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Einleitung

1 Einleitung

Das Verfahren der Abformung wird in der Zahnheildenm Rahmen der Herstellung von
zahnérztlichen Restaurationen und kieferorthop&discdApparaturen eingesetz£* und be-
einflusst malRgeblich deren Qualitat. Bei der Duibhfing einer Abformung wird eine plasti-
sche Abformmasse mit einem Abforml6ffel in den Muthels Patienten eingebracht. Nach
dem Abbinden wird die Abformung entnommen. Es temtileine Negativform, entsprechend
der abgeformten Mundsituation, die zur Herstelleires Gipsmodells diefit Auf der Basis
des Gipsmodells kdnnen im Anschluss individuellahZersatz oder kieferorthopadische Ap-

paraturen im Dentallabor angefertigt werden.

Nach der Abformung fur indirekte zahnarztliche Resationen soll das Gipsmodell die ur-
sprungliche Dimension mdglichst genau wiedergebga.Abformung wird in diesem Kon-
text als Prazisionsabformung bezeicfihdbie Qualitat der Préazisionsabformung wird durch
das Abformmaterial, die Abformtechnik, den Abforiffiéd und weitere situationsabhéngige
Gegebenheiten, wie beispielsweise die Lage deraPatipnsgrenze oder das Vorhandensein
einer parodontalen Entziindung, bestihimf® & 8% In der modernen Zahnheilkunde werden
aufgrund ihrer hervorragenden Eigenschaften vomvidgelastomere Abformmaterialien fur
die Durchfiihrung von Prazisionsabformungen verw8Ad& Immer haufiger kommen auch
digital optische Abformverfahren zum Einsatz. Trd&r schnell fortschreitenden technischen
Entwicklungen in diesem Bereich wird auch zukiUnttey Einsatz der konventionellen Ver-
fahren unumganglich bleiben. Die konventionellezi&iansabformung bleibt somit der Gold-

standard in der Informationsiibermittiung vom Zalahaum Dentallabd?.

Bei mehreren Abformtechniken kommen zwei Materialiietenzen zur Anwendung. Zusatz-
lich zu einer festen Phase wird eine diinnflieRePlamse verwendef’. Ihre niedrige Konsis-
tenz ermoglicht das Eindringen der Abformmasseiénséhmalen Sulcusbereiche der prépa-
rierten Zahnstimpfe. Demzufolge wird besonders diamflieRende Material bei der Ent-
nahme der Abformung Zug- und Druckbelastungen aetgeund dabei unter Umstanden

bleibend deformiert

Die bleibende Deformation elastomerer Abformmatiemanach Elongation (Dehnung) wur-
de bereits in mehreren Studien bei hohen Dehnrat&isucht °® 2
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Lawson et alregten 2008 an, in zukinftigen Studien das Rittkstbalten von Elastomeren

bei Dehnraten unter 50% zu untersuchen

Balkenhol et alverdffentlichten 2010 eine Studie, bei der aussBhith schnell abbindende
Varianten elastomerer Typ-3 Abformmaterialien béiziigdes Einflusses einer Verlangerung
der Polymerisationszeit auf die bleibende Deforaratiach Zugbelastung untersucht wurden.
Die Arbeitsgruppe forderte kunftig eine Analyse vegular abbindenden Varianten durchzu-
fuhrerr.

Kratzensteiruntersuchte 2012 den Einfluss klinisch relevaR@mameter, wie auch einer Ver-

langerung der Polymerisationszeit, auf die bleilgem@kformation nach Elongation von

Polyether- und Hybridmaterialien. Die Versuche veurdbei Dehnraten von 15-60% durchge-
fihrt,

Aktuelle wissenschaftliche Erkenntnisse Uber dearflEss klinisch relevanter Parameter auf
die Dbleibende Deformation nach Elongation der r@gulabbindenden Silikon-

Abformmaterialien vom Typ 3 bei Dehnraten unter 5&Ristieren derzeit nicht.
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2 Literaturtbersicht

2.1 Abformmaterialien

2.1.1 Historie der dentalen Abformmaterialien

Die historische Entwicklung der Abformmaterialieehg zuriick bis in das Jahr 1756. Der
Zahnarzt Philipp Pfaff benutzte fiir die erste dokutierte Abformung SiegelwacHsIn der
folgenden Zeit wurden vorwiegend starre Abformniatien verwendéf. Mit Hilfe von
Wachsen, Guttapercha, Gips, Stent’s Masse undeamédéformmaterialien gelang es jedoch
nicht die unterschnittenen Bereiche im Mund deseRtn sicher abzuform&n Die reversi-
bel-elastischen Hydrokolloide erméglichten 1925reeds auch die Abformung von Unter-
schnitteri’. Aufgrund des technischen Aufwands in der Mateddiereitung werden sie heu-
te noch selten verwendet. In den 40er Jahren wudienrreversibel-elastischen Alginate
entwickelt?. Alginate werden bis heute standardméaRig z.BSkeationsabformungen einge-
setzt®. Die ersten elastomeren Abformmaterialien kamen Jahr 1955 in Form von
Polysulfiden auf den Markt. Eine weitere Gruppe B&stomere wurde 1958 mit den kon-
densationsvernetzenden Silikonen (C-Silikone) eskelt. Mitte der 60er Jahre waren die
ersten Polyether-Abformmaterialien erhaltfichDie additionsvernetzenden Silikone (A-
Silikone) kamen 1976 auf den Markt und verfugen,Mergleich zu den C-Silikonen, tber
bessere Materialeigenschaftefi®> Eine relativ neue Entwicklung sind die Hybridnraten,

die erst in den letzten Jahren etabliert wurdéh

2.1.2 Anforderungen an dentale Abformmaterialien

Von den dentalen Abformmaterialien werden eine Reibn werkstoffkundlichen Eigen-
schaften gefordet 3t

* Biokompatibilitat

* Niedrige bleibende Deformation, Polymerisationssotpfung und thermische Kon-

traktion
* Ausreichende Druckfestigkeit, Elastizitat, Zugfgksit und Dimensionstreue

* Angenehmer Geruch, Geschmack und kontraststarke Far
3
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» Einfache Verarbeitung und geeignete Konsistenz
* Gute Detailwiedergabe

* Gute Lagerfahigkeit

«  Kompatibilitdt mit Modellwerkstoffen

* Madglichkeit der Desinfektion

* Hydrophilie

2.1.3 Elastomere Abformmaterialien

Die elastomeren Abformmaterialien sind, entspredhiémer chemischen Eigenschaften, in

die Gruppe der irreversibel elastischen Abformnmalien einzuordnen (siehe Tabelle 2.1).

Tabelle 2.1: Einteilung der Abformmaterialien nachihren chemischen Eigenschaftefi

Reversibel Irreversibel
starr elastisch Starr Elastisch
Guttapercha Hydrokolloide Abformgips Alginate
Thermoplaste Zinkoxid-Eugenol- Elastomere
Pasten

Zu den elastomeren Abformmaterialien gehoéren digshtid-, die Silikon-, die Polyether-
und die Hybridmaterialiet ©”

Einteilung der Elastomere

Die Elastomere werden geméaR DIN ISO 4823 nach Koasistenz klassifizieHt (siehe Ta-
belle 2.2).

Die Einteilung erfolgt aufgrund einer Messung, der 0,5 ml des Materials zwischen zwei
Glasplatten mit einer Kraft von 1,5 N zusammengekiriverden. Die Grol3e der resultieren-
den Abformscheibe wird anschliel3end vermessenMzdsrial wird entsprechend des durch-

schnittlichen Durchmessers der Abformscheiben énTgipen 0-3 eingetefit
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Tabelle 2.2: Klassifikation der Elastomere nach DINSO 48232

Typ Beschreibung

Knetbar (Putty)
SchwerflieRend (Heavy Body)
MittelflieRend (Medium Body)
LeichtflieRend (Light Body)

w N = O

Eigenschaften der Elastomere

Bei den elastomeren Abformmaterialien handelt els sm Polymere. Sie werden vom Her-
steller meist in Paste-Paste-Systemen geliefextads einer Basis- und einer Harterpaste be-
stehen. Die Abbindereaktion wird erst nach dem \fechen der beiden Pasten in Gang ge-
setzf' '® Die Molekiilketten werden bei der Polymerisatiareigvernetzt. Im vollstandig ab-
gebundenen Zustand zeigen die Elastomere sowddtlselaes, als auch viskoses Verhalten.
Diese Eigenschaft wird als Viskoelastizitat bezeéf.

2.1.4 Polysulfide

Die Polysulfide werden auch Thiokole gen&finin der Basispaste sind Polysulfidoligomere
mit je einer zentral liegenden Schwefelgruppe wvdizndstandigen Schwefelgruppen ent-
halterf® (siehe Tabelle 2.3).

Tabelle 2.3: Pastenbestandteile der Polysulfid-Sysne®

Basispaste Reaktorpaste

Polysulfidoligomer Bleidioxid (Katalysator)

Weichmacher Schwefel

Fullstoffe Weichmacher
Fullstoffe

Die Kettenverlangerung bei der Reaktion resultiers der Verkniipfung der Thiolgruppén
(siehe Abbildung 2.1). Sie bedingen auch eine dradsionale Vernetzung der
Polysulfidpolymere. Durch die Beimengung von Fiolfsgen und Weichmachern wird die

Konsistenz der Pasten bestimimt
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Abbildung 2.1: Reaktionsmechanismus der Polysulficé

Die Polysulfide haben aufgrund der Schwefelbestledeinen schlechten Geschmack und

werden aus diesem Grund aktuell nur noch selteyesitzt.

2.1.5 C-Silikone

Abformmaterialien aus der Klasse der C-Silikonedsats Zweipastensysteme oder Paste-
Flussigkeitssysteme erhaltlithBeim Vermischen der Systemkomponenten dient Zituad

als Katalysatdr (siehe Tabelle 2.4).

Tabelle 2.4:Bestandteile der C-Silikon-Systenf2

Basispaste

Reaktorpaste

Polysiloxan mit endstandigen Hydroxylgrupper
Paraffindl (Weichmacher)
Full- und Farbstoffe

Zinnoctoat (Katalysator)
Alkoxysilan (Vernetzer)
Lésungsmittel

Fall- und Farbstoffe

Nach dem Anmischen wird die Abbindereaktion in Femer Polykondensationsreaktion in
Gang gesetzt. Dabei werden die in der Basispagdtele&anen Polysiloxanketten (Si-O-Si-

Ketten) unter Anwesenheit eines Zinnoctoat-Katatysaund von Alkoxysilans verlangert

und vernetzt (siehe Abbildung 2.2).
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Bei der Reaktion wird ein Kondensat freigesetzidén Regel handelt es sich dabei um Alko-

hol€®®. Es kommt dadurch zu einer Schrumpfung des Mag&tia

CH,
I

I
CH,

OR
|

~S1—-0OH +R—0-S1-0R

I
OR

CH,
|

- Si—0-Si-OR
| |

ROH CT,

OR
I

OR

Abbildung 2.2: Polykondensationsvernetzung der C-8kone®

Die lineare Dimensionsanderung der C-Silikone liegt 0,2-0,4% bei der Abbindung, bei
0,2-1,2% nach 24-stundiger Lagerung und bei 0,582%der Deformation durch Druck um
30% der urspriinglichen DimensfdnDurch die Schrumpfungsvorgénge ergibt sich eirte e
sprechende Dimensionsuntreue der Abformung mit liReBen. Eine Weiterentwicklung
ohne den beschriebenen Nachteil stellen die A-@ikkda?”.

2.1.6 A-Silikone
Die Pastenbestandteile der A-Silikone sind in Tlgb2l5.aufgeflihrt. Die Abbindereaktion

wird nach dem Anmischen durch eine Platinverbindckatglysiert>.

Tabelle 2.5: Pastenbestandteile der A-Silikon-Sysiee™

Basispaste Reaktorpaste

Polydimethylsiloxan mit endsténdigen Vinylgruppen Organohydrogensiloxane
Hexachlorplatinsaure (Katalysator) Full- und Farbstoffe

Full- und Farbstoffe

Dabei wird eine Polyadditionsvernetzungs-ReaktiorGang gesetzt (siehe Abbildung 2.3).
Im Rahmen dieser Reaktion werden einzelne Siloxandakromolekilen, in Form von
endsg@ndi  Vinylgruppen des
den ss@fatoff-Seitengruppen des

Polysiloxanen, vernetzt. Es reagieren die

Polydimethylsiloxanes aus der Basispaste mit

7
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Organohydrogensiloxanes aus der Reaktorpaste. Beserd Vorgang bilden sich

Ethylgruppen aus.

3 %

CH; 0 CH; C|’
| | |
~ ?i —-CH=CH, + H —S|i—CH3 —_— - S|i — CH,—CH: —S|i —CHs

CH; @] CHs Cg}
Organohydrogen-
siloxan

Abbildung 2.3: Polyadditionsvernetzung der A-Silikane®

Die A-Silikone werden wegen ihrer chemischen Strulguch als Vinylpolysiloxane (VPS)
bezeichnet. Die Abbindereaktion verlauft, im Gegénszu den C-Silikonen, ohne Abspal-
tung von Kondensaten ab. Daraus ergeben sich ernegg Abbindeschrumpfung und die

hohe Dimensionsgenauigkeit der A-Silik8heSie sind zudem gut lagerBar

Die lineare Dimensionsanderung der A-Silikone liegischen 0,2-0,4% bei der Abbindung,
<0,1% nach 24-stindiger Lagerung und bis zu 0,26(0Bi der Deformation durch Druck um
30% der urspriinglichen Dimensfdn A-Silikone sind sehr reiR- und zugféstDie A-
Silikone haben hydrophobe Eigenschaften. Um denreaod gewisse Hydrophilie zu errei-
chen werden den A-Silikonen heute Tenside zugeniis¢h®?

Ein Nachteil der A-Silikone besteht in der Empfictkeit gegenuber Inhibitorsubstanzen,

z.B. Schwefelgruppen aus Latexhandschuhen und {bgeder Inhaltstoffe von Retraktions-

fader'}s 19, 49,72
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2.1.7 Polyether

Bei den Polyethern handelt es sich um CopolymerisaForm von linearen Makromoleku-
len, aus Atylenoxid und TetrahydrofufanDie Inhaltsstoffe der Systeme sind in Tabelle 2.6

aufgefihrt.

Tabelle 2.6: Pastenbestandteile der Polyether-Syste®™

Basispaste Reaktorpaste
Polyetherpolymer Aromatische Sulfonsaureester
Weichmacher Weichmacher

Full- und Farbstoffe Fall- und Farbstoffe

Der Reaktionsmechanismus der Polyether verlaugruwher Bildung eines Zwischenproduk-
te$” (siehe Abbildung 2.4).

HC — CH:
HEC T CH: \
P 0 —»  H-O-[(CH2-0JH —>+
\ / P
- He — Ch Z0-(CH-$O-C-CH,-CH-CH;
I |
Tetrahydrofuran O N
/N
CH27CH2

Makromolekiil mit Ethylenimingruppe

Abbildung 2.4: Reaktionsmechanismus der PolyethenzMakromolekiilen®

*) Veresterung und Addition von Ethylenimin

AnschlieBend erfolgt die Veresterung dieses Zwisphmduktes mit ungesattigter
Crotonsaure. Die Saure wird dabei in eine sehrtirealendstandige Aziridingruppe umge-
wandelt. Unter Anwesenheit eines Sulfonsdure-Kagdtys wird eine kationische Polymeri-
sationsreaktion beim Vermischen der Basis- undRiaktorpaste in Gang gesétzsiehe
Abbildung 2.5).
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| |
—SO,0R™ + N — N
7 |

CH:; — CH> CH--CH> "~

Abbildung 2.5: Kationische Polymerisation der Poly¢her®

Im Gegensatz zu den A-Silikonen sind Polyether-AMfoaterialien hydrophil und zeigen
aus diesem Grund bessere AnflieReigenschaften,tdamter den hydrophilen Bedingungen
im Mund des Patienten als auch beim AusgieRen téorAund®. Die Hydrophilie basiert
auf intramolekularen Ladungsunterschieden zwiscN&glresten und alternierenden Sauer-
stoffketten und stellt einen maf3geblichen Faktordié hohe Zeichenscharfe der Polyether
dar®. Aufgrund der Abbindereaktion ohne die Abspaltwoym Kondensat zeigen auch die
Polyether eine gute Dimensionsstabilitat. Die Inee®imensionsanderung liegt bei den
Polyethern zwischen 0,2% bei der Abbindung und rZzkch Lagerung, und bis zu 1% bei der
Deformation durch Druck um 30% der urspriinglichémé&nsiorf>. Die bleibende Deforma-
tion nach der Entformung im Mund des Patienteniegtehdhere Werte als die der A-
Silikone™®. Ein Nachteil der Polyether ist ihr allergenesetitl, bedingt durch die Katalysa-
tor-Verbindung’.

2.1.8 Hybridmaterialien

Die Hybridmaterialien sind eine neuere EntwicklumgBereich der dentalen Abformmateria-
lien. Diese Materialgruppe wurde auf der Basis Bmstandteilen der A-Silikone und der

Polyether entwickelt, um die positiven Eigenschaftier beiden Materialgruppen zu verei-

ner?& 7

In Deutschland sind zurzeit zwei Hybridmaterialearf dem Markt erhéltlich.

Das Material Identium von der Firma Kettenbach (Eesdurg, Deutschland) wurde 2009 auf
dem Markt eingefihrt. Der Hersteller bezeichnet Maserial aufgrund seiner Zusammenset-

zung als Vinylsiloxanethéf.

