone
- Guttapercha Eugenol- - Polyether
Pasten - Polysulfide

Abb.1: Klassifikation der Abformmaterialien (Dardteg nach WOSTMANN, 1998)




2.1.1 Silikone

Die ersten Silikone waren um 1950 erhaltlich, jédeeurde bei der Polymerisation dieser
Materialien Wasserstoff frei und es bildeten sidasBn. In der weiteren Entwicklung kamen
Silikone auf den Markt, die statt Wasserstoff Alkbtbildeten, somit kam es zu keiner
Blasenbildung mehr (BROWN, 1973). Diese kondensatiernetzenden Silikone sind
makromolekulare Kondensationsprodukte von orgaeis@iliziumverbindungen. Das Polymer
ist ein lineares Polydimethylsiloxan mit endstaediglydroxylgruppe (BRADEN et al., 1966;
BURKHARDT, 1989), was den Hauptbestandteil der Basste des K-Silikons darstellt.
Weiterhin sind Fullstoffe, Farbstoffe und Weichmaclkenthalten. Die Hartersubstanz enthéalt
tetrafunktionelle Molekile (Alkoxysilane) als Vetmersubstanz und als Katalysator organische
Zinnverbindungen (WOSTMANN, 1992). Die Vernetzurey @olysiloxane findet mit Hilfe der
Alkoxysilane unter Abspaltung kleiner Molekile (Manol oder Ethanol) statt, die
anschlieBend verdunsten (HIRSCHFELDER, 2008). Banasultiert die Schrumpfung des
Materials um 0,2 bis 0,4 % lin. innerhalb von 24r&ten in Abhangigkeit vom Fillstoffgehalt
(MEINERS, 1977; MCCABE ET AL., 1980; MARXKORS, 19pDie Schrumpfung setzt sich
aus Volumenverlust durch Verdunstung, Polymerisagschrumpfung und thermischer
Kontraktion beim Abkihlen von Mund- auf Raumtemparausammen. Insgesamt kann sie bis
0,8% lin. erreichen (WOSTMANN, 1992).

Seit Mitte der 1970er Jahre gibt es additionsveerete Silikone (DONOVAN et al., 2004), die
nicht durch Abspaltung eines Molekils, sondern kiUPolyaddition polymerisieren (Abb.2).
Daraus resultieren eine verminderte Kontraktion eim# erhohte Lagerstabilitat (LACY et al.,
1981; WIRZ et al.,, 1989). Eine grolRere Prazisionstent durch das Fehlen endogener
Spannungen, weil sich kaum polymerisierte Struktubeim Einbringen in die Mundhohle
finden lassen (BALKENHOL et al., 2005).

I I I |

CH, O cH o)

I I I I
~Si—-CH=CH, + H- Si— CH- ~Si - CH - CH, - Si - CH

I | I I

Ch O CH O

I I I I

Abb.2: Abbindevorgang der A-Silikone (Darstellurach LESSMANN, 1999)

Polysiloxane bilden ebenfalls die Basis der addgi@rnetzenden Silikone, allerdings enthalten

sie statt der endstandigen Hydroxylgruppe eine Mimppe. Die im Hartermaterial



vorhandenen Polysiloxanmolekiile werden mit Hilfeegi organischen Platinverbindung als
Katalysator vernetzt (DUMFAHRT et al., 1989).

Die Polymerisationsschrumpfung ist sehr gering, |wdie Abstdnde zwischen den
Molekilketten sich wahrend der Reaktion kaum veeémdind weil keine Molekile verdunsten
(REHBERG, 1978). Daraus ergibt sich eine Schrumpfuon unter 0,5 % lin. (MEINERS,
1978; MCCABE et al., 1978; MCCABE et al., 1980; JO&DN et al., 1986; DREVE, 1989).
A-Silikone besitzen einen hdheren Elastizitaitsmodiodl eine hdéhere Reil3festigkeit als K-
Silikone. Weiterhin haben Silikone ein sehr hohégktellvermdgen, das besonders bei den
additionsvernetzenden sehr ausgepragt ist und eimet anderen Abformmaterial erreicht
wird (HANSSON et al., 1988; JAMANI et al., 1989)abhteil der Silikone ist die Hydrophobie,
bedingt durch geringe Polaritat der langkettigemliéowasserstoffe (KONIARIS, 1999).

2.1.2 Polyether

Seit 1964 sind Polyether erhaltlich (SCHULZ et 4889). Die Basis ist ein Polyethermolekiil,
das in einer Additionsreaktion gebildet wird. AnkeRend folgt die Veresterung der
endstandigen OH-Gruppen mit ungeséttigten Sauriee. Addition von Ethylenimin fuhrt zur
Entstehung von Molekilen mit einer AziridinogrquOSTMANN, 1992; KONIARIS, 1999;
HIRSCHFELDER, 2008). Wird zu dieser Verbindung eiReaktorpaste bestehend aus
aromatischen Sulfonsaureestern gegeben, erfolgbfiiing der endstandigen Ringverbindung
des Polyethermolekils und es kommt entsprechendilddoly 3 zur exothermen
Polyadditionsreaktion (HOHMANN et al., 2003).

I

N N

- ]+ /A N |
@ SOOR CH - CH CH,— CH"

Abb.3: Abbindevorgang der Polyether (Reaktion dinylEnimin) (Darstellung nach
LERMANN, 1999)

Es werden keine kondensierenden Nebenprodukte péditgs, daher sind die Polyether im
Hinblick auf die Dimensionstreue wahrend der Laggrmit den A-Silikonen vergleichbar. Auf
Grund der hoheren Hydrophilie der Polyether kannaksrdings wéahrend einer langeren
Lagerungszeit durch Wasseraufnahme zur Expansimmien (ANUSAVICE, 1996).

Eine Besonderheit der Polyether ist das Snap-Setalten. Es beschreibt den kurzen Ubergang

vom nicht vernetzten in den vernetzten Zustandsekigformmaterials bzw. den Ubergang von



einem plastischen in ein elastisches Material. Wedieser Ubergang in sehr kurzer Zeit
stattfindet, kbnnen Ungenauigkeiten vermieden wer@AVE, 2000). Weiterhin sind die
thixotropen Eigenschaften der Polyether vorteilnBfirch den Druck, der beim Platzieren des
Abformtragers entsteht, verbessert sich die FllE8keit des Materials deutlich. Somit lassen
sich Details praziser darstellen.

Die Aushartezeit ist wesentlich langer als die deSilikone, somit kdnnen entstehende
Spannungen durch FlieBvorgange besser abgebauwm@rtOHL, 1996). Die grof3e Harte der
Polyether im Vergleich zu den Silikonen stellt egsits ein Problem bei der Entfernung aus
dem Patientenmund und dem Abzug des Gipsmodellsaddererseits ist sie vorteilhaft bei der

Durchfuihrung einer Ubergreifenden Abformung.

2.1.3 Vinylsiloxanether

Im Jahr 2009 brachte die Firma Kettenbach GmbH &K¥®, Eschenburg in Deutschland ein
neues Abformmaterial mit dem Produktnamen Identawh den Markt. Das zundchst als
Vinylpolyethersiloxan und spater als Vinylsiloxamet bezeichnete Material verbindet die
positiven Eigenschaften der Silikone und der Palgetniteinander. Laut Herstellerangaben ist
dieses Material so hydrophil und zeichnungsschafain Polyether, jedoch besitzt es dazu die
guten elastischen Eigenschaften der A-Silikone, @sHasst sich nach kurzer Abbindezeit leicht
aus dem Patientenmund entfernen und stellt dieovfatfngen gut zuriick. Weiterhin ist es wie
ein Silikon geruchs- und geschmacksneutral.

Das AnflieRverhalten der Vinylsiloxanether ergilthsaus der Zusammensetzung eines Filler-
Systems, das thermosensitive RheologiemodifierGuindlage von Triglyceriden mit Nano-
Silica-Agglomeraten und silanisierten Micro-Quatltdfn kombiniert.

Ein hydrophiles System besteht aus Divinylpolyetidar das hydrophile reaktive Polymer
darstellt, und aus Polyol als hydrophilem EmulgaWeitere Bestandteile sind zwei Tenside,
das Surface Tension Eraser Surfactant (STES) usd\dting Conditioner Surfactant (WCS).
Durch die enthaltenen Tenside wird die Oberflachansung des Wassers vermindert.

Eine Besonderheit der Vinylsiloxanether ist ein |De Snap”. Somit hat dieses Material eine
hohe FlieRRfahigkeit wahrend der Verarbeitung, imsénuss folgt ein Viskositats-Snap, der
eine visko-elastische Phase einleitet. Abgeschioséel die Reaktion durch den Vernetzungs-
Snap (KETTENBACH GMBH & CO. KG, 2009).

2.2 Harte als mechanische Werkstoffeigenschaft der Abfonmaterialien

Als Harte wird der mechanische Widerstand bezeighden ein Werkstoff dem mechanischen

Eindringen eines harteren Priufkérpers entgegensBiatiegen ist die Festigkeit eindeutig



abzugrenzen. Sie stellt die WiderstandsfahigkeieiWerkstoffs gegeniber Verformung und
Trennung dar — sie ist somit ein Maf3 fir die etieag Belastung eines Korpers.

Die Harteprifung nach Shore wird zur Uberpriifung #astomeren angewandt. Sie wird in
den Normen nach DIN 53505 festgelegt. Die dimersdaze Grolie Shore-A findet im Bereich
von 10 bis 90 Anwendung. In diesem Bereich befindgesh samtliche in dieser Arbeit
getesteten Abformmaterialien.

In Experimenten wurde festgestellt, dass eine Katiom zwischen Harte und Steifigkeit von
Abformmaterialien besteht (GENT, 1958; METHTHANAND@t al., 2009). Die Steifigkeit
stellt den Widerstand eines Korpers gegen Verfogrdurch Kraft oder ein Drehmoment dar.
Sie ist abhéngig vom Elastizititsmodul des Materiahd von der GroRe bzw. Form der

Querschnittsflache.

2.3 Abzugskrafte

2.3.1 Definition und Wirkung

Schon im Jahr 1960 stellte VIEIRdar, welche Kréafte sich der Entfernung der Abforguamis
dem Mund entgegensetzen (VIEIRA, 1960). Zum einegggeh Kréafte vor, die das
Abformmaterial unmittelbar beeinflussen. Das Abforaterial unterliegt beim Abzug
elastischer Beanspruchung, die durch individuel&téren wie untersichgehende Stellen am
Zahn und dem Limbus alveolaris, den Interdentaleiunnd der Praparationsform der Kavitat
bzw. des Kronenstumpfes beeinflusst wird. Durch aBeing auf Druck entsteht
Druckelastizitdt, durch Belastung auf Zug entstehtigelastizitdt und Biege- und
Torsionselastizitat entstehen durch die elasti®#enspruchung, die sich aus Druck und Zug
zusammensetzt (VIEIRA, 1960; LEUFFEN, 1970).

Zum anderen bestimmen extern angreifende Kraftéldiee der Abzugskrafte. Es beeinflussen
Materialkonstanten, Reibungskrafte zwischen Zaha. t&chleimhaut und dem ausgeharteten
Material und Adhasionskrafte, die durch das Zwischedium ausgeldst werden, die Hohe der
Abzugskrafte. Ein Abformmaterial mit einer hoherskbsitat kann sich besonders gut an den
abzuformenden Bereich anlegen, was zu einer holidarmgenauigkeit fihrt, allerdings die
Abzugskraft erhoht (VIEIRA, 1960; LEUFFEN, 1970; RRMANN, 1971).

Nach MEINERS (1977) ist der Sachverhalt Uber diesafomensetzung der Abzugskraft
komplex. So sind beim Abziehen einer Abformung reehrWiderstande zu Uberwinden. Zu
nennen seien hier die Haft- und Gleitreibung in Geenzflache zwischen der Abformmasse
und dem abgeformten Gebiet, der Einfluss der Ohar#nspannung beim Trennen des
Speichelfilms, d.h. Kohasionskrafte, Adhasionslkerdiei der Trennung von trockenen Flachen
sowie der Unterdruck in den beim Abziehen erzeugtdohlrdumen. Auch der

Verformungswiderstand der Abformmasse bei der Emifeg der Z&hne aus ihren



Abformnegativen (gegen Kompression, Zug, Scherupeginflusst die Abzugskraft. Alle
Widerstande sind umso grof3er, je umfangreicherablgeformte Gebiet ist, je grof3er also der
Kiefer und je hoher die Anzahl der Z&hne ist. Ifl@m und Stellung sind ebenfalls relevant
(MEINERS, 1977).

