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Einleitung

1 Einleitung

Obwohl heute bereits intraorale Scan-Verfahren aptischen Abformung entwickelt
werden, ist es in der Regel immer noch so, dassetahtz nach Abformung und Mo-
dellherstellung auf einem Gipsmodell hergestelitdwiAbformung und Modellherstel-
lung nehmen dabei einen zentralen Schritt fur dissBenauigkeit des angefertigten

Zahnersatzes ein.

Stimmt die Modellsituation exakt mit der Situation Mund des Patienten Uberein, ist
es fur den Zahntechniker moglich, Kronen mit eirsahr guten Randschluss herzustel-
len. Die mdglichst genaue Passung einer Krone aRdgarationsgrenze ist eine Vor-
raussetzung fur die Langlebigkeit der eingesetkieme und des Uberkronten Zahnes
im Mund [56, 57]. Dabei ist ein Zementspalt von lifittel 50um zahntechnisch prob-
lemlos erreichbar [12, 43].

Zudem wird durch das Eingliedern eines solchennmgdtipassenden Zahnersatzes das

Parodontium moglichst wenig geschadigt [18, 20].

Fur die exakte Wiedergabe der Mundsituation auf déodell sind zwei Punkte von
besonderer Bedeutung: Zum einen die Detailgenaitigke Abformung, besonders im
Bereich der Praparationsgrenzen, zum anderen aiergionsgetreue dreidimensionale
Wiedergabe der abgeformten Stiimpfe und der Spaawischen ihnen.

Ersteres ist fur die genaue Modellation der Krodeder unabdingbar, bei letzterem
wirde eine im Ganzen zu kleine oder zu grol3e Kimergestellt, die sich im Mund

entweder nicht bis zur Préparationsgrenze einseie&e oder die einen zu grol3en
Randspalt aufwiese, obwohl sie am Modellstumpf gepasste. Bei einem zu grof3en
Randspalt dringen Speichel und Bakterien unterkdane, wodurch der Zahnstumpf
schnell karios zerstort wird. Bei der Anfertigunigex Briicke muss zusatzlich die Bri-
ckenspanne auf dem Modell sehr genau wiedergegeanweil sich die hergestellte
Briicke im Mund sonst nicht einsetzen lie3e. Dagsgil flir Modellgussprothesen und
fur kombiniert festsitzend-herausnehmbaren Zahtersa

Schon in der Mitte des 18. Jahrhunderts wurde diaegbnnen, die Situation im Patien-
tenmund zu kopieren und wiederzugeben, um aufRedesdbMundes unter besseren

Bedingungen prothetische Arbeiten herzustellentd€ei wurde standig weiter unter-
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sucht und geforscht, welche Bedeutung ein mdglighstues Modell hat und wie man
dieses herstellen kann.

Neben verschiedenen Materialgruppen fur die Abfarghrund Modellherstellung wur-
den auch innerhalb der Materialgruppen unterscicieellAbformtechniken erprobt und

weiter verandert, um zu besseren Ergebnissen zmleom

Die heute géangigsten Materialien fur die Prazisamigrmung sind A-Silikone und Po-
lyether und die gebrauchlichen Abformtechniken sthie Einphasenabformung, die

Doppelmischabformung und das Korrekturabdruckveeiah

Innerhalb dieser bewéahrten Methoden gibt es audteshen die Mdglichkeit und die
Notwendigkeit, die Prézision von Abformung und Milderstellung zu verbessern, um
die Qualitat des Zahnersatzes zu optimieren.

Wie sich in vielen Studien zum Thema Abformung Wadellherstellung gezeigt hat,
haften jeder der oben genannten Techniken und jédatarial verfahrensbedingte und
materialbedingte Unzulanglichkeiten an [1, 39,%0,82, 84, 39, 50].

Bei der Doppelmischtechnik ergeben sich zum Belispieitro sehr gute Abformergeb-
nisse, aber in vivo zeigt sich, dass sich bei diggehnik, wahrscheinlich durch Spei-
chel und Blut im Sulkus und ungentgenden Stauddesk dinnflieBenden Materials,
oft Ungenauigkeiten oder fehlende Stellen im Béreler Praparationsgrenzen ergeben
[3, 82, 83, 90].

Die Korrekturabformung, auf die im Folgenden natiagegangen werden soll, fihrt in
vielen Féllen zu einer zu klein dimensionierten dWé¢igabe der abgeformten Stumpfe.
Dieses Problem ergibt sich durch die elastischek&&liung des Vorabformmaterials,

nachdem es in der Korrekturphase vom flie3fahigextelal durch den Abformdruck

gestaucht wurde [13, 54, 62].

In dieser Studie soll untersucht werden, ob undi@tcher Art die Shore-A-Harte des
Erstabformmaterials und die Fliel3eigenschaft desdkturmaterials die Dimensions-
treue der Korrekturabformung beeinflussen und @b siiese verbessern lasst, wenn

man beide Materialeigenschaften aufeinander abdtimm
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2 Literaturubersicht

Da die Abformung einen so zentralen Schritt in zZinnarztlichen prothetischen Ver-
sorgung einnimmt, wurden sehr viele Studien durfiigé die sich mit diesem Thema
befassen. Eine Verbesserung der Abformgenauigkeéwible positive Folgen: Sie fuhrt
zu langlebigen prothetischen Arbeiten, was demeRtgn Kosten und Zeit erspart, und
beugt Folgeschaden flir das Kauorgan vor, wie siehdungeniigend passenden Zahn-
ersatz ausgelost werden konnen. Der Zahnarzt érspdr dadurch mihsames Ein-
schleifen der Okklusion und Approximalkontakte amati€htenstuhl oder sogar die

Wiederholung einer nicht passenden Arbeit.

2.1. Geschichte der Korrekturabformung

Das Verfahren der Korrekturabformung mit Silikonsarde erstmals 1956 von Stahl
unter der Bezeichnung ,,Doppelabdruckverfahrenscheieben [76]. Als Erstabdruck-
material verwendete Stahl eine thermoplastische pamiionsmasse und als Zweitma-
terial ein flieRfahiges Silikon. Dabei ergab si¢h &chwierigkeit die schlechte Haftung
der zweiten Phase aus Silikon am Vorabdruck. Waindiese Ioste, war der Abdruck
nicht mehr zu gebrauchen. Trotzdem stellte das Adxfiermungsverfahren eine grof3e
Arbeitserleichterung dar, da vorher Prazisionsabtorgen zur Kronen- und Bricken-

herstellung mit Kupferringen und Kerrmasse genommerden.

Von Hofmann wurde 1965 das Doppelabdruckverfahremenentwickelt und publiziert

[29]. Hofmann verwendete an Stelle der thermomakn Masse als Vorabdruckmate-
rial ein zahplastisches Silikon, an dem das Kotnekaterial sehr gut haftete. Das Dop-
pelabdruckverfahren wurde von Hofmann als Korrettdruck bezeichnet, weil in sei-
ner Modifikation des Verfahrens der Vorabdruck hiastie bei Stahl, durch Bewegun-
gen wahrend des Erstabdrucks geweitet wurde, sotdeeits ziemlich genau sein soll-
te und die zweite Phase der Abformung nur zur Fenektur diente. Auch der Nachteil

der Verwendung von zahplastischem Silikon als Bdstackmaterial anstelle der ther-
moplastischen Kompositionsmasse, namlich die skdsti Rickstellung des Silikons
und die daraus resultierende Schwierigkeit der [ginén Stumpfwiedergabe, wurde
schon in der Beschreibung von Hofmann von 1965 sprgehen. Das Problem der
nicht absolut dimensionsgetreuen Wiedergabe deefabgten Stimpfe begleitet also
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die Korrekturabformung von Anfang an. Die dann lgtien zahlreichen Studien zu die-
sem Thema haben zu vielen, heute selbstverstardlidierbesserungen gefuhrt, die

die Dimensionsgenauigkeit dieses Abformverfahrehélg haben.

2.2. Silikon als Abformwerkstoff

Silikone gehéren zur Gruppe der Elastomere und damden irreversibel elastischen
Abformwerkstoffen. Man unterscheidet zwischen addgvernetzenden Silikonddie-

se werden meisten einfach als A-Silikone bezeighmet] kondensationsvernetzenden
Silikonen (C- oder K-Silikone). Seit Anfang der 5ahre werden Abformmaterialien
auf Silikonbasis in Deutschland verwendet. Dabeide#te es sich zun&chst um C-
Silikone, seit Ende der 70er Jahre kamen A-Silikdaeu, die wegen ihrer geringeren
Schrumpfung fur die Prézisionsabformung das begteziaterial sind. Silikone be-

stehen aus Makromolekilen, deren kleine Einheiiéx&e sind. Diese sind folgen-

dermal3en aufgebaut:

O-R

R-O-Si-O-R R=-CH oder R= -£Eis

O-R

Abb.1: Siloxane [54]
Nach dem Mischen der Basis und der Harter-Komp@neetnetzen die Siloxane irre-
versibel zu langkettigen Makromolekulen. Dieser §éorg unterscheidet sich bei den

kondensationsvernetzenden und den additionsvendgnreSilikonen.

Bei den kondensationsvernetzenden Silikonen bedieBasispaste aus Polysilanolen,
das sind Polysiloxane, an deren Kettenenden sichKG@Qkhpen befinden. Die Harter-
Komponente enthalt 3- und 4-fach funktionelle Aliksxane als Vernetzer und als Ka-
talysator eine organische Zinnverbindung. Beim kétder beiden Komponenten rea-
gieren die endstandigen OH-Gruppen der Polysilamiteden Alkoxysilanen in einer

Kondensationsvernetzung.
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CH ¢cH
-O-Si-O-H R-O O-R H-O-Si
| \ / |
CH Si CHs
| / \ |
-O-Si-O-H R-O O-R H-O-Si
Ch CHs
Abb.2: Ausschnitt aus einem Silikon-Makromolekdl [54]

Dabei entsteht als Silikon-

Makromolekiile besitzen sehr lange Ketten, die eimander weiter verzweigt und ver-

Kondensationsprodukt Alkohol. e Dgebildeten

netzt sind. Die abgebundene Silikonmasse ist deshetht mehr plastisch, wie die Aus-
gangskomponenten, sondern gummi-elastisch. Die &t des Alkohols, der dann
verdunstet, fuhrt zu einer Schrumpfung des Silikeos ca. 0,2% linear wahrend des
Vernetzungsvorganges und vor allem danach. Da debeumpfung zu materialbe-
dingten Ungenauigkeiten beim Abformen fiihrte, welie Abformung nicht nach spa-
testens einer Stunde ausgegossen werden konntge wur Silikon entwickelt, dessen
Vernetzung ohne Kondensationsreaktion ablauft. §lad die additionsvernetzenden
Silikone [54, 61].

Bei den A-Silikonen besteht die BasiskomponenteRalgsiloxanen, an deren Ketten-
enden sich Vinylgruppen befinden. Die Harter-Komgrae besitzt seitliche SiH-
Gruppen. Diese Molekile verbinden sich in einer iiddsreaktion, ohne dass ein Ne-
benprodukt entsteht. Als Katalysator fur die Reaktfungieren organische Platinver-
bindungen. Die Kontraktion der A-Silikone liegt ent0,1% linear, weshalb die Abfor-
mungen auch langere Zeit ohne gro3ere Genauigkditggen bis zur Modellherstel-

lung gelagert werden kdnnen [19, 54, 61].
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R O R O
| | (H2PtCl6) | |
-O-Si-CH=CH + H-Si-R — -O-Si-CHCH,-Si-R
R O R O
R-Si-R R-Si-R
Abb.3: Vernetzungsreaktion: Additionsvernetzung [54]

Neben den oben aufgefuhrten wesentlichen Bestdeltedon Basis- und Harterkompo-
nente enthalten die Abformmassen auf Silikonbasigane Stoffe, die ihre Konsistenz

und Verarbeitbarkeit bestimmen.

Die starke Hydrophobie der Silikon-Abformwerkstoffellte friiher ein gré3eres Prob-
lem dar, weil es das Einflie3en des Materials in darch Sulkusflissigkeit, Blut und
Speichel feuchten Sulkus sowie die Verteilung dgs€s in der Abformung behinder-
te. In den letzten Jahren hat man jedoch erreitbtyvasserabweisenden Eigenschaften

der Silikone durch den Zusatz oberflachenaktiversige sehr abzumildern [46].

Silikone sind in mehreren Konsistenzen erhaltldie, fur die verschiedenen Abform-
techniken bendtigt und kombiniert werden. Man wtbkeidet knetbare, schwer flie-
Rende, mittel flieBende, leicht und sehr leicle¥@nde Massen. Diese verschiedenen
Konsistenzen kommen durch die zugefugte Menge distéfien zustande. Daneben
enthalten Silikonabformmaterialien Paraffindl alssihmacher sowie Farb- und Ge-
schmacksstoffe [19, 54].

Das Anmischen der knetbaren Masse sollte mit ledexi Einweghandschuhen, zum
Beispiel Vinylhandschuhen, erfolgen. In den meistatexhandschuhen ist freier

Schwefel enthalten, der den Katalysator des Sikiohibiert. Dies fuhrt zu einer un-

vollstandig polymerisierten Oberflache des Abdrugkd dadurch zu einer unbrauchba-
ren Gipsoberflache bei der Modellherstellung [10].
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2.3. Endogene Spannungen und elastisches Verhalten

Durch Kettenverlangerung und Vernetzung geht dastigche Material wahrend der
Abformung in einen gummi-elastischen Zustand tUBeese Polymerisationsreaktion
setzt sofort ein, wenn die beiden Komponenten matailer vermischt werden. Durch
Kihlung der Materialien kann der Vorgang verlangsamrden. Dies ist gunstig, well

das Abformmaterial beim Einbringen der Abformungdien Patientenmund mdglichst
gering vernetzt sein soll. Ebenfalls ist es deslsalir wichtig, die von den Herstellern
angegebenen Verarbeitungszeiten einzuhalten, besssh, das Anmischen etwas
schneller vorzunehmen. Denn, wenn die AbformmasgsdéBbginn der Abformung ei-

nen gewissen unvermeidbaren Grad der Vernetzungséheitet, werden die schon
gebildeten langkettigen Silikonmolekile durch dmzw@ormenden Stimpfe zur Seite
gedrangt und stehen unter Spannungen. Diesen Eféekit man elastische Deformati-
on und die dabei auftretenden Spannungen endogesmen@ngen. Nach der Entfor-
mung, wenn das Material vollstandig abgebunderk@nmt es zur elastischen Ruck-
stellung der unter Spannung stehenden Bereicheynsfodlie abgeformten Stimpfe in
der Abformung zu klein wiedergegeben werden. Dastedche Deformation tritt mate-
rialbedingt bei jeder Abformung mit elastischen Btatlien auf, muss aber durch die
oben genannten Maflinahmen so klein wie mdglich gghalerden, damit die herge-
stellten Modelle die gro3tmogliche Dimensionstrewdweisen [5, 54]. Aul3erdem ist
darauf zu achten, dass die Entnahme der Abformuaglam Mund nicht zu frih son-
dern erst nach der vollstdndigen Polymerisation Sikkons erfolgt. Man sollte dabei

mindestens die vom Hersteller empfohlene Zeit diehada sich die Rickstellungsten-
denzen im nicht vollstandig abgebundenen Silikdmr seel starker negativ auswirken
konnen [80].

2.4. Ansatze und Untersuchungen zur Verbesserung d®imensions-

treue bei Korrekturabdriicken

In der weiteren praktischen Anwendung der Korreddfmrmung wurden nach dem
ersten Beschreiben der Korrekturabformtechnik eattie Verbesserungen vorgeschla-
gen, die teilweise heute noch ihre Gultigkeit =it teilweise aber auch wieder ver-
worfen wurden. So empfahlen zum Beispiel Hofmand Kmoblauch 1963 eine Stu-

fenpraparation mit gingivaler Anschragung der Stdemit das Abformmaterial besser
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an der Praparationsgrenze vorbei in den Sulkusieftein konne [30]. Die heute ubliche
Praparationsform fur Metallrestaurationen ist jdd&eine Stufenpraparation, sondern
das Anlegen einer Hohlkehle als Praparationsgremei,so weniger Zahnhartsubstanz

abgetragen werden muss.

Da zu Beginn der Abformungen nach der Korrekturrmé¢hdie verwendeten Silikone
noch sehr hydrophob waren, war es schwierig, diehld$ulkusfliissigkeit und Blut
feuchten Bereiche unterhalb des Gingivasaumes abmah. Deshalb empfahl Knob-
lauch 1966, den Sulkus vor der Abformung zu sduherth mit dem LuftpUster zu
trocknen und ihn nétigenfalls mit einem Retraktfaden etwas aufzuweiten [38]. Dies
gehdrt auch heute zu den obligaten Vorbereitungerewer Préazisionsabformung [24],
obwohl die modernen Silikone durch verschiedeneadphilisierende Zusatze sehr viel

weniger wasserabweisend sind [46, 65].

In der Beschreibung des Korrekturabformverfahrems Mofmann wurde die Erstab-
formung noch nicht ausgeschnitten, sondern es waudelarauf hingewiesen, dass nur
eine sehr kleine Menge Korrekturmaterial eingebrastrden sollte, damit die Schich-
ten des dunnflieRenden Materials nicht zu dick diedStumpflumina dadurch zu klein
wirden [29]. Erst Knoblauch riet 1966 dazu, die dbmriicke an unter-sich-gehenden
Stellen auszuschneiden, um die Zweitabformung feicatern [38]. Auch er betonte
das Problem der Verdrangung und elastischen Riickgiedes Vorabdruckmaterials
und der daraus resultierenden zu kleinen Stumpeenveu viel Korrekturmaterial auf-

getragen werde.

Hofmann und Ludwig fiihrten 1968 eine Studie durchder sie verschiedene C-
Silikone sowie Stents-Masse als Vorabdruckmatenakombiniert mit unterschiedlich

flieRfahigen Korrekturmaterialien hinsichtlich dBrmensionstreue der im Korrektur-
verfahren hergestellten Abformungen verglichen. Raellherstellung erfolgte nach 6
Stunden, 48 Stunden und nach 144 Stunden, wobdbidiensionsabweichungen der
Modelle jeweils um fast 50% zunahmen, begrindethduie Schrumpfung der C-

Silikone. In dieser Studie pruften sie auch die &egkeit der Korrekturabformung mit

und ohne Anbringen von Abflussrillen. Dabei kamés zu dem Ergebnis, dass die
Verkleinerung der Stumpflumina umso geringer aliSfgebesser die Harte des Vorab-
druckmaterials und die Viskositat des Korrekturmate aufeinander abgestimmt wa-
ren. Sie wiesen darauf hin, dass elastische Detanen in geringerem Ausmal3 auftra-

ten, je harter das Erstabdruckmaterial war, dahéireres Material auf den nétigen

10
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Staudruck in der Korrekturphase mit weniger Stanghteagiere als ein weiches. Das
Anbringen der Abflussrillen wirkte sich nach Hofrmannd Ludwig gunstig auf die
Dimensionswiedergabe aus, da es Verdrangungseifekiéggegenwirkte, obwohl es
durch die ungleiche Schrumpfung des Materials anAl&lussrillen zu ellipsenférmi-

gen Verzerrungen der Stumpfe fuhrte [31].

Uber das Ausschneiden der Erstabformung, das Heriteder Korrekturabformung
Standard ist, wurden weitere Studien durchgefiBotpruften Lehmann und Burgdorf
1978 das Korrekturabdruckverfahren mit und ohnerfgien von Abflussrillen fur das
Korrekturmaterial. Sie kamen zu dem Ergebnis, dadls bei den Abformungen, bei
denen im Erstmaterial vor der Korrekturphase kattigge Rillen ausgeschnitten wur-
den, die dimensionsgetreue Wiedergabe der Model[sfi stark verbesserte [42].

Borchers, Filitz und Meyer fuhrten 1984 Korrektu@mungen mit A-Silikonen und

im Vergleich dazu mit C-Silikonen durch, wobei sidigte, dass die A-Silikone den C-
Silikonen als Vorabdruckmaterial Gberlegen warensieé ein hoheres Elastizitatsmodul
aufwiesen und deshalb eine bessere Stempelwirkattgrh Bei den Korrekturmateria-
lien stellte sich ein niedriges Speichermodul uretlvstmodul als besonders guinstig

heraus, hierbei schnitten ebenfalls die A-Silikbesser ab [7].

Eine Zusammenfassung der haufigsten Fehler beiKderekturabformung und ihre
Vermeidung stellten 1977 Stachniss und Kolbow zusam Sie teilten die mdglicher-
weise auftretenden Fehler in materialbedingte werthtirensbedingte ein. Zu den mate-
rialbedingten Schwierigkeiten bei der Korrekturabiang zéhlen nach Stachniss und
Kolbow die eingeschrankte Fliel3fahigkeit des zéstidahen Vorabdruckmaterials, die
das Material eventuell nicht an alle abzuformen8gilen gelangen lasst, zum anderen
die polymerisationsbedingte Schrumpfung, die jedmaihden A-Silikonen eine kleinere
Rolle spielt, als bei den C-Silikonen. Diese matlerimanenten Fehler kdnnten vom
Behandler nicht verandert werden. Im Gegensatz ®énaten zusatzliche verfahrens-
bedingte Fehler durch Einhaltung einiger Mal3nahs®hr klein gehalten werden. Zu
diesen Malinahmen gehoren nach Meinung der Autoeexetwendung verwindungs-
stabiler Loffel, das Auftragen eines geeignetentlbefes auf den Loffel, um eine Ab-
|6sung der Abformung zu verhindern und das richiiigchungsverhaltnis der Kompo-
nenten beim Anmischen. Zudem sollten die Matemalier der Abformung kuhl gela-
gert werden. Durch korrektes Dosieren und KuhluagMaterialien kénne der Vernet-

zungsprozess im Silikon verzogert werden, so dabsdée Verarbeitungszeit verlange-

11
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re. Dadurch kdnne sichergestellt werden, dass dignferisation zum Zeitpunkt des
Einbringens des Materials in den Patientenmund modiit so weit fortgeschritten sei,
dass es zu inneren Spannungen im Silikon und astiethen Rickstellung nach der
Entnahme des Abdruckes komme. Beim Einbringen dwseKturmaterials sollte dar-
auf geachtet werden, nur eine kleine Menge einmagbn. Stachniss und Kolbow gin-
gen dabei noch von der Korrekturabformung ohne usisilillen fir das Zweitmaterial
aus, bei dem eine zu groRe Menge Korrekturmateaal Erstabdruckmaterial durch
Stauchung verdrangt und zu verkleinerten Modellgfigam fiihrt, wenn sich das Erstma-
terial nach der Entformung elastisch zurtckstéeiterhin empfahlen die Autoren,
auch den Erstabdruck vor der Korrekturphase im &ser zu kihlen, um durch die
dadurch bedingte Erhdhung der Flie3fahigkeit desrdddurmaterials die gerade be-

schriebene Verdrangung des Erstmaterials zu veengib].

