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1 Einleitung

Die Prazisionsabformung der Kiefer mit zahnérztlichen Silikonmaterialien nimmt in
der restaurativen Zahnheilkunde eine zentrale Stellung ein, weil sie die
Ausgangssituation der zahntechnischen Arbeit darstellt. Die zahntechnische
Herstellung von Gussfullungen, einzelner Kronen bis hin zu vielgliedrigen Bricken
und Kombinationsersatz ist in der Regel nur indirekt auf einem Modell mdglich.
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit einer mdglichst formgetreuen Abformung der
praparierten Zahne. Leider stehen uns derzeit in der Zahnheilkunde noch keine
Materialien oder Methoden zur Verfigung, die eine identische Reduplikation der
praparierten Zahne gewahrleisten. Die aus einer Prazisionsabformung gewonnenen
Arbeitsmodelle sind nicht exakt dimensioniert. Die daraus resultierende restaurative
zahntechnische Arbeit kann daher auch keine exakte Passgenauigkeit aufweisen.
Eine Folge ist beispielsweise ein tolerierbarer Randspalt zwischen Kronenrand und
Praparationsgrenze. Um bestmdgliche Ergebnisse zu erzielen und die Fehlerquelle
an dieser Stelle méglichst gering zu halten, kommt es um so mehr auf die Auswahl

eines geeigneten Abformmaterials an [13,28,51].

Heute werden Prazisionsabformungen Uberwiegend mit Silikonmaterialien
durchgefiihrt. Die Innovation der Hersteller zielt dahin, diese Materialgruppe noch
weiter zu perfektionieren, um den Zahnarzt bei seinem Streben nach besten
restaurativen Ergebnissen zu unterstitzen. lhre Materialeigenschaften, wie z.B.
besseres Fliel3verhalten, Reduzierung der hydrophoben Eigenschaften sowie die
Verbesserung der Reil3eigenschaften, stehen hierbei im Vordergrund. Um eine
zugige, rationelle und gleichméafige Anmischung dieser Materialien zu ermdglichen,
haben die meisten Hersteller fir ihre Materialien manuell oder elektrisch betriebene
Mischhilfen auf den Markt gebracht [33,50].

Bei der Betrachtung der Reil3eigenschaften stellt sich die Frage, in wie weit sich die
zahlreichen handelstblichen Silikonabformmaterialien hinsichtlich ihrer Reil3festigkeit

unterscheiden.



Einige Materialien lassen sich auf unterschiedliche Weise anmischen. So sind noch
fur manche Materialien die friher gangigen Handmischvarianten erhéltlich. Die
meisten Hersteller bieten jedoch fir ihre Materialien manuell- und/oder
elektrischbetriebene Mischhilfen an. So ist es bei der Betrachtung des
ReiRverhaltens auch von Bedeutung, ob sich ein bestimmtes Anmischverfahren auf

die Reil3festigkeit eines Materials auswirkt.

Bei der Prazisionsabformung der Kiefer mit Silikonmaterialien flieRen die
abzuformenden Bereiche zum Teil hauch dunn aus. Dies betrifft vor allem
Interdentalraume und Praparationsgrenzen der praparierten Zahnstimpfe. Weil der
behandelnde Zahnarzt vor dem Hintergrund des leichten Ausreil3ens der feinen
Silikonfahnen dazu neigen konnte, die Abformung uUbervorsichtig und deshalb
langsam aus dem Munde zu entnehmen, ist auch die Reil3geschwindigkeit ein

Uberprufungswerter Gesichtspunkt.



2 Literatur

In den letzten achtzig Jahren wurden die meisten Abformmaterialien entwickelt. Vor
dieser Zeit wurde mit mehr oder weniger ungeeigneten Materialien wie Abformgips,
Stent’s Masse oder Guttapercha abgeformt. Vor allem bereiteten diese Materialien
Probleme bei der Darstellung unterschnittener Gebiete. Die fehlende
Ruckstellfahigkeit und Elastizitat fuhrte 1926 schlie3lich zur Entwicklung und
Einfihrung der Hydrokolloide durch Poller. 1940 wurde das heute aus der
zahnarztlichen Praxis nicht mehr wegzudenkende Alginat eingefuhrt.

Mit der Entwicklung synthetischer Materialien fanden erstmals in den flnfziger
Jahren die Polysulfide Einzug in die Zahnheilkunde. Die konsequente
Weiterentwicklung synthetischer Materialien fihrte 1955 zur Einfihrung der ersten
kondensationsvernetzenden Polysiloxanen, kurz K- Silikone genannt. Die positiven
Eigenschaften der Silikone bei Prazisionsabformung von Zahnen ergibt sich vor
allem durch ihr elastisches Verhalten, ihre Fahigkeit zur Riuckstellung sowie durch
ihre hohe Dimensionstreue. Eine weitere Verbesserung der Dimensionstreue, wurde
durch die Einfuhrung der additionsvernetzten Silikone in den siebziger Jahren
erreicht [2,51].

Auch bei den anzuwendenden Abformtechniken in Bezug auf die Abformung von
Inlay-, Kronen- und Brickenpraparationen kam es durch wissenschaftliche
Erkenntnisse in den letzten Jahrzehnten zu deutlichen Verbesserungen. So ist die
Kupferringabformung heute kaum noch gebréuchlich. Jeder einzelne praparierte
Zahn muss namlich durch einen angepassten Kupferring, der mit einem
Silikonmaterial beschickt sein  kann, abgeformt werden. Die einzelnen, Uber
Ringabdrucke  gewonnenen Abformungen miissen anschlieBend mittels Uber-
tragungskappchen raumlich einander zugeordnet werden. Heute ist die
Korrekturabformung die bevorzugte Abformtechnik, vor allem wenn es um die

Darstellung tief liegender Praparationsgrenzen geht.



2.1 Grundsatzliches zu Abformung und Methoden

praparierter Zahnhartsubstanz

211 Abformtechniken bei Verwendung elastomerer Abformmaterialien

Abformtechniken lassen sich grundsétzlich in zeitliche und materialbezogene Ablaufe

einteilen:

1. einzeitig, einphasig
2. einzeitig, zweiphasig

3. zweizeitig, zweiphasig

Bei der einphasigen Abformung wird nur ein Material, eine Phase, verwendet. Sie hat
bei Abformung von Inlay's oder Kronen eine dinn- bis mittelflieRende Konsistenz.
Bei der Zweiphasentechnik werden immer zwei unterschiedliche Konsistenzen,
Grundphase zahflieBend, dartber geschichtete zweite Phase dunnfliel3end,
verwendet. Unter Zweizeitigkeit ist zu verstehen, dass ein Vorabdruck mit einer
zéhflieRenden Konsistenz erfolgt. Anschliel3end wird mit diesem Vorabdruck in einem
zweiten Schritt ein zweiter Abdruck genommen, wobei eine dunnflieende

Konsistenz Verwendung findet.

Einphasenabformung (einzeitig, einphasig)

Die Einphasenabformung hat ihren Indikationsbereich bei der Abformung von Inlay-
Praparationen und Teilkronen, sofern die Praparationsgrenzen nicht tief liegend sind.
Der Zahnarzt umspritzt den praparierten Zahn mit einer dinn- bis mittelflieRenden
Phase und beschickt den Abforml6ffel mit dem gleichen Material. Dann wird mit

diesem Abformloffel ein Prazisionsabdruck genommen.



Doppelmischabformung, Sandwichabformung

(einzeitig, zweiphasig)

Unter Doppelmischabformung ist ein Abformverfahren zu verstehen, bei dem
Silikonabformmaterialien unterschiedlicher Konsistenz zum Einsatz kommen. Bei der
Doppelmischtechnik werden die préaparierten Zahne mit einer dunnflieRenden
Komponente umspritzt. Gleichzeitig wird der Abformloffel mit einer zahflieBenden
Komponente beschickt und direkt in den Mund zur Abformung eingebracht. Das
zéhflieRende Material tbt aufgrund seiner hoheren Viskositdt einen gewissen
Staudruck auf die diinnflieBende Phase aus. Gegenuber der Einphasenabformung
lassen sich somit auch subgingivale Bereiche abformen. Hierbei ist aber viel
Geschicklichkeit und eine sehr gut aufeinander abgestimmte Teamarbeit erforderlich.
Haufig kommt es zu langeren Applikationsphasen. Die Silikonmaterialien beginnen
vor dem Einbringen des Léffels zu vernetzen, sodass vor der Abdrucknahme bereits
vernetzte Bereiche entstanden sind. Endogene Spannungen sind die Folge. Nach
Entnahme der Abformung kommt es zur Ruckstellung und dadurch zu geringfligigen
Verformungen und Ungenauigkeiten, die der Zahnarzt meistens mit bloRem Auge

nicht wahrnehmen kann.

Die Sandwichtechnik unterscheidet sich von der Doppelmischtechnik nur dadurch,
dass die praparierten Zahne nicht mit der dunnflieRenden Komponente umspritzt
werden. Die diunnflieende Komponente wird, ahnlich wie ein Brotaufstrich, auf die
zahflussige Komponente im Abdruckl6ffel gegeben. Mit dem beschickten Loffel wird
dann der Abdruck genommen. Aufgrund der fehlenden Umspritzung der Stimpfe
lassen sich bei der Sandwichtechnik tiefere sub- und 4&quigingivale
Praparationsgrenzen nur schlecht oder gar nicht darstellen. Ein Staudruck bei der
Abdrucknahme, der die diunnflieRenden Materialien an die tiefer liegenden Bereiche
platzieren soll, lasst sich mit der einzeitigen, zweiphasigen Abformtechnik nur
begrenzt aufbauen [20,30, 34].



Korrekturabformung, Erganzungsabformung

(zweiphasig, zweizeitig)

Heute hat sich die Korrekturabformung weitgehend durchgesetzt. lhre grol3e
Beliebtheit bei den Zahnarzten liegt sicherlich in der einfachen Durchfluhrbarkeit des
Verfahrens begriindet. Es handelt sich hierbei um ein zweizeitiges Verfahren, wobei
zuerst eine Vorabformung der praparierten Stimpfe mit einem zahflissigem Silikon
genommen wird. Nach der Entnahme der Vorabformung werden Abflussrinnen
eingeschnitzt und die Interdentalstege entfernt. Danach wird diese Vorabformung,
die im Grunde einem individuellen Abformloffel entspricht, mit einem dunnflieenden
Silikon aufgefillt. Gleichzeitig werden die praparierten Stimpfe mit dem gleichen
dunnflieBenden Silikon umspritzt. Die Vorabformung wird dann als so genannter
Korrekturabdruck in den Mund gebracht. Durch die Stempelwirkung wird das
dunnflieBende Silikon (zweite Phase) in tief liegende Sulcusbereiche gepresst. Diese

Methode wurde erstmals von Hoffmann 1965 beschrieben [18].

Die Erganzungsabformung unterscheidet sich von der Korrekturabformung darin,
dass die Vorabformung vor der Préparation der Zahne erfolgt. Die so genannte
Erganzungsabformung (zweite Phase) erfolgt dann nach der Praparation der Zahne.
Die Vorabformung hat aufgrund der langeren Aushartungszeit ihren
Schrumpfungsprozess abgeschlossen. Die zweite Phase kann in die durch die

Praparation entstandenen Hohlrdume ausflieRen [41, 44].

2.1.2 Abformgenauigkeit der Silikonabformmaterialien

Aufgrund ihres elastischen Verhaltens erweisen sich die Silikone als auf3erst
gunstige Materialien. Sie besitzen die Fahigkeit der Ruckstellung bei Abformung
unter sich gehender Gebiete, solange das Material keine zu grof3e Verformung
erfahrt oder ausreif3t. Diese gunstigen Materialeigenschaften konnten in Bezug auf
Reil3festigkeitsgrenzen und Druck- oder Zugverformungsreste weiter verbessert

werden.



Kontraktion

Der Vernetzungsprozess der Silikonmaterialien bringt zwangslaufig eine
Polymerisationsschrumpfung mit sich. Die Abbindekontraktion bei
additionsvernetzenden Silikonen betrat etwa 0,1% linear. Dieser Wert ist tolerierbar.
Man bedenkt, dass die Volumenanderung jeder Abformung aufgrund der
unterschiedlichen Temperaturen, Mund- und Zimmertemperatur, nicht unerheblich ist
[12]. Kondensationsvernetzende Silikone weisen &hnliche Werte auf, schrumpfen
aber aufgrund einer weiter fortschreitenden Polymerisation und der damit
verbundenen Abspaltung und Verdunstung von Alkohol weiter. Diese Materialien
sollen daher zlgig, spatestens jedoch nach einer Stunde mit Gips ausgegossen
werden [17].

Endogene Spannungen

Weitere Ungenauigkeiten bringen endogenen Spannungen mit sich. Diese sind leider
unvermeidlich bei der Verwendung vernetzender Abformmaterialien. Teile des
Materials beginnen bereits zu vernetzen, wahrend die Abformung noch gar nicht
richtig im Patientenmund platziert ist. Endogene Spannungen und entsprechende
Ruckstellungen und Deformationen nach der Entformung und die daraus
resultierenden Ungenauigkeiten sind die Folge. Dieses Verhalten liegt im
chemischen Ablauf der Polymerisation begrindet. Es ist bisher nicht gelungen eine
spat einsetzende, schlagartig ablaufende Polymerisation zu entwickeln (Abb.2).
Deshalb werden derzeit langsam vernetzende Silikone verwendet. Um diese
Ungenauigkeiten so gering wie mdoglich zu halten, kommt es darauf an, die
Herstellerangaben bezlglich Verarbeitungs- und Abbindezeit genau einzuhalten.
Eine Verlangerung der vorgeschriebenen Verarbeitungszeit fihrt genau so wie ein zu
frihes Entfernen des Abdrucks aus dem Mund zu bleibenden Verformungen [13,14].

Wird das Abformmaterial und die Anmischunterlage in einem Kihlfach bei 5-8 C°
gelagert, konnen durch temperaturbedingte Verringerung der Reaktions-
geschwindigkeit, Vorvernetzungen so gering wie mdglich gehalten werden.



Um die Anmischzeit genau einzuhalten eignen sich die verschiedenen Mischhilfen.
Statikmischer, die zum Teil elektrisch betrieben sind, garantieren eine genau

definierte Anmischzeit und eine exakte Dosierung.

Hinsichtlich der Verarbeitungszeit treten bei den kondensations- und
additionsvernetzenden Abformmaterialien Unterschiede auf. YEH et. al. [52]
untersuchte die Verarbeitungszeit von drei verschiedenen additionsvernetzenden
Silikonen gleicher Konsistenz und ermittelte dabei maximale Verarbeitungszeiten von
3 bis 3,5 Minuten. Sie sind im Vergleich zu den kondensationsvernetzenden
Silikonen etwas langer. Einer Studie von HARCOURT [17] zufolge weisen
additionsvernetzende Silikone eine relativ lange Verarbeitungszeit auf und binden

dann schnell zu festen Elastomeren ab.
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Abbildung 3.1

Diese Abbildung soll verdeutlichen, wie ein ,Ideales Abformmaterial* abbinden sollte.
Wahrend der Materialzubereitung und Anmischung sollte keine Vernetzung
stattfinden. Nach der Applikation des Materials im Patientenmund sollte ein ,ldeales
Abformmaterial“ schlagartig abbinden. Dies hatte neben der Vermeidung endogener
Spannungen den weiteren Vorteil, dass die Verweildauer des Abforml6ffels im

Patientenmund deutlich herabgesetzt sein kénnte.