Eine Abhangigkeit der Abzugskraft von der Abzugszsellte LEUFFEN 1970 fest. Ein
schnelles Abziehen ist nur durch Steigerung der ftKmoglich (LEUFFEN, 1970;
HERRMANN, 1971).

2.3.2 Probleme aus der Sicht des Zahnarztes und desetdmikers

Die Abformung stellt die Schnittstelle zwischen deahnarztlichen Praxis und dem
zahntechnischem Labor dar. Daher ist es notwerdigerfreie Abformungen zu erstellen.

Moderne Abformmaterialien weisen eine hohe Dehrditirkind Rei3festigkeit auf, um

Verzerrungen zu vermeiden. Dies kann aber zu ddiedsl Schwierigkeiten bei der Enthahme
der Abformung aus dem Mund flihren, besonders warsgepragte Unterschnitte an den
Zahnen bzw. am Kiefer vorhanden sind. Durch helelBdwegungen kénnen die auf Zug
auftretenden physikalischen Gegenkréfte verringartl somit die Abzugskraft minimiert

werden (LEUFFEN, 1970). Diese Manipulation kanngriremfall zum Abbrechen sehr grazil

praparierter Stimpfe oder zur Schadigung des Zdimalpgparats fuhren. Dartber hinaus sind
diese Bewegungen fir den Patienten sehr unangengn konnen einen Wirgereiz

hervorrufen. Weiterhin ist die Deformation probléiseh. Die Abformmaterialien besitzen nur
ein begrenztes elastisches Ruckstellvermdgen. @&idid Deformationen fuhren zu einem
fehlerhaften Modell, das Passungenauigkeiten dstalBstion zur Folge hat.

Die Entformung des Gipsmodells ist dartuber hinaxchdir den Zahntechniker problematisch.
Durch hohen Kraftaufwand und starkes Hebeln korsgmpfe und Zahne vom Gipsmodell
abbrechen (NAVE, 2000).

2.4 Abformverfahren

In der zahnarztlichen Praxis haben sich verschiedébformverfahren etabliert. Sie
unterscheiden sich durch die Anzahl der Arbeitsdehund die zum Einsatz kommenden

Materialien.

2.4.1 Korrekturabformung

Die Korrekturabformung stellt eine zweizeitige wwkeiphasige Vorgehensweise dar. Im ersten
Schritt wird eine Vorabformung mit einem festen bt&l genommen. Nach Enthahme aus dem

Mund wird diese beschnitten, um untersichgehend#eBtzu beseitigen und Abflussrillen zu



schaffen (HOFMANN et al., 1968). In einem zweiteshfitt werden die praparierten Stumpfe
mit einem dinnflieRenden Material, dessen Uberszhigurch die geschaffenen Rillen
abflieRen konnen, umspritzt und der Vorabdruck bartplatziert (MARXKORS und
MEINERS, 2005). Somit ist es moglich, einen hoheéantpeldruck (LEHMANN, 1980) zu
erzeugen und subgingivale Préaparationsgrenzengsetdarzustellen. Nachteilig ist allerdings
eine mogliche Stumpfverkleinerung durch die elabgsRiickstellung des festen Erstmaterials.
Dieser so genannte Verdrangungseffekt fihrt zukMarerung der Lumina (HOFMANN et al.,
1968; BERGER et al., 1973), woraus zu kleine Krati@mpfe resultieren.

Damit das Erstabformmaterial durch den Applikatobmsk nicht verformt wird, sollte es eine
Shore-A-Harte von mindestens 70 aufweisen (KNOBLALJCL966). Des Weiteren wird
empfohlen, keinen Druck nach der Applikationsphaadg das Material auszulben, um

Spannungen und damit verbundene Ungenauigkeitearmeiden (MEINERS, 1976, 1977).

2.4.2 Doppelmischabformung

Diese Abformtechnik ist ein einzeitiges zweiphasigéerfahren, das urspringlich fur die
Hydrokolloidabformung entwickelt und auf elastomeMerkstoffe Ubertragen wurde
(KORBER et al., 1969; DUMFAHRT et al., 1987). Esrden zwei sich in der Konsistenz
unterscheidende, aber in der chemischen Zusammaengetdhnliche Abformmaterialen
gleichzeitig in den Mund eingebracht. Der Abforrge& wird mit dem knetbaren bzw.
z&hflissigem Material beschickt und der préparigeten zeitgleich mit einem duiinnflieBenden
Material umspritzt. Die hochviskése und die niedsgdse Phase binden gemeinsam ab
(SCHULZ, 1989).

Hohe Standfestigkeit und geringe Abbindeschrumpideighochviskdsen Phase in Verbindung
mit den besseren Fliel3eigenschaften zur Abformurggiagivaler Anteile und die bessere
Detailscharfe der niedrigviskdsen Phase stellenVaigeile dieser Technik dar (FENSKE ET
AL., 2001). Der Stempeldruck ist gering, dahewdist Verdrangungseffekt ausgeschaltet und es
lassen sich subgingivale Bereiche etwas schlecttErmen als mit der Korrekturabformung
(GERATS, 1963). Weiterhin ist der Polymerisatiorgtthoch und es kommt zum Aufbau
endogener Spannungen, die zur leichten Verkleigedas Abformlumens fiihren (BERGER et
al., 1973; BOLLMANN et al., 1973; MEINERS, 1977; HMANN et al., 1978). Der Einsatz
von Langzeithartern verringert diesen Effekt (BOLAMN et al., 1973; LESSMANN, 1999).

2.4.3 Sandwichabformung

Die Sandwichabformung stellt eine Modifikation deoppelmischabformung dar (STAMM,
2000). Beide Abformmaterialien werden gleichzeitangemischt, allerdings wird die

dunnflieBende Phase im Gegensatz zum Doppelmidelven auf die feste Phase aufgetragen
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und nicht direkt in den Sulkus appliziert. Somitrkiezt sich die Arbeitszeit, es entstehen
minimale Vorvernetzungen und endogene Spannungemnekd nicht mehr entstehen
(BOLLMANN et al., 1973; RASCHE et al., 1978). Naeltig sind der fehlende Stempeldruck

und damit verbunden die geringe Abformgenauighdigigivaler Bereiche.

2.4.4 Einphasenabformung

Die Einphasenabformung zahlt zu den einzeitigen oAbferfahren. Es wird nur ein

Abformmaterial mittelflieRender Konsistenz verwendmit dem sowohl der Abformtrager

befullt, als auch der praparierte Stumpf umspsitzti (WOSTMANN, 1992). Auf Grund der

geringen Viskositat des Materials baut sich keien$teldruck auf und es kommt eher zu
Ungenauigkeiten an der Praparationsgrenze (LESSMAN}9; HIRSCHFELDER, 2008).

Um eine gleichm&Rige Schichtstérke zu erreichdhieson individueller Loffel genutzt werden

(STACHNISS et al., 1977; GUNTHER et al., 1978; MARRRS und MEINERS, 2005).

2.5 Abformloffel

Die Wahl des richtigen Abformloffels spielt einechtige Rolle bei der Herstellung einer
detailgetreuen Abformung. Konfektionierte LoOffel nden meist zur Abformung préparierter
Stimpfe genutzt, dagegen werden individuelle Ldfkel der Abformung teilbezahnter Kiefer
bzw. bei der Funktionsabformung zahnloser Kiefebzugt.

Die Anwendung zahplastischer Materialien forderteehohe Verwindungssteife des Loffels,
die bei einem konfektionierten Metalll6ffel gewdhstet ist (SCHWICKERATH, 1970, 1978;
REHBERG et al., 1978; WOSTMANN, 1992). Wahrend édezugs kommt es zur Stauchung
und Kompression des Abformmaterials. Da der Laifeht nachgeben kann, fuhrt dies zu einer
Erhéhung der Abzugskraft. Kunststoff-Serienloffelblen eine héhere Flexibilitdt. Daher ist
eine verformende Anpassung beim Abzugsvorgang wciiigldie somit die Abzugskraft
verringert (LEUFFEN, 1970). Als problematisch sallsich die dauerhafte Verformung der
Abformung und die sich daraus ergebenden Ungeneitégk dar. Auf Grund dieser
Eigenschaften sind Kunststoff-Loffel zur Anwendumgn zahplastischen Materialien im
Rahmen der Korrektur-, Doppelmisch- oder Sandwifdrating unbrauchbar (WOSTMANN,
1992).

Individuelle Loffel werden haufig aus PMMA hergdlte trotz einer vorgegebenen
Schichtdicke von zwei bis vier Millimetern geltere shicht als vollig starr (WOSTMANN,
1992; STAMM, 2000). Obwonhl individuelle Loffel eirleichte Flexibilitat aufweisen, sind die
Abzugskréfte héher als bei der Nutzung konfektigereLoffel. Dieses Phanomen wird durch
eine geringe Schichtdicke und somit geringere Auweoglichkeiten des Abformmaterials
verursacht (LEUFFEN, 1970).
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2.6 Desinfektion

In der Mundhdhle bilden ungefahr 300 verschiedengerA von Mikroorganismen eine
Mischflora. Sie besteht aus Bakterien, Pilzen unden/ Eine Vielzahl pyogener
Staphylokokken sind nachweisbar (STOLL, 2001), Gdmalbicans ist der haufigste Vertreter
unter den Pilzen und das Herpes-Simplex-Virus & dm meisten isolierte Virus in der
Mundhéhle (BUCHNER, 2010).

Zur Vermeidung von Keimverschleppung zwischen dehnarztlichen Praxis und dem
Dentallabor ist die Desinfektion von Abformungeruamganglich. Ein Grof3teil der Keime wird
durch das Abspilen mit flieRendem Wasser weggesomtigjedoch bleiben viele pathogene
Keime lebens- und vermehrungsfahig (VIOHL, 1993hm8 durfen alle kontaminierten
Materialien aus dem zahnérztlichen Bereich ersthnBesinfektion mit einem geeigneten
Desinfektionsmittel abgegeben werden (ROBERT-KOGIHTITUT, 1998). Nur eine
zehnminutige Tauchdesinfektion verspricht eine dégsige Wirkung (VIOHL, 1993).

Haufig wird eine Dimensionsdnderung der angefatigtAbformung nach Desinfektion
diskutiert. Jedoch hat sich die zehnminttige Taashdektion von A-Silikonen und Polyethern
mit entsprechenden Desinfektionsmitteln (z.B. Irspp, 3M Espe AG, Seefeld) als
unbedenklich erwiesen (BORNEFF und PICHL, 1989; MIO 1993; STOLL, 2001). Eine
geringe Quellung der Abformmaterialien, die zur Bimionsabweichung zwischen
0,05 - 0,13 % fuhrt, findet zwar statt, ist abkmi&ch irrelevant (STOLL, 2001). Eine lineare
Dimensionsanderung der elastomeren Abformmatemiaigischen 0 — 0,4 % ist nach DIN
13913 zulassig.

Lediglich bei der Desinfektion von Alginaten komes zu einer weitaus hoheren Quellung.
Jedoch werden diese nicht als Prazisionsabformrabger verwendet und somit trotz starkerer
Veranderungen der Anforderung z.B. bei der Gegéatabformung gerecht (VIOHL, 1993).

2.7 Modellherstellung

Nachdem der Zahnarzt die Abformung genommen higeffiodie weiteren Arbeitsschritte im
zahntechnischen Labor. Eine korrekte Modellherstgil ist die Basis fur alle weiteren
zahntechnischen Arbeiten. Eine detailgetreue Wgader der intraoralen Situation des
Patienten ist die Grundlage fir eine perfekt padsdtestauration.