1978 verdoffentlichten Dumfahrt und Schaffer einadst, bei der die Abformgenauig-
keit von Doppelmischtechnik und Korrekturtechnikt mnd ohne Ausschneiden der
Préaparationsgrenzen miteinander verglichen wurbDabei kamen sie zu dem Ergebnis,
dass die Dimensionstreue der mit der Doppelmisbhi&chergestellten Abformungen
wesentlich besser war als die der nach dem Komedtiahren hergestellten Abfor-
mungen. Wobei bei letzteren Abformungen die weierldgen waren, bei denen die
Préaparationsgrenzen vor Einbringen des Korrektwereds frei geschnitten worden
waren, wo also eine Abflussmadglichkeit fir das Aweiterial geschaffen worden war.
Den Grund hierfir sahen Dumfahrt und Schaffer inedastischen Deformation, die bei
der Korrekturabformung methodisch bedingt auftrBi@s Zweitmaterial konne aus dem
engen Spalt zwischen Zahnstimpfen und Vorabfornmidigt schnell genug abfliel3en
und stauche das Erstmaterial. Durch die Elastid@&tErstmaterials komme es somit an
der Stelle der groRten Materialschichtstarke, aisder Mitte der Stimpfe, zu bauchi-
gen Deformationen. Nach der Modellherstellung tratadurch sanduhrférmige Verzer-

rungen der Modellstimpfe auf [13].

Wichmann, Borchers und Limmroth untersuchten 19@0ddei gangigsten Abformme-
thoden, Korrektur-, Doppelmisch- und Einphasentéchmit verschiedenen Materia-
lien und verglichen die Dimensionswiedergabe méeder. Die Vermessung der herge-
stellten Modelle und der Vergleich zum Urmodell &delstahl wurden dabei mit einer
computergesteuerten 3D-Koordinatenmessmaschineerongmen. Mit einer solchen

Messmaschine ist es moglich, neben der Messungld@een, der Durchmesser und der
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Abstande der Stumpfe zueinander auch Durchmesseieinmgen in verschiedenen
Ebenen sowie Achsenneigungen zu errechnen. Dierdutkamen dabei zu dem Er-
gebnis, dass samtliche nach dem Korrekturverfahmem\-Silikonen hergestellten Mo-

dellstimpfe mit mittleren Abweichungen vom Origirah etwa -25um zu klein waren.
Gleichzeitig war die Stumpfform konkav verzerrt.rD&rund fur diese Stumpfverfor-
mung sahen sie in der schon vorher beschriebemstisehen Deformation [78]. Nach
Wichmann und Borchers ist diese bei Vorabformmalien mit niedrigerem Elastizi-

tatsmodul, die weniger Fillstoffe enthalten, ausggier, weil sich die elastischen Ma-
terialanteile hier starker auswirken konnen. Auah\dskositat des Korrekturmaterials
spiele bei der elastischen Deformation eine gro@&eRund zwar trotz des Anbringens
von Abflussrillen. Bei allen Abformungen kam es bbhangig von der Technik zu einer
geringen Achsenabweichung nach auf3en und einétdeielliptischen Verzerrung der
Stumpfe im Vergleich zum Original. Die elliptischerzerrung kam nach Meinung der
Autoren dadurch zustande, dass die Stauchungeuiarfdiickstellung des Erstmateri-
als nicht gleichmafig sondern an verschiedeneneS8teler Stumpfe unterschiedlich

waren. In Bereichen gro3erer Materialschichtstiréieen sie am starksten [79].

Wadstmann, Hoing und Ferger stellten in einer 198&ffentlichten Studie zum Ver-

gleich von hand- und maschinengemischten Abformnaditn fest, dass eines der un-
tersuchten A-Silikone bei der Anwendung der Doppsthitechnik sehr gute Ergebnis-
se lieferte, aber bei Anwendung der Korrekturtektmi wesentlich zu klein wiederge-
gebenen Stumpfen fuhrte. Dies brachten WostmanmgHind Ferger mit der niedri-

gen Shore A-Harte dieses Materials von 58 in Vehbing, die es fur die Korrekturtech-
nik ungeeignet mache, weil Verdrangungseffekte daddheginstigt wirden [88].

Sadat-Khonsari, Fenske, Jude und Gutschow untéesud®99 den Einfluss der Koni-
zitat der abzuformenden Stimpfe auf die Dimensienst bei der Korrekturabformung
[69]. Dazu verwendeten sie ein Modell, auf dem @w@elstahlstimpfe mit einem Pra-
parationswinkel von 3°, 7° und 11° nebeneinandégestellt waren. Ebenfalls wurde in
der Studie gepruft, wie sich die Menge des Kornekaierials, die Kraftanwendung
beim Abformen mit dem Zweitmaterial von 50 bzw. NOfSowie die Lange der Kraft-
einwirkung in der Korrekturphase von 3s oder 6s diaf Dimensionsgenauigkeit aus-
wirken. Die Vermessung der hergestellten Modelfelgie in dieser Studie mit einer
3D-Koordinatenmessmaschine. Mit dieser Maschine demir nach Abtastung der

Stumpfe die Stumpfhéhen sowie die Durchmesser 18mm und 5mm unterhalb der
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Okklusalflache gemessen. Dabei kamen die Autoratheru Ergebnis, dass bei der mitt-
leren Konizitat von 7° die geringsten Dimensionsalovungen auftraten. Ebenso sei es
glnstiger, eine grol3ere Menge Korrekturmateriauginingen. Der Druck von nur 50N
fur 3s in der Korrekturphase fuhrte zu genauereforkiungen als die anderen Ver-
suchsalternativen. Bei einem Praparationswinkel Yokonnte das Zweitmaterial gut
abflieBen, wogegen es bei dem Stumpf mit der Kéitizion 3° zu Stauchungen des
Erstmaterials kam. Bei dem Winkel von 11° ergakieh gergrof3erte Stumpflumina in
der Abformung. Anders als in der Untersuchung vtatkiss und Kolbow fuhrte eine
kleinere Menge Zweitmaterial in dieser Studie nizhteiner gré3eren Dimensionsge-
nauigkeit. Sadat-Khonsari, Fenske, Jide und Giwsdibrten dies darauf zurtick, dass
bei Einbringen einer groRen Menge Korrekturmateriéses besser in der Abformung
verteilt sei und durch die groR3flachigere Vertegumes Korrekturmaterials tber dem
Erstmaterial punktuell weniger Druck und damit vgami Stauchung auftrete. Das in
dieser Untersuchungsreihe verwendete A-Silikon, édision Penta H, wurde in einer
kurz vorher veroffentlichten Studie von Waostmanrigaund der geringen Shore A-

Harte von 58 als weniger geeignet flir die Korretietthinik beurteilt [88].

In einer ergdnzenden Untersuchung wurden 2001 eoske, Sadat-Khonsari und Jude
zusatzlich weitere Abformtechniken, aber auch nadbndie Korrekturabformtechnik,
sowie die Korrekturabformung mit Ausschneiden nmeen Material mit der Shore A-
Harte 68 durchgefihrt. Auch bei dem Material mit kéheren Shore A-Harte flhrte die
Korrekturabformung besonders bei dem Stumpf miK8fizitat zu verkleinerten Mo-
dellstimpfen. Durch das Anbringen von Abflussrillergab sich dabei keine entschei-
dende Verbesserung der Dimensionstreue, bis aufFdaken von sanduhrfGrmigen
Verzerrungen, die sich bei der Korrekturabformuihge Ausschneiden beim 3°- und
beim 7°-Stumpf fanden. Als Fazit rieten Fenskeletlazu, bei kleinen Praparations-
winkeln entweder eine einzeitige Abformtechnik amenden, oder, bei damit schwie-
rig darstellbaren Praparationsgrenzen, nach dereKmrabformung das Meistermodell

hohl zu legen, um die verkleinerte Stumpfwiedergalb&ompensieren [21].

2002 veroffentlichten Nissan, Gross, Shifman undiffsine Studie, in der ebenfalls der
Einfluss der Menge des Korrekturmaterials auf dimé&hsionstreue untersucht wurde
[58]. Dies wurde Uber das Anbringen von Platzhk#ippchen in drei unterschiedlichen
Dicken (Imm, 2mm und 3mm) wéahrend der Erstabformyeygyift. Sie kamen zu dem

Ergebnis, dass die Abformungen mit einer 1Imm odemz2dicken Korrekturschicht
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weniger grol3e Abweichungen vom Urmodell zeigter, & Abformungen mit einer
3mm dicken Schicht. Den Grund hierfur sahen sigeinstarkeren und ungleichmaRige-
ren Schrumpfung des Zweitmaterials, die bei eiméRBgren Schichtstarke umso ausge
pragter sei. In einer weiteren Studie zeigten Missaufer, Brosh und Assif (2000),
dass die Korrekturabformtechnik mit einer konteslien Schicht des Korrekturmaterials
von 2mm zu geringeren Stumpfabweichungen vom Urihdidlerte als Doppelmisch-
technik und Korrekturtechnik ohne Platzhalterkamgpghworaus die Autoren schluss-
folgerten, dass die kontrollierte Schichtdicke #esrekturmaterials den wesentlichen
Faktor fur die Dimensionsgenauigkeit bei Korrekind Doppelmischabformungen
darstelle [59].

In einer Untersuchung uber den Einfluss der Viglbsies Korrekturmaterials auf die
Genauigkeit der Dimensionswiedergabe von Korrekfimmungen kamen Balkenhol,
Ferger und Wdstmann (2007) zu dem Ergebnis, das®Puhensionsgenauigkeit der
Abformungen umso hdher war, je flie3fahiger dasvesidete Korrekturmaterial war
[2]. Haim et al. dagegen stellten in ihrer Studl6q9) keine Verbesserung der Dimen-
sionsgenauigkeit von Korrekturabdricken durch diervendung sehr flie3fahiger

(ultralight) Korrekturmaterialien fest [28].

Zur Flie3fahigkeit von sowohl Putty als auch Kotreknaterial kamen Berg et al. 2003
zu dem Schluss, dass unter klinischen Abformbediggn, durch die Mundtemperatur
von etwa 33°C, die Vernetzung der Silikone mehrdaigpelt so schnell stattfinde wie
unter Laborbedingungen mit 25°C. Dies lege nahss ahe Flie3fahigkeit im Mund

anders sein konnte, als sie sich in Prifungen heokgie von Materialien zeige [4].

Uber die Auswirkung des Anteils an Fllstoffen intiken schrieben Chen, Liang und
Chen 2004, dass ein niedriger Anteil von Fullstofteirch eine groRere Schrumpfung
des Materials zu starkeren DimensionsabweichungenrAformungen fihre. Wirde
der Fullstoffanteil jedoch sehr grol3, komme es Aenlust an Elastizitat im Silikon,
was sich auf die Genauigkeit wiederum negativ atk®wviDer Einfluss der Fullparti-
kelmenge sei dabei abhangig von der angewandteordbéchnik. Die Bedeutung der
Fullpartikelmenge sollte deshalb fir jede Abforn@& einzeln untersucht werden, um

das jeweilige Optimum zu ermitteln [11].

Balkenhol et al. Uberpriften 2007 neben der Vigkbsier Korrekturmasse auch den
Einfluss des Loéffelmaterials auf die Dimensionserawon Korrekturabformungen und

kamen zu dem Ergebnis, dass bei Verwendung voohgjeformten Serienl6ffeln aus
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Metall oder Kunststoff die Kunststoffloffel zu sifjkant hoheren Dimensionsabwei-
chungen vom Urmodell fihrten [2]. Auch in anderdofgkmstudien wird ganz eindeu-
tig auf die Wichtigkeit der Verwendung stabiler,rwandungsfreier Abformloéffel fir

die Genauigkeit der Dimensionswiedergabe hingewi¢ge75].

2.5. Literaturtibersicht zur Modellherstellung

Bei der Herstellung eines méglichst dimensionsgenauodells fur die Anfertigung
von festsitzendem Zahnersatz ist die Abformungdaurerste wichtige Schritt, bei dem
sich keine grofReren Veranderungen der Mundsituatigeben durfen. Genauso ent-
scheidend ist danach das AusgielRen der Abformiseg.diesem Arbeitsschritt gibt es
wie bei der Abformung etliche Punkte zu beachtés sich direkt auf die Genauigkeit
des resultierenden Modells auswirken. Zum Themaeoerstellung wurde sehr viel
publiziert, was hier im Wesentlichen kurz zusamned¢agst werden soll. Grundséatzlich
kommen fur das Ausgiel3en einer PrazisionsabformiiegModellwerkstoffe Gips,
Kunststoff oder galvanisch aufgebrachte Metalldut@is in Frage [19]. Am Haufigsten
findet daflr extraharter Gips, der auch Superhastgder Spezialhartgips genannt wird,
Verwendung. Beim Abbinden erfahrt der Gips eine iAdb-Expansion, weil sich durch
die Wasseraufnahme beim Anmischen aus Hemihydraydpatkristalle bilden, die
wahrend des Abbindevorgangs wachsen und sich dgggnseitig verdrangen. Das
Gesamtvolumen des Gipsbreis ist also nach dem AbhigroRRer als beim angerihrten
Gipsbrei. Da die Abbindexpansion zu einer bei dexdMlherstellung unerwiinschten
Volumenveranderung fihrt, werden Préazisionsmodélledie Herstellung von festsit-
zendem Zahnersatz mit dem Gips ausgegossen, derediggste Expansion aufweist.
Aufgrund verschiedener Eigenschatften teilt man @Gipser Klassen ein: Typ 1 ist Ab-
formgips, Typ 2 ist Alabastergips, Typ 3 ist Hapgund Typ 4 Superhartgips. Die Ex-
pansion von Superhartgips ist neben der von Abfggsngm geringsten und betragt
gemal I1ISO 6873 unter 0,15% linear und variiert etwan Produkt zu Produkt. Da es
bei der Korrekturabformung, wie weiter oben besdben, verfahrensbedingt zu einer
Verkleinerung der abgeformten Stiumpfe kommt, koméa denken, dass eine Expan-
sion des Gipses bei der Modellherstellung diesehieFeentgegenwirkt und zu einem
insgesamt dimensionsgenaueren Modell fuhrt. Jedasst Wostmann 2005 ausdriick-
lich darauf hin, dass nicht ein Fehler mit einerdeaen kompensiert werden kann, weil

das zu einer grol3en Streuung der Ergebnisse filiese, sondern dass jeder Arbeits-
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schritt bei der Abformung und Modellherstellung &ich genommen mit der hdchst-
maoglichen Préazision durchgeftihrt werden sollte [86]

Die Abbinde-Expansion stellt also, wenn sie aucimb8uperhartgips Klein ist, eine
materialbedingte, unvermeidbare Einbul3e an Dimesgenauigkeit bei der Gipsmo-
dellherstellung dar. Zu vermeiden sind allerdingsé&tzliche verfahrensbedingte Fehler.
Wichtig ist dabei der Zeitpunkt, zu dem die Abformguausgegossen wird. Nach Eich-
ner bendtigen Elastomerabformungen zur elastisétiskstellung von Verzerrungen,
die wahrend der Entformung auftreten, 30-60mint Benach sei die Abformung so
zuruckgestellt, dass sie ausgegossen werden k&BhelJes Weiteren sind das richtige
Mengenverhaltnis von Spezialhartgips und destiliar Wasser, das Anmischen unter
Vakuum und das Einhalten der Anmischzeit und deakbeitungszeit von Bedeutung.
Dabei sollte man sich genau an die Herstellerangdladten. Nach dem sorgfaltigen
Ausgiel3en sollte das Modell mit den Stimpfen nadlerugelagert werden, um in den
wichtigen Bereichen durch Sedimentation eine g@&&psharte zu erzielen und nach
frhestens einer halben Stunde entformt werdena&rarst eine Lagerung von einigen
Tagen, in der das restliche Uberflissige Wasséstéadig verdunsten kann, vorteilhaft
fur die Dimensionsgenauigkeit des Modells. Es satlich dem Anmischen nicht mehr

mit Wasser in Beriihrung kommen [27].

2.6. Literaturtibersicht zur Modellvermessung

Um die Dimensionsveranderungen zu erfassen, diehddasis Abformen zwischen Ur-
modell und Abformung entstehen, kdnnen verschiedéetoden angewandt werden.
Dabei kann man die im Folgenden beschriebenen Menfiagrundsatzlich an der Ab-
formung direkt vornehmen oder nach Ausgiel3en ddorfung an einem Modell. Der
Vorteil der direkten Vermessung der Abformung lidgrin, dass nur die Dimensions-
veranderung gemessen wird, die durch den Arbeitiss&bformung entstanden ist.
Der Nachteil an diesem Vorgehen ist, dass das \&gemean der Abformung direkt und
der Vergleich der Messergebnisse mit den Werterldesdells schwieriger ist als an
einem Gipsmodell. Wenn die Arbeitsablaufe bei dexd®llherstellung standardisiert
sind, erhoht sich die Dimensionsabweichung, di@saurch das Abformen entstanden
ist, zwar nochmals, aber bei allen Materialien uen dleichen Betrag, so dass dieser

wiederum fir die Feststellung der Unterschiede en Dimensionsveranderung zwi-
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schen den verschiedenen Materialien nicht releisanin der vorliegenden Studie wur-
den deshalb Gipsmodelle hergestellt und ausgewertet

Als Messverfahren wurden in vorangegangenen StugignDimensionsstabiltat von
Abformungen folgende beschrieben: Die Vermessunigemem Messmikroskop ist
eine oft angewandte Methode zur Auswertung von Dsmmsveranderungen. Zum
Beispiel verwandten Hofmann und Ludwig (1968) dsebehtmikroskopische Verfah-
ren mit einer 20-fachen VergréRerung und gabeMalssgenauigkeit 1um an. Sie ma-
Ben bei einem Brickenmodell mit zwei Edelstahlsti@mpden Abstand der beiden
Stumpfe sowie die Durchmesser der einzelnen Stumptevei Hohen [31]. Lehmann
und Burgdorf (1978) vermal3en einen Modellstumpdem sie den Durchmesser an 7
Stumpfhéhen im Abstand von jeweils 2mm mit dem Maksoskop bestimmten [42].
Hung et al. untersuchten 1992 bei einem Modell dnéi Stimpfen, die mit einem
Kreuz auf der Okklusalflache als Messmarkierungseleen waren, die Abstandsande-

rungen zwischen den Stimpfen mit einem Messmikio$g6].

Neben dem Messmikroskop kdnnen auch Mikrometersbleraboder Schieblehre als
mechanische Vermessungsmethoden verwendet werten SEhieblehre verwendeten
zum Beispiel Marcinak und Draughan (1982) bei interiersuchungen und gaben da-

bei eine Messgenauigkeit von 2,5um an [51].

Modernere computergestiutzte Messverfahren sindsdasnen von Abformungen oder
Gipsmodellen oder die Vermessung mit einer Kootegimaessmaschine. Beim Scan-

nen handelt es sich um ein berihrungsloses optissbiasten eines Objektes.

Luthardt verwandte 2001 einen Scanner zum Dimessangleich von nach verschie-
denen Abformtechniken hergestellten Modellen. Natdm Scannen wurden 3-
dimensionale CAD-Modelle generiert, die von der @atersoftware Gberlagert und in
jedem Punkt miteinander verglichen werden konnd&j. [Genauso benutzten Siemer et
al. 2004 einen Scanner und CAD-Modelle zur Untdrang der Dimensionsabwei-
chung hergestellter Modellstimpfe gegentber denfalie eingescannten original Rin-

derstimpfen bei verschiedenen Abformtechniken [73].

Die Vermessung mit einem mechanischen Koordinateagezét erfolgt durch die An-
tastung des zu untersuchenden Objektes mit einesstitter mit sehr geringem An-
tastdruck- und Geschwindigkeit. Der ertastete Puwiktl in seinen X-, Y- und Z-

Koordinaten in der integrierten Software aufgezeath Wurde der zu vermessende
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Gegenstand einmal manuell an einigen Punkten etrtaatl seine geometrische Form
von der Software erkannt, kann er anschlielendnaattech nochmals mit sehr vielen

Punkten hochprazise erfasst werden.

1987 untersuchten Dumfahrt und Schaffer die Dinwrsgenauigkeit abgeformter
Edelstahlstimpfe mit einer Koordinatenmessmasclidrese verglich die Durchmesser
der Stumpfe in funf Stumpfhéhen und ertastete diecBmesser jeweils mit sechs
Messpunkten. Die Genauigkeit der Messmethode gabEemit 1um an [13]. Auch
Wichmann, Borchers und Limmroth (1990) benutztere enechanische Koordinaten-
messmaschine zur Bestimmung der Dimensionsuntedeliwischen den Edelstahl-
stumpfen des Urmodells und den mit verschiedenetefdien und Verfahren abge-
formten Modellstimpfen anhand von Hohen- und Dum$serabweichungen [78].
1992 untersuchten Wichmann und Borchers mit deraseltersuchsaufbau zusatzlich
Formabweichungen von den Originalstimpfen, wie ¥etmgen der Durchmesserkrei-
se und Kippungen, Ausbauchungen oder Eindellungeder Hohenachse [79]. Ihre
Untersuchungen zum Einfluss von Anpressdruck umit sowie der Stumpfkonizitat
bei Korrekturabformungen fihrten auch Sadat-Khanstal. (1999) mit Hilfe einer
Koordinatenmessmaschine durch und verglichen diengfidurchmesser in drei ver-
schiedenen Ho6hen miteinander [69]. Dasselbe Veumgsserfahren wandten Fenske
et al. 2001 in ihrer Abformstudie an [21].

