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1 Einleitung

Die zahnérztliche Abformung hat ihren Ursprung im 17. Jahrhundert. Der Bredauer Stadtarzt
Purrmann fertigte Abdrticke aus Wachs. Pfaff, der Hofarzt Friedrich des Grof3en, hatte 1756
den Einfall, die Wachsabdriicke mit Gips auszugief3en. Weitere Abformmateriaien waren Gips
und Guttapercha, die spédter von Delabarre und Richardson verwendet wurden. Im Jahre 1857
wurde von Sent eine Kompositabformmasse beschrieben. In Amerika verwendeten die Brider

Greenein dieser Zeit als Abformmasse Kerr.

Als erste elastische Abformmaterialien, die in der Lage waren untersichgehende Bezirke abzu-
formen, wurden 1925 von Poller die Hydrocoloide beschrieben, die 1928 unter dem Namen
»Dentocol* von der Firma De Trey auf den Markt gebracht wurden. Windling nutzte erstmals
1944 die Alginate zahnmedizinisch. In den 50er Jahren fanden die Polysulfide der Firma Thikol
Laboratories Inc. Einzug in die Zahnheilkunde. Seit 1955 wurden zuvor nur industriell genutzte
Silikonpolymere auch as Abformmaterial in der Zahnheilkunde verwendet und in den folgen-
den Jahren immer weliter entwickelt. Damit wurde eine neue Materialklasse, die kondensati-
onsvernetzenden Silikone (K-Silikone), in der Zahnheilkunde eingesetzt. Seit 1965 werden von
der Firma Espe Polyéther angeboten, die nur fir zahnmedizinische Zwecke entwickelt wurden.
Dabei handelt es sich um ein additionsvernetzendes hydrophiles Abformmaterial, das bei den
mechanischen Werten den Hydrokolloiden und K-Silikonen weit Gberlegenist (170). 1975
wurden Silikone in ihrer weiterentwickelten Form als Abformmaterialien eingesetzt. Diese
additionsvernetzenden Silikone (A-Silikone) hatten aber immer noch den Nachteil der Hydro-
phobie. Erst seit einigen Jahren gelingt es, die molekularchemisch bedingte Hydrophobie zu
reduzieren. Durch Zusatz von oberfl&chenaktiven Tensiden steigt die Hydrophilie des abgebun+
denen Materias (2, 35, 111, 170).

Die Abformung stellt eine wichtige Vorraussetzung fur das Erreichen eines adaquaten Arbeits-
modelles dar. Sieist, wie auch das Arbeitsmodell, ein Glied in einer Reihe von Arbeitsschrit-
ten, das mal3geblich die Qualitét des Endproduktes beeinflusst. Da die im Zahnlabor herge-
stellten Arbeiten nur so gut sein kdnnen, wie die vom Zahnarzt zur Verflgung gestellte Abfor-

mung, kommt dieser eine erhebliche Bedeutung zu.



Beispiele:

= Eine Krone, die auf einem im Durchmesser zu kleinen Kronenstumpf hergestel It

wurde, wird am Patienten die Prgparationsgrenze nicht erreichen.

= Aus eilnem zu grof3 wiedergegebenem Stumpf resultiert ein zu grof3er Kronen-
randspalt.
= Sind die Abstande zweier Briickenpfeiler nicht exakt wiedergegeben, 1&/% sich

eine Bricke oder Teleskoparbeit erst gar nicht einsetzen oder zumindest nicht in

Sollposition bringen.

Dem Zahnarzt stehen derzeit mannigfache, qualitativ hochwertige Abformmaterialien auf dem
Dentamarkt zur Verfligung, mit deren Hilfe jedoch bis heute keine absolut dimensionstreue

Abformung auf Grund material- und verfahrenstechnischer Fehler erreichbar ist.

Eine exakte Abformung und damit eéin moglichst originagetreues Modell ist dennoch unabding-
bare V oraussetzung fiir eine hohe Passgenauigkeit von festsitzendem und herausnehm-barem
Zahnersatz sowie fur Diagnostik okklusaler Verhaltnisse am Modell.

Dies |83 sich erreichen, indem moglichst durch Fehlervermeidung aus werkstoffkundlicher und
verarbeitungstechnischer Sicht, die Pal3genauigkeiten der Werkstiicke innerhalb einer biologi-
schen Toleranzgrenze liegen. Ungenauigkeiten, die Uber diese Grenze hinausreichen, sind in der
Regel durch vermeidbare Fehler bedingt.

Zu den wichtigsten Fehlern gehdren:

= falsches Dosieren der Komponenten

= falsches Zeitintervall beim Anmischen der Komponenten

Um diese Fehler minimal zu halten sowie zur leichteren Verarbeitung, werden seit einiger Zeit
Dosier- und Anmischhilfen auf dem Dentalmarkt angeboten. Seit 1993 steht das PENTAMIX-
Gerét der Firma ESPE (Seefeld) zur Verfligung.



Ziel der Untersuchung

Dievorliegende Arbeit umfaldt drei Versuchsreihen :

1.

Vergleichende Untersuchungen tber das Dimensionsverhalten hand- und me-
schinell dosierter Abformmaterialien im Hinblick auf Abweichungen gegentiber

einem Urmodéll, insbesondere unter dem Aspekt der automatischen Mischung.

Hierbel wurden funf Abformmassen jeweilsim Sandwich und im Korrektur-
verfahren verarbeitet mit einer Ausnahme, bel der es sich um ein einphasiges
Material handelte.

Vergleichende Untersuchungen Uber das Dimensionsverhalten von zwel ver-

schiedenen Hartgipsen sowie von zwel verschiedenen Spezia hartgipsen.

Vergleichende Untersuchungen Uber die Verénderung der Dimension von Sége-
modellen nach dem S&gen eines Stumpfsegmentes. Hierbel wurden zwei ver-
schiedene Sockel systeme miteinander verglichen. Eine Halfte der Sdgemodelle
wurde hierbei mit den tblichen Doppel pins versehen, die andere Hélfte wurde
mit dem System MODEL-TRAY hergestdlit.



3 Literatur Gbersicht

Im Folgenden sollen die in der vorliegenden Dissertation verwendeten Abformmaterialien dar-
gestellt werden. Es wurden ausschliefdlich additionsvernetzende Silikone verarbeitet. Da es
sich bei dieser Materialklasse um elne Weiterentwicklung der K-Silikone handelt, werden die-
se ebenfalls beztiglich der Chemie und Eigenschaften abgehandelt.

31 Chemie und Eigenschaften moderner Abformmaterialien

311 K-Silikone

Die sait den funfziger Jahren erhdltlichen kondensationsvernetzenden Silikone, auch Polysilox-
ane genannt, sind makromol ekulare K ondensationsprodukte organischer Siliziumverbindungen.
Ihre Eigenschaften sind biologische Indifferenz, Resistenz gegen L osungsmittel, Hydrophobie
und, bis auf Volumeneffekte, Unempfindlichkeit gegen Temperatureinfliisse (88). Der Hauptbe-
standteil der K- Silikone, neben den Flllstoffen, ist das Polydimethylsilanol. Es handelt sich
dabel um ein Makromolekul mit endsténdigen Hydroxylgruppen (14, 16). Um die Makromole-
kile vom fllissigen in einen gummielastischen Zustand zu Uberfihren, ist eine Hartersubstanz
notwendig (99). Bei dieser Hartersubstanz handelt es sich um tetrafunktionelle Molekile (Al-
koxysilane) und eine Zinnverbindung as Katalysator. Durch die Hartermolekiile werden die
Polymere unter Abspaltung von Methanol oder Ethanol miteinander vernetzt.

Der Volumenverlust betrégt je nach Fabrikat und Fullungsgrad zwischen 0,2 und 0,4% lin. in-
nerhalb von 24 Stunden (97, 101, 105). Die Schrumpfung setzt sich zusammen aus der Polyme-
risationsschrumpfung und dem Volumenverlust durch die Verdunstung des Ethanols. Hinzu
kommt die thermische Kontraktion des Materias bel der Abkihlung von Mund- auf Raumtem-
peratur. Insgesamt erreichen die K- Silikone Kontraktionswerte von bis zu 0,8 % lin.. Einzelne
Produkte liegen sogar noch dartiber (30, 38, 101, 106, 121).

Durch Anderung der Harterzugabe 1% sich die Verarbeitungszeit der K- Silikone zu Lasten der
M aterialeigenschaften veréndern. Fur Funktionsabformungen des zahnlosen oder teilbezahnten
Kiefers werden von einigen Herstellern besonders langsam hértende Materialien angeboten

(28). Durch Kiuhlung des Materials 183 sich ebenfalls eine Verlangsamung der Vernetzungsre-
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aktion erreichen (100, 151). Eine Temperaturerniedrigung um 10 ° C bedeutet etwaeine Ver-
doppelung der Verarbeitungszeit, analog zur van' t Hoffschen Regel (21, 143).

Bel einigen K- Silikonen muf3 der Harter in flissiger Form dem festeren Material zugemischt
werden. Dabei kdnnen die Abweichungen bei +/- 10 % liegen, je nach Grof3e und Beschaffen-
heit der Tropfflasche. Auch durch Verspritzen der Flissigkeit wahrend des Anmischens kommt
es zu Ungenauigkeiten der Dosierung* (4, 66). Eine Unterdosierung des Harters hat eine unzu-
reichende Vernetzung und damit eine erhebliche Verschlechterung, insbesondere der Elastizitét
und der Endhérte des Materials, zur Folge. Eine Uberdosierung fiihrt zu einer beschleunigten

Vernetzung und zu einer Verkirzung der Verarbeitungszeit (100, 108).

*Welitere Ausfiuhrungen zur Problematik des falschen Dosierens sind im Teil 3.6 zu finden.



3.1.2 A- Slikone

Der Nachteil der kondensationsbedingten Schrumpfung konnte mit der Entwicklung eines ande-
ren Vernetzungsmechanismus beseitigt werden. Bel diesen in den 70er Jahren entstandenen Po-
lyvinylsiloxanen wird das Prinzip der Additionsvernetzung genutzt. Wahrend dieser Art von
Reaktion werden keine Nebenprodukte freigesetzt, was eine Schrumpfung durch deren Verdun-
stung ausschlief3. An der Reaktion sind unterschiedliche monomere siliziumfunktionalisierte

K ohlenwasserstoffketten (Hydrogen-Siloxan, Vinyl-Siloxan) und ein Platinkatalysator beteiligt.
Die Additionsreaktion von Hydrogen Siloxan (-O-Si-H) an Vinyl-Siloxan (CH2=CH-Si-O-)
zum Polyvinylsiloxan findet unter Bildung von Ethylbriicken am Platinkatalysator statt (2, 30,
70, 99, 159, 170, 171, 173). Der Platinkatalysator ist eine Platinverbindung, die ausgehend von
H,PtClg durch Reduktion eingestellt wird, und dient als molekulare " Andockstation” fir die
beiden Reaktionspartner, die anschlief3end aneinander gekoppelt die Platinverbindung wieder
verlassen (Abb. 3.1) (170).

CHs I
\/\/\0—|§i—CH=CH2 + H-SiCH;
CH, \ﬂ CHs
Platinum Salt ch—Si—I-:| + H2C=CH—Si—O:
CH3 O M
\/\/\(3_|§i_c|-|=c|-|2 + H—Si—lc:Hg Platinum Salt

CH3 \/ |
Platinum Sat ﬂ

CHs |
O—Si—}'(ZC—HZC—Si—FHg
CH3 (0] CHs
Hs;C-Si —|-:|2C—H2C—Si—¢ S
CH3 (0] CHs
O—Si—}"zC—HzC—SiJCHg
CHs !

Abb.3.1: Polymerisationsmechanismus bel A-Silikonen (170)



A-Silikone sind hydrophob, da sie mehr oder weniger aus apolaren Kohlenwasserstoffketten
bestehen. Durch geeignete Zusétze lassen sich die Materiaien hydrophilisieren. Es handelt sich
dabel aber immer um extrinsische Zusétze, elne echte intrinsische Hydrophilie wie bei den po-
laren Poly&thermolekiilen |&sst sich bei diesen Molekilen nicht einstellen (170).

Um die fllssigen Siloxanausgangsverbindungen pastos zu machen, werden den Pasten anorgani -
sche Fiillstoffe beigemischt. Uber entsprechende Filllstoffe lassen sich auch die thixotropen
Eigenschaften der A-Silikone steuern. Die Farbe der Materialien wird durch Zugabe von Pig-
menten eingestellt (170).

Bestimmte Fremdstoffe kbnnen wahrend der Verarbeitung der Silikone einen Einflul? auf die
Vernetzungsreaktion haben. Hierbei sind die A- Silikone wesentlich empfindlicher as die K-
Silikone.

AlsBeispiele sind zu nennen:
= Latexpartikel
= Metallsalze

Latexpartikel inhibieren den Katalysator, so dal3 es zumindest teilweise zu einer unvollstandi-
gen Vernetzungsreaktion kommt (65, 114, 115, 117, 126). Daher sollte beim Anmischen darauf
geachtet werden, dal’ immer geeignete Handschuhe verwendet werden oder die Komponenten
ohne Handschuhe angemischt werden. Ebenso inhibieren Metallsalze die V ernetzungsreaktion.

Daher sollten Adstringentien, in denen diese enthalten sind, nicht verwendet werden (171).

Die polymerisations- und lagerungsbedingte Schrumpfung der meisten A- Silikone liegt unter-
halb von 0,5 % lin. (30, 63, 101, 102, 106). Daraus resultiert ein entscheidender Vorteil der A-
Silikone bzgl. der Lagerungsfahigkeit, die problemlos mehrere Tage betragen kann, wahrend K-

Silikone innerhalb einer Stunde ausgegossen werden sollten (73, 163).

Die A-Silikone zeigen gegentiber vergleichbaren K-Silikonen einen htheren E-Modul sowie
eine hohere Zerreil¥festigkeit (101, 127, 156, 175).