Zur Modellherstellung werden Spezialhartgipse voyp TV empfohlen. Sie sollten der DIN
13911 unterliegen, da die Abbindeexpansion maxyEb % lin. nach zwei Stunden betragen
darf (STAMM, 2000). AuRBerdem kommen zum AusgieBeer dAbformung auch
Epoxidkunststoffe zum Einsatz, die allerdings auwfir@ ihrer Schrumpfung beim Aushéarten
(DUMFAHRT, 1989) nicht die gleiche Genauigkeit vigpse erreichen (WOSTMANN, 1992).

Weiterhin stellt die chemische Reaktion des Kupfftst mit Abformmaterialien auf
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Polyetherbasis ein Problem dar, da die beiden Whdfks miteinander verkleben kdnnen
(LEHMANN, 1980).

Auf Grund der elastischen Deformation des Abformariats nach der Entnahme aus dem
Mund sollte eine Ruckstellzeit von mindestens 3uikn eingehalten werden, bevor die
Abformung ausgegossen wird (FRANZ, 1979; WOSTMANI®92). Ein Nichteinhalten der
Wartezeit bei Polyetherabformungen hat eine erbleéli Qualitatsminderung der
Modelloberflache zur Folge (FRANZ, 1981; WOSTMANMN)92). Weiterhin wird empfohlen,
Abformungen mit A-Silikonen auf nochmals 37°C zuw&men, da dies die
Wiedergabegenauigkeit stark erhoht (DAHL, 1978; NJA991; WOSTMANN, 1992).

Weitere Fehler bei der Modellherstellung kénnencHufalsche Verarbeitung des Gipses
zustande kommen. Es sollten die Herstellerangaten Anmischverhaltnis von Gips zu
Wasser strikt befolgt werden, da sonst die Quati&®t Gipses hinsichtlich Druckfestigkeit und
Harte abnimmt (FRANZ, 1981). Es ist zu beachtessdier Gips seine maximale Endhérte und
Enddimension erst nach fiinf bis sechs Tagen etr@dRANZ, 1979; WOSTMANN, 1992).
Normalerweise besitzen moderne Dentalgipse einaiisipn von 0,05 % lin. (MARXKORS,
1991; WOSTMANN, 1992), die Modelle geben daher emmimal vergréRRerte Situation
wieder (WOSTMANN, 1992). Eine weitaus starkere éRerung entsteht durch Wasserung
des Modells (FRANZ, 1981), zudem sinkt die Hartéarsetark (EHLKEN et al., 1979;
WOSTMANN, 1992), die erst nach zwei Tagen ihren gargyswert wieder annimmt. Daher
mussen Modelle trocken getrimmt werden. Eine g@R&irte des Gipses wird durch Lagerung
auf der Modelloberflache erreicht, da die Gipshitlst in diese Richtung sedimentieren
(FRANZ, 1981; MARXKORS und MEINERS, 2005).

Um Lufteinschlisse zu vermeiden, sollte der GipsMakuumrihrgeréat angemischt und die
Abformung auf dem Riittler ausgegossen werden (FRANZB1; HOLTAN et al., 1991;
STAMM, 2000).
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3 Ziel der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die Abzugskraftesgbiedener Abformmaterialien untersucht
werden. Neben den gangigen elastomeren Abformrabgégri— A-Silikone und Polyether —
kommen auch neue Materialien, die Vinylsiloxanetheum Einsatz. Aus der klinischen
Erfahrung ist bekannt, dass die Abzugskrafte vornyddeern sehr hoch sind. Da die
Vinylsiloxanether eine Kombination aus Polyethed ul-Silikon darstellen, erhebt sich die
Frage nach der Hohe der Abzugskréfte bei diesermatien.

Abzugskrafte treten sowohl direkt nach der Abbiddes® im Mund des Patienten als auch bei
der Entformung des Gipsmodells auf. Zur Beurteildigger Krafte soll eine Versuchsmethodik
entwickelt und eingesetzt werden, die unter Nutzdeg modernen Werkstoffpriftechnik die
Gewinnung von objektiven Messdaten ermdglicht. Mitfe der Messergebnisse kdnnen
verschiedene kommerziell verfiigbare Materialiergheinen und bewertet werden. Dabei geht
es zunachst darum, eine Versuchsmethodik zu reraisidie eine Messung von Abzugskraften
unter ahnlichen Bedingungen erlaubt, wie sie beiAtdormung in der Praxis vorliegen. Bei
der Durchfiihrung der experimentellen Arbeiten sobei Verwendung tblicher Abformloffel
und einer definierten Befiillungstechnik Mehrfaclsumhe zu den auftretenden Abzugskraften
realisiert werden. Dabei sind die Herstellerangaldiensichtlich der Einbringung der
Komponenten und der Abbindezeiten zu bericksichtige

Ein weiteres Ziel der Arbeit besteht in der Untersing des Einflusses der Shore-A-Harte auf
die Abformung. Viele Materialhersteller bringen Ai#®ne und Polyether mit dem
Namenszusatz ,soft* auf den Markt, die eine vemig Shore-A-Héarte besitzen. Es ist
bekannt, dass diese Werkstoffeigenschaft in Karoglanit der Steifheit steht. Weiterhin wird
angenommen, dass es moglich sei, von der Shorerfe-Hauf die benotigten Krafte zur
Entfernung der Abformung aus dem Patientenmund kewEntformung des Gipsmodells zu
schlieBen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit solldeshalb fir alle getesteten
Abformmaterialien Hartemessungen durchgefiihrt untbpgechende Korrelationen mit den
Abzugskraften ermittelt werden.

Mit den Eigenschaften der Abformmaterialien und debeitsschritten beim Abformprozess
selbst héngen in starkem MalRe auch die Genauigkeit Abformung und die
Dimensionsstabilitat zusammen. Deshalb gehdrt els au den Zielen dieser Arbeit, qualitative
und quantitative Bewertungen zu diesem Problemkdgis die einzelnen Materialien
vorzunehmen. Dies soll einerseits mit Hilfe der Messung charakteristischer Distanzen an der
Abformung bzw. am Modell und andererseits durchuelle Einschatzung der erreichten

Qualitat und auftretender UnregelmaRigkeiten |gefo.
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4 Material und Methode

4.1 Urmodell

Alle Abformungen wurden an einem speziell fir Meggen hergestellten Urmodell genommen.
Der Aufbau des Urmodells lehnt sich an ein von WOIBRNN (1998) genutztes
Versuchsmodell an (BURKHARDT et al., 1989; WOSTMANR9S).

Als Vorlage diente das bezahnte Unterkiefer-Phantodell der Firma KaVo Dental GmbH
(Bad Biberach/Rif3), um die Abzugsversuche praxisnagestalten (Abb.4).

Abb.4: Unterkiefer-Phantommodell (KaVo Dental GmtBéd Biberach/RiRR)

Davon wurde zuerst ein Gipsmodell hergestellt. @&en Pramolaren und die zweiten Molaren
wurden durch die in Abbildung 7 dargestellten Megpfeiler ersetzt, die mit Wachs im

Gipsmodell (Abb.5) befestigt wurden. Die Messiralglr wurden in der Feinmechanischen
Werkstatt des Institutes fir Physik der Martin-Latlfuniversitat Halle-Wittenberg gefertigt.

Als nachstes wurde eine Dublierform hergestellt i&h. Darin wurden die Messingpfeiler

befestigt und die Form mit Epoxidkunststoff (SAEnDE Vertriebs GmbH, Bremerhaven)

ausgegossen (Abb.8). Dieses Material wurde fir dewodell gewéhlt, da es sich nach
Literaturangaben fir Abformungen mit additionsvézeaden Silikonen und Polyethern

gleichermaf3en eignet (STAMM, 2000).
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Abb.5: Gipsmodell mit eingesetzten Abb.6: Detiorm mit Pfeilern und

Messingstimpfen angelegten Gummiringen

Die Pfeiler sind fest im Modell eingegossen, daistt eine Lageveranderung der Pfeiler
zueinander wahrend der gesamten Versuche ausgesehlo Dies wurde durch

Kontrollmessungen des Pfeilerabstandes bestatigh.{T Seite 16). Als Messpunkte fur die
sagittalen und transversalen Abstande dienen deuangspunkte der Gravurlinien auf der
okklusalen Flache der Pfeiler. Diese werden zurfuPigi der Dimensionsstabilitdt und zur
Beurteilung der Wiedergabegenauigkeit genutzt. ®¥veib besitzen die Molaren-Pfeiler

zirkulare Rillen von 20 pm und 75 um Breite, digenfalls der qualitativen Beurteilung der
entstandenen Gipsmodelle dienen.

Der Pfeiler 47 weist einen Praparationswinkel v8ra@f, die Pfeiler 37 und 44 haben einen
Praparationswinkel von 4,5° und ein Préparationkelimon 5,5° liegt am Pfeiler 34 vor. Diese
Formen sollen den praktischen Bedingungen eineméupraparation nahe kommen. Die
Konvergenzwinkel betragen demzufolge 6°, 9° bzw. 11

Elastische Gummiringe aus der Kieferorthopadie wangihrend des AusgieRens auf den
Pfeilern befestigt, nach dem Aushéarten des Epoxigiiaifes wurden sie entfernt. Somit war die

Nachahmung eines Sulkus mdglich (Abb.7).

Abb.7: Messingpfeiler 34, 44 und 37 mit angelegB@mmiringen zur Simulation

des Sulcus gingivalis bei der Modellherstellung
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Das Modell weist Unterschnitte im Bereich der Zakiszhenrdume und an den Zahnen selbst
auf. Die Interdentalrdume zwischen den Zéhnen 3b 36 bzw. 45 und 46 haben bei einer
definierten Modellposition von vestibular einen ehstchnitt von 3 mm und von oral 1,5 mm.
Durch eine leichte Protrusion der Unterkiefer-Fraiine ergibt sich ein Unterschnitt von 1,5
mm. Die ersten unteren Molaren haben einen Unteitsolon 1 mm und die zweiten unteren
Molaren von 0,5 mm lingual. Die gewahlte Modellgmsi wurde in Analogie zu einer
»Einschubrichtung” an der Position der Messingsttergusgerichtet.

Abb.8: Urmodell aus Epoxidkunststoff mit eingesetziMessingstimpfen

Tab.1: Messstrecken zwischen den Pfeilern zur Ktiatder Modellgenauigkeit

Pfeiler 47 — Pfeiler 44 26,149 mm

Pfeiler 44 — Pfeiler 34 31,850 mm

Pfeiler 34 — Pfeiler 37 25,823 mm

Pfeiler 37 — Pfeiler 47 50,408 mm

Pfeiler 47 — Pfeiler 34 48,529 mm

Pfeiler 37 — Pfeiler 44 46,987 mm
Summe: 229,746 mm
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4.2 Geprifte Abformmaterialien und Abformverfahren

Zur Untersuchung der Abzugskrafte von Abformmatema wurden Materialien aus drei

verschiedenen Stoffklassen getestet (A-Silikonelyd®ioer, Vinylsiloxanether). Mit jedem

Material wurden sieben Abformungen pro Abformte&hmim Urmodell genommen. Eine

Ubersicht tiber die verwendeten Abformmaterialiést abelle 2.

Tab.2: Ubersicht tiber die verwendeten Abformmalieria

Panasil tray soft Panasil initial | A-Silikon Doppelmisch-
contact light technik
Panasil putty soft Panasil initial | A-Silikon Doppelmisch- ung
contact light Sandwichtechnik
Panasil binetics putty | Panasil initial A-Silikon Doppelmisch- ung
soft contact light Sandwichtechnik
Monopren transfer A-Silikon Einphasig
Vinylsiloxanether Vinylpolyether- | Vinylsiloxan- | Doppelmisch-
Heavy body siloxan Light ether technik
body
Vinysiloxanether Vinylsiloxan- | Einphasig
Medium soft ether
Vinylsiloxanether Vinylsiloxan- | Einphasig
Medium ether
P2 Polyether Magnum Polyether Einphasig
360 Monophase
Flexitime Magnum 360 Flexitime Correct| A-Silikon Doppelmisch-
Heavy Tray Flow technik
Flexitime Magnum 360 A-Silikon Einphasig
Monophase
Express 2 Penta Putty| Express 2 LightA-Silikon Doppelmisch-
Body Standard technik
Impregum Penta H Polyether Einphasig
Duosoft
Symmetric Comfort Fitnis SH light A-Silikon Doppeisch-
technik
Symmetric Comfort Fitnis SH light A-Silikon Doppelmisch-
Putty technik

Bei der Verwendung der in Tabelle 2 genannten Nien finden drei verschiedene

Abformverfahren Anwendung.