Moderne Abformmaterialien kommen diesem ,ldealen Material® schon recht nahe.
Weiterhin dienen Misch- und Dosierhilfen dazu, die Applikationsphase madglichst

reibungslos und zeitlich reproduzierbar zu gestallten.

2.2  Physikalisch- chemische Grundlagen der Silik  on-

Abformmaterialien

2.2.1 Kondensationsvernetzende Silikone

Silikone gehdren grundsatzlich zu den gummielastischen irreversiblen
Abformmaterialien. Silikone sind gromolekulare Substanzen, deren Molekilketten
aus Silizium-Oxid-Gruppen (R-SI-O-R) bestehen. Die beiden restlichen Valenzen des

Silizium-Atoms sind durch Alkylreste abgesattigt.

CH3 CH3 CHs CH 3

| | I |
HsC-SI-O-SI-O0-SI-0 ... —SI-CHjs Polydimethylsiloxan

I I I I
CH; CHs  CHjs CHs

Die Uberfiihrung in den gummielastischen Zustand erfolgt durch Zumischung einer
Katalysatorpaste, die Athylsilikate und organische Zinnverbindungen enthalt. Dieser
Katalysator, der flissig oder als Paste vorliegen kann, wird auch als Harter
bezeichnet. Je nach Anzahl der OH- Gruppen des Katalysators/Harters spricht man
von mono-, bi-, tri- oder tetrafunktionellen Molekilen, die entsprechend

kettenabbrechend, -fortsetzend oder -verzweigend wirken.



Die Basispaste enthalt lineare Polydimethylsilanol- Ketten mit endstandigen OH-
Gruppen. Tetrafunktionelles Athylsilikat der Katalysatorpaste reagiert nun mit den
endstandigen OH- Gruppen der Polydimethylsilanol- Ketten der Basispaste. Alkohol
spaltet sich ab, die Molekilenden werden multifunktionell, es kommt zur Kettenver-
langerung und schlie3lich zur Vernetzung. Ihr gummielastisches Verhalten kommt

aufgrund von makromolekularem Atomverhalten zustande.

CHs CHs CHs3 CHs3

I I I I
HO-SI-OH+R O-SI-OR => -SI-0-SI-OR + ROH

I I I I
CHs CHs CHs;  CHjs

R= —C2H5

Mit einer Abbindereaktion ist chemisch grundsatzlich eine Volumenanderung
verbunden. Meistens kommt es zur Kontraktion, so wie auch hier bei den Silikon-

Abformmaterialien.

Bei den Kondensationsvernetzenden Silikonen bedingt die Abspaltung von Alkohol
eine zusatzliche Materialschrumpfung (R = - C;Hs). Weil diese Materialien aber
grundsatzlich gute Eigenschaften aufweisen, waren die Hersteller bestrebt, die
hieraus resultierenden Ungenauigkeiten durch Weiterentwicklung auszuschalten.
Mitte der siebziger Jahre fuhrte dies zur Einfuhrung der additionsvernetzten Silikone
[40].

10



2.2.2 Additionsvernetzenden Silikone

Unter Additionsvernetzung ist eine Abbindereaktion zu verstehen, die durch
Kettenverlangerung ohne Abspaltung irgendwelcher Molekile ablauft. Die
Polysiloxanmolekile der einen Komponente (z.B. Basispaste) besitzen endstandige
Vinylgruppen, die der anderen (z.B. Katalysatorpaste) seitliche SiH- Gruppen. Bei
Durchmischung dieser beiden Komponenten und in Gegenwart eines geeigneten
Katalysators (organische Platin- Verbindungen) kommt es nun zur Bildung von
Athylbriicken zwischen den einzelnen Polysiloxanen. Kettenverlangerung und
Vernetzung ohne Abspaltung irgendwelcher Molekile sind die Folge. Die
Abbindereaktion erfolgt bei relativ niedriger Polymerisationsschrumpfung von weniger
als 0,5 % lin. [9].

Kondensationsvernetzende Silikone mussen aufgrund einer immer weiter
fortschreitenden Kontraktion méglichst ztigig nach der Entnahme aus dem Mund mit
Gips ausgegossen werden. Beim Vernetzungsprozess werden Alkoholreste
freigesetzt, die durch Verdunstung zu Materialschrumpfung fuhren. Im Gegensatz
hierzu kénnen additionsvernetzende Silikone auch noch Tage spater ausgegossen
werden [49].

I I
CHs o) CHs O
I I I I
~Si-CH=CH; + H-Si—-CHz => —Si—CH,-CH,-Si-C
I I I I
CHs o CHs o)
I I

11



2.3 Physikalische Grundlagen zum Zugversuch

Einige Studien und Dissertationen haben sich mit zahnarztlichen Abformmaterialien
und ihren physikalischen Eigenschaften auseinandergesetzt. Die Dissertationsschrift
von BAANK [3] aus dem Jahre 1973 beschreibt den Zusammenhang von
unterschiedlich hohen Druckverformungen und den dabei auftretenden
Forméanderungsresten sowie die bleibende Verformung unter Zugbeanspruchung
verschiedener Alginatabformmaterialien. Hieraus resultierte eine Verdoffentlichung
von SCHWICKERATH [38], die ausfuhrt, dass es bei der Entnahme des Abdrucks
aus dem Munde sowohl zu Druck- als auch zu Zugbelastungen kommt. Hinweise auf
das Verhalten dieser Materialien bei Zugbeanspruchung erscheinen im klinischen
Einsatz als wichtig. In Anlehnung an die Zugprifung von Metallen (DIN 50125) sowie
in Anlehnung an die Zugprufung von Kunststoffen (DIN 53455) hat Schwickerath

1975 deshalb entsprechende Prufkorper und ein Zugpriafungsverfahren beschrieben.

In einer weiteren Dissertationsschrift [36] wurde der Zusammenhang erhdhter
Reil3festigkeitswerte verschiedener Silikone und eine eventuell daraus resultierende
bleibende Verformung untersucht. Hierzu wurden die physikalischen Eigenschaften
der untersuchten Abformmaterialien auf Reif3festigkeit Uberprift und festgestellt,
dass die additionsvernetzten Silikone eine hohere Reil3festigkeit aufwiesen als die
kondensationsvernetzten. Hohere Reil3festigkeitswerte der A-Silikone hatten dabei

keinen negativen Einfluss auf ihre Formanderungsreste.

Vor diesem Hintergrund werden an dieser Stelle die physikalischen Grundlagen die
zur Reil3festigkeitsprufung wichtig sind, vorgestellt:

2.3.1 Elastizitatsmodul

Die Eigenschaft fester Materialien, auf eine aul3ere Krafteinwirkung mit Verformung
Zu reagieren, bezeichnet man als Elastizitat. Ein gedehntes oder gestauchtes

Material gelangt bei Rucknahme der einwirkenden Kraft wieder in seine

12



Ursprungliche Form. Dieser Vorgang folgt innerhalb eines bestimmten Bereichs dem
Hooke schen Gesetz, die Verformung eines elastischen Materials ist proportional zur
einwirkenden Grol3e. Die Steifigkeit eines Materials wird durch eine charakteristische

Proportionalitatskonstante, dem Elastizitatsmodul, ausgedruckt:

Spannung o) F « o

Unter F bezeichnet man die einwirkende Kraft; lp ist die Urspriingliche Lange des
Prafkorpers; Al die Langenédnderung. Als A bezeichnet man den Anfangsquerschnitt
eines Prifkorpers innerhalb der Messléange. Diese Formel gilt nur innerhalb des
Hooke schen Bereichs, in dem ein linearer Zusammenhang zwischen Kraft und

Verformung besteht [4, 15, 47].

2.3.2 Bruchdehnung

Die Bruchdehnung beschreibt die maximale Langenanderung eines Prufkorpers
unmittelbar vor dem Zerreilen. Sie wird stets als prozentualer Zahlenwert
angegeben und ergibt sich aus dem Quotient der maximalen Langenanderung und
der Anfangslange, multipliziert mit dem Faktor 100. Dabei sind Iy die Anfangslange

und Algryen die maximale Langenanderung unmittelbar vor dem zerreil3en:

AIBruch « 100

€Bruch =  —==========--m---- [%]

Mit der Bruchdehnung ist die Beschreibung eines Priufkdrpers bezlglich seiner
Elastizitdat maoglich. Das eine Material reil3t bereits nach einer relativ kurzen
Wegstrecke, ein anderes Material ist elastischer und reif3t erst nach einer langeren
Wegstrecke. Die hierbei jeweils aufgewendeten Kréafte sind in der Regel
unterschiedlich [4, 15, 47].
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2.3.3  Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeit eines bestimmten Prufkorpers wird durch die maximale Kraft
unmittelbar vor dem ZerreiRen beschrieben. Man bezeichnet sie auch als maximale
Nennspannung. Hierbei versteht man unter Fgch die gemessene Kraft im Augenblick
des ZerreiBens und unter Ap die Querschnittsflache des zu zerreil3enden
Prufkorpers. Normalerweise musste der Querschnitt des zerreiRenden Prufkorpers
mal3gebend sein. Der Prufkdrper zieht sich an der Bruchstelle zuerst ein, bevor er an
dieser Stelle zerreil3t. Die Querschnittsflache des Prufkdrpers im Moment des
Zerreil3ens weist aufgrund der Einschnirung einen deutlich kleineren Querschnitt
auf. In Anlehnung an die DIN 53455 wird in Reil3festigkeitsuntersuchungen die

einwirkende Kraft auf den Anfangsquerschnitt bezogen:

Dabei sind Fgch die Kraft beim Zerreil3en und Ag der Anfangsquerschnitt [4, 15, 47].

I:Bruch

OBruch = --=-------

Ao

2.4  Einflusse auf die Reil3festigkeit von Silikonabf  orm-

materialien

In mehreren Studien wurden Untersuchungen tber die Reil3- bzw. Zugfestigkeit von
elastomeren Abformmaterialien durchgefihrt. Dabei wurde festgestellt, dass die
einzelnen Materialgruppen zum Teil erhebliche Unterschiede bezuglich ihrer
Reil3festigkeitswerte  aufweisen. Weiterhin  wurde festgestellt, dass die
Reil3festigkeitswerte der untersuchten Materialien in folgender Reihenfolge grof3er

werden:

14



K-Silikone mit geringen Reil3festigkeitswerten, A-Silikone und Polyether mit den
hochsten Reil3festigkeitswerten. TAM et. al. [45] stellten allerdings fest, dass keine
dieser Materialgruppen eine erwiesene signifikante Uberlegenheit in Bezug auf ihre
Reil3festigkeit besitzt. Auch bei den einphasigen Materialien konnte nicht gezeigt

werden, dass sie den dunnflieenden Materialien Uberlegen sind.

Ferner wurde untersucht, in wie weit Verdlinnungsmittel (niedrigere Viskositét)
Einfluss nehmen auf die Reil3festigkeit dieser Materialien. Bei 5 von 6 untersuchten
Materialien war eine deutliche Herabsetzung der Reil3festigkeitswerte festzustellen.
In einer weiteren Studie, die sich mit den gleichen Materialien beschéftigte, wurde
festgestellt, dass es erhebliche Unterschiede der Reil3festigkeitswerte unter den

Materialien innerhalb einer Materialgruppe gibt [46].

Einige Studien untersuchten verschiedene Einflisse auf die Materialeigenschaften
von Silikonabformmaterialien. Zu diesen Einflissen gehoéren ordnungsgemalie
Lagerung der Materialien, Beachtung von Verfallsdaten, korrekte Dosierung und

homogene Anmischung.

2.4.1 Materialzubereitung

Die Prazisionsabdrucknahme muss sorgfaltig vorbereitet sein. Fir einen
Reibungslosen Ablauf ist eine korrekte Materialzubereitung unerlasslich. Hierbei
kommt es unter anderem auf moglichst genaue Dosierungen von Basispaste und
Katalysator an. Die Durchmischung soll zu einer homogenen, blasenfreien Paste
fuhren. Seitens der Hersteller werden meistens visuell- volumetrische Angaben tber
ein optimales Mischungsverhéltnis von Basis- und Katalysator-material angegeben.
Ein Abwiegen (gravimetrisch) der Materialkomponenten erscheint zu umstandlich
[30].
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Dosierung

Haufige Verwendung findet das Paste-Paste-System, bei welchem jeweils gleiche
Stranglangen auf einen Mischblock gegeben werden. Die jeweilige Mengendosierung
wird durch den Durchmesser der Tubendéffnung bestimmt. Hierbei ergeben sich
bereits Schwierigkeiten, denn die Pasten mussen gleichmé&Rig und mit gleicher
Geschwindigkeit ausgedrickt werden, sodass die Pastenstrdnge weder gestaucht
noch gestreckt werden. DunnflieBende Pastenstrange laufen auseinander und

erschweren die Kontrolle Uber die Strangdicke.

Bei Paste-Flussigkeits-Systemen wird der Basispaste ein Harter in Form von Tropfen
hinzugefugt. Dosierfehler sind hierbei weniger zu erwarten, allerdings muss die
Harterflasche nach dem Gebrauch sofort wieder verschlossen werden. Der
Alkoxysilan-Vernetzer zerfallt an Luft in Kieselsdure, die sich in auskristallisierter
Form auf die Dosier6ffnung der Harterflasche anlagert. Eine verengte Dosier6ffnung

und ein falsches Mischungsverhéltnis sind die Folge.

Knetbare Abformmaterialien werden mit einem speziellen, vom Hersteller
mitgelieferten, Loffel dosiert. Durch Abstreifen der Uberschiisse auf dem Dosierloffel

kénnen ungleiche Dosierungen zustande kommen [35,40].