2.7. Die Shore-Harte

Die Shore-Harte-Prufung, die nach Albert Shore hahast, ist ein Verfahren zur Har-
te-Prifung von Elastomeren und Kunststoffen. Digurg als solche ist genormt (DIN
53505 und ISO 7619). Bei der Prufung wird die Eimgliefe eines federbelasteten Stif-
tes aus gehartetem Stahl gemessen. Je geringemdiengtiefe des Stiftes, desto hoher
ist der Shore-Harte-Wert des getesteten Materisfieimer Skala von 0-100. Fur ver-
schiedene Materialien gibt es unterschiedliche &htirte-Skalen und unterschiedliche
Prufverfahren, die mit einer zusatzlichen Bezeictthimmer mit angegeben werden.
Neben der Shore-A-Harte gibt es zur Prifung festetaterialien die Shore-D-Harte.
Dabei werden eine andere Prufspitze und ein hoh&u#iesgegewicht verwandt. Im
oberen Bereich der Shore-A-Harte-Skala und im entd8ereich der Shore-D-Harte-

Skala Uberlagern sich beide Skalen. Bei weichetast&@neren werden Shore-A-Harte-
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Messgerate verwendet. Dabei wird die Eindringtiefiees Kegelstumpfes mit einem
Durchmesser von 0,79mm und einem Offnungswinkel 3hgemessen. Das Auflage-
gewicht betragt 1kg und die Haltezeit 15s [35].

Die Shore-A-Harte gehort zu den Materialeigensemafton Silikonabformwerkstoffen
und wird von den Herstellern unter der Uberschrjffechnische Daten” mit angege-
ben. 1988 untersuchte Finger den Zusammenhang tewisder Fillstoffmenge von
Silikon-Abformwerkstoffen und deren Shore-A-HarBabei kommt er zu dem Ergeb-
nis, dass die Shore-A-Harte fast linear zum Fiffigehalt ansteigt und dass ebenfalls
die relative Steifheit des Silikons mit der Fillpleelmenge hoch signifikant korreliert
[23].

2.8. Rundheit

Rundheit oder Rundheitstoleranz ist eine Formtaletand bezieht sich auf Kreise oder
Kreisquerschnitte. Die Umfangslinien aller Kreisgep Kreisquerschnitte eines Zylin-
ders oder Kegels, dessen Rundheit mit dem Welletiéot ist, missen vollstandig in
einer Zone liegen, die durch zwei konzentrischadergebildet wird, deren Radien sich
um den Wert t unterscheiden. Die Bestimmung demFamd Lagetoleranzen erfolgt
nach der Norm ISO 1101. Die Einheit ist mm [33].dieser Studie werden die Rund-
heitsabweichungen der hergestellten Gipsstimpfe Yamodell-Stumpf aus Stahl ge-
messen. Diese Abweichungen sind als ein Mal3 fuMdrzerrung der Stumpfform der

Meistermodelle gegeniuiber dem Originalstumpf anzerseh
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3 Ziel der Arbeit

In der vorangegangenen Literaturibersicht wird lagytdass die Schwachstelle der
Korrekturabformung ihre Dimensionstreue ist. Dieratung liegt nahe, dass die be-
schriebenen Verdrangungseffekte, die zwar grunligtzin verfahrensbedingtes Prob-
lem darstellen, durch bestimmte Materialeigenselmaferstarkt oder verringert werden

kdnnen.

In dieser Studie soll untersucht werden, ob und/éfcher Art die Shore-A-Héarte des
Erstabformmaterials und die Fliel3eigenschaft desdkturmaterials bei den modernen

A-Silikonen die Dimensionstreue der Korrekturabfarg beeinflussen. Dazu sollen
-die Durchmesserabweichung

-die Rundheitsabweichung

-und die Stumpfhéhenabweichung

der mit dem Korrekturverfahren abgeformten Stimpfé@bhangigkeit von der Shore-
A-Harte des Erstabformmaterials und von der Flieigkeit des Korrekturmaterials

gepruft werden.

Ziel ist es, eine gute Kombination dieser beidegeBschaften zu finden, die zu einem

optimalen Abformergebnis in Bezug auf die Dimensigiedergabe flhrt.

Zudem wird untersucht, ob der Einfluss der Mateiggnschaften Shore-A-Harte des
Erstabformmaterials und Flie3¢fahigkeit des Korrektaterials von der Stumpfkonizitat
abhéangig ist, indem die Korrekturabformungen mit derschiedenen Materialkombi-

nationen an zwei unterschiedlich konischen Stumgtechgefuhrt werden.
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4 Material und Methode

4.1. Verwendete Materialien

Bei allen Materialien handelt es sich um A-Silikobge Abformungen mit diesen Ma-
terialkombinationen wurden an einem Stumpf mit ginBraparationswinkel von 6°

vorgenommen.

Mit folgenden Vorabformmaterialien sind in Kombiimett mit folgenden Korrekturma-

terialien Korrekturabformungen durchgefihrt worden:

Vorabformmaterialien Korrekturmaterialien
Name Hersteller Name Hersteller
President Putty Coltene Panasil Initial Coikettenbach
tact x-light

Panasil Initial Con: Kettenbach

tact light

President Plus Jet Coltene

Panasil Putty Kettenbach Panasil Initial Cokettenbach

tact x-light

Panasil Initial Con: Kettenbach
tact light

President Plus Jet Coltene

Panasil Tray Fast Kettenbach Panasil Initial Gakettenbach

tact x-light

Panasil Initial Con: Kettenbach

tact light

President Plus Jet Coltene
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Panasil Tray Soft Kettenbach Panasil Initial CpKettenbach
tact x-light

Panasil Initial Con: Kettenbach
tact light

President Plus Jet Coltene

Status Blue DMG Panasil Initial ConKettenbach
tact x-light

Panasil Initial Con: Kettenbach
tact light

President Plus Jet Coltene

Tab. 1: Ubersicht tiber die bei den Abformungen am &Stumpf-Modell untersuch-
ten Materialkombinationen

Um den Einfluss der Stumpf-Konizitat auf die Dimemsgenauigkeit zu Uberprufen,
wurden selektiv mit folgenden, schon vorher beimrS&impf verwendeten Material-
kombinationen, zusatzlich an einem Stumpf mit eif&dparationswinkel von 10° Kor-

rekturabformungen durchgefthrt:

Vorabdruckmaterialien Korrekturmaterialien
Name Hersteller Name Hersteller
President Putty Coltene Panasil Initial Coikettenbach
tact x-light

President Plus Jet Coltene

Panasil Tray Fast Kettenbach Panasil Initial Gakettenbach
tact x-light

President Plus Jet Coltene

Status Blue DMG Panasil Initial ConKettenbach
tact x-light

President Plus Jet Coltene

Tab. 2: Ubersicht tiber die bei den Abformungen am @°-Stumpf-Modell unter-
suchten Materialkombinationen
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4.2. Versuchsplanung

Die Vorabformmaterialien wurden so ausgewahlt, dads eine Abstufung der Shore-
A-Harte-Werte ergibt, damit bei sonst gleichen VMelsbedingungen eine Aussage

Uber deren Einfluss auf die Dimensionsgenauigkeitogfen werden kann.

Die funf untersuchten Erstabdruckmaterialien wurdenachst separat auf ihre Shore-
A-Harte untersucht. Dabei wurden die A-Silikone emgscht und es wurde ein runder
Prufkorper gleichmaRiger Dicke hergestellt, wigreder Versuchsanordnung zur Mes-
sung der Shore-A-Harte gemald DIN 53505 / ISO 4&%8aschrieben ist.

Nach 15min wurde die Shore-A-Harte wie in der Velmanleitung beschrieben mit der
Messuhr dreimal gemessen und aus den Messwertévittielwvert gebildet. Eine zwei-

te Shore-A-Harte Messung wurde an denselben Prigkidrnach 24 Stunden vorge-
nommen, da die Korrekturphase der Abformungen jew&t Stunden nach der Vorab-

formung durchgefiihrt wurde. Dabei ergaben sicheliotlp Messwerte:

Material Shore-A-Harte Shore-A-Harte Shore-A-Harte
nach Herstelleran-| nach 15min ge- | nach 24h gemessen
gaben messen
President Putty von75 72,3 +/-0,6 74,2 +/-0,3
Coltene
Panasil Putty von70 66,7 +/-0,6 66,7 +/-0,6
Kettenbach
Panasil Tray Fast65 63,3 +/-0,6 65 +/-0,5
von Kettenbach
Panasil Tray Soft58 58,8 +/-0,3 59 +/-1,0
von Kettenbach
Status Blue von 45 42,2 +/-0,3 42,5 +/-0,5
DMG

Tab. 3: Shore-A-Harten laut Herstellerangaben und gmessene Shore-A-Harten
der Vorabdruckmaterialien und Standardabweichungen
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Alle Versuche wurden im klimatisierten Versuchslabei einer Temperatur von 23°C
(+/- 2°C) und einer Luftfeuchtigkeit von 50% (+0%) durchgefuhrt, wo auch alle Ma-

terialien, Prufkorper und hergestellten Modelleagekt wurden.

In Vorversuchen wurde gepruft, wie sich die Shoreldte im Laufe der ersten 24
Stunden nach Herstellung des Prufkdrpers verandarhit tber den Einfluss des Sho-
re-A-Harte-Wertes eine Aussage getroffen werdemkamuss dieser Wert zum Zeit-
punkt der Korrektur-Phase der Abformung fur ein & immer gleich sein. Die Mes-
sungen ergaben, dass die Shore-A-Harte in demesstaenden noch etwas anstieg und
schwankte. Die nach 24 Stunden gemessenen Wergs wann stabil und lagen um bis
zu 2 Hartegrade hoher als die nach 15min gemessemeuch in Tabelle 3 zu sehen
ist. Daraus ergab sich fur die Versuchsanordnuags die zweite Phase der Korrektur-

abformung immer 24 Stunden nach der Vorabformumgtdjeftihrt werden sollte.

Das Material Status Blue von DMG, das aufgrundesefar ein A-Silikon sehr niedri-
gen Shore-A-Harte ausgewahlt wurde, um groRererkbtteede der Shore-A-Harten in
der Versuchsreihe zu erhalten, wird vom Herstedigentlich nicht fir Prézisionsab-
formungen, sondern fir Situationsabformungen emefoDeshalb wurde bei diesem
Material vor der Entscheidung, es in die Versudhsraufzunehmen, die lineare Mal3-
anderung gemalf 1ISO 4823: 2000 Uberpruft. Dabei eveide lineare MalRanderung
nach 24 Stunden von 0,193% gemessen, was den A&nfioigen an ein Prazisionsab-
formmaterial, eine lineare MaRanderung nach 24 d&rvon unter 1,5% aufzuweisen,
absolut entspricht und das Material wurde fur darkkturabform-Versuche verwen-
det.

Als Korrekturmaterialien wurden 3 Materialien mitglichst unterschiedlicher Fliel3-
fahigkeit ausgewahlt, die als Zweitmaterial fur #ierrekturtechnik verwendet werden
konnen. Gemal der ISO-Norm 4823 werden elastomigi@mmassen nach ihrer Kon-
sistenz in 4 verschiedene Typen unterteilt: Typepuitty, Type 1 = heavy bodied, Type
2 = medium bodied, Type 3 = light bodied. Das Peiflahren in dieser ISO-Norm so-
wie die ADA-Specification No.19 sehen dabei vorssl®,50m| des Abformmaterials
durch ein Gewicht zwischen zwei Glasplatten gepregsden. Nach 12min wird der
Durchmesser der entstandenen Abformmaterial-Scleginételt und dient als Mal3 fur
die Flie3fahigkeit. Das Material President Plusrégular body gehort zu den Typ 2-
Silikonen und hat seinen Indikationsschwerpunkr émeler Einphasentechnik oder als

Unterfutterungsmaterial, als in der Korrekturteghrics kann jedoch laut Hersteller
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auch als Korrekturmasse bei der Korrekturabformuergvendet werden. Dieses Mate-
rial wurde fur diese Untersuchung ausgewahlt, unchdumdglichst unterschiedliche
FlieRfahigkeiten der Korrekturmaterialien den His# der Fliel3fahigkeit der Korrek-

turmasse auf die Dimensionswiedergabe der Abformizg prufen.

Korrekturmaterial
Hersteller Produktname | FlieRfahigkeit | Silikontyp Konsistenz: Schei-
bendurchmesser
gemafld | gemal ADA-
ISO _SpeC|f|cat|on No. 19
in mm (ca.)
4823 laut Herstelleranga-
ben
Kettenbach Panasil Initialextra dunnflie{ Typ 3 44
Contact x-light | Rend
Kettenbach Panasil Initialdinnflieend Typ 3 41
Contact light
Coltene- President  Plus mittelflieRend | Typ 2 37
Whaledent Jet regular body,

Tab. 4: Flie3fahigkeit der Korrekturmaterialien

4.3. Urmodell

Fur die Bestimmung der Dimensionsabweichungen oerelen Korrekturabformun-

gen im Vergleich zum Urmodell wurde ein Modell eiteelt, an dessen Formen sich
Dimensionsanderungen mit der Koordinatenmessmasdb@sonders gut messen las-
sen. Dieses Modell besteht aus einer rechteckigandplatte von 10cm x 6¢cm, auf der
ein abgeschnittener Kegel und daneben ein Quaeleerst Das ganze Modell wurde in
Edelstahl angefertigt. Der abgeschnittene Kegelrkbm seiner Form einem préparier-
ten Zahnstumpf sehr nahe und ist als geometrisahe von der zur Vermessung be-
nutzten Koordinatenmessmaschine gut abtastbar. Qeder neben dem Edelstahl-
stumpf dient der Koordinatenmessmaschine zur Hrfggeines Werksttickkoordinaten-
systems, also zur Orientierung innerhalb des Medeadr der Vermessung des Kegel-

stumpfes.
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Abb. 4: Urmodell aus Edelstahl

Wiirfel 10 mm Seitenlange

Konizitat des Kegelstumpfes  6° 10°

Stumpfdurchmesser Kreis 1| 6,42 mm 4,73 mm
Stumpfdurchmesser Kreis 2| 6,68 mm 5,26 mm
Stumpfdurchmesser Kreis 3] 6,95 mm 5,84 mm
Stumpfdurchmesser Kreis 4/ 7,21 mm 6,38 mm
Stumpfdurchmesser Kreis 5| 7,47 mm 6,94 mm
Hohe 11,94 mm 11,95 mm

Tab. 5: MalRangaben der abgeformten Stimpfe und de3uaders

Der Kegelstumpf ist aufgeschraubt und wurde in z#esfihrungen, mit einem Ko-
nuswinkel von 6° und von 10° hergestellt. DiesedbriKonizitaten bilden klinisch in
etwa den Ublichen Rahmen zwischen einer eher plmallund einer eher konischen
Praparationsform. Zuerst wurden die Korrekturabfangen mit dem 6°-Stumpf durch-

gefuhrt. Nach Beendigung der ersten Versuchsreirelevder zweite Kegelstumpf mit
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dem 10°-Konuswinkel auf das Modell geschraubt undleil der Materialkombinatio-
nen wurde zusatzlich mit diesem Stumpf untersudgteinen starker konisch praparier-

ten Zahn darstellen soll.

Als Abforml6ffel wurden rechteckige Stahlformcheenioitzt, die perforiert wurden.

Zwischen Modell und Loéffelwand waren an allen Selmindestens 5mm Abstand, so
dass sich beim Abziehen des Loffels gestauchtegratwieder ausreichend zurtick-
stellen konnte. An der rechteckigen Platte des Wet® waren vier Fihrungspins an-
gebracht, in deren Mitte man den Abforml6ffel gepéatzieren und dann grade auf das

Modell aufsetzen konnte.

4.4. Durchfuhrung der Abformungen

Vor Beginn der Abformungen wurde das Stahl-Urmodeleinen Thermoschrank ge-
legt, wo es auf 37°C aufgewarmt wurde, um den Bgpdigen im Mund mdglichst nahe
zu kommen, und es wurde erst unmittelbar vor ddorbung entnommen. In der Zwi-
schenzeit erfolgte das Einpinseln der Loffel mitndi&ir das Material passenden Haft-
lack. Die Vorabdruckmaterialien President Putty udahasil Putty wurden nach Ab-
wiegen der beiden Pastenkomponenten von Hand asdetmVor dem Zusammenge-
ben der Pastenkomponenten wurde eine Stoppuhrseingiéet. Dann erfolgte die zugi-
ge und grindliche Durchmischung der beiden Pastehei Vinylhandschuhe getragen
wurden. Das Anmischen, Loffelbeschicken und dasséizen des Loffels auf das Ur-
modell erfolgten innerhalb von einer Minute, um Wierarbeitungszeiten laut Herstel-
lerangaben, die bei 1min, 20s und bei 2min liegécherheitshalber etwas zu unter-
schreiten. Dann wurde fir 10s ein Gewicht von 7.&kfyden Loéffel gestellt, um einen
immer gleichen Anpressdruck zu gewahrleisten. Dianagrde das Urmodell mit der
Abformung zum Abbinden in das auf 37°C temperiaitasserbad gegeben. 10min
nach Anmischbeginn wurde die Abformung aus dem Wthssl genommen und das
Modell entformt. Dadurch wurden die von den Hetstal angegebenen Polymerisati-
onszeiten, das heil3t Verarbeitungszeiten und Mumditelauern, die zwischen 3min,
20s und 4min, 25s lagen, in jedem Fall mehr aldopelt, um sicherzugehen, dass die
Materialien bei der Entformung geniigend abgeburgied. Die Enthnahme aus dem

Wasserbad, Entformen und Trocknen des Urmodell§/aibereitung fir die nachste
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Abformung erfolgten innerhalb einer Minute, um Alflaind Zeiten der Abformung so

weit wie moglich zu standardisieren.

Die Vorabformmaterialien Panasil Tray Fast, Panksly Soft und Status Blue wurden
mit dem Pentamix-Geréat angemischt, aber ansongeaugo behandelt, wie die hand-
angemischten Materialien. Die Abformungen wurdertldafend nummeriert und der

Zeitpunkt zu Beginn der ersten Abformung an jederbefistag notiert, so dass genau

24 Stunden spéter die Korrekturabformungen durcéhgefverden konnten.

Zur Vorbereitung auf die Korrekturphase der Abfongen wurden wieder das Urmo-
dell im Thermoschrank auf 37°C erwarmt und das \&dssl auf 37°C temperiert.
Dann wurden jeweils 24 h nach der Vorabformungkaierekturabformungen durchge-
fuhrt, entsprechend der Nummerierung der Vorabfoigen. Alle Korrekturmaterialien
wurden aus Kartuschen mit Dispensern in die Vonmabfmg appliziert. Das Hineinge-
ben des Materials erfolgte auf der Waage, um emmear gleiche Menge an Korrektur-
material (3,0g) zu gewahrleisten. Vor dem Applierewurde die Stoppuhr eingeschal-
tet. Dann wurde innerhalb von 30s die Abformung Kotrekturmaterial auf das Ur-
modell reponiert und fir 5s wurde das Gewicht vgskd auf die Abformung aufge-
setzt. Danach wurde das Urmodell mit der Abformmagn Abbinden in das Wasserbad
gestellt. Nach 10min wurde die Abformung innerhadin 1min herausgenommen, das
Modell entformt und getrocknet fir die néachste legturabformung. An jedem Ar-
beitstag wurde 10 Mal vorabgeformt und 10 Mal kktweabgeformt, wenn am Tag
vorher dafur die Vorabformungen hergestellt wordanen. Die Korrekturabformungen
wurden mit 3 verschieden flie3fahigen Materialiemathgefuhrt, die in Tabelle 4 aufge-
listet sind.

4.5. Modellherstellung

Eine Stunde nach der letzten Korrekturabformungdeumit der Modellherstellung
begonnen. Mit dem Superhartgips Fuji-Rock, CG, ®pkier gemal der Herstelleran-
gaben mit destilliertem Wasser angeruhrt und imwak-Anmischgerat 40s unter Va-

kuum angemischt wurde, wurden die Abformungen agssgen.
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Als Sockelformer diente das Giroform-Sockel-Systdrei, dem sich das Gipsmodell
durch einen Magneten und ein vorgefertigtes Sgit&ystem auf einen Kunststoff-
Sockel genau reponieren lasst. Die Modelle wurdenzbm vollstdndigen Abbinden
des Gipses auf der Abformung gelagert, nach car 8tunde entformt, nummeriert und

vor dem Vermessen 3 Wochen lang im klimatisiertabhdrraum gelagert.

4.6. Modellvermessung

Die Vermessung der Modellstimpfe erfolgte mit dexoKlinatenmessmaschine vom
Typ 3-D-Messmaschine Rapid der Firma Thome-PrazisMessel (Maschinennum-
mer: P 654203, Baujahr 04 / 2007). Die Messgenaitigler Maschine wird vom Her-
steller mit +/- 2,5um angegeben, in den Vorversndag sie bei 1um. Das Koordina-
tenmessgeréat tastet mit einem Rubin-Taster von Dunhmesser den zu vermessen-
den Stumpf nahezu kontinuierlich ab und Ubermittedt der Berihrung mit dem
Stumpf die X-, Y- und Z-Koordinaten des angetasteBeinktes an den integrierten
Computer. Das Software-Programm (Metrolog), mit deen dieser Studie gearbeitet
wurde, verarbeitet die ertasteten Punktkoordinatehverbindet sie zu einem geometri-
schen Element. Nach der Ausrichtung der Maschime Maschinenkoordinatensystem
auf das Werkstiickkoordinatensystem anhand von Eloenen des mit abgeformten
Quaders, erfolgte zunachst die Einstellung in dei€@Aodus. In diesem Modus wurde
der Kegelstumpf automatisch mit 60 Messpunktendrsehiedenen Hohen angetastet
und seine Form wurde von der Computersoftware atangtrisches Element Kegel
erkannt. Dann wurden in dem von uns entwickeltersgggeogramm 5 einzelne Kreise
des Kegelstumpfes jeweils mit 24 Messpunkten vesaresDie Schnittebenen des Ke-
gels, an denen die Kreise gemessen wurden, lageEbenen im Abstand von jeweils
2mm, beginnend vom oberen Kegelrand (Kreis 1)hésibbildung 5).

Danach wurde die Hohe des Kegels ermittelt, indesebene, auf der der Kegelstumpf
steht, und die Ebene auf dem Stumpf angetastetenurdd der Abstand zwischen bei-
den berechnet wurde. Der Durchmesser der 5 Kreidadie Hohe wurden im Messpro-
gramm automatisch mit den Werten des als Sollwageeessenen Urmodells aus E-
delstahl verglichen. Dadurch konnten diese Werehlals Durchmesser- bzw. Hohen-
abweichungen in die Rohdatentabellen aufgenommedene Ebenfalls berechnet und

mit dem Urmodell verglichen wurden die Rundheitsaiotwungen der 5 Modellkreise.
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Kreis 1
»
Abstand
2mm )
Kreig 2
A
Abstand
2mm )
Kreis 3
-~
Abstand 2mm
v Kreis 4
r
Abstand 2mm
. Kreis 5
A \

Abb. 5: Lage der 5 Messkreise
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Abb. 6: 3-D-Koordinatenmessmaschine

4.7. Statistische Auswertung der Messwerte

Alle erhobenen Messdaten wurden direkt von demdmit Koordinatenmessmaschine
verbundenen Computer erfasst. Die fur die Versugwartung relevanten Werte wur-
den mit dem Statistik-Programm SPSS 12.0 (Fa SP8S,Columbus, USA) bearbei-
tet.