Bei der Doppelmischtechnik wurde ein zahflieRendeserial in den Abformtrager gefullt und

die Pfeiler mit einem dinnflieBenden Material unitgprDieses Verfahren wurde angewandt

bei Panasil tray soft, Panasil putty soft und Pi&r@setics putty soft in Kombination mit

Panasil initial contact light und Vinylsiloxanetheeavy body mit Vinylsiloxanether light body
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(Kettenbach GmbH & Co. KG, Eschenburg). Weiterhindét die Doppelmischtechnik
Anwendung bei Flexitime Magnum 360 Heavy Tray komait mit Flexitime Correct Flow
von Heraeus Kulzer GmbH, Hanau. Ebenso wurde siatgebei dem Material Express 2 Penta
Putty mit Express 2 light body standard (3M Espe, Agefeld) und auch bei den beiden
Materialien von Kaniedenta GmbH & Co. KG, Herfoymmetric Comfort und Symmetric
Comfort Putty, die mit Fitnis SH light kombiniertden.

Eine Modifikation der Doppelmischtechnik ist dienBaichtechnik (STACHNISS, 1977), die
auf Grund der Herstellerempfehlung zuséatzlich taaidil putty soft und Panasil binetics putty
soft (Kettenbach GmbH & Co. KG, Eschenburg) duréhige wurde. Bei dieser Technik wurde
neben dem Beflllen des Lo6ffels mit einem z&hflielsen Material noch eine Rinne in das
Loffelmaterial gezogen, in die dunnflieBendes Matein diesen Fallen Panasil initial contact
light, gespritzt wurde.

Die dritte Abformtechnik ist die Einphasenabforniteik, bei der ausschlief3lich ein
mittelflielendes Material genutzt wird. Der Abforéger wird in der gleichen Weise wie bei
den anderen Abformtechniken beflillt und die Pfeierden mit dem gleichen Tragermaterial
umspritzt, nur dass es in diesem Fall kein zushig dunnflieBendes Material gibt. Diese
Technik findet bei Monopren transfer, Vinylsiloxamer Medium und Medium soft (Kettenbach
GmbH & Co. KG, Eschenburg) bei P2 Polyether Magrnd®® Monophase und Flexitime
Magnum 360 Monophase (Heraeus Kulzer GmbH, Hansm)ie bei Impregum Penta H
Duosoft (3M ESPE AG, Seefeld) Anwendung.

Die Hersteller von Abformmaterialien geben einel¥adl von technischen Daten an, die in
Tabelle 3 zusammengestellt sind.

Tab.3: Technische Daten der Abformmaterialien (tddlesangaben)
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Typ1l Typ 2 Typ 2
2:00 2:00 2:00

3:00 3:00 3:00
5:00 5:00 5:00
-0,25 % -0,25 % -0,25 %
99,25 % 99,25 % 99,25 %
2,3% 3,3% 2,3%
60 53 60

Typ O

Typ 2

1:30 2:30
3:00 3:30
4:30 6:00

Keine Angaben

Keine Angaben

Keine Angaben

Keine Angaben

Keine Angaben

Keine Angaben

Keine Angaben

Keine Angaben
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4.3 Modellmaterial

Alle Abformungen wurden mit SAE Spezi Gips helloma(SAE Dental Vertriebs GmbH,
Bremerhaven) ausgegossen. Dies ist ein kunststetfirkter Stumpfgips der Giteklasse 1V,
dessen Expansion laut Hersteller bei 0,08 % liegt.Verarbeitungszeit betragt funf bis sieben
Minuten und die Abbindezeit zehn bis zwdlf Minut&ie Druckfestigkeit des Gipses liegt im
nassen Zustand bei 7.000 psi (entspricht 48 MPd)inmtrockenen Zustand bei 11.000 psi
(entspricht 76 MPa).

4.4 Versuchsaufbau

Die Abzugskréafte wurden mit der Universalprifmasehz005 der Firma Zwick GmbH & Co.
KG, Ulm gemessen. Genutzt wurde ein 2000 N-Kraftabfimer und der Wegaufnehmer war
der Traversenweg. Sowohl die Abzliige vom Urmodellalch die Abziige vom Gipsmodell
erfolgten mit einer Geschwindigkeit von 800 mm/min.

Speziell fur diese Untersuchungen angefertigte fatagienten als Verbindung zwischen der
Abzugsmaschine und dem Abformtrager bzw. dem Urfhode

Verwendet wurden Rim-Lock-Loffel der Grofe 1 (Ucoek, Uk-1, Ubert, Berlin). Diese
Abformtrager wurden in der Abzugsmaschine oben dad Urmodell unten eingeschraubt
(siehe Abb.9). Die Aufzeichnung der Messwerte gtiocomputergestutzt.

Kraftaufnehmer

Abformloffel

i

Abb.9: Versuchsaufbau in der UniversalprifmasclEio@s (Zwick GmbH&Co.KG,UIm), das
Bild rechts zeigt die Montage des Abformldffetedudes Urmodells
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4.5 Versuchsdurchfihrung

Eine zusammengefasste Abfolge der einzelnen Sehtét Durchfihrung der Versuche zeigt
Abbildung 10.

Abformung des Urmodel

'

Abzug vom Urmode

'

Desinfektion 10 mi

'

Ruhezeit 2

'

AusgielRen der Abformui

'

Lagerung 20

'

Abzug des Gipsmode

'

Lagerung de Gipsmcdells 7d

'

Bestimmung der
Dimensionsstabilat

A 4

Abzugskraft :

A 4

Abzugskraft :

Abb.10: Ablaufplan der Versuche

4.5.1 Festlegung der Versuchsbedingungen

Alle Versuche wurden in einem vollklimatisierten uRa (Werkstoffpriflabor Hochschule
Merseburg, Polymer Service GmbH Merseburg, GeuStraRRe Gebaude 131, Merseburg) mit
einer annéhrend konstanten relativen Luftfeuchttgkan 60 % und einer Temperatur von 23°C
durchgefuhrt. Sowohl das Urmodell als auch die Affoaterialien wurden in diesem Raum
gelagert und nahmen somit dessen Temperatur anMbdsll wurde nicht zusatzlich erwarmt
oder befeuchtet.

Alle Materialien wurden nach Herstellerangaben mmriet, abgesehen von der Abbindezeit.
Da die Hersteller die Abbindezeit unter Mundhdhkibgungen angeben, war es notwendig,
in Vorversuchen die Abbindezeit fur die einzelneratéfialien bei Raumtemperatur zu
ermitteln.

Es wurden von jedem Abformmaterial Proben mit eildcke von 1 cm und einem

Durchmesser von 8 cm hergestellt. Diese Probenemurrd ein 33°C warmes Wasserbad gelegt



22

und nach der vom Hersteller angegebenen Abbindemgiommen. Darauf folgte die Messung
der Shore-A-Harte an zehn Punkten mit dem Prifggt&0 der Firma Zwick GmbH & Co.
KG, Ulm. Die Prifnorm DIN 53505 wurde eingehalten.

Es wurde eine weitere Probe von jedem Abformmadtehargestellt, die bei einer
Raumtemperatur von 23°C und der relativen Luftféig&eit von 60 % aushartete. Der
Zeitpunkt wurde bestimmt, an dem die Probe derclgégi Wert der Shore A-Harte wie die
Probe aus dem Wasserbad angenommen hat. Diesgurdditvurde als Zeitpunkt des Abzuges
des jeweiligen Abformmaterials vom Urmodell feseggl Die Shore A-Harte dient als Mafl3 des
Abbindegrades der Abformmaterialien.

Auler dem A-Silikon Panasil Putty Soft (Kettenb&mbH & Co. KG, Eschenburg), welches
von Hand geknetet werden musste, wurden die Abfataralien mit dem Anmischgerat
Dynamix von Heraeus Kulzer GmbH, Hanau gemischt.

Die erhaltenen Abformungen wurden auf der Mategitdsgelagert und nach ungefahr zwei
Stunden mit SAE Spezi Gips Typ IV (SAE Dental Vietts GmbH, Bremerhaven)
ausgegossen. Nach maximal 20 Stunden erfolgte lolngdder Modelle von der Abformung.

Die erhaltenen Modelle wurden trocken gelagert.iNseben Tagen wurden sie vermessen.

4.5.2 Abformung vom Urmodell

Das Befullen des Abformtragers und das Umspritzen Ffeiler erfolgten zeitgleich. Der
Mischbeginn war gleichzeitig der Beginn der Zeitswsy. Jeder Stumpf wurde einzeln
umspritzt, bis er vollstandig mit Abformmaterialdeekt war, abschlieBend wurde eine Spur
des dunnflieBenden Abformmaterials Uber die Zahereigegeben. Der Abformtrager wurde
reichlich mit Abformmaterial beschickt, um es damit einem Spatel auf den Kanten des
Loffels abzustreichen. So konnte gewahrleistet eerddass in jedem Loffel das gleiche
Volumen an Abformmaterial vorhanden war.

Der Abformtrager wurde im Oberteil der Abzugsmasehbefestigt und nach Ablauf der vom
Hersteller angegebenen Verarbeitungszeit mit ei@@schwindigkeit von 800 mm/min
heruntergefahren. Der Abstand zwischen dem Urmadell dem Abformtréager betrug an den
Zahnen 38 und 48 jeweils 2 mm. Durch die starkeeBpee lag der Loffelabstand im
Frontzahngebiet bei 35 mm.

Nach der im Vorversuch bestimmten Abbindezeit wudde Abformtrager vom Urmodell
abgezogen, ebenfalls mit einer Geschwindigkeit V@80 mm/min. Es erfolgte eine
rechnergestitzte Aufzeichnung des Messergebnisses.

Der Abformtrager wurde aus der Abzugsmaschine mmtfand fir zehn Minuten in ein
Desinfektionsbad mit Silosept (Kettenbach GmbH &. ®®5, Eschenburg) getaucht. Die
Tauchdesinfektion ist seit einigen Jahren durch $liellungnahme der DGZMK gefordert
(VIOHL, 1993).
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4.5.3 Modellherstellung

Bevor die Abformungen ausgegossen werden konntarssten sie beschnitten und eine
Manschette aus Giroform-Knetmasse Putty (Amannb@ain AG, Koblach) zum Abdichten
befestigt werden. Durch dieses Vorgehen wurde gdeidtet, dass sich keine Gipsiuberschiisse
am Loffelrand mit eventuell entstehenden Unterdtdmi auf die Abzugskraft auswirken
konnten. Um den Adapter der Abzugsmaschine am GQigsthbefestigen zu kénnen, wurden
Einschraubmuttern mit metrischem Innengewinde ggniese so genannten Rampa-Muffen
wurden in der Mitte der Abformung platziert, um eirmdglichst senkrecht wirkende
Abzugskraft zu gewahrleisten (siehe Abb.12).

Abb.12: Abformung vorbereitet zum Ausgiel3en

Alle Abformungen wurden nach maximal zwei Stundeih $AE Spezi Gips hellbraun (SAE

Dental Vertriebs GmbH, Bremerhaven) ausgegossen. dg@isamten Modelle wurden von
derselben Person hergestellt. Die Verarbeitung dempses erfolgte genau nach
Herstellerangaben. Mit Hilfe eines Messbechers eindr Waage mit der Genauigkeit von 1 g
wurde ein korrektes Wasser-Gipspulver-Verhaltnisgehalten (20 ml Wasser pro 100 g
Gipspulver). Nach zweiminitiger Einsumpfzeit wurder Gips 60 Sekunden mit dem
Vakuumrihrgerat WAMIX-2 der Firma Wassermann DeMakchinen GmbH, Hamburg

durchgemischt. Das Ruhrwerk dieses Gerétes begjicinerst zu drehen, wenn ein Druck von 1
bar aufgebaut ist. Somit wurde sichergestellt, ddks Modelle mit der gleichen cremigen

Konsistenz des Gipses ausgegossen wurden und sicle Blasen bilden konnten. Das
AusgielRen der Abformungen erfolgte unter der Vibratines Ruttlers.