Bei der Entfernung eines Abformmaterials aus einer Infrawoélbung wird das Material zwangs-
laufig mehr oder weniger gestaucht, wobei eine Stauchung bis auf 2/3 der Ausgangslénge noch
tolerabel ist. Da abgebundenes Silikon neben el astischen Eigenschaften auch plastische Eigen-
schaften aufweist, verbleibt bel der Entfernung aus einer Infrawdlbung ein Verformungsrest.

Dieser ist insbesondere bel additionsvernetzenden Silikonen sehr gering (68, 158). Das hohe



Ruckstellungsvermogen der A-Silikone wird von keinem anderen Material erreicht (37, 51, 61,
165).

A-Silikone haben eine relativ lange Verarbeitungszeit und binden dann schnell zu festen Ela-
stomeren ab (52, 110). Die Verarbeitungszeit kann durch Zugabe von Verzégerern kontrolliert
verlangert werden (148, 149). Die dabei entstehende geringfligige Verschlechterung der mecha-
nischen Eigenschaften (152) ist vernachlassigbar, da solche Verzogerer in erster Liniein Zu-
sammenhang mit Funktionsabformungen bei der Totalprothetik verwendet werden, bei denen
schon allein aufgrund der Schleimhautresilienz nicht die gleiche Prézision erforderlich ist, wie
bei der Abformung praparierter Zdhne. Wie bel den K-Silikonen 1813 sich die Verarbeitungszeit
auch durch Abkuhlen des Materials verlangern (21, 100, 151, 143).

Werden die vom Hersteller empfohlenen Mischungsverhaltnisse nicht beachtet*, hat dies stets
Auswirkungen auf die Reaktionskinetik und die physikalischen Eigenschaften der Silikone. Eine
Uberdosierung des Harters bedingt eine beschleunigte Vernetzung und fiihrt somit zu einer Ver-
kirzung der Verarbeitungszeit (100). Dieses wiederum hat vermehrt das Entstehen von endoge-

nen Spannungen zur Folge (105).

Endogene Spannungen entstehen dadurch, dal’ die Abformmasse in dem Moment in dem siein
die Mundhohle eingebracht wird, bereits mit der Vernetzung begonnen hat, dadiese in dem
Moment beginnt, in dem der Harter hinzugemischt wird (60). Es existieren zum Zeitpunkt der
eigentlichen Abformung also bereits einige elastische Bezirke innerhalb des Materials. Zwar
vermindern sich die Spannungen auf Grund von Flief3vorgangen wéahrend der Aushértung, ein
Teil der Spannungen bleibt jedoch erhaten. Diese,, eingefrorenen® Spannungen haben eine ge-
wisse Riickstellungstendenz, die nach Entnahme aus dem Mund zu Deformationen der darge-
stellten Luminafihren (96, 107, 112, 131). Die Reaktionskinetik der A- Silikone weist einen
spéteren Beginn der Vernetzung auf, als esbei den K- Silikonen der Fall ist (157, 167). Somit

haben sie auch eine geringere Tendenz zur Aushildung endogener Spannungen.

*Weitere Ausfiihrungen zur Problematik des falschen Dosierens sind im Teil 3.6 zu finden.

3.2 Abformtechniken



321 K orrekturabfor mtechnik

Die Technik der Korrekturabformung stellt ein zweizeitiges zwel phasiges Verfahren dar, bel
dem zunéchst eine Vorabformung aus einem hoch viskdsen Material gewonnen wird, die dannin
einem zweiten Schritt mit einem niedrig viskdsen Materia prézisiert wird. Das fur die Abfor-
mung von Inlays, Teilkronen, Kronen, Briicken und Kombinationsarbeiten am haufigsten ange-
wandte Verfahren war bis 1991 in den aten Bundesléndern das Korrekturverfahren (171). Die
heute gebréauchliche Korrekturabformung wurde erstmal's 1965 von Hoffmann vorgestellt (54)
und stellt eilne Weiterentwicklung des Doppel abdruckverfahrens nach Stahl dar, das erstmals
1956 beschrieben wurde (147). Bei diesem Verfahren wurden, in einer ersten Phase, die noch
unpraparierten Zahne mit einem thermoplastischen Materia abgeformt, nach der Préparation
erfolgte eine Zweitabformung mit einem Elastomer. Der entscheidende Nachteil dieses Verfah
rens bestand in der unzureichenden Haftung des Elastomers an dem thermoplastischen Material
(55, 56).

Auch bei sachmaldiger Anwendung des Korrekturabformverfahrens resultieren stets zu klein
wiedergegebene Kronenstimpfe (4, 13, 18, 31, 34, 47, 55, 56, 72, 74, 82, 142). Die Ursache
hierfr ist methodisch bedingt. Durch unvollsténdig ausgeflossenes Korrekturmaterial kommt es
zur Deformation der Erstabformung, welche sich nach Abnahme der Abformung zurtickstellt.
Dadurch verengen sich die abgeformten Lumina (4, 55, 56, 77). Die stérkste Deformation findet
an den Stellen des geringsten Widerstandes statt, namlich in der Mitte der abgeformten Flachen
und in Richtung der grofdten Schichtdicke des zuerst abgeformten Materials (161). Daraus ergibt
sich nicht nur eine Verkleinerung, sondern auch eine sanduhréhnliche Verjiingung der Kronen-
stimpfe (31). Wirz und Schmidli fihren die Entstehung dieser Verjlingung auf das Auftreten
eines Unterdrucks, der beim Abzug der Abformung von zylindrischen Korpern entsteht, zurtick
(165).

Um die elastischen Deformationen moglichst gering zu halten, muf3 die Erstabformung von alen
Unterschnitten befreit werden. Diese entfernt man mit eéinem Skalpell. Dadurch wird einem zu
grofRen Staudruck vorgebeugt und damit die Verdrangung gering gehalten (74, 96). Nachweis-
lich erhdhen diinne Schichtdicken des Korrekturmaterias die Abformgenauigkeit (86). Meiners
warnt vor einer Druckanwendung Uber die Applikationsphase hinaus, da sonst Spannungen im
Erstmateria entstehen, die zu Ungenauigkeiten fihren konnen (104, 105). Knoblauch weist dar-
auf hin, daf? das Erstmaterial eine Shore Harte von 70 erreichen muf3, um durch den Applikati-

onsdruck nicht verformt zu werden (69). Speziell fir den Fall, infragingivale Bereiche darzu-
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stellen, ist die Methode der Korrekturabformung besonders gut geeignet, da der beim Einbrin-
gen entstehende Staudruck das Korrekturmaterial in diese sonst schwer erreichbaren Stellen
prefdt (75).

322 Doppemischabformung

Die Methode der Doppel mischabformung ist ein einzeitiges zweiphasiges Verfahren, das den
Vorteil gegentiber der Korrekturtechnik oder dem Doppel abdruckverfahren hat, weniger zeit-
aufwendig zu sein und genauere Abformergebnisse zu liefern. Es wurde bei diesem Verfahren
die gleiche Technik, die schon bei dem Kerr- Permlastik- Doppel mischverfahren angewendet
wurde, auf Silikonabformmaterialien tbertragen (12, 13, 31).

Hierbel werden ein hoch und ein niedrig visktses Materia gleichzeitig angemischt und appli-
Ziert. Dabel wird zunéachst der abzuformende Zahn mit dem dinnfliel3enden Material umspritzt
und der mit dem hoch visksen Materia beschickte Loffel direkt nachgeschoben. Beide binden
gleichzeitig ab (71). Die etwas genaueren Abformergebnisse gegeniiber dem Korrekturverfah-
ren resultieren aus der einzeitigen Vorgehensweise, durch die Verdréngungseffekte ausge-
schlossen werden (31, 72, 81). Dennoch sind auch bei dem Doppel mischverfahren die abge-
formten Lumina geringfligig zu klein wiedergegeben. Diesist darin begriindet, dal3 bereits eini-
ge vernetzte Bereiche im Materia vorliegen, bevor die Abformung in Position gebracht wird,
dadurch die gleichzeitige Verarbeitung beider Materialphasen die jeweilige Abformmasse eine
langere Verarbeitungszeit aufweist. Es entstehen also endogene Spannungen (vgl. 3.1.2), die
sich nach der Entnahme zumindest teilweise zurtickstellen. Dieses wiederum fuhrt zu einer Ver-
kleinerung der Lumina (4, 8, 81, 97). Bei einer Untersuchung von Bollmann und Meiners konnte

dieser Effekt durch den Einsatz eines Langzeitharters minimiert werden (8).

Die seltene Anwendung des Verfahrens in Deutschland (171) ist wahrscheinlich darin begriin-
det, dal3 der Stempeldruck, der fUr die doch héufig abzuformenden subgingivalen Bereiche be-
notigt wird, unzureichend ist (119). Aul¥erdem ist ein gutes Timing zwischen Behandler und
Hilfsperson nétig, da das hoch viskdse Material im gleichen Moment angemischt sein muf3, in
dem der Behandler das Applizieren des niedrig viskdse Materials im Zahnbereich beendet hat
(93, 95).
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323 Sandwichabformung

Eine Modifikation des Doppel mischverfahrens stellt die Sandwichabformung dar. Aufgrund der
erheblich verkirzten Verarbeitungszeit gegentiber dem Doppel mischverfahren lassen sich Vor-
vernetzungen und damit endogene Spannungen nahezu vollsténdig vermeiden (4, 119). Beide
Abformmaterialien werden in etwa gleichzeitig angemischt, wobei mit dem zahpl astischen
Material etwas friiher begonnen werden sollte, da der Mischvorgang langer dauert (97, 119).
Der entscheidende Unterschied zur Technik der Doppel mischabformung ist die Applikation des
Korrekturmaterials. Dieses wird nicht am abzuformenden Zahn appliziert, sondern direkt auf
das héher viskdse Material aufgebracht, das sich bereits im Loffel befindet. Durch das Uber-
einanderschichten der Materialien entstand der Begriff ,, Sandwich” (95). Dem Vortell der Zeit-
ersparnis steht der Nachtell der haufig ungentigenden Abformgenauigkeit in subgingivalen Be-
reichen gegentiber. Grund hierfur ist zum einen der fehlende Stempeldruck, zum anderen die
Tatsache, dal3 die marginale Gingiva von dem hochviskdsen Material beim Einbringen des

L 6ffels verdrangt und dadurch der Sulcus verschlossen wird, selbst wenn dieser zuvor mit
Retraktionsfaden gedffnet wurde (119). Dieser Nachteil ist bei dem Doppelmischverfahren
nicht gegeben, da durch die direkte Applikation am Zahn, die subgingivalen Bezirke per Appli-
kationsspritze erreicht werden konnen.Trotz der Abformgenauigkeit und der einfachen Durch-
fUrbarkeit wird das Sandwichverfahren nur sehr selten angewandt (171).

324 Einphasenabfor mung

Es handelt sich hierbei um ein einzeitiges, einphasiges Verfahren, bei dem also ein Material mit
nur einer Konsistenz verwendet wird. Die Konsistenz mufd derart beschaffen sein, dal3 sich das

Material gerade noch mit einer Spritze applizieren 183 (97). Desweiteren wird genau so ver-
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fahren wie bel der Doppel mischabformung, indem gleichzeitig der Loffel beschickt und der
préparierte Zahn umspritzt wird (171). Zur Herstellung einer Einphasenabformung werden in-
dividuelle Loffel empfohlen, um zu gewahrleisten, dal3 eine gleichméldige Schichtstérke des
Abformmateriasin allen Bereichen entsteht (48, 94, 97,143). Ungenauigkeiten, die durch Re-
aktionsmechanismen zustande kommen, werden dadurch gering gehaten (94). Eine Deformation
des Loffels durch das Abformmaterial selbst ist aufgrund der niedrigen Viskositét nicht zu be-

furchten.

3.25 Die Washtechnik

Wie bei dem Doppel mischverfahren handelt es sich bel dieser Technik um eln einzeitiges,
zweiphasiges Verfahren, das vor allem in den USA grof3e Verbreitung gefunden hat. Es wird
also mit zwel unterschiedlichen Konsistenzen gearbeitet. Das hoher visktse Materia ,, heavy
body* genannt, weist hierbei keine so hohe Differenz zu dem niedrig viskdsen auf, wie es bei
der Putty Masse der Doppelmischtechnik der Fall ist. Die Verfahrenswel se entspricht sonst der
der Doppel mischtechnik. Ein weiterer Unterschied liegt in der Verwendung von individuellen
L 6ffeln, wie es auch bel der Einphasenabformung der Fall ist (48, 94, 97, 134).

Da endogene Spannungen und elastische Deformationen durch Verwendung eines individuellen
Loffels nur noch in sehr geringem Mal3e auftreten (97), lassen sich mit Hilfe der Washtechnik

oder der Einphasenabformung sehr genaue Ergebnisse erzielen.

3.3 Wahl! des Abfor ml6ffels

Fur die Prézision der Abformung ist die Wahl der Abformtechnik ebenso wichtig, wie die kor-
rekte Wahl des Abformléffels.
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Bedingt durch die Abformtechnik wird bei der Durchftihrung eine bestimmte Kraft auf den Lof-
fel und das darin befindliche Abformmaterial ausgetibt, wenn dieser im Mund in Position ge-
bracht wird. Nach dem physikalischen Gesetz ,, actio = reactio” wirkt diese Kraft in gleichem
Male auf Zdhne, Schleimhaut, Abformmaterial und den L6ffel. 1st diese Kraft entsprechend
grof3, kann es zur Verformung der Loffelwande kommen. Diese Verformungen stellen sich nach
dem Entfernen aus dem Munde wieder teilweise zurtick und kénnen somit eine Verzerrung der
Abformung zur Folge haben (121, 124, 132, 137). Die Kraft, die der Behandler beim Einbrin-
gen einer Abformung aufbringen muf3, ist ihm willentlich nur in geringem Mal3e kontrollierbar
(132, 137, 138).