10
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Stober et al veroffentlichten in ihrer Studie Informationen #den Inhaltstoffen und dem

Reaktionsmechanismus von Identitirgsiehe Tabelle 2.7 und Abbildung 2.6).

Tabelle 2.7: Pastenbestandteile von Identiufh

Basispaste Reaktorpaste
a, o-Divinylpolydimethylsiloxan Oraganodihydrogensiloxan
a, o-Divinylpolyether Fall- und Farbstoffe

Oragnische Platinverbindung (Katalysator)
Tensidsystem
Full- und Farbstoffe

Organohydrogen-

polysiloxane

o, w-Divinylpolydimethylsiloxane |

H_
H,C=CH 5.-0 5\-0 \—CH—CHE H= SI—CH3

CH\ ? CH‘ V(_
Platinum Catalyst

H= i.-cm 1

T Vinylsiloxanether (VSE) (l)

g1 [7
S ?;-o S\—CHE—CHZ—Su CHs
CHy |, | CHs

—5. CHs

o, w-Divinylpolyether

Abbildung 2.6: Reaktionsmechanismus Identiurff

Die Polyadditionsreaktion von Identium wird durdhee Platinverbindung katalysiert. Dabei
werden die endstandigen Vinylgruppen des Vinylp@ysnes und des Polyethers an ein

Grundgeriist in Form des Organohydrogenpolysiloxangelageft.

Das jungste Hybridmaterial, namens EXA’lence, wi2@&1 von GC (GC Europe, Leuven,

Belgien) herausgebracht und stellt eine Weitereskiwng der Vorgangermaterialien Fusion

11
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und Senn daf. GC bezeichnen EXA’lence aufgrund der Verkniipfuog funktionalisierten

Polyethern in eine Vinylpolysiloxanstruktur als Vipolyethersilikorf®,

Tabelle 2.8: Pastenbestandteile und Anteile von EXfence laut Hersteller?

Basispaste Reaktorpaste
Vinyldimethylpolysiloxane (45-55%) Vinyldimethylpolysiloxane (60-80%)
Silikondioxide (35-45%) Silikondioxide (20-40%)
Methylhydrogendimethylpolysiloxane (5-15%)

Informationen Uber die Inhaltsstoffe und den Realdimechanismus des Materials wurden

vom Hersteller bereitgestellt (siehe Tabelle 2.8 Abbildung 2.7).

Reactive polyether

— B R
CHy~CH-SH0-81-0-

B
CHy=CH 810510

R R
R R

H-81 081 0—

CH=CHCHy O CoHiz0 ) L

: -
{0 nHur} O~CHyCHCHy-S1-0-81-0
i o
—O-50-3i-0H CHy 5
R R
: | RoA
":.":"c*ﬂ“:‘.‘.‘.‘,luﬁ"“ Hy CHy CHe-51-0 50—
AR

Abbildung 2.7: Reaktionsmechanismus EXA’lence lautersteller

*) personliche Mitteilung von Frau Adyani-Fard (&&rmany GmbH, Bad Homburg)
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2.2 Abformtechniken
Es werden unterschiedliche Abformtechniken unteéestehi® 3 (siehe Abbildung 2.8).

In der klinischen Praxis hat die Wahl der verweadeAbformtechnik auch einen wichtigen
Einfluss auf die Qualitat der Abformuhd® 44 5% ¢

einphasig Monophasentechnik

einzeitig

Doppelmischtechnik

zweiphasig

Abformung . .
Sandwichtechnik

Zweiz eitig Zweiphasig Korrekturtechnik

Abbildung 2.8: Einteilung der Abformtechniken unter Verwendung von Elastomeref &

2.2.1 Die Monophasentechnik

Fir die Monophasentechnik kommt ein Material vonp Pyzum Einsaf?. Mit diesem Mate-
rial wird der Abformloffel beschickt und auch dieaparierten Zahne umsprittUm einen
ausreichenden Druck zu erzeugen und um einen umficerten Abfluss des Materials zu
verhindern, sollte idealerweise ein individuellebférmléffel benutzt werdeéfi. Die Mono-
phasenabformung zeichnet sich durch eine praziseeBSionswiedergabe dtis® Diese

Technik wird zur Abformung von supra- und paragvagiigelegenen Praparationen einge-
setzt.

13
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2.2.2 Die Doppelmischtechnik

Das Prinzip der Doppelmischtechnik besteht in dezestigen Anwendung von zwei Materia-
lien mit unterschiedlicher Konsistenz. Dabei wind Blaterial vom Typ 0 auf den Abforml6f-

fel platziert, wahrend die praparierten Zahne nmem Material vom Typ 2 oder 3 umspritzt
werden. AnschlieBend wird der befiillte Abforml6ffalden Mund eingebraclit Die Dop-
pelmischtechnik fuhrt, bezogen auf die Dimensioeslergabe, zu besseren Ergebnissen als
die Korrekturtechnik ® 2* °® Ein Nachteil der Doppelmischtechnik ist das Aetién von
FlieBnasen. Durch ein langsames Einbringen derrAhfag kann der Effekt vermieden wer-
den. Die Doppelmischtechnik wird vorwiegend fur dfbformung von supra- und

paragingival gelegene Praparationsgrenzen angetfénde

2.2.3 Die Sandwichtechnik
Die Sandwichtechnik stellt eine Abanderung der Edmpschtechnik dar. Hierbei wird der

Abformloffel mit einem Material vom Typ 0 und einefhaterial vom Typ 2 oder 3 befillt.
Letzteres wird, wie bei der Doppelmischtechnik,famam Umspritzen der praparierten Zah-
ne verwendé&f. Es ergeben sich dieselben Vor- und Nachteile Ametendungsempfehlun-

gen wie bei der Doppelmischtechnik.

2.2.4 Die Korrekturtechnik

Bei der Korrekturtechnik wird zunachst eine Vorabfang mit einem festen Material vom
Typ 0 oder vom Typ 1 vorgenommen. Anschliel3end emrdlle Unterschnitte mit einem
Skalpell beseitigt, so dass die Abformung mihedponiert werden kann. Bei der folgenden
Zweitabformung werden sowohl die praparierten Zalateauch die ausgeschnittene Vorab-
formung, mit einem diinnflieBenden Material vom Bypeschick. Der Abformléffel wird
nach dem Reponieren initial firr einige Sekunden degedriick?. Die Technik ermdglicht
den Aufbau eines Staudruckes. Durch das feste Mhatir Vorabformung wird das dinn-
flieRende Material in infragingival gelegene Behgigedrangt. Aus diesem Grund eignet sich
die Korrekturabformung besonders fiir infragingigelegene Préaparation@nNachteilig ist,

neben dem erhohten Zeitaufwand, die zu kleine Wige der praparierten Zahnstunfpfe
38,52,70
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2.3 Die bleibende Deformation der Abformung

2.3.1 Ursachen der bleibenden Deformation

Die Ursache der bleibenden Deformation von Abforgamliegt in ihrer Viskoelastizitat. Die
Eigenschaft der Viskoelastizitdt bedeutet, dass die elastomeren Abformmaterialien teil-
weise wie elastischer Festkérper und teilweise aife viskése Fliissigkeit verhalferEine
vollstandige Ruckstellung von Deformationen findefgrund der Viskoelastizitat der Elas-
tomere verzogert oder nicht statf™ °> 8 Die Folge ist das Auftreten von bleibenden Defor-
mationen der Abformung. Das Ruckstellvermdgen naeformationen stellt eine wichtige
EinflussgréRe auf die Prazision der Abformung®d@r ® ® Es hangt unter anderem vom
chemischen Typ, der Schichtdicke, dem Polymerisagjoad, dem Ausmald der Elongation
und der Dauer der Elongation?af’” *® ®? Die A-Silikone weisen unter den Abformmateria-

lien das beste Riickstellvermdgen?auf

Bei der Durchfihrung von Abformungen gibt es veisdbne Situationen, in denen es zu

Deformationen der elastomeren Abformmasse kommen.ka

Wahrend der Aushartung der Abformung im Mund deseRg&n konnen Kippungen des Ab-
formloffels durch den Behandler bleibende Deforovan der Abformung bedingen. Die
Ursache liegt im Auftreten von endogenen Spannungedogene Spannungen kommen zu-
stande weil das Abformmaterial nicht gleichmaRignsdl aushartet. Die zuerst ausgeharteten
Anteile kbnnen elastisch deformiert werden. NachEtgnahme der Abformung erfolgt dann
eine elastische Ruckstellung der betroffenen Aateild es resultiert folglich eine bleibende
Deformatiort®. Der Abformléffel sollte wahrend der Aushartungs debformmaterials so ru-

hig wie méglich gehalten werd®n

Bei der Entnahme der Abformung aus dem Mund deterRah wird das Abformmaterial
ebenfalls deformiert. Die Deformation wird durch terschnitte bedingt, die relativ zur
Entnahmerichtung der Abformung bestetieduf das Abformmaterial wirken an den ent-
sprechenden Stellen Elongations- und Kompressiéftekrderen Starke von der Grol3e der
Unterschnitte abhantt

Eine falsche Technik bei der Enthahme von Abfornaimgann bleibende Deformationen
beginstigen. Innerhalb der Kiefer sind die Zahnachscht in beiden Kieferseiten parallel,
sondern die Zahnachsen divergieren (Oberkieferjehangsweise konvergieren (Unterkie-
fer). Um bleibende Deformationen der Abformmassémaglich zu vermeiden sollte die
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Entnahme einer Abformung entsprechend der RichtiengZahnachse der praparierten Zahn-

stimpfe durchgefiihrt werd®h(siehe Abbildung 2.9).

Die Abformungen im Oberkiefer sollten bei der Efimee demnach zuerst auf der Gegenseite
des préaparierten Zahnstumpfes geldst werden. Inerkiefer sollte die Abformung dagegen
zuerst auf der Seite der Praparation gelost wer@dalgt die Abformung von Praparationen
im Frontzahnbereich sollte sie zun&chst im hint@&ereich gelost werden. Bei der Entnahme
von Abformungen, bei der in einem Kiefer auf beidggiten praparierte Zahnstimpfe vor-
handen sind, kdnnen bleibenden Deformationen michth eine bestimmte Entnahmetechnik

vermieden werdéfi.

Abbildung 2.9: Korrekte Entnahme der Abformung in Oberkiefer und Unterkiefer bei praparierten
Zahnstiimpfen im Seitenzahnbereicff

Der Entnahmezeitpunkt der Abformung aus dem MurslRBienten ist ein kritischer Punkt,
bezogen auf die Vermeidung von bleibenden Defoonatr' °* ** ¢ Wird die Mundverweil-

dauer der Abformung verlangert, erhéht sich delyfelisationsgrad des Abformmaterials.
Die elastischen Materialeigenschaften werden fadhgkerhoht und das Ruckstellvermdgen

verbesseft ! %3
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2.3.2 Bleibende Deformation nach Kompression

Die bleibende Deformation nach Kompression vontetasrer Abformmaterialien wurde in
der Vergangenheit bereits mehrfach untersucht. drolg Studien geben dazu einen Uber-
blick:

Wilsonuntersuchte 1966 die elastischen Eigenschaftemgan elastomeren Abformmateria-
lien. In seiner Studie wurden unter anderem Kongioasversuche mit einem eigens entwi-
ckelten Prufgerat durchgefihrt. Bei einer Kompmassiate von 30% und einer Dauer der
Kompression von 5 s, ergaben sich bleibende Defitwnmen zwischen 0,25 und 4% fur die

gepriiften Materialieft.

Goldberg untersuchte 1974 neun elastomere Abformmateriall@nsichtlich ihrer
viskoelastischen Eigenschaften. Im Rahmen der Stwdrden Kriechkurven berechnet und
ein Kompressionstest entsprechend der amerikamisBhéfnorm durchgefuhrt. Der Autor
kam zu dem Schluss, dass die bleibende Deformdgorgepriften Materialien durch eine
unzureichende elastischen Rickstellung und einrerchendes viskdses FlieRverhalten be-

stimmt wird" 32

Kaloyannides und Kapapublizierten 1975 eine Studie, in der sie die l@daide Deformation
verschiedener elastomeren Abformmaterialien unddamaus hergestellten Mischungen, un-
tersuchten. Es wurde in den Versuchen auch ein Kesspntest durchgefuhrt. Die gemesse-
ne bleibende Deformation betrug zwischen 0,32 (BHQR4°.

Cook untersuchte 1981 die bleibende Deformation vonesiektlastomeren Abformmateria-
lien, teilweise in mehreren verschiedenen Konsmden mit einem Kompressionstest. Die
zylinderférmigen Prufkorper wurden in einer Prufetase axial um 25% fur eine Dauer von
10 s komprimiert. Die hochsten Werte fur die bleitbe Deformation erreichten die gepruften
Polysulfide, gefolgt von den Polyethern und denilx@en. Die geringste bleibende De-

formation ergab sich fiir die Prifmaterialien aus@euppe der A-Silikone.

Finger und Komatspublizierten 1985 eine Studie in der neun elastemdformmaterialien
im Rahmen eines Kompressionstests entsprechendnaenikanischen Prifnorm untersucht
wurden. Zum Messzeitpunkt 24 h lag die bleibendéoideation der gepriften Materialien
zwischen 0,1 und 1,49%6°

Rueggenberg und Paschahtersuchten 1995 in ihrer Studie die Auswirkumgetschiedli-
cher Mischverhaltnisse von Basis- und Harterpasteeimem Polysulfidmaterial. Es wurden

17



Literaturiibersicht

ein Kompressionstest entsprechend der amerikamseh&norm durchgefuhrt. Bei der Un-
tersuchung der leichtflieBenden Variante des Priénads lag die bleibende Deformation
nach Kompression bei jedem getesteten Mischveiib&én unter 5,5%"

Seit dem Jahr 2000 existiert die Standardprifn@@ #823 fur elastomere Abformmateria-
lien. Zur Bestimmung der bleibenden Deformation dwdemnach ein Kompressionstest
durchgefiih/?. Das Vorgehen wurde in Anlehnung an das Auftretem Kompressionskraf-
ten auf das Abformmaterial bei der Entnahme aus Memmd entwickelt.

Lu et al.testeten im Jahr 2004 zwei A-Silkone und einen &bbr, jeweils in unterschiedli-
chen Konsistenzen, mit einem Kompressionstestpertkend der Standardprifnorm 1SO
4823. Die bleibende Deformation lag bei allen Pritinialien unter 298.

2.3.3 Kaorrelation der bleibenden Deformation nach Komgi@s und der
bleibenden Deformation nach Elongation

In einigen der Studien zur bleibenden Deformatiamde auch die Korrelation zwischen der
bleibenden Deformation nach Kompression und deb&helen Deformation nach Elongation

untersucht 4656 62

Lawson et aluntersuchten in ihrer Studie die bleibende Defdionanach Elongation und
verglichen die Werte dabei mit denen aus einem Kesgiontest. Es wurde ein Zusammen-
hang der Elongation um 100% mit den Werten aus idempressionstest nachgewiesen. Ein
entsprechender Zusammenhang bei der ElongatiorD&mbgstand dagegen nittht

Blomberg et al.zeigten ebenfalls eine Korrelation der bleiben®&formation nach Kom-
pression und Elongation. Sie kamen zu dem Schtless es ausreicht, nur eines der beiden
Prifverfahren anzuwenden, um die bleibende Defaomau bestimmeh

Kaloyannides und Kapastellten in ihrer Studie fest, dass die gemess@erte fir die blei-

bende Deformation nach Kompression mehrheitlici3gravaren, als die Messwerte flr die
bleibende Deformation nach Elongation. Sie kameswedéderen zu dem Schluss, dass keine
Korrelation zwischen den Messwerten des Kompressgests und des Elongationstests be-

stand®.

Mansfield und Wilsonerglichen ihre Messwerte fur die bleibende Defation nach Elonga-

tion mit bereits friher ermittelten Daten fur dikibende Deformation nach Kompression.
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Sie stellten in ihren Untersuchungen fest, dass &atsprechender Zusammenhang bestand.
Sie empfahlen die Anwendung sowohl eines Komprassials auch eines Elongationstests
fir die Bestimmung der bleibenden Deformation des®meré”.

Aktuell beinhaltet die Standardpriufnorm ISO 4823ke Elongationstest zur Bestimmung

der bleibenden Deformation von elastomeren Abfortenwier? > °°

2.3.4 Bleibende Deformation nach Elongation

Vor allem die dinn ausgelaufenen Bereiche des dléRehden Abformmaterials (Typ 3)
werden bei der Abformung auf Zug belastet. Dazueréitiie Bereiche des gingivalen Sulcus,
der approximale Bereich und die Umgebung der Padipaisgrenze von préparierten Zahn-
stimpfef > ** Die Zugbelastung fiihrt unter Umstanden bis zunieMalris$ " >* ° Die
resultierende Fehlstelle ist in der Abformung Ildohi leicht erkennbar. Somit kann eine er-
neute Abformung durchgefuhrt werden, um spatersuPagenauigkeiten der Restauration zu
verhindern. Kommt es aber aufgrund geringerer Ziagihengen nicht bis zum Reil3en des
Materials, kann unbemerkt eine bleibende Deformadier Abformung in klinisch relevantem
AusmaR resultierén® Aus diesem Grund sollten Unterschnitte im Bereleh praparierten

Zahnstimpfe nach Méglichkeit entfernt oder ausgetilwerder® >

Wilsonuntersuchte 1966 in seiner Studie neben der bdyegshriebenen bleibenden Defor-
mation nach Kompression auch die bleibende Defoomaiach Elongation von funf Silikon-
und vier Polysulfidabformmaterialien. Die Prifkonmessstrecken wurden vor der Elongati-
on mit Hilfe eines Messmakroskopes vermessen. Rdofgte die Elongation der Prufkdrper
in einer Prifmaschine mit einer Geschwindigkeit &@® mm/min um 50% ihrer Ausgangs-
lange. Die Haltezeit betrug 10 s. Im Anschluss wardie elongierten Prifkorper im Zeitver-
lauf erneut vermessen. Die Differenz der beidendWeste entsprach der bleibenden Defor-

mation und lag zum Messzeitpunkt zwischen ca. 05&¢".

