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1.Einleitung

Der Abformung kommt im Rahmen einer zahnérztlich-prothetischen Behandlung
eine entscheidende Bedeutung zu. Zahlreiche Untersuchungen weisen nachdriicklich
auf diese bedeutsame Rolle der Abformung hin. Da sie am Anfang von Arbeits- und
Werkstoffketten steht, stellt sie zumeist eine erste Fehlerquelle bel Passungenauig-
keiten eines Gussstiickes dar [34].

Fur das Gelingen eines einzugliedernden Zahnersatzes sind aus zahnérztlicher und
zahntechnischer Sicht unter anderem zwei Kriterien von entscheidender Bedeutung:
das Dimensionsverhalten und die Detailwiedergabe einer Abformung [15]. Sind die
Dimensionen préparierter Zahne nicht exakt wiedergegeben, kann z.B. eine angefer-
tigte Bricke nicht in Sollposition gebracht werden. Gleichzeitig missen Details im
Kronenrandbereich so genau dargestellt werden, d.h. die primére Passgenauigkeit
muss optimal sein, so dass die Funktionstiichtigkeit der Arbeit langfristig gewéahrleis-
tet ist.

Hierbei spielt der Einfluss von Feuchtigkeit auf die Genauigkeit einer Abformung
eine grol%e Rolle, da die Mehrzahl der Abformmaterialien als hydrophob einzustufen
ist.

Diese Forderungen nach einer originalgetreuen Abformung fuhrten zur Entwicklung
verschiedener Versuchsaufbauten, die sich bisher vielfdtig bewahrt haben und mit
deren Hilfe die genannten Parameter im Laborversuch Uberprift werden kénnen.
Dies sind @) ein Urmodell, das sich zur Prifung von Dimensions- und Detailwieder-
gabe einer Abformung im Laborversuch eignet [15] und b) ein von Uhlig 1997
entwickeltes Sulcus-Fluid-Flow-Modell, das den Einfluss von Feuchtigkeit bel der
Abformung beriicksichtigt [40].

Als eine Gruppe der elastomeren Abformmassen haben die Polyether seit ihrer
Einflhrung um 1965 immer noch einen grof3en Anteill am Markt, weisen aber
aufgrund ihrer werkstoffkundlichen Eigenschaften einige Nachteile auf. Zum einen
ist hier die relativ lange Abbindephase zu nennen, die es in einigen Fallen schwierig
macht, eine Abformung ohne Verwackeln und somit ohne Ausbildung endogener

Spannungen im Material zu ermdglichen. Aullerdem ist die lange Verwelldauer des



Abformloffels im Mund eine Unannehmlichkeit fur den Patienten. Desweiteren fuhrt
das durch die grol3e materialimmanente Akzeptanz von Feuchtigkeit bedingte exakte
Anflief3en an die Zéhne (Hydrophilie) und die hohe Reil¥festigkeit der abgebundenen
Abformmasse zu zwel nachteiligen Punkten. Als erstes kann die fertige Abformung,
v.a wenn ausgepragte Unterschnitte im Zahn- oder Kieferbereich vorhanden sind,
haufig nur unter grofen Schwierigkeiten aus dem Mund des Patienten entfernt
werden. Das Zweite ist, dass sehr oft die Gipsmodelle bei der Entformung beschéadigt
werden, besonders bei grazil préparierten Zahnstimpfen. Als Letztes ist der sehr
unangenehme Geschmack der Polyether als Nachteil zu nennen.

Die geplante Studie, die sowohl im Interesse der Fa. Espe als auch im wissenschaft-
lichen Interesse der Prothetischen Abteilung der Zahnklinik der Universitdt Gielden
durchgefiihrt wurde, befasst sich nicht mit den gednderten Eigenschaften von
Polyethern, sondern sollte anhand eingefihrter Versuchsaufbauten die bei der
Verwendung eines neu entwickelten Abformmaterials auf Polyetherbasis zur
Abformung préparierter Zahnhartsubstanz zu erwartenden Dimensions- und Detail-
ungenauigkeiten ermitteln und so die Unterschiede und Gemeinsamkeiten der
Basiseigenschaften des neuen Materials zu dem Ursprungsprodukt herausstellen. Die
erhaltenen Ergebnisse wurden auf3erdem mit denen ausgewéhlter markteingefihrter
Materialien verglichen. So sollten Ruckschlisse auf die Qualitdt und v.a. auf die

klinische Tauglichkeit gezogen werden.



2.Literaturubersicht

Detailwiedergabe und Dimensionsgenauigkeit sind die beiden entscheidenden
Parameter fUr das Erhalten einer exakten Reproduktion des abzuformenden Originals
auch und gerade in der zahnmedizinischen Prothetik im Rahmen der Herstellung von
Zahnersatz. Die Gite dieser beiden Eigenschaften ist die Voraussetzung fur die
primére Passgenauigkeit und somit fur die Funktionalitét, die Langlebigkeit und —im
Hinblick auf den Patienten — nicht zuletzt fir den Tragekomfort einer prothetisch-
restaurativen Arbeit.

2.1.  Geschichte der Prézisionsabformung

Nach den ersten Abformversuchen und spéter auch studierten Abformmethoden mit
Wachs, Gips und Zinkoxid-Eugenolpasten begann die eigentliche Prézisionsabfor-
mung vor rund 75 Jahren (1925) mit den Hydrokolloiden. Auch heute haben die
Hydrokolloide noch ihren festen, wenn auch kleinen Anteil an den durchgefihrten
Prézisionsabformungen. Wegen des relativ grofien Aufwandes nimmt die Zahl der
Zahnéarzte, die mit diesem Verfahren Abformungen herstellen, besonders unter den
jungeren aber immer weiter ab. Die etwas spater eingefuhrten Polysulfide, welche al's
erste Elastomere fir Abformzwecke und speziell fiur die Doppelmischtechnik
konzipiert wurden [26], haben dagegen heute fUr die Prézisionsabformung nahezu
keine Bedeutung mehr [9].

In den 50er Jahren wurde eine Materialklasse in die Dentalwelt eingefuhrt, die
urspranglich nicht fir den Gebrauch im Mund bestimmt war: die K-Silikone
(kondensationsvernetzend). Die grofRen Nachteile dieser Produkte waren und sind
systemimmanente Schrumpfung (bei der Reaktion von Ethylsilikat mit den endstan-
digen OH-Gruppen der Molekulketten wird Alkohol abgespalten und verdunstet
(Kondensat)) und Hydrophobie.
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Abb. 1: Abbindereaktion kondensationsvernetzender Silikone

Etwa ein Jahrzehnt spéter wurde der Polyether eingefiihrt. Dabei handelt es sich um
ein additionsvernetzendes hydrophiles Abformmaterial, das in den mechanischen
Werten (z.B. Reif¥festigkeit) den Hydrokolloiden und K-Silikonen weit Uberlegen ist
und nahezu keine Schrumpfung aufweist (Additionsvernetzung setzt keine Neben-
produkte frei).

Erst weitere zehn Jahre spéter wurden Silikone in ihrer weiterentwickelten Form als
Abformmaterialien eingesetzt. Bel diesen Silikonen besitzen die Kettenmol ektile der
einen Komponente endsténdige Vinylgruppen, die der zweiten, ebenfalls pastdsen
Komponente seitliche SiIH-Gruppen. In Gegenwart eines geeigneten Katalysators
(organische Platin-Verbindungen) bilden sich Ethylbriicken zwischen den einzelnen
Silikonmolekllen (= Additionsvernetzung, keine Abspaltung von Nebenprodukten)
[26].
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Abb. 2: Abbindereaktion additionsvernetzender Silikone

Die additionsvernetzenden A-Silikone waren aber immer noch hydrophob. Erst seit

einigen Jahren gelingt es, die molekularchemisch bedingte Hydrophobie zu reduzie-



ren. Durch Zusatz von seifendhnlichen Molekilen (oberflachenaktive Tenside) steigt
die Hydrophilie des abgebundenen Materials.

2.2.  Polyether

Polyetherabformmassen zeichnen sich wie die additionsvernetzenden Silikone durch
hohe Zeichnungsschéarfe und dimensionsgetreue Wiedergabe aus. Viele Studien, in
denen immer wieder Polyether und andere Materialklassen auf ihre Dimensionsge-
nauigkeit hin verglichen wurden, zeigen immer wieder auf, dass sich diese beiden
Materialklassen nicht signifikant unterscheiden [32, 41]. Polyetherabformmassen
heben sich jedoch ganz besonders durch ihre Zuverlassigkeit bei der Abformung —
auch in schwierigen klinischen Situationen — und die hohe Passgenauigkeit der
fertigen Arbeit von anderen Materiaklassen ab.

Die hohe Zeichnungsschérfe von Polyether lasst sich vor allem auf seine chemisch
bedingte initiale Hydrophilie zurtickfihren, die auch das Anflief3en an durch Speichel
oder Blut benetzte Oberflachen erlaubt. Neben der Hydrophilie ist die besonders
ausgepragte Strukturviskositét des Polyethers fir die hohe Zuverlassigkeit verant-
wortlich.

Die oben besprochenen Eigenschaften flhren aber auch dazu, dass bei der Entnahme
der Abformung zunéchst ein durch das exakte Anfliefien bedingter Saugeffekt
Uberwunden werden muss, der die einfache Entnahme beeintrachtigt. Gleiches wird
auch beim Entfernen der Modelle im Labor beobachtet.

2.2.1 Chemischer Hintergrund der Polyetherabformmassen

Ausgangspunkt der Abformmassen auf Polyetherbasis ist ein Copolymerisat aus
Ethylenoxid und Tetrahydrofuran im Molekllverhditnis 1:1 und einem mittleren
Molekulargewicht von 3600. Die Heterozyklen addieren sich unter Ringoffnung zu

linearen Makromolekilen [26].



HQC - CH2
H,C — CH, + O —»  H-0-(CH,—),0-],H
0 H,C - CH, mitn = 2 und 4

Die endstéandigen OH-Gruppen werden mit einer ungeséttigten Séure (z.B. Croton-
saure) verestert. Die Doppelbindung dieser Saure vermag mit Ethylenimin zu
reagieren, so dass die Molekilketten schliefdlich endstandige Aziridin-Gruppen
besitzen [26].
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Ethylenimin ist als dreigliedriger alizyklischer Ring sehr reaktionsfreudig und spaltet
leicht auf. Die Verbindung wird durch die katalytische Gegenwart von Saure
(kationischer Mechanismus) zur Polyaddition veranlasst. Im Falle des Polyethers

Impregum® enthélt die Harterpaste einen Benzolsulfonsaureester,

@— SO, 0" R* + N —» NR
CH2 - CHZ CH2 - CHE



dessen R*-lonen die katalytische Funktion zur Ringspaltung und anschlieenden

Reaktion der bifunktionellen Molekilenden untereinander Gbernehmen [26].

R"" -l Ru

! |
R R

Abb. 3: Polyethermakromonomer, an den K ettenenden befinden sich die reaktionsfreudigen
Ringgruppen, die mit R gekennzeichnet sind

Die gedffnete Ringgruppe wird selbst zum Kation und kann weitere Ringe angreifen
und 6ffnen (Dominoeffekt). Bei jeder Ringdffnung verbleibt das 6ffnende Kation am

Ende des Polyethermakromonomers und fuhrt somit zu einer Kettenverlangerung [1].

JE

L + @ — ﬂ
kationischer

Starter

£ R

} Polyether -
+
& - Polyether -
Polyether =
—Polyether

Abb. 4: Polymerisationsvorgang beim Abbinden des Polyethers

Anorganische Fullstoffe bewirken die hohe Steifigkeit der Abformung und tragen zur
Dimensionsstabilitét nach der Entnahme des abgebundenen Polyethermaterials bei.
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Die Lagerzeitkontraktion des Polyethers ist sehr gering und der der additionsver-
netzenden Silikone vergleichbar [26].