Folgende Faktoren, die diese Kraft beeinflussen, werden von Schwickerath aufgefthrt (132,
137,138) :

= die Eintauchgeschwindigkeit der Z&hne

= die Abfludmoglichkeiten des Abformmaterials
= der Zeitpunkt des Einbringens der Abformung
= die Viskositét des Abformmaterials

Die Viskositdt wiederum ist unter anderem von der Menge des zugemischten Harters und somit

der Dosierung abhangig.

Es muf3 grundsétzlich ein starrer, verwindungssteifer Loffel benutzt werden, wenn zahpl astische
Materialien verwendet werden (124, 130, 133). Diese Eigenschaft wird am ehesten mit ver-
chromtem Messing oder besser noch mit nicht rostendem 18/8-Stahl erreicht. Stahl hat einen
etwa doppelt so hohen E- Modul wie die Messinglegierung (137, 138). Da sich Form und Gr6-
[3e der L6ffel kaum unterscheiden, ist somit nur eine halb so grof3e Verformung der Stahll6ffel
gegenlber der Loffel aus Messing bel gleichen Kréften zu erwarten (130, 132).

Konfektionierte Loffel aus Kunststoff sind fur Abformverfahren mit zéhplastischen Materialien
ungeeignet, da aufgrund ihrer geringen Stabilitét mit erheblichen Deformationen zu rechnen ist.
Das E-Modul dieser Kunststoffe betrégt nur 1/70 des E-Moduls von Stahl. Um diesen Defor-

mationen entgegenzuwirken, reicht es nicht aus, die Lffelwande zu verstérken (132).

Konfektionierte Loffel aus Stahl oder Messing miissen bzgl. Form und Groéle bestimmte Krite-

rien erflllen. Esist darauf zu achten, dal3 im Bereich der Unterschnitte die Schichtstarke des
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Abformmaterials mindestens drei bis viermal so grof3ist wie seine Tiefe, weil nur dadurch
sichergestellt wird, dal? keine tberméfdigen Deformationen des Abformmaterials zuriickbleiben
(96, 129). Weiterhin wird durch Form und Grofe des L offels die Schichtstérke des Abform-
materials bestimmt. Je grof3er die Schichtstérke ist, desto grofier sind die Ungenauigkeiten, die
durch Volumenadnderungen auftreten, welchen jedes Abformmaterial unterliegt. Esist dso eine
maoglichst gleichmaldig diinne Schicht anzustreben. Dies veranschaulicht, dal3 der Loffel nicht
wahllos zu grol3 ausgewahit werden darf, sondern moglichst nur so grof3, dal3 die geforderten
Schichtstérken erreicht werden. Dies ist am ehesten mit individuellen L6ffeln zu erreichen (6,
10, 94, 132, 166). Sind Unterschnitte in dem abzuformendem Objekt vorhanden, so sind diese

vor Anfertigung des Loffelsin drel bis vierfacher Stérke auszublocken (94).

Individu€lle L offel

Die Anwendung von individuellen Loffeln bei Abformverfahren mit zéhplastischen Materialien
ist nicht zuléssig, daihnen ebenfalls der Nachteil der unzureichenden Formstabilitét anhaftet,
und sie somit nicht a's starr zu betrachten sind (122, 124, 174). Die Grof3e der Deformation
héngt entscheidend von dem verwendeten Loffelmaterial ab. Thermoplastisch verformbare
Kunststoffplatten und Schellackplatten sind al's L6ffelmaterial ungeeignet. Die besten Ergebnis-
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se zeigen kaltpolymerisierende und lichtpolymerisierende Kunststoffe, sofern eine ausreichende
Schichtdicke des Materials von > 2 mm eingehalten wird (122, 124).

Werden individuelle Loffel aus Polymethylmethacrylat verwendet, ist zu beachten, dal? diese
nach der Fertigstellung mindestens 24 Stunden lagern, damit innere Spannungen, die durch Po-
lymerisationsschrumpfung und Temperaturdnderungen auftreten, abgebaut werden kénnen, und
keine Formveranderungen mehr zu erwarten sind. Die Schichtdicke des Materials sollte 4 mm
betragen und dartiber hinaus an besonders beanspruchten Stellen verstarkt werden (132). Hin-
sichtlich der moglichen Verzerrung der Abformung ist auch der Haftverband zwischen Loffel
und Abformmaterial zu beachten. Hierbel ist einerseits ein Adhésiv erforderlich, das speziell
auf das entsprechende Abformmaterial abgestimmt ist (20), andererseitsist eine maglichst din-
ne Schicht des Adhasivs anzustreben, da zu dicke Schichten die Adhésion des Abformmaterials
am Loffel vermindern (1, 79). Lost sich nach dem Abformvorgang das Material vom L &ffel
oder kehrt dieses nicht vollstandig in seine Ausgangdage zurlck, fuhrt dies unweigerlich zu
Verzerrungen der gesamten Abformung (99, 129, 132). Deshalb sollten perforierte L6ffel einge-
setzt werden, wenn zdhplastische Materialien zur Verwendung kommen (74, 167). Als zusétzli-

che Retention sollte auf3er den Perforationen ein geeignetes Adhasiv verwendet werden (79).

Trotz dieser Malnahmen kommt es zu einer Verzerrung der Abformung, da aufgrund von Volu-
menanderungen das Abformmaterial schrumpft. Dies geschieht in Richtung der Loffelwande.
Das Ausmal3 dieser Verzerrung ist somit vom Volumen, bzw. von der Schichtdicke des Ab-
formmaterials abhangig (96).

3.4 Die Modellherstellung

Abformung und Modellherstellung hédngen unmittelbar zusammen. Das Arbeitsmodell ist in der
Herstellungskette einer Arbeit wie z.B. einer Krone ein wichtiger Faktor, weil die Modellher-
stellung nicht wiederholbar ist, ohne eine neue Abformung zu machen und alle anschlief3enden
Arbeltsschritte nur so genau sein kénnen, wie dieses Modell (98). Da es um die Frage geht, wie
prazise die Dimensionen eines Urmodelles mit Hilfe eines Abformmaterials wiedergegeben

werden koénnen, st man auf die recht undankbare Aufgabe, in der Abformung Hohlformen
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ausmessen zu mussen. Um dies zu umgehen, beurteilt man die Abformung indirekt durch Ver-
messen des von der Abformung gewonnenen Modelles. Dabei ist jedoch zu berticksichtigen,
dal? die Eigenschaften der verwendeten Modellwerkstoffe ihrerseits die Dimensionen des Mo-
dells beeinflussen. Da auf}erdem die Einflisse von verschiedenen Abformmaterialien und -
techniken zu untersuchen sind, werden selbstversténdlich die Bedingungen der Modellherstel -
lung konstant gehalten ebenso wie der Modellwerkstoff selbst.

341 M odd lwer kstoffe

Zur Modellherstellung werden in erster Linie Spezialhartgipse vom Typ IV der DIN-Norm
13911 verwendet (29). Deren Abbindeexpansion darf nicht mehr als 0,15 % lin. betragen.
Uberdies werden auf dem Dentalmarkt auch Epoxykunststoffe angeboten. Im Gegensatz zu Gips
schrumpfen Epoxykunststoffe bel der Verfestigung (32). Ein Nachtell, der den Epoxykunststof-
fen anhaftet, ist die chemische Reaktion mit Abformmaterialien auf Polyétherbasis, die zu einem
Verkleben an den Oberflachen der Werkstoffe fuhrt (78).

Die Dentalgipse vom Typ IV erreichen ihre maximale Expansion 24 Stunden nach der Ab-
bindereaktion und schrumpfen wahrend eines Zeitraumes von 6 bis 7 Tagen wieder auf ein
Drittel ihrer maximalen Expansion und gelangen somit erst nach dieser Zeit auf ihre Enddimen-
sion (40, 41). Alle Gipsmodelle unterliegen aufgrund der Abbindereaktion einer Vergrofderung
gegeniber dem ,,Origina*“ (41, 84, 89). Die besten Gipse vom Typ IV weisen lediglich eine
maximale Expansion von 0,05 % lin. auf (19). Die Dimensionen eines daraus resultierenden
Modells lassen sich alerdings anhand der Expansionswerte nur anndhernd bestimmen, da die
Vorgange bei der Abbindereaktion zu verschieden grof3en Abweichungen der Dimension fihren
(92).

Anmischvorgang :

Bei der Dosierung des Gips/Wasser-V erhd tnisses missen die Angaben des Herstellers genau
eingehaten werden (57). Schon kleine Abweichungen dieser Angaben kdnnen zu erheblichen,

nachteiligen Verdnderungen der physikalischen Eigenschaften des Gipses fihren (41), wie z.B.:

16



= verminderte Harte

= verminderte Druckfestigkeit

Werden vom Hersteller bzgl. der Wassermenge verschiedene Werte angegeben, so ist stetsdie
kleinste Menge zu wéhlen, da so die besten mechanischen Eigenschaften erreicht werden (40,
41). Der Gips sollte mechanisch in einem Vakuumanrihrgerdt angemischt werden. Dies ge-
waéhrleistet zum einen eine gleichmaliige, gleichbleibende Vermischung, zum anderen sorgt die
V akuumpumpe daf Ur, dal3 es zu wenigen oder gar keinen Lufteinmischungen kommt und somit

die Porenzahl und - gréf3e im Gipsmodell gering gehalten wird (41).

Um beim Ausgief3en der Abformung L ufteinschllisse zu vermeiden, kann es sinnvoll sein diese
mit einem Oberfl&chenentspannungsmittel zu behandeln. Aul3erdem sollte das Ausgief3en unter

mechanischer Vibration auf einem Riittler stattfinden (59).
L agerung nach dem Ausgief3en :

Unmittelbar nach dem Ausgief3en sollte die Abformung so abgelegt werden , dal3 die Mo-
delloberflache nach unten zeigt. Da die Gipskristalle sedimentieren, tun sie dies dann in Rich-

tung der Modelloberflache und erzeugen dort die héchste Harte des Gipses (41, 99).
Modédlrefung:

Seine maximale Harte erreicht das Gipsmodell nach 5 bis 6 Tagen (40). Ein Wassern des Mo-
dells sollte unterbleiben, da die nachtrégliche Wasseraufnahme zu einer bleibenden Vergrofie-

rung fuhren wirde (41).

Bei der Herstellung eines S&gemodells muf3 auch fr den Sockel ein Gips des gleichen Typs
oder ein spezieller ,, Sockelgips‘* verwendet werden. Wird der Sockel aus Gips des Typs 111
hergestellt, hat das zur Folge, dal3 der hther expandierende Typ I11 Gips den bereits ausgehar-
teten Zahnkranz Uber die Pins aufdehnt (41, 62, 84). Dies hat entsprechende Dimensionsveran-

derungen am fertigen Modell zur Folge.
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34.2 Zetpunkt der Moddlher stellung

Elastomere durfen, je nach Hersteller, friihestens nach 30 bis 60 Minuten nach Entnahme aus
dem Mund ausgegossen werden. Diesist darin begrindet, dal3 aufgrund der Entnahme eine De-
formation des Materials entsteht, deren elastische Rlckstellung erst abgewartet werden muf3
(40, 41).

Werden Polyéther oder auch kondensationsvernetzende Silikone zu friih ausgegossen, kann dies
die Harte des Gipsmodells negativ beeinflussen (41). K-Silikone sollten innerhalb der ersten
zwel Stunden ausgegossen werden. Die Lagerung weit Gber diesen Zeitraum hinaus, wie z.B.
Uber Nacht oder gar Uber mehrere Tage, ist nicht vertretbar (83, 90). Polyather und A-Silikone
hingegen kdnnen ohne weiteres |anger gelagert werden (62, 76). Die thermische Kontraktion
von Elastomeren bei der Abkiihlung von Mund- auf Raumtemperatur kann durch eine Erwér-

mung der Abformung auf 37°C kurz vor dem Ausgief3en kompensiert werden (27).

* Spezielle Sockel gipse haben eine etwas geringere Harte alsein Typ 1V Gips, aber eine
gleichméaliig niedrige Expansion.

35 Methoden zur Unter suchung des Dimensionsver halten von Ab-
formmaterialien in vitro

Viele Autoren haben bereits das Dimensionsverhalten elastischer Abformmaterialien unter-
sucht. Meistens wurde ein Prifkorper oder ein Urmodell mehrfach abgeformt und die daraus
hergestellten Modelle vermessen (5, 7, 31, 32, 33, 46, 58, 80, 82, 84, 85, 86, 91, 139, 160,
161). Die indirekte Bestimmung der Dimens onsanderung elastischer Abformmaterialien 18uft

nach folgendem Schema ab :

= Urmoddl
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= Abformung (Negativ des Urmodells)
= Modell (Positiv des Urmodells)

= Vermessung des Modells

Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dal3 statt elner nachgiebigen Abformung, ein festes Mo-
dell metrisch erfald werden kann. Aul3erdem wird das Abformmaterial den gleichen Bedingun-
gen ausgesetzt, die es auch bei der Ublichen Abformung und Modellherstellung erfahrt (139).
Einige Autoren vermal3en die Modelle optisch mit Hilfe eines Mef3mikroskops (46, 58, 59, 80,
84, 85) oder einfach mit einer Mefdehre. Beim Vermessen von langen Kieferabschnitten kamen
auch elektronisch gestiitzte Abtastsysteme zum Einsatz (7).

Auler der Methode des indirekten Vermessens besteht auch die M églichkeit, eine Abformung

direkt zu vermessen (86).

Eine weitere Methode zur Untersuchung des Dimensionsverhalten von Abformmateriaien stellt
das Verfahren der Vergleichsmakroskopie dar. Bel diesem in der Kriminalistik verwendetem
Vergleichsmakroskop handelt es sich um ein Auflichtmikroskop mit zwel Objekttischen und
zwei Objektiven. Dieses projiziert Prifkorper und Modell Gbereinander und stellt die Unter-
schiede farblich dar (45). Mit dieser Methode ist es alerdings nicht moglich, grél3ere Strecken

metrisch zu erfassen.