Es wurden mit jeder Materialkombination und Sturkphizitat 10 Korrekturabfor-

mungen durchgefihrt. Die Messung der Durchmessed Rundheitsabweichungen
erfolgte an finf Messkreisen in verschiedenen Hdiieneden Stumpf. Aus Griinden
der Ubersichtlichkeit und Auswertbarkeit der Ergeba wurde jedoch fur jeden Mo-
dellstumpf der Durchschnittswert aus den funf Mesislen gebildet und fur die weitere

Auswertung verwendet.

Fur die 10 Korrekturabformungen wurden jeweils Nttelwert und die Standardab-

weichung berechnet.
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Zunachst wurden die Messergebnisse mit dem Kolnowg8mirnov-Test auf Normal-
verteilung Uberprift. Dann wurde der Levene-Test ldamogenitat der Varianzen

durchgefuhrt.

Daraus ergab sich, dass die Variablen Durchmdsserehung, Rundheitsabweichung
und Stumpfhoéhenabweichung normal verteilt warder @um Teil ungleiche Varian-
zen aufwiesen. Deshalb wurden in der Varianzanaiatt des F-Tests der Welch-Test
sowie der Brown-Forsythe-Test benutzt. Die paamreigntergruppenvergleiche zwi-

schen den Materialkombinationen wurden mit dem Gahh@well-Test durchgefihrt.

Als Hypothesen-Test auf statistisch signifikantetdgschiede zwischen den einzelnen
Materialgruppen wurde der modifizierte t-Test n&Eklch fir unabhéangige Stichpro-
ben verwendet [16].

Die Kontrolle der angewandten Methoden und derissisthen Auswertung erfolgte
durch den Statistiker Herrn Dr. Jurgen Riehl, Wakse

Zur grafischen Darstellung und Verdeutlichung degdbnisse wurden Streubalken-
Diagramme erstellt.
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5 Ergebnisse

5.1. Mittelung der Durchmesserabweichungen und Glaerung der Er-

gebnisdarstellung

Bei der Betrachtung der Ergebnisse wurde zunéagatistsucht, ob die fiinf Messkreise
als Schnitte des Kegelstumpfes in den unterscligeti Hohen bei einer Materialkom-
bination ihre Dimension in einem ahnlichen Ausmafedten, ob es also legitim war,
aus den funf Messkreisen einen Mittelwert zu bildere dazu durchgefiihrte Pearson-
Korrelation zeigte, dass die Messungen an den &me2sbis 4 recht gut durch den Mit-

telwert reprasentiert werden konnten.

Die Messwerte des ersten Messkreises (Umfang dgelstampfes am oberen Kegel-
rand) und die des fiinften Messkreises (Umfang degelstumpfes an seiner Schnitt-
ebene 8mm unterhalb des oberen Kegelrandes ) wjetdenh von dem Mittelwert stér-

ker ab. Hier fielen die Durchmesserabweichungemger aus als bei den drei mittleren

Messkreisen [vergleiche Ergebniskapitel 5.5.].

Die Unterschiede in den Durchmesserabweichungesciwn den verschiedenen Mate-
rialkombinationen und bei den zwei unterschiedlrcisumpf-Konizitaten von 6° und
10° wurden deshalb zunéachst fir jeden Messkremekirberechnet. Zur Vereinfachung
und Veranschaulichung der Ergebnis-Darstellung emirdie Werte der 5 Messkreise
pro Stumpf jedoch wieder zu einem Mittelwert zusangefasst. Alle nachfolgenden
Graphiken beziehen sich auf diesen Mittelwert.

Der Einfluss der untersuchten Faktoren (Shore-AtdHdes Erstabformmaterials, Fliel3-
fahigkeit des Korrekturmaterials und Stumpfkonijituf die Durchmesserabweichung
der Gipsstumpfe gegenuber dem Stahl-Urmodell [8q?], auf die Rundheitsabwei-
chung der Gipsstumpfe gegentber dem Urmodell [\8]l $owie auf die Stumpfhohen-
abweichung gegenuber dem Urmodell [vgl.5.4], als8gedRen, die zeigen, wie dimen-
sionsgenau die Wiedergabe der abgeformten Sturspfevird im Folgenden darge-

stellt.
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5.2. Einfluss von Shore-A-Harte des Vorabformungsntarials, Fliel3-
fahigkeit des Korrekturmaterials und Stumpfkonizitat auf die Durch-
messerabweichung

V1 K1
-1 K2
-1 K3
-2 K1
-2 K2
-2 K3
V3 K1
-\3 K2
-3 K3
V4 K1
-4 K2
V4 K3
-5 K1
-\5 K2
-5 K3

0,02

0,04

111

0,05

=
1 7t

0,14

0,16 - :[ Z|Z 1
0,16
0,204 1
0,221

-0,24

(ww u) Bunyosiamqedassawiyaing Ham@3IN

Abb. 7: Durchmesserabweichungen am 6°-Stumpf-Modell

Abklrzungen:

V1 = Vorabformungsmaterial 1 : Coltene PresiderityPu

V2 = Vorabformungsmaterial 2 : Kettenbach PanasityP

V3 = Vorabformungsmaterial 3 : Kettenbach PanaslyTast

V4 = Vorabformungsmaterial 4 : Kettenbach PanaslyTSoft

V5 = Vorabformungsmaterial 5 : DMG Status Blue

K1 = Korrekturmaterial 1 : Kettenbach Panasil BlitContact x-light (blau markiert)
K2 = Korrekturmaterial 2 : Kettenbach Panasil bBlitContact light (griin markiert)
K3 = Korrekturmaterial 3 : Coltene President Plets(lchwarz markiert)

Dargestellt sind Mittelwert und Standardabweichung.

In Abbildung 7 sind die Durchmesserabweichungen den Stumpfmodell mit 6°-

Konizitat bei den verschiedenen Abformmaterialkamationen dargestellt.
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Das Diagramm zeigt, wie stark der StumpfdurchmesdsrMittelwert der funf in den
unterschiedlichen Hohen gemessenen Durchmessecdhwgen, vom Durchmesser
des Edelstahl-Urmodells abweicht und wie starkM@sswerte innerhalb der zehn Ab-

formungen streuen.

Um den Einfluss des Vorabformmaterials auf die boresserabweichungen zu veran-
schaulichen, erscheinen alle Materialkombinatiom&rdemselben Korrekturmaterial in
einer Farbe. Bei den Materialkombinationen mit deanrekturmaterial Panasil Initial
Contact x-light sind die Balken blau markiert, den Materialkombinationen mit dem
Korrekturmaterial Panasil Initial Contact light griind bei den Materialkombinationen
mit dem Korrekturmaterial President Plus Jet schwdfenn das gleiche Korrekturma-
terial verwendet wurde, kommen die Unterschiedelen Durchmesserabweichungen
durch das jeweils benutzte Vorabformmaterial zwdgamiese Unterschiede werden in

nachfolgenden Diagrammen direkt miteinander vengic

Die geringste Durchmesserabweichung zeigte mit ib@jie Materialkombination aus
President Putty und Panasil Initial Contact x-ljght zweitgeringste Abweichung von
-61um fand sich bei der Kombination aus PresiderityRund Panasil Initial Contact
light. Dann folgte die Materialkombination aus PsihRutty und Panasil Initial Contact
x-light mit einer Durchmesserabweichung von -75Dw n&chst hbhere Abweichung
wurde mit -89um bei der Kombination von PanasilyTFast und Panasil Initial Contact
light gemessen. Dann folgte Panasil Tray Fast usmk$il Initial Contact x-light mit
einer Abweichung von -90um. Eine etwas héhere Dusdserabweichung von -97um
zeigte sich bei der Materialkombination von Pan@sdly Soft und Panasil Initial Con-
tact x-light. Die Kombination aus Panasil Putty uimiial Contact light ergab eine
Durchmesserabweichung von -99um. Die nachst hoNenesichung fand sich bei der
Materialkombination Panasil Tray Soft und Panasitidl Contact light mit -118um.
Danach folgte die Kombination von President Puttg tPresident Plus Jet mit einer
Durchmessrabweichung von -122um und danach dierMii@mbination von Panasil
Putty und President Plus Jet mit -126um Abweich@sg.der Materialkombination von
Status Blue und Panasil Initial Contact x-lightaygich eine Durchmesserabweichung
von -150pm und bei der Kombination von Panasil TRagt und President Plus Jet eine
Abweichung von -155um. Die néachst héhere Durchmabseeichung fand sich mit -
157um zweimal und zwar bei der Materialkombinatom Panasil Tray Soft und Pre-

sident Plus Jet und bei der Kombination von St&iue und Initial Contact light. Die
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hdchste Durchmesserabweichung von -208um zeigtebgicder Materialkombination
von Status Blue und President Plus Jet.

V1 K1 V1 K3 V3 K1 V3 K3 V5 K1 V5 K1

0,00

0,02

-0,044

0,067 T -1

0,087

-0,104 (0]

0,12

0,147

0,164 o]

0,18

(ww ul) Bunysiamgesassawyaing Uamaniy

0,207

0,22

0,249

Abb. 8: Durchmesserabweichungen am 10°-Stumpf-Modiel

Abklrzungen:

V1 = Vorabformungsmaterial 1 : Coltene PresiderityPu

V3 = Vorabformungsmaterial 3 : Kettenbach PanaslyTast

V5 = Vorabformungsmaterial 5 : DMG Status Blue

K1 = Korrekturmaterial 1 : Kettenbach Panasil bBlitContact x-light (rot markiert)
K3 = Korrekturmaterial 3 : Coltene President Plets(delb markiert)

Dargestellt sind Mittelwert und Standardabweichung.

Im Diagramm in Abbildung 8 sind die Durchmesserabiwengen und deren Streuung
bei den 6 verschiedenen Materialkombinationen hersemit denen der Modellstumpf
mit 10°-Konizitat abgeformt wurde. Die Balken mierd Materialkombinationen, bei
denen das Korrekturmaterial Panasil Initial Contalight verwendet wurde, sind dabei
rot markiert und die Balken mit den Materialkomltioaen, bei denen das Korrektur-
material President Plus Jet benutzt wurde, sind gegrkiert. Die mittleren Durchmes-
serabweichungen betrugen bei President Putty undsitdnitial Contact x-light
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-92um, bei President Putty und President Plus1i¥pm, bei Panasil Tray Fast und
Panasil Initial Contact x-light -72um, bei Panabiay Fast und President Plus Jet
-106um, bei Status Blue und Panasil Initial Contalight -103um und bei Status Blue
und President Plus Jet -106um. Signifikante Unkeesie lagen vor zwischen President
Putty und President Plus Jet. Die Kombination vand2il Tray Fast und Initial Contact
x-light unterschied sich signifikant von der Koméiilon Panasil Tray Fast und Presi-
dent Plus Jet und hoch signifikant von Status Biné President Plus Jet. Status Blue
mit Panasil Initial Contact x-light kombiniert unsehied sich signifikant von Status

Blue mit President Plus Jet kombiniert.
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Abb. 9: Einfluss des Erstabdruckmaterials auf die Mrchmesserabweichungen
beim 6°-Stumpf-Modell

Abklrzungen:

V1 = Vorabformungsmaterial 1 : Coltene PresiderityPu

V2 = Vorabformungsmaterial 2 : Kettenbach PanasityP

V3 = Vorabformungsmaterial 3 : Kettenbach PanaslyTast

V4 = Vorabformungsmaterial 4 : Kettenbach PanaslyTSoft

V5 = Vorabformungsmaterial 5 : DMG Status Blue

K1 = Korrekturmaterial 1 : Kettenbach Panasil BlitContact x-light (blau markiert)

Dargestellt sind Mittelwert und Standardabweichung.
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Abbildung 9 zeigt die Untergruppe aus der Abbilddngit dem Korrekturmaterial Pa-
nasil Initial Contact x-light (sehr dunn flieBend€srrekturmaterial). Die geringsten
Durchmesserabweichungen fanden sich bei der Kormibmenit dem Erstabformmate-
rial President Putty (Shore-A-Harte = 74), die lard Durchmesserabweichung betrug
-59um. Mit dem Erstabformungsmaterial Panasil P(8tyore-A-Harte = 68) wurde in
dieser Studie eine mittlere Durchmesserabweichung -7/5um gemessen. Bei dem
Erstabformungsmaterial Panasil Tray Fast (Shoreaftéd= 65) betrug die mittlere
Durchmesserabweichung -90um, bei Panasil Tray (&#fore-A-Harte = 59) -97um
und bei Status Blue (Shore-A-Harte = 43) -150unesident Putty unterschied sich
dabei signifikant (p<0,05) von Panasil Tray Fast @anasil Tray Soft und hoch signi-
fikant (p<0,001) von Status Blue. Panasil Tray Rasterschied sich signifikant von
Panasil Tray Soft und hoch signifikant von StatiseB Panasil Tray Soft unterschied

sich hoch signifikant von Status Blue.
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Abb. 10: Einfluss des Erstabdruckmaterials auf dieDurchmesserabweichungen
beim 6°-Stumpf-Modell

Abklrzungen:

V1 = Vorabformungsmaterial 1 : Coltene PresiderityPu

V2 = Vorabformungsmaterial 2 : Kettenbach PanasityP

V3 = Vorabformungsmaterial 3 : Kettenbach PanaslyTast

V4 = Vorabformungsmaterial 4 : Kettenbach PanaslyTSoft

V5 = Vorabformungsmaterial 5 : DMG Status Blue

K2 = Korrekturmaterial 2 : Kettenbach Panasil Blit€Contact light ( griin markiert)

Dargestellt sind Mittelwert und Standardabweichung.

In Abbildung 10 sind die Materialkombinationen alsbildung 7 aufgefuhrt, bei denen

das Korrekturmaterial Panasil Initial Contact ligtdtinn flieRendes Korrekturmaterial)

verwendet wurde. Bei der Kombination mit PanadtidhContact light ergab sich mit

President Putty als Erstabformungsmaterial diengste mittlere Durchmesserabwei-
chung von -60um, mit Panasil Putty war die mittlBnerchmesserabweichung héher
und betrug -99um, mit Panasil Tray Fast war siedenestwas geringer und betrug
-89um, bei Panasil Tray Soft lag die mittlere Dunelsserabweichung bei -118um und
bei Status Blue bei -157um. President Putty untégdcsich hoch signifikant von Pana-
sil Putty, Panasil Tray Soft und Status Blue umghifkant von Panasil Tray Fast. Pana-
sil Putty unterschied sich hoch signifikant vont@¢aBlue. Panasil Tray Fast unter-
schied sich signifikant von Panasil Tray Soft umehn signifikant von Status Blue, Pa-

nasil Tray Soft unterschied sich signifikant voat8¢ Blue.

40



Ergebnisse

V1 K3 V2 K3 V3 K3 Vi K4 V5 K5

0,02
0,04
0,06
0,08
0,10
0,124
0,14 . —
0,167 — ]:

0,187

0,20

(ww ur)
Bunyalamgelassawyaing Hamjaai

0,22 i

0,24

Abb. 11: Einfluss des Erstabformungsmaterials auf @ Durchmesserabweichung,
bei Verwendung des gleichen Korrekturmaterials, hieam Beispiel President Plus
Jet, beim 6°-Stumpf-Modell

Abklrzungen:

V1 = Vorabformungsmaterial 1 : Coltene PresiderityPu

V2 = Vorabformungsmaterial 2 : Kettenbach PanasityP

V3 = Vorabformungsmaterial 3 : Kettenbach PanaslyTast

V4 = Vorabformungsmaterial 4 : Kettenbach PanaslyTSoft

V5 = Vorabformungsmaterial 5 : DMG Status Blue

K3 = Korrekturmaterial 3 : Coltene President Plets(3chwarz markiert)

Dargestellt sind Mittelwert und Standardabweichung.

In Abbildung 11 sind die Materialkombinationen alsbildung 7 dargestellt, bei denen
das Korrekturmaterial President Plus Jet (mitefliéndes Korrekturmaterial) verwendet
wurde. Die mittlere Durchmesserabweichung, die sdidiesem Korrekturmaterial bei

der Kombination mit President Putty als Erstabfangesmaterial ergab, betrug -122um,
bei Panasil Putty lag die mittlere Durchmesserablneig bei -126um, bei Panasil Tray
Fast bei -155um, bei Panasil Tray Soft bei -157a bei Status Blue bei -208um.

President Putty unterschied sich signifikant vondd Tray Fast und von Panasil Tray

Soft und hoch signifikant von Status Blue. Pan&sitty unterschied sich signifikant
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von Status Blue, Panasil Tray Fast unterschied Isadh signifikant von Status Blue
und Panasil Tray Soft unterschied sich signifikaomt Status Blue.
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Abb. 12: Einfluss des Korrekturmaterials auf die Duchmesserabweichung, bei
Verwendung desselben Erstabformungsmaterials, higColtene President Pultty,
beim 6°-Stumpf-Modell

Abklrzungen:

V1 = Vorabformungsmaterial 1 : Coltene PresiderityPu

K1 = Korrekturmaterial 1 : Kettenbach Panasil BlitContact x-light (blau markiert)
K2 = Korrekturmaterial 2 : Kettenbach Panasil blitContact light (griin markiert)
K3 = Korrekturmaterial 3 : Coltene President Plets(3chwarz markiert)

Dargestellt sind Mittelwert und Standardabweichung.

In Abbildung 12 sind die Materialkombinationen ales Abbildung 7 gesondert darge-
stellt, bei denen als Vorabformmaterial PresidarityPrerwendet wurde. Die Unter-
schiede in den Durchmesserabweichungen kommereb&etwendung des gleichen
Vorabdruckmaterials und sonst gleichen Bedingurtlygnh den Einfluss des Korrek-
turmaterials zustande. Dabei ergab sich bei dertioation dieses Vorabformmaterials
mit dem Korrekturmaterial Panasil Initial Contaelight (sehr hohe Fliel3fahigkeit) eine
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mittlere Durchmesserabweichung von -59um. Bei demrékturmaterial Panasil Initial
Contact light (hohe Flie3fahigkeit) betrug die iheitt Durchmesserabweichung -60um
und bei President Plus Jet (mittlere Flie3fahigkdi22pm. Panasil Initial Contact x-
light und Panasil Initial Contact light unterscheedsich beide signifikant von President
Plus Jet.
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Abb. 13: Einfluss des Korrekturmaterials auf die Duchmesserabweichung, bei
Verwendung desselben Erstabformungsmaterials, higPanasil Tray Fast, beim 6°-
Stumpf-Modell

Abklrzungen:

V3 = Vorabformungsmaterial 3 : Kettenbach PanaslTast

K1 = Korrekturmaterial 1 : Kettenbach Panasil BlitContact x-light (blau markiert)
K2 = Korrekturmaterial 2 : Kettenbach Panasil blitContact light (griin markiert)
K3 = Korrekturmaterial 3 : Coltene President Plets(3chwarz markiert)

Dargestellt sind Mittelwert und Standardabweichung.

Abbildung 13 zeigt die Materialkombinationen aus Abbildung 7, bei denen als Vor-
abformungsmaterial Panasil Tray Fast verwendet eulml der Kombination mit die-
sem Vorabformmaterial ergab sich fir die mittlereré€hmesserabweichung bei dem

Korrekturmaterial Panasil Initial Contact x-lighhéVert von -90um. Fur Panasil Initial
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Contact light betrug die mittlere Durchmesserabtueng -89um, auch hier zeigte sich
also, dass sich die Ergebnisse fur diese beidenekinrmaterialien nur gering unter-
schieden. Bei dem Korrekturmaterial President Bkislag die mittlere Durchmesser-
abweichung bei -155um. Panasil Initial Contactgkdiund Panasil Initial Contact light

unterschieden sich hoch signifikant von Presidduns Pet.
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Abb. 14: Einfluss der Stumpfkonizitat auf die Durchmesserabweichungen, bei den
gleichen Materialkombinationen am 6°-Stumpf und 10°Stumpf nebeneinander
verglichen

Abklrzungen:

V1 = Vorabformungsmaterial 1 : Coltene PresiderityPu

V3 = Vorabformungsmaterial 3 : Kettenbach PanaslTast

V5 = Vorabformungsmaterial 5 : DMG Status Blue

K1 = Korrekturmaterial 1 : Kettenbach Panasil blitContact x-light
K3 = Korrekturmaterial 3 : Coltene President Plet J

Dargestellt sind Mittelwert und Standardabweichung.

Abbildung 14 zeigt die Durchmesserabweichungengleichen Materialkombinatio-
nen, am 6°-Stumpf-Modell und am 10°-Stumpf-Moddleformt, nebeneinander, um
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die Unterschiede in den Durchmesserabweichungeschen 6°-Konizitat und 10°-
Konizitat schneller zu tberblicken. Es fallt aufsd mit Ausnahme der ersten Material-
kombination von President Putty und Panasil IniG@aintact x-light bei den tbrigen
Materialkombinationen die mittlere Durchmesseralotveng fir die Abformungen am
10°-Stumpf-Modell geringer ausfiel als fir die Abfaungen am 6°-Stumpf-Modell.
Bei den Materialkombinationen Panasil Tray Fast imtlal Contact x-light, Panasil
Tray Fast und President Plus Jet, Status Blue nitidl IContact x-light und Status Blue
und President Plus Jet waren die Unterschiede hesis6°-Konizitat und 10°-Konizitat
signifikant. Der geringste Wert fur die mittlere iBhmesserabweichung mit -59um,
und damit die beste Dimensionswiedergabe, fand dattei jedoch bei der Abformung
am 6°-Stumpf-Modell bei der Materialkombination mér héchsten Shore-A-Harte und
der héchsten Fliel3fahigkeit. Die hochste mittlergdbmesserabweichung mit -208um
fand sich ebenfalls bei der Abformung am 6°-Stuitmgfder Materialkombination mit

der niedrigsten Shore-A-Harte und der geringstef3Fhigkeit.
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Tab. 6: Signifikanztabelle der Durchmesserabweichugen beim 6°-Stumpf-Modell

Erlauterungen:

n.s. = nicht signifikant
* =p<0,05

b =p<0,01

ok =p<0,001
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Abklrzungen:

V1 = Vorabformungsmaterial 1 : Coltene PresiderityPu

V2 = Vorabformungsmaterial 2 : Kettenbach PanasityP

V3 = Vorabformungsmaterial 3 : Kettenbach PanaslTast
V4 = Vorabformungsmaterial 4 : Kettenbach PanasilyTSoft

V5 = Vorabformungsmaterial 5 : DMG Status Blue
K1 = Korrekturmaterial 1 : Kettenbach Panasil BlitContact x-light
K2 = Korrekturmaterial 2 : Kettenbach Panasil BlitContact light

K3 = Korrekturmaterial 3 : Coltene President Plet J

Pres
Putty u.
Init. C.x-
ligght

Pres

Putty u.
FPres. Plus
Jet

Fanasil
Tray Fast
u. Init.