Kaloyannide publizierte 1973 eine Studie Uber die bleibendébnation nach Elongation.

Es wurden die auf dem griechischen Markt erhakdicielastomeren Abformmaterialien ge-
testet. Das Ausmald der Elongation wurde an dewv®midhtung durch das Anbringen ver-
schiedener Gewichte gesteuert (30, 50, 70, 90 1ifig). Die Messzeitpunke lagen bei
10 min, 24 h und 48 h nach dem Anmischen der Abfoaterialien. Fir die Silikone und

Polyether wurden Werte der bleibenden Deformatiomsahen 0,17% und 17,06%
gemessefi.
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Kaloyannides und Kapamntersuchten in ihrer Studie 1975 neben der lsebeischriebenen
bleibenden Deformation nach Kompression auch dibbhde Deformation nach Elongation
von vier elastomeren Abformmaterialien und von ddmrgestellten Mischungen. Die Elon-
gation wurde mit Hilfe von Gewichten (30, 50, 70, @nd 110 g) durchgefuhrt. Es ergaben
sich Werte fiir die bleibende Deformation von 0,47%06%°.

Mansfield und Wilsorveroffentlichten 1973 in ihrer Studie ein Testedwien zur Bestim-
mung der bleibenden Deformation nach Elongatioa.uditersuchten die damals auf dem bri-
tischen Markt verfugbare Polysulfide und SilikorMit Hilfe einer manuell bedienbaren
Prufvorrichtung wurden die Abformmaterialien um nmaal 50% ihrer Ausgangslange mit
einer Geschwindigkeit von 10 cm/s gedehnt. Die gemeen bleibenden Deformationen be-
trugen 0,00%-2,19%. Die bleibende Deformation sbheggrof3erer Elongation und l&angerer

Dauer der ElongatiSh

Klooster et al.untersuchten 1991 in ihrer Studie Polysulfide @ltkone. Zunachst wurde

die Abbindezeit der Prufmaterialien bei Raumtemjperanit Hilfe eines Rheometers be-
stimmt. Um die vollstdndige Polymerisation zu sichewurde die rheologisch bestimmte
Abbindezeit um 5 min verlangert. AnschlieRend gt®ldie Durchfihrung der Elongations-
versuche in einer Universalprifmaschine. Die Debolgeindigkeiten waren 100, 200 und
500 mm/min und die Prafkérper wurden bis zum Reifedehnt. Die Messzeiten lagen bei
1 min, 30 min, 1 h und 24 h nach der Dehnung. Bis 2var eine Rickstellung messbar. Die
bleibende Deformation lag zwischen -0,87% und 15,0¥so schneller die Prufkdrper ge-

dehnt wurden, umso geringer war ihre bleibende Dedtiorr.

Hondrum untersuchte 1994 Polyether, Polysulfide und Sil&oDie Versuche wurden mit
Hilfe einer Universalpriifmaschine durchgefihrt. idisrde ein Maximalwert von 0,4% blei-
bender Deformation festgelegt, der laut der Autalksnklinisch relevant erschien. In Anleh-
nung daran wurde die Lange der Prufkorper bis zami¢hen von 0,4% bleibender Deforma-
tion gemessen. In absteigender Reihenfolge kondienrA-Silkone, die Polyether und die

Polysulfide am Langsten gedehnt werden

Lawson et alpriften 2008 A-Silikone und ein Hybridmaterial rhitife einer Universalprif-

maschine. Um die klinischen Bedingungen zu simefiewurden die Prufkdrper in einem

Wasserbad ausgehéartet. Die Temperatur betrug 3DREC Polymerisationszeit wurde ent-

sprechend der vom Hersteller angegebenen MundJvdemer gewahlt. Die Elongation der

Prufkdrper um 50% und 100% erfolgte nach der Emtrealaus dem Wasserbad mit einer
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Dehngeschwindigkeit von 300 mm/min. Die Vermessungde nach zwei Stunden mit ei-
nem Messmakroskop vorgenommen. Die bleibende Defitomwurde rechnerisch ermittelt
(Lange der Prufkorper abzuglich der LaAnge der usgésen Bedingungen hergestellten Kont-
rollkérper). Dabei wurden Werte zwischen 0,00% Qr28% ermitteft°.

Balkenhol et al.untersuchten 2010 schnell abbindende Systeme ypA3TSilikonen und
Hybridmaterialien mit Hilfe einer Universalprifmdmce. Die Prufkdrper wurden in einem
Wasserbad bei 35 °C ausgehartet. Die Polymerisataarer lag bei der Halfte der untersuch-
ten Prufkorper bei der vom Hersteller angegebenandMerweildauer. Bei der anderen Half-
te der Prufkorper wurde die Polymerisationszeit@aafin verlangert. Nach der Entnahme aus
dem Wasserbad wurden die Prufkérper um 80% ihresgAngslange mit einer Dehnge-
schwindigkeit von 200 mm/min gedehnt. Zwei Stundeéter erfolgte die Vermessung mit
einem Messmakroskop. Die bleibende Deformation wumthnerisch ermittelt (LAnge der
Prufkorper abzuglich der Prifkérperformenléange) lagdzwischen 0,00% und 6,23%. Durch
die Verlangerung der Wasserbadverweildauer wurde ¥erringerung der bleibenden De-

formation erreicht

2011 untersuchtkratzensteirdie Einflussfaktoren auf die bleibende Deformathach Elon-
gation von drei Polyether- und Hybridmaterialiert Rilfe einer Universalprifmaschine. Die
Prufkorper wurden bei 37 °C in einem Wasserbad ehéget. Es wurden vier unterschiedli-
che Wasserbadverweildauern gewahlt. Zusatzlichezwwdm Hersteller empfohlenen Mund-
verweildauer wurde die Verlangerung dieser um @nd 10 min untersucht. Die Elongation
der Prufkorper betrug 15, 30 oder 60% ihrer Ausghlimge. Die Dehngeschwindigkeiten
lagen bei 100 mm/min und 400 mm/min. Die bleibeB@éormation wurde ebenfalls rechne-
risch ermittelt (Lange der Prufkdrper abzuglich déange der Kontrollkdrper). Bei der Be-
rechnung wurden auch die geringen UngenauigkeigerPdifkorperformen beachtet und die
Messwerte entsprechend rechnerisch korrigiert.\zidangerung der Wasserbadverweildau-
er fihrte zu einer Verringerung der bleibenden bre@dion. Umso héher das Ausmald der
Elongation war, umso grél3er war die resultierentibénde Deformation. Die Dehnge-
schwindigkeit hatte bei einigen Prifgruppen eingmikanten Einfluss. Die Ausdehnung

der Lagerungszeit der Priifkérper ergab nur gerthgerschied?.
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2.3.5 Materialeigenschaften im Zusammenhang mit der bhelen Deforma-
tion nach Elongation

Rheologische Eigenschaften

Die rheologischen Eigenschaften spielen eine gie@lée in der erfolgreichen Anwendung
der elastomeren AbformmaterialfeiDie Untersuchung dieser Eigenschaften stellt ideine
geeignete Methode dar, um die AbbindeverhaltenAfsfiormmaterialien zu bestimmé&h In
verschiedenen vorausgehenden Studien wurden dash8&peodul G*, das Verlustmodul G™
und der Verlustfaktor tad (G""/G") dazu herangezodeh * Das Speichermodul beschreibt
die Energie, die bei mechanischer Scherbelastungiem System gespeichert werden kann
und stellt ein Mal3 fur die Steifigkeit eines vislastischen Materials dar. Das Speichermodul
ist proportional zur elastisch gespeicherten Arliges Verlustmodul ist ein Mal3 fir die vom
System dissipierte Energie und ist proportionatleuArbeit, die nicht wieder elastisch abge-

rufen werden karffi.

Braden und Inglisuntersuchten in ihrer Studie elastomere Abformnmdten auf den Zu-
sammenhang zwischen dem Verlustfaktordamd der bleibenden Deformation nach Kom-
pression und nach Elongation. Es ergab sich eingekion zwischen dem Verlustfak-
tor tand und der bleibenden Deformation nach Kompressi@gegen gab es keine Korrela-

tion zwischen dem Verlustfaktor téarund der bleibenden Deformation nach Elongation

Stelzigvermutete entsprechend der Ergebnisse seinereStais sich Probleme bei der wei-
teren Verarbeitung der Abformmaterialien ergebemén, beginnend von dem Punkt an, an
dem die elastischen Eigenschaften (Speichermodulli®@ viskdsen Eigenschaften (Verlust-
modul G™") Ubersteigen. Es kdnnte von diesem Pankzu einer bleibenden Deformation

einiger Materialbereiche komm&n

Die Shore-A-Harte

Um die Materialharte von Elastomeren zu bestimmarg das Verfahren der Shore-Héarte-
Prufung nach Albert Shore angewandt. Dabei exe&teunterschiedliche Prifstandards je
nach Materialeigenschaften. Die Shore-A-Harte vzind Harteprifung von weichen Materia-
lien, wie den Typ 3-Abformwerkstoffen, eingesetir die Harteprifung festerer Materialien
wird die Shore-D-Harte bestimmt. Die beiden Ver&ahunterscheiden sich im Bezug auf die

eingesetzten Prifgerate. Diese weisen untersctiedIPrifspitzen und Auflagegewichte

auf®,
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Eine niedrige Materialhérte zum Zeitpunkt der Ehina der Abformung begunstigt mogli-

cherweise die bleibende Deformation nach Zugbetgstu

Finger und Komatswiesen in einer Studie die Korrelation zwischen Slkeore-A-Harte und
der Verformung unter Druck, sowie der Steifheitig@n der elastomeren Prifmaterialien
nach. Die Autoren kamen zu dem Schluss, dass dil=SkHarte verlassliche Informationen

Uber die elastischen Eigenschaften von Abformmiteni liefert®.

In einer weiteren Studie untersuctieger A-Silikone auf den Zusammenhang von Full-
stoffgehalt und Shore-A-Harte. Er zeigte, dass lere-A-Héarte nahezu linear zum Full-
stoffgehalt ansti€y.

Der Fullstoffgehalt

Der Gehalt an anorganischen Fullstoffen von Elastem kann von der GroRRe ihres Glih-
rickstandes abgeleitet werden. Zu Bestimmung désr@tkstandes wird das zu prufende
Abformmaterial in einem Muffelofen verbrafintDer anorganische Anteil bleibt in Form von
Asche nach der Verbrennung zurtick und entsprichezia dem Gesamitfillstoffgehalt des

Abformmaterials.

Carlo et al.veroffentlichten eine Studie in der sie den anoigzhen Fullstoffgehalt von elas-
tomeren Abformmaterialien analysierten. Zunachstden die Prifkorper hergestellt und,
mittels des archimedischen Prinzips, die Anteile idockenmasse und Feuchtmasse be-
stimmt. Daraus wurde die Masse der Prufkorper beretc Im Anschluss wurden die Pruf-
korper fur 3 h bei 600 °C verascht und die MasseAdehe ermittelt. Der anorganische Full-
stoffanteil konnte anschlieRend berechnet werdenlamzwischen 4,04 und 73,68%

Klang et al. untersuchten in ihrer Studie die Auswirkung dethdhung des Glas-
Fullstoffgehaltes auf die Materialeigenschaften ¥e8ilikonen. Sie wiesen eine signifikante
Steigerung der Reil3festigkeit und eine Abnahmdidearen Dimensionsanderung bei erh6h-

tem Fullstoffgehalt nacfl

Demnach kdnnte moglicherweise ein Zusammenhangchefmsdem Fullstoffgehalt und der

bleibenden Deformation nach Elongation bestehen.
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Die Datenauswertung im Rahmen der Literaturrecleel@sst sich wie folgt zusammenfassen:

Die Ursache der bleibenden Deformation von elastem@bformmaterialien liegt in

ihren viskoelastischen Eigenschaftefi °>

Deformation von Abformungen kdénnen (a) bei Kippumges Abformloffels wahrend
der Aushartung des Abformmaterfd|s(b) bei einer ungiinstige Entnahmetecfthik
oder (c) bei einer zu frithen Entnahme der Abformang dem Mund des Patienten

51,83, 67hegiinstigt werden.

Einige Studien haben sich mit der bleibenden De#&tion nach Kompression be-
schaftig” 26 32 46 €. 74 8l pia pleipenden Deformation von elastomeren
Abformmaterilaien wird nach dem aktuellen Standslifjpotokoll ISO 4823 mit ei-

nem Kompressiontest bestimit

In vorausgehenden Studien wurde der Zusammenharsgimm der bleibenden De-
formation nach Kompression und der bleibenden Dedfdion nach Elongation be-
leuchtet' ¢ ¢ 2 Dje Autoren kamen dabei zu unterschiedlichen Emigsen, wobei

in einer Studien die Empfehlung gemacht wurde, $dvkipmpressions- als auch

Elongationstest an Abformmaterialien durchzufiifiten

In mehreren Studien wurde die bleibende Deformatiach Elongation von elastome-
ren Abformmaterialien untersucht® 4> 46 1. 53. 36,62 8%\yaj dieser Studien stammen
aus der Arbeitsgruppe in Giel3en, in deren Rahmeh die vorliegende Studie durch-
gefuhrt wurde. Die beiden Studien kamen zu dem l#rnge dass die bleibende De-
formation nach Elongation auch in die Standardpmim ISO 4823 aufgenommen

werden sollta >3

Nur die beiden Studien der Arbeitsgruppe aus Gidfgschaftigen sich mit dem Ein-
fluss der Verlangerung der Polymerisationszeit @iaf bleibende Deformation nach
Elongation von elastomeren Abformmateriafieti In beiden Studien wurden Ab-
formmaterialien vom Typ 3 untersucht, da diese tsiighlich Elongationskraften
ausgesetzt sifid > Es wurden dabei keine reguldar abbindenden Siikon

Abformmaterialien gepruft.
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« Es gibt keine wissenschaftlichen Erkenntnisse @meen mdglichen Zusammenhang
der rheologischen Kenngrof3en Speichermodul G” uadustmodul G™*, der Shore-
A-Harte und des Fullstoffgehaltes, mit der bleibmm@®eformation nach Elongation.

Insgesamt ist der Einfluss klinisch relevanter Eisgfaktoren auf die bleibende Deformation
nach Elongation von Abformmaterialien, wie auch dexlangerung der Polymerisationszeit

noch wenig untersucht. Das Ziel dieser Arbeit wadaher, einen wissenschaftlichen Beitrag

zu diesem Thema zu leisten.
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3 Ziel der Arbeit

Das Ziel diesein-vitro-Studie war, den Einfluss klinisch relevanter Pagtan auf die blei-

bende Deformation nach Elongation elastomerer @ilikRbformmaterialien vom Typ 3 zu

untersuchen. Es wurden die Prufparameter (1) Palgat®nszeit bei 37 °C, (2) Ausmal’ der

Elongation, (3) Geschwindigkeit der Elongation sevi#) der Einfluss der Lagerungszeit

nach der Elongation untersucht (Versuchsserie 1):

Folgenden Fragen sollten im Rahmen der Studie eaiet werden:

Unterscheiden sich die Werte der bleibenden Defsamanach Elongation zwischen

den Prifgruppen im lagerungszeitlichen Durchschnitt

Unterscheiden sich die Werte der bleibenden Defbomanach Elongation zwischen

den Prifgruppen im lagerungszeitlichen Verfauf

Ist der Verlauf der Werte fir die bleibende Defotiorazu den betrachteten Messzeit-

punkten im lagerungszeitlichen Verlauf konstant

Es wurden dazu drei Nullhypothesen getestet:

Hoa Zwischen den Prufgruppen gibt es keine Untersiehider Werte fur die blei-
bende Deformation bzgl. des lagerungszeitlichercBeehnitts der Daten.

Hob: Zwischen den Prufgruppen gibt es keine Untersiehider Werte fur die blei-
bende Deformation bzgl. des lagerungszeitlichenaviés des Profils.

Hoc: Die Messwiederholungsvariablen liefern im Mittieln gleichen Wert.

Darlber hinaus sollten mdgliche Zusammenhange lédremden Deformation nach Elonga-

tion mit spezifischen Materialeigenschaften beleéeichverden. Es wurden diesbeziglich

rheologische Eigenschaften, die Shore-A-Harte wrdHdilIstoffgehalt untersucht (Versuchs-

serien 2-4).
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4 Material und Methode

4.1 Verwendete Prufmaterialien

Es wurden insgesamt fiinf Abformmaterialien untensubabei handelt es sich um vier addi-
tionsvernetzende Silikone und ein kondensationgteemdes Silikon (siehe Tabelle 4.1).
Alle untersuchten Materialien sind Abformmaterialieom Typ 3 aus der Gruppe der Elas-

tomere.

Tabelle 4.1: Ubersicht iber die gepriiften Materiaken

Materialgruppe Produktbezeichnung Hersteller Charge | Verfall

A-Silikon Aquasil Ultra LV Dentsply Caulk 100607 2013.06
Express 2 Light Body Standard 3M ESPE 41080 2B12.0
Flexitime Correct Flow Heraeus 330334 2013.05
Honigum- Light DMG 640887 2012.04

C-Silikon Xantopren Comfort Light Haereus 340001 2012.07

Die Herstellerangaben Uber die VerarbeitungszetMiindverweildauer und die Abbindezeit

wurden beachtet (siehe Tabelle 4.2).