In mehrere Studien wurde die genaue Dosierbarkeit von handgemischten
Abformmaterialien und ihre Auswirkung auf Druckverformung untersucht.
Ubereinstimmend wurde festgestellt, dass eine Uberdosierung des Hartermaterials
(Katalysator) deutlich haufiger vorkommt, als eine Unterdosierung. Weiterhin wurde
festgestellt, dass ungenaue Dosierungen sich zum Teil erheblich auf die
Verarbeitungs- und Abbindezeit auswirken. Eine Uberdosierung des Hartermaterials
fuhrt zu schnellerem Viskositatsanstieg und zu verklrzten Verarbeitungs- und
Abbindezeiten. Unterdosierungen fuhren zu ho6heren Druckverformungsresten,
denen man durch langere Verweildauer des Abdrucks im Munde nicht entgegen
wirken kann. Bei Reduktion der Katalysatorkomponente um mehr als 20% ist eine

Abformung ohne bleibende Deformation nicht mehr méglich [21, 39, 48].
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Mischung

Eine Voraussetzung fir gleichmaRiges Abbinden des gesamten Abdrucks ist die
homogene Durchmischung von Basis- und Katalysatormaterial [32,35]. Fir die
Handmischung ist neben der richtigen Dosierung auch die Materialbeschaffenheit
von Bedeutung. Knetbare Abformmaterialien, die mit einem flissigen Harter geliefert
werden, bereiten beim Anmischen Schwierigkeiten. Die Flissigkeit fliel3t beim
Dosieren und Mischen leicht weg. Das vorgeschriebene Mischungsverhaltnis wird
deshalb mitunter nicht korrekt eingehalten. Ein kraftiges und intensives Durchkneten
mit den H&nden bewirkt neben der Reaktionserwdrmung eine zusétzliche
korpertemperaturbedingte Aufwdrmung des Materials. Nach einer Untersuchung von
MEINERS [30] betragt die zusatzliche Erwarmung durch Handkneten etwa 6<C. Eine
deutliche Reaktionsbeschleunigung fur Knetbare, zahflieBende Materialien ist in

mehreren Studien nachgewiesen worden [14, 29].

DunnflieBende Abformmaterialien werden nicht mit den Handen durchmischt. Die
Materialkomponenten Paste-Paste oder Paste-Flissigkeit werden auf einem
Anmischblock und mit einem Spatel angemischt. Um eine homogene
Durchmischung zu erreichen, werden Basispaste und Katalysatorkomponente zuerst
grob durchmischt und schlieBlich kraftig mit streichenden Bewegungen Uber die
Mischblockflache vermischt. Den Untersuchungen von KECK [23] und
STACKHOUSE [43] zufolge sind Lufteinschlisse und Blaschen auch bei
Verwendung dieser Streichanmischtechnik haufig zu beobachten.

Diese Problematik fihrte zu ersten Statikmischsystemen Mitte der achtziger Jahre,
die in den USA vorgestellt wurden. Vorher wurden die Materialien ausschlief3lich von
Hand angemischt. Eine 1985 erschienene Studie von CRAIG [6] stellte fest, dass bei
Verwendung eines Statikmischsystems Dosierfehler ausbleiben. Insbesondere wird
auf das Ausbleiben von Lufteinschlissen im Material hingewiesen, die bei der
Handmischung haufig auftreten. In wie weit diese Statikmischer, manuell oder
elektrisch betrieben, Einfluss nehmen auf Druckverformung, beschreiben die Studien
von KECK [23] und CHONG et. al. [5]. Sie geben an, dass ein Statikmischsystem im

Vergleich zu anderen Uberpriften Mischmethoden den Blasengehalt im
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abgebundenen Abformmaterial deutlich reduziert. Der ermittelte Druckverformungs-
rest der untersuchten Materialien ergab doppelt so hohe Werte fur die
statikgemischten Materialien. Innerhalb der Gruppe der A- Silikone, die mit einem
Statikmischgerat angemischt wurden, konnte kein signifikanter Unterschied beziiglich

des Blasengehaltes nachgewiesen werden [5].

24.2 ReilRgeschwindigkeit und ihre Auswirkung auf die Reil3festigkeit

Neben der Auswahl des geeigneten Abformmaterials, der anzuwendenden
Abformtechnik kommt es auch darauf an, wie eine Abformung aus dem Munde
wieder entfernt wird. Der Zahnarzt kann sie langsam und tbervorsichtig oder schnell

und zugig entfernen.

Wie bereits ausgefuhrt wurde, handelt es sich bei Silikonen um gummielastische
Abformmaterialien, deren Genauigkeit von der Ruickstellfahigkeit zur urspringlichen
Form abhangt. Ein ideales Abformmaterial muss eine vollstdndige Ruckstellung
gewabhrleisten. Silikone ndhern sich diesem idealen elastischen Verhalten ziemlich
an. ASCHBY et al. [1] zeigten in ihrer Studie, dass sich Elastomere fast linear
ausdehnen und sich wieder in ihre Ausgangsposition zurtickstellen. Das Material
Lerinnert” sich sozusagen bei nachlassender Krafteinwirkung und stellt sich in seine
ursprangliche Form zuriick, sofern ein kritischer Dehnungspunkt nicht tberschritten
wird. Dieses gummiartige Verhalten ist geschwindigkeitsabhangig. Ein schnell
gedehntes Material stellt sich genauer in die urspringliche Form zurlick, als ein

langsam gedehntes Material [41].

KLOOSTER et al. [24] untersuchten den Zusammenhang unterschiedlicher
ReiRgeschwindigkeiten und die korrespondierende standige Verformung von
Polysulfide, Polyether und A- und K-Silikone. Die Auswertung der Studie bestatigte
die Untersuchungen friherer Studien. Sie fanden heraus, dass mit
ReilRgeschwindigkeitszunahme eine Erh6hung der Reil3festigkeit verbunden ist. Die
Untersuchungen erfolgten bei Prifgeschwindigkeiten von 100, 200 und 500 mm/min.
Aufgrund dieser Erkenntnisse empfiehlt KLOOSTER eine ruckartige und schnelle
Entformung, um die héheren Reil3festigkeitswerte bei schneller Dehnung zu nutzen.
Auf den Druckverformungsrest wirkt sich die zigige und ruckartige Entformung

ebenfalls positiv aus.
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2.4.3 Mangelnde Reil3festigkeit und ihre Auswikung auf

Sulkus und Gingiva

Mit immer wieder auftretenden Komplikationen bei der Abformung unter sich
gehender Bereiche, besonders im Bereich des Sulcus beschaftigte sich die Studie
von MARSHAK et al. [27]. Sie untersuchten Gingivaentziindungen, die nach einer
Silikonabformung in bestimmter Haufigkeit zu beobachten waren. Als potentielle
Quelle fur diese Gingivaentziindungen vermuteten sie den Verbleib winziger
ausgerissener Silikonreste im Sulcus. 25 von 125 untersuchte abgeformte Z&hne
wiesen Defekte oder Silikonabrisse in der Abformung auf. Bei der Kklinischen
Inspektion der abgeformten Zadhne waren an 8 Zahnen verbliebene Abformmasse im
Sulcusbereich zu finden. Die korrespondierenden Einrisse in der Abformung
wurden nachgewiesen. Aus diesen Ergebnissen wurde gefolgert, dass die
Abformung bis zur vollstandigen Abbindung im Munde verbleiben sollte. Fir eine
Prazisionsabformung sollen Materialien verwendet werden, die eine ausreichend
hohe Reil¥festigkeit aufweisen. Auch die 1994 erschienene Publikation von
HONDRUM et al. [19] zum Thema Reildfestigkeit dentaler Abformmaterialien weist
auf das Problem des Ausreil3ens der sehr dinnen Silikonfahnen im Gingivasulkus
hin. Hier wurde weiter ausgefiihrt, dass ein ,ideales” Abformmaterial die meiste
Energie bei der Entnahme der Abformung durch ihr elastisches Verhalten
absorbieren sollte. Wird allerdings der kritische Punkt erreicht, bei der eine reversible
Deformation in eine permanente Deformation Ubergeht, dann sollte das ,ideale”
Material ausreiRen. Damit konnte man sicherstellen, dass eine permanent
deformierte Abformung aufgrund der ausgerissenen Bereiche unbrauchbar wirde. In
ihrer Studie wurden zwei Aussagen gemacht: Im Rahmen einer maximal
tolerierbaren permanenten Deformation von 0,4% weisen Polysulfide die héchsten
Reil3festigkeitswerte auf;, und die untersuchten A-Silikone absorbierten die
einwirkenden Krafte deutlich besser als Polyether oder Polysulfide. Sie weisen eine

deutlich geringer ausgepragte permanente Deformation auf.
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3 Zielsetzung

In der Praxis stellen sich immer wieder Misserfolge bei der Abformung mit Silikonen
ein, die zur Wiederholung der Abformung oder bei Nichterkennen spéater sogar zur
Wiederholung der gesamten zahntechnischen Arbeit fihren. Man beobachtet zum
Beispiel das Ausrei3en der feinen Silikonfahnen an den Préaparationsgrenzen die bei
dem Korrekturabdruck in den Sulcus getrieben wurden (Abb.1).

Abbildung 2.1: Prazisionsabformung mit ausgerissener Silikonfahne
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Zusammenfassend lasst sich aus der angeflhrten Literatur darstellen, dass sich
einige  Studien mit dem Problem der Reil3festigkeit zahnarztlicher
Silikonabformmaterialien befassten. Neben der grundsétzlichen Betrachtung der
Reil3festigkeit von Silikonabformmaterialien wurden, wie bereits im Kapitel Literatur
ausgefihrt, auch Erkenntnisse Uber die Auswirkung der Rei3geschwindigkeit in
Bezug auf die Reil3festigkeit gewonnen. In wie weit sich Mischung und Dosierung
eines Materials auf die Reil3festigkeit auswirkt ist bisher noch nicht an Hand einer

grolReren Auswahl von Materialien Gberprift worden.

Vor diesem Hintergrund werden in dieser Arbeit acht z&hflieRende und
siebenundzwanzig dinn- bis mittelflielende Silikone auf lhre Reil3festigkeit gepruft.
Besonderes Augenmerk liegt bei den dinn- bis mittelflieRenden Silikonen, well
gerade diese bei der Korrekturabformung sehr fein und dinn in Sulcus- und
Interdentalbereiche ausflieRen. Diese zum Teil hauchdinnen Silikonfahnen neigen
dazu, bei der Entformung auszureil3en. Eine genaue Detailwiedergabe kann aber
nur dann gewahrleistet sein, wenn keine Silikonfahnen ausreil3en. Die Frage
bezuglich des Reil3festigkeitsverhaltens bei Préazisionsabformungen ist daher von

grol3er praktischer Bedeutung.

Silikonabformmaterialien bestehen grundsatzlich aus einer Basispaste und dem
dazugehdrigen Katalysator. Diese beiden Komponenten missen nach
Herstellerangaben in einem definierten Mischungsverhéltnis angemischt werden.
Neben der Handmischung stehen seit einiger Zeit Mischhilfen zur Verfligung, die zu
rationeller und exakter Anmischung der Silikone fihren sollen. Fir die Materialien,
die auf verschiedene Weise mischbar sind, soll in dieser Studie Uberprift werden, in
wie weit die Mischmethode die Reil3festigkeit eines Materials beeinflusst.

Weil der behandelnde Zahnarzt vor dem Hintergrund des leichten Ausreil3ens der
feinen Silikonfahnen dazu neigen konnte, die Abformung Ubervorsichtig und deshalb
langsam aus dem Munde zu entnehmen, ist die Reil3geschwindigkeit ein
Uberprufungswerter Gesichtspunkt. Daher wird in dieser Studie anhand ausgewahlter
Materialien Uberpruft, in wie weit unterschiedliche Rei3geschwindigkeiten Einfluss
nehmen auf die Reil3festigkeit eines Materials und ob die bisherigen Ergebnisse
bestatigt werden kénnen.
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4 Material und Methoden

4.1 Materialien

Die zu untersuchenden Materialien lassen sich entsprechend ihrer chemischen

Eigenschaften in zwei Gruppen einteilen:
1.) Die kondensationsvernetzenden Silikone:

- Silasoft S, Silasoft N und Silaplast, Fa. Detax
- Xantopren L,VL und H, Xantopren comfort light und medium

Optosil comfort, Fa. Heraeus Kulzer

2.) Die additionsvernetzenden Silikone:

- Panasil contact plus und Panasil putty solft, Fa. Kettenbach

- Silagum Automix light, Silagum AV light, Silagum Mixstar putty
soft und Silagum AV putty, Fa. DMG

- Permagum L (2 Tuben), Permagum Garant L, Permagum putty
Soft, Dimension Garant L, Dimension L Penta, Dimension putty
Soft und Dimension H Penta, Express Garant L und UL, Express
Garant Regular Body, Express Pena Putty, Impregum Penta Soft,
Impregum Penta H Duo Soft, Impregum Garant L Duo Soft,
Fa. ESPE

- Provil novo light CD, Provil novo light, Provil novo medium CD,
Provil novo medium und Provil putty soft, P2 monophase, P2
light body, Flexitime monophase, Flexitime correct flow,
Fa. Heraeus Kulzer

- Aguasil monophase, Aquasil Ultra LV und XLV, Fa. Dentsply

- Fusion Monophase, Fusion Light Body Type, Fa. GC Dental
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Die Materialien Silaplast, Optosil comfort, Panasil putty soft, Silagum Mixstar putty
soft, Silagum AV putty, Permagum putty soft, Dimension putty soft, Dimension H
Penta, Express Penta Putty sowie Provil putty soft sind zahflieRende Materialien, die
als Erstabformungsmaterial bei der Korrekturabformung oder Ergdnzungsabformung
Verwendung finden. Bei der einzeitigen, zweiphasigen Abformung (Doppelmisch-

oder Sandwich-Technik) dienen diese Materialien als Grundphase.

Silasoft S und N sowie Xantopren L, VL und H, Xantopren comfort light und comfort
medium sowie Panasil contact plus sowie Silagum Automix light und AV light sowie
Permagum L und Garant L, Dimension L Penta und Garant L, Express Garant Light,
Ultra Light und Regular Body, Impregum Penta Soft, Penta H Duo Soft und
Impregum Garant L Duo Soft sowie Provil novo light und novo medium, P2
monophase, P2 light body, Flexitime monophase, Flexitime correct flow sowie Fusion
monophase, Fusion Light Body Type sowie Aquasil monophase, Aquasil Ultra LV
und XLV als Kartuschen- (CD) oder als Handmischsystem (zwei Tuben) gehéren zu
den dunn- bis dunnmittelflieRenden Materialien. Sie finden als zweite niedrigviscose

Phase Verwendung bei der Korrektur- bzw. Doppelmischabformung.

4.2 Prufkorper und Prufkorperherstellung

Die Prufkorperherstellung erfolgt in  einer genormten Aluminiumhohlform
entsprechend der Standard-Testmethoden fir Reif3- und Zugprifungen nach ASTM
D 412-87 (American Society for Testing and Materials), sowie nach DIN 53455
(Zugversuch bei Prufung von Kunststoffen) und DIN 53504 (Zugversuch bei Prifung
von Elastomen). Die Prufkdrper haben die Abmessung von 102 mm Gesamtlange, 9
mm Breite und 6 mm Hohe. An den beiden Kopfenden ist der Priufkdrper auf 20 mm
verbreitert, damit er sich besser in die Zugprifmaschine einspannen lasst (Abb. 4.1,
Abb. 4.2).