Um Abformungen zu standardisieren, werden bel einigen Untersuchungsmethoden kalibrierte
Abformapparaturen verwendet. Mit Hilfe spezieller Loffel mit Fhrungshilsen und einem Ur-
modell mit entsprechenden Fuhrungsstiften ist ein gleiches Aufsetzen des L 6ffels sowie eine
gleiche Material stérke gewahrleistet (7, 59, 84, 85, 86, 89).

Bel einer Untersuchung zur dimensionsgetreuen Wiedergabe eines Restzahnbestandes, in Ab-
hangigkeit vom verwendeten Abformmaterial stellte Biffar 1990 fest (7), daR die héchste Uber-
einstimmung mit den Mal3en des Urmodells, mit Hilfe von Hydrokolloiden erreicht werden
konnte. Die einzeitigen Polyétherabformungen flhrten in saggitaler Richtung zu einer geringgra-
digen Verkiirzung der Modellmalie, wahrend die transversalen und diagonaen Strecken etwas
vergréRert wurden. Ahnliches Verhalten wiesen Abformungen auf, die aus additionsvernetzen-
den Einphasensilikonen gewonnen wurden. Allerdings waren die Differenzen zum Urmodell bel

den A-Silikonen grofier. Abformungen mit K-Silikonen, die zweiphasig verarbeitet wurden,
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stellten in alen gemessenen Strecken (saggital, transversal und diagonal) veranderte Modell -

dimensionen dar.

In einer Reihe von Untersuchungen wiesen Lehmann und Mitarbeiter an einem stilisierten
Briickenmodell nach, dafl3 bei allen von ihnen verwendeten Abformmateriaien der Briicken-
pfeilerabstand geringgradig vergrof3ert wurde. Die Doppel mischtechnik fuhrte dabei zu genaue-
ren Ergebnissen als die des Korrekturverfahrens. Jedoch ist die Ubertragung der Mef3ergebni s-
se, die an isolierten Priifkorpern durchgeftihrt wurden, nicht ohne weiteres auf das Dimensions-

verhalten von ganzen Kiefermodellen Ubertragbar (84, 92).

3.6 Problematik des Dosierens und Mischens von zahnar ztlichen
Abformmaterialien

3.6.1 Dosieren

Die Verarbeitung von zahnérztlichen Abformmaterialien wird beztiglich der Dosierung ihrer
Komponenten vom Hersteller genau angegeben. Meist handelt es sich um visuell-volumetrische

Dos erungen, da gravimetrische Methoden in der téglichen Praxis zu umsténdlich sind (107).

Paste-Fliissigkeit-Systeme
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Bei den Paste-Flussigkeit-Systemen wird der Hérter aus einer Tropfflasche auf einen skalierten
Mischblock, mit dessen Hilfe die Paste dosiert wird, gegeben und anschlief3end mit der Paste
vermischt. Die Harterflaschen missen nach Gebrauch sofort wieder verschlossen werden, da
durch die Luftfeuchtigkeit der Aloxysilan - Vernetzer zu Kiesalsiure zerfalt und die Offnung
der Flasche durch Kristallisierungen verengt wird (123, 155). Aus diesem Grund soll erst kurz
vor Mischbeginn die Harterflissigkeit auf die Paste aufgetropft werden (42, 123, 155). Schwik-
kerath erhidlt in Untersuchungen bel der Dosierung mit Tropfen, in Abhéngigkeit von der Be-

schaffenheit der Tropfflasche, Abweichungen von +/- 10%.
Paste-Paste-Systeme

Bei den Paste-Paste-Systemen werden von Basis- und Katalysatorpaste jewells zwel gleich
lange Strénge auf einen skalierten Mischblock gegeben (42, 123, 135, 132, 155). Die jeweili-
gen Mengen sind vom Durchmesser der Tubentffnungen abhéngig (42, 123, 135, 167). Die Pro-
blematik bei diesem System besteht darin, dal3 beide Pasten immer mit gleicher Geschwindig-
keit aus den Tuben gedriickt werden miissen, so dal3 es weder zu Stauchungen, noch zu Strek-
kungen der Strénge kommt (42, 123). So kdnnen, gerade bei grof3en Strangléngen, Abweichun-
genin der Dosierung von +/- 22% vom Mittelwert auftreten (132, 134). Von Schwickerath kam
daher die Empfehlung dunnflief3ende Silikone in Einmal spritzen umzufillen und mit deren Hilfe

Zu dosieren (132).

Knetsysteme

Die Dosierung knetbarer Abformmaterialien wird mit Hilfe von Dosierl6ffeln vorgenommen
(155). Da das Abstreifen des Uberschiissigen Materials mit Daumen, Handballen oder einem
Spatel erfolgt, kann es auch bei diesem System zu unterschiedlichen Dosierungen mit den ent-

sprechenden Abweichungen kommen (64).

3.6.2 Der Mischvorgang
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Die Voraussetzung fur ein gleichméldiges Aushérten und gleiche Eigenschaften des Abformma-
terialsin der gesamten Abformung ist das homogene V ermischen des Basismaterials mit dem
Katalysator (105, 123).

Knetbare Abformmaterialien, die mit fliissigem Harter vermischt werden miissen, bereiten hau-
fig Probleme (105, 123), da die Flissigkeit wahrend des Mischvorgangs verspritzt werden
kann und damit das Mischungsverhdtnis nicht mehr stimmt (105, 123, 155). Die ausgeprégte
Hydrophaobie der Silikone erschwert zusétzlich das Einmischen des fllissigen Hartersin das
Basismaterial. Daher empfiehlt es sich, das Material zundchst auf einem Anmischblock zu ei-
nem breiten Fladen auszuformen und zusétzlich, mit Hilfe des Spatels, die Oberfléache in Form
von Gittermustern oder Ldchern zu vergrofRern, in denen sich dann der fliissige Harter besser
verteilen kann (39, 123). Anschlief3end wird der Fladen mehrmals gefaltet und auseinanderge-
zogen. Durch diese Technik verbessert sich die Aufnahme des Héartersin das Basismaterial
gegenlber einem , Eindriicken” oder einem ,, Einkneten® (172). Erst wenn durch diese Vorge-
hensweise der Harter vollsténdig von dem Basismaterial aufgenommen wurde, wird die Masse
intensiv durchgeknetet (39, 42, 108, 123, 135, 155). Durch das manuelle Anmischen wird dem
Material Warme zugefuhrt, die aus Handwéarme, innerer Reibung und der Reaktionswarme re-
sultiert (109). Dieses hat wiederum eine erhohte Reaktionsgeschwindigkeit zur Folge (44, 100).
Franz (43) ermittelte bel einer Untersuchung eine erste Temperatur des unvermischten Materi-
asvon 23°C (+/- 2°C) und eine zweite Temperatur nach dem Mischenvon 29°C ~ (+/- 1°C).
Ebenso wie Franz registrierte Meiners (105) eine Temperaturerhéhung von 6°C durch das An-
kneten von plastischen Abformmaterialien mit den Handen. Daher empfiehit er an Stelle der
zweiten Hand einen Mischblock al's Unterlage zu verwenden (103, 105). Je diunnfltssiger die
Materialien sind und je ndher ihre Viskositdtswerte beieinander liegen, desto leichter ist ihre
homogene Durchmischung zu erreichen. Aus diesem Grund sind die Paste-Paste-Systeme den
Paste-Fllissigkeit-Systemen vorzuziehen (108). Paste-Paste-Systeme werden mit einem Spatel
verarbeitet (42, 66, 155), wobei die Gefahr besteht, dal3 L uftblasen oder Verunreinigungen ein-
gemischt werden, welche die werkstofflichen Eigenschaften der Abformung nachteilig veran-
dern kénnen (63, 119). Viohl empfahl die einzelnen Komponenten zun&chst mit dem Spatelende
vorsichtig zu verrtihren und sie anschlief3end Uber die Spatelkante kréftig zu verstreichen (155).
Durch die Verschiedenfarbigkeit der meisten Uber den Dental markt erhdtlichen Abformmate-
ridien tritt eine Mischfarbe auf, die wiederum einen idealen Indikator zur Uberpriifung einer
ausreichend homogenen Durchmischung darstellt (39, 42, 108, 123, 167). Farbschlieren weisen

auf elne unzureichende Homogenitét des verarbeiteten Materias hin (42, 123).
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3.6.3 Doser- und Mischhilfen

Zur Minimierung der unter 3.6.1 und 3.6.2 erwahnten Fehler, die bei den Vorgangen des Dosie-

rens und des Mischens auftreten kdnnen, gibt es verschiedene Dosier- und Mischhilfen.

Fur das Abformmaterial SICCOFORM von der Firma KETTENBACH liegt eine Dosierhilfein
Form einer zylindrischen Kunststofftube vor. Basis- und Harterpaste haben jewells eine Kali-
brierung an der Stirnseite. Durch Drehen an einer Spindel, wird das Abformmaterial aus den
Austrittsdffnungen herausgedriickt (42, 123, 134). Im Gegensatz zur visuell manuellen Dosie-
rung zweier Stranglangen, lassen sich tber die Spindeltuben sehr genaue Materialmengen abge-
ben (64).
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Fur das Abformmaterial SILASOFT-S entwickelte die Firma DETAX den DOSIMAT, der im
wesentlichen aus einem Gehause und einer Doppel kolbenstange besteht. Basis- und Katalysa-
torpaste befinden sich in auswechselbaren Kartuschen, die in den DOSIMAT eingelegt werden.
Die Doppelkolbenstange wird mit leichtem Druck gleichzeitig in die Kartuschen geftihrt und
das Material herausgedrtickt. Auch mit diesem Gerét sind genauere Mischungsverhatnisse zu

erzielen as beim manuell visuellen Dosieren (164).

Sackhouse (145) untersuchte 1983 zwel mechanische Mischgerédte, den COLUMBUS MIXER
und den ALGINATOR, der eigentlich nicht fr Elastomere verwendet wurde. Letzterer bestand
aus einem Gumminapf, der auf einer Drehscheibe befestigt wurde und deren Drehzahl variiert
werden konnte. Ein Spatel wurde dabel so lange in den rotierenden Gumminapf gehalten, bis
eine homogene Farbdurchmischung erreicht ist. Der COLUMBUS MIXER enthielt eéine Misch-
vorrichtung mit einem Pistill, der eine gegenl&ufige Rotationsbewegung zum Mischbehdter
ausfuhrt. In seiner Untersuchung verglich Stackhouse (145) die Anzahl der Blasen im abgebun-
denen Abformmaterial REFLECT, dasim COLUMBUS MIXER, im ALGINATOR und per
Hand angertihrt wurde. Die Anzahl der Luftblasen war bei Anmischung im COLUMBUS M-
XER am geringsten und bei Anmischung im ALGINATOR am grofden. 1981 untersuchte Ham-
brock, welchen Einflul das maschinelle Verarbeiten mit dem UNIVERSAL MISCHGERAT
AM 501 der Firma HAUSCHILD auf das Abbindeverhalten des K-Silikons SILAPLAST hat
(52). Dieses Gerét arbeitet nach dem gegenléufigen Rotationsprinzip. Grundmasse und Harter
wurden in einem runden, verschlief3aren Kunststoffbecher durchmischt, aus dessen Boden
zwel radia angeordnete, 22mm lange Dorne ragten. Das maschinelle Anmischen reduzierte in
dieser Untersuchung die Mischzeit* betréchtlich und fihrte zu einer homogeneren Durch-
mischung gegeniber dem manuellen Anmischen. Die Verarbeitungszeit** wurde um eine Minute
verkurzt, wéhrend die Abbindezeit*** bel beiden VVorgehensweisen gleich bleibt. Durch die
maschinelle Verarbeitung wurde dem Abformmateria jedoch eine erhebliche Menge an Energie
zugefuhrt, die sich in Form einer Temperaturerhdhung auf3ert. Die Endhérte des abgebundenen
Materials, welches maschinell angemischt wurde, war um etwa 10% geringer, als das manuell

angemischte (50).

Seit 1985 werden in den USA erstmals sogenannte Statikmischersysteme von Craig (24, 25)
und Keck (66) beschrieben, die féahig sind Dosier- und Mischfehler weitestgehend zu vermei-
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den. Dabel handelte es sich im wesentlichen um eine zwellaufige Kartusche, aus der jewelils
beidseitig simultan ein gleiches V olumen durch eine Einwegmischdiise gepresst wurde. Diese
Einwegmischduise enthielt eine Spirale, die dazu diente, das Material kréftig zu vermengen.
Durch einen aufgesetzten ,,Oral Tip* konnte das gemischte Materia direkt im Munde appliziert
werden. Nach der Applikation verblieb die Mischdiise als Verschluf auf der Kartusche. Vor
dem Aufsetzen einer neuen Mischdiise war darauf zu achten, dal3 keine polimerisierten Reste

aus der alten Mischdiise die Kartuschendffnung blockieren (116).

*Mischzeit: Zeit, die fur das homogene Durchmischen der Komponenten benétigt wird (44, 105, 131, 135,
154)

**\erarbeitungszeit: Zeit, die fur das Beschicken des L 6ffels und den V organg des Abformens benétigt wird
(44, 105, 131, 135, 154).

*** Abbindezeit: Zeitintervall zwischen dem Ende der Verarbeitungszeit und dem Punkt im Verlauf der Abbin-
dekurve, an dem die Kurve in eine Waagerechte tibergeht (44, 105, 131, 135, 154)..

