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Einleitung

1 Einleitung

Die Langlebigkeit von festsitzendem prothetischeahnrsatz hangt unmittelbar von der
Randschlussgenauigkeit der Krone bzw. der Briicleslgpfab. Je kleiner die marginale Disk-
repanz der indirekt gefertigten Restauration isstd weniger anfallig ist diese fur eine Infek-
tion der Pfeilerzahne und deren Parodontien dumktdBien?’. Klinisch kénnen in der mo-
dernen zahnmedizinischen Behandlung marginale Rahdsgenauigkeiten von 150 pm
erzielt werdert® *”. Wichtige Parameter sind hierbei die Dimensiongtrend die Detailwie-
dergabe des Abformmaterials, die Uber Erfolg undseifolg der Prazisionsabformung ent-
scheiden®. Zusatzlich ist die Fahigkeit eines Prazisionsahbfoateriales in den schmalen
Sulcus eines praparierten Pfeilerzahnes zu fli@darherausragender Bedeutung, da sich dort
in den meisten klinischen Fallen der kritische gamgsbereich zwischen der Krone und der

nicht praparierten Zahnhartsubstanz befiridet

Die Flie3- und Abbindeeigenschaften von Abformmatem wurden in der dentalen Werk-
stoffkunde bisher vorwiegend mit Hilfe von rheolsgiien Priifverfahren bestimit Da
rheologische Messungen apparativ jedoch sehr auliggesmd, versuchte die Firma 3M ESPE
vor einigen Jahren ein einfaches Verfahren zu ehkeln, mit dem die FlieReigenschaften
eines Abformmateriales in der Abbindephase besoérnieverden kénnen (Shark Fin Tebt)
®7_Uber die Aussagefahigkeit und klinische Relevaez Ergebnisse des Shark Fin Tests gab

es jedoch keine wissenschaftlichen Untersuchungen.

Eine im Jahr 2007 veroffentlichte Studie ergabsdiie Ergebnisse des Shark Fin Tests we-
der Rickschlisse uber die Dimensionstreue, nochdibdetailwiedergabe der Oberflachen
einer Abformung zulasseh Zudem zeigten die Ergebnisse, dass die rheologisParameter
Phasenwinkel und Speichermodul tendenziell mitEegebnissen des Shark Fin Tests korre-
lieren, ohne dass jedoch zwischen diesen Paramatesignifikanter Zusammenhang besteht
> 29 Die Autoren nahmen an, dass der Shark Fin Tefrarrheologische Eigenschaften von
Abformmaterialien, wie zum Beispiel die Nullvisktii oder die Fliel3grenze, reflektieren
konnte®. Gesicherte wissenschaftliche Erkenntnisse exéstibisher jedoch nicht.
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2 Dentale Abformungen: Materialien und Techniken

2.1 Anforderungen an dentale Abformmaterialien

Bei der Herstellung von festsitzendem Zahnersak, kronen und Bricken, ist die Prazisi-
onsabformung ein wichtiger Arbeitsschritt und zugiedas Bindeglied zwischen dem Zahn-
arzt und dem Zahntechniker. Die dentale Préazislafosaung ist die Grundlage des Meis-
termodells, auf dem der festsitzende Zahnersatgek&zllt wird. Die hierbei erreichbaren

Passgenauigkeiten der festsitzenden Restauratl@mgem klinisch zwischen 0,1 - 0,2 mith
47

Um diese hohen Passgenauigkeiten zu erzielen miitksgale Pazisionsabformmaterialien

eine Vielzahl von Anforderungen erftillen. So muas dbformmaterial wahrend der Verar-

beitung am Patienten maoglichst leicht zu appliziesein und wahrend des Einbringens in den
Patientenmund eine geeignete Konsistenz aufweigan,die darzustellenden intraoralen

Strukturen prézise umflieRen zu kdnnen. Dabei esoltie Eigenschaften des Abformmate-
rials wahrend des Kontaktes mit Blut oder Speich@glichst unbeeinflusst bleiben.

Die Verarbeitungszeit sollte lang genug sein, us Alaformmaterial auch bei grol3en prothe-
tischen Restauration applizieren zu kénnen, wahesngiach dem Einbringen mdéglichst rasch
Abbinden sollte, um die Abformung aus dem Mund Besienten friihzeitig entnehmen zu
kénnen. Wahrend der Entnahme sollte das abgebudd@neanmaterial gute Ruckstelleigen-

schaften und eine hohe Reil3festigkeit aufweisenduroh die an unter sich gehenden intrao-

ralen Strukturen entstehenden Abzugskrafte nicturoeert oder zerstort zu werden.

Zusatzlich muss es nach dem Abbinden verschiedegen&chaften aufweisen, um den An-
forderungen fur die Herstellung eines Meistermadelif dem der Zahnersatz durch den
Zahntechniker angefertigt wird zu gentigen. So ntis#\bformung nach der Entnahme de-
sinfizierbar sein und, unter anderem im abgebur#lestand Uber eine mdglichst lange Zeit
dimensionstreu bleiben, um das Arbeitsmodell auabhnlangerer Lagerzeit herstellen zu
kénnen. Bei der Gipsmodellherstellung werden zudeite hydrophile Eigenschaften gefor-

dert, um ein Anfliessen des Gipsbreis an das Abfeaierial zu erméglichen.

Im Folgenden sind die verschiedenen Anforderungemaderne dentale Prézisionsabform-

materialien zusammenfassend aufgelitét 3’

* Angenehmer Geruch, Geschmack und asthetische Farbe

-2-
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* Biokompatibilitat

* Einfach zu verarbeiten

* Geeignete Konsistenz, um intraorale Strukturen iefdén zu kdnnen

» Geeignete Verarbeitungszeit, um eine langere Appbk zu ermoglichen
* Ausreichende Reif3festigkeit und Rickstellvermdgen

* Hohe Dimensionstreue

e Gute Detailwiedergabe

* Kompatibilitdt mit Modellwerkstoffen

* Maoglichst lange Lagerungsfahigkeit

Gute Hydrophilie

2.2 Einteilung dentaler Abformmaterialien

Die oben genannten Anforderungen werden durchndi@belle 2.1 aufgefihrten Abformma-
terialien in unterschiedlicher Weise erfillt. EimdRBisionsabformmaterial sollte dabei még-
lichst vielen der zuvor formulierten Anforderungenfiillen>: 30 33. 37. 46.74

Tabelle 2.1: Einteilung der verschiedenen Abformmagrialien nach deren chemischen Eigenschaftéf

Reversibel Irreversibel
Starr Elastisch Starr Elastisch
Guttapercha Hydrokolloide Zinkoxid—Eugenol— Alginate
Kompositionsabformmassen Pasten Elastomere Abformmaterig-
Abdruckgips lien
Kunststoffabformmassen 1. Polysulfide
2. A-/ C-Silikone
3. Polyether
4. Hybridmaterial
(Polyether/
A-Silikon)

Aktuell werden fur Préazisionsabformungen lediglielastomere Abformmaterialien sowie
Hydrokolloide verwendet, da sie die geforderten éviateigenschaften am besten erfillen.

Insbesondere die Polyether und A-Silikone geltantéhals die préazisesten Abformmaterialien

-3-
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37, 44,72, 73 Da in der vorliegenden Arbeit Prazisionsabforneriatien untersucht wurden,

wird im Folgenden auf diese genauer eingegangen.

2.3 Elastomere Abformmaterialien

Elastomere Abformmaterialien werden gemafi ISO 4828 deren Konsistenz unterschieden
37 Die Einteilung erfolgt anhand einer Messung mieizflachen Glasplatten. Auf die Basis-
scheibe wird 0,5 ml des zu prifenden Elastomersizagg und anschlieend mit Hilfe der
zweiten Platte unter einer Krafteinwirkung von lN%usgepresst. Die Konsistenz wird mit
Hilfe des durchschnittlichen Durchmessers der tesaehden Abformscheibe in die Typen O -
3 unterteilt (siehe Tabelle 2.2).

Tabelle 2.2: Einteilung elastomerer Abformmaterialen nach 1SO 4823’

Abformscheiben Durchmesser [mm]
Typ Beschreibung
Min. Max.
0 Sehr hohe Konsistengu(tty like - 35
1 Hohe Konsistenzhgavy bodied - 35
2 Mittlere Konsistenzrhedium bodied 31 41
3 Niedrige Konsistendight bodied 36 -

Die in Tabelle 2.2 aufgefiihrten Grenzen zwischamwgschiedenen Typen Uberlappen deut-
lich. So kann ein Elastomer das eine Abformscheig® Durchmessers 31-34 mm aufweist
den Typen 0-2 zugeordnet werden. Letztendlich eeidet der Hersteller, wie das Elastomer
typisiert wird. Die Situation wird jedoch etwas f@icher, wenn man in Betracht zieht, wie
diese Materialien verwendet werden. ElastomereTges 0 und 1 werden normalerweise in
Kombination mit einem Elastomer des Typs 3 bei pivasigen Abformtechniken angewen-
det. Typ 2 Materialien werden dagegen alleine vadeé und auch als sogenannte Monopha-
senmaterialien bezeichnet. Die Beschreibung derisklhen Anwendung elastomerer Ab-
formmaterialien erfolgt in Kapitel 2.5. Nachfolgemerden zunéchst die verschiedenen che-

mischen Typen der elastomeren Abformmaterialiechrésben.

Polysulfide

Die Polysulfide, auch Thiokole, waren die ersteezsgl fur Abformzwecke konzipierten
Elastomere. Sie werden in einem zwei Pastensysi@er, Basispaste und einer Reaktorpaste,

angeboten (siehe Tabelle 2.3).
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Tabelle 2.3: Bestandteile der Pasten von Polysulfa *® >3

Basispaste [Masse - %] Reaktorpaste [Masse - %]

Polysulfidoligomer 5490 Bleioxid (oder anderer Metalloxide) 52 - 83

Fullstoff (TiO,) u. Weichmacher 10-55 | Fulistoff u. Weichmacher 145 1
Schwefel 1-3

Die Basispaste enthalt das Polysulfidoligomer raitteal liegenden Schwefel- und endstandi-
gen SH-Gruppen. Durch Flllstoffe in der Basispastd die gewlnschte Konsistenz einges-
tellt. Die Reaktorpaste enthalt Bleidioxid als Kgsator und Ole als Weichmacher. Ab dem
Zeitpunkt an dem die beiden Pasten vermischt wefidelet die chemische Vernetzung des
Polysulfidoligomers zu einem Polysulfidpolymer st&lie Vernetzung erfolgt in Form einer

Verknupfung der Thiolgruppen des Polysulfides duethe Polykondensation. Durch das
Vorhandensein von drei Thiolgruppen kommt es zeretiieidimensionalen Vernetzung (sie-
he Abbildung 2.1).

PbO, |

C|)H2— CH, I C|)H2—CH3
Hs—a—s—s—lc—s—s—las}H + H:-S—Rl—S—S—|C—S—S—1R—SH
SH e SH
CH,- CH, CH,- CH,

—J> HS-R-S-S-C-S-S-RSS-R-S-S-C-S-S-RSH
A l

I
SH

PbO + HD SH
P

Abbildung 2.1: Prinzip der Vernetzungsreaktion vonPolysulfiden >*

Aufgrund des schlechten Geschmacks, der auf diev&éeltbestandteile zurlckzufuhren ist,

kommen Polysulfide jedoch kaum noch zur Anwendung.

2.3.1 Silikone

Abformmaterialien auf Silikonbasis sind makromolieka Substanzen, deren Molekulketten
aus Si-O-Gruppen bestehen (Siloxane). Sie werdemam zwei Komponentensystem (Pas-
te-Paste oder Paste-Flussigkeit) angeboten. NactclhdEmischen Abbindereaktion unter-

scheidet man zwischen A- und C-Silikonen.

C-Silikone
Die beiden Komponenten der kondensationsvernetrefii&one setzen sich wie in Tabelle

2.4 aufgefuhrt zusammen.



Dentale Abformungen: Materialien und Techniken

Tabelle 2.4: Bestandteile der Pasten von C-Siliken “° >3

Basispaste [Masse - %]

Reaktorpaste/-flissigkeit

Polysiloxan
Fullstoffe u. Farbstoff

Paraffinol

20-90

80 - 10

0-30

Katalysator (Zinnoctat)
Vernetzer (Alkoxysilan)
Lésungsmittel u. Farbstoff

Eindickmittel

Die Basispaste besteht im Wesentlichen aus Pokgsilen (Si-O-Si- Ketten). Es handelt sich
um oligomere organische Siliziumverbindungen, daidsténdige Hydroxylgruppen tragen. In
der Reaktorpaste/-flissigkeit ist als Katalysatd. Zinnoctat und als Vernetzer ein mehr-
funktionelles Alkoxysilan enthalten. Vom Zeitpunités Mischbeginns der beiden Kompo-
nenten findet eine Kettenverlangerung und -vermggzin Form eine Polykondensations-
reaktion statt (siehe Abbildung 2.2).

CH, OR CH OR
| | |
~Si-lOH+RI-0-Si—-OR ~ Si—0O-Si—OR
| L——4 I [__w_ I I
CH, OR | ROH CH OR
R |

Abbildung 2.2: Prinzip der Vernetzungsreaktion vonC-Silikonen *® >

Durch das Verdunsten des Kondensationsprodukt@seist Ethanol) schrumpfen C-Silikone
nach dem Abbinden. Um diesen materialimmanenterhfddzu eliminieren, wurden 1976
die A-Silikone etabliert, die folglich eine Weitetavicklung der C-Silikone darstellen.

A-Silikone
Die beiden Komponenten der additionsvernetzendiko8eé setzen sich wie in Tabelle 2.5

dargestellt zusammen.

Tabelle 2.5: Bestandteile der Pasten von A-Silikome'® 5

Basispaste

Reaktorpaste

Silikonprapolymerisat

Platinkatalysator

Silikonprapolymerisat

Farb- u.Fillstoffe

Farb- u. Fllstoffe Polydimethylsiloxanprapolymerisat, in

POIydImethyISIonanprépolymerisat, in dem dem einige Methy'gruppen durch V|ny|_
einige Methylgruppen durch Hydroxylgrup

pen ersetzt sind gruppen ersetzt sind

Ab dem Zeitpunkt des Anmischens findet eine platiak/sierte Additionsreaktion zwischen

den beiden verschiedenen Polydimethylsiloxanpréapetsaten statt (siehe Abbildung 2.3).

-6-
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CH, 0 CH o
o I [ ——
r
~Si—LCH=CI-5+H|—Si—CI—§ . ~Si + CH,—CH,L-Si-CH
| L ] BRI
CH, 0 CH o

Abbildung 2.3 Prinzip der Vernetzungsreaktion von ASilikonen*® *

Beim Abbindevorgang sowohl der A-, als auch deril@&he kommt es zu einer Verlange-
rung und Quervernetzung der Kettenmolekile untarelar. Fur die Plastizitat spielen auch
Bindungskrafte sekundarer Art zwischen den Makrakiglen eine Rolle. Mit zunehmender
Vernetzungsdichte erhoht sich die Festigkeit undrasingern sich die gummielastischen

Eigenschaften des Abformmaterials.

Aufgrund der chemischen Grundbestandteile der @ikkverhalten sich diese hydrophob
(apolare Seitengruppen), was unter den stetig feachlundhéhlenbedingungen unguinstig
ist. Durch eine Beimischung von Tensiden, die dei@achenspannung von in Kontakt tre-
tenden hydrophilen Flussigkeiten herabsetzen, w&itl geraumer Zeit versucht, Silikonab-

formmaterialien zu hydrophilieretf.