Die Weichmacher, die wie die anorganischen Fllstoffe sowohl in der Basis- als auch
in der Katalysatorpaste enthalten sind, sind im wesentlichen fir die Einstellung der
Viskositéat des unabgebundenen Materials verantwortlich.

Der Zusatz von Triglyceriden steigert das strukturviskdse Verhalten des Materials.
Die Strukturviskositét beschreibt die Standfestigkeit bei gleichzeitig sehr guten
FliefReigenschaften unter Druck. Aufgrund der identischen chemischen Basis kénnen
alle Polyether-Konsistenzen beliebig miteinander kombiniert werden. Ein chemi-
scher Verbund nach der Aushértung ist gewahrleistet.

Polyethermaterialien sind neben den additionsvernetzenden Silikonen die wichtigsten
Vertreter auf dem Gebiet der Hochprazisionsabformmassen. Ihre natirliche, durch
die Molekllstruktur bedingte initiale Hydrophilie kommt besonders bei der Abfor-
mung im Sulkusbereich, bel subgingivalen Prgparationen, zum Tragen [14]. Durch
diese Hydrophilie weist der Polyether ein exaktes Anflie3verhalten auf. Dies erklért
auch die starke initiale Haftung der Polyetherabformmaterialien bei der Entformung.

2.2.2 Hydrophilie

Als hydrophil werden im Allgemeinen Materialien bezeichnet, die , wasserliebend"
sind. Aus chemischer Sicht lasst sich die Hydrophilie aus der Polaritét des Wassers
ableiten. Im Wassermolekil besteht ein grof3er Polaritétsunterschied zwischen
Wasserstoff und Sauerstoff (Abb. 5). Trifft nun das Wasser auf andere polare
Gruppen, lagert es sich dort entsprechend seiner Polaritét an: ale polaren Molekile

sind somit hydrophil.

Abb. 5: Polares Wassermol ekl
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Ein bekanntes Beispiel fur einen hydrophilen Abformwerkstoff ist das Hydrokolloid,
dessen wesentlicher Bestandteil Wasser zusammen mit Agar-Agar, einem langketti-
gen Galactosepolysaccharid, abbindet. Hydrokolloide sind also von Natur aus
hydrophil.

A-Silikone dagegen sind von ihrer chemischen Natur her — es handelt sich um mehr
oder weniger apolare K ohlenwasserstoffketten — hydrophob [29].

Polyether ist neben den Hydrokolloiden das einzige Prézisionsabformmaterial, das
Uber eine nattirliche Hydrophilie verfligt. Diese wird durch die Molekularstruktur des
Polyethers bestimmt. Der eigentliche Polyether besteht aus einer langen Kette
aternierender Sauerstoffatome und Alkylgruppen (O-[CH,],) — veranschaulicht am
Beispiel eines Polyethermolekils in Abb. 3 und Abb. 6. Durch den Polaritatsunter-
schied zwischen Sauerstoff und Kohlenstoff kann sich das ebenfalls polare Wasser
an die polaren Polyetherketten anlagern (Abb. 6). Fur die klinische Situation bedeutet
dies, dass der Polyether auf Grund seiner hydrophilen Natur in einem standig
feuchten Milieu wie dem Mund selbst auch im Sulkusbereich optimal anflief3en

kann.

! Polyether ‘

o o |
(CH g, | H’(CHZ)\"<

N0~ CH—(CH,F07
W .

5
(CH )l |

| (CH
i cH” (CH. {5‘_}“ o

H 5 u s H &

Abb. 6: Polare Wassermolekiile kénnen sich an den polaren Gruppen des Polyethers anlagern

Diese initiadle Hydrophilie des Polyethers — Hydrophilie im nicht abgebundenen
Zustand — kann mit Hilfe der Liegenden-Tropfen-Methode gezeigt werden. Wird ein
Tropfen Wasser an die Oberflache von nicht abgebundenem Polyether gebracht, wird
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dieser regelrecht angezogen und spreitet sofort auf der Oberflache (Abb. 7). Im
Gegensatz dazu stellt sich bel A-Silikonen typischerweise bei der ersten Beriihrung
des Wassertropfens ein sehr hoher Kontaktwinkel ein. A-Silikone sind in dieser
Phase regelrecht hydrophob (wasserabstof3end).

Abb. 7: Wassertropfen auf einem A-Silikon (links) und einem Polyether (rechts).

Obwohl Polyether hydrophil ist, konnte in verschiedenen Studien durch den Ver-
gleich von A-Silikonen und Polyether nachgewiesen werden, dass die initiale
Hydrophilie des Polyethers keinen Einfluss auf die Dimensionsstabilitét durch
Wasseraufnahme (z.B. bei der vorschriftsmalBigen Verwendung des Desinfektions-
mittels) hat [8], [19], [30], [33], [39]. So beschéftigte sich G.H. Johnson, University
of Sedttle, in mehreren Studien mit den Dimensionsénderungen von Abformmateria-
lien nach Desinfektion mit verschiedenen Desinfektionsmitteln [5], [6], [12], [16],
[17], [22], [23], [24]. Er stellte fest, dass sowohl die hydrophileren Polyether, as
auch die additionsvernetzenden Silikone sich bei vorschriftsméfdiger Desinfektion
unbeeindruckt zeigen von Dimensionsanderungen durch Feuchtigkeitsaufnahme.
Andere Studien fuhrten zu &nlichen Ergebnissen [35], [36].

223 Snap Set-Verhalten

Unter dem Snap Set von Abformmaterialien versteht man den kurzen Ubergang vom
nicht abgebundenen in den abgebundenen Zustand, wie in Abb. 8 dargestellt. Aus
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rheologischer Sicht l4sst sich Snap Set durch den Ubergang von einem plastischen zu
einem elastischen Material beschreiben.

Plastizitdt beschreibt die Eigenschaft eines Stoffes, bei Einwirkung einer auf3eren
Kraft bleibende Verformung zu zeigen. Elastizitét bedeutet, dass der Stoff nach der
Deformation wieder in seinen urspriinglichen Zustand Gbergeht.

Wahrend der Verarbeitungsphase sollte ein Abformmaterial vollstandig plastisch
sein, um ein optimales Anflief3en zu ermdglichen. Mit dem Beginn der Abbindung
bekommt das Material mehr und mehr elastische Eigenschaften, bis es nach dem
Abbinden als nahezu vollstandig elastisch beschrieben werden kann. Im abgebunde-
nen Zustand sollte das Materia auch wirklich elastisch sein, damit es sich nach
Deformation bei der Entnahme wieder vollstandig zurtickstellt. Nach SO 4823 wird
eine Ruckstellung von Uber 96,5 % gefordert [9].

Zeigt ein Abformmaterial schon wahrend der Verarbeitungszeit elastische Eigen-
schaften, kann es zu Verspannungen im Material kommen, was zu ungenauen

Abformungen fihrt.

A
Polyether
z
5
S A-Silikon
5,
=
=
w
(=]
=
Nz
=
. T T >
0 3 6
{(Verarbeitungszeit) [Abbindezeit)
Zeit [Minuten]

Abb. 8: Der kurze Ubergang von Verarbeitungszeit in den abgebundenen Zustand, wie er fiir
Polyether typisch ist, wird als Shap Set bezeichnet
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Der Ubergang zwischen plastischer und elastischer Eigenschaft des Materials sollte
also in moglichst kurzer Zeit stattfinden, um Ungenauigkeiten in der Abformung zu
vermeiden. Polyether zeichnen sich durch ein solches Verhalten aus. Bel Silikonen
kommt es dagegen oft zu Vorvernetzungen, wodurch schon wahrend der Verarbei-
tungszeit elastische Antelle zu beobachten sind. Ein Snap Set wie bel Polyethern
wird hier nicht beobachtet [27]; der Ubergang erfolgt weniger scharf.

2.2.4  Srukturviskositat

Die rheologischen Eigenschaften von Abformmassen haben einen grof3en Einfluss
auf das Verhalten im klinischen Einsatz. Um diese Eigenschaften zu beschreiben,
wird oft der aus der Rheologie kommende Begriff Thixotropie herangezogen. Bei
genauerer Betrachtung stellt man aber fest, dass die Thixotropie aufgrund ihrer
Definition die vorhandenen bzw. gewtinschten Eigenschaften von Abformmaterialien
nicht richtig beschreibt bzw. dass ein Thixotropieverhalten bei Abformmassen eher
nicht erwinscht ist. Das bei Abformmassen erwiinschte Verhalten wird durch die
Strukturviskositét beschrieben. Nachfolgend werden die Begriffe Thixotropie bzw.
Strukturviskositét erklart.

Die Thixotropie eines Stoffes ist dadurch gekennzeichnet, dass bei konstanter Kraft-
einwirkung und zunehmender Versuchszeit die Viskositdat abnimmt. Nach Wegnah-
me der aulReren Kraft baut sich die urspriingliche Viskositét nach einer gewissen Zeit
wieder auf. Unter Umstanden kann eine betréchtliche Zeitverzégerung (Hysterese)
bei der Ab- bzw. Zunahme der Viskositét vorliegen.

Ein sehr bekanntes Beispiel fur eine thixotrope Flussigkeit ist Ketchup. Bei [angerem
Schitteln oder Rihren nimmt die Viskositét des Ketchups ab. Erst nach einer
gewissen Wartezeit nimmt die Viskositét wieder zu. Voraussetzung fir die Thixotro-
pie ist demnach, dass es sich um einen reversiblen Prozess handelt, der aber eine
betrachtliche Zeitverzdgerung aufweisen kann.

Ein thixotropes Abformmateria wirde also umso dunnflissiger, je langer man es
z.B. anmischt. Tats&chlich ist aber bel den Abformmaterialien ein strukturviskoses
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Verhaten erwunscht. Strukturviskositét bedeutet, dass unter dem Einfluss einer
zunehmenden aulReren Krafteinwirkung oder Schergeschwindigkeit die Viskositéat
abnimmt. Wird die Einflussnahme gestoppt, nimmt die Viskositdt jedoch sofort
wieder zu.

Ein Abformmaterial sollte genau diese Eigenschaft besitzen. Bel zunehmender
Schergeschwindigkeit wie z.B. beim Umspritzen oder Einbringen des Lo6ffels sollte
die Viskositdt abnehmen. Ist das Material aber ohne auf3eren Einfluss, muss es rasch
eine hohe Standfestigkeit aufweisen, um das Abflie3en am Zahnstumpf oder aus dem
Loffel zu verhindern.

Die strukturviskose Eigenschaft von Polyethern ist u.a. auf den Zusatz von Triglyce-
riden zurlckzufihren. Die Triglyceride bilden durch den Kristallisationseffekt ein
dreidimensionales Netzwerk, in das die eher dinnfllissigen Anteile der Abformmasse
eingebunden sind.

Ohne Einfluss einer aul3eren Kraft wird dem Polyether durch dieses dreidimensionale
Netzwerk eine hohe Standfestigkeit verliehen (Abb. 9). Wird nun eine aul3ere Kraft
auf das Material ausgelbt, richten sich die Kristalle gleichmaiig aus und die
Fliel¥fahigkeit nimmt zu bzw. die Viskositét ab (Abb. 10).