. x-light

Panasil
Tray Fast
u.Pres
FPlus Jet
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Blue u.
Init. .-
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Status
Blue u.
Pres Plus
Jet

Pres
Futty
. dnit. Cx-

n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. light

Pres
Futty u.
Pres Plus

h. 5. h.5. h.5. = Jet

Panasil
Tray Fast
u. Init.

n.s. Cx-light

Fanasil
Tray Fast
u. Pres
Fi5. e Plus Jet

Status
Bluga u.
Init. Cox-
i ligght

Status
Blue u.
Pres Plus
Jet

Tab.7: Signifikanztabelle der Durchmesserabweichungn beim 10°-Stumpf-Modell

Erlauterungen:

n.s. = nicht signifikant
* =p<0,05

*k =p<0,01

ok =p<0,001
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Pres.Putty
u. Init.Cx-
light 6=
Stumpf

Pres Putty
u. Pres
Plus Jet 62
Stumpf

Panasil
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u. Init. C.x-
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Tab. 8: Signifikanztabelle der Unterschiede in deurchmesserabweichungen

zwischen 6°-Stumpf- und 10°-Stumpf-Modell

Erlauterungen:

n.s.
*

*%

*%%

= nicht signifikant

=p<0,05
=p<0,01
=p<0,00
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5.3 Einfluss der Shore-A-Héarte des Erstabformungesaterials, der
Flie3fahigkeit des Korrekturmaterials und der Stumpfkonizitat auf die

Rundheitsabweichung
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Abb. 15: Rundheitsabweichungen bei den verschiedemélaterialkombinationen
beim 6°-Stumpf-Modell

Abklrzungen:

V1 = Vorabformungsmaterial 1 : Coltene PresiderityPu

V2 = Vorabformungsmaterial 2 : Kettenbach PanasityP

V3 = Vorabformungsmaterial 3 : Kettenbach PanaslyTast

V4 = Vorabformungsmaterial 4 : Kettenbach PanaslyTSoft

V5 = Vorabformungsmaterial 5 : DMG Status Blue

K1 = Korrekturmaterial 1 : Kettenbach Panasil BlitContact x-light (blau markiert)
K2 = Korrekturmaterial 2 : Kettenbach Panasil blitContact light (griin markiert)
K3 = Korrekturmaterial 3 : Coltene President Plets(3chwarz markiert)

Dargestellt sind Mittelwert und Standardabweichung

In Abbildung 15 sind die Rundheitsabweichungen wrmodell beim 6°-Stumpf auf-
gefuhrt. Materialkombinationen, die jeweils dasidie Korrekturmaterial enthalten,
sind dabei in einer Farbe dargestellt, um die Watdede in den Rundheitsabweichun-

gen, die sich durch die Verwendung der verschiadéfrstabformungsmaterialien er-
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geben, zu veranschaulichen. Beim Korrekturmat&aadlasil Initial Contact x-light sind
die Fehlerbalken blau, beim Korrekturmaterial Padnagial Contact light grin und

beim Korrekturmaterial President Plus Jet schwargestellt.

Die geringste Rundheitsabweichung beim 6°-Stumpt@#llofand sich mit 14um bei
der Materialkombination Coltene President Putty @ahasil Initial Contact x-light.
Dann folgte die Materialkombination President Puthyd Panasil Initial Contact light
mit 15um. Die nachst héhere Rundheitsabweichungugpe20pum und zeigte sich bei
der Materialkombination Panasil Tray Fast und Piamaisial Contact light und eben-
falls bei der Materialkombination Panasil Tray Fast Panasil Initial Contact x-light.
Dann folgte mit einer Abweichung von 22um die Metkombination Panasil Tray
Fast und President Plus Jet. Die nachst hohereeitedbweichung zeigte sich bei drei
Materialkombinationen: President Putty und PredidRus Jet, Panasil Putty und Pana-
sil Initial Contact x-light sowie bei Panasil Tr&pft und Panasil Initial Contact x-light
und sie betrug 23um. Die Materialkombination ausaBa Tray Soft und Panasil Initial
Contact light wies eine Rundheitsabweichung voni24uf. Danach folgte die Kombi-
nation aus Panasil Putty und Panasil Initial Canlight mit einer Abweichung von
25um. Die nachst héhere Rundheitsabweichung zeigjtebei der Materialkombination
Status Blue mit Panasil Initial Contact light unetiog 32um. Eine Rundheitsabwei-
chung von 33um fand sich bei den beiden folgendateNalkombinationen: Panasil
Tray Soft und President Plus Jet sowie bei Statue Bnd Panasil Initial Contact x-
light. Eine Rundheitsabweichung von 38um fand siehder Materialkombination Pa-
nasil Putty und President Plus Jet. Die héchstedReitsabweichung betrug 48um und
wurde fur die Materialkombination Status Blue irv@sident Plus Jet gemessen.
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Abb. 16: Rundheitsabweichungen beim 10°-Stumpf-Modke

Abklrzungen:

V1 = Vorabformungsmaterial 1 : Coltene PresiderityPu

V3 = Vorabformungsmaterial 3 : Kettenbach PanaslyTast

V5 = Vorabformungsmaterial 5 : DMG Status Blue

K1 = Korrekturmaterial 1 : Kettenbach Panasil bBlitContact x-light (rot markiert)
K3 = Korrekturmaterial 3 : Coltene President Plets(delb markiert)

Dargestellt sind Mittelwert und Standardabweichung.

In Abbildung 16 sind die Rundheitsabweichungen wwien Streuung beim 10°-
Stumpf-Modell dargestellt. Zur Veranschaulichung déinterschiede zwischen den
Vorabdruckmaterialien sind die Materialgruppen, demen das gleiche Korrekturmate-
rial verwendet wurde, einheitlich farbig markieBei Panasil Initial Contact x-light in
rot und bei President Plus Jet in gelb. Bei der Kimation von President Putty als Erst-
abformmaterial und Panasil Initial Contact x-ligthé Korrekturmaterial lag die mittlere
Rundheitsabweichung bei 60um, bei President Puttly Rresident Plus Jet betrug sie
42um, bei Panasil Tray Fast und Panasil Initial tGcinx-light 16pum, bei Panasil Tray
Fast und President Plus Jet 22um, bei Status BidePanasil Initial Contact x-light
30pm und bei Status Blue und President Plus Jan48uder Kombination mit Panasil
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Initial Contact x-light waren die Unterschiede zetien President Putty, Panasil Tray
Fast und Status Blue signifikant, wobei PanasilyTrast und Panasil Initial Contact x-
light die geringste Rundheitsabweichung und Strguder Messwerte aufwiesen.
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Abb. 17: Einfluss der Shore-A-Hérte des Vorabformurgsmaterials auf die Rund-
heitsabweichung, bei gleichem Korrekturmaterial, her Panasil Initial Contact x-
light, am 6°-Stumpf

Abklrzungen:

V1 = Vorabformungsmaterial 1 : Coltene PresiderityPu

V2 = Vorabformungsmaterial 2 : Kettenbach PanasityP

V3 = Vorabformungsmaterial 3 : Kettenbach PanaslyTast

V4 = Vorabformungsmaterial 4 : Kettenbach PanaslyTSoft

V5 = Vorabformungsmaterial 5 : DMG Status Blue

K1 = Korrekturmaterial 1 : Kettenbach Panasil BlitContact x-light (blau markiert)

Dargestellt sind Mittelwert und Standardabweichung

In Abbildung 17 sind die Balken aus Abbildung 1% die Rundheitsabweichungen
zeigen, die sich aus den Abformungen mit Materiakmationen ergeben haben, bei
denen als Korrekturmaterial Panasil Initial Contadight verwendet wurde, gesondert
dargestellt und blau markiert. Die geringste migtl®undheitsabweichung zeigte sich

bei der Kombination mit President Putty als Vorabfmaterial mit 14pum. Die mittlere
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Rundheitsabweichung betrug bei Panasil Putty alebformmaterial 23um, bei Pana-
sil Tray Fast 20um, bei Panasil Tray Soft 23um hadStatus Blue 33um. President
Putty unterschied sich signifikant von Panasil putbn Panasil Tray Fast, Panasil Tray
Soft und Status Blue. Panasil Putty unterschied signifikant von Status Blue, Panasil
Tray Fast unterschied sich signifikant von StatlseBund Panasil Tray Soft unter-
schied sich signifikant von Status Blue.

V1 K2
V2 K2
V3 K2
V4 K2
V5 K2

0,04

0,024

Rundheitsabweichung in mm

0,00
Abb. 18: Einfluss der Shore-A-Harte des Vorabformumsmaterials auf die Rund-
heitsabweichung, bei gleichem Korrekturmaterial, her Panasil Initial Contact
light, am 6°-Stumpf

Abklrzungen:

V1 = Vorabformungsmaterial 1 : Coltene PresiderityPu

V2 = Vorabformungsmaterial 2 : Kettenbach PanasityP

V3 = Vorabformungsmaterial 3 : Kettenbach PanaslTast

V4 = Vorabformungsmaterial 4 : Kettenbach PanasilyTSoft

V5 = Vorabformungsmaterial 5 : DMG Status Blue

K2 = Korrekturmaterial 2 : Kettenbach Panasil blitContact light (griin markiert)

Dargestellt sind Mittelwert und Standardabweichung.

In Abbildung 18 sind die Materialgruppen aus debidung 15 alleine aufgefthrt, bei
denen als Korrekturmaterial Panasil Initial Contiggitt benutzt wurde. Dadurch wer-

den die Unterschiede sichtbar, die sich durch ddéenéndung der verschiedenen Erst-
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abformmaterialien mit unterschiedlichen Shore-Atdidrergaben. Die geringste mittle-
re Rundheitsabweichung zeigte sich in der Kombamathit President Putty als Vorab-
formungsmaterial und betrug 15um. Bei Panasil PaityVorabformungsmaterial lag
die mittlere Rundheitsabweichung bei 25um, bei Bidiaay Fast betrug sie 20um, bei
Panasil Tray Soft 24um und bei Status Blue 32prasiBent Putty unterschied sich
hoch signifikant von Panasil Putty und von StatlseRind signifikant von Panasil Tray
Soft. Panasil Putty unterschied sich signifikam B&iatus Blue. Panasil Tray Fast unter-
schied sich signifikant von Status Blue. PanasdyTsoft unterschied sich signifikant

von Status Blue.

V1 K3 V2 K3 V3 K3 V4 K3 V5 K3

0,04

0,027 I

0,00

I

Rundheitsabweichung in mm

Abb. 19: Einfluss der Shore-A-Héarte des Vorabformumsmaterials auf die Rund-
heitsabweichung, bei gleichem Korrekturmaterial, her Coltene President Plus Jet,
am 6°-Stumpf

Abklrzungen:

V1 = Vorabformungsmaterial 1 : Coltene PresiderityPu

V2 = Vorabformungsmaterial 2 : Kettenbach PanasityP

V3 = Vorabformungsmaterial 3 : Kettenbach PanaslTast

V4 = Vorabformungsmaterial 4 : Kettenbach PanaslyTSoft

V5 = Vorabformungsmaterial 5 : DMG Status Blue

K3 = Korrekturmaterial 3 : Coltene President Plets(3chwarz markiert)

Dargestellt sind Mittelwert und Standardabweichung.
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Abbildung 19 zeigt die Materialgruppen aus Abbildub5 gesondert, bei denen als
Korrekturmaterial President Plus Jet verwendet wutd der Kombination mit Presi-

dent Putty als Erstabformungsmaterial lag die ergtlRundheitsabweichung bei 23um.
Bei Panasil Putty betrug sie 38um, bei Panasil Hast 22um, bei Panasil Tray Soft
33um und bei Status Blue 50um. President Puttyseiteed sich signifikant von Pana-
sil Putty und von Panasil Tray Soft und hoch sigaiit von Status Blue. Panasil Putty
unterschied sich signifikant von Panasil Tray Rasi Panasil Tray Fast unterschied
sich signifikant von Panasil Tray Soft und hochngigant von Status Blue. Panasil

Tray Soft unterschied sich signifikant von StatliseB

V2 K1 V2 K2 V2 K3

0,044

Rundheitsabweichung in mm

0,027

Abb. 20: Einfluss der Flie3fahigkeit des Korrekturmaterials auf die Rundheitsab-
weichung, bei gleichem Vorabformungsmaterial, hiePanasil Putty, am 6°-Stumpf

Abklrzungen:

V2 = Vorabformungsmaterial 2 : Kettenbach PanasityP

K1 = Korrekturmaterial 1 : Kettenbach Panasil BlitContact x-light (blau markiert)
K2 = Korrekturmaterial 2 : Kettenbach Panasil blitContact light (griin markiert)
K3 = Korrekturmaterial 3 : Coltene President Plets(3chwarz markiert)

Dargestellt sind Mittelwert und Standardabweichung.
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In Abbildung 20 sind die Rundheitsabweichungen Materialkombinationen aus Ab-
bildung 15 alleine zu sehen, bei denen das gléitdrabformmaterial, namlich Panasil
Putty, benutzt wurde. In Kombination mit Panasiti&th Contact x-light betrug die mitt-

lere Rundheitsabweichung 23um, bei Panasil InG@ahtact light betrug sie 25um und
bei President Plus Jet 38um. Panasil Initial Cantdight und Panasil Initial Contact
light unterschieden sich signifikant von Presidelits Jet.

M4 K1
V4 K2
V4 K3

0,04

0,024

Rundheitsabweichung in mm
|
I

0,00

Abb. 21: Einfluss der Flie3fahigkeit des Korrekturmaterials auf die Rundheitsab-
weichung, bei gleichem Vorabformungsmaterial, hiePanasil Tray Soft, am 6°-
Stumpf

Abklrzungen:

V4 = Vorabformungsmaterial 4 : Kettenbach PanaslyTSoft

K1 = Korrekturmaterial 1 : Kettenbach Panasil BlitContact x-light (blau markiert)
K2 = Korrekturmaterial 2 : Kettenbach Panasil blitContact light (griin markiert)
K3 = Korrekturmaterial 3 : Coltene President Plets(3chwarz markiert)

Dargestellt sind Mittelwert und Standardabweichung.

Abbildung 21 zeigt die Materialkombinationen aus dbbildung 15 gesondert, in de-
nen dasselbe Vorabdruckmaterial, hier Panasil Bafy, verwendet wurde, wodurch
die Unterschiede in den Rundheitsabweichungensidie durch die Verwendung der

drei unterschiedlich flie3fahigen Korrekturmategal ergeben, deutlicher sichtbar wer-
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den. Die mittlere Rundheitsabweichung betrug bei #@rrekturmaterial Panasil Initial
Contact x-light 23um, bei Panasil Initial Contaght 24pum und bei President Plus Jet
33um. Panasil Initial Contact x-light und Panasitiél Contact light unterschieden sich

jeweils signifikant von President Plus Jet.
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Abb. 22: Einfluss der Stumpfkonizitat auf die Rundreitsabweichung, gleiche Ma-
terialkombinationen am 6°-Stumpf-Modell und 10°-Stunpf-Modell miteinander
verglichen

Abklrzungen:

V1 = Vorabformungsmaterial 1 : Coltene PresiderityPu

V3 = Vorabformungsmaterial 3 : Kettenbach PanaslTast

V5 = Vorabformungsmaterial 5 : DMG Status Blue

K1 = Korrekturmaterial 1 : Kettenbach Panasil BlitContact x-light (beim 6°-Stumpf
blau und beim 10°-Stumpf rot markiert)

K3 = Korrekturmaterial 3 : Coltene President Ples(beim 6°-Stumpf schwarz und
beim 10°-Stumpf gelb markiert)

Dargestellt sind Mittelwert und Standardabweichung.

Im Diagramm in der Abbildung 22 sind die Rundhditsaichungen am 6°-Stumpf-
Modell und am 10°-Stumpf-Modell aus den Diagrammé&nund 16 bei der Verwen-
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dung der gleichen Materialkombination jeweils nebeander dargestellt, um den Ver-
gleich zu vereinfachen. Die Rundheitsabweichungenden Abformungen am 6°-
Stumpf sind blau und schwarz markiert, die Rundlaéiveichungen am 10°-Stumpf-
Modell sind rot und gelb dargestellt. Bei den Maombinationen President Putty
und Panasil Initial Contact x-light und Presidenttf? und President Plus Jet waren die
mittleren Rundheitsabweichungen bei den Abformungen6°-Stumpf kleiner als am
10°-Stumpf. Bei President Putty und Panasil IniGaintact x-light war dieser Unter-
schied signifikant. Fur die Abformungen mit dies@mbination zeigte sich am 6°-
Stumpf mit 14pum die geringste mittlere Rundheitsailbhwing von allen Abformungen.
Bei den Materialkombinationen Panasil Tray Fast &athasil Initial Contact x-light,
Status Blue und Panasil Initial Contact x-light se®tatus Blue und President Plus Jet
waren die mittleren Rundheitsabweichungen bei defonungen am 10°-Stumpf ge-
ringfligig kleiner als am 6°-Stumpf. Bei Panasil i East und President Plus Jet waren
sie gleich. Nur bei der Materialkombination Pandsdy Fast und Panasil Initial Con-
tact x-light war der Unterschied signifikant. BeerdMaterialkombinationen President
Putty und Panasil Initial Contact x-light und Pdesit Putty und President Plus Jet wa-
ren bei den Abformungen am 10°-Stumpf-Modell dieffgn Streuungen der Messwerte
auffallig.
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V1 V1 V1 V2 V2 V2 V3 V3 V3 A\ A\ A\ V5 V5 V5
K1 K2 K3 K1 K2 K3 K1 K2 K3 K1 K2 K3 K1 K2 K3
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n.s. n.s. * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. A A A Heox K3

V2

n.s. * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. k k k bl K1

V2

* *x n.s n.s n.s n.s d d [* [rr* K2
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*x *x * * * n.s. n.s. n.s. n.s. K3

V3

n.s. n.s. n.s. n.s. [Fx* [* il il K1

V3

n.s. n.s. n.s. rx el ol rokk K2

V3

ns ns *% * *% *kk K3

V4
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V4

* n S * *kk K2

V4

n.s. n.s. *k K3

V5

n.s. *x K1

V5

*kk K2

V5
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Tab. 9: Signifikanztabelle der Rundheitsabweichunge beim 6°-Stumpf-Modell

Erlauterungen:

n.s. = nicht signifikant
* =p<0,05

*k =p<0,01

ok =p<0,001
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Abklrzungen:

V1 = Vorabformungsmaterial 1 : Coltene PresiderityPu

V2 = Vorabformungsmaterial 2 : Kettenbach PanasityP

V3 = Vorabformungsmaterial 3 : Kettenbach PanaslTast

V4 = Vorabformungsmaterial 4 : Kettenbach PanasilyTSoft

V5 = Vorabformungsmaterial 5 : DMG Status Blue

K1 = Korrekturmaterial 1 : Kettenbach Panasil BlitContact x-light
K2 = Korrekturmaterial 2 : Kettenbach Panasil BlitContact light
K3 = Korrekturmaterial 3 : Coltene President Plet J

Panasil Panasil
Pres Putty |Tray Fast |Tray Fast |Status Blue | Status Blue
Pres Putty u. |u. Pres. u. Init. C.x- |u.Pres Plus |u. Init. C.x- |u. Pres
Init. C.x-light | Plus Jet light Jet light Plus Jet

Pres Putty
u.Init. C.x-
n.s. i * * n.s. light

Pres Putty
u. Pres
n.s. n.s. n.s. n.s. Plus Jet

Panasil
Tray Fast
u. Init. C.x-
* *%% *k%k ||ght

Panasil
Tray Fast
u. Pres

* rxk Plus Jet

Status Blue
u. Init. C.x-
*x light

Status Blue
u. Pres
Plus Jet

Tab.10: Signifikanztabelle der Rundheitsabweichunge beim 10°-Stumpf Modell

Erlauterungen:

n.s. = nicht signifikant
* =p<0,05

ok =p<0,01

ok =p<0,001
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Pres.Putty
u. Init.Cx-
light 6=
Stumpf

Pres Putty
u. Pres
Plus Jet 62
Stumpf

Panasil
Tray Fast
u. Init. C.x-
light 6
Stumpf

Panassil
Tray Fast
u. Pres plus
Jet 6%
stumpf

Status Blue
u. Init. C.x-
light 6
Stumpf

Status Blue
u. Pres
Plus Jet 6%
Stumpf

*%

Pres Putty
u. Init. C.x-
light 102
Stumpf

n.s.

Pres Putty
u. Pres
Plus Jet
10*Stumpf

Panasil
Tray Fast
u. Init. C.x-
light 10
Stumpf

n.s.

Panasil
Tray Fast
u. Pres
Plus Jet
10*Stumpf

n.s.

Status Blue
u.Init.C. x-
light 102
Stumpf

n.s.

Status Blue
u. Pres
Plus Jet
10*Stumpf

Tab. 11: Signifikanztabelle der Unterschiede in defRundheitsabweichungen zwi-
schen 6°-Stumpf-Modell und 10°-Stumpf-Modell

Erlauterungen:

n.s. = nicht signifikant
* =p<0,05
o =p<0,01

*kk

= p < 0,001
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5.4 Einfluss der Shore-A-Harte des Erstabformungsniarials, der
Flie3fahigkeit des Korrekturmaterials und der Stumpfkonizitat auf die
Abweichung der Stumpfhéhe vom Urmodell

V1 K1
-V K2
V1 K3
V2 K1
-2 K2
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V3 K1
V3 K2
V3 K3
V4 K1
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V5 K2
V5 K3

0,00
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0,04
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0,08 E
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Abweichung der Stumpfhéhe vom Urmodell in mm
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Abb. 23: Abweichungen der Stumpfhéhe vom Urmodell eim 6°-Stumpf-Modell

Abklrzungen:

V1 = Vorabformungsmaterial 1 : Coltene PresiderityPu

V2 = Vorabformungsmaterial 2 : Kettenbach PanasityP

V3 = Vorabformungsmaterial 3 : Kettenbach PanaslyTast

V4 = Vorabformungsmaterial 4 : Kettenbach PanaslyTSoft

V5 = Vorabformungsmaterial 5 : DMG Status Blue

K1 = Korrekturmaterial 1 : Kettenbach Panasil BlitContact x-light (blau markiert)
K2 = Korrekturmaterial 2 : Kettenbach Panasil BlitContact light (griin markiert
K3 = Korrekturmaterial 3 : Coltene President Plets(3chwarz markiert)

Dargestellt sind Mittelwert und Standardabweichung.