Tabelle 4.2: Zeitvorgaben der Hersteller mit vorgegbenem Anmischverhéltnis

Produktbezeichnung VAZ" [min] MVD ?[min] |AZ ®min] |MV*

Aquasil Ultra LV 2:15-2:45 k.A. 5:00 1:1
Express 2 Light Body Standard 2:00 3:30 k.A. 1:1
Flexitime Correct Flow 2:30 2:30 K.A. 11
Honigum- Light >2:15 3:30 k.A. 1:1
Xantopren Comfort Light 2:00 3:00 k.A. 4:1

1) VAZ: Verarbeitungszeit ab Anmischbeginn
3) AZ: Abbindezeit ab Mischbeginn

2) MVidundverweildauer

4) MV: Mischuwgshaltnis

Die Verarbeitungszeit gilt bei einer Raumtemperatomn 23 °C und einer relativen Raum-

feuchtigkeit von 50%. Alle Materialien wurden miilid eines Statikmischers und der mit

dem Pasten-System mitgelieferten Mischkantlen arspétn
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4.2 Prufverfahren

Die Untersuchung der bleibenden Deformation nacm@ation wurde an der Materialgruppe
der Silikone durchgefuihrt. Dies geschah in Ergagzzun einer ahnlichen Studie der Arbeits-

gruppe durciratzensteir(siehe Kapitel ,Bleibende Deformation nach Elomnmya?).

Alle Versuche wurden im klimatisierten Labor benei Raumtemperatur von 23 =1 °C und

einer relativen Raumfeuchtigkeit von 50 + 10% dgedfkihrt.

4.2.1 Versuchsserie 1 - Bleibende Deformation nach Elboga

Prufkorperherstellung

Die Prufkorper wurden mithilfe von drei EdelstahllifRorperformen hergestellt. Ihre Dicke
betragt 2mm. Das Lumen entspricht der Form eindail&rstabes. Die Prifkérperformen
weisen produktionsbedingte DimensionsunterschiedleCadurch ergaben sich geringfligige
Langenabweichungen der Messstrecken von dem tisdren Wert 20 mm. Die Prifkérper-
formen wurden aus diesem Grund mit einer Zifferagraind einem wasserfesten Filzschrei-
ber markiert. Die Prufkdrper wurden nach ihrer lhsng ebenfalls mit einer korrespondie-
renden Ziffer beschriftet (siehe Abbildung 4.1).dDech war die Zuordnung jeder Prufkor-

per-Messstrecke zu einer Prufkdrperformen-Mesdatrawglich.

Zur Herstellung der Priufkdrper wurden die Prufkdfmenen mit der angemischten Abform-
masse beflllt. Der Materialtiberschuss wurde zwis@weei Kunststofffolien (Hostaphan RN
50, Pitz, Taunusstein) und zwei Glasplatten vegir&tur Fixation der beflllten Prufkorper-
formen zwischen den Glasplatten dienten handeldibliLeimklemmen. Die Proben wurden
nach 30s zur Polymerisation der Abformmasse in Wasserbad (Julabo Labortechnik
GmbH, Seelbach) eingebracht. Die Wassertemperatnud 37 °C. Die Proben wurden fur
die vom Hersteller empfohlene Mundverweildauer blamger im Wasserbad belassen, siehe
Prufparameter in Tabelle 4.3. Nach der Entnahmedaos Wasserbad wurden die Prifkérper
in der Prufkérperform mithilfe eines Skapells (Nti., Feather Safety Razor Co, Osaka, Ja-
pan) von Uberhangen entgratet. AnschlieRend wudiRriifkorper beschriftet und aus den

Prufkérperformen entnommen.

An den Langsseiten der Prifkorper befinden sichwei halbkreisférmige Ausbuchtungen,

die als Markierungen der Messstrecke dienten, valkildung 4.2 zeigt.
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Abbildung 4.1: Prufkérperform und Prifkdrper Abbildung 4.2: Fertiger Prifkdrper nach der Her-
mit korrespondierender Markierung stellung

Durchfiihrung der Elongation

Die Elongation der Prufkorper erfolgte 1:45 min ima@er Entnahme aus dem Wasserbad. Die
Prufkorper wurden dazu in eine Universalprufmaselfiyp 1454, Zwick/Roell, Ulm) einge-
bracht (siehe Abbildung 4.3). Die Enden des Prid&is wurden an beiden Seiten in eine
Aufnahme an der Prifvorrichtung eingespannt undldief?end gedehnt (siehe Abbildung
4.4). Die Lagerung erfolgte auf PolymethylmethaarRulver (Palavit G Pulver, Haereus
Kulzer, Hanau), um eine ungehinderte Kontraktioremadglichen.

Abbildung 4.3: Universalprifmaschine Zwick Typ  Abbildung 4.4: Priifkérper wahrend der Dehnung
1454 in der Prifmaschine
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Durchflihrung der Messung

Die Vermessung der gedehnten Prufkorper wurde iméne Messmakroskop (M420, Leica,

Bensheim) vorgenommen (siehe Abbildung 4.5).

Abbildung 4.5: Messmakroskop M420

Dazu wurden die Prufkdrper nach der Lagerung aof Messtisch mit integrierten Messuh-
ren ausgerichtet. Zur Vermessung wurde ein OkMardrof3erung 40-fach) mit einer kreis-
férmigen Ausrichthilfe verwendet, welche mit der $dstreckenmarkierung der Prufkdrper

zur Deckung gebracht werden konnte. Jede Messstiegfde drei Mal vermessen.

Die Prufkorperformen sowie die ungedehnten Refgnerikorper wurden ebenfalls vermes-

sen.

Rechnerische Ermittlung der bleibenden Deformation

Zunachst wurde die produktionsbedingte Langenaliweig der Prifkorperformen aus den
Prufkorper-Messwerten heraus gerechnet. Dazu waisdl@uordnung der Prifkérperformen-
Messstrecken  zu  den Prufkorper-Messstrecken  vemtend(siehe  Kapitel

.Prafkorperherstellung®). Von den Priufkdrper-Messiga wurden die jeweils zugehérigen
Langenabweichungen der Prufkorperformen addient sdletrahiert. Im Anschluss wurde aus
den Prufkorper-Messwerten der Mittelwert je Obard Wnterseite gebildet. Durch die fol-

gende Subtraktion dieser Mittelwerte von den Miten der ungedehnten Referenzprif-
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korper, konnte die lineare bleibende Deformatiomittelt werden. AbschlieRend wurde die

lineare bleibende Deformation in Prozent aus dessverten berechnet.

Prufparameter

Die Prifparameter wurden variiert (siehe Tabel8.4.

Tabelle 4.3: Variation der Priifparameter

Arbeitsschritt EinflussgroRRe Geprifte Parameter

Prufkérperherstellung | Polymerisationszeit im WVD*; WVD + 4 min; WVD + 10 min
Wasserbad bei 37 °C

Elongation Ausmal’ der Elongation bezogei30%; 60%
auf die Ausgangslange

Geschwindigkeit der Elongation 100 mm/min; 400 mmin/

Messung Lagerungszeit Prif- 1h;4h;24h
korper/Referenzpriufkorper

Y WVD = vom Hersteller empfohlene Mundverweildauer

Es wurden jeweils zehn Prufkdrper pro Prufgruppgéstellt. Aus der Variation der Prufpa-
rameter ergaben sich insgesamt 12 Prifgruppen nifonBterial. Zusatzlich wurden zu jeder
Herstellungsbedingung drei Referenzpriufkorper retedje.

4.2.2 Versuchsserie 2 - Rheologische Eigenschaften

Durchfiihrung der Messung

Die Versuche wurden mit einem Rheometer (RheoS®R&B00, Thermo Fisher Scientific,
Karlsruhe) durchgefuhrt (siehe Abbildung 4.6). Bem verwendeten Rheometer handelt es
sich um ein Rotationsrheometer. Die rheologischatetduchungen erméglichten die Ermitt-
lung der elastischen Eigenschaften der Abformmaséeend der Abbindung.

Es wurden folgende Messparameter in Abhangigkeitder Zeit gemessen:
¢ Speichermodul G’
* Verlustmodul G™

Als Messvorrichtung diente ein Platte/Platte-Aufpenit zwei profilierten Platten. Die ver-
wendete profilierte Basisplatte (Bajonett 20, Therkisher Scientific, Karlsruhe) ist unbe-
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weglich. Als obere Platte diente ein Sensor (PHiIZPR, Thermo Fisher Scientific, Karlsru-
he). Der Sensor wird wahrend der Messung gegenribewegliche Basisplatte osszilierend
ausgelenkt. Dadurch wird eine Scherspannung auPd#saterial, das sich zwischen beiden
Platten befindet, ausgetbt. Die Regulation dertéHatemperatur ist durch ein Peltier-
Element in Verbindung mit einer Temperatursteudrain(Universal Temperature Controller,

Thermo Fisher Scientific, Karlsruhe) steuerbar.

Abbildung 4.6: RheoStress RS600

Vor Beginn jedes Messvorganges wurde der Messmkilpuwer dem Abstand 0 mm zwi-
schen beiden Messplatten entspricht, bestimmt. @eanairde die Sensorplatte automatisch in
die Standby-Position (Plattenabstand 16 mm) gefahBas Prufmaterial wurde in einer
Menge von 1 ml auf die Basisplatte aufgebracht.rDaarden die Platten in die Messposition
(Plattenabstand 0.5 mm) gefahren (siehe Abbilduiiyg 4

Die Zeitvorgaben und Temperaturen wurden soweitrgiglich analog zu der Versuchsreihe
der bleibenden Deformation nach Elongation gewalnit, eine Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse zu erzielen. Bei der Messung wurden die éflattindchst fir 30 s bei 23 °C beheizt.
Dann wurde die Plattentemperatur auf 37 °C erHoilgise Temperatur wurde fur die angege-

bene Mundverweildauer zuzuglich drei Minuten bbeddten.
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Abbildung 4.7: Prufmaterial wahrend der Mes-
sung mit dem Rheometer

Nach dem Abschluss der Messung wurde die Plattggeeatur auf 23 °C reduziert und die
Platten automatisch auseinander gefahren. Das @ibfiaterial konnte entnommen werden,

um das Rheometer fur die folgende Messung vorzitbare

Prufparameter

Die Messung wurde osszilierend im CS- Modus untar\dorgabe einer Schubspannung
von 600 Pa durchgefiihrt. Die Frequenz der Ossaildietrug 0,4640 Hz.

4.2.3 Versuchsserie 3 - Shore-A-Harte

Prufkorperherstellung

Die Prufkorperherstellung sowie die Messung ertaiggemanld DIN EN ISO 868. Dabei wur-
de eine ringférmige Prufkdrperform aus Messing eiitem Durchmesser von 45 mm ver-
wendet. Die Dicke betrug 4 mm. Die Prufkorperformrde mit dem angemischten Material
beflllt. AnschlieRend wurde die Form zwischen z@&splatten und zwei Kunststofffolien
plangepresst. Zum Abfluss von Uberschissigem Ptaffahweist die Prufkorperform vier
Abflussrillen (Tiefe 2 mm, Breite 4 mm) auf. Pro febmmaterial wurden je drei kreisférmi-

ge Prufkorper hergestellt. Sie wurden mit Hilfeesirwasserfesten Filzschreibers in einzelne
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Kreissegmente unterteilt. Jedes Segment stellenaessbereich dar und wurde mit der ent-

sprechenden Messzeit beschriftet, wie in Abbilddr&zu sehen.

Durchfuhrung der Messung

Zur Bestimmung der Shore-A-Harte diente ein Pridgéfyp: HPSA # 311-4254, Schmidt,
Waldkraiburg) mit einem Edelstahl-Messstift. Ber ddéessung wurde die Eindringtiefe des
Messstiftes in das Prufmaterial bestimmt. Das Rnidfigwurde mit seiner runden Auflage
planparallel etwa 1 cm entfernt vom Rand auf derikerper aufgesetzt. Die Messung erfolg-
te mit einer definierten Kraft von 12,5 N.

Abbildung 4.8: Beschrifteter Priifkdrper vorbereitet fir die Messung mit dem Prifgerat

Eine rote Linie auf dem Messstift diente dafir Blarkierung. Der Messwert konnte am
Prufgerat abgelesen werden. Die Messwertskalatrgmh O Shore, entsprechend der Ein-
dringtiefe von 2,5 mm, bis zu 100 Shore, entspnedider Eindringtiefe von 0 mm. Abschie-
Rend wurde jeweils der Mittelwert aus den MesswegeeViessbereich gebildet.

Prufparameter
Die Messzeiten waren 6 min, 10 min, 20 min, 30 ki, 2 h, 3 h, 4 h,5h, 6 h, 7 h, 8 h und

24 h nach Mischbeginn der Abformmaterialien.
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4.2.4 Versuchsserie 4 - Fllstoffgehalt

Durchfiihrung der Messung

Die Durchfihrung der Messung des GluhruckstandeBestimmung des Fullstoffgehaltes,

erfolgte als Einfachbestimmung in drei identiscRemzellanmesstiegeln.

Abbildung 4.9: Beflillter Tiegel vor der Ver- Abbildung 4.10: Tiegel nach der Veraschung mit
aschung der Abformmasse Gluhriuckstand

Der jeweilige Messtiegel wurde leer auf einer Asalywaage (XS205 DualRange, Mettler
Toledo GmbH, GielRen) gewogen. Dann wurde die Wéagert und das Abformmaterial in
einer Menge von 0,5 g auf 0,0001 g genau in dergeTieingewogen (siehe Abbildung 4.9).

Der beflllte Tiegel wurde in einen kalten MuffeloféTyp KM, MIHM-Vogt, Karlsruhe)

eingebracht. Der Ofen wurde auf 720 °C aufgeh&m. Abformmasse wurde eine Stunde
verascht und danach der Tiegel aus dem Ofen enteomaur Abkihlung auf Raumtempera-
tur wurde der Tiegel in einen mit Kieselgel-Trocgerlen befillten Exsikkator gestellt. Im
Anschluss wurde der Tiegel mit dem veraschten Abfoaterial (siehe Abbildung 4.10) auf

der Analysewaage erneut gewogen.
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Der Gluhrickstand wurde rechnerisch nach folgeRdemel ermittelt:

Formel 4.1: Berechnung des Gluhrickstandes

[(M3"-M2?)|x100

VIt = Gew%"*

Y M1: Einwaage vor der Veraschung
2 M2: Masse des Tiegels vor der Veraschung
® M3: Masse des Tiegels mit der Substanz nach deasthung

Y Gew.%: Gewichtsprozent des Gliihriickstandes

4.3 Statistische Analyse

Die statistische Analyse erfolgte fir die Messweattr Versuchsserie 1. Da bei wenigen
Prufgruppen negative Messwerte der bleibenden Defoon vorkamen, wurden die Analy-

sen mit dem Betrag der Messwerte durchgefuhrt. Rdwdkonnte verhindert werden, dass die
negativen Messwerte als ,besser” im Vergleich zindwebleibenden Deformation gewichtet
wurden. Die statistische Analyse erfolgte hinsichtlder tblichen Signifikanzniveaus wie

folgt: Hochst signifikant (p < 0,001), hoch sighdint (p < 0,01) und signifikant (p < 0,05).

Um die Einflisse der Gruppenzugehorigkeit auf degetungszeitlichen Durchschnitt der
untersuchten Parameter zu analysieren, wurde zshaake mehrfaktorielle, univariate Va-

rianzanalyse durchgefuhrt.

Weiterhin wurde gepruft, wie sich die Werte deranalysierenden Parameter im lagerungs-
zeitlichen Verlauf verandern und ob die Messwiedknhgsvariablen dabei konstante Werte
liefern. Zur Analyse solcher Messwiederholungsdeskann sowohl ein univariater, als auch
ein multivariater Ansatz verwendet werden. In derliggenden Studie fand das multivariate
Verfahren Anwendung. Dazu wurden zunachst die nodvgen Voraussetzungen zur An-
wendung des univariaten Verfahrens tberpruft. DideD wurden mit Hilfe des Mauchly-
Tests auf Spherizitéat getestet. War diese nichielgeiy, wurde die Grennhouse-Geisser-
Korrektur eingesetzt. Eine weitere VoraussetzungDuwrchfihrung des univariaten Verfah-
rens verlangt die Gleichheit aller Varianz-Kovarmdviatrizen der Gruppen. Diese Vorausset-
zung wurde mit dem Box-M-Test Uberpruft. Die Gldielt der Matrizen konnte in fast allen
36



Material und Methode

Materialgruppen nicht gezeigt werden. Da es sidgldbevorliegenden Studie um balancierte
Daten handelt, ist die Verletzung gleicher Vari&wm+arianz-Matrizen nicht schwerwiegend,

d.h. die verwendete univariate Teststatistik isusi.

Auf Einzelbetrachtungen samtlicher Parameterkontlmnan wurde wegen der Vielzahl von
Prufparametern bewusst verzichtet. Aufgrund demisgthen Relevanz wurde jedoch beim
dreistufigen Prufparameter WVD (Wasserbadverwegdpibei signifikanten Ergebnissen
gezielt eine ANOVA-Analyse in Form einer Post-Honalyse nach Dunnett (fehlende Va-

rianzhomogenitat) vorgenommeh.