Abb. 9: Triglyceride im Polyether bilden durch den Kristallisationseffekt ein dreidimensionales
Netzwerk, welches mit fir die hohe Standfestigkeit des Polyethers verantwortlich ist



16

Abb. 10: Durch Ausiibung einer &uReren Kraft richten sich die Kristalle aus und die Fliel3féhigkeit des
Polyethers nimmt zu

Wird keine Kraft mehr ausgelibt, kann sich das dreidimensionale Netzwerk wieder
ausbilden und das Material nimmt seine urspriingliche Viskositét wieder ein (Abb.
11). Somit ist Polyether ein Abformmaterial mit besonders guten strukturviskosen
Eigenschaften.

Abb. 11: Ohne Kraftaustibung kann sich das dreidimensionale Netzwerk wieder ausbilden und der
Polyether hat seine hohe Standfestigkeit wieder

Wie Abb. 12 zeigt, bestimmt wahrend der Verarbeitungszeit das schwache Netzwerk,
welches durch die oben beschriebenen Kristallisationseffekte ausgebildet wird, die
Viskositat und Flief¥fahigkeit des Polyethers. Es resultiert also ein ideal plastisches
Verhalten. Nach der schnellen Abbindephase bestimmt das starke Netzwerk, welches
durch die Polymerisation entstanden ist, die Viskositdt des Materials. Es zeigt jetzt
ein optimal es el astisches Verhal ten.
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Abb. 12: Wechsalwirkung zwischen starkem und schwachem Netzwerk ist verantwortlich fur die
Viskositét von Polyether

Bei der Beurteilung aller Studien, die sich mit Abformmaterialien der verschiedens-
ten Arten beschaftigen, muss immer berlcksichtigt werden, dass die klinischen
Einflusse auf das Ergebnis einer Abformung von erheblicher Bedeutung sind [44]. In
einer klinischen Studie, in der zur Extraktion anstehende Zahne zunéchst prépariert
und abgeformt wurden, zeigte sich nach Bestimmung der Passgenauigkeit der auf
den verschiedenen Modellen erhaltenen Gussobjekte mit Hilfe eines Messmi-
kroskops, dass eine vorher von Dreyer Jargensen [7] postulierte und labortechnisch
erreichte Randschlussgenauigkeit von 50 um mit keinem der gepriften Abformver-
fahren klinisch im Mittel realisiert werden konnte. Auch konnten die werkstoffkund-
licherseits erfolgversprechenden Abformmaterialien in der klinischen Studie ihre

guten Resultate nicht bestétigen.



18

3.Ziel der Arbeit

Die Waeiterentwicklung zahnérztlicher Abformmaterialien stellt einen wichtigen
Beitrag zur qualitativen Verbesserung von zahnérztlich-prothetischen Restaurationen
dar. In dieser Studie sollte anhand eines semiklinischen Versuchs mit Hilfe eines
Sulcus-Fluid-Flow-Modells zur Beurteilung der Abformung unter dem Einflul3 von
Feuchtigkeit und eines Urmodells zur Analyse des Dimensionsverhaltens das
Verhalten weiterentwickelter Abformmassen gegentiber Feuchtigkeit in der Applika
tionsphase gepriift, die Auswirkungen auf die erzielbare Randschlussqualitdt und die
Dimensionsanderungen der aus den Abformungen gewonnenen Restaurationen
ermittelt werden. Weiterhin sollten werkstoffkundliche Eigenschaften durch
rheologische Prifungen und Hysterese-Untersuchungen in  einer  Universal-
Prufmaschine dargestellt sowie das Verhalten der Materialien bel der Desinfektion
bestimmt werden.
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4. Studienplanung und Durchfihrung

Zur Erreichung der 0.g9. Studienziele wurde eine In-vitro-Untersuchung mit funf

verschiedenen Versuchsserien durchgefihrt. Fir den Vergleich wurden mehrere

Abformmaterialien unterschiedlicher Hersteller verwendet. Neben den Materialien

aus der Impregum-Gruppe wurden vier Vertreter der additionsvernetzenden Siloxane
(A-Silikone) untersucht.

4.1. Studientbersicht und Studienablauf

Versuchsserie 1)

Versuchsserie 2)

Versuchsserie 3)

Versuchsserie 4)

Oszllationsmessung und Rheometer messung

a) Bestimmung der Kraft-Zeit-Kurve im Oszillationsversuch in
einer hysteresefahigen Universal prifmaschine.

b) Bestimmung der Viskositét-Zeit-Kurve im Oszillationsver-
such in einem Stress-Rheometer.

[47]

McCabe-Rheometer
Bestimmung der Verarbeitungszeit mit Hilfe des McCabe-
Rheometers.

Sulcus-Fluid-Flow-Modell

Bestimmung der Beeintréchtigung der Abformgenauigkeit ei-
nes Abformmaterials durch Sulcusflissigkeit wahrend der Ab-
formung mit Hilfe eines Sulcus-Fluid-Flow-Modells [40].

Modellversuch zur Bestimmung der Sreckentreue von
Abformung und Modell
Ermittlung der bei der Verwendung eines neuen Abformmate-

rials zu erwartenden Detailwiedergabe und Fehler durch Di-



Versuchsserie 5)

20

mensionsanderungen mit Hilfe eines Urmodells mit genormten
Pfeilerzahnen und definierten diametralen Messstrecken [15].

Prifung des Dimensionsverhaltens (Prufung analog DIN/ISO
4823) nach Desinfektion

Bestimmung der Wiedergabegenauigkeit und Dimensionsstabi-
litdt mit Hilfe eines Prifblocks und einer Ringform nach
DIN/ISO 4823 [10].

4.2. Gepriufte Materialien

Geprufte Materialien

Materialgruppe Abformart
In;pSrFe)gEt’mSweF;?glt; Polyether einphasig - einzeitig
Impre%grgg,egteiz?(;t Polyether einphasig - einzeitig
Impregum Penta H DuoSoft Polyether

ESPE, Seefeld

Impregum Penta L DuoSoft

zweiphasig - einzeitig

Polyeth
ESPE, Seefeld ovether

Dentsply DeTrey, Konstanz Polyvinylsiloxan

Aquasil Monophase Additionsvernetzendes

- — zweiphasig - einzeitig
Aquasil ULV Additionsvernetzendes

Dentsply DeTrey, Konstanz Polyvinylsiloxan

Imprint Il Quick Step Tray Material Additionsvernetzendes

3M Medica, Borken Polyvinylsiloxan

zweiphasig - einzeitig

Imprint Il Quick Step Wash Regular Material Additionsvernetzendes

3M Medica, Borken Polyvinylsiloxan

Tabelle 1: Geprufte Materialien

In den Versuchsserien 1, 2 und 5 wurden jeweils die Einzelkomponenten untersucht,

in den Versuchsserien 3 und 4 (fur die Abformungen ,, einzeitig-zweiphasig”) wurden

die einander zugehtrigen Materialien (sh. Tabelle 1) in Doppelmischtechnik

angewendet.
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4.3.  Durchfuihrung der Untersuchung

4.3.1 Versuchsserie 1 - Oszllationsprifung

Versuchsreihe 1a) — Oszillationsprifung in einer Universal prifmaschine

In einer Universalprifmaschine Zwick 1454 (Kraftaufnehmer 20 kN) wurden in
einem Abstand von 3 mm zwel plane Druckplatten montiert, mit einem Durchmesser
von 30 mm fiur die obere und einem Durchmesser von 135 mm fir die untere
Druckplatte. Um das zu prifende Material (ca. 6 ml) genau in der Mitte der unteren
Druckplatte zu positionieren, wurden die Druckplatten auseinandergefahren (Abb.
13). Der Abstand der beiden Platten betrug in dieser Position 25 mm.

Abb. 13: Zwick-UPM, Beschickungsposition
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Durch die hohe Anfahrgeschwindigkeit der Universalprifmaschine (400 mm/min)
und den geringen Abstand der beiden Druckplatten war es moglich, die Zeit zwi-
schen Beschicken des Materials und Beginn der Prifung kurz zu halten (Offset ca. 4
S). Die Messung startete nach dem Anfahren der Prifposition (Abb. 14).

Abb. 14: Zwick-UPM, Prifposition

Laut Versuchsanordnung war die Prifmaschine so programmiert, dass die untere
Platte mit einer Frequenz von 0,3 Hz um eine Gesamtstrecke von 0,2 mm um die
Prufposition oszillierte. In Prifposition betrug der Abstand der beiden Druckplatten 3
mm £ 0,3 mm. Als Ergebnis der Priifung entstand ein Kraft-Zeit-Diagramm, welches
daraus resultierte, dass an der Kraftmessdose der Universalprufmaschine die fur die
Oszillation in der abbindenden Abformmasse nétige Kraft gemessen wurde und mit
Hilfe eines XY -Schreibers gegen die Zeit aufgetragen wurde.
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Die Anzahl der Oszillationszyklen wurde fur jedes Material so grof} festgelegt, dass
die die Kraft-Zeit-Kurve einfassende Hullkurve in einem Zeitraum von ca. 120 s
keine Anderung mehr erfuhr.

Die Messungen erfolgten mit dem Zwick Hystereseprifprogramm Version 3.2
(09.09.96) auf der Basis des auszugsweise in Tabelle 10 im Anhang beschriebenen

Parametersatzes.

Versuchsreihe 1b) — Oszillationsprifung in einem Platte/Platte-Rheometer

In einem Haake RS 80-Stress-Rheometer wurde ein Sensor mit planer Ful3platte
(PP20, O 20 mm) gegeniiber einem Messteller montiert. Das Rheometer ermittelte
vor jeder Messung automatisch den Nullpunkt, d.h. der Spalt zwischen Sensorplatte
und Messteller betrug O mm, und fuhr dann in eine Beschickungsposition (Standby-
Position) mit einem programmierten Abstand von 8 mm, um dann ca. 2 ml des zu
prifenden Abformmaterials aufzunehmen. Danach fuhr der Messteller in Prifpositi-
on, so dass die gesamte Sensorplatte in die Abformmasse eintauchte, der Messspalt
zwischen Sensorplatte und Messteller betrug 0,5 mm (Abb. 15).

Die Zeit zwischen dem Beschicken des Messtellers und dem Erreichen der Prifposi-
tion betrug ca. 20 Sekunden. Diese Zeit konnte bedingt durch den technischen
Aufbau und die Steuerungssoftware des Stress-Rheometers (Haake Rheowin Pro
Vers. 2.0) nicht kirzer eingestellt werden.

Bei einer konstanten Schubspannung t von 600 Pa und einer Oszillationsfrequenz
von 0,464 Hz wurde die Messung durchgefihrt, das Ergebnis wurde mit Hilfe der
RheoWin-Software in einer Datei abgespeichert. Wie bel der Universal prifmaschine
musste fur jedes Material die Zeit t vom Beginn bis zum Ende der Messung so
gewdhlt werden, dass die Kurve fur die komplexe Viskositét n* bzw. fur das
Speichermodul G’ fir ca. 120 s keine Veranderung mehr erfuhr. Die Messung war

beendet mit dem Auseinanderfahren der Messplatten.
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Abb. 15: Haake-Rheometer, Prifphase

Die Temperiereinheit (Peltier Element Haake TC-81) des Stress-Rheometers wurde
auf die Umgebungstemperatur (Raumtemperatur Maschinenraum) von 26°C

eingestellt, damit die Ergebnisse der Versuchsserien 1a) und 1b) vergleichbar waren.