L ufteinschlUisse, wie sie beim manuellen Anmischen auftreten (66, 141, 144, 146), werden
durch dieses System vermieden (24, 25, 66). Abformmaterialien der gleichen Charge weisen
dabei im abgebundenen Zustand vernachlassigbar schlechtere physikalische Eigenschaften auf,
alsdie manuell verarbeiteten (23, 66). In der Mischdise verbleiben etwa 1,6 ml Abformmate-
ria, wahrend beim herkémmlichen Anmischen auf einem Anmischblock ca. die doppelte Menge
als UberschuB verbleibt. Die Statikmischersysteme sind also beziiglich des Abformmaterials
nicht as unwirtschaftlich einzustufen (171).

Anfanglich wurden mit diesen Systemen nur dinnflieffende A-Silikone mit gleichfarbigen Kom-
ponenten verarbeitet, inzwischen sind auch dinn- und mittelfliefende A-Silikone mit unter-
schiedlich geférbten Komponenten erhéltlich (24).
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Das PANAFIX- Mischgerét, welches PANASIL REGULAR body sowohl dosiert als auch
mischt, wurde 1992 von Wimmer beschrieben (164). Durch Drehen einer Handkurbel wurden
Basis- und Katalysatorpaste aus Vorratszylindern gefordert und traten zur gleichmélligen Ver-
mischung in den sich drehenden Mischvorsatz aus. In die Vorratszylinder flihrten senkrecht von
oben zwel Kartuschenaufnahmen, in die sogenannte ,, Jumbo - Kartuschen” gesteckt wurden. Mit
dem PANAFIX-Geré wurden gute Werte in der Dosierung und Mischung, die in den Druck-

verformungsrestwerten ihren Ausdruck fanden, erreicht (164).

Ahnlich dem PANAFIX-Gerét ist das seit 1995 im Handel befindliche PENTAMIX-Gerét der
Firma ESPE. Auch hier pressen zwel maschinell betriebene Kolben Basis- und Harterpaste
durch eine rotierende Mischduse. Mit dem PENTAMIX-Gerét steht ein Gerét zur maschinellen
Anmischung und Dosierung verschiedener A-Silikone zur Verfligung, welchesim folgenden
noch ausfuhrlicher beschrieben wird (Abb. 3.2).

Das PENTAMIX-Gerét ist ausschliefdich fir Paste-Paste-Systeme geeignet. Durch ein Mi-
schungsverhdtnis von finf Teilen Basis zu einem Teil Katalysatorpaste wurde das Material
infolge einer Umverteilung der chemischen Einzelkomponenten fir die automatische Anmi-
schung und Dosierung vorbereitet (118). Das jeweilige Material wird in Folienschlauchbeuteln
geliefert, die paarweise in spezielle Kartuschen eingel egt werden. Nach Verbrauch des Materi-
als mui lediglich der Folienschlauchbeutel ausgetauscht werden. Dies reduziert die Abfallmen-
ge auf eln 6kologisch wiinschenswertes Minimum. Zur besseren Handhabung sind die Kartu-
schen unterschiedlich eingeférbt (36) (Abb.3.3).
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Abbildung 3.2: PENTAMIX-Gerd mit eingelegter Kartusche.

Abb. 3.3: Rechts: Die Kartusche. Links: Die auswechselbaren Folienschlauchbeutel. Gewicht

bzw. Volumen: 100 Gramm bzw.66 ml Katalysatorpaste; 465 Gramm bzw.300 ml Basispaste.
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Auf Knopfdruck pressen zwel synchron arbeitende Kolben Basis- und Katalysatorpaste getrennt
durch zwei Austrittstffnungen der Kartusche in eine Einmalverwirbelungsdiise hinein, die der

Kartusche aufgesetzt wird und durch einen Schnappverschlul gesichert ist. Die Austrittstffnung
der Basispaste an der Kartusche hat einen Innendurchmesser von 9mm, die der Katalysatorpaste

von 1mm.

Damit einerseits das Material moglichst homogen durchmischt wird und um andererseits ein
Erwérmen des Materials durch einen zu hohen Stempeldruck zu vermeiden, wird Uber eine Me-
chanik des Gerédtesim Inneren der Mischdise eine Art ,, Quirl* in Rotation versetzt. Biszu je-
dem neuen Mischvorgang verbleibt die mit ca. 4 Gramm abgebundenen Materia gefiillte Dise
als Verschluf? auf der Kartusche (Abb. 3.2).

Eine zum System passende Applikationsspritze pald genau auf die Austrittsoffnung der Misch-

diise und dient zum Einspritzen der duinnflief3enden Komponente in den Sulcus gingivae (36).

Das Material erscheint 8-10 Sekunden nach Betétigung des Startknopfes an der Dusentffnung.
Bei neuen Folienschlduchen kann die erste Menge des Materia s noch etwas inhomogen durch-
mischt sein bis die Druckverhdltnisse in beiden Schlauchen gleich sind. Diese erste Menge mul3
verworfen werden (118). Eine Unterbrechung des Beftillungsvorgangs bringt auch immer eine
zeitliche Verzogerung mit sich. Sobald der Startknopf 1osgelassen wird stoppt das Gerét und
die Kolben fahren etwas zurtick, um die Schlauche zu entlasten. Beim erneuten Anfahren bent-
tigt das Gerét ca. 5 Sekunden bis die Kolben wieder in Druckposition sind. Es muf3 deshalb

darauf geachtet werden, dal? der Mischvorgang nicht unterbrochen wird (118).

1994 beschrieb Pospiech (118) erste klinische Erfahrungen mit dem PENTAMIX-Gerét der
Firma ESPE. Zu diesem Zeitpunkt seiner Beobachtungen konnte nur das Abformmaterial IM-
PREGUM in dem PENTAMIX-Gerét verarbeitet werden. Er beschreibt zusammenfassend, daf3
mit dem PENTAMIX-Gerét die Moglichkeit besteht, ein bewahrtes Abformmaterial sauber und
material sparend zu verarbeiten, da eine genaue Dos erung moglich ist. So werden grof3e Gber-
schiissige Mengen, wie sie beim manuellen Mischen anfallen, vermieden. Ein weiterer grof3er
Vorteil liegt in der absolut homogenen Durchmischung des Materias, wahrend sich an den Ei-
genschaften des Materials nichts geéndert hat (118).
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41

Material und Methode

Getestete Abformmaterialien

Zur Untersuchung des Dimensionsverhaltens von Abformmateriaien, die mit dem PENTAMIX-

Gerét verarbeitet wurden, im Vergleich zu manuell angemischten Abformmaterialien, wurden

folgende Materialien und Verfahren miteinander verglichen:

Serie

Produkt

Stoffklasse

Hersteller

M ethode

Anmischart

Dimension
Penta
(Serienloffel/glatt)

Polyvinylsiloxan

ESPE

Sandwich

maschinell

Dimension Putty
Soft
(Serienl6ffel/gelocht)

Polyvinylsiloxan

ESPE

Korrektur

manugl|

Dimension
Penta
(Schreinemakers-L.)

Polyvinylsiloxan

ESPE

Sandwich

maschinell

President Putty
Soft
(Serienl6ffel/gelocht)

Polyvinylsiloxan

coltene

Sandwich

manugl|

President Putty
Soft
(Serienl 6ffel/gel ocht)

Polyvinylsiloxan

coltene

Korrektur

manuell

Panasi| Putty
Soft
(Serienl6ffel/gelocht)

Polyvinylsiloxan

K ettenbach

Sandwich

manugl|

Panasi| Putty
Soft
(Serienl 6ffel/gel ocht)

Polyvinylsiloxan

K ettenbach

Korrektur

manuell
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Monopren transfer
(Serienloffel/glatt)

Polyvinylsiloxan

Kettenbach

Einphasig

maschinell

3M Express STD

Putty
(Serienloffel /gl att)

Polyvinylsiloxan

3M Sandwich

manuell

10

3M Express STD

Putty
(Serienléffel/glatt)

Polyvinylsiloxan

3M Korrektur

manudl|

Von denVersuchsreihen 1-10 wurden jeweils 10 Abformungen gewonnen, aus denen Situati -

onsmodelle aus Speziahartgips Typ IV hergestellt wurden.

Zur Untersuchung des Dimensionsverhaltens verschiedener Gipssorten wurden folgende Pro-

dukte verwendet:
Serie| Produkt Stoffklasse Hersteller
11 Dentorock Speziahartgips Typ IV Dentona
12 Fujirock Spezidhartgips Typ IV GC Europe
13 Dentodur Hartgips Typ I Dentona
14 Moldano Hartgips Typ I11 Heraeus

In denVersuchsreihen 11-14 wurden mit Hilfe von 5 Dublierformen je Versuchsreithe 5 Situati-

onsmodelle gewonnen.
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Zur Untersuchung der Veranderung der Dimension von S&gemodellen nach dem S&gen eines

Stumpfsegmentes wurden folgende SégemodelI-Systeme verwendet:

Serie System Hersteller Besonder heit
15 BI-PINS Renfert ungesagt

16 BI-PINS Renfert gesigt

17 MODEL-TRAY MTS ungesigt

18 MODEL-TRAY MTS gesagt

Die S&gemodelle der Serien 15 bis 18 wurden aus Abformungen des gleichen Materials und der
gleichen Abformmethode gewonnen. Dabei wurde Spezialhartgips Typ IV der Marke Fujirock
verwendet. Es wurden lediglich fur die Serien 15 und 17 jewells 5 Sdgemodelle hergestelit.
Die Serien 16 und 18 stellen die selben Sdgemodelle wie die Serien 15 und 17 dar, mit dem

Unterschied, dal? diese jeweils vor dem Messen gesagt wurden.

31



4.2 Das Urmodell

Alle Abformungen wurden von einem Urmodell genommen, welches Hoing bereits 1997 fir
gleichartige Untersuchungen verwendete (58). Dieses bestand aus vier kegelférmigen, okklusal
und cervical plangeschliffenen Metallpfeilern aus Chrom-Nickelstahl. Alle vier Pfeller waren
in Form eines Parallelogramms fest auf eine Metall platte verschraubt. Dadurch war eine unver-
anderte Position der Pfeller zueinander gewéhrleistet. Dieses wurde durch regelméldiges

Nachmessen des Modells wahrend der gesamten Dauer des Versuches Uberprift und bestétigt.

Die Pfeiler wiesen darliber hinaus cervical, an sich gegentiberliegenden Stellen, plan geschlif-
fene Felder auf, die es ermdglichten, die Durchmesser der Pfeiler zu ermitteln. Auf der planen
Okklusalflache befand sich eine kreisrunde kegelférmige Kornung mit einem Durchmesser von
2,00 mm und einer Tiefe von 1,00 mm. Diese Kérnung diente als Bezugspunkt zum Vermessen
der Strecken zwischen den Pfellern. Eine feinere Kdrnung erwies sich in VVorversuchen as un-

geeignet, daihre Struktur nicht auf allen Modellen erkennbar war (Abb. 4.1).

ADbb. 4.1: Okklusale Kdrnung des Pfeilers im Gipsmodell.

Um die Abformungen méglichst praxisnah zu gestalten, wurden aus einem realen Oberkiefer-
modell Gaumen, Front- und Seitenzéhne auf die Metallplatte mit den Pfeilern hinzugefigt. Dazu
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wurde ein ModelImaterial auf Epoxybasis* verwendet. Nach Herstellerangaben und V orversu-
chen eignet sich dieses Materia fur alle additions- und kondensationsvernetzende Silikone,
sowie Abformmaterialien auf Polyatherbasis. In der vorliegenden Studie wurden nur additions-
vernetzende Silikone verwand. Auf diese Weise konnte ein Prifkorper verwendet werden, der
den Kklinischen Bedingungen eines Briicken- oder Teleskopmodells sehr nahe kommt, und der

wahrend der gesamten Versuchsdauer unverandert in seinen Mal3en bleibt (Abb.4.2).

Abb.4.2: Das verwendete Urmodell.

*Epoxy-Die IVOCLAR

Mal3e des Urmodells;
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Strecke: Pfeiler durchmesser:

AB 37950 pm A 8044 um
BC 14459 pm B 8041pum
CD 47528 um C 8045pum
DA 13448 pm D 8036 um
AC 45762 um
BD 43624 um
—
A B
D C

Abb. 4.3: Links: Schematische Darstellung des Urmodells mit den eingezeichneten Strecken,
die vermessen wurden. Rechts: Schematisch die Seitenansicht eines Pfeilers mit planen Cervi-

calflachen zwischen denen der Durchmesser ermittelt wurde.

4.3 Die verwendeten L 6ffel
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Um der klinischen Situation moglichst nahe zu kommen, wurden fir samtliche Korrektur- und
Sandwichabformungen Serienl6ffel verwendet. Dabel kamen fir manuell anzumischende Sili-
kone perforierte Edelstahll6ffel der Firma ANATOMIC BO SUP INOX Grof3e B1 zum Einsatz,
wahrend fur maschinell anzumischende Silikone die gleichen L6ffel verwendet wurden, nur dal3
diese unperforiert, aso glatt waren. Die Wandstérke dieser L6ffel betrégt 0,8 mm (Abb. 4.4).
Zusétzlich wurde bei dem Abformmaterial DIMENSION anstelle der bereits erwahnten L offel
in einer Serie die verchromten Messingl6ffel SCHREINEMAKERS Nr. 43 verwendet. Die
Wandstérke dieser Loffel betragt 1,7 mm (Abb. 4.5).

Abb. 4.4: Perforierter Edelstahlloffel/glatter Edelstahll6ffel.
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Abb. 4.5: Schreinemakers-Loffel.

Bei allen drei Loffelsorten war gewahrleistet, dal? die Schichtstérke des Abformmaterialsim

Bereich der Unterschnitte mindestens drei bis vier mal so grofl3 war wie ihre Tiefe, so dal3 die

Stauchung des Materials unter 30% gehalten werden konnte.