In Abbildung 23 sind die Abweichungen der Stump#dom Urmodell bei den ver-
schiedenen Materialgruppen am 6°-Stumpf-Modell dsigjlt. Zur verbesserten Uber-
sicht Uber die Unterschiede zwischen den Erstabfaterialien sind die Materialgrup-
pen, bei denen das gleiche Korrekturmaterial bénutzde, in einer Farbe markiert, bei

dem Korrekturmaterial Panasil Initial Contact xdligblau: Bei Panasil Initial Contact
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light grin und bei President Plus Jet schwarz. &ldstergruppen werden in nachfol-
genden Abbildungen gesondert aufgefuhrt.

Bei der Materialkombination Panasil Tray Fast uadail Initial Contact x-light zeigte
sich mit -57um die geringste Stumpfhéhenabweichiigias gréf3er war mit -66um
die Stumpfhéhenabweichung bei der Kombination vanagil Putty und Panasil Initial
Contact x-light. Eine Stumpfhéhenabweichung vonuié7fand sich bei drei Material-
kombinationen: President Putty und Panasil Inifiahtact x-light, President Putty und
Panasil Initial Contact light sowie Panasil TraystFand Panasil Initial Contact light.
Die nachst hohere Abweichung von der Stumpfhohelevéiir die Materialkombination
Panasil Tray Soft und Panasil Initial Contact itigemessen und betrug -75um. Dann
folgte die Kombination President Putty und Presiddos Jet mit -78um. Bei der Mate-
rialkombination von Panasil Tray Soft und Panasilidl Contact light fand sich eine
Abweichung von -85um. Fur die Kombination Panas#ylFast und President Plus Jet
ergaben die Messungen eine durchschnittliche Studhghabweichung von -98um.
Nur geringfiigig hoher war die Stumpfhéhenabweichomty-99um bei der Material-
kombination Panasil Putty und Panasil Initial Cohlaght. Die nachst héhere Stumpf-
héhenabweichung fand sich mit -110pum bei der Mallavmbination Status Blue und
Panasil Initial Contact x-light. Bei der Materiatkbination Panasil Tray Soft und Pre-
sident Plus Jet zeigte sich eine Stumpfh6henabweglvon -115um. Eine Abwei-
chung von -119um wurde bei der Materialkombination Panasil Putty und President
Plus Jet gemessen. Sehr viel hdher lag mit -176eBtdmpfhohenabweichung bei der
Materialkombination Status Blue und Panasil IniGaintact light und es zeigte sich hier
eine grol3e Streuung der Messwerte. Die hdchste @dmenabweichung vom Urmo-
dell wurde mit -208um bei der Materialkombinatioat8s Blue und President Plus Jet

gemessen.
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Abb. 24: Abweichungen der Stumpfhéhe vom Urmodell @ 10°-Stumpf-Modell

Abklrzungen:

V1 = Vorabformungsmaterial 1 : Coltene PresiderityPu

V3 = Vorabformungsmaterial 3 : Kettenbach PanaslTast

V5 = Vorabformungsmaterial 5 : DMG Status Blue

K1 = Korrekturmaterial 1 : Kettenbach Panasil BlitContact x-light (rot markiert)
K3 = Korrekturmaterial 3 : Coltene President Plets(gelb markiert)

Dargestellt sind Mittelwert und Standardabweichung

Die Abbildung 24 zeigt die Abweichung der Stumpfadlom Urmodell bei den ver-
schiedenen Materialkombinationen beim 10°-StumpfiMb Die Materialkombinatio-
nen mit dem gleichen Korrekturmaterial sind daheder gleichen Farbe dargestellt, bei
dem Korrekturmaterial Panasil Initial Contact xHign rot und bei President Plus Jet in
gelb. Die mittlere Stumpfhéhenabweichung betrug de Materialkombination aus
President Putty und Panasil Initial Contact x-ligf@um, bei President Putty und Presi-
dent Plus Jet -80um, bei Panasil Tray Fast unddtdndial Contact x-light -87um, bei
Panasil Tray Fast und President Plus Jet -91umedwey Status Blue und Panasil Initi-
al Contact x-light -150um. Die MaterialkombinatiStatus Blue und President Plus Jet

64



Ergebnisse

zeigte mit -274um mit Abstand die grél3te Stumpfimabeveichung und eine sehr grol3e
Streubreite der Messwerte tiber 200pum.
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Abb. 25: Einfluss des Vorabformungsmaterials auf @@ Abweichungen der Stumpf-
hoéhe vom Urmodell, bei dem gleichen Korrekturmateral, hier Panasil Initial Con-
tact x-light, beim 6°-Stumpf

Abklrzungen:

V1 = Vorabformungsmaterial 1 : Coltene PresiderityPu

V2 = Vorabformungsmaterial 2 : Kettenbach PanasityP

V3 = Vorabformungsmaterial 3 : Kettenbach PanaslyTast

V4 = Vorabformungsmaterial 4 : Kettenbach PanaslyTSoft

V5 = Vorabformungsmaterial 5 : DMG Status Blue

K1 = Korrekturmaterial 1 : Kettenbach Panasil BlitContact x-light ( blau markiert)

Dargestellt sind Mittelwert und Standardabweichung.

In Abbildung 25 sind die Materialkombinationen alsbildung 23 dargestellt, bei de-
nen als Korrekturmaterial Panasil Initial Contadight verwendet wurde. In der Kom-
bination mit Panasil Initial Contact x-light als Kekturmaterial wies Panasil Tray Fast
die geringste mittlere Stumpfhéhenabweichung vaturd auf. Bei President Putty be-
trug die mittlere Stumpfhéhenabweichung -67um, Pa&nasil Putty ebenfalls -67um,
bei Panasil Tray Soft -75um und bei Status Blu®pii. President Putty unterschied
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sich signifikant von Status Blue, Panasil Puttyessithied sich signifikant von Status
Blue, Panasil Tray Fast unterschied sich signifikesn Panasil Tray Soft und hoch

signifikant von Status Blue.
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0,00
0,02

0,04

-0,06] |
0,08 _—
0,10

0,124
0,14
0,16
0,157
0,201
0,22

0,24

0,26

Abweichung der Stumpfhéhe vom Urmodell in mm

-0,26

-0,30
Abb. 26: Einfluss des Vorabformungsmaterials auf d@ Abweichungen der Stumpf-
hohe vom Urmodell, bei dem gleichen Korrekturmateral, hier Panasil Initial Con-
tact light, beim 6°-Stumpf

Abklrzungen:

V1 = Vorabformungsmaterial 1 : Coltene PresiderityPu

V2 = Vorabformungsmaterial 2 : Kettenbach PanasityP

V3 = Vorabformungsmaterial 3 : Kettenbach PanaslTast

V4 = Vorabformungsmaterial 4 : Kettenbach PanaslyTSoft

V5 = Vorabformungsmaterial 5 : DMG Status Blue

K2 = Korrekturmaterial 2 : Kettenbach Panasil blitContact light (griin markiert)

Dargestellt sind Mittelwert und Standardabweichung.

In Abbildung 26 sind die Materialgruppen aus debitdung 23 gesondert aufgefiuhrt,
bei denen als Korrekturmaterial Panasil Initial @Gat light verwendet wurde. In Kom-
bination mit diesem Korrekturmaterial zeigte siainb Vorabformungsmaterial Presi-
dent Putty und ebenso bei Panasil Tray Fast diaggte mittlere Stumpfhohenabwei-
chung von -67um. Bei Panasil Putty betrug die eritl Stumpfhéhenabweichung
-99um, bei Panasil Tray Soft -85um und bei Statug BL10um. President Putty unter-
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schied sich signifikant von Status Blue. PanasttyPunterschied sich signifikant von
Panasil Tray Fast. Panasil Tray Fast unterschadssgnifikant von Status Blue.
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Abb. 27: Einfluss des Vorabformungsmaterials auf & Abweichungen der Stumpf-
héhe vom Urmodell, bei dem gleichen Korrekturmateral, hier President Plus Jet,

beim 6°-Stumpf

Abweichung der Stumpfhéhe vom Urmodell in mm

Abklrzungen:

V1 = Vorabformungsmaterial 1 : Coltene PresiderityPu

V2 = Vorabformungsmaterial 2 : Kettenbach PanasityP

V3 = Vorabformungsmaterial 3 : Kettenbach PanaslyTast

V4 = Vorabformungsmaterial 4 : Kettenbach PanaslyTSoft

V5 = Vorabformungsmaterial 5 : DMG Status Blue

K3 = Korrekturmaterial 3 : Coltene President Plets(3chwarz markiert)

Dargestellt sind Mittelwert und Standardabweichung.

Abbildung 27 zeigt die Materialkombinationen ausbAdung 23, bei denen als Korrek-
turmaterial President Plus Jet verwendet wurdeelmKombination mit diesem Korrek-
turmaterial zeigte sich die geringste mittlere Stflmihenabweichung bei dem Vorab-
formmaterial President Putty, sie betrug -78um. Banasil Putty lag die mittlere
Stumpfhéhenabweichung bei -119um, bei Panasil Fest lag sie bei -98um, bei Pa-
nasil Tray Soft betrug sie -115um und bei StatugeBRO8um. President Putty unter-

schied sich signifikant von Panasil Putty und heignifikant von Status Blue, Panasil
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Putty, Panasil Tray Fast und Panasil Tray Softranokgeden sich signifikant von Status
Blue.

0,00
0,02
-0,04+
-0,06
-0,08

0,10 i S
0,121
0,147
0,167
0,187
0,20
0,224
0,244
0,267
0,281
0,307
0,32
0,344

Abweichung der Stumpfhéhe vom Urmodell in mm

-0,36
-0,389
-0,40
Abb. 28: Einfluss der Fliel3fahigkeit des Korrekturmaterials auf die Abweichungen
der Stumpfhéhe vom Urmodell, bei dem gleichen Vordiormungsmaterial, hier am

Beispiel Coltene President Putty, beim 6°-Stumpf

Abklrzungen:

V1 = Vorabformungsmaterial 1 : Coltene PresiderityPu

K1 = Korrekturmaterial 1 : Kettenbach Panasil BlitContact x-light (blau markiert)
K2 = Korrekturmaterial 2 : Kettenbach Panasil BlitContact light (griin markiert)
K3 = Korrekturmaterial 3 : Coltene President Plets(3chwarz markiert)

Dargestellt sind Mittelwert und Standardabweichung.

In Abbildung 28 sind die Materialkombinationen atsbildung 23 alleine dargestellt,
bei denen als Vorabformmaterial President Puttyweedet wurde. Die mittlere
Stumpfhoéhenabweichung lag fur alle drei Korrektuemnalien sehr eng beieinander,
namlich bei -67um fur Panasil Initial Contact xHigebenfalls bei -67um fir Panasil
Initial Contact light und bei -78um fur PresidetigJet. Es lagen hier keine signifikan-

ten Unterschiede vor.
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V3 K1 V3 K2 V3 K3

0,00
0,02
0,044
0,06 I I o
0,06
0,10
0,12
0,14 —

0,16

-0,189
-0,207
-0,229
0,24
-0 26
0,26
0,30
0,32
0,34
-0,36
-0,36
-0,40
Abb. 29: Einfluss der Fliel3fahigkeit des Korrekturmaterials auf die Abweichungen
der Stumpfhéhe vom Urmodell, bei dem gleichen Vordiormungsmaterial, hier am

Beispiel Panasil Tray Fast, beim 6°-Stumpf

Abweichung der Stumpfhohe vom Urmodell in mm

Abklrzungen:

V3 = Vorabformungsmaterial 3 : Kettenbach PanaslyTast

K1 = Korrekturmaterial 1 : Kettenbach Panasil BlitContact x-light (blau markiert)
K2 = Korrekturmaterial 2 : Kettenbach Panasil blitContact light (griin markiert)
K3 = Korrekturmaterial 3 : Coltene President Plets(3chwarz markiert)

Dargestellt sind Mittelwert und Standardabweichung.

Abbildung 29 zeigt gesondert die Materialkombinaéin aus Abbildung 23, bei denen
als Erstabdruckmaterial Panasil Tray Fast benuiztie: Fur die Kombination mit dem
Korrekturmaterial Panasil Initial Contact x-ligragl die mittlere Stumpfhéhenabwei-
chung bei -57um, bei Panasil Initial Contact lighetrug sie -67pum und fir President
Plus Jet -89um. Bei President Plus Jet zeigte esioh fast doppelt so grol3e Streuung
der Messwerte im Vergleich zu den beiden anderengkturmaterialien, es lagen keine

signifikanten Unterschiede vor.
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Abb. 30: Einfluss der Stumpfkonizitat auf die Abwechungen der Stumpfhéhe vom
Urmodell, Vergleich derselben Materialkombinationenam 6°-Stumpf-Modell mit

dem 10°-Stumpf-Modell

Abweichung der Stumpfhéhe vom Urmodell in mm

Abklrzungen:

V1 = Vorabformungsmaterial 1 : Coltene PresiderityPu

V3 = Vorabformungsmaterial 3 : Kettenbach PanaslyTast

V5 = Vorabformungsmaterial 5 : DMG Status Blue

K1 = Korrekturmaterial 1 : Kettenbach Panasil BlitContact x-light (beim 6°-Stumpf
blau und beim 10°-Stumpf rot markiert)

K3 = Korrekturmaterial 3 : Coltene President Ples(beim 6°-Stumpf schwarz und
beim 10°-Stumpf gelb markiert)

Dargestellt sind Mittelwert und Standardabweichung.

In Abbildung 30 sind die Abweichungen der Stumpiad&om Urmodell am 6°-Stumpf

und am 10°-Stumpf bei der gleichen Materialkomborajeweils nebeneinander darge-

stellt. Die Stumpfhohenabweichungen am 6°-Stumpd ziur Verdeutlichung blau und
schwarz markiert, die Stumpfhéhenabweichungen at¥Stimpf rot und gelb. Bei den
Materialkombinationen President Putty und Panastial Contact x-light, President

Putty und President Plus Jet, Panasil Tray FasPamasil Initial Contact x-light, Status

Blue und Panasil Initial Contact x-light sowie $&Blue und President Plus Jet waren
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die Stumpfhohenabweichungen am 6°-Stumpf-Modelbstigeiner als am 10°-Stumpf-
Modell. Nur bei Panasil Tray Fast und Panasil aitContact x-light und bei Status
Blue und Panasil Initial Contact x-light waren dllaterschiede signifikant. Fur die Ma-
terialkombination Panasil Tray Fast und Presiddus Bet war die mittlere Stumpfho-
henabweichung bei den Abformungen am 6°-Stumpf £twher als am 10°-Stumpf.

Bei den Abformungen am 10°-Stumpf-Modell mit dermtmnation Status Blue und

President Plus Jet zeigte sich eine grof3e Stredendvesswerte Uber einen Bereich

von 220um.
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Vi Vi Vi V2 V2 V2 V3 V3
K1 K2 K3 K1 K2 K3 K1 K2

V3
K3

V4
K1

V4
K2

V5
K1

V5
K2

V5
K3

n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Vi
K1

n.s. n.s. n.s. * n.s. n.s.

n.s.

Vi
K2

n.s. n.s. * n.s. n.s.

n.s.

n.s.

n.S.

Vi
K3

n.s.

n.s.

n.s.

fex

V2
K1

n.s. ** *

n.s.

n.s.

n.s.

n.s.

n.s.

n.s.

V2
K2

*% *%

n.s.

n.s.

n.s.

n.s.

n.s.

V2
K3

n.s.

n.s.

*%

*%

V3
K1

n.s.

n.s.

n.s.

x%

*k

V3
K2

n.s.

n.s.

n.s.

n.s.

n.s.

V3
K3

n.s.

*%

V4
K1

n.s.

n.s.

n.s.

V4
K2

n.s.

n.s.

*%

V4
K3

n.s.

*k

V5
K1

n.s.

V5
K2

V5
K3

Tab. 12: Signifikanztabelle der Abweichungen der Stmpfhéhe vom Urmodell

beim 6°-Stumpf-Modell

Erlauterungen:

n.s. = nicht signifikant
* =p<0,05

* =p<0,01

ok =p<0,001

72




Ergebnisse

Abklrzungen:
V1 = Vorabformungsmaterial 1 :
V2 = Vorabformungsmaterial 2 :
V3 = Vorabformungsmaterial 3 :
V4 = Vorabformungsmaterial 4 :
V5 = Vorabformungsmaterial 5 :
K1 = Korrekturmaterial 1 : Kettenbach Panasil BlitContact x-light
K2 = Korrekturmaterial 2 : Kettenbach Panasil blitContact light

K3 = Korrekturmaterial 3 : Coltene President Plet J

Coltene PresiderityPu
Kettenbach PanasityP
Kettenbach PanasilyTFast
Kettenbach PanaslyTSoft
DMG Status Blue

Pres Putty
u. Init. C.x-
light

Pres Putty
u. Pres.
Plus Jet

Panasil
Tray Fast
u. Init. C.x-
light

Panasil
Tray Fast
u.Pres Plus
Jet

Status Blue
u. Init. C.x-
light

Status Blue
u. Pres
Plus Jet

n.s.

*%

*%

n.s

Pres Putty
u.Init. C.x-
light

n.s.

n.s.

n.s.

n.s.

Pres Putty
u. Pres
Plus Jet

*kk

*kk

Panasil
Tray Fast
u. Init. C.x-
light

*k*k

Panasil
Tray Fast
u. Pres
Plus Jet

*%

Status Blue
u. Init. C.x-
light

Status Blue
u. Pres
Plus Jet

Tab. 13: Signifikanztabelle der Abweichungen der Stmpfhéhe vom Urmodell
beim 10°-Stumpf-Modell

Erlauterungen:

n.s. = nicht signifikant
* =p<0,05
*k =p<0,01

*%%

= p < 0,001
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Pres.Putty
u. Init.Cx-
light 6=
Stumpf

Pres Putty
u. Pres
Plus Jet 62
Stumpf

Panasil
Tray Fast
u. Init. C.x-
light 6
Stumpf

Panassil
Tray Fast
u. Pres plus
Jet 6%
stumpf

Status Blue
u. Init. C.x-
light 6
Stumpf

Status Blue
u. Pres
Plus Jet 6%
Stumpf

n.s.

Pres Putty
u. Init. C.x-
light 102
Stumpf

n.s.

Pres Putty
u. Pres
Plus Jet
10*Stumpf

Panasil
Tray Fast
u. Init. C.x-
light 10
Stumpf

n.s.

Panasil
Tray Fast
u. Pres
Plus Jet
10*Stumpf

*%

Status Blue
u.Init.C. x-
light 102
Stumpf

n.s.

Status Blue
u. Pres
Plus Jet
10*Stumpf

Tab. 14: Signifikanztabelle der Unterschiede in deistumpfhéhenabweichungen
zwischen 6°-Stumpf-Modell und 10°-Stumpf-Modell

Erlauterungen:

n.s. = nicht signifikant
* =p<0,05
*k =p<0,01

*%%

=p<0,001
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5.5. Unterschiede in der Durchmesserabweichung urder Rundheits-
abweichung zwischen den fiinf Messkreisen in den \sahiedenen
Stumpfhohen

| Mittelwert D-Abw K2-

K4
| Mittelwert D-Abw K1-

[-D-Abw Kreis 5
K&

[-D-Abw Kreis 1
[-D-Abw Kreis 2
["D-Abw Kreis 3
[-D-Abw Kreis 4

0,00
-0,029
-0,044
-0,06 =
-0,08
0,107
0,12 2 I
0147 4 I ¥ KX

0,16

-0,18

-0,209

(ww uj)
Bunyolamgedassawyaing HampEnin

-0,2249

-0,24

Abb. 31: Unterschiede in den Durchmesserabweichungewischen den verschie-
denen Messkreisen in unterschiedlichen Hohenebenédes Stumpfes, beim 6°-
Stumpf-Modell

Abklrzungen:
D-Abw Kreis 1 = gemittelte Durchmesserabweichundleeis 1 (violett markiert)
D-Abw Kreis 2 = gemittelte Durchmesserabweichundleeis 2 (pink markiert)
D-Abw Kreis 3 = gemittelte Durchmesserabweichundleeis 3
(dunkelblau markiert)
D-Abw Kreis 4 = gemittelte Durchmesserabweichundleeis 4 (hellblau markiert)
D-Abw Kreis 5 = gemittelte Durchmesserabweichundleeis 5 (orange markiert)
Mittelwert D-Abw K 2-K 4 = gemittelte Durchmessevaichung der Kreise 2, 3 und 4
(rot markiert)
Mittelwert D-Abw K 1-K 5 = gemittelte Durchmesseva&ichung der Kreise 1, 2, 3, 4
und 5 (schwarz markiert)

Dargestellt sind Mittelwert und Standardabweichung.
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Abbildung 31 zeigt die Durchmesserabweichungenaiezelnen finf Messkreise in

den verschiedenen Stumpfhéhen am 6°-Stumpf-Modd#sskreis 1 lag auf der

Schnittebene des Kegelstumpfes mit seiner Decldlgish violett dargestellt und hatte
eine mittlere Durchmesserabweichung von -58um. kess 2 befand sich auf der

Schnittebene des Kegelstumpfes mit einer Ebene Antarhalb des oberen Kegelran-
des, ist rosa markiert und zeigte eine mittlerecdboresserabweichung von -133um.
Messkreis 3 lag wiederum 2mm unterhalb von Kreim@ ist blau gefarbt. Die mittlere

Durchmesserabweichung betrug -147um. Messkreig 4uéder Schnittebene des Ke-
gelstumpfes mit einer Ebene 6mm unterhalb der Dé&cheé, ist hellblau dargestellt und
hatte eine mittlere Durchmesserabweichung von -&B4Messkreis 5 lag auf der

Schnittebene des Kegelstumpfes mit einer Ebene 8ntarhalb seiner Deckflache, ist
hier orange dargestellt und seine mittlere Durclsmegweichung lag bei -114um. Es
wurde ein Mittelwert aus den Durchmesserabweichourgs Messkreise 2 bis 4 gebil-
det, der hier rot dargestellt ist und dessen m&tlBurchmesserabweichung -139um
betrug, sowie ein Mittelwert der Durchmesserabwangjen aller funf Messkreise, der
schwarz dargestellt ist und dessen mittlere Durdser@bweichung bei -118um lag.
Messkreis 1 zeigte dabei hoch signifikant eine giglingere mittlere Durchmesserab-
weichung als die Kreise 2 bis 4. Auch Messkreigigte hoch signifikant eine geringe-
re mittlere Durchmesserabweichung als die Kreiges24, jedoch war der Unterschied
zwischen den mittleren Durchmesserabweichungen i@t ganz so hoch, wie bei

Messkreis 1. Durch die Mittelung aller funf Kreiseirde Messkreis 1 weniger gut re-

prasentiert als die Gbrigen 4 Messkreise.
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FMittelwert R-Abw K1-K5

~R-Abw Kreis 1
~R-Abw Kreis 2
~R-Abw Kreis 3
~R-Abw Kreis 4
~R-Abw Kreis 5

0,04

=

Rundheitsabweichung in mm

0,00
Abb. 32: Unterschiede in den Rundheitsabweichungerwischen den verschiedenen
Messkreisen in unterschiedlichen Hohenebenen desuBtpfes, beim 6°-Stumpf-
Modell

Abklrzungen:

R-Abw Kreis 1 = gemittelte Rundheitsabweichundg<aeis 1 (violett markiert)

R-Abw Kreis 2 = gemittelte Rundheitsabweichund<aeais 2 (pink markiert)

R-Abw Kreis 3 = gemittelte Rundheitsabweichung<aeais 3 (dunkelblau markiert)

R-Abw Kreis 4 = gemittelte Rundheitsabweichund<aeis 4 (hellblau markiert)

R-Abw Kreis 5 = gemittelte Rundheitsabweichung<aeis 5 (orange markiert)

Mittelwert R-Abw K 1-K 5 = gemittelte Rundheitsabisleung der Kreise 1, 2, 3, 4 und
5 (schwarz markiert)

Dargestellt sind Mittelwert und Standardabweichung.