2.3.2 Polyether

Bei denPolyethern handelt es sich um Copolymeristate dbglédnoxid und Tertahydrofuran
pastoser Konsistenz. Bei den Paste-Paste Systamti#iltalie Basispaste ein Polyetherpoly-
mer mit Ethylimin-Gruppen (siehe Abbildung 2.4).

R
|

SOR

©_

8) X=-CO,~[CH~(CH),~Ol,~CH~(CH),~CO,-

b) R-CH —CH-X-CH—-CH-R
I I
NH NH
/ \ / \
H,C — CH, H,C — CH,
c)

R

Abbildung 2.4: Vereinfachte Strukturformel der Polyetherprapolymere, die in der Basispaste enthaltenirsd;
a) entspricht hierbei der mit X abgekiirzten Gruppeunter b); c) Strukturformel des Sulfonsaureesters®

-7-
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Durch die Zusatze von Fullstoffen und Weichmachied die gewinschte Konsistenz einges-
tellt. Die Reaktorpaste enthalt vornehmlich arosdite Sulfonsaureesther (siehe Abbildung
2.4). Auch die Konsistenz der Reaktorpaste wircchluftlistoffe und Weichmacher einges-

tellt. Die einzelnen Bestandteile der Polyethemasind in Tabelle 2.6 aufgelistet.

Tabelle 2.6: Bestandteile der Pasten von Polyetheffi >

Basispaste Reaktorpaste
Polyethermonomer Aromatische Sulfonséureesther
Weichmacher Weichmacher
Farb- u. Fullstoffe Farb- u. Fullstoffe

Ab dem Zeitpunkt des Anmischens lauft eine katidmesAdditionsreaktion ab, die zur Ver-
netzung des Polyethermonomers fuhrt. Die in deyeRoérprapolymeren enthaltene Ethyle-
nimingruppe ist als dreigliedriger heterozykliscReng sehr reaktionsfreudig. Dieser reagiert
in Gegenwart des ionisierten, in der Reaktorpastieadtenen, aromatischen Sulfonsdureesters

und tragt somit zur Vernetzung bei (siehe Abbild@rig).

I
N N

@— SQOR | 4+ / \ — |
CH,-CH, CH, - CH,*

Abbildung 2.5: Abbindevorgang der Polyether; Reakton des Ethylenimin®

Da Polyetherabformmaterialien hydrophile Seitengaimpbesitzen, zeigen diese im Gegen-
satz zu den Silikonen ausgepragte hydrophile Edeiten. Dies ist von Vorteil, da eine ab-
solute Trockenlegung der praparierten PfeilerzalvBbrend der Abformung im Patienten-
mund nicht moglich ist. Polyetherabformmaterial@nd jedoch nur als Typ 2 Materialien
verfugbar, wodurch deren Indikation begrenzt isa.(iKontraindikation fir Abformungen in

der Korrekturtechnik, siehe Kapitel 2.5).

2.3.3 Hybridmaterialien (Polyether/ Vinylpolysiloxane)

Die Intention bei der Entwicklung der Hybridmatéea war, die positiven Materialeigen-
schaften der A-Silikone (gute Reil3festigkeit unccksiellungsvermégen) mit den guten Ei-
genschaften der Polyether (gute Hydrophilie) zu Bimmeren. Es handelt sich um Abformma-
terialien mit einem Polyetherbackbone bei gleictigem Vorhandensein von Vinyl-

Seitengruppen. Diese kombinierten Eigenschafteth garade bei Abformungen praparierter

-8-
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Zahne mit infragingival gelegenen Praparationsgganon Vorteil. Im Sulkus herrscht meis-
tens ein feuchtes Milieu, so dass sowohl gute Iptile Eigenschaften als auch eine gute
Reil3festigkeit und ein gutes RuckstellvermégenRtizisionsabformung erleichtern.

2.4 Spezielle Eigenschaften elastomerer Abformmatenali

Unter den in Kapitel 2.1 aufgefihrten Anforderungendentale Abformmaterialien nehmen
die Hydrophilie und die Verarbeitungszeit eine wiigh Stellung flir die Prazisionsabformung
ein. Da dentale Abformmaterialien mit Speichel Widt des Patienten in Kontakt treten,
mussen diese hydrophile Eigenschaften aufweisendiemntraoralen Strukturen exakt zu
reproduzieref™ > Zusatzlich ist aber auch eine ausreichend larggafdeitungszeit bei zeit-
aufwendigen Applikationen des Abformmaterials, ztii gleichzeitiger Abformung einer

Vielzahl von Pfeilerzéhnen, unabdingbar.

2.4.1 Hydrophilie

Das Wort Hydrophilie kommt aus dem griechischem bedeutet ,wasserliebend”. Materia-
lien, die sich hydrophil verhalten, weisen zumeisie Vielzahl von polaren Gruppen auf, die
Wasserstoffbriickenbindungen mit dem ebenfalls polalVassermolekil eingehen kénnen.

33

Zur Beschreibung der Interaktion zwischen einemofiimaterial und Feuchtigkeit hat sich
die Bestimmung des Kontaktwinkels bewahrt™ >® Hierbei wird ein Wassertropfen auf die
Oberflache eines Abformmaterials aufgebracht. Wagstinnere Winkel des Flussigkeitstrop-

fens (Kontaktwinkel) < 90° auf, wird das Materid Aydrophil eingestuft®.
Bei der Kontaktwinkelmessung unterscheidet manrsatéedliche zeitliche Phasé&h®?

a) Initiale Hydrophilie Erster Kontakt des Tropfens mit der Material-
oberflache

b) Kinetik der Hydrophilierung: Tropfen flacht ab

c) Gleichgewichtshydrophilie: Tropfen hat Gleichgewichtskontur

2.4.2 Verarbeitungszeit und Abbindeverhalten

Die Lange der Verarbeitungszeit des Abformmatesigevon der chemischen Abbindereak-
tion abhéngig. Wéahrend der Abformung ist ein mdglicgeringer Vernetzungsgrad win-
schenswert, um Stauchungen vorvernetzter AnteseAdidormmaterials — und damit endoge-
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ne Spannungen — zu vermeid&mund um, z.B. beim Umspritzen der praparierten Balen

maoglichst gutes Anfliel3verhalten zu gewéhrleisten.

Physikalisch (rheologisch) lasst sich die Abbind&tion mit einer Anderung des Abformma-

terials von einem viskésen zu einem viskoelastisalmed schlief3lich zu einem elastischen
Zustand beschreiben. Nach dem Anmischen nehmeelaiédschen Eigenschaften stetig zu,
bis es nach einer materialspezifischen Zeit alenaltvollstandig elastisch beschrieben wer-
den kann. Sowohl bei Silikonen als auch bei Pobethst bei den Abbindereaktionen an ei-
nem materialspezifischen Zeitpunkt ein sprunghafiestieg der Vernetzung zu beobachten.
Bei A-Silikonen findet der Ubergang zwischen deidbe Phasen iber einen langeren Zeit-
raum statt. Polyether zeigen einen stark ausgesmrddbergang; dieses Phanomen wird als
,Snap-Set’ bezeichnét*®

Nach dem Ende der Verarbeitungszeit sollte das rioftaterial mdglichst ideal elastische
Eigenschaften besitzen, damit es sich nach deraBnta aus dem Mund des Patienten komp-
lett zurtickstellen kann. Das vernetzte Elastomagisxt auf aul3ere Krafteinwirkung mit ei-
ner Deformation (die Maschen des Netzwerkes bledefarmiert). Sobald die Kraft wegge-
nommen wird stellen sich die maschenartigen Bindangwischen den Kettenmolekilen
wieder zuriick®®. Hierbei wird nach der I1ISO 4823 eine Riickstellaleg Deformation nach
Stauchung auf 96,5% gefordert, um klinisch eineeplable Prazision der Abformung zu ge-

wahrleisterr®.

2.5 Anwendung dentaler Abformmaterialien

Neben dem Abformmaterial nimmt auch die gewahltdoAhtechnik erheblichen Einfluss
auf die Prazision der Abformurl§ 3¢ 42 46.57. 6g|gend werden die heute am haufigsten

zur Anwendung kommenden Abformtechniken fir Pransabformungen beschrieben.

2.5.1 Korrekturabformung

Bei dieser sehr haufig angewandten Methode wirdreireinem schwerflieRenden oder auch
knetbaren Abformmaterial (Typ 0/ Typ 1) eine Vo@phung gewonnen, die dann mit Hilfe
eines dunnflieBenden Materials in einer Zweitabionmkorrigiert wird.

Zunachst erfolgt die Vorabformung mit dem zahfliefken Abformmaterial. Nach dem Ab-
binden wird die Abformung aus dem Mund des Patremethommen. Aus der Erstabfor-
mung werden nun alle Unterschnitte sorgfaltig rmeen Skalpell entfernt. Im zweiten Schritt
werden die praparierten Zahne mit einem Materiahaii Konsistenz umspritzt und anschlie-
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Bend der ausgeschnittene Erstabdruck in den Ratranind mit initialem Druck zurtickge-

setzt. Der Erstabdruck wird also mit Hilfe des Aipfonaterials diinner Konsistenz korrigiert.

Der Vorteil dieses Vorgehens liegt in dem Staudruok dem das dunnflieRende Material
durch das schon abgebundene zéhflieRende Materalich schwer zugangliche Bereiche,
wie z.B. den Sulkus, gepresst wird. Diese Abfornmode ist somit sowohl fur supra- und
paragingivale als auch fur infragingivale Lagen Beiparationsgrenzen geeignet. Der Nach-
teil dieser Technik besteht darin, dass bei derédurabformung wahrend der Applikation
der zweiten Phase der Druck im dunnflieRenden Nédtso grofd ist, dass das Erstmaterial
elastisch verdrangt wird. Das Erstmaterial bleilst tur Entfernung der Stimpfe elastisch

deformiert.

Bei der Entnahme stellt sich das Erstmaterial imel& der Stiimpfe zurlck, so dass die Ab-
formlumina in aller Regel zu klein sirfd 3 %> %¢ % Dje Anwendung der Korrekturtechnik
setzt voraus, dass sich die beiden Phasen desmiiaterials miteinander verbinden. Dies ist

nur bei Silikonen nicht aber bei Polysulfiden uralyeéthern der Fall.

2.5.2 Doppelmischtechnik

Bei diesem Verfahren wird der Abformldffel mit emeAbformmaterial hoher Viskositat be-
schickt (Typ O oder Typ 1). Die Zahne werden zwidien Zeit mit einem Abformmaterial
gleicher chemischer Basis, jedoch mit niedrigek@sstat umspritzt (Typ 3).

Der Loffel wird unmittelbar nach dem Umspritzen dé&hne im Mund des Patienten platziert
und beide Phasen des Abformmaterials binden gearaia®. Diese, von den Hydrokolloiden

ubernommene Loffel-Spritzen-Technik, fuhrt zu sgémauen Abformungen, da die elastische
Deformation des schwerflie3enden Materials entfallt

Eine Abwandlung dieser Abformtechnik ist die sogertaSandwichfechnik. Sie entspricht

der Doppelmischtechnik, nur wird das diunnflieRehtierial direkt auf das schwerflie3ende
auf dem Loffel gegeben und ohne vorheriges Umsgritter Zahne appliziert. Auf Grund des
fehlenden Staudrucks ist diese Abformmethode fépg@rnerte Z&hne mit supra- und paragin-

givaler, und bedingt mit infragingivaler Praparasgrenze, geeigné&t *°

2.5.3 Einphasenabformung

Bei dieser Abformtechnik wird fur die Spritze undndLo6ffel das gleiche Abformmaterial

(Typ 2) verwendet. Wahrend die praparierten Zahitedem Abformmaterial umspritzt wer-
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den, wird auch der Abformloffel beflllt. Der Lofflird unmittelbar nach dem Umspritzen

im Patientenmund platziert.

Da ein solches Abformmaterial eher dinnflieRendmstist Typ 2), ist in den meisten Fallen
die Verwendung eines individuell gefertigten Abfddffels notwendig. Die Abformtechnik
ist im besonderen Mal3e fir die Abformung von priggoan Zahnen geeignet, deren Prapara-
tionsgrenze para- oder supragingival liegt. Auckigreet ist diese Methode fur Abformungen

fur implantatgetragene prothetische Versorgurf§eti
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3 Grundsatzliches zur Rheologie

Bevor spezifische rheologische Eigenschaften déoimaterialien beschrieben werden soll

zunéachst ein kurzer Uberblick in die GrundlagenRleeologie gegeben werden.

Die Rheologiest, als Teilgebiet der Mechanik, die Lehre von Beformation und vom Flie-
Ren der Stoffe unter Einwirkung aul3erer Krafte. ibeologisch zu charakterisierenden Subs-
tanzen konnen Festkorper, Flussigkeiten und Gaseldeale Festkorper verhalten sich elas-
tisch. Ideale Fluide, wie Flussigkeiten und Gasedee irreversibel verformt — sie flieRen
und die auf die Flussigkeit einwirkende Deformasiemergie geht verloren, wenn die wirk-
same Schubspannung entféallt. Bei realen Korperddiaes sich weder um ideale Festkorper
noch um ideale Fluide. Bei den in dieser Arbeitrgéipn Prazisionsabformmaterialien han-
delt es sich um Fluide, die sich mit fortscheiten@Qeervernetzung der Makromolekiile in

elastische Kérpern umwandeth®®

Rheologische Messungen kénnen mit unterschiedlidfensuchssetups vorgenommen wer-

den. Man unterscheidet grundsétzlich gelech- und derOszillationsversuch

3.1 Der Kriechversuch

Die rheologischen Grundgréf3en des Kriechversucksefa sich gut mit dem Zwei-Platten

Modell veranschaulichen (siehe Abbildung 3.1).

Niedriges Hohes
Geschwindigkeitsgefalle Geschwindigkeitsgefalle

@ Bewegliche Deckplatte mit der BeriihrungsflacheuARllssigkeitsschicht darunter
@ Gescherte Flissigkeitsschicht

@ Stationdre Grundplatte

Abbildung 3.1: FlieBen im Spalt zwischen zwei paré&len Platten®
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Als Grundlage zur Beschreibung der Vorgange zwisathen Platten dient hierbei das von

Issac Newton formulierte Grundgesetz der Viskosimésiehe Formel 3.1).

Formel 3.1: Grundgesetz der Viskosimetrie (Isaac Neton)

Wenn bei dem Plattenmodell in Abbildung 3.1 an degren Platte mit der Grenzflacf®)
eine tangentiale KraftF) in der angedeuteten Richtung zieht, kommt die paliSzwischen
den Platten befindliche Flussigkeit zum FlieRererbiei ist die untere Platte unbeweglich.
Der Quotient zwischen der einwirkenden Kraft und @berflache A zur darunter befindli-
chen Flussigkeit wird alSchubspannung (r = F/A; Einheit: Pg definiert. Die Fliel3ge-
schwindigkeit der Flussigkeit, die sich durch diawerkende Schubspannung ergibt, wird
durch den inneren Widerstand der Flussigkeit getgs FlieRen bestimmt, also durch ihre
Viskositaty. Es ergibt sich ein Geschwindigkeitsgefalle zwethklen beiden Platten, das von
Substanz zu Substanz verschieden ist. Die maxik@Bgeschwindigkeit v.xbesteht an der
oberen GrenzflachA. Zur unteren Grenzflache hin, die die stationdedt® berthrt, fallt die
FlieRgeschwindigkeit quer zur Spaltbreptewischen den Platten bis aufiy= 0 ab. Lamina-
res FlieRen bedeutet hierbei, dass sich unendlicimeal Fliissigkeitsschichten parallel gege-
neinander verschieben. D&chergeschwindigkeit D (D = v/ [Einheit: s*) wird auch als
ScherratenderSchergefalldezeichnet.