Um eine optimale Haftung des Abformmaterials am Loffel zu erreichen, wurden diein Tabelle

4.1 aufgelisteten Adhéasive verwendet:

Adhéasive Hersteller Abformmaterial
Permagum Adhésive Espe Dimension
Universal Adhasive Bayer President, Panasil, Monopren, 3M

Tabelle 4.1: Die zu den verwendeten Abformmaterialien kompatiblen Adhésive
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4.4 Versuchsdur chfiihrung

44.1 Vorbemerkung

Alle Untersuchungen wurden in vollklimatisierten Laborréumen mit anndhernd konstanter L uft-
feuchtigkeit von 50% und bei Raumtemperatur durchgeftihrt. Vor jeder Abformung wurde das
Urmodell in einem Wasserbad, welches eine konstante Temperatur von 37°C hatte, 10 Minuten
lang vorgewarmt, damit die Abformbedingungen bezliglich der Reaktionsgeschwindigkeit (100)
und thermischen Dimensionsverdnderungen (140) der Situation in der Mundhohle weitgehend

gleichkommen. Die Abformung und der Abbindevorgang erfolgten bel Raumtemperatur.
Alle Materialien wurden nach Herstellerangaben verarbeitet.

Samitliche Abformungen wurden auf dem Lumen liegend gelagert und friihestens nach 30, spéte-
stens nach 60 Minuten mit dem Superhartgips Typ IV Fuji Rock ausgegossen.

In den unter 4.1 aufgeftihrten Versuchsreithen 1-10 wurden jeweils 10 Abformungen gewonnen.

Zur Ermittlung des Einflusses des Modellgipses auf die V ersuchsergebnisse wurden zusétzlich
mit Hilfe von 5 Duplierformen je Versuchsrethe 5 Modelle gewonnen. Dabel wurden vier ver-
schiedene Gipssorten, zwei davon waren Superhartgipse vom Typ IV und zwei Hartgipse vom
Typ I, untereinander verglichen. Die Eigenschaften der Gipse sind in Tabelle 4.2 aufgelistet.

Gipssorte | Wasser/Pulver Abbindeexpansion Druckfestigkeit
Fujirock 20ml /1009 0,08% 53 Mpa
Dentorock 20ml /100 g -0,10% 90 Mpa
Dentodur 30ml /1009 -0,15% 40 Mpa
Moldano 30ml /100 g -0,16% 30 N/mm@

Tabelle 4.2: Eigenschaften der verwendeten Gipse

4.4.2 Das Pentamixger at

37



Die Hinweise von Pospiech (118) und die des Herstellers zur Handhabung des Gerétes wurden
genau beachtet.

Nach Angaben des Herstellers wirft das Gerat etwa 1 Gramm Material pro Sekunde aus (36).
Fur das Beschicken eines konfektionierten L 6ffels wurden etwa 50 Sekunden bendtigt. Aus
technischen Grinden ist ein schnelleres Beschicken nicht moglich, da sich das Material durch
den erhdhten Stempeldruck zu stark erwarmen wirde, so dal? sich die Verarbeitungszeit erheb-
lich reduzieren wirde. Eine Vergroferung der Mischkanile wirde eine homogene Durch-

mischung nicht mehr gewahrleisten (118).

4.4.3 Die Einphasenabformung

Diese Abformtechnik wurde bel der Verwendung des Abformmaterials MONOPREN in Ver-
bindung mit einem glatten Serienl6ffel angewandt. Das Material wurde manuell mit einem Sta-
tikmischer verarbeitet. Dabei wurde zuerst der L6ffel beschickt und anschlief3end die Modell-
stimpfe umspritzt. Der gefullte Loffel wurde sodann mit leichtem Druck auf das Urmodell ge-
setzt. Bei Raumtemperatur hartete das Material aus. Die Zeitspanne des Aushértens richtete sich
nach den Angaben des Herstellers, dieser Zeitraum wurde zusétzlich um drei Minuten verlan-
gert, da die Herstellerangaben aus Praxisgriinden Minimawerte fir den Vorgang des Aushér-
tens darstellen. Anschlief3end wurde der Loffel mit einem kurzen, kréftigen Ruck vom Urmodell
entfernt. Danach wurde die Abformung trocken geblasen und erst nach einem Zeitraum von 30

Minuten ausgegossen. Auch dieser Zeitraum richtete sich nach den Herstellerangaben.

4.4.4 Die Sandwichabformung
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Bei dieser Abformtechnik wurde das Material DIMENSION / DIMENSION GARANT sowohl
mit konfektionierten Loffeln der Sorte ANATOMIC B1, als auch mit SCHREINEMAKERS -
Loffeln Nr.43 verwendet. Weiterhin wurden die Materialien PRESIDENT, PANASIL und 3M

in Verbindung mit konfektionierten L&ffeln verwendet.

Lediglich das Materiad DIMENSION wurde maschinell mit Hilfe des PENTAMIX-Gerétes
verarbeitet, dabel wurde die Mischdiise an einem Ende des L 6ffels auf den Grund aufgesetzt
und das Materia bis zum anderen Ende vor sich hergeschoben. Das Beftillen des ANATOMIC
- Loffels dauerte ca. 30 Sekunden, das Befiillen des SCHREINEMAKERS - Loffel dauerte ca
25 Sekunden. Sofort im Anschluf3 daran wurde das hochviskdse Material DIMENSION GA-
RANT aus einem Statikmischer (66) auf das zahplastische Material appliziert.

Der auf diese Weise beflllte L6ffel wurde dann mit leichtem Druck auf das Urmodell gesetzt.

Das Materia hértete bel Raumtemperatur in dem vom Hersteller vorgegebenen Zeitraum aus.
Der Loffel wurde dann mit einem kurzen, kréftigen Ruck vom Urmodell entfernt und ebenso,

wie bei der Einphasenabformung friihestens nach eéinem Zeitraum von 30 Minuten ausgegolien.

Bel der Verarbeitung der Materialien PRESIDENT und PANASIL wurden konfektionierte,
perforierte Loffel der Sorte ANATOMIC Bl verwendet, bei dem Material 3M wurden eben-
falls die konfektionierten L6ffel der Sorte ANATOMIC B1 verwendet, diese allerdings unper-
foriert aufgrund der niedrigeren Viskositét des Materials.

Fir das manuelle Verarbeiten dieser drel Materialien wurden zunéachst mit den zum System
gehorenden Dosierl6ffeln zwei gleich grof3e Mengen Katalysator- und Basismasse abgemessen
und dann mit den Handen solange durchmischt, bis eine einheitlich homogene Farbe entstanden
war. Um die Abbindezeit zu verzogern, wurde nur gekiihltes Material verwendet (100, 151).

Bel dem Mischvorgang wurden keine Handschuhe getragen, damit die Vernetzungsreaktion nicht
beeinflusst wird (65, 115, 117, 125, 126). Der Mischvorgang dauerte ca. 60 Sekunden. Im An-
schlufd wurde das durchmischte Materia in einer Portion auf den L6ffel gegeben und danach,
wie auch bei dem Material DIMENSION, das niedrigvisktse Materia des jeweiligen Systems
mit Hilfe eines Statikmischers auf das z&hplastische Materia appliziert.

4.4.5 Die Korrekturabformung
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Bei dieser Abformtechnik wurde das Material DIMENSION PUTTY, PRESIDENT, PANASIL
und 3M verwendet. Alle Korrekturabformungen wurden mit konfektionierten Loffeln der Sorte
ANATOMIC B1 hergestellt. Die Verarbeitung der Materialien sowie das Befiillen des konfek-
tionierten L 6ffels entsprechen der Vorgehensweise, wie es bei der Sandwichabformung unter
4.4.4 beschrieben wurde.

Die mit dem hochviskdsen Material gewonnene Vorabformung wurde vom Urmodel| entfernt
und wie folgt fur die Korrekturphase vorbereitet. Alle untersichgehende Stellen wurden zu-
néchst mit einem scharfen Skalpell entfernt. Ebenfalls entfernt wurden alle Interdental septen,
und das palatum. Anschlief3end wurden im Bereich des Restgebisses von vestibul&r und von
palatinal Abfluf¥illen angelegt (74). Diese Abflulrillen wurden bel allen Korrekturabformun-
gen an den gleichen Stellen angelegt, um moglichst dhnliche Versuchsbedingungen zu gewahr-
leisten. Die auf diese Weise vorbereitete V orabformung wurde dann mit dem niedrigviskosen
Materia desjeweiligen Systems aus einem Statikmischer beschickt und zusétzlich die Stimpfe

des Urmodells umspritzt.

Nach dem Replatzieren der V orabformung wurde ein fester Druck von 5 Sekunden Dauer auf
das Urmodell ausgetibt, damit sich eine gleichméllige und moglichst diinne Schicht des Korrek-
turmaterials ausbildet (86, 104, 105).

Das manuelle Anmischen der hochviskdsen Materiaien geschah hierbei in gleicher Weise, wie
es bel der Sandwichabformung unter 4.4.4 beschrieben wurde.

Um die Verarbeitungszeit zu verlangern, wurden die Materialien nur in gekiihitem Zustand ver-
arbeitet.

Zur besseren Haftung wurden die konfektionierten L&ffel bei der Verarbeitung von DIMENSI-
ON mit dem PERMAGUM Adhésiv von Espe bestrichen. Bel den Ubrigen Silikonen wurde
Universal Adhasiv von Bayer verwendet.

4.4.6 Die Modéllherstellung
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Alle Abformungen wurden auf dem Lumen liegend gelagert und je nach Vorgaben der Hersteller
frihestens nach 30, spétestens nach 60 Minuten nach dem Abformen ausgegossen. Dabel wurde
fur die Versuchsreihen 1-10 und 12 Speziahartgips Typ |V der Marke Fujirock verwendet. In
der Versuchsreihe 11 wurde Speziahartgips Typ IV der Marke Dentorock verwendet, in der
Versuchsreihe 13 Hartgips der Marke Dentodur und in der Versuchsreihe 14 Hartgips der Mar-
ke Moldano.

Abb. 4.6: Fertiges Gipsmodell

Die insgesamt 130 Modelle wurden immer von der selben Person unter Beachtung der Verar-

beitungsvorschriften der jeweiligen Gipshersteller angefertigt.
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Um das Gips - Wasser - Verhdltnis exakt einzuhaten, wurde das Wasser in eéinem Mef3becher
und das Gipspulver auf einer Waage* mit einer Genauigkeit von 0,1 Gramm dosiert. Das An-
rihren erfolgte mit Hilfe eines VVakuumanmischgerétes, das bei enem Druck von 80 — 100 mbar
im Ruhrbecher arbeitet. Ein Vakuum wirde ein Sieden des Wassers erzeugen, welches wieder-
um zu einer Blasenbildung fihren wirde. Das Ruhrwerk des Vakuumanmischgerdtest* wurde

erst aktiviert, wenn im Ruhrbecher ein Druck von ca. 90 mbar vorhanden war.
Die vom Hersteller vorgegebenen Anmischzeiten wurden genau eingehalten.

Die Modelle der Serie 1 - 14 wurde mit immer dem gleichen Sockelformer gesockelt. Die Mo-
delle der Reihe 15 und 16 wurden nicht in gleicher Weise gesockelt, da diese Modelle als S&-
gemodelle hergestellt wurden. Dabel wurdein Serie 15 das MODEL - TRAY - System ver-
wendet und in Serie 16 Sockelgips der Sorte TEWESTONE WEISS von der Firma K ettenbach.

Nach dem Aushérten der Gipsmodelle wurden lediglich die Rander des Sockels trocken mit

einer Gipsfrase gebrochen.

Die Gipsmodelle lagerten nach ihrer Herstellung fir mindestens 10 Tage in einem klimatisier-

ten Raum bei einer Temperatur von 20 °C und gleicher Luftfeuchtigkeit von ca. 50 %.

*Hersteller: Soehnle

**Hersteller: Degussa, Typ R 11

447 Die S&dgemode lher stellung
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Die Modelle der Serien 15 und 16 wurden nach der konventionellen Methode hergestellt. Dain
diesem Fall das Sagemodell zweizeitig aus Gips angefertigt wird, wurde zunéchst nur der
Zahnkranz ohne Modellsockel in Gips ausgegossen. Die Abformung wurde soweit Uber die
Abformmasse hinaus mit Gips aufgeschichtet, dal3 fir den spéteren Trimmvorgang und fir das
Bohrloch, das fur die Pinaufnahme bendtigt wird, in vertikaler Richtung des Zahnkranzes genii-
gend Platz vorhanden ist (150). Die auf diese Weise hergestellten Zahnkrénze lagerten nach
ihrer Herstellung fur mindestens 10 Tage in eéinem klimatisierten Raum bel einer Temperatur
von 20 °C und gleicher Luftfeuchtigkeit von ca. 50 %. Der aus der Abformung entfernte Zahn-
kranz wurde anschlief3end zur Aufnahme der Pins vorbereitend basal plangeschliffen. Die so
entstandene Zahnkranzbasis lag in etwa parallel zur Okklusionsebene des Modelles. Die oralen
und vestibuléren Anteile des Zahnkranzes wurden ebenfalls beschliffen. Dies erfolgte mit einer
Hartmetallfrase. Dabei wurde beachtet, dal3 die Seitenfl&chen in vertikaler Richtung leicht ko-
nisch werden. Fir das Bohren der Pinlécher und das spétere Segmentieren des Kranzes wurden
an den Aul¥enflachen (vestibuldr und oral) mit einem Bleistift Orientierungsmarkierungen ange-
bracht. Die Bohrung der Pinlécher erfolgte mit Hilfe eines Bohrtisches, der eine Bohrung im
rechten Winkel zur Zahnkranzbasis und ein zueinander paralleles Setzen der Pins ermdglicht.
Dabe diente ein Lichtpunkt zur Orientierung, um die Lage des Bohrloches zu markieren. Bohrer
und Pins waren aufeinander abgestimmt. Bei dem hier verwendeten Pinsystem BI-PINS von
Renfert handelte es sich um Doppel pins, von denen einer der beiden Pins einen starkeren
Durchmesser aufweist als der andere. Beide Pins sind in eéinem Stiick gegossen, haben die glei-
che Lénge und weisen einen Befestigungsschaft auf. Als Fihrungsmatrize dient eine Metallhtilse
im Modellsockel. Die Pins wurden mit dem gréltméglichen Abstand zueinander platziert. Fir
einen sicheren Halt wurden die Pins mit Cyanoacrylat-Kleber eingesetzt. Anschlief3end wurden
die Metallhiilsen Ubergeschoben und auf korrekten Sitz Gberpriift. Im Folgenden wurde der
Zahnkranz mit den eingeklebten Pins und den aufgesteckten Hillsen an den Flachen, die den
Sockelgips bertihren, mit einer Isolierschicht versehen. Anschlief3end wurde ein Sockelformer
der Marke SAM bereitgestellt, in den eine entsprechende Gipsmenge der Klasse IV bis zum
oberen Rand der Gummimanschette eingeftillt wurde. Nachfolgend wurde dafUr gesorgt, dal3
die Pins sicher umflossen sind. Danach wurde der Zahnkranz unter leichten Vibrationen in den

mit Gips gefullten Sockelformer eingelassen (150).