Abbildung 32 zeigt die Rundheitsabweichungen derednen finf Messkreise. Mess-
kreis 1 ist violett markiert und hatte eine mitdeRundheitsabweichung von 16um,
Messkreis 2 ist rosa gefarbt und hatte eine métRundheitsabweichung von 19um,
Messkreis 3 ist dunkelblau dargestellt und seinglere Rundheitsabweichung betrug
26pum, Messkreis 4 erscheint im Diagramm hellblad wies eine mittlere Rundheits-
abweichung von 34pum auf, Messkreis 5 ist oranggefellt und die mittlere Rund-
heitsabweichung lag bei 36um. Der Fehlerbalkend&ir Mittelwert der Rundheitsab-
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weichungen aller funf Messkreise ist schwarz markied die mittlere Rundheitsab-
weichung betrug 26um. Wie auch bei den Durchmelaaiahungen zeigte sich bei
Messkreis 1 eine geringere mittlere Abweichungbaisden anderen Messkreisen und
bei dem Gesamtmittelwert. Die Unterschiede fielbaransgesamt geringer aus als bei
den Durchmesserabweichungen. Bis auf Messkreisdl 2umnterschieden sich alle
Messkreise und der Gesamtmittelwert in ihrer migtieRundheitsabweichung signifi-
kant voneinander. Anders als bei den Durchmessa&iabuwngen war der Wert fir
Messkreis 5 hier nicht geringer als fir die Kre2skis 4, sondern Messkreis 5 wies die

hdchste mittlere Rundheitsabweichung auf.

Messkreis | Messkreis | Messkreis | Messkreis | Messkreis
1 2 3 4 5
Messkreis
Kk Kk *kk *kk 1
Messkreis
*kk n.s. *kk 2
Messkreis
Kk *kk 3
Messkreis
Kk 4
Messkreis
5

Tab. 15: Signifikanztabelle der Durchmesserabweichngen der einzelnen finf
Messkreise

Erlauterungen:

n.s. = nicht signifikant
* =p<0,05

* =p<0,01

ik =p<0,001
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Messkreis
1

Messkreis
2

Messkreis
3

Messkreis
4

Messkreis
5

n.s.

*kk

*kk

*kk

Messkreis
1

*kk

*kk

*kk

Messkreis
2

*kk

*kk

Messkreis
3

*%

Messkreis
4

Messkreis
5

Tab. 16: Signifikanztabelle der Unterschiede in deRundheitsabweichungen zwi-
schen den funf Messkreisen

Erlauterungen:

n.s. = nicht signifikant
* =p<0,05
=p<0,01
=p<0,001

*%

*%%
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6 Diskussion

Um die Passgenauigkeit von festsitzendem Zahnezsatgptimieren, muss die Dimen-
sionsveranderung bei jedem Schritt der Abformund Meistermodellherstellung so
klein wie moglich gehalten werden, da sich die Eelzumeist addieren und sonst in
ihrer Gesamtheit zu einem nicht mehr tolerablen é@isionsunterschied zwischen

Mundsituation und Modell fihren wirden [84].

Wie sich auch in vielen anderen Studien gezeigt érgfibt sich bei der Korrekturab-
formtechnik in den meisten Féallen eine Verkleingrudes Modellstumpfes im Ver-
gleich zum praparierten Zahn im Mund des Patief@e®, 6, 7, 13, 21, 22, 29, 31, 37,
40, 42, 51, 64, 75, 79].

Bei der Untersuchung der bei der Korrekturabformumgglicherweise auftretenden
Dimensionsveranderungen wurden der Einfluss deirdgwahlten Materialkombina-
tion und dabei insbesondere die Materialeigenseha®hore-A-Harte des Erstabdruck-

materiales und Fliel3fahigkeit des Korrekturmaterggpruift.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie lassen tlachliel3en, dass die Shore-A-Harte
des Vorabdruckmaterials und die Kombination miteeinmehr oder weniger stark
flieRdfahigen Korrekturmaterial schon ohne Berldk8gung verfahrensimmanenter
Fehlerquellen eine Auswirkung auf die Genauigkait @imensionswiedergabe der

Abformung haben.

Im Ergebniskapitel 5.2 zeigte sich, dass bei sglethen Abformbedingungen am Ur-
modell mit 6°-Stumpfkonizitat und bei Verwendungssielben Korrekturmaterials die
Dimensionsveranderungen der Modellstimpfe, gemessemler Verkleinerung des
Stumpfdurchmessers in finf verschiedenen Stumpfhomi abnehmender Shore-A-

Harte des Erstabformmaterials zunahmen.

Bei den Materialien mit relativ hoher Shore-A-Héakdgen, wenn sie mit dem Korrek-
turmaterial mit der hochsten FlieRfahigkeit kombrhiwurden, die Durchmesserabwei-

chungen in einem Bereich von -40um bis -80um.

Bei den Materialien mit geringer Shore-A-Harte véfterten sich dagegen die Durch-
messerabweichungen auf Werte von -80um bis -17djenzu einem nicht mehr akzep-

tablen Gesamtergebnis beim hergestellten Zahnédiigatzn kdnnen, zumal wenn man
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bertcksichtigt, dass im Verlauf der Gul3stlickhdistgl weitere Dimensionsun-

genauigkeiten auftreten kénnen.

Auch die Rundheitsabweichungen der Stimpfe waresougeringer, je hoher die Sho-
re-A-Harte des Vorabdruckmaterials war. Sie lagaer eansgesamt niedriger, namlich in
Kombination mit dem Korrekturmaterial mit hochstdrel3fahigkeit bei Werten zwi-
schen 14pum und 20um fur die Materialien mit hohbor8-A-Harte und zwischen

20pum und 33um fur die Materialien mit niedriger &hé-Harte.

Die Abweichungen der Stumpfhdhe der abgeformtemgBté vom Urmodell lagen bei
den Materialien mit hoher und mittlerer Shore-A-tdan einem Bereich von -60um bis
-100pum, nur bei dem Erstabdruckmaterial mit dedmgsten Shore-A-Harte waren die
Abweichungen hoher, ndmlich bei -110um in der Kamabon mit dem Korrekturmate-

rial mit der hochsten Flie3fahigkeit.

Bei allen drei in dieser Studie fur die Uberprifuley Dimensionswiedergabe herange-
zogenen Parametern, Durchmesserabweichung, Rusalbwiichung und Stumpfho-
henabweichung, zeigte sich eine Korrelation zwiacBhore-A-Héarte des Erstabform-
materials und Hohe der gemessenen AbweichungenddgeDurchmesserabweichun-
gen und Rundheitsabweichungen fiel dieser Zusamamgnjedoch starker aus als bei

den Hohenabweichungen.

Diese Ergebnisse stimmen mit dem Schluss GberemMdostmann, Hoing und Ferger
aus einer Studie von 1998 ziehen, dass fur diedkaurtechnik ein relativ hoher Shore-
A-Harte-Wert des Erstabdruckmaterials notig ist, eime gute Dimensionswiedergabe
zu erzielen [88]. Auch in einigen anderen Studierdwlarauf hingewiesen, dass eine
hohe Shore-A-Harte wahrscheinlich die Abformgenkseiigbei der Korrekturabfor-
mung verbessert [3, 32, 66].

Bei der Kombination von Erstabformmaterial mit Kekturmaterialien von unter-
schiedlicher Fliel3fahigkeit zeigte die vorliegerdetersuchung, dass die Abweichun-
gen, das heil3t die Verkleinerungen der Stumpfduedser vom Urmodell, umso stér-

ker ausfielen, je geringer die FlieRfahigkeit desr€kturmaterials war.

Verglichen wurden dabei drei Materialien mit untdigdlicher Viskositat. Bei sonst
gleichen Abformbedingungen am Urmodellstumpf mik@hizitat und bei dem glei-
chen Vorabdruckmaterial (mit hoher Shore-A-Harég)ein die Durchmesserabweichun-

gen bei dem sehr diinn flieBenden KorrekturmatémaBereich zwischen -40pum und
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-70um. Bei dem dunn flieRenden Korrekturmaterigeladie Werte bei gleichem Erst-
abformmaterial in demselben Bereich. Das am wesig8ie3fahige Korrekturmaterial
fuhrte bei dem gleichen Vorabformmaterial zu Durelsserabweichungen von -90um
bis -150um.

Zu den grof3ten Dimensionsveranderungen zwischenotlgt und abgeformtem
Stumpf fuhrte die Kombination von einem Vorabdrueitemial mit niedriger Shore-A-
Harte und einem Korrekturmaterial mit geringer Bfeéhigkeit. Die sich hierbei erge-
benden Durchmesserabweichungen von -140um bis rR220aren so grol3, dass auf
einem solchen Modellstumpf keine Restauration kueptabler Passgenauigkeit herge-
stellt werden kdnnte.

In ihrer Studie von 1968 kommen Hofmann und Ludmigidhnlichen Ergebnissen tber
die Wichtigkeit der Kombination von hoher Shore-A&ft¢ des Vorabdruckmaterials

und hoher FlieRfahigkeit des Korrekturmaterialsdi@ Dimensionstreue [32].

Auch bei den Rundheitsabweichungen zeigte sicls siak bei dem Korrekturmaterial
mit hoher Flie3fahigkeit die kleinsten Abweichungeryaben, bei dem Material mit
mittlerer FlieRfahigkeit durchgehend etwas schie@htund bei dem Material mit der

niedrigsten Flie3fahigkeit sehr viel schlechtereri&/e

Bei der H6henabweichung der Stimpfe vom Urmodedteesich kein deutlicher Ein-
fluss der Flie3fahigkeit des Korrekturmaterials did Starke der Hohenabweichung.
Bei der Untersuchung der drei unterschiedlich fadifien Korrekturmaterialien in
Kombination mit einem Vorabformmaterial von hoheteo mittlerer Shore-A-Harte,
ergaben sich nur geringe Unterschiede bezuglichStempfhohenabweichung zwi-
schen den Materialien. In der Kombination mit einératabformmaterial mit niedriger
Shore-A-Harte flihrte dagegen das Korrekturmatenialder niedrigsten Fliel3fahigkeit

zu den gréf3ten Stumpfhohenabweichungen.

Ein weiterer in der Studie untersuchter Aspekt diarunterschiedliche Auswirkung der
oben genannten Parameter Shore-A-Harte des Vorabdaierials und Flie3fahigkeit
des Korrekturmaterials bei Stimpfen von untersditleer Konizitat. Die Abformver-

suche wurden deshalb mit einem Modellstumpf vorKénfizitat, was in etwa einem
Ublicherweise angestrebten Praparationswinkel antgpum einen guten Friktionshalt
der Krone auf dem Zahnstumpf zu erreichen, undemigm starker konischen Stumpf

mit einem Anstellwinkel von 10° durchgefuhrt. Daleegaben sich bis auf die Material-
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kombination aus dem Vorabdruckmaterial mit der Istelm Shore-A-Harte und dem
Korrekturmaterial mit der hochsten FlieRfahigkeitr fden Modellstumpf mit 10°-
Konizitat bei allen anderen Materialkombinationesriggere Durchmesserabweichun-
gen als fur den Modellstumpf mit 6°-Konizitat. Dinterschiede in der Durchmesser-
abweichung zwischen dem Modell mit 6°-Konizitat ur@f-Konizitat betrugen im Mit-
tel 20pm bis 50um, wobei sie mit abnehmender SAekirte des Vorabformmaterials

und abnehmender Fliel3fahigkeit des Korrekturmdteged3er wurden [vgl. 5.2.].

Diese Unterschiede lassen sich durch die bessdie@ioglichkeit des Korrekturma-
terials bei dem starker konischen Stumpf erklameodurch es zu weniger Stauchung
und elastischer Ruckstellung des Vorabdruckmatekaimmt. Bei der sehr gunstigen
Materialkombination aus einem Erstmaterial mit gno8hore-A-Harte und einem sehr
flieRfahigen Korrekturmaterial ist der Unterschiedischen 6°-Konizitat und 10°-
Konizitat nicht so relevant, da in diesem Fall duseine sehr hohe Fliel3fahigkeit das
Korrekturmaterial auch bei dem 6° konischen Stugutfabflie3t und das ziemlich stei-
fe Vorabdruckmaterial nur bei sehr hohem Drucktedelse Deformationen zulasst.

Bei den Rundheitsabweichungen vom Urmodell zeigte sur ein geringer Einfluss
der Stumpfkonizitat, fir den 6°-Stumpf und den Bdmpf lagen bei allen Material-

kombinationen ahnliche Abweichungswerte vor.

Bei den beiden Materialkombinationen mit sehr hdbleore-A-Harte waren die Rund-
heitsabweichungen bei dem 10°-Stumpf im Durchstlsoigar 45um sowie 20um ho-

her als bei dem 6°-Stumpf.

Insgesamt waren die gemessenen Rundheitsabweichumgbeser Studie relativ ge-

ring. Verzerrungen der abgeformten Stimpfe tratem @ur in geringem Umfang auf.

Bei der Abweichung der Stumpfhéhe vom Urmodell begasich fir die Korrekturab-
formungen mit Erstmaterialien mit hoher und migteShore-A-Harte beim 6°-Stumpf
und beim 10°-Stumpf ziemlich ahnliche Werte, dieBereich von -60um bis -100um
lagen. Die beiden Materialkombinationen mit sehingger Shore-A-Harte des Vorab-
druckmaterials fihrten zu dem Ergebnis, dass dieeHébweichungen bei dem 10°-
Stumpf héher waren als bei dem 6°-Stumpf. Dieseswertete Ergebnis kdonnte da-
durch zustande gekommen sein, dass immer die glédcaft wahrend der ersten Se-
kunden der Vorabformung und der Korrekturphase diaf Okklusalflache ausgeubt

wurde und es bei dem stérker konischen Stumpf dadur grol3erem Druck kam, weil
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sich die Kraft auf eine kleinere Okklusalflachetedte. Dies kdnnte sich bei den Vor-
abdruckmaterialien mit niedriger Shore-A-Héarte tarken elastischen Deformationen
ausgewirkt haben, die dann durch die elastischek$¢itung zur Verkleinerung der

Stumpfhohe fuhrten.

Der Einfluss der Stumpfkonizitat auf die Durchmeabeeichungen bei mit der Kor-
rekturtechnik abgeformten Stimpfen wird auch ineeiBtudie von Sadat-Khonsari,
Fenske, Jude und Gutschow von 1999 untersuchizudtkem Ergebnis kamen, dass die
Durchmesserabweichungen der abgeformten Stimpfelihomodell bei kleineren Pra-
parationswinkeln signifikant starker ausfielen ladés gré3eren [70]. Auf die HOhenab-
weichungen zeigte sich jedoch in der genannteni&salvie in der vorliegenden Un-
tersuchung ein nur geringer Einfluss der Stumpfkitéti.

Dass die Unterschiede in den Durchmesserabweichungischen 6°-Stumpf und 10°-
Stumpf mit geringer werdender Shore-A-Harte desabdruckmaterials und geringer
werdender Fliel3fahigkeit des Korrekturmaterials atumen, ist dadurch zu erklaren,
dass es bei dieser unginstigen Materialkombinateoh mehr zum Tragen kam, dass
das Zweitmaterial bei der starker konischen Stuanpffgentigend Platz zum AbflieR3en
hatte, weil sonst durch die hohe Flexibilitdt desabformungsmaterials die Erstabfor-

mung stark aufgedehnt worden ware.

Da es sich bei den Durchmesser- und Rundheitsaburggen, die im Ergebnisteil aus-
gewertet und miteinander verglichen werden, wieeubtl beschrieben ist, um zusam-
mengefasste Mittelwerte aus fiinf einzelnen Mess&rehandelt, ist es interessant, sich
die Abweichungswerte der einzelnen Messkreise ganawnzusehen. Beim 6°-Stumpf-
Modell zeigte der oberste Messkreis mit groRem &tdtdie geringste Durchmesser-
abweichung und mit etwas weniger Abstand zum néohMesskreis die geringste
Rundheitsabweichung. Dann folgte sowohl bei dercBomesserabweichung als auch
bei der Rundheitsabweichung Messkreis 2. Kreis igteealie grof3te Durchmesserab-
weichung, die bis zu Messkreis 5 wieder abnahm.Riadheitsabweichung nahm bis

zum Messkreis 5 stetig zu.

Dass die mittleren Messkreise das Maximum der Dussserabweichungen bilden,
l&sst sich dadurch erklaren, dass in der mittl&empfhohe die grol3te Stauchung des
Erstabdruckmaterials durch das Korrekturmateregtfatdet.
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Dieser Effekt wurde auch in anderen Studien bedkacimd wurde zum Beispiel schon
von Meiners 1977 als: ,,hohlkehlartige Verjinguhgeein der Mitte der Stumpfhthe”
beschrieben [54].

Die Tendenz zur Verzerrung des abgeformten Kegalsfes in dieser Form zeigte sich
bei allen Materialkombinationen, war aber bei deatdfialkombinationen mit einem
Vorabdruckmaterial mit hoher Shore-A-Héarte und sini€orrekturmaterial mit hoher
FlieRfahigkeit weniger stark ausgepragt, da hier @urchmesserabweichungen insge-

samt sehr viel niedriger ausfielen.

Die Rundheitsabweichung der einzelnen Messkreitie,lenders als die Durchmesser-
abweichung vom Urmodell, ihr Maximum nicht in deitteren Stumpfhdhe, sondern

sie nahm vom obersten Messkreis des Kegelstumjies unten kontinuierlich bei je-

dem Messkreis zu. Der Grund hierfir konnte seissdach durch die Kegelform des
Stumpfes die Messkreise im Durchmesser von obeh oaten vergrof3ern und dass
eine Form-Abweichung vom Kreis des Urmodells umsthrscheinlicher auftritt, je

groBer der Durchmesser der verglichenen KreiseEistanderer moglicher Grund ist,
dass durch den groReren Abstand zur Wand des Aliftfets und die grof3ere Masse
an Silikon im unteren Bereich des Stumpfes beimoAbEn eine Verzerrung der Kegel-
form durch Schrumpfung und elastische Deformaties Abformmaterials starker aus-

fallt als im oberen Bereich des Kegelstumpfes.

Auch andere Untersucher fanden bei den Ergebnissen Korrekturabformversuche
die starksten Durchmesserverkleinerungen bei ddtleren Messkreisen am Modell-
stumpf [13, 70].

Wenn man bedenkt, dass schon geringe Durchmes&erdezungen der Modellstiimpfe
gegenuber dem Originalstumpf zu groRen Randschigssauigkeiten von darauf an-
gefertigten GulR3stiicken fuhren kénnen [63], ersaredtie in dieser Studie gefundenen
Ergebnisse fur die Durchmesserabweichungen der Mtiflapfe selbst bei den ginsti-
gen Materialkombinationen mit grof3er Shore-A-Hées Erst- und guter Flie3fahigkeit
des Zweitmaterials ziemlich hoch. Die gemesseneriaMnd aber durchaus vergleich-
bar mit den gefundenen Durchmesser -und Hohenabumgen anderer Untersuchun-
gen [7, 13, 36, 70].
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In dieser Studie wurde aus Griinden der besserew&@thisierbarkeit der Abformungen
auf ein Ausschneiden der Erstabformung verzicHtetter klinischen Bedingungen
wirde man bei einer Korrekturabformung die Erstabfong ausschneiden und dadurch
wirden die elastische Deformation und die Verkleing der Stumpfwiedergabe etwas

geringer ausfallen [13, 21].

Dass in dieser Untersuchung die Erstabformungent mgsgeschnitten wurden, konnte
aber auf der anderen Seite die Ursache dafiir dass nur geringe Rundheitsabwei-
chungen gefunden wurden. Denn durch das Ausschmelde Vorabdricke ergeben
sich in der vollstandigen Abformung Bereiche mitezigrol3en Schichtdicke des Kor-
rekturmaterials. Da dieses starker schrumpft atsRigty-Material, kommt es an diesen

Stellen zu Verzerrungen [31].

Die beschriebenen Ungenauigkeiten, die bei derdkturabformung auftreten kénnen,
kénnen zu der Frage fuhren, ob man nicht durctAdigendung einer anderen Abform-
technik ein besseres Abformergebnis erzielen kBazu haben verschiedene Studien

folgendes gezeigt:

Mit Doppelmisch- und Einphasen-Abdricken lasseh sicvitro dimensionsgenauere
Abformungen herstellen [3, 13]. Doch obwohl Fingeral. 2008 auch bei subgingivalen
Praparationsgrenzen mit der Doppelmisch-und deplasenmethode mit individuel-
lem Loffel zu sehr guten Abformergebnissen kamememder Bedingung, dass der
Sulkus durch RetraktionsmafRnahmen auf mindeste@gnmerweitert werden konnte
[24], und Luthardt et al. die Praparationsgrenze aer Doppelmischtechnik genauer
darstellen konnten als mit der Korrekturabformtekh’®0], schnitt bei den meisten
anderen Untersuchungen die Korrekturabformungwo wiach subgingivaler Praparati-
on besser ab [3, 60].