In Anlehnung an die genannte Studie der ArbeitggeugurchKratzensteinwerden die Er-

gebnisse der Versuchsserie 1 aufgrund der Kompledigr Daten zweigeteilt dargest&llt

Zunachst erfolgt eine Gesamtdarstellung der Ergsknaller Materialien. Im Anschluss wer-
den die Ergebnisse der statistischen Varianzanmalyseau beschrieben. Es resultieren daraus
unumganglich Doppeldarstellungen. Da bei einerearfatenauswertung keine eindeutigen
Zusammenhange der Ergebnisse der bleibenden Daéfommeach Elongation mit den Ergeb-
nissen der Versuchsserien 2-4 erkennbar waren,ewmd einer statistischen Auswertung

abgesehen.

") Die statistische Analyse der Daten erfolgte unter Beratung von Herrn Jorg Reitze (MoRedata GmbH,
Kerkrader Str.11, 35394 Giel3en)
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5 Ergebnisse

5.1 Einfluss der Prifparameter auf die bleibende Deébion nach
Elongation (Versuchsserie 1)

5.1.1 Gesamtdarstellung der Ergebnisse

Insgesamt lagen die Prufgruppen-Mittelwerte derbeleden Deformation nach Elongation
zwischen -0,011 und 1,149%lin. (siehe Tabelle 5.1).

Tabelle 5.1: Maximale und minimale Messwerte der leibenden Deformation nach Elongation in %lin.
aller Prifmaterialien im Vergleich

Ausmal’ der | Prufmaterial maximaler und minimaler Mittelwert der
Elongation bleibenden Deformation in %lin.
30% Aquasil Ultra LV 0,029-0,307

Express 2 Light Body Standard 0,009-0,052
Flexitime Correct Flow 0,013-0,093
Honigum-Light -0,011-0,061
Xantopren Comfort Light -0,011-0,341
60% Aquasil Ultra LV 0,416-1,149
Express2 Light Body Standard 0,020-0,127
Flexitime Correct Flow 0,166-0,284
Honigum-Light 0,029-0,218
Xantopren Comfort Light 0,053-1,061

5.1.2 Ergebnisse der einzelnen Prifmaterialien

Aquasil Ultra LV

Aquasil Ultra LV wies den héchsten Maximalwert flie bleibende Deformation nach Elon-
gation auf (siehe Abbildung 5.1). Es kamen negalesswerte in den Prifgruppen, mit
30%iger Elongation und einer Verlangerung der Wdssl/erweildauer um zehn Minuten
vor. Die univariate Varianzanalyse (siehe Kapitdl.3) ergab fur die Prafgruppen mit 30%
Elongations-Ausmal3, im Gegensatz zu den Prifgruppe60%, hochst signifikant kleinere

Werte fur die bleibende Deformation. Die Verlangeyuer Wasserbadverweildauer ergab
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ebenfalls hochst signifikant kleinere Werte in mltirei Schritten. Die Prifgruppen mit einer
Verlangerung der Wasserbadverweildauer um vier Mmzeigten gegentber denen mit re-
gularer Wasserbadverweildauer eine deutliche Vigerung der bleibenden Deformation. Im
Vergleich dazu ergab die weitere Verlangerung das$®rbadverweildauer eine kleinere Re-
duktion der bleibenden Deformation. Die Prufgruppeit schnellerer Elongation zeigten
hoch signifikant weniger bleibende Deformation. neltivariate Varianzanalyse (siehe Ka-
pitel 5.1.4) ergab fur die Lagerungszeit hochshifikante Unterschiede zwischen allen un-
tersuchten Zeitpunkten. Je héher die Lagerungszeit umso niedriger waren die Werte fir

die bleibende Deformation.
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Abbildung 5.1: Bleibende Deformation in %lin der Prifgruppen von Aquasil Ultra LV
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Express 2 Light Body Standard

Das Material Express 2 Light Body Standard hatte gkringsten Maximalwert aller Prifma-
terialien fur die Werte der bleibenden Deformatisiehe Abbildung 5.2). Negative Messwer-
te kamen vorwiegend bei den Prufgruppen mit regul&Vasserbadverweildauer vor. Die
univariate Varianzanalyse ergab, dass die um 3086 Ausgangslénge elongierten Prifgrup-
pen gegenuber den um 60% elongierten Prifgruppihsh signifikant kleinere Werte fir
die bleibende Deformation aufwiesen. Es gab keigeifskanten Unterschiede in der blei-
benden Deformation der Prufgruppen zwischen deersicitiedlichen Wasserbadverweildau-

ern und zwischen den beiden Dehngeschwindigkeiten.
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Abbildung 5.2: Bleibende Deformation in %lin der Prifgruppen von Express 2 Light Body Standard
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Die multivariate Varianzanalyse wies bei der Vegmng der Lagerungszeit von 1 h auf 4 h
eine signifikante Verringerung der bleibenden Defation nach. Die héchsten Werte fur die
bleibende Deformation hatte die Prifgruppe mit kg Wasserbadverweildauer, einer
Elongation um 60% und einer Dehngeschwindigkeit ¥06 mm/min bei einer Lagerungszeit

von 60 min.

Flexitime Correct Flow

Die univariate Varianzanalyse zeigte, dass die /gt die bleibende Deformation des Mate-
rials Flexitime Correct Flow bei den Prufgruppert 80%iger Elongation hochst signifikant
niedriger waren, als bei den Prifgruppen mit 60%kjengation (siehe Abbildung 5.3). Es

kamen negative Messwerte bei den Prufgruppen mér &tlongation um 30% vor.
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Abbildung 5.3: Bleibende Deformation in %lin der Prifgruppen von Flexitime Correct Flow
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Die Verlangerung der Wasserbadverweildauer um &éihaten ergab hoch signifikant weni-
ger bleibende Deformation, als bei den Prifgruppéinder Verlangerung der Wasserbad-
verweildauer um vier Minuten. Aus der Veranderueg Blongationsgeschwindigkeit folgten
keine signifikanten Unterschiede der Werte fir lleibende Deformation. Die multivariate
Varianzanalyse ergab eine hoch signifikante Vemingg der bleibenden Deformation zwi-

schen den Lagerungszeiten 4 h und 24 h.

Honigum-Light
In der univariaten Varianzanalyse zeigte das Maitétonigum-Light fur die Prifgruppen mit
30%iger Elongation, im Gegensatz zu der Elongatimn60%, eine hdchst signifikant gerin-

gere bleibende Deformation (siehe Abbildung 5.4)k&men negative Messwerte vor.
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Abbildung 5.4: Bleibende Deformation in %lin der Prifgruppen von Honigum-Light
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Die Prufgruppe mit einer um zehn Minuten verlangenVasserbadverweildauer, einer Elon-
gation um 30% und einer Dehngeschwindigkeit von #@@min, hatte bei der Lagerungszeit
von 4 h einen negativen Mittelwert. Die Verlangeyuder Wasserbadverweildauer flhrte je-
weils zu héchst signifikant kleineren Werten flie dileibende Deformation. Die Geschwin-
digkeit der Elongation ergab bei 400 mm/min hodhghifikant weniger bleibende Deforma-

tion als bei der Geschwindigkeit von 100 mm/mine Dnultivariate Varianzanalyse ergab
zwischen den Lagerungszeiten 4 h auf 24 h eine bigghfikante Verringerung der bleiben-

den Deformation.

Xantopren Comfort Light

Die univariate Varianzanalyse ergab bei Xantopremfort Light eine héchst signifikant
geringere bleibende Deformation der um 30% ihresgamgslange elongierten Priufgruppen,
gegenuber den um 60% elongierten Prufgruppen (¢ibbédung 5.5).
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Abbildung 5.5: Bleibende Deformation in %lin der Prifgruppen von Xantopren Comfort Light
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Negative Messwerte kamen vorwiegend in den Prufggnpmit 30%iger Elongation und ver-
langerter Wasserbadverweildauer vor. Die Verlanggrder Wasserbadverweildauer fihrte
jeweils zu einer hochst signifikanten Verringerudey Werte fir die bleibende Deformation.
Besonders deutlich war dies zwischen den Prufgmuppié regularer Wasserbadverweildauer
und denen mit der Verlangerung um vier Minuten. Geschwindigkeit der Elongation hatte
bei 400 mm/min hdchst signifikant weniger bleiberideformation zur Folge, als bei der
Elongation mit einer Geschwindigkeit von 100 mm/mibie multivariate Varianzanalyse
ergab fur die Lagerungszeit hoch signifikante Ustkrede zwischen allen untersuchten Zeit-
punkten. In diesem einzigen Fall bestand der Udbéed zwischen den Lagerungszeitpunk-

ten 4 h und 24 h in einer Messwertvergrof3erung.

5.1.3 Ergebnisse der univariaten Varianzanlysen bezogémen lagerungs-
zeitlichen Durchschnitt

Die Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyg®ee Bertcksichtigung der einzelnen La-
gerzeiten, sind in Tabelle 5.2 und Tabelle 5.3 éstelt. Die Erklarungskraft des statistischen
Modells war fiir vier Priifmaterialien hoch. Das kgierte BestimmtheitsmaR*Rag zwi-
schen 0,792 bei Honigum-Light und 0,968 bei XardopComfort Light. Fir Express 2 Light
Body Standard zeigte das korrigiertérit einem Wert von 0,479 eine geringere Modellgiite
an, im Vergleich zu den anderen PrifmaterialieraDs folgt, dass die Varianz der Messwer-
te durchschnittlich zu 81,84% durch die gepriftenfliEssgrofien erklart werden konnte.

Die Quadratsumme vom Typ Il beschreibt den Eirdaugeil der einzelnen Parameter in dem
statistischen Modell. Von den drei Parametern Wasskverweildauer, Geschwindigkeit der
Elongation und Elongations-Ausmal3, zeigte letzeézrallen Materialien den groéf3ten Einfluss
(0,202-8,910), gefolgt von dem Parameter Wassedyaaildauer (0,002-3,439).

Der Parameter Elongations-Ausmal wies bei allefnftiérialien hochst signifikante Unter-

schiede in den Messwerten auf.

Der Einfluss des Parameters Wasserbadverweildaigiezhdchst signifikante Unterschiede
der Messwerte flr die bleibende Deformation bei dee finf Prifmaterialien (Aquasil Ultra
LV, Honigum-Light und Xantopren Comfort Light). F&texitime Correct Flow lag eine ho-
he Signifikanz vor. Keine signifikanten Unterscheeergaben sich fur Express 2 Light Body
Standard.
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Die Geschwindigkeit der Elongation hatte bei dreuffaterialien (Aquasil Ultra LV,
Honigum-Light und Xantopren Comfort Light) einench&t signifikanten Einfluss.

Fur Express 2 Light Body Standard und Flexitimer€arFlow zeigte der genannte Parame-

ter keine Signifikanz.

Tabelle 5.2: Ergebnisse der Varianzanalyse auf ddragerungszeitmittelwert; abhangige Variable: Mit-
telwert der drei Messungen zu 60 min, 240 min und®h (Teil I)

Quadrat- Mittel der
Quelle Material summe vom| df F-Wert | p-Wert
Typ II Quadrate
Korrigiertes Mode Aquasil (a 13.24: 11 1,204( |263,632(| < 0,001
Express2 (k 0,06¢ 11| 0,005¢ 10,953( | < 0,001
Flexitime (c 0,88¢ 11| 0,080: 95,965( | < 0,001
Honigum (d 0,30¢ 11| 0,028: 42,202( | <0,001
Xantopren (e 8,99 11 0,818( |325,956!| <0,001
Konstanter Teri Aquasi 20,87( 1 20,870( |4570,521| <0,001
Express 0,33( 1 0,330( |623,368!| <0,00]
Flexitime 2,59¢ 1 2,596( |3102,19.| <0,001
Honigurr 0,83¢ 1 0,838( |1260,13!| <0,00]
Xantoprel 6,41¢ 1 6,419( |2558,17(| <0,001
WVD!? Aquasi 3,43¢ 2 1,720 |376,6191| < 0,00
Express 0,00z 2 0,001( 1,949( 0,147«
Flexitime 0,00¢ 2 0,004: 5,109( < 0,01
Honigurr 0,05¢ 2 0,029: 44.,226( | <0,00]
Xantoprel 4,86( 2 2,430 [968,513(| <0,001
STR SF Aduasi 0,05(C 1 0,049¢ 10,922( | <0.01
Express 0,001 1 0,000° 1,285( 0,259(
Flexitime 0,00( 1 0,000: 0,224( 0,637(
Honigurr 0,01z 1 0,013: 19,778( | <0,001
Xantoprel 0,42 1 0,422( |168,156(| <0,001
STR SIZFP Aduasi 8.91( 1 8,910( |1951.28!| <0.00]
Express 0,04¢ 1 0,049: 92,966( | <0,001
Flexitime 0,86¢ 1 0,869( |1037,65!'| <0,00]
Honigurr 0,20z 1 0,202( |303,782(| <0,001
Xantoprel 1,52¢ 1 1,529( 1609,420(| <0,001
WVD * STR SF Aduasi 0,11z 2 0,056 12,427( | <0.,001
Express 0,00:¢ 2 0,001« 2,520( 0,085(
Flexitime 0,001 2 0,000' 0,891( 0,413(
Honigurn 0,001 2 0,000: 0,456( 0,635(
Xantoprel 0,52: 2 0,261( 1104,148(| <0,001
WVD * STR SIZE Aduasi 0.66¢ 2 0.332( 72,695( | <0.,001
Express 0,00: 2 0,000¢ 1,688( 0,190(
Flexitime 0,00: 2 0,000¢ 0,955( 0,388(
Honigurr 0,027 2 0,013: 19,942( | <0,001
Xantoprel 1,32¢ 2 0,662( | 264,022(] <0,001
STR SP *STR SIZ Aquasi 0,00¢ 1 0,008: 1,795( 0,183(
Express 0,00z 1 0,001¢ 3,042( 0,084(
Flexitime 0,001 1 0,000° 0,823( 0,366(
Honigurnr 0,00¢ 1 0,006: 9,335( <0,01
Xantoprel 0,164 1 0,164( 65,375( | <0,001
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Tabelle 5.3: Ergebnisse der Varianzanalyse auf ddragerungszeitmittelwert; abhangige Variable: Mit-
telwert der drei Messungen zu 60 min, 240 min und®h (Teil 1)

Quadrat- Mittel der
Quelle Material summe vom| df | Quadrate | F-Wert |p-Wert
Tvo Il
WVD * STR SP * Aduasi 0,057 2 0,028t 6.236( | <0,01
STR SIZE Express 0,00¢ 2 0,002¢ 5,439( < 0,01
Flexitime 0,00¢ 2 0,001: 1,499( 0,228(
Honigurr 0,001 2 0,000 1,041( 0,357(
Xantoprel 0,17¢ 2 0,086¢ 34,598( | <0,001
Fehle Aduasi 0.49: 10| 0.004¢
Express 0,057 10 0,000¢
Flexitime 0,09( 10| 0,000¢
Honigqurnr 0,072 10| 0,000°
Xantoprel 0,271 10 0,002¢
Gesarn Aduasi 34,60+ 12
Express 0,45( 12
Flexitime 3,57( 12
Honigurr 1,21¢ 12
Xantoprel 15,68 12

(a) R-Quadrat =0,964 (Korrigiert 0,960)
(b) R-Quadrat =0,527 (Korrigiert 0,479)
(c) R-Quadrat =0,907 (Korrigiert 0,898)
(d) R-Quadrat =0,811 (Korrigiert 0,792)
(e) R-Quadrat =0,971 (Korrigiert 0,968)

Die ANOVA-Analyse bezuglich der Unterschiede derrtWdtr die bleibende Deformation
der drei Wasserbadverweildauern (Gruppe 1: reg@éuppe 2: Verlangerung um 4 min und
Gruppe 3: Verlangerung um 10 min) ergab folgendgebnisse: Zwischen allen Gruppen der
Prufmaterialien Aquasil Ultra LV, Honigum-Light undantopren Comfort Light lagen
hdchst signifikante Unterschiede vor. Fur das Maltdéflextime Correct Flow unterschieden
sich die Gruppen 2 und 3 hoch signifikant. Die Gxempvon Express 2 Light Body Standard

ergaben keine signifikanten Unterschiede.

5.1.4 Ergebnisse der multivariaten Varianzanalyse bezegénlen lagerungs-
zeitlichen Verlauf

Die Ergebnisse der multivariaten VarianzanalysediérUnterschiede in der bleibenden De-
formation unter der Beriicksichtigung der Messwibdemg (drei Lagerungszeiten), werden
anhand von Diagrammen beschrieben (siehe Abbil&uddis Abbildung 5.15). Zwecks bes-
serer Erkennbarkeit wurde der jeweils ideale Mdf3pt@ Prifmaterial gewahlt. Bei der In-

terpretation im Rahmen eine Parallelitatsbetraaptkenn bei den Diagrammverlaufen zwi-
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schen einer horizontalen Betrachtung (VeranderungeZeitverlauf) und einer vertikalen
Betrachtung (Unterschiede zwischen den Grupperersettieden werden. Antiparallele Dia-
grammverlaufe zeigen eine Interaktion der Prufpateaman.Die zugehorige tabellarische
Statistik befindet sich im Anhang (siehe Tabellellind Tabelle 10.2). Eine detaillierte Be-
schreibung erfolgt ausschlie3lich fur die Hauplesdgfaktoren Elongations-Ausmal® und
Wasserbadverweildauer (WVD), da die Geschwindigkeit Elongation nur geringen Ein-
fluss zeigte (siehe Abbildung 10.1 bis Abbildung5Lin Anhang).