4.3.2 Versuchsserie 2 — Bestimmung der Verarbeitungszeit (McCabe-
Rheometer)

Das Rheometer nach McCabe dient zur Feststellung der Verarbeitungszeit. Das Gerét
besteht aus (Abb. 16):

+ einer Grundfl&che des Instrumentes

+ Gleitspur

+ Sockel mit Rillenflache fur Probekorper
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+ 2 Polymer-Gleitbldcken

¢ Lochprifplatte (mit 36 Lochern)

¢ Pass- und Sicherungsstiften

+ Messuhrhalterung

+ Messuhr (Mitutoyo, Japan), aus der die RuckstellIfeder entfernt wurde, so dass eine
kraftlose Messung erfolgen konnte

¢ Computer mit dem LVDT kompatibel und dazugehériger Einrichtung

Abb. 16: McCabe-Rheometer

Die Messuhr wurde Uber ein Dateninterface (Mitutoyo, Japan) mit einem Personal
Computer verbunden. Die Messung erfolgte mit einem an der Universitét Gief3en
eigens zu diesem Zweck entwickelten Messprogramm, das eine Zeit-Weg-
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Schreibung der Auslenkung der Messuhr erlaubt. Die Messung erfol gte entsprechend
den Empfehlungen der 1SO Draft 4823.

Vorgehensweise:

Bel Abformmassen mit einer vorgegebenen Verarbeitungszeit von 3 min oder
weniger sollte die Prifung 60 s bis 90 s nach Mischbeginn starten. Eine Probe von
ca. 2 ml Paste wurde in die Mitte der oberen Platte des Rillenprifblocks aufgebracht.
Die Lochplatte wurde in die Mitte der Einzelprobe aus Abformmasse eingedriickt,
bis die Unterseite an beiden Enden der Platte die obere Flache der Polymergleit-
blocke bertihrte, so dass die gemischte Paste durch mindestens 28 der 36 Lo6cher
herausgepresst wurde. Die Locher der Haltestifte in der Lochplatte wurden mit den
Lochern fur die Stifte in den Gleitblocken ausgerichtet und die Haltestifte zur
sicheren Befestigung der Probekorper wahrend des Prifungsverlaufs eingesetzt
(Abb. 17). Die erhaltenen Messdaten wurden direkt vom Computer verarbeitet und
angezeigt. Die Software wurde so eingestellt, dass ale 500 ms eine Messung
stattfand. Durch Fingerdruck auf den unteren Gleitblock wurde der Aufbau von
Gleitblock/Lochplatte um 0,25 mm verschoben. Unmittelbar nach erfolgter Ver-
schiebung wurde der Druck mit dem Finger aufgehoben. Dieses Verfahren wurde im
Abstand von 15 s solange wiederholt, bis die graphische Darstellung des Computers
zum erstenmal ein Anzeichen einer elastischen Rickstellung nach Verformung
aufwies. Das Gerédt wurde wieder auf Null gestellt. Als Ende der effektiven Gesamt-
verarbeitungszeit wurde die Ablesung angegeben, die 15 svor der ersten Anzeige der
Wiedererlangung der elastischen Eigenschaften des Probekorpers vorgenommen
wurde. Diese Prufung entspricht dem Normentwurf ISO/FDIS 4823 fur Abformma-
teriadlien. Um alerdings Vergleichsmdglichkeiten zu den Versuchsserien 1a und 1b
zu gewdhrleisten, wurden die Messungen bei einer Temperatur von 26°C durchge-
fahrt.
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|

Abb. 17: McCabe-Rheometer, Prifphase

4.3.3 Versuchsserie 3 — Bestimmung der Passgenauigkeit mit Hilfe des
Sulcus-Fluid-Flow-Modells

Das verwendete Modell bestand aus drei Anteilen, deren Aufbau und Funktionsweise
im folgenden kurz beschrieben werden sollen.

Zwel Priufkorper mit einem Konvergenzwinkel von 6° und einer zervikaen Stufe von
33° zur Imitation einer Préparationsgrenze nach den Vorschldgen von Marxkors [25],
die in ihren relevanten Bereichen wie Durchmesser, Hohe, Konvergenz, Material und
Gestaltung identisch waren, imitierten jewells einen praparierten Zahnstumpf. Einer
der beiden Stumpfe diente als Kontrollstumpf. Um Verwechslungen zu vermeiden,

war an einem Stumpf im okklusalen Bereich eine Markierung angebracht. Die beiden
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idealisierten Zahnstimpfe (Prifkorper) waren formschliissig in einen Messingblock,
der die Modellbasis darstellte, eingepaldt. Dabei war die Modellbasis so gestaltet,
dass eine 2 mm subgingival liegende Praparationsgrenze in einem 3 mm tiefen
Sulkus ssmuliert wurde. Der Modellsulkus dieses kinstlichen ,, Parodontiums® des
einen Zahnstumpfes war so dimensioniert, dass er einem durch einen Retraktionsfa-
den erweiterten natdrlichen Sulkus entsprach. Der zweite ,Zahnstumpf* war
prinzipiell genauso gestaltet, jedoch befand sich in der Aussenwandung des ,, Paro-
dontiums* eine Rinne, die das offene Ende eines Zulaufsystems darstellte. Der
Versuchsaufbau wies somit an einem der idealisierten Zahnstimpfe die Simulation
eines ,feuchten* Sulkus auf, wahrend der zweite Prifkorper einen Zahn in einem
»trockenen® Sulkus darstellte. Komplettiert wurde die Versuchsanordnung durch ein
Zulaufsystem, welches dem einen Zahnstumpf kontinuierlich eine definierte Menge
einer FlUssigkeit zufuihrte. Aus Bohrungen, die mit der Rinne des feucht zu haltenden
Zahnstumpfes verbunden waren, forderte ein Perfuser eine der klinischen Situation
vergleichbare Menge Flissigkeit von 5 ml/h. Als FlUssigkeit wurde Plasmaexpander
(Plasma steril, Fresenius) verwendet, der den rheologischen Eigenschaften von Blut
weitgehend entspricht. Echtblut (Blutkonserven, Rinderblut) schied aus Grinden der

schwierigen Verarbeitung und ungentigenden Standardisierung aus.

Abb. 18: Versuchsmodell mit aufgeschraubter Deckplatte vor dem Entfernen der tiberschiissigen

Membrananteile
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Eine semipermeable Membran aus einem Lederflies (dieses hatte sich nach zahlrei-
chen Vorversuchen als besonders geeignet herausgestellt) ahmte das Verhalten der
feuchten Gingiva so nach, dass der Durchtritt von Flissigkeit bei leichtem Druck
moglich war, gleichzeitig wurde aber verhindert, dass das Leder in Wechselwirkung
mit den Abformmaterialien trat.

Abb. 19: Modell fertig zur Abformung

Alle Versuche wurden in Laborréaumen mit konstanter Luftfeuchtigkeit von 50% und
einer Raumtemperatur von 20°C — 22°C durchgefihrt, wobei die Materialien nach
Herstellerangaben verarbeitet wurden. Die Abformung und der folgende Abbinde-
vorgang erfolgten bei Raumtemperatur. Als Abformléffel dienten — je nach Anforde-
rungsprofil des zu prifenden Abformmaterials — Serienl6ffel (Aesculap Jescoform
Nr. 2) in unperforierter Ausfihrung, die, da es sich hierbe nur um einzeitige
Abformungen handelte, mit PMMA (3 mm Wandstérke) modifiziert wurden.

Das Modell wurde mit den zu prifenden Materialien und Verfahren abgeformt. Da
der trockene und der flUssigkeitsumspilte Stumpf gleichzeitig erfasst wurden,
enthielt eine Abformung jeweils die Lumina zweier abgeformter Stimpfe. Nach
einer Lagerzeit von einer Stunde wurde die Abformung mit Superhartgips Typ IV

(Fuji-Rock, GC-Corp., Tokio, Japan) ausgegossen. Der Gips wurde entsprechend
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den Angaben des Herstellers' exakt dosiert und angemischt, um reproduzierbare
Modelleigenschaften zu gewahrleisten. Auf den so erhaltenen Modellen wurden die
Préparationsgrenzen freigelegt und nach einer 7-tégigen Lagerzeit Messkédppchen aus
Phantommetall (Degussa-Huls, Hanau) angefertigt. Um gusstechnische Fehler
auszuschlief3en, wurden jewells die zwei Modellationen, die aus einer Abformung
gewonnen wurden, in einer Muffel gegossen. Zur Ermittlung der maximaen
marginalen Diskrepanz wurde die Passgenauigkeit auf dem jeweiligen Original-
stumpf an jeweils 6 Referenzstellen ermittelt. Als Messinstrument diente ein
Messmakroskop (Leitz, Wetzlar) mit einer Messgenauigkeit von = 10 um mit EDV-
gestiitzter Datenaquisition.

Abb. 20: Gipsstimpfe, Préparationsgrenzen freigelegt (oben)

1100 g Gips/ 20 ml Aquadest.; 45 s anmischen unter VVakuum
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4.3.4 Versuchsserie 4 — Bestimmung der Dimensionsgenauigkeit mit Hilfe

elnes Urmodells

Zur Prifung transversaler Absténde mehrerer abzuformender Praparationen hat sich
folgendes Urmodell bewahrt: Es besteht aus vier plangeschliffenen Metallpfeilern
aus einer Chrom-Kobalt-Molybdanlegierung. Okklusal sind diese mit einer zentri-
schen Bohrung versehen, die zur Ermittlung der Pfeilerstrecken dient. Zusétzlich
weist jeder Pfeiler zwel zirkulér definierte Rillen auf, die zur Beurteilung des
Detaildarstellungsvermogens der jeweiligen Abformmassen dienen. Der Prifkorper
wurde der Kklinischen Situation soweit angendhert, indem in diesem Modell noch
Gaumen, Seiten- und Frontzéhne auf Epoxydbasis verwendet wurden. Dieses
Material eignet sich gut zur Abformung von additions- und kondensationsvernetzen-

den Silikonen und Abformmaterialien auf Polyetherbasis.

Abb. 21: Urmodell mit vier genormten Pfeilern und einer Epoxidmaske
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Abb. 22: Versuchsmodell, Stumpf mit Messfléchen

Das Modell wurde mit den zu prifenden Materialien und Verfahren abgeformt (
Tabelle 1) und die Abformungen nach einer Stunde mit Typ-1V-Gips (Fuji-Rock,
GC-Corp., Tokio, Japan) ausgegossen. Die gleichblelbende Gipsqualitdt und
Anriihrmethodik entsprach einem standardisierten Verfahren nach Herstellerangabe’.
Die so erhaltenen Modelle wurden nach einer mindestens 7-téagigen Lagerzeit [11]
zur Messung auf einem Mefdtisch fixiert. Mit Hilfe eines Libellensystems, welches
auf den vier Stumpfokklusalflachen ausgerichtet wurde, konnten die Modelle in eine
horizontale Lage gebracht und in dieser Lage fixiert werden, so dass Messungenau-
igkeiten durch Parallaxe ausgeschaltet werden konnten. Die Massanderungen der
Stimpfe sowie zusdtzlich von 6 diametralen Strecken wurden mit dem Mess
makroskop (Fa. Leitz, Wetzlar) bestimmt. Die ermittelten Werte wurden mit denen
des Urmodells verglichen.

Zur Beurteillung der Detaildarstellung wurde die Erkennbarkeit der Rillen auf den
Pfeilern der Modelle in drei Graduierungen (exakt, mit Méngeln, ungenau) aufgeteilt

und protokolliert.

2 100 g Gips/ 20 ml Aqua dest.; 45 s anmischen unter Vakuum
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4.35 Versuchsserie 5 — Wiedergabegenauigkeit und Bestimmung linearer
Mal3anderungen

Die Bestimmung linearer Mal3anderungen und der Wiedergabegenauigkeit erfolgte
gemass der ISO/FDIS 4823 [10] mit einem Prifblock aus rostfreiem Stahl. Im
Prifblock waren zwei Querrillen mit definiertem Abstand eingefrast (Sollwert 25
mm). Zur Ermittlung der Wiedergabegenauigkeit waren zusétzlich drei Langsrillen
verschiedener Tiefen (75 um, 25 pum, 50 pm) im PrUfblock eingebracht. Eine
abnehmbare Ringform diente zur spannungsfreien Entnahme der Priifkorper.