In einer klinischen Studie zum Vergleich von mitrkaktur-, Doppelmisch- und Ein-
phasentechnik hergestellten Kronen kamen zum Bzi¥gostmann et al. zu dem Er-
gebnis, dass in der klinischen Anwendung, besonbersAuftreten einer Sulkusblu-
tung, das Korrekturverfahren den beiden andereromibchniken in der Erzielung
maoglichst geringer Randschlussungenauigkeiten égenl war [87]. Die gemessenen
Randspalten der angefertigten Guf3stiicke lagendameroch im Mittel bei Werten zwi-
schen 100pum und 160um und liel3en die Autoren zu Slelmuss kommen, dass eine
Randungenauigkeit von bis zu 50um, wie von Dreyegdnsen als akzeptabel betrach-

tet [12], klinisch nur schwer realisierbar sei.
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Grundsatzlich stellt sich bei in vitro-Versuchen, denen meist nur wenige Aspekte
eines komplexen Vorganges genau untersucht wedier;rage nach der Ubertragbar-
keit auf die klinische Situation und damit die Betleg sowohl der im Versuch geprif-

ten als auch der ausgeklammerten Faktoren fiir daar@ergebnis.

Im Versuchsaufbau der vorliegenden Studie wurdem Beispiel die Probleme, die
eine Abformung von subgingivalen Praparationsgrenné sich bringt, nicht bertck-
sichtigt. Dazu zahlen die Verdrangung des Abfornemals aus dem Sulkus durch star-
ke Blutung und Sulkusflissigkeit, die Hydrophobeas &ilikons sowie die Mdglichkeit
von Lufteinschlissen beim Umspritzen der Prapamagjoenzen mit dem Korrekturma-
terial durch den sich zuriick stellenden Gingivasaiath Entfernung der Retraktions-
faden [82]. Das Korrekturabformverfahren stellt mlgerade dann die Methode der
Wabhl dar, wenn im subgingivalen Bereich prapanestden musste, da diese Bereiche
nur durch die bei der Korrekturabformung erzeugnpelwirkung des Erstabdrucks

vom Korrekturmaterial erreicht werden kdénnen [6(,82

Auch die Stromungs- und FlieReigenschaften am Edei&egelstumpf sind durch die
unterschiedliche Oberflachenbeschaffenheit nicht denen am praparierten Zahn-
stumpf identisch und kénnten zu falschen Ricksesleltisauf die Abformsituation in

vivo fuhren [21].

Der Vorteil einer klinischen Studie zur Dimensiomsglergabe von Abformungen ist,
dass diese Verhdltnisse und Probleme naturgemébgegind und Einfluss auf das
Abformergebnis und die Bewertung der untersuchtarafeter haben. Der Nachteil
einer klinischen Studie ist die Schwierigkeit, dergestellten Gipsstumpf mit einem
Zahn im Patientenmund in seinen Mal3en zu verglaicke denkbare Mdglichkeit
wéare das Scannen der nach Abformung hergestelifgsstimfe sowie der préaparierten
Zahne, dies wurde von Siemer et al. 2004 [73]rdilhgs nicht am Patienten und intrao-
ral sondern an frisch exartikulierten Rinderuntefduin, durchgefuhrt. Luthardt befasste
sich 2001 mit der Schwierigkeit, Untersuchungen Zloformung unter klinischen Be-
dingungen durchzufiihren, auf der anderen Seite gdxegiue und verlassliche Messer-
gebnisse zu erhalten [48]. Er stellte fest, dassini@aorale Scannen von praparierten
Stumpfen noch zu ungenau und deshalb nicht furengleichende Abformstudie ge-
eignet sei, und erfasste deshalb nach verschied&nmmethoden hergestellte Mo-
delle digital und verglich sie miteinander. Haufigd in Untersuchungen mit Patienten

als Kriterium fur die Genauigkeit von Abformmatdiea und Methoden der Rand-
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schluss von angefertigten Kronen herangezogen B¥l]der Beurteilung des Kronen-
randschlusses in vivo gibt es dabei die Mdglichleit Messung des Randschlusses mit
einer fein skalierten Messsonde oder die Uberpgifder Randschliisse nach Abfor-
mung der Kronen und Herstellung von Replika, diandgeschnitten und unter dem
Mikroskop ausgewertet werden. Beide Methoden sinshesondere bei schlecht er-
kennbarer Topographie des Kronenrandes und beexiteedierten Kronen nicht aus-
reichend genau und unterschatzen meist die wirkliziskrepanz zwischen Kronenrand

und Praparationsgrenze [89].

Sehr umfangreiche Untersuchungen zur Passung vomelirandern wurden 1986 von
Spiekermann [74] und 1994 von Miuller und ProscbBé| [durchgefiihrt. In beiden Stu-
dien wurde Sektionsgut untersucht. Dabei kamenAdi®ren einheitlich zu dem Er-
gebnis, dass die gemessenen Randspaltbreitenmamenittleren horizontalen Abstand
des Kronenrandes von der Praparationsgrenze vam 8&um - 446um das klinisch

und technisch realisierbare Mal3 an RandschlussggkegiLstark unterschritten.

Bei einer Abformstudie, in der der Einfluss bestitarmMaterialeigenschaften auf einen
Parameter der Abformqualitat, wie im Fall diesertddsuchung auf die Dimensions-
wiedergabe der Abformung, gepruft werden soll, eigeich die beschriebenen Metho-
den jedoch weniger gut, weshalb in diesem Fallrameitro-Studie der Vorzug gege-
ben wurde. Der Vorteil dabei ist, dass andere Essfiaktoren aul3er den zu untersu-
chenden durch eine hohe Standardisierung, wielisisdh nicht realisierbar ware, aus-
geschlossen werden kdnnen. Zum Beispiel konnteheser Studie das Stahl-Urmodell
und die hergestellten Gipsstumpfe mit einem sehagen, dreidimensionalen Messver-
fahren vermessen werden konnen, das klinisch ammivendbar wére.

Eine weitere Frage ist, inwieweit die Dimensiongwelerung des mit dem Korrektur-
verfahren abgeformten Stumpfes Auswirkungen auflialitéat der eingesetzten Krone
im Patientenmund hat. Die relevanten Bedingungendéis Eingliedern einer Krone

sind zun&chst, dass keine okklusalen StérungerhdliecRestauration verursacht wer-
den. Sollte das in geringem Ausmal} der Fall seiissen sie vom Zahnarzt vor dem
Eingliedern durch Einschleifen beseitigt werdens Q#eiche gilt fir die Approximal-

kontakte, die weder zu stark sein dirfen, weilssiast das vollstandige Erreichen der
Sollposition der Krone verhindern, noch zu schwaahi] sie ansonsten eine Nische flr

Essensreste und Plaque darstellen. Diese wichBgeeiche unterliegen in der Regel
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einer guten Sichtkontrolle durch den Behandler aunch der Patient merkt, ob sich eine
Restauration gut in seine Okklusion einfligt odestnstort.

Der schwierigste Faktor beim Beurteilen der Einsaitizeit einer Krone ist der zervikale

Randschluss, der, wenn er subgingival verlauft,dém Zahnarzt nicht direkt sichtbar

und wie oben beschrieben auch nur unzureichenilataist und von dem auch der Pati-
ent eventuell erst spater durch einen chroniscketeziindungsreiz spirt, dass er nicht
optimal gestaltet ist. Der unguinstige Einfluss Ymmizontal zu weit abstehenden Kro-
nenrandern ist in vielen Studien hinreichend belegtden [18, 20, 57].

Bei den untersuchten Folgen fur das umgebende patalé Gewebe fanden zum Bei-
spiel Muller und Proschel einen signifikanten Zussanhang zwischen zu umfangrei-
chen Kronen im Zervikalbereich und chronischen Emtiungen und Retraktionen des
marginalen Parodonts [57]. Saumepitheldegeneratidaleden sie nur in Verbindung
mit Konkrementbildung, diese waren aber haufigedam Uberkronten als an den Kon-
trollz&hnen zu sehen. Spiekermann stellte einamféignten Zusammenhang zwischen
horizontal zu weit abstehenden und vertikal zu éangronenréandern und Konkremen-

tablagerungen unterhalb des Kronenrandes fest [74].

Felton et al. beschrieben ein Eindringen von Badeund deren Stoffwechselproduk-
ten bei gréReren Diskrepanzen zwischen Prépargtienze und Restaurationsrandern,
wahrend sich der Befestigungszement aufloste, wasrner Gefahrdung der Pulpa fih-
ren kdnne, sowie das Auftreten von Entzindungemuhaginalen Parodonts bei Gber-
extendierten Kronenréndern [20]. Ein unterextendreKronenrand kénne aber eben-
falls durch seine unnatirliche V-formige Einziehumgd durch das Freiliegen einer
beschliffenen und damit rauen Zahnoberflache sgbgme Plagueakkumulation be-

glnstigen, in einem Bereich, der schwer zu reiniggn Eichner wies darauf hin, dass
eine Dehnung des marginalen Saumepithels schndRettaktionen der Gingiva und

zum Freiliegen von Kronenrandern fuhre [18]. Dieslkd sich mit den Untersuchungs-
ergebnissen anderer Autoren [56].

Laut einer Stellungnahme der deutschen Gesellstiivaitahn-, Mund- und Kieferheil-
kunde sollte deshalb der Randspalt von Kronen sogy&ie mdglich gehalten werden

und einen Wert von 100um nicht Gberschreiten [34].

Die Dimensionstreue der abgeformten Stumpfe istfera von Bedeutung, dass eine

Krone, die auf einem zu kleinen Gipsstumpf anggfevturde, sich entweder, wenn es
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sich um grof3e Abweichungen handelt, gar nicht auf graparierten Zahn bis unten
aufsetzen lasst, oder beim Einsetzen, zumal mit Bereetzzement, nachdem sie bei
der Anprobe sogar noch gepasst haben kann, nidistaralig in ihre Sollposition ge-

langt. Diese Veranderung kann so minimal sein, d@&ssom Zahnarzt nicht bemerkt
wird, weil keine okklusalen Interferenzen auftreteder diese durch okklusales Ein-
schleifen entfernt wurden. Trotzdem bildet sich 8em dann unterextendierten Kro-

nenrand eine Stufe mit den oben beschriebenenrréiigelas umliegende Gewebe.

Auch schon geringe Durchmesserverkleinerungen fiilezu, dass sich die angefertig-
te Krone nicht vollstandig auf den prapariertenizabfsetzen lasst und es zu einer rela-
tiv gro3en Hohendifferenz kommt. Dies berechnéi:sic

Ah=xh/D-d
mit A h = Héhendifferenz D = zémler Durchmesser des Stumpfes
h = Hohe des Stumpfes = akklusaler Durchmesser des Kegelstump-

fes

x = Durchmesserabweichung des Oberkegeldurchmessers

Abb.33: Zusammenhang zwischen Durchmesserabweichungd Hohendifferenz
bei Kronen [32]

Da das Problem der zu kleinen DimensionswiedergidyeKorrekturabformung be-
kannt ist, wird im zahntechnischen Labor oft dana#giert, indem man auf die Meis-
termodellstimpfe einen Lack als Platzhalter fur degnentschicht auftragt, um so die
zu kleine Wiedergabe der Stimpfe auszugleichersddigehr sinnvolle Schritt der Kor-
rektur eines vorher genau kalkulierten Fehlers windHerstellungsprozess von zahn-
technischen Restaurationen oft unternommen, zurspigibeim Ausgleich der Expan-
sion von Einbettmasse. Wenn mit dem Zahntechnikestandardisiert zusammengear-
beitet wird, dass die verkleinerte Wiedergabe démpfe immer im selben geringen
Bereich liegt, kann eine Schichtdicke von Spacearklgefunden werden, die die vorhe-
rige Verkleinerung bestmoglich kompensiert und Bmay passenden Restaurationen
fahrt. In diesem Fall stellt die verkleinerte Dinseamswiedergabe durch die Korrektur-
abformung keinen zu grof3en Nachteil dar und detédader besseren Wiedergabe von
subgingivalen Praparationsgrenzen Uberwiegt beagnfigivaler Praparation gegenuber

den einzeitigen Abformmethoden mit héherer Dimemsticeue [85].
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GrolRere Nachteile fur die Passung der angefertitestauration entstehen jedoch,
wenn die Dimensionsveranderungen bei der Korrekfaremung durch eine ungtinstige
Auswahl von Vorabdruck- und Korrekturmaterial sgnol3 werden und wenn sie fir
den Zahntechniker nicht kalkulierbar sind, weil htistandardisiert in vergleichbaren
klinischen Situationen mit demselben Abformverfahtend den gleichen Materialien

gearbeitet wird.

Dann wird in vielen Féllen versucht, um eine Reldiion wegen Nichteinsetzbarkeit
des Zahnersatzes zu umgehen, die Lumina der Kraleoh Auftragen starkerer
Spacer-Schichten so grol3 herzustellen, dass sigedeh Fall Uber die praparierten
Stumpfe passen. Ein exakter Randschluss kann Bbgestaltet werden, sondern dieser

wird wahrscheinlich horizontal zu weit sein.

In dieser Studie zeigte sich, dass die vertikal&wéichungen vom Urmodell-Stumpf
nahezu unabhangig von Shore-A-Harte des Erstabehatekials und der Flie3fahigkeit
des Korrekturmaterials ein grol3eres Problem d#testelda sie in Grélienordnungen
von 50um bis 200pum auftraten, was recht hohe Allwaeigen bedeutet, und auch eine
gréRere Streuung aufwiesen als die Durchmesseraebhwegen. Wenn dies der klini-
schen Realitat bei der Korrekturabformung entspraeréren die Hohenabweichungen
ein grolReres Problem fur die Herstellung exakt gradsr Restaurationen als die

Durchmesserabweichungen, da sie schwerer vorhensamial.

Die hier vorliegenden Ergebnisse kénnten jedocthaud dem Versuchsaufbau zu-
sammenhangen. Dies ist wahrscheinlicher, da anleteren geringere Hohenabwei-
chungen gefunden haben, zum Beispiel Fenske @08l zwischen 72um und 62um
im Mittel [22]. Bei der vorliegenden Untersuchungnde in der Korrekturphase fur 5s
ein Gewicht von 7,5kg auf die Abformung gestellts Xeitspanne fur die Druckaus-
Ubung empfahl Meiners [54] 5s bis 10s. In einerdsuchung Uber die Auswirkung

unterschiedlicher Anpressdricke wahrend der Kourgkiase fiihrten Fenske et al. Ver-
suche mit 50N und 100N Anpressdruck fur jeweilslésch und kamen zu dem Schluss,
dass der geringere Krafteinsatz weniger groRe Doesker- und Hohenabweichungen
bewirkte [21]. Auch Eichner warnte vor zu groReu€kanwendung bei der Korrektur-
abformung [17]. Lehmann und Zacke fanden dagegerKbeekturabformungen an

Patienten Krafte von 100N bis 300N und verwendeteshalb fir ihre Untersuchung
eine Kraft von 200N [44]. In dieser Studie war Higaft von 7,5kg moglicherweise zu

hoch, weil jeweils nur ein einzelner Stumpf abgefowurde, wass bedeutet, dass diese
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Kraft auf eine sehr kleine Flache wirkte. Daduralstand auf der Okklusalflache mog-
licherweise ein zu hoher Druck, der elastische Deftionen begunstigte, die nach

ihrer Ruckstellung zu Stumpfverkleinerungen in dertikalen gefuhrt haben.

Bezogen auf die Fragestellung, die in dieser Untdrsng geklart werden soll, ergibt
sich aus der Auswertung der Messwerte, dass dieeShblarte des Erstabformmateri-
als und die Fliel3fahigkeit des Korrekturmateri@wgils die Dimensionstreue des mit
der Korrekturtechnik abgeformten Stumpfes beeistns Dies zeigt sich fir beide un-
tersuchten Stumpfkonizitaten. Durch die in der Kkturtechnik gegebene Kombinati-
on von Erst- und Zweitmaterial vergro3ert sich Befluss dieser Materialeigenschaf-
ten. Es zeigte sich, dass eine Materialkombinandrhoher Shore-A-Harte des Erstab-
formmaterials und hoher Flie3fahigkeit des Korrekiaterials zu den signifikant ge-
ringsten Durchmesser- und RundheitsabweichungatefiiDeshalb sollten bei Anwen-
dung der Korrekturtechnik in der Patientenbeharglleim Erstabformmaterial mit ho-
her Shore-A-Harte moglichst Uber 65 und ein Kowekiaterial mit hoher Fliel3fahig-

keit gewahlt werden, um dimensionsgenaue Abformurzgeerreichen.

Uber die Auswirkungen der gepriiften Eigenschaftérdae Stumpfhohe lassen sich aus

der vorliegenden Untersuchung keine eindeutigehiSsa ziehen.
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7 Zusammenfassung

Der Prazisionsabformung kommt als Ubertragungsmmedier Mundsituation in das

zahntechnische Labor eine Schlusselposition fliedechbare Qualitat und damit Pas-
sung des Zahnersatzes im Mund zu. Fir eine gelengeformung spielen besonders
die detailgenaue Wiedergabe der Praparationsgrenzdndie Dimensionstreue eine

wichtige Rolle.

Ziel dieser Arbeit war es, die Faktoren Shore-Atelates Erstabformmaterials sowie
Flie3fahigkeit des Korrekturmaterials auf ihren fiiss auf die bei der Korrekturab-
formung oft beschriebene verkleinerte WiedergabeStampflumina hin zu untersu-

chen.

Dafur wurden jeweils 10 Korrekturabformungen mdge Materialkombination an zwei
stilisierten Zahnstumpfen aus Edelstahl, einer &i#Konizitat und einer mit 10°-
Konizitat, durchgefuhrt. Der Stumpf mit 6°-Konizitdurde mit 15 Materialkombinati-
onen aus 5 Vorabdruckmaterialien mit verschied&tere-A-Harte und 3 Korrektur-
materialien mit unterschiedlicher Fliel3fahigkeitgatormt. Am Stumpf mit 10°-
Konizitat wurden Korrekturabformungen mit 6 Maté@nbinationen durchgefihrt,
bestehend aus 3 Erstabdruckmaterialien mit verdeher Shore-A-Harte und 2 Korrek-
turmaterialien mit unterschiedlicher Flie3fahigkéinschlieRend erfolgten die Modell-
herstellung mit Superhartgips und 3 Wochen spdedckidimensionale, computerge-
stutzte Vermessung der Stumpfe mit der 3D-Kooréimaessmaschine der Firma
Thome-Prazision. Gemessen und direkt mit dem Stahf des Urmodells verglichen
wurden dabei Durchmesser und Rundheit der Stiinmpfe Ebenen sowie die Stumpf-
hohe.

Die signifikant geringsten Durchmesser- und Rundhéweichungen wurden bei den
Materialkombinationen mit einem Vorabformmateriait moglichst hoher Shore-A-
Harte und einem Korrekturmaterial von méglichst éroRlieRfahigkeit gemessen. Uber
den Einfluss auf die Stumpfhthe lassen sich naebediUntersuchung keine eindeuti-
gen Aussagen treffen.
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Aus den Ergebnissen lasst sich schlussfolgern, dag®hl die Shore-A-Harte des
Erstmaterials als auch die Flie3fahigkeit des HKdtmenaterials alleine bei beiden
Stumpfkonizitaten einen erheblichen Einfluss aw# @iimensionstreue der mit dem
Korrekturverfahren hergestellten Gipsstimpfe hald@eser Einfluss verstarkt sich

durch die Kombination der Materialien.

Als Fazit fur die Praxis ergibt sich daraus, dedson bei der Auswahl der Abformma-
terialien die Weichen dafur gestellt werden, ob det Korrekturabformung gute Er-
gebnisse zu erzielen sind, indem man diesen bewharrialeigenschaften, Shore-A-
Harte des Vorabdruckmaterials und Fliel3fahigkeg# Kerrekturmaterials, die beide in
den Herstellerangaben der Materialien aufgefimd,sBeachtung schenkt. Die Shore-
A-Harte sollte dabei moglichst Uber 65 liegen.

Summary

Because it is the transfer-medium of the situatiomouth to the dental technician, the
impression has got a key role for the achievabldityuand by that fit of the restora-

tions in the patients” mouth. Of great importararesf successful impression are chiefly
the exact reproduction of the preparation finisHing and the dimensional accuracy of

the impression.

The aim of this study was to investigate the inilcee of the Shore A-rigidity of the
putty material and of the flow-property of the washterial on the reduced reproduc-
tion of the prepared teeth, which is an often dbedrproblem of the two- step putty/
wash impression technique. Therefore with diffeneraterial combinations 10 putty/
wash impressions which each combination were made/@ model steel cones, one

with a convergence angle of 6° and the other witbravergence angle of 10°.

Impressions with 15 different material combinatiang of 5 A-silicone putty materials
with different Shore A-hardnesses and 3 wash nad$ewith different consistencies
were taken of the 6°-cone-model. Impressions wittma@erial combinations out of 3

putty materials and 2 wash materials were made tha10°-cone-model.

After that, gypsum casts were produced with stgpe iV and three weeks later the
cones were measured 3-dimensionally computer aidied) a 3-dimensional measuring

machine (of the company Thome-Prazision).
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Diameter and roundness at five levels as well ashiight of the gypsum cones were
measured and directly compared with the model sta®& by the computer software.

The significant lowest diameter-and roundness-diewia in this survey were found for
the material combination of the putty material witle highest Shore A-rigidity and the

most flu-able wash material.

From the results we can conclude, that both eaelstiore A-hardness of the putty and
each the consistency of the wash material haveidenable influence on the dimen-
sional accuracy of the gypsum cones made withvibestep putty/wash technique. This

is valid for both convergence angles.

The influence is increased by the combination efittvestigated characteristics of putty

and wash material.

According to this study no clear statement can bderabout the influence of the inves-

tigated properties on the cone-height.

As a result for the dental practice follows fronisitthat already the choice of the used
impression materials sets the course for the dirmeakaccuracy that can be achieved

with the two-step putty/wash technique.

Therefore notice should be taken of the materiaperties Shore A-hardness of the
putty material as well as consistency of the wagitenal, which are both listed in the
manufacturers instructions. The Shore A-rigiditpd not fall below 65.
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