Nach ungefahr 2 Stunden wurden die Knetmanschatedie Schraube entfernt. Das Ergebnis
war ein Gipsmodell mit befestigtem Gewinde, dashneicht vom Abformmaterial abgezogen

war.
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4.5.4 Abzug vom Gipsmodell

Nach ungefahr 20 Stunden erfolgte der Abzug desi@guelle vom Abformmaterial ebenfalls
in der Universalprifmaschine von Zwick GmbH & Co.K@m (Z005). Dazu wurde diesmal
der Abformtrager unten in der Abzugsmaschine bigfesind das Modell oben. Der Abzug
erfolgte mit einer Geschwindigkeit von 800 mm/nmimAbb.13 ist das abgezogene Gipsmodell

dargestellt.

Abb.13: Gipsmodell nach dem Abzug

4.6 Bestimmung der Dimensionsstabilitat

Nach sieben Tagen wurden die Modelle mit Hilfe wideo-Messtechnologie (VMZM, TV-
Tubus-16x, Objektiv 2,0x, VergréRerung 4,0x, SofevdH JE Mess 2D, Jena, Deutschland)
vermessen. Es wurden die sechs Strecken zwischeffddern gemessen, jede Strecke zwei
Mal an jedem Modell, um eine gro3e Zahl an Mes®mertu erzielen. Daraus wurde der
Mittelwert fur jedes Abformmaterial gebildet. Dieseurden wiederum addiert, um die
Dimensionsanderung im Verhéaltnis zum Urmodell tediesn zu kdnnen. Die Beschrankung auf
eine zweimalige Messung ist dadurch gerechtfertigiss keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Werten feststellbar waren.

Da das Bild des Mikroskops zweidimensional ist, steiseine parallele Ausrichtung
gewabhrleistet sein. Sowohl das Urmodell als auehGipsmodelle wurden auf einem Frastisch
fixiert (Abb.14). Eine Schiene wurde aus dem knetbaA-Silikon Shera-Duett (SHERA-
Werkstofftechnologie, Lemférde) hergestellt, darawlurde eine Glasplatte mit einer
Wasserwaage gelegt. Diese Schiene konnte nach deshaXen somit auf jedes Modell
aufgesetzt werden und es war sichergestellt, dass gleichmalige Auflage fir die

Wasserwaage geschaffen wurde. ComputergestitzevderdPfeilerabstand ermittelt.
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Wasserwaage

Glasplatte

Silikonschiene

Gipsmodell

Frastisch

Abb.14: Ausrichtung des Gipsmodells zur Streckersmeg

Weiterhin wurde jedes Modell subjektiv beurteilblgende Kriterien wurden bertcksichtigt:
das Vorliegen von Blasen und Unebenheiten, die @gabe der zirkuldren Rillen der Stimpfe

und das okklusale Kreuz des Stumpfes an Position 37

4.7 Auswertung der Messwerte

Im Interesse einer hohen statistischen SicherleitMkssergebnisse wurden fir das jeweilige
Abformmaterial Serienversuche zur Ermittlung dezédgskrafte und der Shore-A-Harte sowie
der Messungen zur Dimensionsstabilitit durchgefihBamit konnten statistische
Auswertungsmethoden genutzt werden, die z.B. GlgeBdrechnung der Standardabweichung
oder mittleren prozentualen Abweichung eine Bewwgtder Methodik und der Ergebnisse
zulassen.

Weitere angewendete Auswertungsmethoden bezietiemsi die Nullhypothese, die besagt,
dass zwischen den Mittelwerten der Gruppen keiretdohied besteht. Daher wurde zu ihrer
Uberpriifung eine einfaktorielle Varianzanalyse nanschlieRenden A-posteriori-Tests
durchgefuhrt (SPSS fur Windows 16, SPSS inc, US¥giterhin wurde die Korrelation nach
Pearson zwischen den Abzugskraften und den Shdtésfen errechnet, da es sich um
intervallskalierte und dichotome Daten handelt.

Tukey’'s HSD (Honestly significant Difference) bitdeomogene Untergruppen. Dies ist ein
Testverfahren fur Spannweitentests und Mehrfacheiefte. Es wird die Student-t-Verteilung
fur alle moglichen paarweisen Vergleiche zwischen Gruppen verwendet.
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5 Ergebnisse

5.1 Abzug vom Urmodell

Eine Ubersicht (ber die Abzugskrafte vom Urmodellie damit verbundenen
Standardabweichungen, die mittleren prozentualemefdhungen und die Shore-A-Harten sind
in Tabelle 4 und Abbildung 15 dargestellit.

Tab.4: Abzugskrafte und Shore-A-Harte der Abformematien (Urmodell)

290,80 N 21,10N 7,26 % 56,30
299,03 N 25,88 N 8,66 % 55,71
274,84 N 20,64 N 7,51 % 55,71
427,39 N 17,07 N 3,98 % 56,62
358,07 N 19,17 N 5,35 % 56,62
306,20 N 19,73 N 6,44 % 55,76
350,12 N 25,82 N 7,38 % 53,89
401,27 N 43,40 N 11,32 % 49,73
413,68 N 41,21 N 9,96 % 56,57
455,15 N 32,49 N 7,14 % 44,78
402,15 N 21,64 N 5,38 % 67,23
454,04 N 43,21 N 9,52 % 56,59
295,50 N 10,26 N 3,47 % 69,46
> 1500 N keine keine 49,30
Angaben Angaben

497,81 N 28,02 N 5,63 % 59,23
462,78 N 23,43 N 5,06 % 65,40

Die Werte fur die Abzugskrafte befinden sich im &eh zwischen 290,80 N und
> 1500 N. Die mittlere prozentuale Abweichung bgttnéiaximal 11,32 %. Die Shore-
A-Harte der Abformmaterialien liegt zwischen 49 #&1 69,46.



27

o 50,00
L]
=
[=]
E 500,00 =
2 { 5
E =] - ~70,00 @
=
£5 ‘} T ]
£ £ 400,00 iL__ 3
.'“m L
2= = 50,00 ©
o
=5 - = . 3
- o
o i ?-
T I
£ 300,004 a:
g 50,00 &
z P
i1}
E
= D
200,00 ) g‘::: o) 4] = LA ) R A 40,00
5 65 6 3 2225 SE2EFS 522ILEL
> o 2 c £SO £380 22 ESESE
g o S 2292 229852 858538% 8
A a b S 863 sSs8geg=3sc=c0 (@]
= %] c X X 5 L % = S T8 o o
8 o ?) g o S o CD:Q i VS OsS = 2
S5 & 538 % TEERT 5 Eosa3 B
o4 s 5 Z Z 3°F % F9z8EF B
N
a

Abb. 15.: Mittelwerte der Abzugskraft vom Urmodggtaue Balken) und der Shore-A-Harte

(weil3e Balken)

Die Kaorrelation zwischen der Abzugskraft vom Urrabbdund der Shore-A-Héarte wird in
Tabelle 5 zusammengefasfie errechnete Korrelation nach Pearson liegt Begi21,
stellt somit eine negative Korrelation dar und bhtgt nicht a priori zur Aussage, dass
ein statistischer Zusammenhang zwischen der Abzafiskom Urmodell und der
Shore-A-Harte besteht. Der Korrelationskoeffiziast mit einem Wert von 0,254

signifikant von Null verschieden.
Tab.5: Korrelation zwischen Abzugskraft und Shorétédte (Urmodell)

Korrelation nach
Pearson

Signifikanz (2-seitig) 0,254

Korrelation nach -0,121 1,000
Pearson

Signifikanz (2-seitig) | 0,254




28

In Tabelle 6 sind die Abzugskrafte vom Urmodell mauckey’s HSD dargestellt. Dadurch
sollen signifikante Unterschiede zwischen den Gemppttelwerten bestimmt werden.
Tab.6: Abzugskraft vom Urmodell — Tukey’'s HSD

7 290,800

7 295,502

7 303,488] 303,488

7 306,202y 306,202¢

7 350,122

7 401,272

7 402,152

7 418,9614 418,9614

7 427,390 427,390

7 454,038¢ 454,0386

7 455,148¢ 455,1486

7 462,7814 462,7814

7 497,7786
0,997 0,071 0,824 0,117 0,119

Die zur Entfernung des Abformtragers vom Urmodeltigen Krafte unterscheiden sich
zwischen den Abformmaterialien signifikant (einfaditlle ANOVA, p < 0,001).

Die Mittelwerte der Abzugskrafte fir das am leicém zu entfernende Material lagen um 40 %
niedriger als die Mittelwerte der Abzugskréafte fil's am schwersten zu entfernende Material.
Die geringste Kraft ist beim Abzug des A-Silikonan@sil tray soft in Verbindung mit Panasil
initial contact light (Kettenbach GmbH & Co. KG, dbenburg) noétig, sie betragt lediglich
290,80 N. Im Gegensatz dazu musste eine Kraft @h84 N aufgebracht werden, um das A-
Silikon Symmetric Comfort in Kombination mit Fitn&H light (Kaniedenta GmbH & Co. KG,
Herford) vom Urmodell zu entfernen. Innerhalb didglesswerte lagen geringe Schwankungen
vor. Die getesteten Polyether befinden sich im Barder hohen Abzugskréfte.

Die Abzugskrafte fir das Material Impregum Pent®ilibsoft (3M Espe AG, Seefeld) waren
mit diesem Versuchsaufbau nicht bestimmbar, dadditevorrichtung des Urmodells bei einer
Abzugskraft von Gber 1500 N brach.

Die zum Zeitpunkt der Messungen noch nicht auf diéankt eingefiihrten Abformmaterialien

der Firma Kettenbach aus der Stoffklasse der Vilmdanether sollen die Vorteile der
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A-Silikone mit den Vorteilen der Polyether in sigkreinen. Die drei getesteten Materialien
dieses Typs liegen im mittleren Bereich der Abzugf& bei durchschnittlich 380 N.

Weiterhin ist erkennbar, dass Abformungen, die deit Einphasentechnik genommen wurden,
im mittleren Drittel der Abzugskréafte liegen. Aufekstellerempfehlung hin wurden die
Materialien Panasil putty soft und Panasil binepasty soft (Kettenbach GmbH & Co. KG,
Eschenburg) sowohl in der Doppelmischtechnik atshao der Sandwichtechnik getestet. Die
Abzugskrafte waren bei der Anwendung der Sandwitimiéx geringer als bei der
Doppelmischtechnik. Beim A-Silikon Panasil puttyftdeetragt die Abzugskraft nur 92 % und
bei Panasil binetics putty soft 84 % der Werte dexi Anwendung der Doppelmischtechnik,
beide Materialien werden mit Panasil initial comntigght kombiniert.

Zwischen den Abzugskraften bei der Entfernung vormadiell und der Shore-A Harte zum
Zeitpunkt des Entfernens konnte keine Korrelatiestgestellt werden (r = -0,121, p = 0,254).
Die hochste Shore-A-Harte weist das A-Silikon Exgr@ Penta putty in Kombination mit
Express 2 light auf, der Wert liegt bei 69,49. Adieags betragt die gemessene Abzugskraft nur
295,50 N. Der Polyether P2 Polyether 360 Monoplieseaeus Kulzer GmbH, Hanau) hat die
geringste Shore-A-Harte mit 44,78, jedoch liegt\d&rt fur die Abzugskraft im oberen Drittel.
Impregum Penta H Duo Soft (3M Espe AG, Seefeld)stvaiit unter 50 eine recht geringe
Shore-A-Harte auf, allerdings ergab die Untersughder Abzugskréfte fir dieses Material den
mit Abstand hdchsten Wert.
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5.2 Abzug vom Gipsmodell

Die Abzugskrafte bei der Entformung der Gipsmodelldie damit verbundenen
Standardabweichungen, die mittleren prozentualeweidhungen und die Shore-A-Harten
verdeutlichen Tabelle 7 und Abbildung 16.