Bei dem Material Aquasil Ultra LV ergab sich firrdBarameter Elongations-Ausmal} in der
Interaktion mit der Lagerungszeit ein starkereralbder Werte fur die bleibende Deformati-
on in den Priufgruppen mit 60%iger Elongation (sidfdildung 5.6). Fur die drei Wasser-
badverweildauern verhielten sich die Prifgruppezogen auf die bleibende Deformation auf
den verschiedenen Niveaus mit ahnlichen Differenbea@ Unterschiede im Abfall zwischen
den Lagerungszeiten 4 h und 24 h sind signifikdat, Abfall zwischen 1 h und 4 h jedoch
nicht (siehe Abbildung 5.7).

Express 2 Light Body Standard zeigte fur den Patantgongations-Ausmal? in der Interak-
tion mit der Lagerungszeit keine Signifikanzen ligidbbildung 5.8). Die Verlaufe der Prif-
gruppen 30% und 60% waren parallel. Fir die Wasskdrweildauer ergaben sich Signifi-

kanzen in der Interaktion mit der Lagerungszedl{siAbbildung 5.9).

Das Material Flexitime Correct Flow zeigte fur denifparameter Elongations-Ausmalf? eine
Interaktion mit der Lagerungszeit zu allen Messpenk(siehe Abbildung 5.10). Die Diffe-
renzen zwischen den Mittelwerten fur die bleiberideformation der Prifgruppen mit
30%iger Elongation und der mit 60%iger Elongationrden im Verlauf der Lagerungszeit
geringer. Interaktionen mit der Lagerungszeit Zleraldrei Messzeitpunkten ergaben sich
auch fur die Wasserbadverweildauer (siehe Abbildudgd).

Honigum-Light zeigte fir die Interaktion mit derderungszeit keine parallelen Verlaufe bei
dem Prifparameter Ausmald der Elongation (sieheldinhg 5.12). Die Differenz zwischen

den Mittelwerten nahm zwischen den Lagerungszeiten4 h und 24 h ab, nicht jedoch zwi-
schen den Lagerungszeiten 1 h und 4 h. Fir die &zesdverweildauer ergaben sich eben-

falls keine parallelen Diagrammverlaufe (siehe Adiloig 5.13).

Bei Xantopren Comfort Light ergaben sich signifitatnterschiede fur die bleibende De-

formation in der Interaktion zwischen Elongationgsfald und der Lagerungszeit (siehe Ab-
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bildung 5.14). Die Differenz der Werte fur die llende Deformation wurde zwischen den
Lagerungszeiten 1 h und 4 h signifikant geringevisehen 4 h und 24 h gab es dagegen kei-
nen signifikanten Unterschied. Fur die Wasserbadeduauer ergaben sich Signifikanzen in

der Interaktion mit der Lagerungszeit zu allen Npesekten (siehe Abbildung 5.15).
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Abbildung 5.6: Einfluss des Parameters Elongati- Abbildung 5.7: Einfluss des Parameters Wasser-
ons-Ausmal} auf die Mittelwerte der bleibenden badverweildauer auf die Mittelwerte der bleiben-

Deformation von Aquasil Ultra LV in %lin in Ab- den Deformation von Aquasil Ultra LV in %lin in
hangigkeit von der Messzeit Abhéngigkeit von der Messzeit
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Abbildung 5.8: Einfluss des Parameters Elongati- Abbildung 5.9: Einfluss des Parameters Wasser-
ons-Ausmalf? auf die Mittelwerte der bleibenden badverweildauer auf die Mittelwerte der bleiben-
Deformation von Express 2 Body Standard in %lin  den Deformation von Express 2 Body Standard in
in Abhangigkeit von der Messzeit %lin in Abhéngigkeit von der Messzeit
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Abbildung 5.10: Einfluss des Parameters Elongati- Abbildung 5.11: Einfluss des Parameters Wasser-
ons-Ausmal} auf die Mittelwerte der bleibenden badverweildauer auf die Mittelwerte der bleiben-

Deformation von Flexitime Correct Flow in %lin den Deformation von Flexitime Correct Flow in
in Abhangigkeit von der Messzeit %lin in Abhéngigkeit von der Messzeit
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Abbildung 5.12: Einfluss des Parameters Elongati- Abbildung 5.13: Einfluss des Parameters Wasser-
ons-Ausmal? auf die Mittelwerte der bleibenden badverweildauer auf die Mittelwerte der bleiben-
Deformation von Honigum-Light in %lin in Ab- den Deformation von Honigum-Light in %lin in
hangigkeit von der Messzeit Abhéngigkeit von der Messzeit
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Abbildung 5.14: Einfluss des Parameters Elongati- Abbildung 5.15: Einfluss des Parameters Wasser-
ons-Ausmal? auf die Mittelwerte der bleibenden badverweildauer auf die Mittelwerte der bleiben-
Deformation von Xantopren Comfort Light in den Deformation von Xantopren Comfort Light in
%lin in Abh&ngigkeit von der Messzeit %lin in Abhéngigkeit von der Messzeit

Die Analyse der Messwiederholungen (drei Lagerueigsa) lieferte im Mittel nicht die glei-
chen Werte. Die Unterschiede der Messwerte wareralféd Prifmaterialien zwischen den

drei Lagerungszeiten hdchst signifikant (sieheeerstile der Tabelle 10.1 im Anhang).

5.2 Spezifische Materialeigenschaften im Zusammenhartgder
bleibenden Deformation nach Elongation (Versuchese&t-4)

5.2.1 Bleibende Deformation und rheologische Eigensehaft
Die Ergebnisse der rheologischen Untersuchung isikbbildung 5.16 bis Abbildung 5.20

dargestellt. Es wurde der Schnittpunkt zwischen\derdufen der Mittelwerte des Speicher-
moduls G und des Verlustmoduls G im Messzeitudrhller Prifmaterialien im Vergleich
betrachtet. Der Schnittpunkt wurde im Zeitverlaufder in Reihenfolge 1. Express 2 Light
Body Standard, 2. Honigum-Light, 3. Flexitime Catré&low, 4. Aquail Ultra LV und 5.

Xantopren Comfort Light von den Prifmaterialiereeht.
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Abbildung 5.16: Speichermodul G” und Verlust-
modul G”"von Aquasil Ultra LV im Messzeitver-

Abbildung 5.17: : Speichermodul G” und Verlust-
modul G”” von Express 2 Light Body Standard im
Messzeitverlauf
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Abbildung 5.18: : Speichermodul G” und Verlust-

modul G”"von Flexitime Correct Flow im
Messzeitverlau
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Abbildung 5.19: : Speichermodul G” und Verlust-
modul G von Honigum-Light im Messzeitverlauf
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Abbildung 5.20: : Speichermodul G” und VerlustmodulG""von Xantopren Comfort Light im Messzeitver-
lauf

5.2.2 Bleibende Deformation und Shore-A-Harte

Zum Messzeitpunkt 6 min waren sowohl Aquasil U\, als auch Express 2 Light Body
Standard fur eine Messung zu weich (siehe Abbildugg).

Fur Aquasil Ultra LV ergaben sich insgesamt diefl3get Messwerte fur die Shore-A-Harte.
Das Material zeigte eine deutliche Hartezunahme 5055 Shore bei Messbeginn bis zu
62,3 Shore zum Messzeitpunkt 20 min. Die gro3taeH@S,2 Shore) erreichte Aquasil Ultra

LV nach sechs Stunden.

Die Materialharte von Express 2 Light Body Standaglim Messzeitverlauf zwischen 49,0
und 55,8 Shore. Die gréfiten Hartewerte ergabenbg&icter 8-h-Messung.

Flexitime Correct Flow hatte den niedrigsten MaxXiweat der Shore-A-Harte. Die Messwer-
te lagen zwischen 28,5 Shore und 34,0 Shore. Diennade Harte erreichte Flexitime Correct

Flow nach 8 h.

Bei Honigum-Light nahm die Harte zwischen den Mesgpen 6 min und 10 min stark zu
(10,2 bis 45,8 Shore). Die maximale Harte (49,0r8herreichte das Material zu dem Mess-

zeitpunkt 30 min.

Fur Xantopren Comfort Light lagen die Messwertesoien 29,5 Shore und 48,7 Shore. Die
grofite Hartezunahme ergab sich zwischen den els&ten Messzeitpunkten (29,5 bis
39,8 Shore).
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Abbildung 5.21: Verlauf der Shore-A-Hérte der Prifmaterialien im Messzeitverlauf

5.2.3 Bleibende Deformation und Fullstoffgehalt

Die Ergebnisse der Untersuchung der Fllstoffgehalielche mittels der Bestimmung der
Gluhrickstande der Prufmaterialien ermittelt wurdemd in Abbildung 5.22 zu sehen.
Aquasil Ultra LV erreichte mit 65,51 Gew.% den hsigm Wert. Der niedrigste Gluhrick-

stand wurde bei dem Material Xantopren Comfort Liggimessen.
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Abbildung 5.22: Gluhruckstand der Priifmaterialien in Gew.%
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5.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

5.3.1 Versuchsserie 1

Die Modellgite war fir vier der funf Prifmaterialidioch. In Ubereinstimmung
mit Kratzensteinwurden die wichtigen Einflussfaktoren auf die béxside Defor-

mation nach Elongation somit in dem gemeinsam ekwitien Versuchsaufbau er-
fasst>. Das Ausmaf der Elongation und die Verlangerumg/Masserbadverweil-

dauer waren die beiden grof3ten Einflussfaktorerdembleibende Deformation.

Die beiden NullhypotheseHo, undHg, sind teilweise zu verwerfen. Die Mess-
wertunterschiede durch den Einfluss der Prufparametaren weder im lage-
rungszeitlichen Durchschnitt noch im lagerungsiosiéin Verlauf bei allen Prif-
gruppen signifikant. Darlber hinaus muss die dhttdlhypotheseHq: verworfen

werden.
Die bleibende Deformation verringerte sich mit dedasmald der Elongation.

Die Verlangerung der Wasserbadverweildauer warviei der Prifmaterialien
nachweisbar mit einer Reduktion der bleibenden Defbion verbunden, wobei

das fuinfte Material insgesamt die niedrigsten Wauisvies.

Die Geschwindigkeit der Elongation hatte nur gegmdeinfluss, ergab aber bei
drei Prifmaterialien kleinere Werte fur die bleiderDeformation bei der schnel-
leren Elongation.

Die Verlangerung der Lagerungszeit wirkte sich ggafeils in einer Verringerung

der bleibenden Deformation aus.

Ein sich wiederholendes Muster in der Betrachtuag likiden grof3ten Einfluss-
faktoren (Ausmald der Elongation und Wasserbadvétauger) in der Interaktion

mit der Lagerungszeit war nicht erkennbar.

5.3.2 Versuchsserien 2-4

Ein Zusammenhang der bleibende Deformation mit riemlogischen Kenngro-
Ben Speichermodul G und Verlustmodul G™ ist nalgliwogegen kein Zusam-

menhang mit der Shore-A-Harte und dem Fullstoff¢gefeatgestellt wurde.
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6 Diskussion

Es existieren gegenwartig mehrere Studien, dieRiakstellverhalten von Abformmateria-
lien nach Elongation beleuchten, dabei wurde vayesel die Auswirkung hoher Dehnraten
untersuchf: 3% 4° 46.51. 53,36, 62, B\ r zwei Studien befassten sich mit dem Einfidies Ver-
langerung der Polymerisationszeit auf die bleibebdrmation nach Elongation, wobei die
Gruppe der reguléar abbindenden A-Silikone bishentnintersucht wurde. Aus diesem Grund
und hinsichtlich der beschriebenen wissenschaéttickrkenntnislage bestand das Ziel der
vorliegenden Arbeit darin, die klinisch relevantemflussfaktoren, wie auch eine Verlange-
rung der Polymerisationszeit, auf die bleibendeoeftion nach Elongation von regular
abbindenden Silikon-Abformmaterialien vom Typ 3¢ladbei Dehnraten unter 50%, zu unter-

suchen.

Erganzend wurde der Zusammenhang spezifischer l@igenschaften mit der bleibenden
Deformation nach Elongation untersucht. Es koneia Kusammenhang der bleibenden De-
formation mit der Shore-A-Harte und dem Fullstoffgk der Abformmaterialien gezeigt

werden. Die Untersuchung der rheologischen Kenregré@®peichermodul G” und Verlustmo-

dul G ergab keinen eindeutigen Zusammenhang.

Mehrere Prufmaterialien wiesen in den VersucherenMerte fur die bleibende Deformation
auf. Aus diesem Grund unterstitzen die Ergebnisgs&mhpfehlung vorBalkenhol et alund
Kratzensteindie Prifung der bleibenden Deformation nach Edtiog zukinftig in das Stan-
dardprifprotokoll DIN 1SO 4823 fiir die Abformmaialien aufzunehmen* >3

6.1 Methodenkritik

6.1.1 Versuchsserie 1

Der Versuchsaufbau wurde in der Arbeitsgruppe, afidboration mitKratzensteinjm Rah-
men der Vorversuche beider Studien entwicRebemzufolge ergaben sich Ubereinstim-
mungen bezlglich der kritischen Betrachtung derhidé¢ und beziglich der ausgewahlten

Prufparameter sowie der daraus abgeleiteten Emyfgah.
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Prufkorperherstellung und Elongation

Der verwendete Versuchsaufbau wurde in Anlehnunglianvorausgehenden Studien von

Lawson et al., Balkenhol et aewahlt *°

In den Vorversuchen stellte sich bei der Prifkdnpestellung eine Abnutzung der Messing-
Prufkorperformen heraus. Durch das Entgraten dékémper, mit Hilfe eines Skalpells, kam
es zu Abspénungen des relativ weichen Messingsemiéh der halomondférmigen Mess-
strecken-Markierungen. Im Zeitverlauf vergroReseatn dadurch die Messwerte geringfligig.
Dieselbe Problematik ergab sich zur gleichen Zeitder Durchfiihrung der Vorversuche in
der Studie vorKratzensteir®. Bei der Analyse der Messdaten konnte der Febksmtifiziert
werden. Darum wurde die Herstellung von héarterealsdhlformen gemeinsam veranlasst.
Die Edelstahlformen zeigten keine Abnutzung bei Berchfiihrung der Versuche. In Uber-
einstimmung mit der Empfehlung vddratzensteirnsollten demzufolge bei gleichartigen Stu-

dien standardmaRig entsprechende Edelstahlformeesstzt werden

Die Wasserbadtemperatur betrug in der vorlieger8tadie 37 °C. Sie lag somit Gber der von
Lawson et alund Balkenhol et algewahlten Temperatur®. Dies geschah vor dem Hinter-
grund, dass die Wasserbadtemperatur die kliniscoat®n simuliert. Dabei wird das Ab-

formmaterial auf dem Abformléffel in den Mund deatiénten eingebracht und hartet bei
Mundtemperatur aus. Das heil3t, das Abformmategaldirekten Kontakt zu einem warme-
leitfahigen Abformléffel aus Kunststoff oder Metalhd zur Mundschleimhaut. In den Versu-
chen wurden die Prufkorper methodisch bedingt nuimg€stofffolien und stabilen Glasplatten
abgedeckt. Darum wurde angenommen, dass eine grdleenperatur notig war, um eine

Erwarmung entsprechend der klinischen Situatioareeichen.

Die Herstellerempfehlungen beziglich der Mundveldeeier der verschiedenen Abformma-
terialien unterscheiden sich. Daher wurde in zwed@n die Auswirkung einer Verlangerung
der vom Hersteller empfohlenen Mundverweildauerttets Verlangerung der Wasserbad-
verweildauer, untersuchf>. Balkenhol et al zeigten, dass eine pauschale Verlangerung der
Wasserbadverweildauer auf funf Minuten die bleilmeBeéformation schnell-abbindender A-
Silikon-Abformmaterialien in zwei von vier Féllengsifikant verringerte. Jedoch war das
AusmaR dieser Verringerung, laut den Autoren, nicint klinischer RelevarizEine pauscha-

le Verlangerung der vom Hersteller empfohlenen Memdeildauer entspricht einer unter-
schiedlichen additiven Verlangerung der PrifmalienaKratzensteimutzte, fir eine bessere

Vergleichbarkeit der Prifmaterialien untereinana@mg schrittweise Verlangerung der Was-
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serbadverweildauer (+2 min, +4 min und +10 min)sémer Studie fuhrte die Verlangerung
der Wasserbadverweildauer bei allen drei Prafmaten auf Polyether- und Hybridbasis zu
einer Verringerung der bleibenden Deformatfonn der vorliegenden Studie wurde darum

die schrittweise Verlangerung der Wasserbadveraeéddum +4 min und +10 min gewabhilt.