Alle Versuche wurden in Laborrédumen mit konstanter Luftfeuchtigkeit von 50% und
einer Raumtemperatur von 20°C — 22°C durchgefihrt. Die Materialien wurden nach
Herstellerangaben verarbeitet. Der Prifblock wurde unmittelbar vor jeder Abfor-
mung im Wasserbad zehn Minuten lang vorgewarmt, um die Abformbedingungen
bezlglich der Reaktionsgeschwindigkeit und den thermischen Dimensionsanderun-
gen der Mundhohle weitgehend anzupassen. Der nun folgende Abbindevorgang

erfolgte im Wasserbad mit einer konstanten Temperatur von 35 + 1°C.

Abb. 23: Ringform (links) mit Prifblock (rechts)



Die Ringform wurde vor jeder Beschickung mit einem Trennmittel (Vaseline)
eingefettet, der Prifblock gereinigt, mit Alkohol entfettet und die Ringform dem
Prufblock aufgesetzt. Nach dem Anmischen des Abformmaterials entsprechend den
Herstellerangaben erfolgte das Aufbringen der Abformmasse auf den Prifblock im
Uberschuss (Statikmischer, Spatel). Auf die Ringform wurde eine Glasplatte
aufgedrickt und mit einem Gewicht beschwert, so dass sich Uberschiissiges Material
aus der Form drickte und die Platte in Kontakt mit der Form kam. Der Formaufbau
fUr den Probekdrper wurde in das Wasserbad eingebracht und verblieb dort fur die
Dauer der in der Gebrauchsanweisung des Herstellers empfohlenen Mindestzeit zur
Bildung eines Abdrucks in der Mundhohle. Nach dem Ende der Abbindezeit erfolgte
die vorsichtige Trennung der Glasplatte vom Prifblock, wobel jegliche Verformung
des Prufkorpers vermieden wurde. Unmittelbar danach wurde die Abformung vom
Prifblock getrennt.

Abb. 24: Prifblock im Messmakroskop

Nach Entfernen der Feuchtigkeit wurde der Probekdrper mit einem beleuchteten
VergrofRerungsglas untersucht. Direkt im Anschluss erfolgte die Messung mit Hilfe
eines Messmakroskops der Fa. Leitz, Wetzlar. Dabei wurde der Abstand von der
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rechten Kante der ersten Querrille bis zur rechten Kante der zweiten Querrille
gemessen. Die ermittelten Werte wurden mit dem zuvor am Prifmodell bestimmten

Abstand verglichen.

Abb. 25: Stereolupe zur Beurteilung der Rillendarstellung

Zur Beurteilung der Detaildarstellung wurde die Erkennbarkeit der drei Rillen
definierter Schnitttiefe auf dem Prifblock betrachtet. Als , erkennbar* wurde dann
eine Rille bewertet, wenn sie unter Schragwinkelbeleuchtung bel einer sechsfachen
VergrofRerung mit einer Stereolupe (Fa. Leitz, Wetzlar) durchgangig und ununterbro-
chen erkennbar war (1SO 4823).
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4.4.  Statistische Analyse

4.4.1 Fallzahlplanung

Da die zur Erkennung statistisch signifikanter Unterschiede zwischen den Materia-
lien und Verfahren notwendige Anzahl von Prufkdrpern von der Streuung der
Messergebnisse und den Unterschieden zwischen den einzelnen Materialien abhangt,
wurden fir die Versuchsserien 1la und 1b zunédchst 5 Einzelmessungen mit den
jeweiligen Materialien durchgefiihrt, da in anderen Untersuchungen mit diesen
Prufungsanordnungen die Reproduzierbarkeit dieser Methoden als ausreichend gut
beurteilt wurde. Da nach Ansicht und Uberpriifung der erhaltenen Messwertkurven
davon ausgegangen werden konnte, dass eine Erhéhung der Prifkorperzahl unter den
gleichen Randbedingungen zu keinen prinzipiell anderen Ergebnissen fihren wiirde,
wurde auf eine Aufstockung der Probenzahl verzichtet.

Funf durchgefihrte Messungen in der Versuchsserie 2 (McCabe-Rheometer-
Messung) lief3en auf eine gute Reproduzierbarkeit der Ergebnisse schlief3en, so dass
hier auf weitere Versuche verzichtet wurde.

In der 3. Versuchsreihe wurden zunéchst 5 x 2 Priflinge (trocken und feucht) pro
Serie hergestellt und geprift, so dass eine Abschétzung der Streuung und der
Unterschiede erfolgen konnte. Da feuchte und trockene Prifkorper immer zusammen
abgeformt wurden (Versuchsaufbau), waren die Stichproben verbunden, so dass
primar mit einer vergleichsweise geringen Prifkorperzahl (5 statt der sonst in
werkstoffkundlichen Untersuchungen oftmals gebrauchten 10 Prifkorper) gearbeitet
werden konnte. In Anbetracht des erheblichen Versuchsaufwandes und der verbun-
denen Stichproben erschien deshalb primér diese Anzahl der Probekorper angemes-
sen und sinnvoll und wurde auch durch die erhaltenen Ergebnisse bestétigt.

Zur semiklinischen Prifung der Dimensionsgenauigkeit wurden in der Versuchsreihe
4 zunéchst 10 Abformungen vom Prifmodell genommen und die so erhaltenen
Modelle nach den gegebenen Kriterien ausgewertet. Eine weitere Erhthung der
Fallzahl erschien nicht sinnvoll, da nach Auswertung keine signifikanten Unterschie-
de erkennbar waren und ggf. dennoch vorhandenen Abweichungen nach Aufsto-

ckung der Prufkorperzahl klinisch keine Bedeutung mehr zugekommen wére.
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Fur die Uberprifung der Dimensionsstabilitét und der Wiedergabegenauigkeit mit
dem Prufblock und der Ringform wurden von jedem Abformmaterial 10 Probekdrper
nach Vorschrift hergestellt, von denen jeweils 5 fir die Verweilzeit in ein Desinfek-

tionsbad (Impresept, Espe) gelegt wurden.

442  Auswertung

Die erhobenen Daten, die von der EDV des jeweiligen Prufgerétes erfasst wurden,
wurden zunachst statistisch deskriptiv in Tabellenform analysiert. Die statistische
Bearbeitung erfolgte ausnahmslos mit Personal Computern unter Zuhilfenahme des
Programms SPSS Win 8.0 [38] sowie des Tabellenkalkulationsprogramms Excel
2000 [31].

443 Satistische Methoden

Da bei den Serien fur die einzelnen Zeitwerte in der Versuchsserie 1 von einer
Normalverteilung der erhaltenen Ergebnisse ausgegangen werden konnte, wurden
zunéchst die Mittelwerte der jewelligen Zeitwerte miteinander verglichen und als
Boxplot-Diagramm dargestellt. Fur die Auswertung der anderen Versuchsreihen
wurde fir den Vergleich der Abformverfahren bzw. der Lagerung der Prifkorper
auch auf den nicht-parametrischen Mann-Whitney-U-Test [37] zurtickgegriffen.
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4.5. Bearbeitung der Daten

45.1 Versuchsserie 1 - Oszllationsprifung

1a) Oszillationsprifung in einer Universal prifmaschine

Die an der Kraftmessdose der Zwick-Universalprifmaschine gemessenen Werte
wurden direkt in die EDV der Maschine eingelesen und verarbeitet, so dass das
Programm direkt eine Kraft-Zeit-Kurve auf den Bildschirm aufzeichnen konnte, die
nach jedem Probendurchlauf ausgedruckt wurde. Die erhaltenen Kurven wurden
anhand der Prufvorschrift Oszillationsprifung [42] ausgewertet und zunéchst
manuell in eine Excel-Tabelle erfasst, die anschlief3end in das Statistik-Programm

SPSS eingel esen werden konnte.

F in N
600

2d YOTMZ

450+

L00T7 @Iemijos

300+

130+

)

0 135 180

Abb. 26: Zwick-UPM, Ausdruck einer Messwertkurve
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1b) Oszillationsprufung in einem Platte/Platte-Rheometer

Diein dieser Versuchsserie erhaltenen rheol ogischen Mefl3werte wurden direkt in der
Haake-RheoWin-Software verarbeitet und konnten as Einzeldateien abgespeichert
werden. Anschlief3end wurden von den einzelnen Prifdurchldufen Viskositét-Zeit-
Kurven ausgedruckt, die wiederum nach den Parametern Komplexe Viskositdt n*
und Speichermodul G’ anhand der Prifvorschrift Oszillationsprifung [42] ausgewer-
tet wurden. Die Werte wurden auch hier zunéchst manuell in eine Excel-Tabelle
erfasst und anschlief3end in das Statistik-Programm SPSS eingel esen.

1000000 — - +-n==- oo
B e SO G E 1000000
I s el
S e e L— 100000
P AALAN A A \ 3 A
P P \j \frwr/\/r\/:\/Wv\f—%fy\/f\fﬂfkf\;“«\f\/\ﬁf\/ﬂf}-~~ rrrrrrrrrrrrrrr = 10000
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr = 1000
e e R = 100
T T i ; — 10
300 ts) 400 500 600 700

Abb. 27: Aquasil ULV, Haake Rheometer, Ausdruck einer Messwertkurve
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4.5.2 Versuchsserie 2 — Bestimmung der Verarbeitungszeit (McCabe-
Rheometer)

Die durch die Messeinheit an die EDV weitergegebenen Daten wurden fir jede
Einzelmessung as Datel gespeichert und konnten in Form eines Treppendiagramms
(Weg der Verschiebung gegen die Zeit) dargestellt werden. Die Werte fur die
Gesamtverarbeitung wurden dann nach Vorschrift abgelesen und in einer Excel-
Tabelle erfasst.

4,00

3,50 Ende-der-Verarbeitungszeit A

3,00 l

R Einsetzen

2,50 .
/_/_/ elner

2,00 f Rickstetun

1,50 {

1,00 /_’_/

0,50

—]

0,00

60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225

Abb. 28: McCabe-Rheometer, Weg/Zeit-Treppendiagramm, Impregum Penta (x-Achse: Zeitin s; y-
Achse: manuelle Auslenkung in mm)
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453 Versuchsserie 3 - Bestimmung der Passgenauigkeit mit Hilfe des
Sulcus-Fluid-Flow-Modells

In dieser Versuchsserie wurden die auf den erhaltenen Modellen hergestellten
Ké&ppchen an jeweils sechs voneinander unabhéngigen Stellen auf ihre Randspalten
gegenuber den urspringlichen Stimpfen untersucht. Hierzu wurde ein Mess-
makroskop (Leitz,Wetzlar) verwendet, welches die gemessenen Daten direkt tber
eine serielle Schnittstelle (Mitutoyo, Japan) in die Rechnereinheit Ubermittelte. Die
Werte konnten dann in eine Paradox-Tabelle eingelesen werden, von wo aus sie

anschlief3end in das Statistikprogramm SPSS tibernommen wurden.