Tab.7: Abzugskrafte und Shore-A-Harte der Abformenatien (Gipsmodell)

124,19 N 14,59 N 11,75 % 57,86
137,53 N 17,54 N 12,75 % 56,72
119,58 N 11,99 N 10,02 % 56,72
161,96 N 216N 13,33 % 57,41
144,41 N 17,22 N 11,92 % 57,41
147,82 N 15,69 N 10,62 % 57,46
127,31 N 15,29 N 12,01 % 58,51
111,40 N 13,51 N 12,13 % 50,41
147,40 N 8,49 N 5,76 % 59,37
152,77 N 7,56 N 4,95 % 54,67
137,72 N 14,85 N 10,78 % 70,47
130,57 N 12,97 N 9,93 % 57,29
200,22 N 11,71 N 5,85 % 70,00
keine Angaben| keine Angaben keine keine

Angaben Angaben
130,33 N 2,97 N 2,28 % 59,86
164,61 N 11,73 N 7,12 % 68,36

Die Abzugskréafte vom Gipsmodell variieren zwischidri, 40 N und 200,22 N. Sie weisen eine
mittlere prozentuale Abweichung von 2,28 % bis 3398 auf. Die Shore-A-Harte nach 24
stundiger Lagerung betragt zwischen 50,41 und 70,00
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Abb 16.: Mittelwerte der Abzugskraft vom Gipsmodgjtaue Balken) und der Shore-A-Harte
(weil3e Balken)

Die Korrelation zwischen der Abzugskraft vom Gipstell und der Shore-A-Harte wird in
Tabelle 8 zusammengefasBlie errechnete Korrelation nach Pearson liegt heB;0Osie
stellt somit eine positive Korrelation dar und gt zur Aussage, dass ein
statistischer Zusammenhang zwischen der Abzugskoaft Gipsmodell und der Shore-
A-Harte besteht. Der Korrelationskoeffizient hatem Wert von unter 0,001.

Tab.8: Korrelation zwischen Abzugskraft und Shorétédrte (Gipsmodell)

Korrelation nach
Pearson

Signifikanz (2-seitig) <0,001
Korrelation nach 0,53 1,000
Pearson

Signifikanz (2-seitig) | <0,001
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In Tabelle 9 sind die Abzugskrafte in Newton vomp$nodell nach Tuckey's HSD
zusammengefasst. Dadurch sollen signifikante Uchégde zwischen den Gruppenmittelwerten
bestimmt werden.

Tab.9: Abzugskraft vom Gipsmodell — Tuckey’'s HSD

111,40(

124,19(0 124,19(

127,314 127,314 127,314

130,333 130,333 130,333

130,571 130,571 130,571

137,527 137,521 137,527 137,52}

~N NN NN NN

137,720 137,72( 137,72¢ 137,72(

\‘

147,403 147,403 147,403 147,403

7 147,823 147,823 147,823 147,823

7 152,774  152,77¢ 152,776

7 161,964 161,964

7 164,611

7 200,223

0,053 0,129 0,077 0,10(¢ 0,580 1,000

Die zur Entformung vom Gipsmodell notwendigen Keéatinterscheiden sich zwischen den
Materialien signifikant (einfaktorielle ANOVA p< 001). Tukey’s HSD bildet sechs homogene
Untergruppen. Die Mittelwerte der Abzugskréafte fdas am leichtesten zu entformende
Material lagen um 46% niedriger als die Mittelwedtss Abzugskréfte fur das am schwersten zu
entformende Material.

Das Material Vinylsiloxanether medium soft der FnKettenbach GmbH & Co.KG,
Eschenburg weist die geringste Abzugskraft beinfdemen des Gipsmodells auf, sie liegt
gerade einmal bei 111,40 N. Die héchste Abzugshraft200,22 N musste beim A-Silikon
Express 2 Penta putty in Verbindung mit Expresg2t I(3M Espe AG, Seefeld) aufgewandt
werden. Das Polyethermaterial der Firma HeraeugdfubmbH & Co. KG, Hanau befindet
sich im mittleren Drittel der Abzugskrafte.

Es ist keine Tendenz in Richtung hoher bzw. nieatrigbzugskrafte bei der Anwendung der

Einphasentechnik bzw. der Doppelmischtechnik erkann Bei der Anwendung der
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Sandwichtechnik ist wie beim Abzug vom Urmodell esifReduktion der notwendigen
Abzugskraft vorhanden. Beim Material Panasil pudtft betrdgt die Abzugskraft bei der
Sandwichtechnik nur 87 % und bei Panasil binetdt/moft 89 %, beide Materialien wurden
wiederum mit Panasil initial contact light verwehdéettenbach GmbH & Co. KG,
Eschenburg).

Eine geringe Korrelation besteht zwischen den kKréailes Abzugs vom Gipsmodell und der
Shore-A-Harte zum Zeitpunkt des Entformens (r=0§%3),001). Die Shore-A-Harte war bei
allen Abformmaterialien nach 24 Stunden erhoht. Dénylsiloxanether medium soft
(Kettenbach GmbH&Co0.KG, Eschenburg) weist sowobl giéringste Shore-A-Harte mit 50,4
als auch die geringste Abzugskraft auf. Mit einerari’fvon 70,47 hat das A-Silikon Flexitime
Magnum 360 heavy tray, das mit Flexitime Correawl(Heraeus Kulzer GmbH, Hanau)
kombiniert wird, den hochsten Shore-A-Harte-Westigch liegt die Abzugskraft im mittleren
Bereich. Express 2 Penta putty (3M Espe AG, Segfeld/erbindung mit Express 2 light
erreicht mit einer Shore-A-Harte von 70 fast derchsten Wert, die Abzugskraft dieses
Materials ist im Vergleich zu den anderen getestbtaterialien am grof3ten.

Von der Grof3e der Kraft beim Abzug vom Urmodelle#tirnach der Abbindephase kann nicht
auf die GrolRe der Kraft bei der Entformung des @ipsells geschlossen werden. Zum Abzug
des A-Silikons Express 2 Penta putty (3M Espe A€ef8ld) vom Urmodell war nur eine sehr
geringe Kraft notig, dagegen war ein hoher Kraftaufd erforderlich, um das Gipsmodell zu
entformen. Fiur die Abformmaterialien von Kaniede@tabH & Co. KG, Herford musste eine
hohe Kraft beim Abzug vom Urmodell aufgewendet veerdDie Krafte fir Symmetric Comfort
Putty waren auch bei der Entformung sehr hoch, erhrdie Krafte zum Abzug des
Gipsmodells beim A-Silikon Symmetric Comfort im argn Bereich lagen, beide Materialien

wurden mit dem dunnflieRenden Fitnis SH light didsema kombiniert.

5.3 Dimensionsstabilitdt und Oberflachenqualitat

In der folgenden Tabelle 10 sind die Ergebnisse dermessung und der subjektiven
Beurteilung der gewonnenen Gipsmodelle zusammesgfef®ie Summe der vermessenen
Strecken ergibt sich — wie in Kapitel 4.6 dargelegtus der Addition der Pfeilerabstéande. Die

prozentuale Anderung bezieht sich in jedem Falldasf Urmodell.
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Tab.10: Dimensionséanderung und subjektive Beurtgilder Gipsmodelle

229,746 mm

229,861 mm 0,05% keine Unebenheiten
keine Blasen

okklusales Kreuz 37 gut sichtbar und gleichméagig
zirkulére Rillen gut sichtbar

229,687 mm -0,03 % okklusales Kreuz sehr schwach
zirkulére Rillen kaum erkennbar
1 Modell 48 abgebrochen

229,882 mm 0,06 % okklusales Kreuz sehr schwach
zirkulare Rillen kaum erkennbar
Qualitat der Modelle sehr unterschiedlich

229,602 mm -0,06 % keine Unebenheiten
keine Blasen

okklusales Kreuz 37 schwach
zirkulare Rillen kaum erkennbar

229,914 mm 0,07 % keine Unebenheiten
sehr wenige Blasen
okklusales Kreuz 37 schwach
zirkulére Rillen gut erkennbar

230,132 mm 0,17 % keine Unebenheiten
sehr wenige Blasen

okklusales Kreuz 37 schwach
zirkulére Rillen gut erkennbar

229,805 mm 0,03 % keine Unebenheiten
keine Blasen

okklusales Kreuz 37 unregelmafig
zirkulére Rillen sichtbar

229,716 mm -0,01 % Unebenheiten vorhanden
Blasen vorhanden

okklusales Kreuz 37 sehr schwach
zirkuldre Rillen sichtbar

229,841 mm 0,04 % keine Unebenheiten
keine Blasen

okklusales Kreuz 37 schwach und ungleichmégig
zirkuldre Rillen erkennbar

230,124 mm 0,16 % viel Unebenheiten
viele Blasen

okklusales Kreuz 37 sehr schlecht erkennbar (1
Modell nicht messbar)
zirkulére Rillen nicht erkennbar

229,927 mm 0,08 % keine Unebenheiten
keine Blasen

okklusales Kreuz 37 sehr gut
zirkulére Rillen gut sichtbar
1 Modell Frontzdhne abgebrochen

229,909 mm 0,07 % viele Unebenheiten
viele Blasen

okklusales Kreuz 37 schwach
zirkuldre Rillen kaum erkennbar

229,834 mm 0,04 % keine Unebenheiten

keine Blasen

okklusales Kreuz 37 gut und gleichméafig
zirkulére Rillen angedeutet

1 Modell Front abgebrochen

229,896 mm 0,07 % keine Unebenheiten
keine Blasen

zirkulére Rillen schwach angedeutet
okklusales Kreuz 37 schwach und gleichméig

229,875 mm 0,06 % keine Unebenheiten
keine Blasen

okklusales Kreuz 37 sehr schwach
zirkulére Rillen schwach angedeutet
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Die gemessenen Strecken der Gipsmodelle aller Abfaterialien weichen nur in sehr
geringem MafRe von denen des Urmodells ab, jedothdiess Qualitdt hinsichtlich der
Prageschéarfe sehr unterschiedlich.

Das A-Silikon Monopren transfer (Kettenbach GmbHC& KG, Eschenburg) weist mit 0,17 %
die hochste Streckenanderung auf, jedoch ist d&i@uder Modelle gut. Die in diesem Fall
entstandenen Gipsmodelle sind grof3er als das Utimode

Die subjektive Beurteilung ergab, dass die A-SitikoPanasil tray soft in Kombination mit
Panasil initial contact light (Kettenbach GmbH &.®&5, Eschenburg) und Flexitime Magnum
360 heavy tray mit Flexitime correct flow (Heraekialzer GmbH, Hanau) sowohl in der
Pragescharfe als auch in der Oberflachenbeschaftedie besten Ergebnisse liefern. Mit um
0,08 % vergroRBerten Modellen befinden sich diesetelidien auf einem hohen
Qualitatsniveau. Dagegen sind die Modelle, die Hiife von P2 Polyether Magnum 360
Monophase (Heraeus Kulzer GmbH, Hanau) erzeugtewmjrdach subjektiver Beurteilung als
minderwertig anzusehen. Auf3erdem hat die prozentdaeckenédnderung mit 0,16 % fast den

hochsten Werte erreicht.
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6 Diskussion

6.1 Diskussion der Versuchsmethodik

Die Untersuchungen der Abzugskrafte wurden an eieiggens fur diese Studie konstruierten
Versuchsaufbau durchgefihrt. Es ist zu diskutierey dieser fur weiterfihrende
Untersuchungen von Abzugskraften geeignet ist. Vslage fir das Urmodell diente ein
Unterkiefer-Phantommodell, somit ergab sich eirsisésche Situation flr eine Abformung.
Als problematisch stellte sich die starke Speekutese Modells dar. Durch eine Abflachung
hatte sich eine gleichméaRigere Schichtstarke ddsraimaterials im Abformloffel ergeben.
Weiterhin ist die Wahl des Modellmaterials zu diskxen. Epoxidkunststoff ist ein sehr festes
Material und lasst sich auch problemlos reinigdierdings kénnte es doch zu Reaktionen mit
Polyethern gekommen sein, obwohl sich Modellmalieriaauf Epoxydbasis nhach STAMM
(2000) fur alle additionsvernetzenden Silikone dalyether eignen sollen. Offensichtlich ist
eine Beeinflussung der Abbindereaktion eingetreterd somit hat eine Anderung der
Oberflacheneigenschaften des Abformmaterials stattglen. Daraus resultierte eine
Verédnderung der Abzugskrafte. Der Polyether Impmegeenta H Duosoft (3M Espe AG,
Seefeld) war mit diesem Versuchsaufbau nicht zemsothen. Bei einem Wert von 1500 N
|6ste sich die Verankerung aus dem Urmodell. NactieEhung des Abformmaterials war die
Oberflache des Urmodells sehr klebrig, der Polyedohien nicht vollstandig abgebunden zu
sein. Somit erhéartet sich der Verdacht, dass dadeNpaterial den Abbindevorgang von
Impregum Penta H Duosoft (3M Espe AG, Seefeld)rijresst.