Lost man die Formel 3.1 naghauf, erhdlt man die Gleichung zur Berechnung deady-

schen Viskositat (siehe Formel 3.1).

Formel 3.2:Formel zur Berechnung der dynamischen \&kositéat

T
D

n:

Aus der Gleichung folgt, dass die dynamische Vigkbsgicht direkt gemessen, sondern nur
indirekt bestimmt werden kann. Die dynamische Viskositétustem von den in Tabelle 3.1

dargestellten EinflussgrofRen abhéngig.
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Tabelle 3.1EinflussgroRen der Viskositét

Chem./ physikalische Beschaffenheit n =1 (S)

Temperatur n="7(T)

Druck n="f()
Schergeschwindigkeit n="f(D)

Zeit n="f()

Andere z.B. elektrische, magnetische Feldstd

rke

Wird der Zusammenhang zwischen &ahubspannung und demSchergeschwindigkeit,D

der das FlieBverhalten einer Substanz beschredghgsch in einem Diagramm dargestellt, in

dem<z die Ordinate undD die Abszisse bilden, erhalt man eine FlieBkurmeAbbildung 3.2

ist der einfachste Fall einer FlieBkurve aufgezdigt handelt sich um eine Newtonsche Flus-

sigkeit @ ist konstant und unabhangig von D).

Schubspannung

T

D,

Geschwindigkeitsgefalle D

Abbildung 3.2: FlieRkurve einer Newton'schen Fliisgikeit **

Tragt marny in Abhéngigkeit vorD auf erhalt man di¥iskositatskurveler zu charakterisie-

renden Substanz (siehe Abbildung 3.3).

A . crae
Viskositatn

M1

D,

»

Geschwindigkeitsgefalle D

Abbildung 3.3: Viskositatskurve einer Newton'scherFliissigkeit ©
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Die in Abbildung 3.3 dargestellte Viskositatskumetspricht der Flie3kurve aus Abbildung
3.2. Rheologische Messungen fiihren im ersten $ammer zu FlieRkurven. Die darin auf-
getragenen Messwerte kdnnen mathematisch umgefoerden und erlauben im zweiten

Schritt die Darstellung der Viskositatskurve.

Die meisten Flussigkeiten, wie auch die dentalefobmaterialien, zeigen jedoch ein rheo-
logisches Verhalten, welches zwischen einer Flus#igind einem Festkorper liegt. Sie sind
in verschiedenem Mal3e elastisch und viskos, eigerischaft, die algiskoelastisctbezeich-
net wird. Das Verhalten einer viskoelastischen &uzslasst sich mit dem Burgers-Modell
beschreiben (Abbildung 3.4).

viskoelastisch

viskos elastisch

= |lls

=nD Voigt/ Kelvin- =G*y
Modell

Maxwell-
Modell

Burgers-Modell

Abbildung 3.4: Burgers Modell @
Dieses setzt sich aus dem Maxwell- und dem VoidtikeModell zusammen. Alle drei Mo-
delle bestehen aus Dampfern mit der Viskosjtdhd Federn mit einer Federkonstante G. Bei
dem Maxwell-Modell sind Feder und Dampfer in Selieim Voigt/Kelvin-Modell parallel
angeordnet. Das Burgers-Modell kombiniert dieselé®iModelle. In Abbildung 3.5 ist das
Verhalten einer viskoelastischen Substanz in eikeiech- und Rickholungsversuch anhand

des Burgers-Modells dargestellt.
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T = konst. t=0

Deformationy

©

Elastischer Anteil

® |©® @

I Viskoser Anteil

Burgers-Modell Zeit t

Abbildung 3.5: Kriech- und Erholungsversuch®
Bei Belastung wird zunachst die vorgeschaltete Fgdstaucht (1 in Abbildung 3.5). In der

nachsten zweiten Phase (2) werden die parallelhgéste Feder und der Dampfer kompri-
miert. Schlie3lich wird in der letzten Phase nucmder Dampfer komprimiert (3). Bei Ent-
lastung erfolgt zunéchst eine Entstauchung deresufalteten Feder (1). Zuletzt stellt sich
die parallel geschaltete Feder gegen den Widerstasdampfers partiell zurtick (2). Der rot
markierte viskose Anteil der Substanz entsprichtotisbenden Verformung der Dampfer.

Bei der Messung einer FlieBkurve nicht-newtonséh@éssigkeiten kénnen folglich verschie-
dene FlieBkurven resultieren, je nach dem wie quége der viskose, bzw. der elastische
Anteil dieser ist. In Abbildung 3.6 sind die haufigrkommenden Arten von Fliel3verhalten

von nicht-newtonschen Flussigkeiten dargestelit.
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A

Schubspannu

Geschwindigkeitsgefalle 5

1 Newton'sche Flussigkeit

Nicht -Newton'sche Fliissigkeiten:

2 Struktorviskose Flissigkeit

3 Dilatante Flussigkeit

4 Strukturviskose Flissigkeit mit einer Flie3gre = plastische Flissigkeit

A

Viskositatn

4

Geschwindigkeitsgefalle D

Abbildung 3.6: haufig vorkommende Arten von FlieBvehalten
zu (1):strukturviskose Flussigkeit€Kurven 2 in Abbildung 3.6):

Diese Flussigkeiten zeigen eine Viskositatsabnathwmen das Geschwindigkeitsgefélle er-
hoht wird. Aus technischer Sicht bedeutet diess d&s einer vorgegebenen Kraft mehr Mate-
rial zum FlieBen gebracht wird. Viele Emulsionermsd&rsionen oder Suspensionen (u.a. den-

tale elastomere Abformmaterialien) gehdren zu di€sappe. Einige Erklarungen fir diesen
Effekt sind in Abbildung 3.7 aufgeflhrt.
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1. Flussigkeit in Ruhe

4\// éfnaé\ig %o0® |I& & &

2. Flussigkeit in Bewegung

- == M @ T © ||o00cc0000
P——
= == — [ 000000000
—_ - b ~— P ® Plecccccocoo >
e — v S @ 000000000
™~ SN 000000000
Orientierung Streckung Deformation Zerfall von Aggregaten

Abbildung 3.7: Dispersionen in Ruhe und in einer Rohrstrémung?®

Die meisten Substanzen, die makroskopisch homogaehanen (z.B. dentale Abformmate-
rialien) bestehen tatséchlich aus mehreren Kompgene®ubstanzen mit mehr oder weniger
homogen verteilten Fillstoffen und Monomeranteilbrese konnen verschieden beschaffen
sein (Abbildung 3.7). In Ruhezustand sind die Komgaden solcher Substanzen bestrebt,
ihren hdchst ungeordneten Zustand der Fullstofiertder Fadenmolekule oder ihrer Agg-
regate beizubehalten. Diese ungeordnete inner&tGtrhietet einen grof3en inneren Wider-
stand gegen das Fliel3en, sie zeigen also eineViskesitat. Mit zunehmendem Geschwin-
digkeitsgefalle orientieren sich die Partikel imeRrichtung. Durch diese Ausrichtung kénnen
die Partikel leichter aneinander vorbei gleitem, die Viskositat nimmt ab. Diese viskositats-
erniedrigenden Effekte sind nicht Gber den ganzereiBh von sehr niedrigen bis sehr hohen
Schergeschwindigkeiten gleich stark ausgepragthallesz.B. die vergleichende Charakteri-
sierung von verschiedenen Substanzen bei gleichafteihwirkung erfolgen sollte. Im All-
gemeinen fliel3t eine Flussigkeit mit vielen dispergn kleinen Einzelpartikeln bei einer

gegebenen Schubspannung leichter als eine Flugsngik@venigen aber grof3en Aggregaten.

Als Nullviskositat(ro) wird die Viskositat von strukturviskosen Flussigia bei einer defi-
nierten kleinen Scherrate bezeichnet. Bei niedrigeachwindigkeitsgeféallen — Bereich | Ab-
bildung 3.8 — halt die Braunsche Molekularbewegdieg Molekile oder Teilchen in einer
zufalligen Anordnung, trotz beginnender Scheroreahg. Bei sehr kleinen Schergeschwin-
digkeiten verhalten sich strukturviskose also dfimhlvie Newton'sche FlUssigkeiten ist
konstant und unabhangig von D). Die Viskositat eisteukturviskosen Flussigkeit wird in
diesem BereichNullviskositat(;,) genannt. Wenn das einwirkende Geschwindigkeitigefa

so hoch wird, dass es die Wirkung der Braunschelekdtarbewegung aufhebt, tritt ein ver-
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andertes rheologisches Verhalten auf — Bereichn IIAbbildung 3.8. Bei extrem hohen
Schwergeschwindigkeiten erreicht die Viskositat \issigkeit einen asymptotisch hohen
Wertn., - Bereich Il in Abbildung 3.8. In Bereich | bzwl von Abbildung 3.8 spricht man
vom 1. bzw. 2. Newtonschen Bereich, da sich dika&gat in diesen Bereichen unabhangig

vom Geschwindigkeitsgefalle verhalt.

FlieBkurve Viskositatskurve
A A

gl S
c ,.~'": =
§ ‘3 §
2 ko
2 2
é S

v) — > <«—I|l — <«—lll

0q R _
Geschwindigkeitsgefélle D Log Geschwindigkeitsgefélle D

I : erster Newton scher Bereieh Viskositatn, unabhéngig vom niedrigen
Geschwindigkeitsgefélle

Il 1 Viskositat fallt auf Grund der intermoldlanen Partikelbewegung

Ill:  Zweiter Newtonscher Bereick Viskositétn, konstant, unabhéngig vom
weiteren Anstieg des Geschwindigkeitsgefélles

Abbildung 3.8: Abhangigkeit von nicht-NewtonscherFlussigkeiten vom Ge-
schwindigkeitsgefalle®®

zu (2):Dilatanz (Kurven 3 in Abbildung 3.6Abbildung 3.6):

Dilatante Substanzen weisen eine Viskositatserhgthue steigendem Geschwindigkeitsge-

falle auf. Diese Substanzen sind sehr selten.
zu (3):Plastizitat(Kurven 4 in Abbildung 3.6):

Die Plastizitat beschreibt strukturviskdse Substanmit zusatzlicher Fliel3grenze (z.B. die

meisten elastomeren dentalen Abformmaterialien).

Die Flie3grenze 1) einer Substanz ist die Kraft, die benotigt wird) gine plastische Subs-

tanz zum FlieB3en zu bringen. Es handelt sich urpddgonen, die im Ruhezustand ein inter-
molekulares Netz von Bindungskraften aufbauen ¢golBindungen, van-der-Waal sche
Krafte). Diese geben der Substanz im Ruhezustamehdteststoffcharakter und verhindern

einen Ortswechsel der Molekille gegeneinander. @maon aul3en wirkenden Kréfte kleiner
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als die intermolekularen Bindungskréfte, so wird 8ubstanz nur elastisch verformt. Werden
die einwirkenden Krafte so grol3, dass sie die intdéekularen Bindungskrafte Ubersteigen —
die Fliel3grenze wird Gberschritten — bricht die iG&struktur zusammen. Die Molekiile kén-

nen ihre Platze irreversibel verandern, die Sulasbaginnt zu fliel3en.

3.2 Oszillationsversuch

Anstelle zeitkonstanter Spannungen, die zu einetmostiren Flielien von viskosen Flissig-
keiten flhren, werden zur Untersuchung viskoelelséis Substanzen auch zunehmend Oszil-
lationsversuche eingesetzt. Hierzu wird die zuibesende Substanz meist einer sinusférmi-
gen Schwingung kleiner Amplitude ausgesetzt (Ahbilgl 3.9). Es wird entweder zeitabhan-
gig eine Schubspannung (CS-Modus) oder eine mseifid veranderliche Verformung (CR-
Modus) vorgegeben. Im CS-Modus wird die resultideereitlich abhéngige Verformung, im
CR-Modus die resultierende Schubspannung aufgersicMessungen, die mit der Vorgabe
von oszillierenden Schubspannungen oder Verformuigechgefuhrt werden, werden auch
dynamische Messungagenannt. Bei dieser Messmethode wird die eingést#llinkelge-
schwindigkeito der Verformung mit der resultierenden, sinusarti§ehubspannung in Be-
ziehung gesetzt. Da bei diesen Messungen meigjrelder Frequenzbereich abgedeckt wer-
den soll, sind diese jedoch meist sehr zeitaufwgenda sich Messungen im CS- und CR-
Modus innerhalb des linear-viskoelastischen BegesicfLVB) einer Substanz entsprechen,
wird aus Griunden der Vereinfachung im FolgendenG®&Modus von Oszillationsmessun-

gen beschrieben.

Vorgabe Ostzillation

Messplatte

Abbildung 3.9: Sinusférmige Schwingung im Oszillatbnsversuch®
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Idealelastisches Verhalten

Beim Oszillationsversuch mit idealelastischen Safwtn gilt nach dem Hook’schen Gesetz:

Formel 3.3: Hooksches Gesetz

T()=G* -y(H)
G wird hier als dakomplexe Schubmodhkzeichnet. In Abbildung 3.9 wird die Bewegung

durch die obere Platte verursacht. Eine volle Utmaging entspricht einer Drehung um 360°.
Demnach ist bei kontinuierlicher Drehung die Pldté@ den Winkelpositionen 0° und 180°
stets in Nullposition, d.hy=0 undt=0. Die Bewegungsgeschwindigkeit ist jedoch maxjmal
d.h. D = Dyax Bei den Positionen 90 bzw. 270° weist die Pldtte maximale Auslenkung
auf, y = ymax Und 1t = tmax Die Bewegung der Platte kehrt sich um, es folgt D. Da das
Hook’sche Gesetz gilt, verlauft dieKurve stets in Phase mit deiurve. Formal wird die

sinusférmige Deformationsfunktion dargestellt als:

Formel 3.4: sinusférmige Deformationsfunktion

Y () =7, - Sinot

Messproben mit idealelastischem Verhalten weisenmek€erzogerung zwischen der und

dert-Kurve auf. DePhasenverschiebungswinket 0°.

Idealviskoses Verhalten

Beim Oszillationsversuch gilt nach dem Newton’sclsetz fur idealviskose Flussigkeiten:

Formel 3.5: Newtonsches Gesetz

() =n"-D (0

Die komplexe Viskosité§ [P-as] entspricht hierbei dem viskoelastischen Widerstded
Messprobe. Die komplexe Viskositat sollte immer miitem Stern (*) gekennzeichnet sein,
um sie von der dynamischen Viskositat zu untersigrei Beim Oszillationsversuch liegen
instationare Scherbedingungen vor. Die Auswertuhgigt mit der komplexen Mathematik.
Da das Newton’sche Gesetz gilt, verlauft dikurve stets in Phase mit der D-Kurve. Wenn
die y-Kurve als Sinusfunktion dargestellt wird, verlauf@ie - und die D-Kurve als Cosinus-
Kurven (Abbildung 2.16). Messproben mit idealelsdtem Verhalten weisen eine Verzdge-

rung zwischen dey- undt-Kurve mit demPhasenverschiebungswinkiet 90° auf.

-22-



Grundsatzliches zur Rheologie

Viskoelastisches Verhalten
Viskoelastische Substanzen sind zwischen ideaisthsin und idealviskosen Substanzen
einzuordnen. Aus diesem Grund weist die resultoidviesskurve immer eine gewisse zeitli-

che Verzdgerung gegenuber der vorgegebenen Sivesiuf (Abbildung 3.10).