Als feste Unterlage der Aluminiumhohlform dient eine Glasplatte. Nach Einfillen des

Silikonmaterials wird eine zweite Glasplatte von oben so auf die Aluminiumhohliform
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aufgepresst, dass die Materialiberschisse seitlich aus der Form abflie3en kdnnen.
Hach dem Abbindevorgang werden die fertiggestellten Prifkdrper vorsichtig aus der
Form entnommen und visuell auf Fehler Uberprift. Die Prufkdrperherstellung erfolgt
bei Zimmertemperatur und unter strikter Einhaltung der Herstellerangaben beziglich
der Anmischung der Materialien. Samtliche Prufkorper werden mit der gleichen

Aluminiumform hergestellt .

Der Prufkdrper

Abbildung 4.1: Zeichnung der Abmessungen des Prufkorpers

—

Abbildung 4.2: Aluminiumform zur Herstellung der Prufkdrper
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Zum Anmischen der Materialien stehen vier verschiedene Madglichkeiten zur

Verfiigung:

4.2.1 Die Handmischung

Bei der Handmischung werden zwei Pastenkomponenten miteinander vermischt. Die
Komponenten kdnnen aus zwei Pasten, Basispaste und Katalysatorpaste oder aus
Basispaste und Katalysatortropfen bestehen. Die Mischungsverhaltnisse missen den
Herstellerangaben entsprechen. Die Anmischung erfolgt auf einem speziellen
Anmischblock mit einem Anmischspatel. Im Mischungsverhaltnis ergeben sich
zwangslaufig mehr oder weniger ausgepragte Ungenauigkeiten. In der Praxis werden
die Materialkomponenten vor ihrer Anmischung nicht exakt abgewogen. Deshalb
werden die Materialkomponenten auch in dieser Studie ebenfalls visuell-

volumetrisch abgemessen (siehe auch 2.4.1 Dosieren und Mischen).

4.2.2 Manuelle Statikmischung

Die Statikmischung wird in der Literatur erstmals von CRAIG beschrieben (siehe
2.4.1). Hierbei handelt es sich um ein Gerat in Form einer Spritzpistole, das sowohl
mischt als auch dosiert. Der Statikmischer verfugt Uber ein doppellaufiges
Kartuschensystem, das aus jeder Kartuschenkammer eine genau bestimmte Menge
Material auspresst und mittels einer Mischdise gleichmaldig vermischt. Es gab zwar
vorher schon Mischhilfen in Form von Streich- oder Streich-Rihrgeraten, allerdings
konnte damit weder genau dosiert, noch blasenfrei angemischt werden.
Statikmischgerate tragen bei der Abdrucknahme zur wesentlichen Erleichterung bei.
Mit dem relativ handlichen Statikmischer kann das Material direkt an den
abzuformenden Zahnen appliziert werden, ohne das Material in eine spezielle
Tragerspritze umzufillen. Eine Benutzung von Tragerspritzen ist bei handgemischten

Materialien unumganglich (Abb. 4.3).
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Abbildung 4.3: Manuelle Statikmischung

4.2.3 Die elektrische Statikmischung

Der Aufbau der elektrisch betriebenen Statikmischer gleicht dem des manuell
betriebenen Statikmischers. Ein Elektromotor in der Spritzpistole sorgt fur eine
gleichméaflige Vorschubgeschwindigkeit. Man erwartet hierdurch eine weitere
Verbesserung der Durchmischung. Ubt der Anwender der manuellen Statikmischung
hohe Kraft auf die Pistole aus, wird das Material entsprechend schnell durch die
Mischdise gepresst. Bei der elektrisch betriebenen Statikmischung wird eine gleich
bleibende Kraft ausgeubt. Das Material wird gleichmafRig durch die Mischdise
gepresst. Nachteilig auf die direkte Materialapplikation an den abzuformenden
Zahnen wirkt sich die unhandliche Grol3e und Schwere dieses Gerétes aus. Mit dem
manuell oder elektrisch betriebenen Statikmischer werden dunnflieBende oder
mittelfliel3ende Materialien angemischt (Abb. 4.4).

26



Abbildung 4.4: Elektrisch betriebener Statikmischer

4.2.4 Pentamix Statikmischer, Fa. ESPE

Das Pentamix-Gerat ist ebenfalls ein elektrisch betriebener Statikmischer, der Uber
ein  Doppelkammerkartuschensystem verfugt. Hiermit lassen sich sowohl
zéhflieRende als auch dunnflieBende Materialien anmischen. Die Mischdiise ist so
gestaltet, dass man eine Materialtragerspritze fur die dunnflieBenden Materialien
problemlos und sauber aufsetzen kann. Das Pentamix-Gerat hat sich am Markt
weitgehend durchgesetzt. Es ist flr alle Viskositaten einsetzbar und man kann mit
gleichbleibender Vorschubgeschwindigkeit, exakter Dosierung und optimaler
Mischung das Abformmaterial leicht und sauber anmischen (Abb. 4.5)
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Abbildung 4.5: Pentamix, Fa. ESPE

4.3  Zugprufung, Zugprufmaschine

Die mechanische Werkstoffprifung dient unter Verwendung standardisierter
Prufverfahren der Ermittlung von Kennwerten. Als Kennwerte fir elastomere
Abformmaterialien dienen Verformungsrest, Harte und Bruchkraft, die als maximale
Reil3kraft unmittelbar vor dem ZerreiRen ermittelt wird. Dabei ist zu beachten, dass
Kennwerte nicht alleine die mechanischen Eigenschaften widerspiegeln. Sie hangen
von Art und Dauer der Beanspruchung, Form und Grol3e des Prufkdrpers sowie den
aulleren Einfluissen einschliellich der Temperatur und von der verwendeten
Prifmaschine ab [11,47]. Art und Dauer der Beanspruchung wird durch die gleich
bleibende Vorschubgeschwindigkeit von 20mm/min, bzw. 400mm/min vorgegeben.
Form und Grol3e des Prufkorpers ist bei allen durchgefiihrten Versuchen gleich. Der
verwendete Prifkérper wird in 4.2 genau beschrieben. Der Zugversuch wird mittels
Universalprifmaschine 1454, Fa. Zwick, nach DIN 50145 durchgefuhrt. Dabei

werden die Prifkdrper so in die Zugprifmaschine eingespannt, dass die beiden auf
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20 mm verbreiterten Kopfenden des Prufkdrpers von den massiven Klemmbacken
der Zugprifmaschine oben und unten vollstandig gefasst sind. Nach dem
Startvorgang wird der Prufkorper mit der jeweils eingestellten Zuggeschwindigkeit
kontinuierlich und gleichmafig auseinander gezogen. Diese Bewegung erfolgt
monodirektional gleichmafig. Die Klemmbacken werden Uber einen Spindelantrieb
durch Transversalverschiebung von einander weg bewegt (Abb.4.6 bis 4.9). Bei
gleichbleibender Langenanderung pro Zeit (Geschwindigkeit) wird die entsprechende
nicht gleichmagige Kraftanderung in einem Diagramm, auf einem sogenannten X,Y-
Schreiber aufgezeichnet (Probentotalverlangerung AL auf der X-Achse, ansteigende
Kraft F auf der Y-Achse). Die Bruchkraft (Newton) wird als ermittelter Kennwert fur
die Reil3festigkeit festgehalten. Die L&ngenanderung pro Zeit wird durch
Aufzeichnung des Maschinenweges des beweglichen Querhauptes und der
eingestellten ReilRgeschwindigkeit bestimmt. Die entsprechenden Kréafte werden mit
einem Feindehnungsmesser ermittelt und aufgezeichnet.

11 \ ki
Abbildung 4.6 bis 4.9: Bildabfolge der Reil3festigkeitsprifung mit einge-

spanntem Prufkorper
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4.4 Studiendesign

In einer dreiteiligen In-Vitro Untersuchung soll gezeigt werden, in wie weit
verschiedene Bedingungen Einfluss nehmen auf die Rei3festigkeit der zu
untersuchenden Abformmaterialien. Anhand des Zugversuchs werden in dieser
Arbeit verschiedene Abformmaterialien auf ihr Reil3verhalten Uberprift. Signifikante
Unterschiede der Reif3festigkeit verschiedener Silikonabformmaterialien kdonnten als

maogliches Qualitatsmerkmal heran gezogen werden (erster Teil der Studie).

Einige der untersuchten Materialien lassen sich auf verschiedene Weise anmischen.
Im zweiten Teil dieser Studie soll herausgefunden werden, ob die Auswahl eines
bestimmten Anmischverfahren eines Materials Einfluss auf ihre Reil3festigkeit nimmt

(zweiter Teil der Studie).

In der Literatur wurden einige Abformmaterialien in Bezug auf Druckverformung und
Druckverformungsreste vergleichend untersucht (siehe Kapitel 2). Hierbei Uberpriifte
man auch in wie weit die Einwirkungsdauer der Kréfte eine Rolle spielt. Signifikante
Unterschiede bei Druckverformung und Druckverformungsrest fihrte zu der
Empfehlung, die Dauer der einwirkenden Kréfte so kurz wie maglich zu gestalten, d.
h. die Abformung mdglichst mit einem Ruck, ziigig zu entfernen. In dieser Arbeit wird
daher uberprift, in wie weit diese Empfehlung ihre Giiltigkeit auch in Bezug auf
hohere Reil¥festigkeit hat. Fuhrt eine zlgige Entformung und der damit verbundenen
schnelleren Dehnung eines Abformmaterials zu hdherer Reil3festigkeit (dritter Teil
der Studie)?

4.4.1 Zugversuch

Fur acht verschiedene zéhflieRende und siebenundzwanzig verschiedene dinn- bis
mittelflieBende Materialien wird die maximale Zugbelastung bei Zerreil3ung von
jeweils 10 Prufkorpern je gepruftes Material ermittelt (Tabelle 4.1 und 4.2). Die
Prufgeschwindigkeit wird mit 20 mm/min festgelegt. ZahflieRende Materialien werden
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bei der heute tblichen Korrekturabformung als Erstabformmaterial (Vorabdruck) oder
bei Doppelmisch- bzw. Sandwichtechnik als Grundmaterial verwendet. Dinn- bis
mittelflielende Materialien dienen als zweite Phase (Korrekturphase). Die diinn- bis
mittelflieBenden Materialien kénnen auch bei der Einphasenabformtechnik ihre
Anwendung finden (siehe 3.1.1). Wahrend dinn- bis mittelflieende Materialien
aul3erst hohe Anforderungen bezuglich ihrer Abformgenauigkeit erfillen mussen, ist
dies bei zahflieRenden Materialien weniger erforderlich. Der erste Teil der Studie wird

daher in zwei Gruppen gegliedert:

1. Gruppe der zéhflieRenden Materialien

Silaplast Handmischung K
Optosil comfort putty soft Handmischung K
Silagum AV putty soft Handmischung A
Panasil putty soft Handmischung A
Permagum putty soft Handmischung A
Dimension putty soft Handmischung A
Dimension putty soft Handmischung A
Express Penta Putty Pentamix A
Tabelle 4.1 A = additionsvernetzendes Silikon

K = kondensationsvernetzendes Silikon
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2. Gruppe der diinn- bis mittelflieRenden Materialien

Silasoft S

Handmischung

Silasoft N

Handmischung

Xantopren L

Handmischung

Xantopren VL

Handmischung

Xantopren H

Handmischung

Xantopren comfort light

Statikmischung

Xantopren comfort medium

Statikmischung

Permagum Garant L

Statikmischung

Dimension Garant L

Statikmischung

Express Garant Ultra Light

Statikmischung

Imprint Garant Light Body

Statikmischung

Imprint Garant Regular Body

Statikmischung

Impregum Penta Soft

Pentamix

Impregum Garant L Duo Soft

Statikmischung

P 2 Monophase

Pentamix

P 2 Light Body

Statikmischung

Flexitime Monophase

Statikmischung

Flexitime Correct Flow

Statikmischung

Provil novo light CD

Statikmischung

Panasil contact plus

Statikmischung

Silagum Automix light

Statikmischung

Fusion Monophase

Statikmischung

Fusion Light Body Type

Statikmischung

Aquasil Monophase

Pentamix

Aquasil Ultra LV

Statikmischung

Aquasil Ultra XLV

Statikmischung

p S-S S S S S P2 P 2 I - 2 - - B - N - B - s - I N N B N I N I N B N P

Tabelle 4.2
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4.4.2 Zugversuch unter Berlcksichtigung der Anmischung

Im zweiten Teil der Studie ist die Frage zu klaren, in wie weit die ausgewdahlten
Anmischverfahren auf die Reil3festigkeit eines Materials Einfluss nehmen. Es kénnen
nur die Materialien herangezogen werden, die auf verschiedene Weise anmischbar
sind. Von keinem der zu prufenden Materialien sind fur alle vier Mischmethoden
analoge Handelsformen erhéltlich.

Die zahflieBenden Erstabformungsmaterialien Silagum AV putty/ AV Mixstar, sowie
Dimension putty soft/ Penta H sind sowohl von Hand als auch mittels Pentamix-
Geréat (Fa. ESPE) mischbar.

Die dunnflieBenden Materialien Permagum, Silagum, Provil novo light sind durch
Handmischung (zwei Tuben) sowie durch manuelle und elektrische Statikmischung
(kleinkammeriges Kartuschensystem) mischbar.

Panasil contact plus ist nur als kleinkammeriges Kartuschensystem erhéltlich. Neben
der manuellen und elektrischen Statikmischung kann die Handmischvariante fur

dieses Material nicht Gberpruft werden.

Auch das Material Dimension L ist nicht in Tubenform fiar die Handmischung
erhéltlich. Hierbei steht aber neben dem kleinkammerigen Kartuschensystem fir die
manuelle und elektrische Statikmischung ein grol3kammeriges Kartuschensystem fir
das Pentamix- Gerat (Fa. ESPE) zur Verfigung.

Die entsprechenden Anmischverfahren sind unter 4.2.1 bis 4.2.4 genau beschrieben.
In diesem Teil der Studie ist die Reil3geschwindigkeit, wie auch im ersten Teil der
Untersuchung konstant mit 20 mm/min. festgelegt. Die Tabellen 4.3 bis 4.6 stellen

die Materialien der zweiten Versuchsreihe vor:
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Handmischung - Pentamix

zéhflieRend MATERIAL MISCHUNG
Silagum AV putty soft Handmischung A
Silagum Mixstar putty Pentamix A
Dimension putty soft Handmischung A
Dimension Penta H Pentamix A

Tabelle 4.3 A = Additionsvernetzendes Silikon

Handmischung — Statikmischung — elektrische Statikmischung

dinnflieRend MATERIAL MISCHUNG
Silagum AV light Handmischung A
Silagum Automix light Statikmischung A
Silagum Automix light elektr. Statikm. A
Permagum light Handmischung A
Permagum Garant L Statikmischung A
Permagum Garant L elektr. Statikm. A
Provil NOVO light Handmischung A
Provil NOVO light CD Statikmischung A
Provil NOVO light CD elektr. Statikm. A

Tabelle 4.4

Statikmischung — elektrische Statikmischung

A = Additionsvernetzendes Silikon

dinnflieRend

MATERIAL

MISCHUNG

Panasil contact plus

Statikmischung

Panasil contact plus

elektr. Statikm.