Die eingesetzten Messingstimpfe haben ihren ZwéckMasspunkte erflllt, kritisch ist die
mangelnde Harte zu betrachten, da sie sehr krafign§ind. Beim Reinigen des Urmodells
koénnten Kratzer entstehen, die die DarstellungMiesspunkte auf dem Gipsmodell verandern.
Die Universalprifmaschine der Firma Zwick GmbH &.®&d5, Ulm stellt fir die Messung der
Abzugskréafte das optimale Priufgerat dar. Sie bieteeé Vielzahl von Einstellungsmdglich-
keiten, z.B. die Regulierung der Abzugsgeschwingiigkind die Anpassung des Abstandes
zwischen dem Urmodell und dem Abformloffel. Die Abhmaterialien wiesen durch den
konstanten Abstand bei jedem Versuch die gleich@cBtdicke auf. Weiterhin erfolgten die
Abzlge mit einer sehr hohen Geschwindigkeit uniktsgenkrecht. Dies stellt zwar nicht
korrekt den Abzug einer Abformung in der zahn&rhtin Praxis dar und fihrt somit zu
veréanderten Absolutwerten, allerdings konnte saimnitstandardisiertes Vorgehen gewahrleistet
werden. Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse blidderaerhalten und es ist méglich, die
relativen Unterschiede zwischen den Abformmatenmlidarzustellen. Eine Einschatzung

hinsichtlich hoher bzw. niedriger Abzugskréafte iatiEntenmund erscheint mdglich.
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Die Nutzung eines konfektionierten AbformloffelssaMetall sicherte die Vergleichbarkeit der
Ergebnisse, da er sehr verwindungssteif ist undtseim Fehler durch nachgebendes Material
ausgeschlossen werden kann.

Als potentielle Fehlerquelle ist das Beflillen dédféls anzusehen. Das Abformmaterial wurde
maschinell angemischt und in den Lo6ffel gefiillteBer Vorgang wurde immer von der gleichen
Person nach dem gleichen Modus durchgefiihrt. Witewurden Uberschiisse mit einem
Spatel abgestrichen. Trotzdem ist es mdglich, dasésse Unterschiede hinsichtlich der Menge
und Blasenfreiheit entstanden.

Mit dem gewahlten Versuchsaufbau ist eine wesdnpiiézisere Ermittlung der Abzugskréfte
als in der Untersuchung von LEUFFEN aus dem JaR@ b8glich. LEUFFEN nutzte lediglich
einen Federkraftmesser, den er mit der Hand méglsdnkrecht abzog. Weiterhin mussten alle
Abformmaterialien mit der Hand angemischt werdenEWEFEN, 1970). Die gut
reproduzierbaren Ergebnisse der Abzugskrafte spreendeutig fur die Eignung des in dieser
Untersuchung genutzten Versuchsaufbaus, der duchgg Modifikationen optimiert werden
kann und somit fir weiterfiihrende Untersuchungentiéich der Abzugskrafte geeignet ist.

Die Messungen der Shore-A-Harte wurden nach DINANalurchgefiihrt. Es entstand eine
Vielzahl von Messwerten, durch Wiederholungsmessaongvurde eine hohe statistische
Sicherheit erreicht.

Die Messungen der Dimensionsstabilitat sind kiitesczu betrachten. Jedes Modell wurde
manuell zur Tischebene ausgerichtet. Die Anfertigueiner Silikonschiene und die
Verwendung einer Wasserwaage sollten die Gleichfikeit der Untersuchung sichern. Des
Weiteren wurden die Messpunkte in hoher Vergréf@ramt einem zweidimensionalen Bild
gesetzt. Es ergaben sich Schwierigkeiten durchrsetieedlich stark gepragte Kreuze. Jedoch
wurden mit diesem Vorgehen Ergebnisse gewonnen,irdiftheren Studien im gleichen
Messbereich lagen (WOSTMANN, 1998). Die subjektBeurteilung diente zur qualitativen
Bewertung der Modelle. Dieser Aspekt ist praxisratd, da Blasen und Unebenheiten ein
Modell unbrauchbar fir den Zahntechniker machenitéifén ist die Pragescharfe eines
Abformmaterials ein wichtiges Qualitditsmerkmal.

Fehler auf den hergestellten Gipsmodellen kénnlemdithgs auch Folge des AusgiefRens sein.
Alle Modelle wurden von der gleichen Person naam dgeichen Schema ausgegossen. Jedoch
koénnen situationsbedingte Veranderungen beim Berfilles Gipses in die Abformung bzw.
bei der Dauer des Rittelns entstanden sein.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass mit Higéfe gkwahlten Methodik praxisnahe und
weitgehend reproduzierbare Ergebnisse gewonnen ewerkonnten und der gesamte
Versuchsaufbau fur weiterfiihrende Untersuchungeigget ist. Fehlerquellen kdnnen durch

geringe Veranderung in Vorgehen und Material weiggringert werden.
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6.2 Diskussion der Ergebnisse

Die Untersuchungen zu den Abzugskréften haben gezdass signifikante Unterschiede
zwischen den Abformmaterialien untereinander sova#iin Abzug vom Urmodell als auch
beim Abzug des Gipsmodells bestehen. Zwischen demegsenen Minimal- und
Maximalwerten ergab sich ein Unterschied von 40 %mb Abzug direkt nach der
Abbindephase bzw. von 46 % beim Abzug des Gipsnwdéih Vergleich zu friheren
Untersuchungen lagen die gewonnenen Werte fir deudskraft deutlich héher, dieser
Unterschied ist jedoch durch die unterschiedliciersuchsaufbauten zu erklaren (LEUFFEN,
1970). LEUFFEN formte maximal sechs Zéhne (Zahrbi$323) gleichzeitig ab und hat eine
Abzugskraft von 56 N mit einem Silikon gemessen.bEtegte selbst, dass die Kraft mit
zunehmender GebietsgrofRe steigt. Fir die hier defthrte Studie wurde ein gesamter
Unterkiefer mit Molaren und InterdentalrAumen gehuddVeiterhin wurden in der Untersuchung
von LEUFFEN 1970 hauptsachlich Kunststoffltffel wendet, die selbst zu einer Reduktion
der Abzugskraft fihrten (LEUFFEN, 1970).

Trotz gleicher Grundsubstanzen unterscheiden siehAtizugskrafte der Abformmaterialien
innerhalb ihrer Stoffklassen sehr deutlich. Dahgtr és notwendig, weitere physikalische
Eigenschaften der Abformmaterialien genauer zuabhten.

Die Shore-A-Harte eines Abformmaterials erlaubtnkeEinschatzung tber die notwendige
Abzugskraft bei der Entfernung und der Entformulge Abzugskraft direkt nach dem
Abbinden des Materials steht in keinem Zusammenimingler Shore-A-Harte. Das A-Silikon
Express 2 Penta Putty in Kombination mit Expreskight Body Standard (3M Espe AG,
Seefeld) hat die grofdte Shore-A-Harte, jedoch seler geringe Abzugskraft. Im Gegensatz
dazu hat der Polyether P2 Polyether Magnum 360 ldioase (Heraeus Kulzer GmbH, Hanau)
die geringste Shore-A-Harte bei einer sehr hoherzugbkraft. Auch der mit diesem
Versuchsaufbau nicht prifbare Polyether ImpregumtaPel Duosoft (3M Espe AG, Seefeld)
zeigt diese Eigenschaften. Die Vinylsiloxanetheetfgnbach GmbH & Co. KG, Eschenburg)
liegen sowohl bei der Shore-A-Harte als auch beiMlezugskraften im mittleren Bereich.

Eine geringe Korrelation besteht zwischen der Shekérte und der Kraft bei der Entformung
des Gipsmodells. Das A-Silikon Express 2 PentayFattKkombination mit Express 2 Light
Body Standard (3M Espe AG, Seefeld) weist beim ®meiAbzug die groRte Kraft auf. Die
Vinylsiloxanether (Kettenbach GmbH & Co. KG, Eschery) erzeugen Abzugskréfte vom
Gipsmodell im unteren Drittel.

Die Shore-A-Harte weist lediglich eine Korrelationt der Steifigkeit eines Abformmaterials
auf, dies wurde in Versuchen von GENT (1958) undTMEHANANDA et al. (2009) belegt.
Aus diesem Zusammenhang heraus wird angenommendiaSteifigkeit, die den Widerstand

des Abformmaterials gegen Verformung durch Krafsdbeeibt, mit den Abzugskraften
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korreliert. Allerdings spielen diese Krafte, diesdAbformmaterial selbst beeinflussen, eine
untergeordnete Rolle (VIEIRA, 1960).

Durch immer besseres AnflieBverhalten und hoéhergréphilie moderner Abformmaterialien
kommt es zu einer engen Verbindung zwischen Matend Strukturen in der Mundhohle. Aus
diesem Grund entstehen hohe Adhésionskrafte, diedbe Entnahme der Abformung
uberwunden werden missen. Nur anhand dieser K&t sich erklaren, weshalb die Krafte
beim Abzug des Urmodells im Durchschnitt doppelhsoh lagen wie bei der Entformung des
Gipsmodells. Dieses Phanomen lasst sich nicht dulabhe Reil3festigkeit der
Abformmaterialien erklaren, weil beim Urmodell diterdentalen RAume ausgeblockt waren.
Des Weiteren sind Kohasionskrafte entscheidend dmxi Bestimmung der Héhe der
Abzugskréfte. Sie entstehen unter klinischen Batliggn durch den Speichelfilm, der sich
zwischen Abformmaterial und oralen Strukturen hddin Durch eine Befeuchtung
abzuformender Bereiche verringert sich die Abzugftkn hohem MalRe, Speichel hat einen
auRergewohnlich groRen Isoliereffekt (LEUFFEN7@GOHERRMANN, 1971). Um allerdings
einen direkten Vergleich zwischen dem Material utetbar nach der Abbindephase und nach
der Entformung des Gipsmodells herstellen zu konmende die Abformung am trockenen
Urmodell durchgefuihrt. Somit konnte auch ein eveltuentstehender Fehler durch
unterschiedlich ausgepragten Speichelfilm vermiederden.

Zusatzlich ist Kraft nétig, um den vorherrschendémerdruck zu Gberwinden. Daher wird
empfohlen, die Abformung im Patientenmund durch éfebund Kanten zu lockern
(LEUFFEN, 1970). Um vergleichbare Ergebnisse zuaken, wurde in dieser Studie die
Abformung immer in gleicher Richtung senkrecht namben und ohne Kippbewegungen
abgezogen. Deshalb ist davon auszugehen, dassrdite km Modell hoher liegen als am
Patienten.

Die individuellen Faktoren spielen eine grof3e Rdllee Anzahl und die Stellung der Zahne und
damit verbunden die Anzahl und Gr6RRe der zu Ubeliden Unterschnitte beeinflussen das
Ausmalfd der Deformation des Abformmaterials. Elak@sEigenschaften sind ausschlaggebend
fur das Verhalten des Materials, die im direkteisafumenhang mit der Shore-A-Harte stehen.
Anscheinend ist es vorteilhaft fur die Enthahme Algformung, wenn sich das Abformmaterial
schon bei geringer Krafteinwirkung stark verforrdabei muss aber bertcksichtigt werden,
dass eine zu geringe Steifigkeit des Materialsrtolarierbaren Deformationen der Abformung
fuhren kann und somit die korrekte Ubertragung den Situation im Patientenmund auf das
Gipsmodell nicht gewahrleistet ist. AuRBerdem dare dverformung das elastische
Ruckstellvermdgen des Abformmaterials nicht Gbenestdn.