A
Vorgabe T elastisch
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Abbildung 3.10: Oszillationsversuch; Messprinzip™

3.3 Rheologische Messapparaturen
Die Rheometridbeschreibt Messmethoden und -gerate zur Erfass@adogischer Daten.

Um die rheologischen Eigenschaften eines Materalbestimmen, kann man sich verschie-
dener Hilfsmittel bedienen. Die Gerate zur Messuog FlieReigenschaften werden in zwei
Gruppen eingeteilt, Viskosimeter und Rheometéskosimetersind Gerate, mit denen man
das viskose FlieBverhalten von Fluiden (Flissigkeiind Gase) bestimnRheometefinden

bei der Messung der viskoelastischen EigenschafteBereich zwischen Flissigkeiten und

idealen Festkérpern ihre Anwendufig

In der modernen dentalen Werkstoffkunde werdemHéologische Untersuchungen @eta-
tionsrheometewerwendetDiese gibt es mit verschiedenen MessgeometrienViodeil die-
ser Gerate liegt darin, dass sie ein berechenl&résmungsfeld aufweisen. Es kdnnen alle

viskoelatischen Flussigkeiten und Festkorper rigistth analysiert werden.
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3.3.1 Funktionsweise der Rotationsrheometer

Uber die letzten Jahrzehnte hat sich bei den Rhssmdie Messung mit Hilfe der Rotation
durchgesetzt. Bei den Messungen mit Rotationsrhewmé&ommen verschiedene Messgeo-

metrien zur Anwendung:
FlieRen zwischen
(1) Platte/ Kegel
(2) Doppelkegel
(3) Platte/ Platte.
Zu (1): Platte/ Kegel-Messgeometrien (nach 1ISO 3219

Diese Messanordnung ist fur mittel- bis hochviskBsbstanzen geeignet. Mit Hilfe des Ke-
gels wird die zu bestimmende Substanz geschertPliite ist stationar. Die Schwerge-
schwindigkeit ist Gber den gesamten Messspalt kohsMan bendtigt eine geringe Proben-
menge, wodurch auch eine schnelle Temperierungiombgdt. Zu beachten ist, dass eine

exakte Einstellung des Messabstandes unabdingbar is
Zu (2): Doppelkegel-Messgeometrie

Doppelkegel-Messgeometrien eignen sich zur Charigk¢rung von niedrig- bis mittelvisko-
sen Substanzen. Auch hier wird nur eine geringénféiige bendtigt. Der Nachteil ist in der

trdgeren Temperierung zu sehen.
Zu (3): Platte/ Platte-Messgeometrien (nach DINIE30

Diese Messgeometrie ist besonders fur mittel- bishliiskose Substanzen mit Partikeln ge-
eignet. Auch hier bendtigt man nur eine geringe gdeder zu analysierenden Substanz. Die
Schergeschwindigkeit im Messspalt ist jedoch nikeirtstant.

Bei Substanzen, die zum Wandgleiten neigen, sollieroben genannten Messgeometrien in
profilierter Form ausgewahlt werden, um einen bess&ontakt zwischen der Probe und der

Messgeometrie zu gewahrleisten.
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4 Literaturtbersicht

Anfang der 50’er Jahre hielten die elastomeren Abfoaterialien, zunachst die Polysulfide,
als Prazisionsabformmaterialien Einzug in die zathéhen Behandlung und ersetzen die
zuvor verwendeten Hydrokolloide (1926) bis heutst feollstandig*®. Erste rheologische
Analysen wurden voBraden et al1966 vorgenommeh '3 Zahlreiche Studien folgten (sie-
he Kapitel 4.1). Zuletzt wurde zur einfachen Analger Flie3fahigkeit von Abformmateria-
lien, in Abhangigkeit von deren Verarbeitungsze#97 der Shark Fin Test von der Firma 3M
ESPE (Seefeld, Deutschland) entwickelt.

4.1 Rheologie in der dentalen Werkstoffkunde

1966 beschriebeBradenet al. das Abbindeverhalten von Silikon- und Polysulfitebhma-
terialien mit Hilfe eines Viskosimeter, das einatid/ Konus Messgeometrie aufwies"

Wilsonet al. untersuchten mit einem Reciprocating Rheomete6 16 Abbindezeit dentaler
Abformmaterialien unter verschiedenen Temperatubes.Fragestellung hierbei war, welche
Temperatur der wahrend der Abbindereaktion der Abifoaterialien im Mund des Patienten
bestehenden Temperatur am besten entspricht. Désuvigen wurden mit Hilfe der abneh-
mende Translationsbewegung einer perforiertene?ldié auf das zu analysierende Abform-
material gedriickt wurde, vom Mischbeginn bis zunbidden durchgefihrivilsonforderte
nach seiner Untersuchung, dass bei einer Messtatnp&on 33° die Verhaltnisse im Mund

am exaktesten nachvollzogen werden kénften

1967 analysiertdBraden die Konsistenz von Polysulfid- und Silikonabformeralien im
ungemischten Zustand mit Hilfe eines ViskosimeberKonus/ Platten Konfiguration. Hierzu
wurden die zu analysierenden Substanzen mit S¢eeran 10 bis 10 & geschert. Es war
zu beobachten, dass die Viskositat der Materiali®mso geringer war, desto héher die ange-
legte Scherrate war. Zudem beobachtete man beanggeri Scherraten ausgepragte Unter-

schiede in der Viskositat zwischen den Silikon- @udysulfidabformmaterialief?.

1976 entwickelterCombeet al. ein ,indirektes Extrusionskapillarviskosimeter.itMliiesem

sollte auf einfache Art und Weise die Viskosiat emgschter dentaler Abformmaterialien
beschrieben werden. Die gemessen Viskositaten warerergleich zu den tatsachlich vor-
liegenden zwar zu niedrig, dennoch wurde geschiigestt, dass die rheologischen Eigen-
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schaften der gepruften Abformmaterialen wahrendMisshens und der Applikation ausrei-

chend wiedergegeben wurd@n

Herfort et al. untersuchten 1977 Polysulfid-, Silikon- und Pdhggabformmaterialien im
ungemischten Zustand mit einem Rotationsrheometd?latte/ Konus Konfiguration. Die
Abformmaterialien wurden Uber ein grof3es SpektrumSaherraten untersucht. Auch hier
wurde festgestellt, dass die Viskositat der Abfomtemalien mit steigender Scherrate ab-

nimmt 3,

1978 analysierte@ombeet al. die ungemischten Komponenten von Polysulfid- k8ilk und
Polyetheraformmaterialien mit dem ,indirekten Esinnskapillarviskosimeter. Die einzel-
nen Pasten zeigten mit wenigen Ausnahmen ein sinigkoses Verhalteft.

Vermilyeaet al. entwickelten 1979 ein Extrusionsviskosimeter.ksii-, Polysulfid- und Po-

lyetherabformmaterialien wurden in Hinsicht auf Késitatsdnderungen tber die Verarbei-
tungszeit und bei ansteigender Scherung untersizétverschiedenen Abformmaterialien
wiesen direkt nach dem Anmischen unterschiedliclskdsitaten auf. Diese nahmen bei zu-

nehmender Scherung ab und stiegen wiederum betfogitender Verarbeitungszeit 2n’

Mc Cabeet al. untersuchten 1980 Silikon-, Polysulfid- und Pdiggabformmaterialien im
gemischten Zustand mit dem Reciprocating Rheonmateln Wilson in Bezug auf deren Ver-
arbeitungs- und Abbindezeit. Es wurden zum Teil &einze Verarbeitungszeiten fur Silikon-
abformmaterialien vom Typ 0 und sehr lange Veraupgjszeiten fur Polysulfide dokumen-
tiert. Folglich wurde gefordert, dass Silikone vayp 0 moglichst schnell am Patienten app-
liziert und Polysulfide nach der Applikation austeend lange im Mund des Patienten belas-

sen werden miissen um prazise Ergebnisse zu erffalten

1981 entwickeltenMc Cabe et alein einfaches Extrusionsrheometer mit Hilfe efenl fas-

senden Spritze, die mit 2 ml Abformmaterial befiliid in eine Zugmaschine eingespannt
wurde. Diese wurde in unterschiedlichen Zeitintbevaausgeldst. Es wurden alle Gruppen
der elastomeren Abformmaterialien untersucht. Denté&il dieses Verfahrens lag darin, dass
Abformmaterialien auch zu verschiedenen Zeitpunidea Abbindens in Bezug auf deren
Viskositat analysiert werden konnten. Zudem wumkdestellt, dass sich alle gepriften Ab-

formmaterialien pseudoplastisch verhielfén

Cook et al.untersuchten in einer Serie von drei aufeinandigefaden Studien Polysulfid-,
Silikon- und Polyetherabformmaterialien auf ihrebitieeigenschaften und deren Viskositat.

Die Anteile der Basis- und der Reaktorpaste wulitderbei variiert. Die Polysulfide und die
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Polyether erfullten von der Viskositat her die Ardferungen am besten, wahrend die Silikone
das gunstigste Abbindeverhalten zeigten. Die Auswigen der verschiedenen Anteile der
Basis- und Reaktorpaste konnten nicht ausreichealysert werden, da fundierte Kenntnis-

se der exakten Zusammensetzung der gepriiften lsliarfehlter??*

1986 untersuchte@shawa et alelastomere Abformmaterialien bezuglich der Veruings-
zeit mit einem Rheometer in Platte/ Konus Messlgurétion. Die Ergebnisse der Messun-
gen, die oszillierend vorgenommen wurden, zeigass das Ende der Verarbeitungszeit nur

annaherungsweise bestimmt werden korhte

Eyre et al.analysierten 1989 das Abbindeverhalten und dieogisn Eigenschaften von Sili-
konabformmaterialien mit einem Viskosimeter in BlaKonus Messgeometrie. Die Ergeb-
nisse wurden mit denen eines Kapillarviskosimeterglichen. Die Auswertung der Ergeb-
nisse ergab, dass sich die gepriften Materialieng@plastisch verhielten. Zudem zeigten sie
unterschiedliche Viskositaten. Das Ende der Verarbgszeit lield sich mit dem Kapillarvis-
kosimeter besser als mit dem Viskosimeter bestimthen

Ebenso 1989 priifteMc Cabe et alSilikon- und Polyetherabformmaterialien mit ein&o-

tationsrheometer im CS-Modus. Mit Hilfe dieser Masghotik sollte die Anderung in der
Viskositat wahrend der Verarbeitungszeit gemessanden. Hierzu wurden die Anderung der
Viskositat und des Phasenwinkels Uber Zeit ausgetvekus den Ergebnissen wurde gefol-

gert, dass ein Phasenwinkel von 60° dem Ende derMeitungszeit entspricht

Kim et al. analysierten 1992 verschiedene A-Silikone mit élifines Rotationsrheometers
beziiglich deren Anderung der Viskositat tiber dié. Zs wurden einmal die ungemischten,
die gemischten mit einem Inhibitor und die gemisohiKomponenten der gepriiften Materia-
lien untersucht. Diese verhielten sich pseudogelstiwobei die gemischten Komponenten

mit Inhibitor eine sechs- bis zehnfach geringerskdsitat als die Vergleichsgruppen zeigten
38

1993 wurden zehn verschiedene A-Silikone mit eifRtationsrheometer vddhai et al. auf

ihr Abbindeverhalten untersucht. Auch hier wurde Anderung der Viskositat tiber die Zeit
untersucht. Hierzu untersuchte man die Viskosita@s, 30 s und 40 s nach Mischende. Die
gepruften Materialien zeigten zu den Messzeitpunktgnifikant unterschiedliche Werte. Die
Werkstoffe zeigten ein pseudoplastisches Verhaften

Mc Cabeet al. untersuchten 1998 die Komponenten von Polysulfi&ilikonen und Polye-

thern im gemischten und ungemischten Zustand, chers 1989, auf deren Verarbeitungs-
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zeit. Die Messungen wurden oszillierend mit eineata®onsrheometer im CS-Modus vorge-
nommen. Das Fortschreiten der Abbindereaktion waordelem Tangens des Phasenwinkels,
dem sogenannten Verlustwinkel (t&n beurteilt. Sowohl die ungemischten als auchggie
mischten Komponenten der gepruften Materialien ieétdn sich, wie schon in den Studien
zuvor beschrieben, pseudoplastisch. Als Ende deareitungszeit wurde, wie schon 1989,
der Zeitpunkt an dem das gepriifte Material einemsBhwinkel von 60° aufwies gefordétt

Im Jahr 2001 untersuchtéartinezet al. das lagestabile Verhalten nach Applikation der un-
gemischten Komponenten zweier SilikonabformmatemalHierzu wurden die Materialien
mit Hilfe eines Rotationsrheometers in Platte/ Kegesskonfiguration auf thixotrophe Ei-
genschaften und dem Vorhandensein einer Fliel3grgeggift. Die ungemischten Kompo-
nenten der untersuchten Materialien zeigten thixrEigenschaften. Die Komponenten ei-
nes Materials wiesen eine FlieRgrenze auf. Darauslevgefolgert, dass die Komponenten

auch im gemischten Zustand diese Eigenschafteneisen’.

In einer weiteren Studie wurde 2003 Berget al. das Abbindeverhalten von Silikonen und
Polyethern auf deren Temperaturabhangigkeit hinideDie Messungen wurden mit Hilfe
eines Rotationrheomters in Oszillation bei 23° @ &7° C geprift. Als Abbindeparameter
wurden das Speichermodul und der Phasenwinkel geragen. Es lag eine negative signifi-
kante Korrelation zwischen der Verarbeitungszeit der Temperatur vot

Balkenhol et aluntersuchten 2007 die Verarbeitungszeit elastonfsormmaterialien mit
Hilfe eines Rotationsrheometers in Oszillation. idiewurden die rheologischen Abbindepa-
rameter Phasenwinkel und Speichermodul gepruft. EDgebnisse der Messungen ergaben,
im Gegensatz zu den Untersuchungen ManCabe et al*® ** keine signifikante Korrelation

zwischen dem Phasenwinkel und dem Ende der Vetartsizeit.

4.2 Shark Fin Test

Der Shark Fin Test wurde von der Fa. 3M ESPE eiitgefum die Spaltflie3fahigkeit von
Abformmaterialien unter Druck zu bewerten bzw. pugleicher?. In weiteren Untersuchun-
gen wurde versucht das Testsetup besser an discklen Bedingungen anzupassen. Es wur-
den unter anderem die Spaltbreite, das Stempelgewiie Vorrichtungs- und Materialtempe-

ratur und die Zeit nach Mischbeginn variiert.

In den folgenden Jahren wurde der Shark Fin Teswigi Publikationeft® “*und auf interna-
tionalen Konferenzen zum Vergleich von Flie3eigbafien verschiedener Abformmateria-

lien verwendef: ©8 14 17. 19 34,39, 41, 60. €6, §9;arpej wurde angenommen, dass hohe Haifisch-
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flossen mit guten FlieReigenschaften der Abformnten, vor allem in der engen Sulcus-

region, einhergehen. Die Ergebnisse des Shark éstsTkonnten jedoch weder mit dem Ab-

bindeverhalten der dentalen Abformmaterialien Ka@rewerden, auch konnte kein Zusam-

menhang zwischen den Ergebnissen des Shark Fia Oredtder Dimensionstreue der aus den
Abformungen resultierenden Modelle festgestelltdeer > 2°

4.3 Zusammenfassende Bewertung der Literatur

Bei der Analyse der Literatur wird deutlich, dass &hark Fin Test zur Beschreibung von
FlieReigenschaften von dentalen Abformmaterialienmendet wurde. Bei den entsprechen-
den Publikationen wurde vorausgesetzt, dass diB&sdér resultierenden Finnen eines Ab-
formmaterials dessen Flie3fahigkeit in der klinscltsituation widerspiegelt.