Tabelle 4.5

A = Additionsvernetzendes Silikon




Statikmischung — elektrische Statikmischung — Pentamix-Gerat

dinnflieRend MATERIAL MISCHUNG
Dimension Garant L Statikmischung
Dimension Garant L elektr. Statikm.
Dimension Penta L Pentamix

Tabelle 4.6 A = Additionsvernetzendes Silikon

4.4.3 Zugversuch unter Berucksichtigung der Rei3geschwindigkeit

Drei verschiedene Materialien werden mit deutlich unterschiedlichen Reifl3-
geschwindigkeiten Uberprift. Die Ausgangsreil3geschwindigkeit von 20 mm/min wird
bei der Vergleichsgruppe auf die maximal mdgliche Reil3geschwindigkeit von 400
mm/min angehoben. Diese maximal einstellbare Geschwindigkeit entspricht 6,6
mm/s. Innerhalb  der Messlange  eines Prufkorpers betragt  die
Dehnungsgeschwindigkeit mindestens 8% Dehnung pro Sekunde. Tabelle 4.7 stellt

die ausgewéhlten Materialien dar.

Geschwindigkeitsvergleich

MATERIAL Geschwindigkeit
Dimension Garant L 20 mm/min A
Manuelle Statikmischung 400 mm/min
Permagum putty soft 20 mm/min A
Handmischung 400 mm/min
Provil novo light CD 20 mm/min A
Manuelle Statikmischung 400 mm/min
Tabelle 4.7 A = Additionsvernetzendes Silikon
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4.4.4 Fallzahlplanung

Fur jede Prufreihe werden je zehn Prufkdrper hergestellt. Es werden jeweils zehn
Prufkorper je Material, Anmischungsvariante und Reil3geschwindigkeitsvariante
gepruft. In Anlehnung an andere Werkstoffprifungen dieser Art (5<N<10) wird die
Fallzahl N=10 gewabhilt.

4.5 Statistik

Das Studiendesign dieser in-vitro Untersuchung entspricht beziglich Material und
Anmischvarianten einer vollstandig faktoriellen Studie. Fir die statistische Analyse
der ermittelten Reil3festigkeitswerte werden die Ublichen Verfahren zur Berechnung
des Medianwertes, des interquartilen Bereichs und der Standardabweichung
herangezogen. Die Auswertung des Datenmaterials erfolgt an Personal- Computern
mittels SPSS® fur Windows [42].

Fur eine Varianzanalyse gilt die Voraussetzung, dass die ermittelten Werte
zumindest naherungsweise normal verteilt sind. Ferner bedarf es der
Varianzgleichheit fur alle Materialien und Prufbedingungen. Aufgrund der Ergebnisse
der deskriptiven Statistik erscheint diese Annahme jedoch fraglich. Ein
herkdmmlicher Test zur Uberprifung einer Normalverteilung hat bei der
ausgewahlten Fallzahl (N=10) nur eine geringe Scharfe, Abweichungen einer
Hypothese zu erkennen. Deshalb werden Rangtests durchgefuhrt, die weder

Normalverteilung noch Varianzhomogenitat voraussetzen [25].

Zur Uberpriifung der Gleichheit der Mediane innerhalb einer Materialgruppe wird der
Kruskal-Wallis-H Test durchgefihrt. Nach signifikanter Feststellung der Ungleichheit
der Mediane erfolgte multiples Testen durch Vergleichsteste zweier Materialien
paarweise (exakter Wilcoxon-Mann-Whitney-U Test).

Multiples Testen hat allerdings zur Folge, dass die Wahrscheinlichkeit, Gberprifte
Hypothesen mindestens einmal falschlicherweise abzulehnen, drastisch ansteigt.
Bei der Auswertung und Analyse der Reil3festigkeitswerte wurde dieses Problem

mittels Bonferroni- Korrektur fir das multiple Signifikanzniveau bertcksichtigt [25].
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5 Ergebnisse

Die ermittelten Reil3festigkeitswerte wurden als maximale Bruchkraft in Newton (N)
ausgeworfen. Um den Bezug zum Prifkoérperquerschnitt herzustellen, war es
erforderlich diese Werte entsprechend umzurechnen. Hierbei gilt es, die gemessenen
Werte in Abhangigkeit zum Ausgangsquerschnitt des Prufkorpers zu setzen (siehe
2.3.3 Zugfestigkeit). Die Flache des Prufkdrperquerschnitts im Zerreil3bereich betragt
54 mm?, sodass alle Reil3festigkeitswerte durch diesen Zahlenwert zu teilen waren.
Die ermittelten Reil3festigkeitswerte (N/mm?) sind mit der entsprechenden
explorativen Datenanalyse tabellarisch festgehalten.

Zur grafischen Darstellung wurden Boxplots verwendet. Hierbei kennzeichnet der rot
unterlegte Bereich 50% aller gemessenen Reil3festigkeitswerte innerhalb einer
Prufreihe (N=10). In diesem interquartilen Bereich liegen die mediannahen Werte.
Der Medianwert wird durch einen Querbalken gekennzeichnet. Der Median
beschreibt die geometrische Mitte einer aufsteigend angeordneten Zahlenreihe. Die
Minimum- bzw. Maximumwerte sind durch entsprechende Linien nach oben und

unten dargestellt [25].

5.1 Reil3festigkeit der Silikonabformmaterialien

Die Abformmaterialien lassen sich in zwei Gruppen aufteilen. Zum Einen in die
Gruppe der zahflieBenden, zum Anderen in die Gruppe der dunn- bis
mittelflieenden Abformmaterialien. Die dinn- bis mittelflieRenden Materialien lassen

sich in zwei weitere Gruppen aufteilen:

a) Ausschlie3lich von Hand mischbaren Materialien

b) Statikgemischten Materialien
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5.1.1 ZahflieRende Materialien

Bruchkraft N/mm?2

3,07

2,57

:
et

129

o
1,0

271
o

393
o

0,57

T T T T T T T T
Silaplast Panasil Putty Silagum AV Permagum Dimension Optosil Provil Putty  Express
Soft utty Putty Soft  Putty Soft Comfort Soft Penta Putty

Material

Abbildung 5.1: Boxplot z&hflieRende Materialien

Die Reil¥festigkeitsprifung der zéhflieRenden Erstabformmaterialien ergaben Werte
zwischen 2,83 N/mm?2 (Express Penta Putty) und 0,57 N/mm? (Provil Putty Soft) .

Provil Putty Soft weist die geringsten Reil3festigkeitswerte von 0,57 bis 1,11 N/mm?2

auf.

Die Materialien Silaplast, Panasil Putty Soft, Permagum Putty Soft, und Oposil
comfort zeigen ein ahnliches Reil3festigkeitsverhalten. Ihre Werte reichen von 1,25
bis 1,72 N/mm? .

Dimension Putty Soft, Express Penta Putty und Silagum AV putty soft erweisen sich

als reif3fester mit Werten von 1,91 bis 2,83 N/mm?2.
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Silapl Panas | Silag Perma | Dimen | Opto Provil Expr
Silapl X 0,739 |0,000 |o0,280 |0,000 |0,043 |0,000 |O0,000
Panas X 0,000 (0,393 |0,000 |0O,007 |0,000 |0,000
Silag X 0,000 |0,003 |0,000 |0,000 |0,000
Perma X 0,000 |0,007 |0,000 |0,000
Dimen X 0,000 |0,000 |O0,000
Opto X 0,000 | 0,000
Provil X 0,000
Expr X
Signifikanzgrenze nach Bonferroni-Korrektur: p < 0,002
5.1.2  Dunn- bis mittelflieRende handgemischte Materialien
Bruchkraft N/mm2
1,757
1,57
1,257
15
o
1,0 13
o
09
*12
0,75
Silasloft S Silasloft N Xantolpren L Xantoplren VL Xanto;)ren H
Material

Abbildung 5.2: Boxplot diinn -bis mittelflieRende, handgemischte Materialien
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Die Reil3festigkeitsprifung der

didnn-

bis mittelflielenden,

handgemischten

Erstabformmaterialien ergaben Werte zwischen 1,66 N/mmz2 (Silasoft N) und 0,73

N/mmz2 (Xantopren H). Ihre Werte unterscheiden sich geringfugig. Wahrend Silasoft

S, Xantopren L und VL nur geringe Reil3festigkeitsunterschiede aufweisen, liegen
die Werte fur Silasoft N etwas hoéher mit Werten von 0,89 bis 1,65 N/mm2.

Xantopren H zeigt eine etwas niedrigere Reil3festigkeit mit Werten von 0,73 bis 1,05

N/mm?,

Silasoft S Silasoft N Xanto L Xanto VL Xanto H
Silasoft S X 0,001 0,105 0,005 0,029
Silasoft N X 0,003 0,029 0,000
Xanto L X 0,796 0,029
Xanto VL X 0,000
Xanto H X

Signifikanzgrenze nach Bonferroni-Korrektur: p < 0,005

5.1.3 Dunn- bis mittelflieRende statikgemischte Materialien
Bruchkraft N/mm?2
4,07
3,01 +
2,07
ﬁ o441
1,07
0,07]

T T T
Permagum G L Dimension G L Express Ultra L

B

T
Impregum
Garant L Duo

Soft

T T
Impregum Penta Imprint Regular  Imp
Body

Soft

T
rint Light
Body

Material

Abbildung 5.3: Boxplot dinn- bis mittelflieRende, statikgemischte Materialien
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Bruchkraft N/mm?

2,57
2,07

1,57

250 B 504

o
60 i
510
0,57 < ©
0,07
T T T T T T T
Panasil Xantopren Xantopren P2 Polyether P2 Polyether Flexitime Flexitime
Contakt Plus Com M ComL Magnum 360 Light Monophase Correct Flow |

Monophase Materlal

Abbildung 5.4: Boxplot diinn- bis mittelflie3ende, statikgemischte Materialien

Bruchkraft N/mm?2

5,0 7]

=

3,07

294
*

=
. m

0,0 7]

T T T
Aquasil Ultra Fusion Light Fusion
Monophase Body Monophase

Material

T T T T
Silagum Auto Provil L CD Aquasil Ultra Aquasil Ultra
L XLV LV

Abbildung 5.5: Boxplot dinn- bis mittelflieRende, statikgemischte Materialien
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Es werden einundzwanzig dunn- bis mittelflieende statikgemischte Materialien

vergleichend betrachtet:

Die Materialien Xantopren Comfort M und L, P2 Polyether Light, Flexitime correct
flow, Impregum Penta Soft und Garant L Duo Soft, Dimension Garant L sowie Fusion
Light Body und Fusion Monophase erweisen sich in dieser Gruppe als weniger
reiRfest. lhre Werte reichen von 0,50 N/mm2 (P2 Polyether Light) bis 1,49 N/mm?2

(Dimension Garant L).

Als etwas reil3fester erweisen sich die Materialien Permagum Garant L, Imprint
Regular Body, Panasil contakt plus, P2 Polyether Monophase, Flexitime Monophase,
Silagum Auto L sowie Provil L C.D.. lhre Werte reichen von 0,74 N/mmz2 (Silagum
Auto L) bis 2,52 N/mm?2 (Imprint Regular Body).

Die Materialien Aquasil Ultra XLV und LV, Aquasil Ultra Monophase, Express Ultra
Light Body sowie Imprint Light Body erweisen sich in der Gruppe dinn- bis
mittelflielenden, statikgemischten Abformmaterialien als die rei3festesten. lhre
Werte reichen von 1,79 N/mm? (Imprint Light Body) bis zu 4,62 N/mm?2 (Aquasil Ultra

Monophase).

Es zeigt sich im Vergleich zu den handgemischten Materialien, dass die Streuung der
Werte bei den meisten statikgemischten Materialien geringer ausfallt
(Standardabweichung etwa um 0,15). Eine Ausnahme bilden die Materialien Imprint
Light Body sowie Silagum Auto L mit einer zu den handgemischten Materialien,

vergleichbaren Streuung (Standardabweichung etwa um 0,4).

Zur Darstellung der statistischen Auswertung der einundzwanzig ddnn- bis
mittelflielenden, statikgemischten Silikonabformmaterialien kommt eine Kreuztabelle
zur Anwendung. Den Zahlen eins bis einundzwanzig wird jeweils ein Material
zugeordnet. Die entsprechende Materialzuordnung kann man weiter unten

entnehmen. In der Kreuztabelle sind die Signifikanzen mit S gekennzeichnet.
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112 |3 10 |11 (12 |13 |14 (15|16 |17 |18 |19 | 20 | 21
1 | X|s |s S S |S |s S |S |s |s |s
2 X|s S |s |s |s S |sS|s|s |s |s
3 X S |s|s|s|s |s |s S |s |s |s
4 S |[S |S |s S |s |s |s
5 S |s |s |s S |s |s |s
6 S S S |s |s |s |s
7 S |[Ss |s S |s |s S |s |s |s
8 S S |s |s S |s |s |s |s
9 S |s |s S |s |s |s S
10 X |s S |s S |[S |s |s S
11 X1|s |s |s S |s |s |s |s
12 X|s|s|s|s|sS|s|s|s |s
13 X|s |s S |S|sS |s|s
14 X S |s |s |s
15 X S |s |s
16 X|s |s|s |s |s
17 X1|s |s |s |s
18 X S |s
19 X|s |s
20 X
21 X
1 =Permagum Garant L 11 = P2 Polyether Magnum 360 Mono
2 = Dimension Garant L 12 = P2 Polyether Light
3 = Express Ultra Light Body 13 = Flexitime Monophase
4 = Impregum Garant L Duo Soft 14 = Flexitime Correct Flow
5 = Impregum Penta Soft 15 = Silagum Auto L
6 = Imprint Regular Body 16 = Provil Light C.D.
7 = Imprint Light Body 17 = Aquasil Ultra XLV
8 = Panasil Kontakt Plus 18 = Aquasil Ultra LV
9 = Xantoprem Comfort M 19 = Aquasil Ultra Monophase
10= Xantopren Comfort L 20 = Fusion Light Body

21= Fusion Monophase

Signifikanzgrenze nach Bonferroni- Korrektur: p < 0,00024

S = signifikant
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5.2 Reil3festigkeit unter Bericksichtigung der Art d er

Anmischung

Vier verschiedene Anmischverfahren konnten Uberpriift werden, wobei kein Material
fur alle vier Anmischverfahren zur Verfiigung stand (siehe auch 4.4.2). Entsprechend
der Herstellervorgaben sind die untersuchten Materialien Silagum L, Permagum L
und Provil L und als Tuben- oder Pastenmaterial fur die Handmischung und in

Kartuschensystemen fur die manuelle bzw. elektrische Statikmischung erhaltlich.

Panasil contact plus ist nur in Kartuschenform fir die manuelle bzw. elektrische
Statikmischung erhaltlich. Auch Dimension L ist ausschlie3lich in Kartuschen-
systemen erhdltlich. Hier bietet der Hersteller entweder ein kleinkammeriges
Kartuschensystem (Garant L) fur die manuelle bzw. elektrische Statikmischung oder
ein grolRkammeriges Kartuschensystem (Penta L) flr das Pentamix- Gerat an.