Die so entstandenen S&gemodelle lagerten nach ihrer Herstellung wieder fir mindestens 10
Tagein einem klimatisierten Raum bei einer Temperatur von 20 °C und gleicher Luftfeuchtig-

keit von ca. 50 % und wurden anschlief3end vermessen. Erst dann erfolgte das Segmentieren.

43



Die Segmentschnitte wurden dabei so angelegt, dal3 pro Modell ein Mef3stumpf als einzelnes
Sagestumpfsegment vorlag. Zuvor wurden die Pins an der Modellunterseite mit einem Handin-
strument freigelegt (150). Das Durchfiihren der S&geschnitte erfolgte maschinell mit Hilfe der
Sagemaschine MODEL-CUT von MTS (Abb.4.7). Somit konnten alle Sageschnitte genau im

rechten Winkel zur Modellbasis und parallel zueinander ausgefuhrt werden.

Erst nach der Durchfiihrung des S&gens wurden die Segmente einmalig vom Sockel gel6st, von
alen Staubresten befreit und dann wieder auf den Sockel zurtickgebracht (150). Die auf diese

Weise bearbeiteten Modelle wurden dann ein zweites Mal vermessen.

Abb.4.7: Fertiges Sdgemodell

Die Serien 17 und 18 wurden mit dem System MODEL-TRAY von MTS hergestellt. Dieses
System basiert auf der Verwendung eines Kunststoffsocklers mit dessen Hilfe ein gleichzeitiges
Ausgiefen der Abformung und des Modellsockels moglich ist. Es handelt sich also um ein Sy-
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stem ohne Pins. Dieses System wurde von dem Zahntechnikermeister Gerd Haker entwickelt
und ist seit 1974 auf dem Dentalmarkt erhéltlich (49, 153). Vorbereitend wurden an den Ab-
formungen mit einem wasserfesten Faserstift die Mittellinie und dorsal die Kieferkammmitte
gekennzeichnet. Ein model-tray-Sockler der Grof3e 4, an dem zuvor Spange und Riegel montiert
werden missen (Abb.4.8), wurde auf den Abform-Basis-Regulator, der mit einem Kombisnap-
per (retentiv |6sbar) versehen ist, aufgesetzt. Bei dem Abform-Basis-Regulator handelt es sich
um ein Hilfsgerdt, durch das man Abformung und Modellsockel gleichzeitig in einem Arbeits-
gang ausgief3en und anschlief3end in der vorher festgel egten Horizontal - und Vertikallage auto-
matisch mittig richtig und lagebezogen zusammenfiigen kann (Abb.4.10 und 4.11).

Nach Befestigung des model-tray-Socklers wurde die Abformung mittels Adhésiv-Plastiline auf
dem Abformtisch des Regulators fixiert (4.10). Dabei wurde die Abformung Uber die Makie-
rungsspitzen des Sockeltisches und den Hilfslinien an der Riickenwand in vertikaler sowie ho-
rizontaler Lage mittig ausgerichtet. Die vordere Markierungsspitze des Sockeltisches wurde
dabei auf die palatinale Inzisivenflache ausgerichtet. Nach dem Fixieren und Ausrichten von
Abformung und model-tray-Sockler wurde der Regulator fir das Ausgief3en um 180° aufge-
klappt und mit seinen beiden Tischen fur Abformung und Sockelformer riickseitig plan auf einen
Rittler gestellt. Dann wurde, zuerst regional der Zahnkranz und danach der Sockelformer unter
Vibrationen mit Gips der Klasse IV aufgefillt.

Bevor die Eindickungsphase oder aber der Abbindevorgang begann, wurde der Regulatortisch
mit dem Sockelformer in vertikaler Trand ation angehoben, um 180° gegen die Abformung ge-
kippt und wieder in vertikaler Trandation bis zum Bertihrungskontakt zwischen Abformung und
Sockelformer abgesenkt. Der dabei leicht Uberquellende Tell des Gipses wurde abgestrichen.
Nach 30 Minuten wurden Abformung und Sockelformer gemeinsam, durch Auseinanderziehen
des Sockler- und Abformtisches, aus dem Regulator entfernt. Anschlief3end wurde die Abfor-
mung vom Modell abgehoben.

Nach 90 Minuten ab dem Anmischbeginn wurde das Modell aus dem Sockler entnommen. Dazu
wurden Spange und Riegel vom model-tray-Sockler entfernt und im Zentrum des tray-Bodens
mit einem Rosenbohrer der Grof3e 8 eine Bohrung von ca. 5mm Tiefe angelegt. Durch die Boh
rung konnte das Modell durch Druckluft aus dem Sockler ausgetrieben werden. Anschlief3end
wurden Gipsiiberschiisse im Bereich des Riegels und der Spange mit einer Frase entfernt. Die-
ses einmalige Herausnehmen des Modells vor dem Vermessen war notwendig, da nach 90 Mi-

nuten der optimale Zeitpunkt zum Heraud 6sen ist (49, 153). Dies hangt mit der thermischen
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Expansion, die der model-tray-Sockler beim Abbinden des Gipses erfahrt, zusammen. Wrde
man wesentlich l&nger mit der Entnahme warten, z.B. bis samtliches interkristallines Wasser
entwichen ware, so wirde der Sockler mit einer so hohen Spannung auf der Modelloberflache
aufsitzen, dal3 ein L 6sen ohne Beschadigung des Modells nicht moglich ware. Anschlief3end
wurden die Modelle ungeségt in den Sockler zuriickgesetzt und wieder fir mindestens 10 Tage
in einem klimatisierten Raum bel einer Temperatur von 20 °C und gleicher Luftfeuchtigkeit von

ca. 50 % gelagert und anschlieffend vermessen.

Danach erfolgte das Segmentieren. Die Segmentschnitte wurden dabei so angelegt, dal3 pro
Modell ein Mef3stumpf a's einzelnes Sagestumpfsegment vorlag. Das Durchfiihren der Sége-
schnitte erfolgte maschinell mit Hilfe der Sagemaschine MODEL-CUT von MTS. Nach Durch-
flhrung der Sageschnitte wurden die Stumpfsegmente durch ein Hebelinstrument, dasin die
grof3e Fuhrungsrille an der Modellunterseite gesetzt wurde, herausgebrochen, anschlief3end
versaubert und in den Sockler zurlickgesetzt. Durch das Reponieren der Spange und des Riegels
wurden die einzelnen Stumpfsegmente unverriickbar arretiert (Abb. 4.9). Dies sicherte den
einwandfreien Sitz der Segmente und des Grundmodells auf dem Socklerboden (49, 153). Die

auf diese Weise bearbeiteten Modelle wurden dann ebenfalls ein zweites Mal vermessen.
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Abb.4.8 : model-tray-Sockler mit Spange und Riegel.

Abb.4.9: fertiges model-tray-Sagemodell

47



Abb. 4.10: Abform-Basis-Regulator, aufgeklappt

Abb. 4.11: Abform-Basis-Regulator, geschlof3en
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4.6 Vermessen der Moddle

Die Strecken zwischen den einzelnen Pfeilern wurden mit dem Mel3mikroskop M 420 der Firma
LEICA optisch vermessen. Die Messgenauigkeit des Gerétes liegt aufgrund der optischen Auf-
[6sung bei +/- 10 um.

Sowohl das Urmodell a's auch die Gipsmodelle wurden wahrend des Vermessens fest auf ei-
nem Modelltrager verschraubt (Abb. 4.12).

Der Modélltrager wurde auf dem Mefdtisch fixiert, um ein Verrutschen wahrend des Mef3vor-
ganges und daraus resultierende M ef3fehler auszuschlief3en (Abb. 4.14).

Mittels einer Glasplatte und einer darauf befestigten Wasserwaage, mit zwei senkrecht aufein-
ander stehenden ,, Libellen® , wurden die Modelle in horizontale Lage gebracht und in dieser
fixiert (Abb. 4.13). Die Glasplatte wurde mit speziell fir die Modellform angefertigten Positi-
onsbegrenzern aus Kunststoff versehen, damit diese immer in gleicher Position auf die Modelle
gelegt werden konnte. Auf diese Weise konnten Mef¥fehler durch Paralaxe ausgeschaltet wer-

den.

Abbildung 4.12: Modelltréger mit Modell
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Abbildung 4.13: Modélltréger mit Modell und Wasserwaage.
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Abbildung 4.14: Modell und Wasserwaage auf dem Mef3tisch des Mikroskops.
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Zu Beginn der Messung wurden die Mikrometerschrauben, mit denen der Mef3tisch bewegt
wurde, auf Null eingestellt. Manuell wurde die okklusale Kérnung des Pfeilers A auf das Fa-
denkreuz der Mikroskopoptik ausgerichtet und in dieser Position fixiert. Es wurde immer dann
der gleiche Mef3punkt anvisiert, wenn das Fadenkreuz die K6rnung der Pfeiler in vier gleiche
Segmente teilte (Abb. 4.15).

(6
N

Abbildung 4.15: Sicht durch das Mikroskop beim , Anvisieren® einer Kérnung (schematisch).

Die Koordinaten der ersten Einstellung waren damit immer X=0 und Y =0. Durch Drehen der
Mikrometerschrauben wurde nun die okklusale Kérnung der Stimpfe B, C und D mit dem Fa-
denkreuz nacheinander anvisiert. Die jewelligen X- und Y -Koordinaten wurden protokolliert.
Danach wurden die Mikrometerschrauben wieder auf die Nullposition zurtickgedreht um zu
prifen, ob das Modell noch die gleiche Position wie am Beginn der Messung hatte. Sofern das
Fadenkreuz die Kérnung des Pfeilers A nicht mehr in vier gleiche Segmente teilte, wurde die
gesamte Messung wiederholt. Zum Ausschlufl® mdglicher Ablesefehler wurde jede Messung

solange wiederholt, bis die erhaltenen Werte eindeutig reproduzierbar waren.

Die Umwandlung der ermittelten Koordinaten in metrische Werte erfolgte mit Hilfe des Satzes
des PY THAGORAS : &+h?=c?
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Fur die einzelnen Strecken gilt: AB=(XA-XB)2 + (YA-YB)?
BC=(XB-XC)? + (YB-YC)?
CD=(XC-XD)2 + (YC-YD)?
DA=(XD-XA)2 + (YD-YA)?
AC=(XA-XC)2 + (YA-YC)2

BD=(XB-XD)2 + (YB-YD)?

Die Berechnung der Strecken erfolgte EDV gestiitzt.
Auf diese Weise wurden bel 130 Modellen 780 Strecken ermittelt.

Zur Uberpriifung der Konstanz der Werte wurde wiahrend der gesamten V ersuchsphase das Ur-
modell in regel maRigen Abstdnden neu vermessen. Eine Anderung des Pfeilerabstandes war

nicht erkennbar.

Neben den Strecken zwischen den Pfeilern wurden auch die Durchmesser der Pfeiler ermittelt.
Gemessen wurde zwischen den planen Flachen im basalen Tell der Pfeiler mit einer Mikrome-

terschraube der FirmaMITUTQOY O*. Diese hat eine Messgenauigkeit von 100 pm.

*Mitutoyo Mfg. Co. Ltd. Japan No.: 102-117

4.7 Darstellung der Ergebnisse
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471 Pfellerabstande

Eswurden die Differenzen der ermittelten Pfeilerabstande (AB, BC, CD, DA, AC und BD) der
Modellserien 1 bis 16 zum Urmodell errechnet. Mit diesen Werten wurden Boxplot - Graphiken
erstellt (Abb. 5.1 —5.6).

Um eine Darstellung aller Abweichungen zum Urmodell zu erhalten, wurden fir die einzelnen
Serien die Betrége der Differenzen (der Pfeilerabstdnde zum Urmodell) pro Modell aufsum-
miert und ebenfalls als Boxplot - Diagramm graphisch dargestellt (Abb. 5.7).

Die aufsummierten Betrége der Differenzen (im Welteren ,, Gesamtabweichungen®) aler Pfei-
lerabstande (Strecken) zum Urmodell der Serien 1 — 10 wurden untereinander mit dem Mann-
Whitney U Wilcoxon Test (53) dtatistisch auf Signifikanz geprift.

Um den Einfluf3 der Abbindeexpansion des Gipses auf die Modellgenauigkeit zu ermitteln,
wurden die Gesamtabwei chungen aler Pfellerabstande zum Urmodell untereinander mit dem
Mann-Whitney U Wilcoxon Test statistisch auf Signifikanz geprdift.

Die statistische Auswertung erfolgte EDV-gestlitzt mit dem Computerprogramm SPSS 8.0*.

47.2 Pfeiler dur chmesser

Fur die Pfellerdurchmesser der einzelnen Serien wurden die Differenzen (zu den Pfeilerdurch-
messern des Urmodells) berechnet und as Boxplot - Diagramm graphisch dargestellt (Abb. 5.8
-5.11).