In den folgenden Publikationen konnte diese Annaladech weder durch physikalische

noch durch rheologische Messsetups bestatigt werden
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5 Ziel der Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit war es zu prufen, il weit der Shark Fin Test Aussagen Uber
rheologische Kenngréf3en eines elastomeren Abforemalt innerhalb der vom Hersteller

vorgegeben Verarbeitungszeit zulasst.
Im Einzelnen handelt es sich um die

* Flie3grenzep)

* Nullviskositat fo)

* Komplexe Viskositati(*).
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6 Material und Methode

Alle Versuchsserien wurden bei 23 £ 1 °C Raumtemipemnd 50 + 5 % relativer Luftfeuch-
tigkeit durchgefuhrt, wobei die gepriften Produkiich den Herstellerangaben verarbeitet

wurden.

6.1 Geprufte Materialien

Die Auswahl der gepriften Abformmaterialien erfelgt Anlehnung an eine vorangegangene
Studie, wobei die Messzeitintervalle von 30 s 168 & analog gewahlt wurdénEs wurden

je 4 Abformmaterialien des Typs 2 und Typs 3, davien Polyether, zwei Polyvinylsiloxane
und zwei Hybridmaterialien (Polyether/Polyvinylsitme), verglichen. Tabelle 6.1 zeigt die
technischen Informationen der Hersteller zu derrigiegn Werkstoffen und Tabelle 6.2 die

Chargeninformationen.

Tabelle 6.1: Herstellerinformationen zu den verwedeten Materialien

Material Viskositat Mischung Shore-| VAZ* MVD**

gem. ISO A Harte

4823

Impregum Garant L Typ 3 1:1 Statikmischer 50 2:00’ 3:30°
Duosoft
Flexitime Correct Flow Typ 3 1:1 Statikmischer 42 2:30° 2:30°
Fusion Light Body Typ 3 1:1 Statikmischer A 2:00’ 4:00°
P2 light Typ 3 1:1 Statikmischer 68 1:30’ 1:30°
Impregum Penta Soft Typ 2 5:1 Pentamix-2 50 2:45 3:1%
FlexitimeMonoPhase Typ 2 1:1 Statikmischer 58 2:30° 2:30°
Fusion MonoPhase Typ 2 1:1 Statikmischer A 2:00’ 4:00°
P2 MonoPhase Typ 2 5:1 Pentamix-2 56 1:30° 4:00°
*VAZ: Verarbeitungszeit, **MVD: Mundverweildauer
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Tabelle 6.2: Chargeninformationen zu den verwendeteMaterialien

Material Hersteller Lot Exp. Chemischer Typ
Date
Impregum Garant L 3M ESPE B 293554, | 2008.01 Polyether
Duosoft C 293427
Flexitime Correct Flow| Heraeus Kulzer 270097 2010.01  Vinylpolysiloxan
(VPS)
Fusion Light Body GC Dental Prod 0608221 2008.08 Hybrid Polye-
ucts Corp. ther/VPS
P2 light Heraeus Kulzer 260282 2008.12 Polyether
Impregum Penta Soft 3M ESPE 282941 2009.09 Polyether
FlexitimeMonoPhase | Heraeus Kulzer 2300018 2008.01  Vinylpolysiloxan
(VPS)
Fusion MonoPhase GC Dental Prod 0608232 2008.08 Hybrid Polye-
ucts Corp. ther/VPS
P2 MonoPhase Heraeus Kulzer 260264 2008.11 Polyether

In allen Versuchsserien wurden die gepruften Malien jeweils einzeln untersucht. Die Ma-

terialien Impregum Penta Soft und P2 MonoRhasrden mit einem Pentamix 2 Gerat (3M

ESPE, Seefeld) angemischt. Die anderen gepriftaariien wurden mit den von den Hers-

tellern empfohlenen Dispensern und den jeweiligeschkanilen angemischt.
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6.2 Prifung der rheologischen Eigenschaften

6.2.1 Experimentelles Versuchsdesign

Die Bestimmung der rheologischen Eigenschaftenigiefamit einem Rheo Stress (RS) 600
Rheometer (Thermo/ Fisher Scientific, Karlsruhepikdung 6.1) unter standardisierten Be-

dingungen. Bei dem RS600 handelt es sich um eiatRasrheometer.

Abbilduna 6.1: RS60(

Die Temperierung erfolgte Uber ein Peltier-Elem@ht CE/PC), welches eine schnelle und
prazise Steuerung der gewlnschten Messtemper&ubts. Das RS600 kann sowohl im CS-
als auch im CR-Modus arbeiten. Das RS600 bt beiMessungen auf die zu analysierende
Probe eine Schubspannungus, die von dem Drehmoment Md und dem Schubfaktain-
hangig ist. Fur ergibt sich hierbei folgende Abhangigkeit:

Formel 6.1: Abhanaiakeiten vont

t=Md- A

Das Drehmoment verhalt sich proportional zur réstdhden Schubspannung. Kleine Mess-
geometrien entsprechen grof3en A-Werten. Alle riigethien Messungen erfolgten mit einer
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Platte/ Platte Konfiguration. Sowohl die Basismaits auch die Messplatte wurden in profi-
lierter Form gewahlt, um ein Vorbeigleiten des Rréferials an der Kontaktflache zu ver-
meiden. Als stationdre Messplatte wurde die BagitgpBajonett 20 profiliert (Thermo/ Fis-
her Scientific, Karlsruhe) in Kombination mit denerSor PP 20 TIPR (222-2122 Thermo/
Fisher Scientific, Karlsruhe) gewahlt (A-Faktor 36829 Pa/ Nm und ein M-Faktor =
10,00 (1/s)/(rad/s)). Sowohl der Sensor als auetBdisis-Messplatte hatten einen Durchmes-
ser von 20 mm. Die Messungen wurden bei einer Npadtbseite von 1 mm vorgenommen.
Die Basisplatte wurde vor jeder Messung auf 23é@periert. Die Auswertung der Messda-

ten erfolgte mit Hilfe der Software RheoWin 3.6 h€fmo/ Fisher Scientific, Karlsruhe).

6.2.2 Versuchsdurchftihrung

Vor jeder Messung wurde der Nullpunkt (Abstand Ektte und des Sensors gleich null) be-
stimmt. Anschlie3end fuhr der Messsensor die Stgmaiition an (Abstand (d) von 6 mm)
und das angemischte Probenmaterial (ca. 1 ml) waudlelie Basisplatte appliziert. Um rep-
roduzierbare Messergebnisse zu erhalten, wurdeinafgleichmaliige Beschickung der Ba-

sisplatte geachtet.

Versuchsserie 1 - Bestimmung der Nullviskositt

Die Messungen fur die Nullviskositg§t wurden in 30 s Intervallen von 30 s bis 150 s nach
Anmischen des Probenmaterials gestartet. Da deeOfZeit, die das Rheometer RS600 be-
notigt, um aus der Standyposition die Messung a@yinbpen) 14 s betrug, wurde diese Zeit
von der Intervallzeit fir den Start der Messungeziogien. Bei jedem Intervall wurden sechs

Messungen mit jedem Prifmaterial durchgefuhrt. abdlle 6.3 sind die Maschinenparameter

dargestellt.
Tabelle 6.3: Maschinenparameter fir die Messung deNullviskositat
Messgrof3en Deformationy in [-]

Zeittin [s]

Elementdefinition CS 50 Pa, t=20s, #100, T = 23°
CS0Pa,t=80s, #100, T = 23°C

Auswertung Creep — Analyse

Prafvorschriften Bestimmung der Nullviskositét.rwj

Die Messwerte konnten mit Hilfe der RheoWin Softevalirekt verarbeitet und graphisch

dargestellt werden. Die Messungen wurden als Hilateien abgespeichert. AnschlieRend
erfolgte mit Hilfe der RheoWin Software eine Cre®palyse zur Bestimmung der Nullvisko-

sitatno (siehe Abbildung 6.2).
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Abbildung 6.2:Kriech- und Erholungsversuch mit Cregpanalyse zur Bestimmung der Nullviskositét

Versuchsserie 2 - Bestimmung der Fliessgrenze

Die Fliel3grenze wurde in 30 s Intervallen von 3iss150 s nach Anmischen des Probenma-
terials gemessen. Auch hier wurde der Offset vos bérlcksichtigt. Pro Intervall wurden

sechs Messungen vorgenommen. In Tabelle 6.4 ssdschinenparameter dargestellt.

Tabelle 6.4: Maschinenparameter fur die Messung defFlie3grenze

Messgrofen Schubspannungin [Pa]
Scherrate D in [1/s]

Elementdefinition CRlin 0.000 1/s — 15 1/s, t = 100s, #100, T = 23°

Auswertung Regression nach Casson (im BereichDx< 3)

Prufvorschriften Bestimmung der Fliessgrenze.rwj

Auch hier konnten die gemessenen rheologischenéAmeit Hifle der RheoWin Software
direkt verarbeitet und graphisch dargestellt werdd@a Messungen wurden als Einzeldateien
abgespeichert. Anschliel3end erfolgte die matheotai8erechnung der FlieRgrenze mit ei-
ner Regression nach Casson mit Hilfe der RheoWitw@ce (siehe Abbildung 6.3).
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Abbildung 6.3: Kriechversuch mit Regression nach Csson zur Bestimmung der Flie3grenze
Das Modell nach Casson wurde gewahlt, da es daerb&orrelationskoeffizienten fir die

gepriften Materialien aufwies (siehe Anhang Kapi2RB).

Versuchsserie 3 - Bestimmung der komplexen Viskaisit
Die Messung der komplexen Viskositat wurde diresthn Beschicken der Basisplatte mit
dem Prifmaterial gestartet. Fur jedes Prufmatenaben sechs Messwiederholungen vorge-
nommen. In Tabelle 6.5 sind die Messparameter dtefife

Tabelle 6.5: Maschinenparameter zur Messung der kopiexen Viskositat

Messgrofen Komplexe Viskositat,” in [Pas]
Zeittin [s]
Elementdefinition CS 1000Pa, f = 1.000 Hz, stat. 10 Pa, t = 3003, 2 23°
Auswertung Ablesen mit RheoWin Software
Prifvorschriften Bestimmung der komplexen Viskositat.rwj

Die ermittelten rheologischen Messwerte wurdenkdire der RheoWin Software erfasst und
graphisch dargestellt. Die Messungen wurden algdiilaten abgespeichert. Die Werte der
komplexen Viskositat wurden mit Hilfe eines Ablesds in der RheoWin Software zu den

verschiedenen Zeitpunkten abgelesen (siehe Ablgldus).
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Abbildung 6.4: Oszillationsversuch zur Bestimmung dr komplexen Viskositat

Der Offset des RS600 wurde beim Ablesen der Westekdmplexen Viskositat mitberech-
net.

-37-



Material und Methode

6.3 Shark Fin Test

6.3.1 Experimentelles Versuchsdesign

Mit der, von der Firma 3M ESPE, entwickelten Shiaik Testvorrichtung wurden die einzel-
nen Abformmaterialien geprift. In Abbildung 6.5 &idie einzelnen Bestandteile der Shark-

Fin-Testapparatur dargestellt.

Abbildung 6.5: Bestandteile des Shark Fin Tests
Abbildung 6.6 zeigt eine schematische Zeichnungidemandergreifenden Elemente der

Testapparatur.

Abbildung 6.6: schematische Zeichnung des aufgebaart Shark Fin Tests
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Die Basis besteht aus einem teilbaren Zylinder (BBhe: 14 mm, innerer Durchmesser:
25 mm, Wandstéarke: 2,5 mm) der anndherungsweiseAbformmaterial fassen kann. Das
Gehéause enthalt einen teilbaren Kolben (C), dedeanUnterseite einen V-formigen Schlitz
mit 1 mm Breite fur Typ-3 (Masse 148,8 g) und 2 Breite fur Typ-2 Abformmaterialien

(Masse 148,3 g) aufweist. Der Kolben wird durcheaiMMetallstab (R) 1 mm Uber der Prif-
materialoberflache arretiert. Wird die Arretierugpg/ost taucht der Kolben in das Prifmaterial
ein, das sich in dem Zylinder befindet. Das Pruériat flieRt in die schlitzférmige Offnung

des Kolbens, wodurch dieses eine haifischflossigealform annimmt.

6.3.2 Versuchsdurchftihrung

Zunéchst wurde das Abformmaterial (M) in den Zyénappliziert. Anschliel3end wurde das
Gehéause (H) auf den Zylinder platziert. Der gezedlyylinder wurde in den definierten 30 s
Intervallen (30 s bis 150 s) ausgel6st. Dies gdsamalem der Metallstab aus der Arretierung
gezogen wurde. Nach der vom Hersteller vorgegebAbbimdezeit des jeweiligen Prifmate-

rials wurde das abgebundene Material aus dem teibéylinder entfernt und die Flossenho-
he mit Hilfe einer digitalen Schiebelehre (Mitotoylapan; Messgenauigkeit £0,02 mm) be-
stimmt. Es wurden sechs Prufkorper pro Intervathbstellt. Der Versuchsablauf ist in Ab-

bildung 6.7 dargestellt.
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Abbildung 6.7: Versuchsablauf des Shark Fin Tests
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6.4 Statistische Analyse

Die Messwerte wurden mit den Programmen Microsdfic® Exel 2003, SPSS 15.0 (SPSS
Inc., Chicago, USA) und SAS 9.1.3 (SAS Corp., Nattrolina, USA) erfasst. Die statisti-

sche Auswertung erfolgte mit dem Programm SAS 9.1.3

Zunachst wurden die Daten mit dem Komogorov-Smirhest auf Normalverteilung gepruft
(p=0,05). Da nicht alle Gruppen normal verteilt @mrwurde als statistische Methode der
Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman (SRoewagdt. Der Rangkorrelationskoeffi-
zient ist robust gegentber Ausreif3ern und auckmicht linearen Zusammenhangen anwend-

bar.

Es wurden die Medianwerte fur die jeweiligen 30iteivalle der entsprechenden Messanord-
nung berechnet. AnschlieRend wurde untersucht,imd sgnifikante Korrelation (p=0,05)
zwischen den Ergebnissen des Shark Fin Tests uraineder anderen bestimmten Werte
(Nullviskositat, komplexe Viskositét, Flie3grentmsteht.

Zur Darstellung der Ergebnisse wurden Tabellendait Medianwerten und dem Interquarti-

labstand verwendet.
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7 Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse wird nach den veesiemen Versuchsserien und den Ab-
formmaterialtypen (Typ 2 und 3) unterteilt. Es stlid Medianwerte der Messergebnisse mit

dem Interquartilabstand aufgefihrt.

7.1 Rheologische Kenngrdl3en

7.1.1 Bestimmung der Nullviskositat

Typ 3 Abformmaterialien

Die beiden Polyether Impregum Garant L Duosoft B2dight wiesen die niedrigsten Werte
fur np auf, wobei die von Impregum Garant L Duosoft um &eaktor zehn kleiner waren. Bei
dem A-Silikon Flexitime Correct Flow waren die h8tdn Werte flihp zu beobachten. Der
Polyether Impregum Garant L Duosoft und das A-8iik-lexitime Correct Flow zeigten
zwischen dem 30 s und dem 60 s Messzeitintervadireinitialen Abfall der Messwerte, wo-
gegen alle anderen mit zunehmenden Messzeitintenvalinahmen. Die Messung des 150 s
Intervalls konnte bei P2 light nicht durchgefihierden, da die Verarbeitungszeit zu diesem

Zeitpunkt Uberschritten und das Material zu statnetzt wa(siehe Tabelle 7.1).

Tabelle 7.1: Nullviskositatnyder Typ 3 Materialien in [Pa s]. Medianwerte mit dem Interquartilabstand
bei den jeweiligen Zeitintervallen in Klammern (n=6.