Die zahflieBenden Materialien der Silagum- und Dimensionreihe koénnen durch
Handmischung (Putty Soft) oder durch das grofRkammerige Kartuschensystem

mittels Pentamix (Fa. ESPE) angemischt werden.

5.2.1 Reilfestigkeitswerte zwischen Handmischung und Pentamix

Bruchkraft N/mm?2
3,0

2,8 =

2,6

: igfﬁ

1,8 o

16 =
(@]

14

N= 15 15 11; 10
Silagum Mixstar Putt Dimension Putty Soft
Silagum AV Putty Dimension Penta H

Material

Abbildung 5.6: Boxplot Pentamix und Handmischung fur Silagum und Dimension
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Silagum Mixstar Putty Soft (Pentamix) erzielte Werte von 2,01 bis 2,78 N/mm2 . Sie
fallen hoher aus als fur die handgemischte Vergleichsgruppe Silagum AV Putty
Soft mit Werten von1,51 bis 2,29 N/mm?2 .

Fur Dimension Penta H (Pentamix) wurden Werte von 1,16 bis 2,44 N/mm?2
ermittelt. Sie zeigen ein &hnliches ReiRverhalten wie ihre handgemischte

Vergleichsgruppe Dimension Putty Soft mit Werten von 1,91 bis 2,47 N/mmzZ .

Exakte Signifikanzen; Wilcoxon-Mann-Withney-U Test
Silagum AV putty soft zu Silagum Mixstar putty 0,015
Dimension putty soft zu Dimension Penta H 0,430

Signifikanzgrenze: p < 0,05

5.2.2 Reil3festigkeitswerte zwischen Handmischung, manuelle Statikmischung

und elektrische Statikmischung

Silagum L

Bruchkraft N/mm?2
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Slagum Auto L Elektr
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Abbildung 5.7: Boxplot Silagum L Handmischung, manuelle- und elekrische

Statikmischung
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Die Reil3festigkeitswerte fur die manuelle Statikmischung reichen von 0,74 bis 1,89
N/mmz2. Sie weisen eine hohe Streuung auf. Der Median betragt 1,55 N/mmz2. Der
Median des elektrisch statikgemischten Materials unterscheidet sich nur
unwesentlich und betragt 1,54 N/mmz2. Die Werte fur die elektrische Statikmischung
reichen von 0,96 bis 1,66 N/mm 2.

Das handgemischte Silagum AV light weist Werte von 0,93 bis 1,54 N/mm2 und

einen Median von 1,26 N/mm?2 auf.

Silagum light zeigt fuir keine der angewendeten Mischvarianten eine signifikant
hohere Reil¥festigkeit. Die Standartabweichung betragt bei der Handmischung 0,36,
bei der manuellen Statikmischung 0,23 und bei der elektrischen Statikmischung 0,25.
Die Streuwerte fallen insgesamt hoher aus, als bei den anderen Materialien.

Tendenziell zeigt sich ein besseres Streuverhalten bei der Statikmischung.

Exakte Signifikanzen; Wilcoxon-Mann-Withney-U Test, Silagum L
Handmischung zu manuelle Statikmischung 0,089
Handmischung zu elektrischer Statikmischung 0,043

Manuelle Statikmischung zu elektrischer Statikmischung 0,853

Signifikanzgrenze: p < 0,017

Permagum L

Bruchkraft N/mm?2
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33
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Permagum G L Elektro Permagum L Handm.
Permagum G L Statikm Material

Abbildung 5.8: Boxplot Permagum L Handmischung, manuelle- und elektrische
Statikmischung
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Die Reil3festigkeitswerte fiir die elektrische Statikmischung reichen von 0,99 bis
2,58 N/mmz2. Der Median betragt 2,40 N/mma2.

Die manuelle Statikmischung mit Werten von 1,56 bis 1,82 N/mm2 und die
Handmischung mit Werten von 1,02 bis 2,02 N/mm?2 weisen etwa gleich hohe
Medianwerte 1,71 N/mm2 (manuelle Statikmischung) und 1,84 N/mm?
(Handmischung) auf. Wahrend sich manuelle Statikmischung und Handmischung
kaum unterscheiden  weist die  elektrische Statikmischung hohere

Reil3festigkeitswerte auf.

Exakte Signifikanzen; Wilcoxon-Mann-Withney-U Test, Permagum L
Handmischung zu manuelle Statikmischung 0,315

Handmischung zu elektrischer Statikmischung 0,002

Manuelle Statikmischung zu elektrischer Statikmischung 0,002
Signifikanzgrenze: p < 0,017

Provil NOVO L
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Abbildung 5.9: Boxplot Provil NOVO L Handmischung, manuelle- und elektrische

Statikmischung
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Die Reil3festigkeitswerte fiir die elektrische Statikmischung reichen von 1,47 bis

1,98 N/mm2, der zugehoérige Medianwert betragt 1,69 N/mmz2.

Die Werte fur die manuelle Statikmischung fallen geringfiigig niedriger aus. lhre
Werte reichen von 1,16 bis 1,89 N/mm? bei einem fast identischen Median von 1,72

N/mmz2.

Die Handmischung weist signifikant geringere Reil3festigkeitswerte von 0,78 bis
1,33 N/mm?2 auf. Der Median betragt 1,09 N/mma2.

Exakte Signifikanzen; Wilcoxon-Mann-Withney-U Test, Provil NOVO L
Handmischung zu manuelle Statikmischung 0,000

Handmischung zu elektrischer Statikmischung 0,000

Manuelle Statikmischung zu elektrischer Statikmischung 0,971

Signifikanzgrenze: p < 0,017

5.2.3 Vergleich der Reil3festigkeitswerte zwischen manuelle Statik-

mischung und elektrische Statikmischung
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Abbildung 5.10: Boxplot Panasil contact plus manuelle- und elektr. Statikmischung
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Die Reil¥festigkeitswerte des manuell statikgemischten Panasil contact plus
reichen von 1,51 bis 2,00 N/mm? . Der ermittelte Medianwert mit 1,71 N/mm? liegt

unter dem des elektrisch statikgemischten  mit einem Medianwert von 2,08 N/mm?2.

Fur die elektrische Statikmischung  konnten héhere Werte von 1,58 bis 2,25

N/mm2 ermittelt werden.

Exakte Signifikanzen; Wilcoxon-Mann-Withney-U Test, Panasil con. plus
Manuelle Statikmischung zu elektrischer Statikmischung 0,001

Signifikanzgrenze: p < 0,05

5.24 Vergleich der Reil3festigkeitswerte zwischen Pentamix, manuelle

und elektrische Statikmischung
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Abbildung 5.11: Boxplot Dimension L Pentamix, manuelle- und elektrische

Statikmischung
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Die Reil3festigkeitswerte fur die manuelle Statikmischung reichen von 1,20 bis 1,49
N/mm?2. Sie weisen die hdochste Streuung innerhalb dieser Gruppen auf. Der Median
liegt bei 1,34 N/mmz2. Der Median fur die elektrische Statikmischung betragt 1,20
N/mmz2. Die Werte bei elektrischer Statikmischung reichen von 0,94 bis 1,31

N/mm?2.

Das Dimension Penta L unterscheidet sich in der Reil3festigkeit nur unwesentlich
vom elektrisch statikgemischten Dimension Garant L mit Werten von 0,94 bis 1,18
N/mm?2 und einen Median vonl1,15 N/mm2. Bei h6herer Streuung weist die manuelle

Statikmischung die hdchste Reil3festigkeit auf.

Exakte Signifikanzen; Wilcoxon-Mann-Withney-U Test, Dimension L
Pentamix zu manuelle Statikmischung 0,000

Pentamix zu elektrischer Statikmischung 0,023

Manuelle Statikmischung zu elektrischer Statikmischung 0,003

Signifikanzgrenze: p < 0,017

5.3 Reil3festigkeit bei unterschiedlicher
ReifRgeschwindigkeit (20 und 400 mm/min)

Die Materialien Dimension Garant L, Permagum Putty Soft und Provil NOVO L
wurden einer weiteren Reil3festigkeitsprifung mit einer zwanzigfach hodheren

Reil3geschwindigkeit unterzogen (siehe 4.4.3).
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Dimension Garant L (manuelle Statikmischung)

Bruchkraft N/mm?2

18

16 A
14

10 H
€200

N= 1?) 15
Dimension GL 20mm/mi Dimension GL 400mm/m
Material

Abbildung 5.12: Boxplot Reil3festigkeitsvergleich bei unterschiedlichen

Geschwindigkeiten, Dimension Garant L

Die Reil3festigkeitswerte bei einer Reil3geschwindigkeit von 20 mm/min reichen von
1,20 bis 1,49 N/mmz . Der ermittelte Medianwert von 1,34 N/mm?2 liegt unter dem der

mit 400 mm/min zerrissenen Gruppe mit einem Medianwert von 1,61 N/mm2.

Bei einer Reil3geschwindigkeit von 400 mm/min wurden Werte von 1,20bis 2,00

N/mm2 ermittelt.

Exakte Signifikanzen; Wilcoxon-Mann-Withney-U Test, Dimension G. L
ReiRgeschwindigkeit 20 mm/min zu 400 mm/min 0,002
Signifikanzgrenze: p < 0,05
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Permagum putty soft (Handmischung)
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Abbildung 5.13: Boxplot Reil3festigkeitsvergleich bei unterschiedlichen

Geschwindigkeiten, Permagum putty soft

Permagum putty soft zeigte deutliche Reil3festigkeitsunterschiede bei Anwendung
verschiedener Reil3geschwindigkeiten. Die mit 20 mm/min getestete Gruppe erzielte
einen Median von 1,45 N/mm?2. Die gemessenen Werte reichen von 1,06 bis 1,72

N/mm?2.

Bei der mit 400 mm/min Uberpriften Vergleichsgruppe liegt der Median deutlich

hoher bei 2,59 N/mmz. Die gemessenen Werte reichen von 2,24 bis 2,70 N/mmzZ .
Exakte Signifikanzen; Wilcoxon-Mann-Withney-U Test, Permagum p.s.

ReilRgeschwindigkeit 20 mm/min zu 400 mm/min 0,000
Signifikanzgrenze: p < 0,05
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Provil NOVO L CD (manuelle Statikmischung)
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Abbildung 5.14: Boxplot Reil3festigkeitsvergleich bei unterschiedlichen
Geschwindigkeiten, Provil NOVO L CD

Die Reil3festigkeitsprifung fur die mit 20 mm/min untersuchte Gruppe erzielte einen

Median von 1,72 N/mm?2. Die einzelnen Messwerte reichen von 1,16 bis 1,89 N/mm2 .

Fur die mit 400 mm/min Uberprifte Vergleichsgruppe konnte ein héherer Median
von 1,87 N/mm? ermittelt werden. Die gemessenen Werte reichen von 1,60 bis 2,33
N/mm?2. Die mit héherer Reil3geschwindigkeit zerrissene Vergleichsgruppe zeigt eine
hohere Reil3festigkeit auf.

Exakte Signifikanzen; Wilcoxon-Mann-Withney-U Test, Provil NOVO L

ReiRgeschwindigkeit 20 mm/min zu 400 mm/min 0,015
Signifikanzgrenze: p < 0,05
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6 Diskussion

6.1 Untersuchte Materialien, Methoden und Kriterien

anderer Studien im Vergleich

6.1.1  Studien zur Reil3festigkeitsprifung

Einige Studien haben sich mit den physikalischen Eigenschaften von
Silikonabformmaterialien beschéftigt. Hierbei ging es in der Regel um Prufverfahren,
die Aufschluss Uber ihr elastisches Verhalten geben sollten. Elastisches,
abgebundenes Abformmaterial wird bei der Entformung auf Grund unter sich
gehender Stellen mehr oder weniger stark gedehnt und gestaucht. Im Ruhezustand
sind Elastomere amorph und bestehen aus langen molekularen Ketten, die ich
gedreht und verwindet sind. lhre elastische Dehnung erfolgt durch Auseinander-
ziehen dieser in sich gedrehten Molekilketten bis hin zu einer maximal reversiblen
Dehnung. Weiter einwirkende Krafte fuhren zu bleibender Deformation und
schlie3lich zum Materialbruch. Es lag also nahe zu Uberprifen, inwieweit sich
gedehnte oder gestauchte Silikonabformmaterialien in ihre Ausgangsposition zurtick
stellen. Bei diesen Untersuchungen wurde neben Druckverformung und
Forméanderungsrest auch die maximale Bruchkraft (Rei3festigkeit) verschiedener
Silikone untersucht. Die Versuche erfolgen an Zugprtufmaschinen, in denen genormte
Priafkorper eingespannt und durch monodirektionale Verschiebung bis hin zum
Materialbruch auseinander gezogen wurden. Aus technischen Grinden wurden die
Versuche bei Zimmertemperatur durchgefihrt. Wahrend die Prifkorper einer Studie
im Wasserbad unter Mundtemperaturbedingungen polymerisierten, wurde in anderen
Studien darauf verzichtet [10, 19, 36, 38, 45, 46, 48, 52].

6.1.2  Studien zur Anmischung

Die Anmischung von Abformmaterialien bringen einige Fehlerquellen mit sich. So
weisen SCHWICKERATH (1972), WELKER (1976) und KACHEL (1981) auf die
Probleme einer genauen Dosierung in Abhangigkeit von Dosiervorschriften hin. In

ihren entsprechenden Untersuchungen wurde festgestellt, dass die Zahnarzthelferin

54



bei der Anmischung keine genaue Dosierung der Materialkomponenten vornehmen
kann. WELKER lasst zehn Zahnarzthelferinnen die Silikonpaste Silcoflex auf einer
Dosierskala auftragen und die entsprechende Tropfenzahl des Katalysators (Harter)
entsprechend der Stranglange auf der Skala hinzugeben. Hierbei ergaben sich
Abweichungen von — 56% bis + 77%. KACHEL bestatigte dieses Ergebnis bei seiner
ahnlichen Studie und fiihrte weiter aus, dass eine Uberdosierung des Katalysators
haufiger anzutreffen ist, als die Unterdosierung. Es wird festgestellt, dass eine
Unterdosierung um mehr als 20% einen Abdruck ohne bleibende Deformation nicht
mehr moglich macht. Andererseits fiihrt eine Uberdosierung zu schnell einsetzender
Polymerisation und dadurch zu friher einsetzende, bleibende Verformung [21, 37,
48]. Um diese so genannten endogenen Spannungen moéglichst auszuschliel3en
empfehlen MARXKORS und MEINERS eine geringfligige Unterdosierung. Neben
einer genauen Dosierung stellt auch die homogene Anmischung eine mdgliche
Fehlerquelle dar. Durch die Handknetmischung z&hflieRender Materialien kommt es
beispielsweise durch die Handflachen zu einer unerwtinschten Temperaturerh6hung
des Materials. Dies fuhrt zu einer deutlichen Beschleunigung der Polymerisation
[29].Die Untersuchungen von KECK (1985) und STACKHOUSE (1983) weisen auf
die sich negativ auswirkende Luftblasenbildung bei Handmischung hin. Sie
Untersuchten den Luftblasengehalt der gemischten Silikonmaterialien im Vergleich
bei Handmischung (Ruhrmethode und Streichmethode) und Statikmischung. Beide
Untersuchungen ergaben eine deutliche Reduktion des Luftblasengehaltes bei
Verwendung von manuellen oder elektrisch betriebenen Statikmischsystemen [23,
43].