Abb. 29: Gusskappchen auf dem Stahlstumpf
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45.4 Versuchsserie 4 — Bestimmung der Dimensionsgenauigkeit mit Hilfe

elnes Urmodells

Die Vermessung der einzelnen Stumpfdurchmesser erfolgte mit Hilfe einer Mikro-
meterschraube (Mitutoyo, Japan, Abb. 30). Die Werte wurden manuell in eine Excel-
Tabelle erfasst, wo auch die weitere Verarbeitung (Mittelwertbestimmung und
Differenzbildung zum Urmodell) stattfand. Die Messung der diametralen Messstre-
cken erfolgte mit Hilfe eines Messmakroskops (Leitz,Wetzlar, Abb. 31) und einer
dazugehoérigen Messsoftware. Die erhaltenen Messstrecken konnten anschlief3end

Uber eine Paradox-Tabelle in das Statistikprogramm SPSS el ngel esen werden.

Abb. 30: Mikrometerschraube zur Bestimmung der Stumpfdurchmesser



Abb. 31: Urmodell-Stumpf im Okular des Messmakroskops



455 Versuchsserie 5 — Wiedergabegenauigkeit und Bestimmung linearer
Mafanderungen

Zur Bestimmung der Linienabsténde auf den erhaltenen Probekdrpern wurde auch
hier das Messmakroskop (Leitz,Wetzlar) verwendet. Die erhaltenen Daten wurden
Uber die EDV-Einheit in einer Datei gespeichert. Somit konnte auch hier der
Datentransfer Uber eine Paradox-Tabelle in das Statistik-Programm SPSS erfol gen.

Abb. 32: Prifkorper unter dem Messmakroskop



5.Ergebnisse

5.1. Versuchsserie 1 — Oszillationsprifung

Die Darstellung der Ergebnisse in den Boxplot-Diagrammen zeigt die geringe
Streuung der erhaltenen Daten. Lediglich bel der Oszillationsprifung in der Univer-
salprifmaschine streuen einzelne Messwerte. Bei den niedrigen Zeitwerten (5%,
10%) liegen die Zeiten fur die Polyether-Abformmassen (Impregum Penta und
weiterentwickelte Massen) sehr dicht beieinander, bei den hdheren Zeitwerten liegen

die Zeitunterschiede nicht selten im Minutenbereich.
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Abb. 33 @) — €): Boxplotdiagramme, Universal priifmaschine und Haake-Rheometer (Jj Rheometer
Kompl. Viskositét, [l Rheometer Speichermodul, ] Univ.-Prifmaschine)

An den Diagrammen lassen sich die Zeiten bei den jeweils festgel egten Abschnitten
(5, 10, 50, 90, 95 % der Hullkurve) ablesen.
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5.2. Versuchsserie 2 — Bestimmung der Verarbeitungszeit

Bei der Bestimmung der Gesamtverarbeitungszeit mit Hilfe des M cCabe-Rheometers
unterscheiden sich die abgelesenen Zeiten bei allen Materialien von den von den
Herstellern empfohlenen/angegebenen Zeiten. Die gemessenen Werte liegen alle

Uber den angegebenen Zeiten.

McCabe-Rheometer-Werte (Bestimmung der Verarbeitungszeit)

Impregum  Impregum H Impregum L Aguasil . . .
Impregum Soft DuoSoft DUOSOft Monophase Aquasil ULV Imprint Tray Imprint Wash

03:00 03:15 03:00 03:30 02:30 02:45 01:30 01:30
03:00 03:15 03:00 03:30 02:30 02:45 01:30 01:30
03:00 03:15 03:00 03:30 02:30 02:45 01:30 01:30
03:00 03:15 03:00 03:30 02:30 02:45 01:30 01:30
03:15 03:15 03:15 03:30 02:30 02:45 01:30 01:30

o~ W N Messung

Vom Hersteller angegebene Verarbeitungszeit

Impregum  Impregum H Impregum L Aguasil

Impregum Soft DuoSoft DuoSoft _Monophase

Aquasil ULV Imprint Tray Imprint Wash

02:45 02:45 02:30 03:15 02:00 02:30 01:15 00:40

alle Angaben in min

Tabelle 2: McCabe-Rheometer, Ergebnisse der V erarbeitungszeitbestimmung



5.3. Versuchsserie 3 — Bestimmung der Passgenauigkeit (Sulcus-
Fluid-Flow)

In der Versuchsserie 3 galt es, die Passgenauigkeit von Restaurationen in Abhangig-
keit vom gewéhlten Abformmaterial darzustellen. Aus dem Boxplot-Diagramm | &8sst
sich ablesen, dass die gemessenen Randspalten sich im Bereich bis maximal 240 um
bewegen. Die geringsten marginalen Diskrepanzen sind bei dem A-Silikon Aquasil,
Dentsply zu beobachten. Hier zeigt sich nochmals ein Unterschied, ob am trockenen
oder am feuchten Stumpf abgeformt wurde. In @nlichen Bereichen befinden sich die
Stimpfe aus den Abformungen mit dem Polyether Impregum Penta Soft, hier liegen
die jeweiligen Mittelwerte (trocken/feucht) auf gleichem Niveau, lediglich die

Streuung unterscheidet sich etwas zu Gunsten der feuchten Stumpfreihe.

= 500
£,
S 400
[%2]
©
c
@
@ 300
,200
Feucht / Trocken
,100
-feucht
0,000 . Bl trocken
Y/
v

Material

Abb. 34: Darstellung der Kronenrandspalten in Boxplots



Impregum
Impregum Soft
Impregum DuoSoft
Aquasil

Imprint

p-Wert
0,491

0,491
0,026
0,004

0,009
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Tabelle 3: p-Werte Mann-Whitney-U-Test, asymptotische Signifikanzen beim Vergleich der beiden

Abformarten fir feuchte und trockene Stimpfe



54. Versuchsserie 4 — Bestimmung der Dimensionsgenauigkeit

Bel der Messung der diametralen Strecken fiel auf, dass der geringste Gesamtfehler
bei dem neuentwickelten Impregum Penta DuoSoft entstanden ist. Beim Impregum
Penta Soft und Impregum Penta lag der Fehler in etwa auf einem Niveau — etwas zu

Gunsten der Neuentwicklung. Die Ergebnisse waren vergleichbar mit dem A-Silikon

Aquasil (Tabelle 4).

Gesamtfehlerbestimmung
der diametralen Messstrecken (in mm)

Impregum

Impregum

§ Impregum Soft DuoSoft Aquasil Imprint
1 | 01210 01817 01740 01461  0,1010
2 | 01493 03208 02213 02221  0,2318
3 | 01784 03548 01281  0,1770  0,1062
4 | 01377 01695 01236  0,3917  0,2138
5 | 03766 01381 01014  0,1587  0,2292
6 | 03235 00786  0,1207  0,2043  0,2681
7 | 01664 00631 00698 02708  0,1063
8 | 01511 01063 0,512  0,1024  0,3044
o | 01282 02150 01334 0,541  0,2458
10 | 02362 00638 01569  0,1254  0,2652
Meer] 01968  0,1692  0,1380  0,1953  0,2072

Tabelle 4: Absolutsummen der Gesamtfehler der einzelnen diametralen Messstrecken (als Absolut-

wert der Differenz zwischen Einzelmessstrecke und Mittelwert des Urmodells)



Gesamtfehler (in mm)
w

10

Impregum

Material

Impregum Soft

10

Impregum DuoSoft

10

Aquasil

Imprint I

Abb. 35: Boxplot-Diagramm, Gesamtfehler der Messstrecken (in mm)

Gesamtfehlerbestimmung
der diametralen Messstrecken (in %)

g Impregum Impg;?tum Irgz:)eSg:fT Aquasil Imprint
1 | 0,059 00895 00856 00719  0,0497
2 | 00735 01579  0,1089  0,1093  0,1141
3 | 00878 01746 00631 00871  0,0523
4 | 00678 00835 00609 01928  0,1053
5 | 01854 0,680 00499 00781  0,1128
6 | 01592  0,0387 00594  0,1006  0,1320
7 | 00819 00311 00344 01333  0,0523
8 | 00744 00523 00744  0,0504  0,1499
9 | 00631 01059 00657 00759  0,1210
10 | 01163 00314 00772 0,617  0,1305
Mier] 00969  0,0833 00680 00961  0,1020

51

Tabelle 5: Prozentualer Gesamtfehler der einzelnen diametralen Messstrecken (als Prozentwert der

Gesamtsumme der Messstreckenmittelwerte des Urmodells)



Gesamtfehler (in %)

2
0,0 . . . . .
N = 10 10 10 10 10
Impregum Impregum DuoSoft Imprint Il
Impregum Soft Aquasil
Material

Abb. 36: Boxplot-Diagramm, Gesamtfehler der Messstrecken (in %)
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Die Messung der Stumpfdurchmesser ergibt fir den Hauptteil der Stimpfe relativ zu
den Urmodell-Stimpfen zu kleine Durchmesser (Tabelle 8 im Anhang). Bel der
Bestimmung der Gesamtfehler fiel auf, dass die geringste Abweichung die Abfor-
mungen mit den Materialien Aquasil und Impregum Penta ergaben.

50
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Fehler [um]

20

10

-10

-20

-30

-40 e
-50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
N= 40 40 40 40 40
Impregum Impregum DuoSoft Imprint Il

Impregum Soft Aquasil

Material

Abb. 37: Boxplot-Diagramm, Gesamtfehler der Stumpfdurchmesser (in pm)
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Abb. 38: Boxplot-Diagramm, Gesamtfehler der Stumpfdurchmesser (in %)



55. Versuchsserie 5 — Wiedergabegenauigkeit und Bestimmung
linearer Mal3dnderungen

Bei alen untersuchten Abformmaterialien war die Detailwiedergabe, die in Form der
drei verschieden tiefen Rillen (75, 25 und 50 pm) dargestellt werden sollte, so genau,
dass man sie bei 6-facher VergrofRerung unter einer Stereolupe ohne Probleme als
durchgangige Linien erkennen konnte.

Bel der Wiedergabe der Linienabsténde hingegen ergaben sich unterschiedliche
Ergebnisse. Sie sind aus den Abb. 39 bis Abb. 42 abzulesen.
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Abb. 39: Boxplot-Diagramm, Gesamtfehler der Messung der Linienabstdnde nach 15 min (in mm)
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Abb. 40: Boxplot-Diagramm, Gesamtfehler der Messung der Linienabstéande nach 24 h (in mm)
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Abb. 41: Boxplot-Diagramm, Gesamtfehler der Messung der Linienabstdnde nach 15 min (in %)
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Abb. 42: Boxplot-Diagramm, Gesamtfehler der Messung der Linienabstande nach 24 h (in %)

Die Lagerung der Prifkorper fur 24h in einer Desinfektionslésung fuhrte bel alen
Materialien zu einer VergrofRerung der Absténde. Die vier einzelnen Polyethermas-
sen liegen hier noch deutlich Uber den gepriften A-Silikonen. Bel den trockenen
Prufkdrpern zeigen sich bel den Messungen nach 15 min. bzw. nach 24h keine
grof3en Unterschiede, hierbel féllt nur auf, dass die Werte fiir die Polyether, die nach
15 Minuten tendenziell zu grof3 gemessen wurden, sich nach 24 Stunden wieder auf
das Prifblock-Niveau eingestellt haben.



p-Wert
nach 15 min  nach 24 h

Impregum 0,754 0,009

Impregum Soft] 0,917 0,009
Impregum DuoSoft H| 0,117 0,009
Impregum DuoSoft L| 0,602 0,009
Aquasil Monophase| 0,465 0,016
Aquasil ULV| 0,465 0,009

Imprint Il Tray| 0,295 0,009
Imprint Il Wash| 0,175 0,009

Tabelle 6: p-Werte Mann-Whitney-U-Test, asymptotische Signifikanzen beim Vergleich der

Lagerungsart (feucht / trocken)
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6.Diskussion

Ziel der Studie war es, Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten, Vorteile und Nachteile
der weiterentwickelten Materialien der Polyether-Produktreihe herauszustellen, um
eine Aussage treffen zu kénnen, inwieweit eine Produktverbesserung eingetreten ist
und die neuen Materialien den Anforderungen des Marktes entsprechen.