Material Nullviskositét ng[Pa s]
30s 60 s 90 s 120 s 150 s
321,90 222,40 284,70 327,20 761,20
Impregum Garant L Duosoft
(18) (7) (26) (8) (85)
. 50720,00 48590,00 58465,00 61910,00 79925 00
Flexitime Correct Flow .
(2938) (2530) (2227) (3205) (12335)
) ) 14100,00 20040,00 24910,00 47590,00 97120,00
Fusion Light Body
(278) (770) (708) (2643) (5533)
. 5578,00 12260,00 26700,00 60375,00
P2 light n.a.*
(397) (1253) (4890) (7275)
n.a.*: Es konnten zu diesem Zeitpunkt keine Messnngehr vorgenommen werden, da zu diesem Zeitpliak¥erarbei-
tungszeit Uberschritten war

Typ 2 Abformmaterialien

Auch bei den Typ 2 Abformmaterialien wies der Ptige Impregum Pentdoft die gering-
sten Messwerte flip auf. Das A-Silikon FlexitiméMonoPhase zeigte die hochsten Median-

werte der Priufmaterialien beider Gruppen. Wie scbenden gepruften Typ 3 Materialien

-42-



Ergebnisse

war ein Abfall der Messwerte zwischen dem 30 s dewh 60 s Messzeitintervall fur den Po-
lyether (Impregum Pentoft) und das A-Silikon (FlexitimklonoPhase) zu beobachten. Die
Messung des 150 s Intervalls konnte bei ImpregumaP8oft, Fusion MonoPhase und P2
MonoPhase nicht durchgefuhrt werden, da die Vertanhgszeit Gberschritten war (siehe Ta-
belle 7.2).

Tabelle 7.2: Nullviskositatnyder Typ 2 Materialien in [Pa s]. Medianwerte mit d&am Interquartilabstand
bei den jeweiligen Zeitintervallen in Klammern (n=6.

Material Nullviskositat ny[Pa s]
30s 60 s 90 s 120s 150 s
35885 31420 29510 42785
Impregum Pent&oft n.a.*
(4118) (3320) (1958) (2768)
- 763500 746050 765450 819050 871300
FlexitimeMonoPhase
(16975) (23000) (14650) (36550) (25100)
) 72680 115950 146250 123750
Fusion MonoPhase n.a.*
(1500) (12175) (7450) (3325)
76915 159700 171400 284850
P2MonoPhase n.a.*
(6745) (54650) (4175) (139775)

n.a.*: Es konnten zu diesem Zeitpunkt keine Messangehr vorgenommen werden, da zu diesem Zeitmliekter-

arbeitungszeit Uberschritten war

7.1.2 Bestimmung der Fliel3grenze

Typ 3 Abformmaterialien

Die Ergebnisse der Messung der Fliel3grenze erdadiesiem Polyether Impregum Garant L
Duosoft die geringsten Werte fiig. Das Hybridmaterial Fusion Light Body zeigte diich-
sten Werte. Mit Ausnahme des Polyethers Impregunar@d. Duosoft war ein permanenter
Anstieg der Messergebnisse Uber die ansteigendéintZesalle zu beobachten. Bei den bei-
den Polyethern (Impregum Garant L Duosoft und B&t)iwaren die Messungen ab dem
120 s, bzw. dem 90 s Intervall auf Grund der ere®len Vernetzungsreaktion nicht moglich
(siehe Tabelle 7.3).
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Tabelle 7.3: FlieBgrenzeler Typ 3 Materialien in [Pa]. Medianwerte mit demInterquartilabstand bei den
jeweiligen Zeitintervallen in Klammern (n=6).

Material FlieRgrenze[Pa]
30s 60 s 90 s 120 s 150 s

Impregum Garant L Duosoft 17,18 9,45 6,02 n.a.x n.a.x
0,7) (1,2) (1,0

Flexitime Correct Flow 58,92 73,83 80,00 80,42 80,80
(3.3) (2,7) (2,4) (4,2) (3.1)

Fusion Light Body 73,07 84,78 126,05 147,70 n.a.*
(1,9 (0,9) (6,5) (5.1)

P2 light 37,78 47,13 n.a.* n.a.x n.a.x
(2,9) (2,4)

n.a.*: Es waren keine Messungen zu diesem Zeitpuéigfich, auf Grund des Anstiegs der Vernetzundsieaa

Typ 2 Abformmaterialien

Die beiden Polyether P2 MonoPhase und Impregumaiait zeigten die geringsten Werte
fur 7o. Bei dem A-Silikon Flexitime MonoPhase waren diglmsten Werte zu beobachten.
Bei Impregum Pent3oft war im Gegensatz zu den VergleichsmateriadiarAbfall der Wer-

te von 30 s zum 60 s Intervall zu beobachten. M@ bei den Ergebnissen der Typ 3 Mate-
rialien war bei den beiden gepriften Polyethern RWoPhase und Impregum PefStaft)
eine Messung ab dem 120 s, bzw. dem 90 s Intemcdit mdglich (siehe Tabelle 7.4).

Tabelle 7.4: FlieBgrenze der Typ 2 Materialien infPa] . Medianwerte mit dem Interquartilabstand bei cen
jeweiligen Zeitintervallen in Klammern (n=6).

Material FlieRgrenze [Pa]
30s 60 s 90 s 120 s 150 s
150,75 123,05
Impregum Pent&oft n.a* n.a* n.a*
(4,3) (6,0
FlexitimeMonoPhase 497,35 539,65 648,05 726,15 881,55
(9.8) (27,0) (11,9 (20,3) (11,4)
Fusion MonoPhase 183,20 206,95 223,10 230,90 .
n.a.
(5.4) (4,6) (7.8) (25,8)
114,75 164,35 215,40
P2MonoPhase n.a* n.a*
(4,3) (11,2) (11,9)

n.a.*: Es waren keine Messungen zu diesem Zeitpuéigfich, auf Grund des Anstiegs der Vernetzundsieaa

7.1.3 Bestimmung der komplexen Viskositat

Typ 3 Abformmaterialien
Die Polyether Impregum Garant L Duosoft und P2tliggigten die héchsten Werte fur die

komplexe Viskositat tber die Zeitintervalle. Bisf &wsion Light Bodyzeigten alle Materia-

-44-



Ergebnisse

lien einen Anstieg der komplexen Viskositat Uber Miesszeitintervalle von 60 s bis zu 150 s
(siehe Tabelle 7.5). Bei dem A-Silikon Flexitimer€axt Flow und dem Hybridmaterial Fusi-
on Light Bodykonnte die komplexe Viskositat bei dem 30 s Ii#micht gemessen werden
(siehe Anhang Kapitel 12.5)

Tabelle 7.5: Komplexe Viskositat der Typ 3 Materiaien in [Pa s] . Medianwerte mit dem Interquartilabs
tand bei den jeweiligen Zeitintervallen in Klammern (n=6).

Material Komplexe Viskositat[Pa s]
30s 60 s 90 s 120 s 150 s
Impregum Garant L Duosoft| ~ 47:23 47,05 53,59 69,45 114,20
(4,5) 4,7 (4,0) (3,8) (10,8)
Flexitime Correct Flow n.a. 30,99 39,51 54,22 81,36
(1,1) (1,2) (1.4) (2,9
Fusion Light Body n.a.* 12,63 12,48 15,49 19,55
(1,7) (2,0) (1,5) (2,6)
P2 light 25,05 32,31 52,49 103,45 239,20
(1,5) (2,5) (7,0) (18,1) (49,5)
n.a.*: Es waren keine Messungen zu diesem Zeitpuéitlich, da sich noch kein FlieRgleichgewicht estgllt hatte

Typ 2 Abformmaterialien

Bei der Messung der komplexen Viskositat der Tyda&erialien konnte die komplexe Vis-
kositat bei dem 30 s Intervall, ausgenommen demei&tP2MonoPhase, nicht bestimmt
werden. Alle gepriiften Materialien zeigten einemmementen Anstieg der komplexen Visko-
sitat Uber die Messzeitintervalle. Das MaterialkiElsne MonoPhaseeigte die geringsten und

das Material PMonoPhaselie hochsten gemessenen Werte (siehe Tabelle 7.6).

Tabelle 7.6: Komplexe Viskositéat der Typ 2 Materiaien in [Pa s] . Medianwerte mit dem Interquartilabs
tand bei den jeweiligen Zeitintervallen in Klammern (n=6).

Material Komplexe Viskositat[Pa s]
30s 60 s 90 s 120 s 150 s
Impregum Pentsoft n.a.* 110,15 137,25 217,80 492,60
(38,4) (57.,6) (116,7) (262,4)
FlexitimeMonoPhase n.a.x 93,29 98,71 105,10 121,80
(2,2) (4.4) (3,7) (6,9)
Fusion MonoPhase n.a.x 137,00 145,9 161,60 185,7
(14,0) a7,7) (23,3) (30,7)
P2MonoPhase 108,60 153,70 250,75 469,70 997,60
(3,4) (22,6) (75,6) (136,5) (368,9)
n.a.*: Es waren keine Messungen zu diesem Zeitpuéigiich, da sich noch kein FlieRgleichgewicht estgllt hatte
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7.2 Shark-Fin Test

Typ3 Abformmaterialien

Alle gepruften Materialien des Typs 2 zeigten eipemmanenten Abfall der Finnenhdhen
Uber die einzelnen Messintervalle. Das Materialreggpm Garant L Duosofties die hdch-

sten Werte fir die Flossenhthen auf (siehe TalGele

Tabelle 7.7: Flossenhdhen der Typ 3 Materialien ifmm] . Medianwerte mit dem Interquartilabstand bei

den jeweiligen Zeitintervallen in Klammern (n=6).

Material Shark Fin Test [mm]
30s 60s 90 s 120 s 150 s
Impregum Garant L Duosoft 16,10 15,57 14,41 13,83 9,97
(0,18) (0,34) (0,27) (0,27) (0,22)
Flexitime Correct Flow 8,83 8,07 8,51 7,09 4,98
(0,41) (0,27) (0,16) (0,37) (0,04)
Fusion Light Body 9,02 7,35 5,70 4,98 4.47
(0,30) (0,23) (0,14) (0,16) (0,08)
P2 light 8,79 7,58 5,89 2,10 0,99
(1,14) (1,16) (0,30) (0,51) (0,14)

Typ 2 Abformmaterialien

Bei den gepriften Typ 2 Materialien war auch eimpmnenter Abfall der gemessenen Flos-
senhdhen zu beobachten. Das Material Impregum Beifitaeigte die ausgepragtesten Flos-

senhdhen der Typ 2 Materialien. Die niedrigstegteeilas Material Flexitim@onoPhase.

Tabelle 7.8: Flossenhdhen der Typ 2 Materialien ifmm] . Medianwerte mit dem Interquartilabstand bei

den jeweiligen Zeitintervallen in Klammern (n=6).

Material Shark Fin Test [mm]

30s 60 s 90 s 120 s 150 s
Impregum Penta 9,88 9,37 9,10 7,41 4,18
Soft (0,13) (0,13) (0,06) (0,32) (0,18)
FlexitimeMo- 2,80 2,11 1,92 1,36 1,31
noPhase (0,28) (0,08) (0,04) (0,04) (0,03)
Fusion Mono- 5,22 4,49 3,42 1,96 1,07
Phase (0,26) (0,23) (0,14) (0,09) (0,07)
P2MonoPhase 5,27 3,92 2,97 1,38 0,29

(0,49) (0,26) (0,18) (0,30) (0,05)

7.3 Korrelationsanalyse

Die Korrelationsanalyse nach Spearman wurde in Kedellen zunéchst fir die einzelnen

gepruften Materialien und anschlie3end fur die jegen Materialtypen dargestellt.
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7.3.1 Korrelationsanalyse der einzelnen Abformmaterialien

Typ 3 Abformmaterialien

In Tabelle 7.9 bis Tabelle 7.12 sind die Korrelaskoeffizienten zwischen der Flossenhdhe
und den verschiedenen gemessenen spezifischerogisablen Eigenschaften fir jedes ge-
pruftes Material dargestellt. Sowohl bei dem PdigetP2 light als auch bei dem Hybridmate-
rial Fusion Light Body waren signifikant negativerdfelationen zwischen dem SFT auf der
einen Seite ungo bzw. 1o auf der anderen zu beobachten. Bei den anderearbbldterialien

waren tendenziell Korrelationen zu erkennen.

Tabelle 7.9: Korrelationsanlyse der gemessenen Eiggchaften von Flexitime Correct Flow

Komplexe Viskositat FlieRgrenze Flossenhthe

Nullviskositét 1,00000 -0,90000 -0,70000
Spearman’s Rho < 0,0001 0,0374 0,1881

n 4 5 5

Komplexe Viskositat 1,00000 -0,80000
Spearman’s Rho < 0,0001 0,2000

n 4 4
FlieRgrenze -0,90000
Spearman’s Rho 0,0374

n 5

Tabelle 7.10: Korrelationsanlyse der gemessenen [igschaften von Impregum Garant L Duo

soft

Komplexe Viskositat FlieRgrenze Flossenhthe
Nullviskositét 0,90000 0,50000 -0,70000
Spearman’s Rho 0,0374 0,6667 0,1881
n 5 3 5
Komplexe Viskositat -0,50000 -0,90000
Spearman’s Rho < 0,6667 0,0374
n 3 5
FlieRgrenze 1,00000
Spearman’s Rho <0,00001
n 3

Tabelle 7.11: Korrelationsanlyse der gemessenen [igschaften von Fusion Light Body

Komplexe Viskositat FlieRgrenze Flossenhthe

Nullviskositét 0,80000 1,00000 -1,00000
Spearman’s Rho 0,2000 <0,0001 <0,0001

n 4 4 5

Komplexe Viskositat 0,50000 -0,80000
Spearman’s Rho < 0,6667 0,2000

n 3 4
FlieRgrenze -1,00000
Spearman’s Rho <0,0001

n 4
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Tabelle 7.12: Korrelationsanlyse der gemessenen [igschaften von P2 Light

Komplexe Viskositat FlieRgrenze Flossenhthe

Nullviskositéat 1,00000 1,00000 -1,00000
Spearman’s Rho < 0,0001 <0,0001

n 4 2 4

Komplexe Viskositat 1,00000 -1,00000
Spearman’s Rho < 0,0001

n 2 5
FlieRgrenze 1,00000
Spearman’s Rho

n 2

Typ 2 Materialien

Bei dem gepriften A-Silikon Flexitime MonoPhase utain Polyether P2 MonoPhase waren
signifikante negative Korrelationen zwischen degdbnissen des SFT ungbzw. 1o zu beo-
bachten. Auch bei den anderen gepriften Materiali@ren tendenziell Korrelationen zu er-

kennen, die jedoch nicht signifikant waren (sieladdlle 7.13 bis

Tabelle 7.16)

Tabelle 7.13: Korrelationsanlyse der gemessenen Eigschaften von Flexitime MonoPhase
Komplexe Viskositat FlieRgrenze Flossenhthe

Nullviskositat 1,00000 0,90000 -0,90000

Spearman’s Rho < 0,0001 0,0374 0,0374

n 4 5 5

Komplexe Viskositat 1,00000 -1,00000

Spearman’s Rho < 0,0001 < 0,0001

n 4 4

FlieRgrenze -1,00000

Spearman’s Rho <0,0001

n 5

Tabelle 7.14: Korrelationsanlyse der gemessenen [igschaften von Impregum Penta Soft

Komplexe Viskositat FlieRgrenze Flossenhthe

Nullviskositéat 0,50000 1,00000 -0,20000
Spearman’s Rho 0,6667 0,80000

n 5 2 4

Komplexe Viskositat -1,00000 -1,00000
Spearman’s Rho < 0,0001

n 2 4
FlieRgrenze 1,00000
Spearman’s Rho

n 2
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Tabelle 7.15: Korrelationsanlyse der gemessenen [eigschaften von Fusion MonoPhase

Komplexe Viskositat FlieRgrenze Flossenhthe

Nullviskositéat 0,50000 0,80000 -0,80000
Spearman’s Rho 0,6667 0,2000 0,2000

n 3 4 4

Komplexe Viskositat 1,00000 -1,00000
Spearman’s Rho < 0,0001 < 0,0001

n 3 4
FlieRgrenze -1,00000
Spearman’s Rho <0,0001

n 4

Tabelle 7.16: Korrelationsanlyse der gemessenen igschaften von P2 Monophase

Komplexe Viskositat FlieRgrenze Flossenhthe

Nullviskositéat 1,00000 1,00000 -1,00000
Spearman’s Rho < 0,0001 <0,0001 <0,0001
n 4 3 4

Komplexe Viskositat 1,00000 -1,00000
Spearman’s Rho < 0,0001 < 0,0001
n 3 5

FlieRgrenze -1,00000
Spearman’s Rho <0,0001
n 3

7.3.2 Korrelationsanalyse der Abformmaterialtypen (gepool

Typ 3 Abformmaterialien

In Tabelle 7.17 sind die Korrelationskoeffizientewischen der Flossenh6éhe und den ver-
schiedenen gemessenen spezifischen rheologiscgendehaften dargestellt. Hierbei wurden
die Werte aller Abformmaterialien gepoolt. Die Kalationsanalyse ergab eine hochsignifi-
kante negative Korrelation zwischen den ErgebnisganShark Fin Tests und der Nullvisko-

sitat, bzw. der Flie3grenze.