In der Literatur wird erstmals 1985 von KECK und CRAIG ein Statikmischsystem in
Form einer Doppelkammerspritzpistole beschrieben. Dieses Statikmischsystem
ermdglicht nicht nur eine homogene Anmischung sondern dosiert die beiden
Materialkomponenten, Basispaste und Katalysator, sehr genau. lhre Studien diente
der Ermittlung von Druckverformungsresten bei Anwendung von Handmischung und
Statikmischung im Vergleich. In beiden Studien wurde festgestellt, dass die
Handmischung wider Erwarten bessere Druckverformungswerte lieferte. Auf
wahrscheinlich bessere Reil3festigkeitswerte bei Anwendung von
Statikmischsystemen wird aufgrund des deutlich reduzierten Luftblasengehaltes in

mehreren Studien hingewiesen [6, 7, 8, 23, 31].
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Letztendlich fand sich aber keine Untersuchung, die sich mit der Frage der
Reil3festigkeit und ihre Auswirkung bei Anwendung unterschiedlicher Mischmethoden

befasste.

6.1.3  Studien zur Rei3geschwindigkeit

ASHBY und JONES stellten nach umfangreichen Prifungen an elatomeren
Abformmaterialien fest, dass bei Dehnung die anliegende Kraft fast linear ansteigt.
Die Materialien erinnern sich so zu sagen an ihre Ausgangsgrof3e und vermégen sich
wieder zuriickzustellen. Gedehnte Molekularketten stellen sich wie ein Gummizug auf
ihre AusgangsgrofRe zurtick. Die elastische Ruickstellfahigkeit hangt jedoch vom Grad

der Vernetzung des Materials ab [1].

GOLDBERG berichtet, dass eine permanente Deformation eines Materials von
Mangel an elastischem Verhalten und von ungustigem FlieRBverhalten abhangt.
Zugige, vollstandige Ruckstellung, permanente Deformation und FlieRBverhalten

kénnen durch vollstandige Polymerisation optimiert werden [16].

PHILLIPS beschreibt grundsatzliche Eigenschaften und Deformationsverhalten

elastomerer Abformmaterialien [32]:

1. Polymerisationsschrumpfung erfolgt durch Volumenreduktion an Kreuz-

verbindungen.

2. Verlust von Nebenprodukten bei kondensationsvernetzenden Silikonen.

3. Permanente Deformation nach unvollstandiger Erholung aufgrund

viscoelastischen Verhaltens.

Aufgrund dieser Feststellungen, viscoelastisches Verhalten der Silikone, linearer

Kraftanstieg bei Reil3festigkeitsprifung und Nachweis einer permanenten
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Deformation, stellten KLOOSTERS et al. die Frage, in wie weit sich
ReilRgeschwindigkeitsunterschiede auf Silikone auswirken. Anhand einer Auswahl
von elastomeren Abformmaterialien wurde gezeigt, dass hohere
ReiBgeschwindigkeiten  bei allen  gepriften  Materialien zu  besseren
Reil3festigkeitswerten fuhrt. Weiterhin wurde festgestellt, dass eine Erhéhung der
Reil3geschwindigkeit niedrigere permanente Deformation nach sich zieht. Dieses
Ergebnis bestétigt eine Studie von KALOYANNIDES aus dem Jahre 1974 [22, 24].

6.2 Eigene Untersuchungen und Ergebnisse im Verglei ch

mit anderen Studien

6.2.1 Analyse des ersten Teils der Studie (Reil3festigkeit)

Die Untersuchung von FILITZ (1986) [10] Uber die physikalischen Eigenschaften von
Silikonabformmaterialien zeigte, dass die additionsvernetzten Silikone hohere
Reil3festigkeitswerte aufweisen, als die kondensationsvernetzten Vergleichsgruppen.

TAM und BROWN (1990) [45] untersuchten die Reil3festigkeit verschiedener
additions- und kondensationsvernetzte Silikone und kamen zu dem Ergebnis, dass
keines der untersuchten Materialien eine signifikant bessere Reil3festigkeit aufweist.

Die Untersuchung von HONDRUM et al. (1994) [19] zeigte jedoch, dass
additionsvernetzte Materialien sowie die Polyethermaterialien deutlich ho6here
Reil3festigkeitswerte aufweisen als die kondensationsvernetzten Materialien.

Zu diesem Ergebnis gelangte auch schon SCHNICKMANN (1990) [36], der unter
anderem die Materialien Optosil, Xantopren (K-Silikone) mit Provil Putty, Provil L,
Permagum Putty, Permagum L und Panasil Putty, Panasil L (A-Silikone) verglichen
hat.
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Eigene Ergebnisse

Die untersuchten Materialien im ersten Teil der Studie lieRen sich in drei

Untergruppen einteilen:

1. zahflieRende Materialien
2. dunn- bis mittelflieBende, handgemischte Materialien

3. dinn- bis mittelflieRende, statikgemischte Materialien

Die Ergebnisse der im ersten Teil der Studie untersuchten Materialien soll eine
grundsatzliche Betrachtung der untersuchten Abformmaterialien ermdglichen:

ZahflieRende Materialien

In der graphischen Darstellung der Rei3festigkeit der zahflieRenden Materialien
(Boxplot) treten die Materialien Silagum AV Putty, Dimension Putty Soft und Express
Penta Putty als rei3fester hervor. Die Materialien Silaplast, Panasil Putty Soft,
Permagum Putty Soft und Optosil Comfort verhalten sich bezlglich ihrer
Reilfestigkeit ahnlich. Provil Putty Soft erreicht mit einem Medianwert von 1,02
N/mmz2 nur etwa die halbe Reil3festigkeit der Materialien Silagum, Dimension sowie
Express und liegt noch 0,3 bis 0,4 N/mm2 unter den Werten der ubrigen
zéhflieRenden Materialien.

Die einzelnen Messwerte einer Haufigkeitsverteilung streuen mehr oder weniger
stark um den Mittelwert. Als Streuungsmall? wird fast ausnahmslos die
Standardabweichung verwendet. Eine besonders geringe Streuung liegt bei den
Materialien Silaplast, Panasil Putty Soft und Optosil Comfort vor. Eine geringe
Streuung innerhalb der ermittelten Werte spricht fur ein reproduzierbares
Materialverhalten, welches fir den abdrucknehmenden Zahnarzt von besonderer
Bedeutung ist. So kommt es nicht nur auf den absoluten Wert der Reil3festigkeit als
Materialeigenschaft an, sondern auch, ob ein Material reproduzierbare Ergebnisse
liefert. Die Materialien Silagum AV Putty Soft, Permagum Putty Soft sowie Dimension

Putty Soft weisen eine hohere Streuung (Standardabweichung) auf. Im Verhéltnis zu
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den ubrigen zéhflieRenden handgemischten Materialien liefern diese Materialien dem

zufolge weniger reproduzierbare Ergebnisse bezuglich ihrer Reil3festigkeit.

Die Reil¥festigkeit der zahflieBenden Erstabformungsmaterialien ist bei der
Korrekturabformung auch von Bedeutung. Die Erstabformung muss zwar nach ihrer
Entformung noch bearbeitet werden. Interdentalpapillen und unter sich gehende
Bereiche werden entfernt. Abflussrillen werden angelegt und mitunter muissen
Zahnvolumina noch vergro3ert werden. Dennoch durfen Bereiche des zéhflieRenden
Erstabformungsmaterials nicht ausreiRen. ZahflieBende Materialien missen nach
dem Abbinden Uber eine hohe Steifigkeit verfigen, um beim Zweitabdruck nicht
durch das dunnflieBende Material komprimiert zu werden. Elastische Rickstellung
nach Entnahme der Korrekturabformung (zweite Phase) ware die unerwinschte
Folge und wirde zu einer verzerrten Abformung fuhren. Als Mal3 fir die Steifigkeit gilt
der Elastizitditsmodul. Er muss beim Erstabformungsmaterial moglichst grof3 sein um
eine entsprechend grol3e Stempelwirkung auf das Korrekturmaterial auszuiben
[26,40].

Die Elastizitat eines Materials kann mittels Bruchdehnung beschrieben werden (siehe

2.3.2). Die stets prozentual angegebene Bruchdehnung sagt folgendes aus:

- lange Wegstrecke bis zum Materialbruch => hohe Prozentzahl =>
elastischeres Material

- kurze Wegstrecke bis zum Materialbruch => niedrige Prozentzahl =>

weniger elastisches Material

Die zahflieRenden Materialien werden mit steigendem elastischem Verhalten und der
daraus resultierenden, ungunstigen Steifheit des Erstabformungsmaterials
aufgelistet. FUr die in dieser Studie untersuchten zéahflieRenden, handgemischten
Materialien, die eine madglichst geringe Bruchdehnung (niedrige Prozentzahl)
aufweisen sollten, ergibt sich folgende konkrete Bewertung:
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- Silaplast, @ 15,23 mm Wegstrecke bi zum Materialbruch => 25,4 %

- Optosil, @ 15,75 mm Wegstrecke bis zum Materialbruch => 26,25 %

- Silagum, @ 48,3 mm Wegstrecke bis zum Materialbruch => 28,99 %

- Panasil, @ 38,29 mm Wegstrecke bis zum Materialbruch => 63,8 %

- Provil, @ 42,04 mm Wegstrecke bis zum Materialbruch => 70,07 %

- Express, @ 52,44 mm Wegstecke bis zum Materialbruch => 87,38 %

- Permagum, @ 58,2 mm Wegstrecke bis zum Materialbruch => 96,9 %

- Dimension, @ 58,2 mm Wegstrecke bis zum Materialbruch => 97 %

Die prozentuale Berechnung der Bruchdehnung erfolgte unter Berticksichtigung von

Lo = 60 mm (Abstand der Klemmbacken der Prifmaschine).

Dinn- bis mittelflieRende Materialien

Eine vergleichende Reil3festigkeitsuntersuchung verschiedener Materialien mit
gleicher oder ahnlicher Viscositdt macht nur dann Sinn, wenn alle Materialien dieser
Prufreihe unter gleichen Bedingungen angemischt werden. Die dunn- bis
mittelflielenden Materialien sind auf unterschiedliche Weise mischbar (siehe 4.2.1 —
4.2.4). Als gebrauchlichste Mischvariante ist die statikgemischte Variante anzusehen.
Funf der insgesamt sechsundzwanzig dinn- bis mittelflieRenden untersuchten
Materialien lieen sich allerdings nur von Hand anmischen. Bei der Handmischung
ist zu berlcksichtigen, dass Fehlerquellen wie ungenaue Dosierung oder nicht
homogenes, ungleichmafiiges Vermischen gegeben sind. In dieser Studie wurde
genau darauf geachtet, die Herstellerangaben beziiglich Dosierung und Mischung

einzuhalten.
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a) Handgemischte Materialien

Bei der Betrachtung der einzelnen Ergebnisse fallt auf, dass die Materialien Silasoft
N, Xantopren L und VL im Verhaltnis zu den Materialien Silasoft S und Xantopren H
eine hohere Streuung aufweisen. Die Handmischung liefert fur drei von funf
getesteten Materialien weniger reproduzierbarere Reil3festigkeitsergebnisse.
Mischungsbedingte Luft-einschliisse, nicht ausreichend homogenes Anmischen und
ungenaue Dosierung sind hierfir eine plausible Erklarung. Die Xantopren- Gruppe,
vor allem Xantopren VL und L zeigen keine grof3eren Unterschiede im
Medianvergleich. Das héher viscose Silasoft N erweist sich im Vergleich zu Silasoft S

als reil3fester.

b) Statikgemischte Materialien

Unter den ausgewdahlten Materialien dieser Studie wurden einundzwanzig dinn- bis
mittelflieBende, statikgemischte Materialien vergleichend auf ihre Reil3festigkeit
untersucht. Im Allgemeinen ist festzustellen, dass die Reil3festigkeitswerte der dinn-
bis mittelflieRenden additionsvernetzten Materialien hodher liegen, als die
kondensationsvernetzten. Fir die handgemischten Materialien Silaplast, Silasoft,
Optosil, Xantopren V und VL kénnen die Ergebnisse anderer Studien in Bezug auf
Reil3festigkeit bestatigt werden [10, 16, 36].

Die untersuchten Materialien erreichen Reil3festigkeitswerte von 0,5 N/mm?2 bis 4,62

N/mmzZ. Sie lassen sich grob in drei Gruppen einteilen:

Weniger reil3fest erweisen sich die kondensationsvernetzten Materialien Xantopren
comfort M und L sowie die additionsvernetzten Materialien P2 Light, Flexitime correct
flow, Impregum Penta Soft und Garant L, Dimension Garant L sowie Fusion L und

Monophase. Ihre Reil3festigkeitswerte enden bei etwa 1,5 N/mm2.

Als etwas reil3fester erweisen sich die Materialien Permagum Garant L, Imprint
Regular Body, Panasil conact plus, P2 Monophase, Flexitime Monophase, Silagum

Auto L sowie Provil L C.D.. Ihre Reil3festigkeitswerte enden bei etwa 2,5 N/mmz.
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Die Gruppe der funf rei3festesten Materialien mit Werten bis zu 4,62 N/mm?2
bestehen aus den Materialien der Aquasil- Familie sowie den Materialien Express
Ultra Light Body sowie Imprint Light Body, wobei sich das Material Aquasil Ultra

Monophase als das reil3festeste Material der gesamten Untersuchung erweist.

Wahrend die handgemischten Materialien eine relativ hohe Streuung der ermittelten
Werte aufweisen, zeigen die meisten statikgemischten Materialien eine geringe
Streuung. Eine Ausnahme bilden die Materialien Impregum Light Body sowie Aquasil
Ultra XLV. Diese beiden Materialien scheinen in Bezug auf reproduzierbare

Reil3festigkeitsergebnisse weniger verlasslich zu sein.

6.2.2  Analyse des zweiten Teils der Studie (Anmischverfahren)

Einige Untersuchungen zeigten, dass Statikmischsysteme in Bezug auf Mischung
und Dosierung der Handanmischung Uberlegen sind. So zeigten diese Dosier- und
Mischhilfen in entsprechenden Untersuchungen zwar keine verbesserten
Druckverformungsrestwerte (siehe 6.1.2), dennoch wurde auf genauere Dosierung
und homogeneres Anmischen hingewiesen. Bei diesen Untersuchungen beziglich
Druckverformung werden Priufkdrper mit einem definierten Stauchungsgrad fur einen
bestimmten Zeitraum belastet, um anschlieend ihre Ruckstellfahigkeit zu bewerten.
Die Versuche werden Ublicherweise in Abhangigkeit von Anmischungsbeginn und
Polymerisationsgrad  durchgefiihrt. Neben der Feststellung, dass die
additionsvernetzten Silikone den kondensationsvernetzten bezuglich
Druckverformung uberlegen sind, zeigten sich in diesen Studien auch, dass bei
Verwendung von Statikmischern der Blasengehalt um ein Viertel bis ein Finftel

reduziert werden konnte.