In der Versuchsreihe 1 — Bestimmung der Verarbeitungszeit von Abformmaterialien
mit Hilfe von , Oszillations'-Rheometer bzw. Stress-Rheometer — ist aufféllig, dass
das Impregum Penta Soft bei allen Zeitwerten leicht hoher liegt, als die anderen
Polyether-Abformmassen im Test. Insgesamt betrachtet sind die Zeiten bel diesen
Materialien grofl3er als bel den gepriften A-Silikonen.

Die Bestimmung der Verarbeitungszeit mit dem McCabe-Rheometer hingegen ergab
bei den Polyethern nahezu identische Zeiten, die alle um 3:15 min lagen (Impregum
Penta L DuoSoft, ESPE, 3:30 min). Die gemessenen Zeiten sind somit alle etwas
Uber den von ESPE angegebenen maximalen Verarbeitungszeiten. Da aufgrund der
sensiblen Messeinheit des McCabe-Rheometers davon ausgegangen werden kann,
dass elastische Verdnderungen in den Abformmassen sich direkt ohne Verzégerung
auf der Protokolliereinheit (EDV) abzeichnen, ist hier davon auszugehen, dass die
Hersteller (auch bei den A-Silikonen lagen die gemessenen Zeiten Uber den angege-
benen) eine Art Sicherheitspuffer in ihre Produktbeschreibungen hineingelegt haben,
um den Anwender auf der sicheren Seite zu wissen. Zudem wurden die Untersu-
chungen bei einer Raumtemperatur von 26°C durchgefihrt, was Uberdies die langere
Abbindezeit in der aufgefundenen GrofRenordnung zwanglos erklart. Hinzu kommen
die bekannten Probleme, die sich bel der Verwendung des McCabe-Rheometers
ergeben. Zum einen ist es mit einer grof3en Schwierigkeit verbunden, die Lochprif-
platte manuell um immer wieder den gleichen Betrag von 250 um zu verschieben.
Eine weitere Problematik ergibt sich bei Materialien mit einer schnellen Abbin-
dephase, da das Beschicken des Rheometers einige Zeit in Anspruch nimmt.

Die Passgenauigkeit der von dem Sulcus-Fluid-Flow-Modell hergestellten
Gusskéappchen ist bei dem Einphasenmaterial Impregum Penta Soft (bei den trocken
abgeformten Stimpfen auch beim Impregum Penta DuoSoft) durchaus vergleichbar
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mit den Ergebnissen, die mit dem quadrafunktionalen Siloxan Aquasil erreicht
wurden. Lediglich bei den trockenen Stumpfen zeigen sich geringfiigig bessere
Werte bel dem A-Silikon. Das Impregum Penta Soft zeigt nur in der Streuung der
Ergebnisse Unterschiede, die Mittelwerte der gemessenen Randspalten liegen auf
einem Niveau. Dieser Polyether war das einzige Material im Test, bel dem sich die
marginalen Diskrepanzen an den feuchten Stimpfen dhnlich wie die an den trocke-
nen Stimpfen verhalten — ein Hinweis auf eine grofere Hydrophilie dieses Materials.
Bel dlen anderen Materidien ist eine mehr oder minder deutliche Abstufung
zugunsten der absoluten Trockenheit zu sehen.

Die Stumpfdurchmesser lassen bis auf einige wenige Ausnahmen Verkleinerungen
der Originaldurchmesser erkennen, die Messstrecken hingegen sind in den meisten
Falen vergrofRert dargestellt. Auffallig ist hierbei, dass die jeweils grofdte Vergrofe-
rung die Strecke AB erféhrt (eine Ausnahme gibt es nur bel den Abformungen mit
dem A-Silikon Imprint I Quick Step), die Stimpfe A und B liegen jewells direkt
dista der geschlossenen Frontzahnreihe. Die VergrofRerung des Stumpfabstandes
kann aso durch die Entformung entstehen, da die Frontzahnreihe (hier: Oberkiefer)
inzisal nach vestibulér anguliert ist, wird die abgebundene Abformmasse beim
Entformen in diesem Bereich am stérksten elastisch deformiert und muss hier die
grofdte Ruckstellarbeit leisten.

Die letzte Versuchsreihe zeigt im Hinblick auf die Weiterentwicklung der Polyether-
Materialien keine grof3en Unterschiede zwischen diesen. Auf allen Probekdrpern sind
aledrei Priflinien (25 um, 50 pum und 75 pm Tiefe) bei 6-facher VergrofRerung unter
dem Messmakroskop zu erkennen. Die Mittelwerte der Abstandsmessungen aller
Probekorper, die trocken gelagert wurden, liegen im gleichen Bereich wie die
Messungen am Ur-Priifblock, dies gilt sowohl fur die Messung nach 15 min als auch
nach 24 h. Die in die Desinfektionsl6sung gelegten Probekorper zeigen nach 15
Minuten Lagerzeit noch keine Anzeichen von Quellung, die Ergebnisse sind dhnlich
orientiert wie die der Trockenlagerung. Hingegen nach 24 h in der Desinfektions 6-
sung sind die Linienabsténde deutlich vergrof3ert, am deutlichsten bei den neu
entwickelten Materialien Impregum Penta Soft und Impregum Penta DuoSoft. Diese
Ergebnisse wirden auf eine gréf3ere Hydrophilie der neuen Polyether gegenliber dem

Impregum Penta hinweisen. Das findet sich in der Versuchsreihe mit dem feuchten
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Stumpf des Sulcus-Fluid-Flow-Modells wieder. Mindestens beim Impregum Penta
Soft ist die Darstellung der am feuchten Stumpf erreichten Abformgenauigkeit mit

der am trockenen Stumpf vergleichbar.
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7.Zusammenfassung

Aus werkstoffkundlicher Sicht ist die Weiterentwicklung der Polyetherabformmasse
Impregum Penta gelungen, zumindest nach den vorliegenden Untersuchungen ist
kein Anhaltspunkt erkennbar, dass es sich zu seinem Nachteil entwickelt hat. Erste
klinische Uberpriifungen, die in der Zwischenzeit durchgefuihrt wurden, aber nicht
Bestandteil dieser Arbeit waren, zeigen ein positives Verhalten. Die Abformungen
waren leichter aus dem Patientenmund zu entfernen, auf3erdem gaben die Patienten
eine Verbesserung des Geschmacks an. Weitere klinische Bewahrungen bleiben
abzuwarten.

Die Daten sind durchaus vergleichbar mit denen herkdmmlicher Polyether. Die
bekannten Eigenschaften hinsichtlich der Desinfizierbarkeit (Desinfektion Uber 24
Stunden), d.h. Neigung zur Quellung, die durch die hohe Hydrophilie des Polyethers
entstehen, wirken sich aber auf der anderen Seite durchaus positiv aus (Abformung

im feuchten Milieu) und sind erhalten geblieben.
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Anhang

Geprufte Abformmaterialien Charge

I mpregum Penta FW 0059221

(ESPE, Seefeld)

I mpregum Penta Soft FW 0061532 012/521
(ESPE, Seefeld)

I mpregum Penta DuoSoft H FW 0060459 002/512
(ESPE, Seefeld)

I mpregum Penta DuoSoft L FW 0060462 002/512
(ESPE, Seefeld)

Aquasil Monophase 0001000975
(Dentsply DeTrey, Konstanz)

Aquasil ULV 9907000994
(Dentsply DeTrey, Konstanz)

Imprint 1l Quick Step Tray Material 9HEL1G1

(3M, Borken)

Imprint 1l Quick Step Wash Regular Material  90BY 1A1

(3M, Borken)

Tabelle 7: Geprufte Materialien mit Chargennummern



Gesamtfehler (in mm)

Gesamtfehler (in %)

4
3 1
2
1
0,0 . . . . .
N= 10 10 10 10 10
Impregum Impregum DuoSoft Imprint I
Impregum Soft Aquasil
Material
Abb. 43: Gesamtfehler der diametralen Streckenmessung (in mm)
2
0,0 . . . . .
N= 10 10 10 10 10
Impregum Impregum DuoSoft Imprint I
Impregum Soft Aquasil
Material

Abb. 44: Gesamtfehler der diametralen Streckenmessung (in %)
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Fehler Strecke AB (in mm)

Fehler Strecke BC (in mm)

Abb. 45; Fehler der einzelnen diametralen Strecken (in mm)

N= 10 10 10 10 10
Impregum Impregum DuoSoft Imprint I
Impregum Soft Aquasil
Material
N= 10 10 10 10 10
Impregum Impregum DuoSoft Imprint I

Material

Impregum Soft

Aquasil
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Fehler Strecke CD (in mm)

Fehler Strecke DA (in mm)

N= 10 10 10 10 10
Impregum Impregum DuoSoft Imprint I
Impregum Soft Aquasil
Material
N= 10 10 10 10 10
Impregum Impregum DuoSoft Imprint 1l
Impregum Soft Aquasil

Material

72



Fehler Strecke AC (in mm)

Fehler Strecke BD (in mm)

N= 10 10 10 10 10
Impregum Impregum DuoSoft Imprint I
Impregum Soft Aquasil

Material

N= 10 10 10 10 10
Impregum Impregum DuoSoft Imprint 1l
Impregum Soft Aquasil

Material
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Fehler Strecke AB (in %)

Fehler Strecke BC (in %)

Abb. 46: Fehler der einzelnen diametralen Strecken (in %)

,1 xr

N= 10 10 10 10 10
Impregum Impregum DuoSoft Imprint I
Impregum Soft Aquasil

Material

N= 10 10 10 10 10
Impregum Impregum DuoSoft Imprint I
Impregum Soft Aquasil

Material
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Fehler Strecke CD (in %)

Fehler Strecke DA (in %)

N= 10 10 10 10 10
Impregum Impregum DuoSoft Imprint I
Impregum Soft Aquasil
Material
-+ .
N= 10 10 10 10 10

Impregum

Material

Impregum DuoSoft
Impregum Soft

Aquasil

Imprint 1l
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Fehler Strecke AC (in %)

Fehler Strecke BD (in %)

—1
N= 10 10 10 10 10
Impregum Impregum DuoSoft Imprint I
Impregum Soft Aquasil
Material
N= 10 10 10 10 10
Impregum Impregum DuoSoft Imprint 1l
Impregum Soft Aquasil

Material
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Fehler Stumpf A [um]

Fehler Stumpf B [um]

Abb. 47: Fehlermessung der einzelnen Stimpfe (in um)

10

N= 10 10 10 10 10
Impregum Impregum DuoSoft Imprint Il
Impregum Soft Aquasil

Material

30

20

10

-20

N= 1'0 1'0 1'0 1'0 1'0
Impregum Impregum DuoSoft Imprint 1l
Impregum Soft Aquasil

Material
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Fehler Stumpf C [um]

Fehler Stumpf D [um]