In der Studie vorKaloyannidesnvurde die Elongation manuell durch das Anhangen Ge-
wichten an die Prifkérper durchgefifiriwie auch in anderen Studien, wurden die Priifkor-
per in der vorliegenden Studie in einer Universifimaschine elongiett® > *° Die Priif-
korper waren dabei dicker als die diinnen BereiagreAtbformung, die in der klinischen An-
wendung Ublicherweise von Zugkraften beanspruchitiere (siehe Kapitel 2.3.4), wie auch
Kratzensteirfeststellte. Das Ausmal’ der klinisch auftretenolerbenden Deformation wurde
daher vermutlich eher unterschatztDie Zugbeanspruchung erfolgt klinisch auRerdefin be
Mundtemperatur. Da die Universalprifmaschine figr\dersuchsdurchfiihrung nicht mit dem
Wasserbad verbunden werden konnte, wurden die &pékim Versuch bei Raumtempera-
tur elongiert. Elastomere Abformmaterialien halegorh eine geringe thermische Expansion
(VPS 208 ppm/C°; Polyether 322 ppm/C°®), die vertissigt werden konnte®

Durchfiihrung der Messung

Aufgrund der produktionsbedingten MalRungenauigkeitker Edelstahl-Prifkérperformen
ergaben sich auch geringe Abweichungen ihrer Miesdsn. Es ist aktuell aus technischen
Grinden nicht mdglich, die Edelstahl-Prifkorperfermmit genauerem Mald zu fertigen. Eine
korrespondierende Ziffernkodierung der Prifkorperfen und der jeweils damit hergestell-
ten Prufkorper erlaubte die rechnerische Elimimatier beschriebenen Messabweichungen
(siehe Kapitel 4.2.1). In Ubereinstimmung ditatzensteinsollte dieses Vorgehen zukiinftig

bei analogen Versuchsaufbauten ebenfalls angewaerden®,

Fur die Vermessung der Prufkdrper mit Hilfe des 8meskroskopes sollten die Prufkorper
manuell mdglichst spannungsfrei auf dem Messtisdgearichtet werden. Es ist nicht auszu-
schlieBen, dass es dabei zu einer unbemerktertdei@tauchung bzw. Verwindung der je-
weiligen Messsbereiche kam. Anschliel3end solltedbeiMessung eine kreisformige Markie-

rung des Okulars mit der halbomondférmigen Messktnemarkierung zur Deckung gebracht
werden. Der genaue Punkt des Erreichens der Desgleighheit variiert unter Umstanden

individuell zwischen den Betrachtern. Dies solléén Vergleich mit den Ergebnissen anderer

Studien mit demselben Versuchsaufbau bedacht werden
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Die Messwerte der elongierten Prufkdrper wurdemejis ausgehend von der Lange der
ungedehnten Referenzprufkorper, bestimmt. Daduedthreiben die Messwerte die reine
bleibende Deformation. Entsprechend der Studienbawson et alundKratzensteirerfolg-

te keine Erfassung der Langenanderung durch dignfeoisationsschrumpfung > Balken-
hol et al. bezogen die Messwerte dagegen auf die Prifkorpeeioidngg Ihrer Meinung
nach fihrte dieses Vorgehen zu einer besseren &gnmddp an die klinische Situation. In der
klinischen Anwendung betrifft die Polymerisationssompfung die gesamte Abformung und
hangt von der Schichtdicke des Abformmaterialsib. bleibende Deformation betrifft da-
gegen nur die Bereiche, die bei der Entnahme dérrAtung verformt wurderKratzenstein
gab zu bedenken, dass es sich klinisch in beidéanFdm dreidimensionale Veranderungen
der Abformung handelt. Dagegen waren die Verandgminm Versuchsaufbau linearer Art.
Die Versuchsergebnisse sind also nur bedingt mikkit@schen Situation gleichzusetzen. Die
bleibende Deformation sollte dementsprechend alBzdlal zum Vergleich von Abformmate-
rialien verstanden werd&h In der vorliegenden Studie wurde darum eine getesBetrach-
tung der bleibenden Deformation und der Langen&mdgerdurch die Polymerisations-

schrumpfung gewahlt.

6.1.2 Versuchsserien 2-4

Die rheologischen Untersuchungen erfolgten mitreifotationsrheometer, welches zur Un-
tersuchung der Abbindeeigenschaften von Abformredien auch in einer Studien von
Stelzigeingesetzt wurd& Bei der Durchfilhrung der Untersuchungen wurdelén vorlie-
genden Studie sowohl der Temperatur- als auch eiveflauf moglichst analog zu dem der
Versuchsserie 1 gewahlt, um die Ergebnisse beidgs¢hsserien im Zusammenhang zu
beurteilen. Es galt die Annahme, dass die Plattezibeng des Rheometers (Versuchsserie 2)
die etwa gleiche Geschwindigkeit der Erwarmung Algiormmasse bewirkte, wie die Was-
serbadtemperatur (Versuchsserie 1).

Die Materialharte und der Fullkérpergehalt wurdexcn den gangigen werkstoffkundlichen
Verfahren bestimnit. Bei der Messung der Shore-A-Harte waren zweiRtéifmaterialien

zum ersten Messzeitpunkt (6 min) fUr eine regelgaeeMessung zu weich. Da die Shore-A-
Harte bei allen Prufmaterialien innerhalb der erdinuten stark anstieg, war die Messung
zum frihest mdglichen Zeitpunkt dennoch sinnvolle Bushartung der Prufkdrper erfolgte

58



Diskussion

im Wasserbad bei 37° C, au3erdem wurden die Prigkéaus methodischen Grinden zu
einem Zeitpunkt zwischen 4:45 min und 5:45 min glert. Es sollte bei dem Vergleich der
Ergebnisse der Shore-A-Harte mit den Ergebnissenbbigbenden Deformation beachtet
werden, dass die Aushartung der Abformmaterialien Messung der Shore-A-Harte bei
Raumtemperatur erfolgte und demnach langer daulrte.mégliche Zusammenhange zu

untersuchen, eignet sich darum frihestens der Shétérte-Messwert von 10 min.

Bei der Untersuchung der Gluhrickstande wurde daassgegangen, dass der ermittelte
Gluhriuckstand dem anorganischen Fillstoffgehalt Ri#ifmaterialien tatsachlich entspricht
und Uberwiegend anorganische Kohlenstoffniedergeh#zurtick blieben. Demnach handelte
es sich nicht um andere Inhaltsstoffe, wie beispielse verbliebene Silikondle oder Harze.
Da alle Prufmaterialien aus chemischer Sicht ahrdigfgebaut sind, kann davon ausgegan-
gen werden, dass die eventuell unerwiinschten Rirakstbei allen Materialien ahnlich grofl3
waren. Das heil3t, beim Vergleich der Prifmatemagéeschien der Fehler in dem beschriebe-
nen Vorgehen potentiell nicht relevant. Ein altéiies Testverfahren, zur Ermittlung des
Fullstoffgehaltes der Prifmaterialien, wére die @rgung durch eine spezielle Ultrazentri-
fuge. Es ware dazu notwendig, ein geeignetes Lé&snitig! flr alle Prifmaterialien zu fin-
den, um die Zentrifugierung durchzufiihren. Darlieaus besteht auch bei diesem Verfah-
ren die Gefahr, dass ein geringer HarzriickstanddenfFullstoffen zuriickbleiBt Vor dem
Hintergrund der Fragestellung erschien die Separgedurch Ultrazentrifugierung ohne Vor-
teile gegenuber der Bestimmung der Gluhrtckstande.

) persénliche Mitteilung zu den Vor- und Nachteile deschriebenen Verfahren von Dr. Thomas Niem (Dipl

Chem., Medizinischen Zentrum fiir Zahn-, Mund- uniéf&rheilkunde, Poliklinik fiir Zahnarztliche Prothe

Klinikums der Justus-Liebig-Universitat GieRen)
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6.2 Auswahl der Prufparameter der Versuchsserie 1 ingleieh
zur Klinischen Situation

Die Auswahl der Prifparameter erfolgte entspreclhaardklinischen Situation. Das Elongati-
ons-Ausmald hangt klinisch von der abgeformten Mitualson ab, das heif3t, es wird von den
anatomischen Gegebenheiten der Z#hne, der Weichgewsd des Knochens bestimint
Mansfield und Wilsorkamen in ihren Untersuchungen zu dem Schluss, lmEs&bformun-
gen Deformationen von bis zu 50% vorkomfifeMit Hilfe eines mathematischen Modells
kalkuliertenJérgensen et aWerte bis 60% fiir die Deformation von AbformuntferLaut
der Vermutung voiawson et alkommen in der klinischen Anwendung von Abformmiater
lien auch groéf3ere Deformationen vor. Da keine Enkansse Uber die Auswirkung von Dehn-
raten unter 50% der Ausgangslange vorliegen, erhgfatArbeitsgruppe dartber hinaus dies
kiinftig zu untersuchéh Hondrumzeigte, dass sich die gepriiften A-Silikone, watirimer
Riickstellung bei unterschiedlichen Dehnraten, aemih linear verhaltél Vor den be-
schriebenen Hintergrinden wurden in der vorliegan8tudie eine Elongation um 30% und

60% der Ausgangslange untersucht.

Die Verlangerung der Wasserbadverweildauer sinmudiier Entscheidung des Behandlers, die
Abformung langer als die vom Hersteller geforddfiedestverweildauer im Munde des Pa-
tienten ausharten zu lassen. Durch eine Verlangedem Mundverweildauer werden unter
Umstéanden die elastischen Eigenschaften der Abfatemalien verbessért’ °* >3 Die Ur-
sache ist die Verbesserung des Polymerisationsgradeaus sich ein verbessertes Ruck-
stellvermdgen nach Deformationen ergibDie Hersteller geben teilweise zu kurze Zeiten
fur die Mundverweildauer an. Die empfohlenen Angalgentigen teilweise nicht, um eine
ausreichende Polymerisation der Abformung und dami¢ ausreichende Elastizitat bei der
Entnahme aus dem Mund des Patienten zu gewahnfeidte’® In Ubereinstimmung mit
Kratzenstein sind fur die klinische Anwendung genaue Empfepamfir die erhaltlichen

Abformmaterialien notwendrg

Die beiden Prufgeschwindigkeiten fur die Elongatgiehen jeweils flr eine schnelle bzw.
langsame Entnahme der Abformung aus dem Muiach und Browrsprachen sich fur eine
maoglichst schnelle Entnahme &uDie gleiche Empfehlung ist in werkstoffkundlicheehr-
biichern zu finden Bisher wurden in Studien dazu Geschwindigkeitatersucht, die vor-
wiegend zwischen 100 und 500 mm/min laggh®* *° In einer Studie wurde die Elongation

von 6000 mm/min getestet, wahrend eine weiterei&tidh der Untersuchung einer langsa-
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men Elongation von 20 mm/min widm&e® Wie auchKratzensteinzu bedenken gab, ge-
lingt klinisch die Entnahme der Abformung nicht kanstanter Geschwindigkeit. Die Varia-
tion der Geschwindigkeit konnte im Versuch nichigaineingultig simuliert werden und
wurde darum konstant gehaltdnAus demselben Grund wurde auch in der vorlieger&ta-

die die Geschwindigkeit konstant gehalt&womberg et albezifferten die Dauer der Ent-
nahme einer Abformung mit etwa ¥.sin der klinischen Anwendung dauert die Entnahme
aber teilweise auch langer. Aufgrund des &hnlictiersuchsaufbaus dauerte die Elongation
genauso lange, wie bélratzensteif®. Bei der Elongation mit 400 mm/min lag die Dauer
zwischen 4 und 6 s, abhangig vom Ausmal} der Elmrgand entspracht damit der Durch-
schnittsdauer in der klinischen Anwendung. Die Sanon einer langsamen Entnahme mit

100 mm/min dauerte 6 bhis 17 s.

Die drei Lagerungszeiten des Versuchsaufbaus wuiidebereinstimmung miKratzen-
stein entsprechend der Weiterverarbeitung einer Abfoignoach der Entnahme aus dem
Mund gewahft’. Die Lagerungszeit entspricht damit der Zeit,dfis Abformmaterial hat, um
sich im Rahmen seine elastischen Eigenschafterckzugtellen. In zwei Studien wurden die
elongierten Priifkdrper nach einer Lagerungszeit s@n2 h vermesserr®. Blomberg et al.
wiederholten die Messung der Prufkorper nach denddtion in zweiminitigen Abstanden
bis zu einer Lagerungszeit von 20 nlirklooster et al elongierten die Priifkdrper bis zum
Reil3en und vermalien die wiedervereinigten Eintelteich einer Lagerungszeit von 1 min,
30 min, 1 h und 24%. In der vorliegenden Studie erfolgte die erste $leg der elongierten
Prufkorper nach 1 h. Dieses Vorgehen wurde gewdeit,das gedehnte Abformmaterial sich
erst im Zeitverlauf zuriickstefft ** °® In der Praxis werden Abformungen, je nach Organis
tionsstruktur, zu unterschiedlichen Zeitpunktengag®ssen. Dabei wird die bleibende De-
formation fixiert. Der Messzeitpunkt 1 h nach Elatign wurde korrespondierend zum Aus-
gieRen der Abformung nach der Behandlung in einaggaritabor gewéhlt. Der Messzeitpunkt
4 h steht fur das Ausgiel3en der Abformung in eimatnegelegenen Fremdlabor am selben
Tag. In der Praxis werden Abformungen haufig auoér lange Postwege, z.B. zu Dentalla-
boren im Ausland versandt. Letzteres reprasentieMersuch die 24 h-Messung.
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6.3 Ergebnisdiskussion

6.3.1 Versuchsserie 1

Nach dem Verlust von Zahnen dienen passgenaue rzdliuhie Restaurationen einer astheti-
schen und funktionellen Rehabilitation des Patieniei der Herstellung von Kronen und
Briicken wird die spatere Prazision und FunktioAtlder Restauration von einer Vielzahl
von Faktoren beeinflusst. Die einzelnen Schritte ldmischen und labortechnischen Mal3-
nahmen kénnen dabei als Arbeitskette, mit unteesitich starken Kettengliedern betrachtet
werden. Jeder Arbeitsschritt ist mit dem Auftre@nes mehr oder weniger grof3en Fehlers
verbunden, wobei der Gesamtfehler immer eine gewrsssungenauigkeit der Restauration
beding?®. Am Anfang der labortechnischen Arbeits- und Wenkkette steht das Verfahren
der Abformung?®. Das Ergebnis der Abformung wird durch dreidimenale Schrumpfungs-
prozesse und die bleibende Deformation nach demaBnte der Abformung bestimitIn

der klinischen Anwendung sollte das Ziel darin bbseh, den Fehler jedes Arbeitsschrittes,
wie auch der Abformung, zugunsten einer bessersageaauigkeit am Restaurationsrand zu

reduzieren.

In der vorliegenden Studie wurde die ReferenzgruggreSilikone hinsichtlich der bleibenden
Deformation nach Elongation untersucht. Mit wenigamsnahmen zeigte diese Gruppe der
Abformmaterialien in friheren Studien die geringsterte fiir die bleibende Deformatfon
39, 45,51, 56, 62 dannoch bestanden innerhalb der Gruppe teilwgisBe Unterschiede. Dies
bestatigte sich in den Ergebnissen der vorliege®tedie. In Ubereinstimmung nitratzen-
steir®, eignen sich die Werte der bleibenden Deformatiach einer Elongation um 60% am
besten zum Vergleich, da in den vorausgehendenestudiie beschrieben, Dehnraten tber
50% untersucht wurden. Die gemessenen Mittelweagen in der vorliegenden Studie bei
den untersuchten Silikonen zwischen -0,011 und 9@dih. Fur das regular abbindende
Aquasil Ultra LV ergaben sich die hochsten Wertedig bleibende Deformation. Auch in
der Studie vorBalkenhol et alwies die schnell abbindende Variante AquasilaJKLV, mit
einem Mittelwert von 1,33%lin., die hochste bleiberDeformation unter den gepriften Sili-

konen auf.

In der Studie vorKratzensteirwurden mit dem ahnlichen Versuchsaufbau, fur dioAm-
materialien auf Polyether und Hybridbasis, Wertésghen 0,412 und 3,340%lin. gemessen.
Es wurde dabei ein Maximum von 1% bleibender Detdgiom als klinisch relevante Grenze
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erachtet’. Hondrum et allegten ein Limit von 0,4% fiir die klinische Anwent fest. Die-

ser Wert korrelierte in ihren Untersuchungen miieei Kronenrandspalt von 34 fin

Der Arbeitsschritt der Abformung fihrt immer zu @irvergrofR3erten oder verkleinerten Dar-
stellung der urspriinglichen Dimension. Die Abformunégt damit folglich dazu bei, dass
sich bei der folgenden Herstellung der Restauratwrkleine oder zu grof3e Kronenlumina
ergeber?®. Die Meinungen beziiglich der maximalen Randungighkait unterscheiden sich.
Mehrfach wurde in der Vergangenheit eine sehr geridbweichung des Kronenrandes von
<50 pum als ideal postuliétt ® Auch bei der Versorgung mit laborgefertigten
Einlagefiillungen sollte der Randspalt aus karigspytaktischer Sicht unter 50 pm liegén
% In der klinischen Praxis wird dieser Wert nactfieh oft nicht erreicf"

Vor dem beschriebenen Hintergrund sollte von Abfangen eine mdoglichst kleine bleibende

Deformation nach Elongation gefordert werden.

Bei der statistischen Analyse der Ergebnisse lustePrifparameter ,Ausmald der Elongati-
on“ den grof3ten Einfluss auf die Werte der bleilnBeformation. Frihere Studien zeigten,
dass die bleibende Deformation mit dem AusmaR terdgation zunahnit °® 2 Die Ergeb-
nisse der vorliegenden Studie entsprechen demVéigrol3erung der Dehnrate von 30% auf
60% war bei allen Prifmaterialien mit einer hochighifikanten Steigerung der Werte der
bleibenden Deformation verbunden. Da in der Klinést Praxis das Ausmal3 der Elongation
aufgrund der anatomischen Gegebenheiten schwefiussipar ist’, sollte demzufolge zu-
mindest unnotige Zugbelastungen vermieden werdendlé Rickstellung des Abformmate-
rials zu begiinstigen, sollten beispielsweise besta# Unterschnitte an der Prapardtiorf
und grof3e Unterschnitte unter Brickenkonstruktioaaablockt werden, bevor die Abfor-

mung durchgefuhrt wird.