Krafte zur Uberwindung der Haft- und Gleitreibungischen dem Abformmaterial und den
oralen Strukturen bzw. dem Gipsmodell kommen zu bisher diskutierten Kraftwirkungen

hinzu. Zur Reduktion der Haft- und Gleitreibungdted am Gipsmodell sowie der
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Adhasionskrafte zwischen Gips und Abformmateriakdwivon GALINDO et al. (1999)
empfohlen, den Abformtrager inklusive des Modells zehn Minuten in Seifenlésung zu
tauchen. Nachteilig ist aber die mégliche Expansies Gipses. Es ist allerdings nicht bekannt,
inwieweit dies klinisch eine relevante Anderung Banensionstreue zur Folge hat.

Die Abzugskraft fur den Polyether Impregum PentaudSoft (3M Espe AG, Seefeld) liel3 sich
mit diesem Versuchsaufbau nicht messen, da dienKerang des Urmodells auf Grund der
extrem hohen Abzugskraft von tber 1500 N heraushbrbirsachlich dafir kénnte die hohe
Steifigkeit des Materials sein, die durch anorgamésFullstoffe erzielt wird. Dadurch wird eine
hohe Dimensionsstabilitdt gewéhrleistet. Ein weiteGrund fir die hohen Werte kann ein
Verkleben des Polyethers mit dem Epoxidkunststeff drmodells sein (WOSTMANN, 1992).
Nach jedem Abzug eines Polyethers konnte festdiestiden, dass die Oberflache sehr klebrig
war und es nur mit Spulmittel und warmem Wasserlitidgvar, diesen Film zu beseitigen.

Die Ergebnisse zur Dimensionsstabilitdt erlaubensségen Uber die Eignung des
Abformmaterials zur Prazisionsabformung.

Zu kleine Modelle entstehen bei der Verwendung deSilikone Panasil putty soft
(Versuchsnummer 3) und binetics putty soft (Versacimmer 9) in der Doppelmischtechnik
mit Panasil initial contact light und des Vinylpethersiloxan medium soft (Kettenbach GmbH
& Co. KG, Eschenburg). Jedoch sind die Abweichungem Urmodell so gering, dass sie
beispielsweise bei der Herstellung einer Vollgusskrtolerabel sind.

In der Abbildung 17 (Seite 41) ist ein Vergleichigehen der mittleren Abzugskraft der
Abformung vom Urmodell und der Strecken&nderung drrh Gipsmodell dargestellt. Dabei
sind die Abzugskréafte entsprechend Tabelle 4 (S&#e vom kleinsten zum grofdten Wert
sortiert (hellgraue Kurve) und die dazu gehorigameckenanderungen nach Tabelle 10
(Seite 34) in einer separaten Kurve (dunkelgrauev&udargestellt. Ein Zusammenhang
zwischen Abzugskraft und Streckenénderung lasktriaht erkennen. Die Abzugskraft des A-
Silikons Monopren transfer (Kettenbach GmbH & Cds,KEschenburg) liegt mit 306 N im
unteren Drittel, dieses Material hat jedoch dielgedStreckenanderung mit 0,17 % (Strecke:
230,132 mm, Versuchsnummer 4). Eine @hnlich grdfecienanderung liegt bei den Modellen
vor, die aus dem Polyether P2 Polyether 360 Moreplkeatstehen. Allerdings liegen in diesem
Fall die Abzugskrafte vom Urmodell mit 455 N dectliiber dem Wert von Monopren transfer
(Versuchsnummer 4). Die Abzugskrafte des Vinylptigesiloxan medium soft (Versuchs-
nummer 6) und des A-Silikons Flexitime magnum 36fady tray (Versuchsnummer 7)
(Heraeus Kulzer GmbH, Hanau) liegen mit ca. 401uNd 402 N durchschnittlich sehr nah
beieinander, allerdings unterscheiden sie sichivadautlich hinsichtlich der Streckenanderung
— die Streckenanderung der Modelle von Flexitimgmoan 360 heavy tray (Versuchsnummer
7) ist um 0,09 % groRer als beim Vinylsiloxanetmaedium soft (Versuchsnummer 6)
(Kettenbach GmbH & Co. KG, Eschenburg).
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Abb.17: Mittelwerte Abzugskraft und absolute Stextinderung

Versuchsnr.:

1 — Panasil tray soft / Panasilahtbntact light

(Kettenbach GmbH & Co.KG, Eschenburg)

2 — Express 2 Penta Putty / Express 2 light Bstdydard
(3M Espe AG, Seefeld)

3 — Panasil Putty soft / Panasil initial contagit
(Kettenbach GmbH & Co.KG, Eschenburg)

4 — Monopren transfer
(Kettenbach GmbH & Co.KG, Eschenburg)

5 — Vinylsiloxanether heavy body / Vinylsiloxdher light body
(Kettenbach GmbH & Co.KG, Eschenburg)

6 — Vinylsiloxanether medium soft
(Kettenbach GmbH & Co.KG, Eschenburg)

7 — Flexitime magnum 360 heavy tray / Flexiti@&rect Flow
(Heraeus Kulzer GmbH, Hanau)

8 — Vinylsiloxanether medium
(Kettenbach GmbH & Co.KG, Eschenburg)

9 — Panasil binetics putty soft / Panasil ihitiantact light
(Kettenbach GmbH & Co.KG, Eschenburg)

10 — Flexitime Magnum 360 Monophase
(Heraeus Kulzer GmbH, Hanau)

11 — P2 Polyether Magnum 360 Monophase
(Heraeus Kulzer GmbH, Hanau)

12 — Symmetric Comfort Putty / Fitnis SH light
(Kaniedenta GmbH & Co.KG, Herford)

13 — Symmetric Comfort / Fitnis SH light
(Kaniedenta GmbH & Co.KG, Herford)
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7 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde eine offene Fréglasmg zur Anwendung verschiedener
kommerziell verfugbarer dentaler Abformmaterialiarder zahnérztlichen Praxis aufgegriffen.
Das Ziel bestand in erster Linie in der Ermittlungd Bewertung der Abzugskréafte, die
vornehmlich mit chemischen und physikalischen Esgbaften der getesteten Materialien
zusammenhangen.

Mit der verwendeten Versuchsmethodik wurde versueinerseits gut handhabbare und
reproduzierbare Bedingungen zur CharakterisierurgAbformmaterialien zu erreichen. Auf
der anderen Seite sollten aber gerade solche Texhrium Einsatz kommen, die den
Gegebenheiten bei der Anfertigung von Abformungender zahnérztlichen Praxis nahe
kommen. Mit der Anwendung Ublicher Abformtechnikafer Nutzung haufig eingesetzter
Abformloffel und des Abzugs mittels einer Werkspotffmaschine wurde versucht, diese
Bedingungen zu erflillen.

In die Untersuchung wurde eine groRere Anzahl afortimaterialien einbezogen, fir die
Abziige vom Urmodell und vom Gipsmodell erfolgterebldn den in der Praxis gangigen
Polyethern und A-Silikonen wurde die neue Stoffgéagier Vinylpolyethersiloxane in die
Studie einbezogen. Diese Materialien sollen diatipes Eigenschaften der Polyether und der
A-Silikone in sich vereinen. Die markantesten Ergebe bei den gut reproduzierbaren
Untersuchungen am Urmodell lagen darin, dass zwisclden einzelnen Materialien
betrachtliche Unterschiede bei den Abzugskréaftestedben (niedrigster Wert: Panasil putty soft
mit Panasil initial contact light (Kettenbach GmBHCo. KG, Eschenburg) mit 275 N, hdchster
messbarer Wert: Symmetric Comfort mit Fitnis SHhtigKaniedenta GmbH & Co. KG,
Herford) mit 498N). Den mit Abstand hdchsten Went die Abzugskraft erreichte Impregum
Penta H Duosoft (3M Espe AG, Seefeld). Die Ergedmimaren mit der genutzten Apparatur
nicht mehr messbar, da bei einem Wert von tUber Dp@te Verankerung aus dem Urmodell
gerissen wurde. Statistisch gesicherte Zusammeehawischen der Shore-A-Harte und den
Abzugskraften vom Urmodell konnten nicht festgdsteterden. Damit kann aus den
Herstellerangaben zur Shore-A-Harte nicht auf &thi relevante Abzugskréafte geschlossen
werden. Die verwendeten Vinylsiloxanether (Kettatb&mbH & Co. KG, Eschenburg) lagen
im mittleren Bereich — sie erreichten Werte von 3Meim Vinylsiloxanether heavy body
kombiniert mit Vinylsiloxanether light body bis 4M8beim Vinylsiloxanether medium.

Bei den Abzugsuntersuchungen vom Gipsmodell ergdlh dass ebenfalls Schwankungen in
den Ergebnissen vorlagen, allerdings in einer geren Variationsbreite (niedrigster Wert:
Vinylsiloxanether medium (Kettenbach GmbH & Co. KEschenburg) mit 111 N, hdchster
Wert: Express 2 Penta putty mit Express 2 light (Bhpe AG, Seefeld) mit 200 N). Bei der
statistischen Auswertung ist ein geringer Zusamrarglzwischen der Shore-A-Harte und der

Abzugskraft erkennbar.
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Die Untersuchungen zur Dimensionsstabilitit ergatdmss die linearen Anderungen im
Vergleich zum Urmodell bei allen Abformmaterialisehr gering sind. Sie liegen zwischen
0,01 % und 0,17 % und sind damit zu tolerieren.eElimeare Dimensionsanderung der
elastomeren Abformmaterialien zwischen 0 — 0,4s¥nach DIN 13913 zulassig.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dassndder vorliegenden Arbeit getestete
Versuchsmethodik mit vertretbarem Aufwand eine Béwey von Abformmaterialien anhand
quantifizierbarer Kenndaten erlaubt. Dies bezielth svor allem auf die ermittelten
Abzugskréfte, die bei der Anwendung in der zahiéhn Praxis die qualitativen Unterschiede
zwischen den Abformmaterialien in gleicher GroéRenong erwarten lassen. Auch die
qualitativen Aussagen zur Dimensionsstabilitét irfeine entsprechende praktische Relevanz
besitzen.

Weiterfihrende Untersuchungen koénnten darauf geticlsein, modifizierte und neue
Materialien einzubeziehen und tiefere Kenntnissesibhtlich der Zusammenhéange zwischen
den Strukturparametern der Abformmaterialien auf dimen Seite und fir den Zahnarzt

wichtigen Parametern auf der anderen Seite zu g&min
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9 Thesen

1. Da die Abformung eine Schlusselstellung zwiscter zahnéarztlichen und der
zahntechnischen Arbeit einnimmt und die Qualitabtipetischer Arbeiten in
starkem Malde beeinflusst, ist die Untersuchung &bformmaterialien von
betrachtlichem praktischem Interesse.

2. Bei Untersuchungen zur Eignung kommerziell angetmtébformmaterialien
interessieren neben den haufig untersuchten Pagamete Volumenverhalten
und Prazision fur den klinischen Einsatz die bisheaaum gepriften
Abzugskrafte, gegebenenfalls vorhandene Zusammgeharewischen
Abzugskraften und anderen MaterialeigenschafteoréSA Harte).

3. Standardversuchseinrichtungen der Werkstoffpctihik fihren zu gut
reproduzierbaren Ergebnissen, um Abformmaterialiemsichtlich ihrer
physikalischen Eigenschaften zu charakterisieren.

4. Vinylsiloxanether sollen die positiven Eigenschaftger A-Silikone und der
Polyether vereinen. Sie erreichen Abzugskrafte, ide mittleren Bereich
zwischen diesen beiden Materialien liegen.

5. Die Shore-A-Harte des Abformmaterials hat keinenfless auf die Grol3e der
Abzugskraft vom Urmodell.

6. Die Shore-A-Harte des Abformmaterials hat eineningen Einfluss auf die
Grol3e der Abzugskraft vom Gipsmodell.

7. Die Abzugskraft vom Urmodell hat keinen Einflusd die fiir die Anfertigung
qualitativ hochwertiger zahntechnischer Arbeiterssahlaggebende Dimen-

sionsanderung der Gipsmodelle.
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