20

10

N= 10
Impregum

Material

40

10 10
Impregum DuoSoft
Impregum Soft

10

Aquasil

10
Imprint 1l

30

20

N= 10
Impregum

Material

10 10
Impregum DuoSoft
Impregum Soft

10

Aquasil

10
Imprint 11
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o ©

Mittel-
wert

Mittelwerte der Stumpfdurchmesser / Differenzen zum Urmodell

Impregum

Impregum

Impregum A Soft A DuoSoft
8,058 -0,013 8,047 -0,024 8,038
8,069 -0,002 8,051 -0,020 8,040
8,069 -0,002 8,042 -0,029 8,054
8,070 -0,001 8,052 -0,019 8,057
8,051 -0,020 8,053 -0,018 8,036
8,060 -0,011 8,039 -0,032 8,045
8,062 -0,009 8,045 -0,026 8,039
8,053 -0,018 8,047 -0,024 8,045
8,045 -0,026 8,043 -0,028 8,058
8,048 -0,023 8,059 -0,012 8,047
8,059 -0,012 8,048 -0,023 8,046
8,074 0,017 8,056 -0,001 8,051
8,066 0,009 8,058 0,001 8,043
8,070 0,013 8,059 0,002 8,066
8,066 0,009 8,075 0,018 8,057
8,072 0,015 8,063 0,006 8,054
8,069 0,012 8,068 0,011 8,074
8,063 0,006 8,048 -0,009 8,048
8,075 0018 8,066 0009 8,053
8,062 0005 8,060 0003 8,045
8,067 0010 8,052 -0,005 8,055
8,068 0011 8,061 0003 8,055
8,069 0,006 8,058 -0,005 8,047
8,060 -0,003 8,066 0,003 8,041
8,072 0,009 8,063 0,000 8,076
8,068 0,006 8,078 0,015 8,059
8,073 0,010 8,068 0,005 8,059
8,054 -0,009 8,049 -0,014 8,059
8,070 0007 8,065 0002 8,046
8,069 0006 8,070 0007 8,061
8,058 -0,005 8,058 -0,005 8,052
8,066 0,003 8,052 -0,011 8,047
8,066 0,003 8,063 0,000 8,055
8,057 -0,003 8,039 -0,021 8,039
8,080 0,020 8,041 -0019 8,045
8,068 0008 8,059 -0,001L 8,043
8,059 -0,001 8,078 0,018 8,043
8,063 0003 8,068 0008 8,057
8,089 0029 8,067 0007 8,062
8,045 -0,015 8,045 -0,015 8,055
8,074 0,014 8,043 -0017 8,072
8,056 -0,004 8,068 0,008 8,041
8,072 0,012 8,058 -0,002 8,042
8,066 0006 8,057  -0,008 8,050

A

-0,033
-0,031
-0,017
-0,014
-0,035
-0,026
-0,032
-0,026
-0,013
-0,024

-0,025

-0,006
-0,014
0,009
0,000
-0,003
0,017
-0,009
-0,004
-0,012
-0,002

-0,002

-0,016
-0,022
0,013
-0,004
-0,004
-0,004
-0,017
-0,002
-0,011
-0,016

-0,008

-0,021
-0,015
-0,017
-0,017
-0,003
0,002
-0,005
0,012
-0,019
-0,018

-0,010

Aquasil

8,051
8,050
8,035
8,051
8,047
8,055
8,058
8,048
8,061
8,047

8,050

8,050
8,057
8,058
8,053
8,059
8,057
8,055
8,056
8,058
8,055

8,056

8,052
8,063
8,049
8,065
8,057
8,060
8,059
8,053
8,057
8,060

8,058

8,052
8,053
8,041
8,049
8,049
8,046
8,044
8,039
8,055
8,043

8,047

A

-0,020
-0,021
-0,036
-0,020
-0,024
-0,016
-0,0138
-0,023
-0,010
-0,024

-0,021

-0,007
0,000
0,001
-0,004
0,002
0,000
-0,002
-0,001
0,001
-0,002

-0,001

-0,011
0,000
-0,014
0,002
-0,006
-0,003
-0,004
-0,010
-0,006
-0,003

-0,005

-0,008
-0,007
-0,019
-0,011
-0,011
-0,014
-0,016
-0,021
-0,005
-0,017

-0,013

Imprint

8,044
8,030
8,037
8,044
8,048
8,050
8,035
8,049
8,053
8,035

8,043

8,034
8,049
8,048
8,040
8,049
8,042
8,038
8,044
8,045
8,041

8,043

8,037
8,058
8,049
8,049
8,051
8,055
8,031
8,053
8,057
8,048

8,049

8,042
8,056
8,037
8,041
8,049
8,055
8,030
8,055
8,040
8,028

8,043

A

-0,027
-0,041
-0,034
-0,027
-0,023
-0,021
-0,036
-0,022
-0,018
-0,036

-0,029

-0,023
-0,008
-0,009
-0,017
-0,008
-0,015
-0,019
-0,013
-0,012
-0,016

-0,014

-0,026
-0,005
-0,014
-0,014
-0,012
-0,008
-0,032
-0,010
-0,006
-0,015

-0,014

-0,018
-0,004
-0,023
-0,019
-0,011
-0,005
-0,030
-0,005
-0,020
-0,032

-0,017

Tabelle 8: Mittelwerte der Stumpfdurchmesser, Differenzen zum Urmodell

Urmodell

8,071

8,057

8,063

8,060
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Impregum Penta

Aquasil Monophase Impregum Penta DuoSoft H

Imprint Il Tray

a b WDN P a b WDN PP a b~ WDN PP g~ W NP a b WN PP g~ W NP g~ WwN B

g~ WDN PP

trocken 15 min

24,970 0,047
24,949 0,026
24,984 0,061
24,993 0,070
24,924 0,001
24,964 0,041
Desinfektion 15 min
24,943 0,020
24,926 0,003
24,955 0,032
24,959 0,036
24,996 0,073
24,956 0,033
trocken 15 min
24,939 0,016
24,968 0,045
24,964 0,041
24,976 0,053
24,954 0,031
24,960 0,087
Desinfektion 15 min
24,957 0,034
24,898 -0,025
24,941 0,018
24,950 0,027
24,948 0,025
24,939 0,016
trocken 15 min
24,918 -0,005
24,925 0,002
24,925 0,002
24,902 -0,021
24,915 -0,008
24,917 0,006
Desinfektion 15 min
24,918 -0,005
24,914 -0,009
24,915 -0,008
24,900 -0,023
24,920 -0,003
24,913 -0,010
trocken 15 min
24,920 -0,003
24,918 -0,005
24,923 0,000
24,921 -0,002
24,914 -0,009
24,919 0,004
Desinfektion 15 min
24,920 -0,003
24,933 0,010
24,916 -0,007
24,924 0,001
24,921 -0,002
24,923 0,000

Tabelle 9: Querrillenabsténde, Differenzen zum Stahlpriifblock

Querrillenabstande Prifblock

trocken 24 h

24,930 0,007
24,914 -0,009
24,908 0,015
24,960 0,037
24,896 -0,027
24,922 £0,001
Desinfektion 24 h
25,091 0,168
24,994 0,071
25,075 0,152
25,017 0,094
25,059 0,136
25,047 0,124
trocken 24 h
24,907 -0,016
24,940 0,017
24,933 0,010
24,954 0,031
24,926 0,003
24,932 0,009
Desinfektion 24 h
25,096 0,173
25,056 0,133
25,070 0,147
25,133 0,210
25,100 0,177
25,091 0,168
trocken 24 h
24,919 -0,004
24,939 0,016
24,922 -0,001
24,912 -0,011
24,910 -0,013
24,920 £0.003
Desinfektion 24 h
24,951 0,028
24,945 0,022
24,947 0,024
24,938 0,015
24,961 0,038
24,948 0,025
trocken 24 h
24,896 -0,027
24,910 -0,013
24,899 -0,024
24,898 0,025
24,902 -0,021
24,901 +0,022
Desinfektion 24 h
24,969 0,046
24,970 0,047
24,957 0,034
24,969 0,046
24,960 0,037
24,965 0,042

Impregum Penta DuoSoft L Impregum Penta Soft

Aquasil ULV

Imprint Il Wash

a b WDN P a b~ WDN PP a b~ WDN PP g~ W NP a b WDN PP g~ W NP g h~ W N

g~ WDN P

trocken 15 min

25,016 0,093
24,902 -0,021
24,897 -0,026
24,994 0,071
24,902 -0,021
24,942 0.019
Desinfektion 15 min
24,980 0,057
24,957 0,034
24,901 -0,022
24,951 0,028
24,948 0,025
24,947 0,024
trocken 15 min
24,957 0,034
24,943 0,020
24,965 0,042
24,956 0,033
24,957 0,034
24,955 0,082
Desinfektion 15 min
24,960 0,037
24,967 0,044
24,933 0,010
24,945 0,022
24,943 0,020
24,950 0.027
trocken 15 min
24,926 0,003
24,915 -0,008
24,909 -0,014
24,925 0,002
24,927 0,004
24,921 0,002
Desinfektion 15 min
24,915 -0,008
24,923 0,000
24,933 0,010
24,911 -0,012
24,906 -0,017
24,917 -0,006
trocken 15 min
24,922 -0,001
24,930 0,007
24,920 -0,003
24,923 0,000
24,927 0,004
24,924 0.001
Desinfektion 15 min
24,911 -0,012
24,917 -0,006
24,924 0,001
24,914 -0,009
24,923 0,000
24,918 -0,005

80

trocken 24 h

24,959 0,036
24,869 -0,054
24,870 -0,053
25,011 0,088
24,876 -0,047
24,917 0,006
Desinfektion 24 h
25,089 0,166
25,088 0,165
25,055 0,132
25,122 0,199
25,088 0,165
25,088 0,165
trocken 24 h
24,898 -0,025
24,897 -0,026
24,920 -0,003
24,914 -0,009
24,924 0,001
24911 0,012
Desinfektion 24 h
25,090 0,167
25,085 0,162
25,058 0,135
25,072 0,149
25,069 0,146
25,075 0,152
trocken 24 h
24,924 0,001
24,919 -0,004
24,899 -0,024
24,946 0,023
24,895 -0,028
24,916 0,007
Desinfektion 24 h
24,998 0,075
25,013 0,090
25,005 0,082
24,998 0,075
25,001 0,078
25,003 0,080
trocken 24 h
24,919 -0,004
24,930 0,007
24,931 0,008
24,920 -0,003
24,922 -0,001
24,924 0,001
Desinfektion 24 h
24,974 0,051
24,952 0,029
24,958 0,035
24,961 0,038
24,959 0,036
24,961 0,088
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Software Zwick PC-Software 21007 Hysterese; DOS-Softwarepaket

Parameter Nr. | Text Wert

238 Prifverfahren 4

12 Einspannlange 33 mm

295 Vorlaufweg 25 mm

201 zul&ssige Nullpunktabweichung | 1 % Sensor

290 Anzahl Zyklen 130 (zwingende Eingabe vor jeder
Prufung = materialimmanent)

24 Oberer Umkehrpunkt 0,1 mm

25 Unterer Umkehrpunkt -0,1 mm

292 Halt beli ob. Umkehrpunkt Os

293 Halt bel unt. Umkehrpunkt Os

296 Geschwindigkeit Vorlaufweg | 400 mm/min

34 Prifgeschwindigkeit 8 mm/min

288 Entlastungsgeschwindigkeit 8 mm/min

243 LE- 400 mm/min

Positionierungsgeschwindigkeit

Graphik Parameter

13 Graphik Definition 20

70 unterer Kraft Skalenwert 0Omm

71 oberer Kraft Skalenwert 1000 N (zwingende Eingabe vor
jeder Prifung = materialimmanent)

146 unterer Zeitskalenwert Os

147 oberer Zeitskal enwert 480 s (zwingende Eingabe vor jeder

Prifung = materialimmanent)

Tabelle 10: Wesentliche Parameter des Parametersatzes zur Steuerung des Hystereseversuches an

einer Zwick 1454 Universal priifmaschine mit neuer Elektronik.
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Abb. 48: Boxplotdiagramme, Offset berlicksichtigt, Universal priifmaschine und Haake-Rheometer
(ll Rheometer Kompl. Viskositét, [l Rheometer Speichermodul, ] Univ.-Priifmaschine)
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