Die Verlangerung der Wasserbadverweildauer fuheievier der finf Prufmaterialien zu ei-
ner nachweisbaren Reduktion der bleibenden Deféomafhnliche Ergebnisse ergaben sich
in den beiden einizigen ahnlichen Studief Der Parameter Wasserbadverweildauer hatte,
wie bereits erwahnt, den zweitgrof3ten Einfluss diaf Werte der bleibenden Deformation.
Die Polymerisationszeit der Abformmaterialien kannder klinischen Anwendung leichter
gesteuert werden als das Ausmalf der ElongationnBemsollte die vom Hersteller empfoh-
lene Mundverweildauer bei den Materialien Aquasiltrd) LV, Honigum-Light und
Xantopren Comfort Light um 10 min verlangert werd®me Reduktion der Messwerte war
bei Flexitime Correct Flow nur bei der Verlangeruey Wasserbadverweildauer um 10 min
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nachweisbar. Auch hier ist eine zehnminiltige Vayéinng der Mundverweildauer empfeh-
lenswert. In Ubereinstimmung mitratzensteir® ist es in der klinischen Anwendung unter
Umstanden schwierig diese Forderung zu erfiillenl, die Abformung dann je nach Material
fur bis zu > 13 min im Mund des Patienten verbleibg&irde. Es sollte aber bei den genannten

Materialien eine moéglichst lange Mundverweildausgestrebt werden.

Die zwei unterschiedlichen Dehngeschwindigkeitettemaeinen geringen Einfluss auf die
Werte der bleibenden Deformation. Laut Lehrbicheimd zu einer méglichst schnelle Ent-
nahme der Abformung geraterWie auch in den beiden Studien vKfooster et al.und
Kratzensteinwaren bei mehreren Prifgruppen signifikant kleinéferte fir die bleibende
Deformation bei der héheren Geschwindigkeit von #06/min messbat °3> Um die blei-
bende Deformation weitméglich zu verringern, sottie Enthahme von Abformungen mit
den Materialien Aquasil Ultra LV, Honigum-Light untantopren Comfort Light eher zlgig
durchgefuhrt werden. Jedoch sollte die EnthahmeAtdéormung dabei mit der nétigen Be-
hutsamkeit erfolgen. Wird die Abformung zu kraftvehtnommen, kénnte es zu hoheren

bleibenden Deformationen kommen, wie aichtzensteirfeststellté®.

Wie bereits beschrieben, war durch die VerlangeuderglLagerungszeit grof3tenteils ein Ab-
fall der Werte fur die bleibende Deformation statisch nachweisbar. Nur bei Xantopren
Comfort Light kam es zwischen den Zeitpunkten 4t 84 h zu einer signifikanten Vergro-
Berung der Messwerte. Nicht signifikante Messwettage ergaben sich auch bei einigen
Prufgruppen der anderen Materialien. Moglicherweise dieser Effekt einzig bei Xantopren
Comfort Light signifikant grof3, da es sich um damge C-Silikon handelt. Fur die klinische
Praxis lasst sich die Empfehlung ableiten, die baggszeit der Prifmaterialien Aquasil Ultra
LV, Express 2 Light Body Standard, Flexitime CotrEtow und Honigum-Light mdglichst
bis zu 24 h auszudehnen. Fur das Material Xantopanfort Light sollte die Lagerungszeit
madglichst bis zu 4 h ausgedehnt werden. Eine Lagexmon Uber 4 h sollte wiederum ver-

mieden werden.

Es wére denkbar, dass die Verdnderungen durch ldreg&ion auf molekularer Ebene zu

einem sich wiederholenden Muster von signifikaritearaktionen der einzelnen Prifparame-
ter mit der Lagerungszeit fuhren. Das heil3t es t@bpispielsweise sein, dass sich die Grup-
pen mit 60%iger Elongation bei allen Prifmateriali@gelhaft anderes verhalten, als die

Gruppen mit 30%iger Elongation. Bei der Auswertliognte kein solches Muster zwischen
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den Prufmaterialien oder einzelnen Prufgruppen ierladf der Lagerungszeit beobachtet

werden.

Bei einigen Prifgruppen kamen negative Messwerte Abnliche Beobachtungen machte
auch Kratzenstein in seiner Studie bei den Hybrid- und Polyethegmalierr®. In beiden
Studien wurde die reine bleibende Deformation ziefe Messzeitpunkt, aus dem Langenun-
terschied der Prifkorper zu den Referenzpriifkdrperrechnet. In Ubereinstimmung mit
Kratzensteinist es denkbar, dass die Elongation die Polymiissschrumpfung beeinfluss-
te. Bei den negativen Messwerten war die Ruckstglter elongierten Prufkdrper groRer als
die der nicht elongierten Referenzprufkorper. Estddeen Hinweise, dass es sich dabei um die
Reaktion der Abformmasse auf eine lineare Moleldrhiahtung durch die Dehnung handelt.
Die lineare Ausrichtung erleichtert moglicherwegse aneinander Vorbeigleiten der Moleku-
le bei der Riickstellurd und kénnte so eventuell auch die Polymerisatidwssepfung be-
gunstigen. Aus wissenschatftlicher Sicht wére eiresddng, sowohl der bleibenden Deforma-
tion nach Elongation, als auch der Polymerisaticmesnpfung, interessant, um die Beein-
flussung der Polymerisiationsschrumpfung durchEdangation zu untersuchen.

Bei den Ergebnissen der vorliegenden Studie haedddich, wie bereits beschrieben, um die
Auswirkung der gepruften Parameter in einem zwegtisionalen Modell. Die Verlangerung
der Polymerisationszeit stellt fir den Zahnarzt dech eine gute Verbesserungsmaoglichkeit

zur Verringerung der bleibenden Deformation vondkbfungen dar.

Es ware interessant, die Auswirkung der Verlanggrder Polymerisationszeit auf die blei-
bende Deformation nach Elongation in einem dreidsienalen Versuchsaufbau zu untersu-
chen. In zukiinftigen Studien sollte dies an einesalRodell in Form eines Zahnstumpfes
durchgefuhrt werden. Es kdnnte gepruft werden, iebvérringerung der bleibenden Defor-
mation der Abformmaterialien durch die Ausdehnueg lolymerisationszeit zu einer mess-
baren Verbesserung der Kronenrandschlussgenauidiieit. Die Daten aus dem 3D-
Versuchsmodell kdnnten im Anschluss mit den benaitsiegenden Daten aus den Studien

mit linearen Versuchsmodellen verglichen werden.
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6.3.2 Versuchsserien 2-4

Braden und Inglisviesen in ihrer Studie nach, dass keine Korrefatwischen dem Verlust-
faktor tand, der aus den Werten von Speichermodul G” und ¥enladul G~ berechnet wur-

de und der bleibenden Deformation nach Elongatesiand™.

Bei den rheologischen Untersuchungen konnte invddregenden Studie kein eindeutiger
Zusammenhang zwischen dem Zeitpunkt des ErreickkenSghnittpunktes G/G”* und der
GroRe der Werte fur die bleibende Deformation festigjit werden. Tendenziell wiesen die
Materialien, die den Schnittpunkt G'/G™ im Zeithaerf schneller erreichten, kleinere Werte
fur die bleibende Deformation nach Elongation &iese Beobachtung steht der Annahme
von Stelzigentgegen, dass die Verarbeitung der Abformmatenahinsichtlich bleibender

Deformationen problematisch werden kénnte, wenn/derte des Speichermoduls G™ die des

Verlustmoduls G** tibersteigén

Ein Zusammenhang zu der Shore-A-Harte und destéffijehaltes der Prifmaterialien mit
den Werten der bleibenden Deformation nach Eloogatvar nicht erkennbar. Der Ruck-
schluss von der Harte des Abformmaterials auf dead Geiner Aushartung und damit auch
auf die elastische Ruckstellkraft sollte kritiscatdachtet werden. In der klinischen Praxis
wird teilweise dennoch eine kleine Menge des vede&n Abformmaterials auf dem Tray
platziert. Durch das Tasten mit einem Instrumemtiwie Probe dann im Zeitverlauf hinsicht-
lich ihrer Harte Uberpruft. Sobald die Probe feshwy erscheint, wird die Abformung ent-

nommen.

6.4 Konklusion

Die Versuche wurden mit einem Versuchsaufbau dwfthgt, der bereits in einer ahnlichen
Untersuchung der Arbeitsgruppe erfolgreich einggsetirde. Dabei wurde der Einfluss kli-
nische relevanter Parameter auf die bleibende Deftbon nach Elongation von leichtflie-
Renden Abformmaterialien auf Polyether- und Hyhails untersucht Das Priifverfahren
erwies sich auch in der vorliegenden Studie fur der Silikon-Abformmaterialien als gut
geeignet. Fur das Material Express 2 Light Bodyn&aad ist die Erklarungskraft des Modells
geringer. Die Ergebnisse wurden hinsichtlich desled beurteilt, bei der Herstellung von
zahnarztlichen Restaurationen den Fehler durctAdfermung in der labortechnischen Ar-
beits- und Werkstoffkette zugunsten einer Verbesggerder Randschlussgenauigkeit weit-

maoglich zu reduzieren.
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Grundsatzlich sollten unnétige Dehnungen des Abfoaterials vermieden werden, da sich

bei grol3eren Dehnraten auch hohere bleibende Dafamen ergeben kénnen.

Eine moglichst lange Ausdehnung der Mundverweild@tdir die Materialien Aquasil Ultra
LV, Flexitime Correct Flow, und Honigum-Light undaKktopren Comfort Light zu empfeh-
len. Das Material Express 2 Light Body Standardehatvar die geringste bleibende Deforma-
tion, jedoch kann die Verlangerung der Polymernisezeit zur Reduktion der bleibenden

Deformation in diesem Fall nicht empfohlen werden.

Werden Abformungen unter Verwendung von AquasilraJitV, Honigum-Light und
Xantopren Comfort Light durchgefiihrt, sollten diesigig aber behutsam entnommen wer-

den.

Die Lagerungszeit sollte fir alle Prifmaterialia@n3er fir Xantopren Comfort Light, mdg-
lichst bis auf 24 h ausgedehnt werden. XantopremfGx Light sollte moglichst 4 h gelagert

werden, aber nicht langer.
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7 Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Studie bestand darin ktiiesch relevanten Einflussfaktoren auf
die bleibende Deformation nach Elongation von SiAbformmaterialien vom Typ 3 auch
bei Dehnraten unter 50% zu untersuchen. Es wurden dier Abformmaterialien aus der

Gruppe der A-Silikone und ein C-Silikon getestet.

Nach dem Einbringen der Prifmaterialien in eine I&dbl-Prifkérperform erfolgte die
Polymerisation im Wasserbad bei 37 °C. Im Anscharsslie Entnahme der fertigen Prufkor-
per aus der Form wurden diese in einer Universaipschine (Typ 1454, Zwick/Roell, Ulm)
elongiert. Die Variation der Einflussfaktoren (19lyAmerisationszeit im Wasserbad, (2) Aus-
mald der Elongation, (3) Geschwindigkeit der Elomgasowie (4) der Einfluss der Lage-
rungszeit, wurden dabei geprift. Darliber hinausdemirerganzend die folgenden Materialei-
genschaften im Zusammenhang mit der bleibendenr®etmon nach Elongation untersucht:
rheologische Eigenschaften, Shore-A-Harte und tefiftgehalt.

Das Ausmald der Elongation und die VerlangerungWasserbadverweildauer waren die
beiden gréf3ten Einflussfaktoren auf die bleibenddobnation aller Prifmaterialien. Die

bleibende Deformation stieg mit dem Ausmald der gtion. Die Verlangerung der Wasser-
badverweildauer fiihrte bei vier Prifmaterialienezner nachweisbaren Reduktion der blei-
benden Deformation, wobei das funfte Material issget die niedrigsten Werte aufwies. Die
Dehngeschwindigkeit hatte einen geringen EinfliBis. schnellere Dehnung ergab aber bei
drei Prufmaterialien kleinere Werte fur die bleidenDeformation. Die Verlangerung der
Lagerungszeit fihrte gréf3tenteils zu einer Vernngg der bleibenden Deformation. Ein Zu-
sammenhang der bleibende Deformation mit den rlgesdben Kenngrél3en Speichermo-
dul G” und Verlustmodul G™ ist mdglich, wogegennk&usammenhang mit der Shore-A-

Harte und dem Fullkérpergehalt festgestellt werklemte.
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8 Summary

The aim of the present study was to analyze tmecelily relevant influencing factors on the
permanent deformation after elongation of typeli8aie-impression materials, also on strain
rates under 50%. Therefore four impression matefram the group of A- und C-silicones

were tested.

After the testing material was placed in a stamkggel testing-shape the polymerization was
started in a waterbath at 37 C°. The finishedngdtodies were put in a universal testing ma-
chine (Typ 1454, Zwick/Roell, Ulm) to be elongat@the variation of the influencing factors
(1) time of polymerization in the water bath, (2esof elongation, (3) speed of elongation
and (4) influence of storage time after elongati@s tested. In addition the following materi-

al properties were tested: rheological propertdmre-A-hardness and filler content.

The size of elongation and the extension of timeatierbath storage were the major influenc-
ing factors. Higher size of elongation resultechigher permanent deformation. The exten-
sion of the time of waterbath storage caused atiddie reduction of permanent deformation
for four materials. Whereupon the fifth materiabsled the lowest values of permanent de-
formation of all tested materials. The speed ohgétion had a small influence. Though a
faster elongation produced less permanent defoomdtr three of the tested materials. In
many cases the extension of the storage time@fiagation caused a reduction of permanent
deformation. A causal link between the rheologigatameter storage modulus G” and loss
modulus G™* and the permanent deformation is ptessio causal link was found between

Shore-A-hardness or filler content and permanefadrdetion.
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10 Anhang

Tabelle 10.1: Ergebnisse der Varianzanalyse mit Mewiederholung (Lagerungszeiten); Einflussgrofie:
Betrag der bleibenden Deformation in %lin.; Teil |

uadrat- .
Quelle Material sQumme vom | df Mittel der F-Wert p-Wert
Typ Ii Quadrate

Zeit (1 h/4 h/24 h) Aquasil 0,179 2 0,0894 158,559 < 0,001
Express2 0,024 2 0,0120 22,313 < 0,001
Flexitime 0,058 2 0,0292 35,130 < 0,001

Honigum 0,007 2 0,0037 7,705 <0,01
Xantopren 0,171 2 0,0871 181,171 < 0,001
Zeit * WVD? Aquasil 0,029 4 0,0072 12,741 < 0,001
Express2 0,026 4 0,0064 11,901 < 0,001
Flexitime 0,079 4 0,0198 23,895 < 0,001
Honigum 0,084 4 0,0210 43,546 < 0,001

Xantopren 0,009 4 0,0023 4,967 <0,01
Zeit * STR SB Aquasil 0,0002 2 0,0001 0,175 0,838
B Express2 0,0006 2 0,0003 0,517 0,585
Flexitime 0,0002 2 0,0001 0,125 0,882
Honigum 0,0024 2 0,0012 2,455 0,089
Xantopren 0,0017 2 0,0009 1,833 0,163
Zeit * STR SIZE Aquasil 0,0894 2 0,0447 79,240 < 0,001
h Express2 0,0003 2 0,0002 0,312 0,717
Flexitime 0,0442 2 0,0221 26,639 < 0,001

Honigum 0,0048 2 0,0024 4,971 <0,01
Xantopren 0,0220 2 0,0011 23,331 < 0,001
Zeit * WVD * STR SP Aquasil 0,0029 4 0,0008 1,291 0,275
B Express2 0,0014 4 0,0004 0,656 0,613
Flexitime 0,0024 4 0,0006 0,713 0,583
Honigum 0,0025 4 0,0006 1,310 0,267
Xantopren 0,0018 4 0,0005 0,969 0,424
Zeit * WVD * STR SIZE Aquasil 0,0211] 4 0,0053 9,338 < 0,001
B Express?2 0,0121] 4 0,0030 5589 <0,001

Flexitime 0,0093 4 0,0023 2,812 <0,05
Honigum 0,0186) 4 0,0046 9,601 < 0,001
Xantopren| 0,0011 4 0,0003 0,599 0,660
Zeit * STR SP *STR SIZE Aquasil 0,0002 2 0,0001 0,170 0,842
B B Express2 0,0004 2 0,0002 0,383 0,668

Flexitime 0,0091 2 0,0046 5,485 <0,01

Honigum 0,0039 2 0,0020 4,072 < 0,05
Xantopren 0,0027 2 0,0014 2,872 0,060
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Tabelle 10.2: Ergebnisse der Varianzanalyse mit Mewiederholung (Lagerungszeiten); Einflussgrofie:
Betrag der bleibenden Deformation in %lin.; Teil Il

. Quadratsumme Mittel der
Quelle Material vom Typ Il df Quadrate F-Wert | p-Wert
Zeit * WVD * STR_SP * Aquasil 0,0011 4 0,0003 0,486 0,745
STR_SIZE Express2 0,0053 4 0,0013 2,435 0,053
Flexitime 0,0059 4 0,0015 1,779 0,134
Honigum 0,0004 4 0,0001 0,203 0,936
Xantopren 0,0037 4 0,0009 1,969 0,102
Fehler (Zeit) Aquasil 0,122| 216 0,0006
Express2 0,117| 216 0,0005
Flexitime 0,179| 216 0,0008
Honigum 0,104| 216 0,0005
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Abbildung 10.2: Einfluss des Parameters Ge-
schwindigkeit der Elongation auf die Mittelwerte
der bleibenden Deformation von Express2 Light
Body Standard in %lin in Abhéngigkeit von der
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