Es stellte sich nun die Frage, ob statikgemischte Materialien handgemischten in
Bezug auf ihre Reil3festigkeit Uberlegen sind.
Wie sich bereits im ersten Teil der Studie zeigte, weisen die manuell

statikgemischten Materialien im Vergleich zu den handgemischten Materialien eine
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geringere Wertestreuung auf. Das heil3t, dass die statikgemischten Materialien in

Bezug auf Reproduzierbarkeit verlasslichere Ergebnisse zu liefern scheinen.

Vergleich zahflieender Materialien bei Handmischung und Pentamix

Die Erstabformungsmaterialien Silagum und Dimension sind nicht nur in den tblichen
handgemischten putty soft-Versionen erhaltlich, sondern hier stehen auch
grolBkammerige elektrisch betriebene Statikmischsysteme zur Verfigung. Der direkte
Vergleich zeigt, dass die Reil3festigkeit bei Silagum Mixstar putty (Pentamix)
signifikant hoher liegt als bei der handgemischten Vergleichsgruppe. Fir Dimension
Penta H (Pentamix) und Dimension putty soft (Handmischung) konnte dies nicht
gezeigt werden. Wie bereits unter 6.1.1 angemerkt wurde, ist die Reil3festigkeit des
Erstabformungsmaterials jedoch von geringerer Bedeutung. Ein deutlicher
Reil3festigkeitsunterschied bei Anwendung eines Statikmischers (Pentamix) ist nur

fur Silagum nachweisbar.

Vergleich dunnflieBender Materialien bei Handmischung,

man. Statikmischung und elektr. Statikmischung

Die dunnflieBenden Materialien Silagum light, Permagum light und Provil light sind
sowohl in Tuben (Handmischung) als auch in kleinkammerigen Kartuschen

(Statikmischung) erhaltlich:

Fur Provil Novo L zeigt die Statikmischung (C.D.) signifikant hohere
Reil3festigkeitswerte, wobei sich manuelle und elektrische Statikmischung nicht

unterscheiden.

Permagum Garant L ist in der elektrisch statikgemischten Gruppe deutlich rei3fester
als in der handgemischten Vergleichsgruppe. Die Gruppe der manuell
statikgemischten zeigt hingegen keinen signifikanten Unterschied zur Handmischung.

Wahrend die Streuung der manuell statikgemischten Materialien deutlich geringer
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ausfallt (0,08) als die der Handmischung (0,36) ist sie bei der elektrisch gemischten

Gruppe am hdchsten (0,46).

Silagum Automix/AV L unterscheiden sich in keiner Mischvariante signifikant
voneinander. Ihre Streuung liegt in jeder Mischgruppe Utber 0,22 und zeigt damit fur

alle Mischvarianten ein weniger reproduzierbares Reil3verhalten.

Panasil contact plus erweist sich in der elektrisch statikgemischten Gruppe als etwas

reilRfester.

Eigentlich war zu erwarten, dass die Streuung fur die handgemischten Materialien
aufgrund einer ungleichmaligeren Anmischung und der zwangslaufigen
Ungenauigkeit bei der Dosierung generell héher ausfallt. Eine signifikante
Uberlegenheit manueller oder elektrischer Statikmischung gegeniiber Handmischung
konnte in Bezug auf Reil3festigkeit nur fur Provil Novo L gezeigt werden. Es konnte
nicht gezeigt werden, dass die elektrische Statikmischung der manuellen
Statikmischung generell Uberlegen ist. Ein signifikanter Unterschied konnte bei
Panasil contact plus und Permagum Garant L festgestellt werden. Es bleibt jedoch
zu beriicksichtigen, dass die Streuung der elektrisch statikgemischten Permagum
Garant L- Gruppe sehr hoch ausfiel. Provil Novo L C.D. und Silagum Automix L

zeigten keinen signifikanten Unterschied.

Vergleich dinnflieBender Materialien bei man. Statikmischung

Elektr. Statikmischung und Pentamix

Das nur fur Statikmischung zur Verfigung stehende diunnflieRende Material
Dimension Garant L / Penta L weist fur jede Mischgruppe eine geringe Streuung auf.
Wahrend fir die Gruppe der manuell statikgemischten Materialien etwas hdhere
Reil3festigkeitswerte ermittelt werden konnte, unterscheidet sich elektrische
Statikmischung und Pentamix-Mischung nicht. Eine Verbesserung der Reil3festigkeit

bei zur Hilfenahme einer elektrisch betriebenen Statikmischung ist nicht nachweisbar.



6.2.3  Analyse des dritten Teils der Studie (ReilRgeschwindigkeit)

Eine Studie beschaftigte sich mit der Frage der Rei3geschwindigkeit und der damit
eventuell verbundenen Auswirkung auf die Reil3festigkeit von
Silikonabformmaterialien. In Anlehnung an andere Studien wurden Prufkorper
hergestellt und bei verschiedenen Reil3geschwindigkeiten bis zum Materialbruch
auseinander gezogen. Neben Polysulfiden (Coe-flex, Omniflex) und Polyether
(Impregum) wurden kondensationsvernetzte (Accoe) und additionsvernetzte
Silikonmaterialien (Reprosil) bei Geschwindigkeiten von 100, 200 und 500 mm/min
getestet. Diese Studie zeigte, dass eine hohere Rei3geschwindigkeit zu besseren
Reil3festigkeitswerten fir alle untersuchten Materialien fiihrte. Weiterhin wurde
festgestellt, dass sich eine hodhere ReiRgeschwindigkeit auch positiv auf
Forméanderungsreste auswirkt. Es wurde festgestellt, dass Polyether und
additionsvernetzte Silikone hohere Reil3festigkeitswerte erreichten als die

untersuchten Polysulfide und kondensationsvernetzte Materialien [24].

Die dunnflieBenden manuell statikgemischten Materialien Dimension Garant L und
Provil Novo L C.D. sowie das zahflieRende handgemischte Material Permagum putty
soft wurden als Vergleichsgruppen mit einer zwanzigfach héheren Geschwindigkeit

von 400 mm/min getestet.

Die Ergebnisse der Studie KLOOSTERS et al. konnten bestatigt werden. Die
Reil3festigkeit verbesserte sich fur alle 3 Materialien in den mit hoéherer
Geschwindigkeit  getesteten  Vergleichsgruppen  signifikant. Eine  hohere

ReiRgeschwindigkeit fihrt bei den gepriften Materialien zu hoherer Reil3festigkeit.

Physikalisch kann diese Beobachtung durch Versetzungsbewegung der Molekile
und der hierdurch entstehenden Reibungskrafte erklart werden. Molekile werden
aus ihrem angestammten Geflige gezogen und es entstehen Versetzungen
(Fehlstellen). Je hoher die Versetzungsdichte (Anzahl der Fehlstellen pro Volumen)
ist, desto groRer wird der Widerstand gegen die Bewegung. Diese Vorgange auf
molekularer Ebene werden makroskopisch als Verfestigung wirksam. Durch eine

erhohte Reil3geschwindigkeit koénnen die Versetzungen des Materials nicht
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entsprechend kompensiert werden. Hohere ReiRkrafte werden somit durch

Verfestigung des Materials erreicht [4, 47].

6.3  Schlussfolgerungen

Die in dieser Studie untersuchten additionsvernetzenden Abformsilikone sind
signifikant reil3fester als die kondensationsvernetzenden. Andere Studien, die z. T.
auch auf gunstigere Druckverformungsrestwerte der additionsvernetzenden Silikone
hinweisen, werden bestatigt. [10, 19, 36]. Die dunnflieRenden, additionsvernetzenden
Materialien der Aquasil Ultra LV, Aquasil Ultra Monophase sowie Express Ultra Light
Body eignen sich auf Grund ihrer hoéheren Reil3festigkeit gut fir die
Prazisionsabformung. Zudem weisen diese Materialien eine geringe Wertestreuung
auf, was fur ein gut reproduzierbares Reil3festigkeitsverhalten dieser Materialien

spricht.

Die meisten untersuchten zahflieRenden Materialien erweisen sich im Vergleich zu
den dinnen bis mittelflieBenden Materialien als weniger reil3fest. Die zéhflieRenden
Materialien spielen allerdings bei der Reil3festigkeitsbetrachtung eine untergeordnete
Rolle. Bei der in der Regel angewendeten Korrekturformung muss die erste Phase
(zahflieBendes Material) noch bearbeitet werden. Es stellt sich vielmehr die Frage,
wie gut sich eine dunnflieRende Phase mit der zéhflieRenden Vorabformung

verbindet.

Anhand der ermittelten Wegstrecke bis hin zum Materialbruch (Materialdehnung)
konnte die Elastizitat der z&hflieBenden Materialien beurteilt werden. Die
kondensationsvernetzten Materialien Silaplast und Optosil weisen im Verhéltnis zu
den additonsvernetzten Materialien eine hohere Steifigkeit auf, die sich ginstig auf
eine auszuiibende Stempelwirkung bei der Korrekturabformung auswirkt [26, 40].

Anhand der in dieser Studie untersuchten Materialien konnte nicht generell gezeigt
werden, dass eine bestimmte Anmischvariante zu besseren Reildfestigkeitswerten
fuhrt:
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Wahrend im Vergleich Statikmischung zu Handmischung fir Silagum putty soft /
Mixstar putty und Provil Novo L / L C.D. héhere Werte bei Statikmischung ermittelt
werden konnten, zeigten die Vergleichsgruppen Dimension Penta / putty, Permagum
L / Garant L und Silagum Automix L / AV L keine Unterschiede. Eine geringere
Streuung bei Verwendung von Statikmischern konnte nicht signifikant nachgewiesen

werden.

Wahrend der Einsatz des elektrisch betriebenen Statikmischers bei den Materialien
Panasil contact plus und Permagum Garant L zu hoheren Reil3festigkeitswerten
fuhrte, konnte dieses Ergebnis fur Provil Novo L C.D., Dimension Garant L und
Silagum Automix L nicht bestéatigt werden. Zudem ist der elektrisch betriebene
Statikmischer unhandlich. Er kann nur tGber einen Netzstecker betrieben werden, der
bei dem diffizilen Abdruckprozedere zu unnoétigen weiteren lIrritationen fuhrt. Ein

Batteriebetrieb wiirde das Gerat sicherlich noch schwerer und unhandlicher machen.

Fur drei untersuchte Abformmaterialien konnte gezeigt werden, dass eine hohe
ReilRgeschwindigkeit signifikant bessere Reil3festigkeitswerte nach sich zieht. Daraus
folgt, dass eine  Abformung nicht nur aufgrund des niedrigeren
Druckverformungsrestes (geringere permanente Deformation) sondern auch wegen
einer hoheren Reil3festigkeit mit zugiger Entformung aus dem Mund entnommen
werden sollte. Entsprechende Empfehlungen aus der Literatur kbnnen bestatigt

werden [2].

67



7  Zusammenfassung

In dieser dreiteiligen in-vitro Untersuchung wurden acht =zahflieBende und
siebenundzwanzig dunn- bis mittelflieBende Silikonabformmaterialien auf ihre
Reil3festigkeit Uberprift. Hierbei wurde fir jede Priufgruppe jeweils zehn DIN-
genormte Prufkorper hergestellt. Mittels standarisiertem Reil3prufverfahren wurden
diese Materialien bei einer ReiRgeschwindigkeit von 20 mm/min bis hin zum
Materialboruch ~ auseinander gezogen. Es konnte gezeigt werden, dass die
additionsvernetzten Materialien eine hohere Reildfestigkeit aufwiesen als die
kondensationsvernetzten. Weiterhin sind die untersuchten zahflieRenden Materialien
weniger reil3fest als die meisten dinnflieBenden Materialien. Die additionsvernetzten
dunnflieBRenden Materialien Aquasil Ultra XL und Aquasil Ultra Monophase sowie
Express Ultra Light Body eignen sich in Bezug auf ihre Reil3festigkeit gut fur die

Prazisionsabformung.

Zwei zéhflieBRende und funf dinn- bis mittelflieRende Materialien sind auf
verschiedene Weise anmischbar. Handmischung, manuelle Statikmischung,
elektrische Statikmischung und Pentamix wurden vergleichend untersucht. Kein
Material konnte fir alle Mischvarianten geprift werden. Es konnte nicht generell
gezeigt werden, dass die Statikmischung der Handmischung in Bezug auf
Reil3festigkeit Uberlegen ist. Ferner konnte auch nicht gezeigt werden, dass eine
elektrisch betriebene Statikmischung bessere Ergebnisse liefert als die manuelle

Statikmischung.

An Hand einer Auswahl von drei Materialien wurde Uberpruft, inwieweit sich eine
deutlich erhdhte ReiRgeschwindigkeit von 400 mm/min auf die Reil3festigkeit dieser
Materialien auswirkt. Die drei untersuchten Materialien weisen fir die hohere
ReilRgeschwindigkeit signifikant hohere Reil3festigkeitswerte auf. Die Empfehlung
anderer Studien, eine Prazisionsabformung mdglichst ziigig zu entformen, kann

durch diese Studie in Bezug auf verbesserte Reil3festigkeit bestatigt werden.
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7/ Summary

In this three- pieced in vitro examination eight heavy-bodied and twenty-seven light-
to medium- bodied silicone impression materials have been testet concerning there
tensile strength. For each testet group ten DIN- standardized test bodies habe been
produced . Using standardized test procedures for tensile strength these materials
have been pulled wiht a speed of 20 mm/min until the material tore. It could be shown
that the addition- reaction silicone impression materials had a higher tensile strength
than the condensation- reaction materials. The examined heavy-bodied materials are
furthermore less tearproof then most of the light-bodied materials. Concerning the
addition- reaction light-bodied materials ,Aquasil Ultra XL* and ,Aquasil Ultra
Monophase* as well as ,Express Ultra Light Body“ can be used well for the pecision

impression.

Two heavy-bodied and five light-bodied materials can be mixed in different ways.
Mixing by hand, manuel mix stically, electric mix statically and ,Pentamix“ static
mixing system have been examined comparatively. No material could be tested for all
mixing procedures. Generally it couldn't be shown that the mix statically is superior
concerning the tensile strength to mixing by hand. Further it also couln’t be shown
that the elecric mix statically produces better results than the manual mix stically.

With a selection of three materials it has been tested how a considerably higher
speed of 400 mm/min has an effect on the tensile strength of these materials. The
three examined materials show significant higher results for tensile strength with the
higher speed. The recommendation of other studies to remove a precition impression

rather fast can be confirmed by this study concerning improved tensile strenght.
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