Zwischen den Ergebnissen der komplexen Viskositdtden Flossenhdhen lag dagegen kei-

ne signifikante Korrelation vor.

Tabelle 7.17: Korrelationskoeffizienen (Spearman &ho) zwischen den Flossenhéhen und den bestimmten
rheologischen KenngréRen Nullviskositéat, komplexe Mgkositat und Flie3grenze der Typ 3 Materialien

Komplexe Viskositat FlieRgrenze Flossenhthe

Nullviskositéat -0,056 0,705 -0,811
Spearman’s Rho 0,830 < 0,005 <0,0001

n 17 14 19
Komplexe Viskositat -0,462 -0,013
Spearman’s Rho 0,131 0,958

n 12 18
FlieRgrenze -0,880
Spearman’s Rho <0,0001

n 14
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Typ 2 Abformmaterialien

In Tabelle 7.18 folgt nun die Korrelationsanalysem Spearman zwischen den Ergebnissen
des Shark Fin Tests und den gepruften rheologisEigenschaften der gepriften Materialien
des Typs 2. Auch hier konnte eine hochsignifikarggative Korrelation zwischen der Flos-

senhdhe und der Nullviskositat, bzw. der Flie3geeanzalysiert werden.

Es lag keine signifikante Korrelation zwischen #emplexen Viskositat und den Ergebnis-

sen des Shark Fin Tests vor (siehe Tabelle 7.18).

Tabelle 7.18: Korrelationskoeffizienen (Spearman'&ho) zwischen den Flossenhéhen und den bestimmten
rheologischen KenngréRen Nullviskositat, komplexe Mkositat und Flie3grenze der Typ 2 Materialien

Komplexe Viskositat FlieRgrenze Flossenhthe

Nullviskositét -0,257 0,895 -0,926
Spearman’s Rho 0,375 < 0,0001 < 0,0001

n 14 14 17
Komplexe Viskositat -0,291 -0,150
Spearman’s Rho 0,385 0,567

n 11 17
FlieRgrenze -0,952
Spearman’s Rho < 0,0001

n 14
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8 Diskussion

Polyether, A- und C-Silikone sollten wahrend depMationsphase gute Flie3eigenschaften
aufweisen, um bei der Abformung auch schwer zugémglBereiche, wie z.B. eine weit in-
fragingival liegende Praparationsgrenze, exakttees zu konner® 2> Zugleich muss das
Abformmaterial nach Applikation standfest sein undglichst schell abbinden, um nicht von
den relevanten Strukturen weg zu flieRen. Die H#est haben dentale Abformmaterialien
verschiedener Konsistenzen entwickelt, um diesefordlerungen bei den unterschiedlichen

Abformtechniken gerecht zu werden.

Vor einigen Jahren wurde von der Firma 3M ESPEl&ren Polyetherabformmaterialien der
Shark Fin Test entwickelt, um die FlieRfahigkeieskr Abformmaterialien zu beschreiben.
Die Ergebnisse des Shark Fin Tests konnten jedstieibnicht mit physikalischen Kenngro-
Ren erklart werden %2 Daher wurde in dieser Arbeit untersucht, ob digeBnisse des Shark
Fin Tests FlieReigenschaften, wie die Flie3gremize, Nullviskositat oder Abbindeeigen-

schaften, wie die komplexe Viskositat, beschreiben.

8.1 Methodik

Die rheologischen Messungen wurden mit Hilfe eiR&600 (Thermo/ Fisher Scientific,
Karlsruhe) in definierten 30 s Messzeitintervalleach Anmischen des Priufmaterials bei
23 °C durchgefiihrt. Rotationsrheometer haben sechits in vorangegangen Untersuchungen

zur Beschreibung rheologischer Eigenschaften vdiormaterialien bewahrt 28 483051

Die Temperatur von 23 °C wurde in Anlehnung an 16i® 4823°" gewahlt. Im klinischen
Alltag steigt die Umgebungstemperatur nach Appldtdes Abformmateriales von 23° C
Raumtemperatur auf ca. 37° C im Patientenmund algli€h ist die Verarbeitungszeit des

Abformmaterials in der klinischen Situation redutzfe

Um das Fliel3verhalten von Substanzen mit mogligha®er Auflésung analysieren zu kon-
nen, betragen die Messzeiten bei rheologischen iMiges1 normalerweise mehrere Minuten
bis Stunden. Da sich elastomere Abformmaterialeglogh, aufgrund der einsetzenden Ver-
netzungsreaktion, nach dem Anmischen (siehe Kapi®l Uber die Verarbeitungszeit von

ﬁ, 50, 51, 54,1

einem anfangs strukturviskosem zu einem elastisdk@rper verander ist die zur

Verfigung stehende Messzeit limitiert.
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Aus diesem Grund analysierten Martiredzal die Flie3grenze und die Thixotropie elastome-
rer Abformmaterialien anhand der einzelnen ungemésc Komponenten, um so eine langere
Messung zu ermdoglichéfi. Weil in der vorliegenden Arbeit jedoch untersuslerden sollte,
ob die Ergebnisse des Shark Fin Test mit rheolbgisdEigenschaften von Abformmateria-
lien im alltdglichen Gebrauch korreliert werden kén, wurden diese im angemischten Zu-
stand verwendet (siehe Tabelle 3.1). Die Messzeiteden entsprechend kurz gewahlt (siehe
Kapitel 6.2.2), auch wenn dadurch eine etwas hoBéreuung der Ergebnisse in Kauf ge-

nommen werden musste.

Die Fliel3grenze,eines Abformmaterials gibt die Kraft an, die begttwird, um dieses zum
Flie3en zu bringen. In chemischer Hinsicht flieB#issigkeiten mit vielen dispergierten Ein-
zelpartikeln unter Einfluss einer Schubspannungdresls solche, mit wenigen, aber grof3en
Aggregaten (siehe Abbildung 3.7). Zudem miissen hédergang des Materials zum FlieBen
die chemischen sekundaren Bindungen zwischen deeleen Materialkomponenten aufgeb-
rochen werden. Die Fliel3grenze wird folglich dudi@ Art und Beschaffenheit der monome-
ren Bestandteile beeinflusst. In der klinischew&ibn spielt dies zum einen beim Einbringen
des Abformloffels eine Rolle. Wahrend des Einbrmgenuss die FlieRgrenze des Abformma-
teriales Uberwunden werden, damit es die darzaestiin intraoralen Strukturen umflief3t.
Auf der anderen Seite ist sie auch beim direkterspiitzen der abzuformenden Pfeilerzahne
wesentlich. So muss auch wahrend des UmspritzenBlidiRgrenze des Materials Gberwun-
den werden, damit dieses z.B. in den schwer zugdregl Sulcus flie3en kann.

Die Werte fur die FlieRgrenze wurden mit Hilfe eiseftwareunterstiitzten mathematischen
Regressionsanalyse nach Casson aus den Messesgebbeyechnet. Das Modell nach Cas-
son wurde gewahlt, da dieses den besten Korretkomifizienten (r) fir die gemessenen
FlieBkurven aufwies. Bei allen durchgefiihrten Beremgen galt r > 0,8. Die Regressions-
analyse nach Casson kann bei FlieRkurven vorgenomvaeden, die zunachst einen Anstieg
der Schubspannung in Abhangigkeit von der Zeit afen und dann asymptotisch auf einen
materialspezifischen Grenzwert der Schubspannuteufan, was dem FlielRkurvenverlauf
eines strukturviskosen Materials entspricht (si&dildung 3.6). Die Flie3grenze konnte
mathematisch nur berechnet werden, solange diendbleaktion nicht dominierend war.
Stieg der Verlauf der FlieBkurve zu sprunghaft kamnte die Flie3grenze nicht bestimmt
werden. Aus diesem Grund wurde fur die Analysegannger Bereich der Scherrate von 0
bis 3 gewahlt. Die Flie3grenze konnte nicht bei 8#aterialien bestimmt werden, die bei
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einem Messintervall innerhalb dieses kleinen Settenbereichs einen sprunghaften Anstieg

der FlieBkurve, also der Vernetzungsreaktion, aedem (siehe Anhang Abbildung 12.1).

Die Nullviskositét ist eine materialspezifische kbsitat, die bei sehr geringen Schubspan-
nungen gemessen wird. Sie lasst ebenso Ruckscldiugske chemische Struktur der mono-
meren Komponenten, sowie auf deren molekularen &Geweiu. Im Bereich geringer Schub-
spannung halt die Braun’sche MolekularbewegungMinekile oder Teilchen, trotz begin-
nender Scherorientierung, in einer zufalligen Amamy. In klinischer Hinsicht kann mit der
Nullviskositat naherungsweise die Standfestigkeie® Materials beschrieben werden. Dies
ist bei allen Abformungen von herausragender Bengytda das Abformmaterial nach App-
likation im Mund des Patienten bis zum Abbinderektgbil sein soll. Bei der Bestimmung
der Nullviskositat wurden die Werte mit Hilfe einreathematischen Creep-Analyse durch die
Software RheoWin aus der gemessenen FlieBkurvelee Die Creep-Analyse stellt bei
Berechnungen der Nullviskositat aus FlieRkurven &andard dar. Die Berechnung der
Nullviskositat war nur dann mdaglich, wenn die Messt® in Abhangigkeit von der Zeit ans-
tiegen und schliel3lich asymptotisch auf einen Greenizausliefen. Falls ein gepruftes Mate-
rial an einem Messintervall, innerhalb der kurzeaskkeit, eine positive Steigung aufwies,
konnte die Nullviskositat zu diesem Zeitpunkt niblestimmt werden. Dies ist wiederum, wie
auch bei der Bestimmung der FlieRgrenze, auf espeanghaften Anstieg der Vernetzungs-
reaktion der gepriften Materialien zurtckzufihrdender vorliegenden Arbeit konnte fir alle
gepruften Materialien die Nullviskositat, innerhaller materialspezifischen Verarbeitungs-

zeit, bestimmt werden.

Die komplexe Viskositat entspricht dem viskoelaten Widerstand der Messprobe. Sie be-
schreibt die Konsistenzanderung des zu prifendeterdés Uber die Zeit. In chemischer
Hinsicht ist hierfir die einsetzende Vernetzungsiiea und deren weiterer Verlauf verant-
wortlich. Klinisch gesehen gibt die komplexe Viskaseinen Anhaltspunkt fir die Verarbei-
tungszeit eines Abformmaterials. Sobald die elelséa Eigenschaften (Speichermodul G)
die viskdsen Eigenschaften tberwiegen (Verlustmd@ait) kénnte die Verarbeitung proble-
matisch sein, da Teile des Abformmaterials ab dweZeitpunkt verformt werden konnten.
Dies sollte in weiteren Studien untersucht werdae. Ergebnisse der komplexen Viskositat
wurde im Oszillationsmodus des RS600 gemessene($iapitel 3.2). Unmittelbar nach dem
Start der Messung wurde das zu priufende Matergdhgat. Hierbei lag initial eine dilatante
Stromung vor, die nach einer materialspezifischeit i eine laminare Stromung tberging

(siehe Kapitel 3.1). War die laminare Stromung dein ersten Messzeitintervall nicht er-
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reicht, konnte die komplexe Viskositéat nicht bestimwerden (siehe Anhang Abbildung
12.2). Die Messwerte wurden softwareunterstizt lelsga, um eine mdglichst gro3e Repro-
duzierbarkeit zu erreichen. Die Messwerte wurdeteruBeriicksichtigung des Offsets des
RS600 von 14 s abgelesen.

Die zu untersuchenden Materialien wurden mit derarlSirin Test durch einen kalibrierten
Prufer analysiert. Die im Rahmen des Shark FinsTgetvonnen Haifischflossen wurden mit
einer digitalen Schiebelehre manuell ausgemessehe(?\bbildung 6.7). Die Werte waren

sehr gut reproduzierbar.

8.2 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse des Shark Fin Tests zeigten ausgiepkaifischflossen bei den Polyethern
Impregum Garant L Duosoft und Impregum Penta Joie. A-Silikone Flexitime Correct

Flow und Flexitime MonoPhase zeigten die geringftossenhohen. Bei allen gepriften
Materialien nahm die Flossenhthe mit den fortsééneien Messintervallen ab, was durch die

zunehmende Vernetzungsreaktion zu erklaren ist.

Bei den Ergebnissen der Nullviskositat und derf3gienze war zu beobachten, dass die Po-
lyether die geringsten und die A-Silikone die hdehsWerte aufwiesen (siehe Anhang Ab-
bildung 12.2 bis Abbildung 12.5). Mit fortschreitten Messintervallen nahmen die Messwer-
te mit wenigen Ausnahmen zu. Ebenso, wie auch dyai 8hark Fin Test, ist dies auf die fort-

schreitende Vernetzungsreaktion zurtickzufthren.

Bei den Ergebnissen der Nullviskositat zeigtenRbéyether Impregum Garant L Duosoft und
Impregum Penta Soft und die A-Silikone Felxitimen@ot Flow und Flexitime MonoPhase,
im Gegensatz zu den anderen gepriften Materiadieen Anstieg der Messergebnisse Uber
die 30 s bis 60 s Messintervalle (siehe Tabellebis1Tabelle 7.4). Mit zunehmenden Mess-
intervallen war jedoch in den entsprechenden Messkuein Anstieg zu erkennen (siehe
Anhang Abbildung 12.6 bis Abbildung 12.9). Die &dten Werte sind folglich auf das Aus-

l6sungsvermégen der mathematischen Creep-Analysiekaufihren.

Bei den Ergebnissen der Fliel3grenze zeigten diehngle A-Silikone und Polyether sinkende
Werte mit ansteigenden Messintervallen. Auch hiar @in Anstieg der Messkurven, die als
Grundlage der mathematischen Berechnung dienenfontéchreitenden Messintervallen zu
beobachten (siehe Anhang Abbildung 12.10 bis Abinitgd12.13). Der Grund fur die sinken-
den Werte ist auch in diesem Fall bei dem entsgredn mathematischen Modell, der Reg-
ressionsanalyse nach Casson, begriindet. Zudem Wwereten Ergebnissen der Flie3grenze
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bei allen Polyethern ab dem 90 s MessintervalMigssungen nicht mehr mdglich. Die Ursa-
che hierfur lag an einem tbermé&fRigem Anstieg desskie@ven im Bereich vonOD < 3. Da
die Casson Regression diesen Bereich der Schéiiratene reproduzierbare Berechnung be-
notigte, konnte die FlieRgrenze in diesen Falleshinberechnet werden (siehe Abbildung
12.1).

Die Hybridmaterialien und die Polyether P2 lagewda bei den Ergebnissen des Shark Fin
Test, als auch bei denen der Flie3grenze und diéridkositat zwischen den oben genannten
Materialien. Dies lasst vermuten, dass eine hohésdiafinne einer niedrigen Fliel3grenze,

bzw. Nullviskositat entspricht. Dies wurde durche dorrelationsanalyse nach Spearman

durch eine signifikante negative Korrelation nachigsen

Die Ergebnisse der komplexen Viskositat zeigtere awich die der FlieRgrenze und Nullvis-
kositat, steigende Werte mit zunehmenden Messialterv (siehe Tabelle 7.5 und Tabelle
7.6). Wenn man diese Werte jedoch mit denen desk$hia Tests vergleicht, fallt auf, dass
sich die Ergebnisse der einzelnen Materialien chteght in Bezug setzen lassen. So zeigte
der Polyether Impregum Garant L Duosoft die héchig#dischflosse, lag jedoch nur im Mit-
telfeld bei den Ergebnissen der komplexen Viskbosidas A-Silikon Flexitime MonoPhase,
das im Shark Fin Test die niedrigste Flossenhdliwies, zeigte bei komplexen Viskositat
auch nur mittlere Werte (siehe Anhang Abbildungl®2ind Abbildung 12.16). Folglich war-
en die Einzelkorrelationsanalysen Uber die Zeihifkant positiv, die Gesamtkorrelations-
analyse mit den Ergebnissen des Shark Fin Testgedach nicht signifikant (siehe Tabelle
7.17 und Tabelle 7.18).

Aus den Ergebnissen der Korrelationsanalyse kasnhyigssfolgert werden, dass der Shark
Fin Test das FlieRverhalten, aber auch die Stanglte# von dentalen Abformmaterialien zu

verschiedenen Zeitpunkten wahrend der Abbindepbasehreibt. Auch die Verarbeitungs-

zeit lasst sich so auf indirektem Weg mit Hilfe dexsstapparatur einschatzen. Dies ist fir den
klinischen Alltag, z.B. bei der Abformung von meteie praparierten Zahnen in der Korrek-
turtechnik von Bedeutung. Wenn bei dieser Abforimtéc, nach der direkten Applikation

des Korrekturmaterials an die Praparationsgrenzgnatizuformenden Zahne, der Erstab-
druck reponiert wird, tbt dieser einen Stempeldraigkdas Korrekturmaterial aus. Die ben6-
tigte Zeit kbnnte einem Messzeitintervall im Shkrk Test zugeordnet werden und somit die
Flie3fahigkeit des Korrekturmaterials, in Bezug dig benttigte Zeit vom Umspritzen des

ersten Zahnes bis zum Reponieren des Erstabdrumaseilt werden.
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Wie Balkenhol et aljedoch zeigen konnten, sind gute FlieReigensamafteShark Fin Test
nicht zwingend mit einer besseren Dimensionstrewt Detailwiedergabe von Oberflachen
korreliert. Ob Materialien, die gute FlieReigendtdraim Shark Fin Test zeigen, bessere Er-
gebnisse bei der Darstellung infragingivaler Prapansgrenzen in der Korrekturtechnik
aufweisen, sollte in weiterfihrenden Studien untehs werden. Es ist jedoch davon auszuge-
hen, dass unterschiedliche klinische Situationerscheedene FlieReigenschaften erfordern.
Dass jedoch hohe Haifischflossen grundsatzlichutargAbformergebnissen in der Sulkusre-

gion fuhren, wie vom Hersteller impliziert wirdt sicher nicht der Fall.

Der Shark Fin Test mag Ruckschlisse auf das jeygeflbformmaterial in Bezug auf dessen
chemische Beschaffenheit (sekundare chemische Bgeiy Braun'sche Molekularbewe-
gung der monomeren Bestandteile) zulassen. So &inBt die Komposition der einzelnen
Monomerbestandteile die Flie3fahigkeit und die 8testigkeit der Abformmaterialien be-
einflussen. Der Shark Fin Test lasst jedoch nuinggdRickschlisse auf das Abbindeverhal-
ten und die Verarbeitungszeit von Abformmaterialen Dieses Ergebnis entspricht dem
vorangeganger Untersuchungen, in denen ebenfalts dignifikanter Zusammenhang zwi-

schen den Ergebnissen des Shark Fin Tests und kdasem®vinkel festgestellt wurde

Vom Messaufwand her bietet der Shark Fin Test mlativ einfache Alternative zu den gan-
gigen Rotationsrheometern, um AbformmaterialierBerzug auf die zuvor beschriebenen
Eigenschaften arbitréar einzuschatzen. Fur eindlliti Analyse jedoch bleibt die Rheomet-

rie weiterhin unerlasslich.

8.3 Konklusion

Der Shark Fin Test ist ein einfaches InstrumentBrurteilung der Anderung der FlieRfahig-

keit von Abformmaterialien nach deren Applikation.

Es lassen sich die Veranderungen in der Flie3f&tigknd in der Standfestigkeit der Ab-
formmaterialien Uber die bendtigte Applikationszaischatzen. Generell verschlechtern sich

die FlieRBeigenschaften unter Druck mit zunehmeN@earbeitungszeit.

Ob eine bessere Fliel3fahigkeit bessere ErgebnesskebDarstellung infragingivaler Prapara-
tionsgrenzen in der Korrekturtechnik zeigen sotiteveiterfihrenden Untersuchungen geklart

werden.
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9 Zusammenfassung

Es war das Ziel dieser Arbeit, die Ergebnisse deslSFin Tests mit Hilfe von rheologischer

Kenngrof3en dentaler Abformmaterialien zu beschreibe

Es wurden acht Abformmaterialien, vier Polyethed ygweils zwei A-Silikone und Hybrid-
materialien untersucht. Die Prifung der rheologescEigenschaften (komplexe Viskositét,
Nullviskositat und FlieRgrenze) wurden mit Hilfenes Rheo Stress 600 Rheometers (Ther-
mo/ Fisher Scientific, Karlsruhe), der Shark FirsiTmit einer Shark Fin Apparatur (Fa. 3M
ESPE, Seefeld) durchgeflhrt.

Die Korrelationsanalyse nach Spearman ergab haafikente Korrelation (p < 0,001) zwi-

schen dem Shark Fin Test und zum einen der FlieBgraind zum anderen der Nullviskosi-
tat. Zwischen den Ergebnissen des Shark Fin Testslenen er komplexen Vikositat bestand
keine Korrelation. Folglich geben die Ergebnisse 8bark Fin Tests den Verlauf der Null-
viskositat und der FlielRgrenze der dentalen Abfoatemalien Uber die Verarbeitungszeit

wieder.

Der Shark Fin Test erlaubt somit eine Aussage dleeFliel3fahigkeit von dentaler Abform-
werkstoffe unter Druck, sowie deren Standfestigkeibh&ngigkeit von der Verarbeitungs-

zeit.
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10 Summary

It was the aim of this study to correlate the ressabtained of the shark fin test withrheologi-

cal properties of dent al impression materials.

Eight impression materials, four Polyethers, twoyldpoylsiloxanes and two Polyether/VPS
blends, were analysed. The rheological properttemplex shear viscosity, yield point, and
zero shear viscosity) were examined using a Rhess$600 rotational rheometer (Thermo/
Fisher Scientific, Karlsruhe). The Shark Fin Tesisvaccomplished by using a shark fin de-
vice (3M ESPE, Seefeld).

Correlation analyses using Spearman’s Rho concladeighly significant correlation (p <

0,001) between the Shark Fin Test on the on haddfayield point, respectively the zero
shear viscosity on the other. However, there wasarcelation between the Shark Fin test
and the complex shear viscosity. Hence, resultgiodd by the shark fin test reflect the yield

point and zero shear viscosity during the courggobfmerization.

Consequently, the shark Fin Test represents theabidity of impression materials under

pressure and furthermore their firmness in relatoothe working time.
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Anhang

12 Anhang

12.1 Messkurven zu den Fehlwerten der Flie3grenze
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Abbilduna 12.1: Messkurven der Fehlwerte der FlieRarenz

12.2 Messkurven zu den Fehlwerten der komplexen Vis&bsi
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Abbilduna 12.2: Verlauf der Materialien mit Fehlwerten der komplexen Viskositat
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12.3 Regressionsanalyse zur Bestimmung der Fliel3grenze
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Abbildung 12.3: Regression nach Casson der FlieRkuen der Typ 3 Materialien beim Messzeit-
intervall von 30 s

In Tabelle 12.1 sind die entsprechenden Werte deednung der Regression dargestellt.

Tabelle 12.1: Regressionsanalyse nach Casson im 8ieh 0< D < 3 zuFehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden.

Material Regression nach Casaon (o) + (nca D)2

Flexitime Correct Flow Casson 21ty = 59,14 Payca = 52,41 Pa s, r = 0,9834

Impregum Garant L Duosofff Casson 22to = 17,09 Payca = 44,8 Pa's, r = 0,9931

Fusion Wash Type Casson 23ty = 76,24 Payca = 50,75 Pa s, r = 0,9622

P2 light Casson 24ty = 41,27 Payca = 55,24 Pa s, r = 0,985§

In Abbildung 12.4 sind die Fliel3kurven mit den Reggionen nach Casson fir die Berech-
nung der FlieRgrenzen der Typ 2 Materialien bei dégsszeitintervall von 30 s abgebildet.
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Abbildung 12.4: Regression nach Casson der FlieRkuen der Typ 2 Materialien beim Messzeit-
intervall von 30 s

Die Tabelle 12.2 zeigt die entsprechenden WerteBeuechnung der Regressionsanalysen in
Abbildung 12.4.

Tabelle 12.2: Regressionsanalyse nach Casson im 8ieh 0< D < 3 zuFehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden.

Material Regression nach Casaon (o) + (nca D)2

Flexitime MonoPhase Casson 29, = 482,4 Payca = 149,6 Pa s, r = 0,9044

Impregum Penta Soft Casson 30tp = 157,5 Payca = 88,56 Pa s, r = 0,9689

Fusion MonoPhase Casson 33ty = 186,7 Payca = 192,4 Pa s, r = 0,9693

P2 MonoPhase Casson 34t = 119,0 Payca = 253,7 Pa's, r = 0,989
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12.4 Creepanalyse zur Berechnung der Nullviskositat
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Abbildung 12.5: FlieBkurven mit eingezeichneter Crepanalyse der gepriiften Typ 3 Abformmate-
rialien bei dem Messzeitintervall von 60 s

In Tabelle 12.3 sind die Ergebnisse fir die Berecdignder Nullviskositat aus Abbildung 12.5
aufgefuhrt.

Tabelle 12.3: Ergebnisse der Berechnungen der Nulgkositat ausFehler! Verweisquelle konnte nicht ge-
funden werden.

Material Ergebnisse der Creepanalyse

Flexitime Correct Flow | no= 51530 Pa g,= 0,138y,= 0,045\ = 142,4 sGy= 361,7 Pa

Impregum Garant L Duog-ne= 593,6 Pa $0= 0,008y, = 0,004 = 14,04 sGo= 42,27 Pa

soft
Fusion Wash Type No= 20980 Pa go=0,142y,= 0,0570 = 59,76 sGy= 351,1 Pa
P2 light no= 12260 Pa $,= 0,300y,= 0,077y = 73,05 sGy= 167,8 Pa

Abbildung 12.6 zeigt die FlieBkurven mit eingezeieter Creepanalyse der untersuchten Typ

2 Materialien bei dem Messzeitintervall von 60 s.

-68-



Anhang

TR e
009_ _________________________________________________________________________
0081t T e
007_ _________________________________________________________________________
006 /e

£ 005 /i

=
0041 fio R

:| Flexitime Monophase 60s 1
0.03 1" fseoserm—"""" 1 v=f®
: : .| Impregum Penta Soft 60s 1
L S A S 1—7y=ta
0.02 {| Fusion Monophase 60s 1
: i Jor=f)
0.014; N c ‘| P2 Monophase 60s 2
: — d—r=f)
0 : : 1=+ Creepanalyse
0 g 18 277 Creepanalyse
) —< Creepanalyse
tins |—== Creepanalyse

HAAKE Rheoilin 2.61.0004

Abbildung 12.6: FlieRkurven der Typ 2 Materialien mit eingezeichneter Creepanalyse bei dem
Messzeitintervall von 60 s

In Tabelle 12.4 sind die Ergebnisse aus Abbildua@ tlargestellt.

Tabelle 12.4: Ergebnisse der Berechnung der Nullvissitat ausFehler! Verweisquelle konnte nicht gefun-
den werden.

Material Ergebnisse der Creepanalyse

Flexitime MonoPhase no= 833600 Pa g,= 0,003y,= 0,001 = 54,73 sGp= 15230 Pa

Impregum Penta Soft] no= 31020 Pa go= 0,065y, = 0,024A, = 40,28 sGy= 770,2 Pa

Fusion MonoPhase | no= 95990 Pa go= 0,031y,= 0,016A¢ = 60,65 sGy= 1582 Pa

P2 MonoPhase No= 191000 Pa go= 0,027y,= 0,0101 = 103,7 sGo = 1842 Pa
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12.5Messkurven der Nullviskositat der Materialien mitial sinken-

den Werten
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Abbildung 12.7: Verlauf der Messwerte der Nullviskaitat des Materials Impregum Garant L Duo-

soft
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Abbildung 12.8: Verlauf der Messwerte der Nullviskaitat des Materials Flexitime Correct Flow
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Abbildung 12.9: Verlauf der Messwerte der Nullviskaitat des Materials Impregum Penta Soft
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Abbildung 12.10: Verlauf der Messwerte der Nullvislositat des Materials Flexitime MonoPhase
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12.6 Messkurven der FlielRgrenze der Materialien mikesnaen Wer-
ten

Impmgﬂ?gammLOQOSB
— L=l
Impregum Garant L 060s 2

w=f{y
Impregum Garant L 0305 1 |- e
— <=1 ) : - - - -

350

300

250

200

1 [Pa]

150

100

50

0 0.8 186 24 32 40
7 1]

HAAKE Rkeciily 3.0 12

Abbildung 12.11: Verlauf der Messwerte der FlieRgraze des Materials Impregum Garant L Duosoft
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Abbildung 12.12: Verlauf der Messwerte der FlieRgraze des Materials P2 light
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Abbildung 12.13: Verlauf der Messwerte der FlieRgraze des Materials Impregum Penta Soft
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Abbildung 12.14: Verlauf der Messwerte der FlieRgraze des Materials P2 MonoPhase
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12.7 Messkurven der komplexen Viskositat

Die einzelnen Messkurven der komplexen Viskositéd n Abbildung 12.15 fur die gepruf-

ten Typ 3 und in Abbildung 12.16 fir die gepriftdiyp 2 Materialien dargestellt.
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Abbildung 12.15: Messkurven der komplexen Viskositéfur die gepriften Typ 3 Materialien
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Abbildung 12.16: Messkurven der komplexen Viskosithder Typ 2 Materialien
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