Um eine Darstellung aler Differenzen (der Pfeilerdurchmesser zum Urmodell) der einzelnen
Serien zu erhaten, wurden die Mittelwerte der Differenzen pro Modell berechnet und mit ei-

nem Boxplot - Diagramm graphisch dargestellt (Abb. 5.12).

*SPSS 8.0 for Windows. Release 502

Die Mittelwerte der Differenzen der Pfellerabstande der Serien 1 - 10 wurden untereinander
mit dem Mann-Whitney U Wilcoxon Test statistisch auf Signifikanz geprift.
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Die statistische Auswertung erfolgte auch hier EDV-gestiitzt mit dem Computerprogramm
SPSS.

4.7.3 Die Boxplots
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Die Graphiken wurden mit dem Computerprogramm SPSS 8.0 fur Windows* erstellt (siehe
Beispiel)

-

1

Abb. 4.11: Beispiel eines Boxplots.

Box: Zeigt den Bereich an, der vom ersten und dritten Quartil (25. Bzw. 75. Perzentil)
begrenzt wird und deren schwarze innere Linie den Median représentiert. Es
werden auf3erdem der kleinste und grofdte Wert markiert, sofern sie keine Aus-
reif3er sind.

Quartile: Das erste Quartil ist derjenige Punkt der Mef3werteskala, unterhalb dessen 25 %
der Mef3werte liegen. Das zweite Quartil ist derjenige Punkt der Mefl3werteskala,
unterhalb dessen 50 % der Mef3werte liegen. Das dritte Quartil ist derjenige
Punkt der Mef3werteskala, unterhalb dessen 75 % der Mef3werte liegen.

Werte: Die einzelnen Werte werden nicht angezeigt.

O-Linie: Gibt die Dimension des Urmodells an.

Linie: Durch die schwarze Linie wird der Median angegeben.

Median: Unterhalb des Median liegen 50 % der Mef3werte (= zweites Quartil).
Stern: Markiert Extremwerte, die um mehr als drel Kastenlangen auf¥erhalb liegen.
Krelis:. Markiert Werte, die um mehr als anderthalb Kastenl&ngen aulferhalb liegen

*SPSS GmbH Software M nchen

5 Ergebnisse
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Die Abbildungen 5.1 bis 5.6 zeigen die Differenzen der einzelnen Pfeilerabstande der jewelli-
gen Modellserien zum Urmodell. Die Beschreibung der aufzuzeigenden Besonderheiten erfolgt

im Anschluf3 fir alle Mef3strecken zusammengefalt.
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Abb. 5.1: Differenzen der Strecke AB der Modellserien 1 bis 10 zum Urmodell
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Abb. 5.2: Differenzen der Strecke BC der Moddllserien 1 bis 10 zum Urmodell.
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Abb. 5.3: Differenzen der Strecke CD der Modellserien 1 bis 10 zum Urmodell.
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Abb. 5.4: Differenzen der Strecke DA der Modellserien 1 bis 10
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Abb. 5.5: Differenzen der Strecke AC der Modellserien 1 bis 10 zum Urmodell.

120

100 1

80 1

N ll =T :Lowié




Abb. 5.6: Differenzen der Strecke BD der Modellserien 1 bis 10 zum Urmodell.
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Abb. 5.7: Summe der Betrége aller Differenzen der Pfeilerabsténde AB, BC, CD, DA, AC und

CD (=Gesamtabweichungen) pro Modell der jeweiligen Modellserie zum Urmodell.

Die Medianwerte der Pfeilerabstande der Strecken AB, BC, CD, AC und BD sind bis auf we-
nige Ausnahmen, gegeniiber dem Urmodell vergrofert. Die Vergrof3erungen liegen in den mei-
sten Féllen zwischen 7um und 56pum. Nur wenige Srecken sind stérker vergrof3ert dargestellt.
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Die stérksten Vergrof3erungen zeigte die Strecke BD mit 66,50 um bei der Serie 10 und mit
56,50 um bei der Serie 9 und die Strecke AB mit 56,25 pm bel der Serie 1.

Bei den Strecken BC, CD, DA und AC sind die Medianwerte einiger Pfellerabstande gegen-
Uber dem Urmodell verkleinert dargestellt. Die Verkleinerungen, die in diesen Strecken in den
Serien 1 bis 8 auftreten, liegen zwischen -1,2 um und -15,25 um und sind damit vernachléssig-
bar klein. Sehr stark verkleinert sind die Medianwerte der Strecke DA bei der Serie 2 mit -
40,35 pum und bei der Serie 3 mit -27,2 um. Auffaligist zu dem, dal3 die Strecke DA bis auf

die Serien 9 und 10 ausschliefdich verkleinerte M edianwerte aufweist.

Betrachtet man die Differenzen der einzelnen Strecken zum Urmodell in Hinblick auf die je-
weilige Gesamtlange der Strecken, so fallt auf, dal? sich die gréfiten Abweichungen bei den
langen (transversalen und diagonalen) Strecken AB, CD, AC und BD ergeben, wéhrend die
kurzen (sagittalen) Strecken DA und BC weniger grof3e Abweichungen zeigen.

Insgesamt scheint die Streuung der Mel3werte der einzelnen Serien, die auf der Abformtechnik
im Sandwichverfahren beruhen, grof3er zu sein als die der Mefl3werte, die auf dem Korrektur-
verfahren beruhen. Dies trifft besonders auf die Materialien Dimension und President zu. Be-
sonders deutlich wird dieses, wenn man die Summe der Differenzen der sechs Pfeilerabstande

der jewelligen Serie zum Urmodell graphisch darstellt.

5.2 Pfeiler dur chmesser
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Die Abbildungen 5.8 bis 5.11 zeigen die Mittelwerte der Differenzen der einzelnen Pfeller-
durchmesser der jeweiligen Modellserie zum Urmodell. Die Beschreibung der aufzuzeigenden
Besonderheiten erfolgt im Anschlul3 fir ale Pfellerdurchmesser zusammengefaldt. Zur besseren
Ubersicht werden dann die jeweils bereits gezeigten Graphiken auf der linken Seite wiederholt
wiedergegeben.
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Abb. 5.8: Mittelwerte der Differenzen des Pfeilerdurchmessers A der Modell seri-
en 1 bis 10 zum Urmodéell.
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Abb. 5.9: Mittelwerte der Differenzen des Pfeilerdurchmessers B der M odel | seri-

en 1 bis 10 zum Urmodéell.

PFEILER= 3.00

50

-

-100 A
-150 «
S
:‘1 -200 «
LL
L
D -250 o o o o Ll o o
o 9 Y o,
/07@ /0)0 /070 6)‘S‘/ ,6\5‘/' (9,)(? Q@ %Oo @\9 474’
%, A Ry P60, a, S, Sy, B 9, O
D P B e % % Vo % %
P Ry 1 %, 7 & Z %,
S, % %, % % % Y B 7
Z G, 0, () %, %, %
%, "4 % S
/0'5 %. /0’5 S (A ON
Abformmaterial /Modell
Abb. 5.10: Mittelwerte der Differenzen des Pfellerdurchmessers C der M odel | seri-
en 1 bis 10 zum Urmodéell.
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Abb. 5.11: Mittelwerte der Differenzen des Pfeilerdurchmessers D der Modell seri -
en 1 bis 10 zum Urmodéell.

Die Abbildung 5.12 zeigt die mittelwertigen Differenzen aler vier Pfeilerdurchmesser pro Mo-

dell der jeweiligen Serie zum Urmodell.
Die Beschreibung der aufzuzeigenden Besonderheiten folgt im Anschlufd zusammengefaldt.

Zur besseren Ubersicht wird die Graphik dann jeweils auf der linken Seite wiederholt wieder-
gegeben.
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Abb. 5.12: Mittelwerte der Differenzen der Pfellerdurchmesser A, B, C und D pro
Modell der Modellserien 1 bis 10 zum Urmodell.

Die Pfeilerdurchmesser A, B, C und D der Serien, die mit der Korrekturabformtechnik gewor+
nen wurden, sind ale kleiner dargestellt als die Pfeiler des Urmodells (Serie 2, 5, 7 und 10).
Die Medianwerte der Verkleinerungen zu den Pfeilern des Urmodells liegen zwischen -71 pum
und -159 pm.

Deutlich kleinere Durchmesser zum Urmodell, die bis-262 um beim Pfeiler A reichen und eine
grof¥ere Streuung der Werte als bel den anderen Serien mit der Korrekturtechnik weist die Serie
5 auf, die mit dem Material PRESIDENT hergestellt wurde. Am auffélligsten ist dies am Pfeiler

B und D zu erkennen.

Die Pfeilerdurchmesser der Ubrigen Serien, die alle mit einzeitigen Abformverfahren herge-
stellt wurden, sind gegentiber den Pfeilern des Urmodells geringfligig vergrofdert oder verklei-

nert dargestellt. Die Medianwerte dieser Serien liegen zwischen -29 pm und +8 pm.

Die Streuungen der Werte sind bel den Serien 1, 3, 4, 8 und 9 am geringsten und bel den Serien
2,5, 7.und 10 am grof3ten. Dies geht am deutlichsten aus den Mittelwerten aller Differenzen der

einzelnen Serien gegentiber dem Urmodell hervor.

5.3 Vergleich verschiedener Materialien aber gleicher Methoden
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531 Dimension Penta/ Dimension garant L, maschinel angemischt U
President putty soft / Presdent Regular body, manuell angemischt (Se-
rie 1 und 4), jeweils Sandwichtechnik

Der Medianwert der Gesamtabweichungen aller Pfeilerabsténde des maschinell angemischten
DIMENSION (Serie 1) liegt bei 174 pum, der Medianwert des manuell angemischten PRESI-
DENT (Serie4) liegt bel 74 um. Die Streuung der Werte beider Serien ist dhnlich.

Statistisch unterscheiden sich die Gesamtabwei chungen signifikant voneinander, p<0,05.

Im Mittel sind die Pfeilerdurchmesser bei den Modellen beider Serien verkleinert wiedergege-
ben. Bei der maschinell angemischten DIMENSION-Serie (Serie 1) betragt der Medianwert
der Verkleinerung -10um, wahrend der Medianwert der manuell angemischten PRESIDENT-
Serie (Serie 4) lediglich -4um betragt. Die Streuungen der mittelwertigen Abweichungen sind
bei beiden Serien dhnlich.

Statistisch unterscheiden sich die mittelwertigen Abweichungen beider Serien nicht signifikant

vonelnander, p>0,05.

53.2 Dimension Penta/ Dimension garant L, maschinell angemischt U
Panasi| putty soft / Panasil contact plus, manuell angemischt (Se-
rie 1 und 6), jeweils Sandwichtechnik
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Der Medianwert der Gesamtabweichungen aller Pfeilerabstande des maschinell angemischten
DIMENSION (Serie 1) liegt bei 174 um, der Medianwert des manuell angemischten PANASIL
(Serie 6) liegt bel 66 um. Die Streuung der Werteist bei der Serie 6 deutlich geringer.

Statistisch unterscheiden sich die Gesamtabwei chungen signifikant voneinander, p<0,05.

Im Mittel sind die Pfeilerdurchmesser bei den Modellen beider Serien ebenfalls verkleinert
wiedergegeben. Bel beiden Serien betrégt der Medianwert der Verkleinerung -10um. Die
Streuungen der mittelwertigen Abweichungen sind bei beiden Serien ahnlich.

Statistisch unterscheiden sich die mittelwertigen Abweichungen beider Serien nicht signifikant

voneinander, p>0,05.

53.3 Dimension Penta/ Dimension garant L, maschinel angemischt U
3M Express STD putty / 3M Express, manuell angemischt
(Serie 1 und 9), jeweils Sandwichtechnik
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Der Medianwert der Gesamtabweichungen aller Pfeilerabstande des maschinell angemischten
DIMENSION (Serie 1) liegt bei 174 um, der Medianwert des manuell angemischten 3M (Serie
9) liegt bel 201 um. Die Streuung der Werte beider Serien ist &hnlich.

Statistisch unterscheiden sich die Gesamtabwei chungen nicht signifikant voneinander, p>0,05.

Im Mittel sind die Pfeilerdurchmesser bei den Modellen der DIMENSION-Serie verkleinert
wiedergegeben, wahrend die Pfellerdurchmesser der 3M-Serie geringfiigig vergrof3ert wieder-
gegeben wurden. Bei der maschinell angemischten DIMENSION-Serie (Serie 1) betragt der
Medianwert der Verkleinerung -10um, der Medianwert der Vergrof3erung bel der manuell an-
gemischten 3M-Serie (Serie 9) betragt 2um. Die Streuungen der mittelwertigen Abwelchungen
sind bei beiden Serien dhnlich.

Statistisch unterscheiden sich die Gesamtabwei chungen nicht signifikant voneinander, p>0,05.

534 Dimension putty soft / Dimension garant L, manuell angemischt U
President putty soft / President Regular body, manuell angemischt
(Serie2und 5), jeweilsKorrekturtechnik
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Der Medianwert der Gesamtabweichungen aller Pfeilerabstande des manuellell angemischten
DIMENSION (Serie 2) liegt bei 182 pum, der Medianwert des manuell angemischten PRESI-
DENT (Serie 5) liegt bei 89 um. Die Streuung der Werte ist bel DIMENSION geringfiigig gr6-
[er.

Statistisch unterscheiden sich die Gesamtabwei chungen signifikant voneinander, p<0,01.

Im Mittel sind die Pfeilerdurchmesser bei den Modellen beider Serien verkleinert wiedergege-
ben. Bei der manuell angemischten DIMENSION-Serie (Serie 2) betrégt der Medianwert der
Verkleinerung -147um, der Medianwert der manuell angemischten PRESIDENT-Serie (Serie
5) betragt-190um. Die Streuungen der mittelwertigen Abweichungen sind bei PRESIDENT
deutlich grofer.

Statistisch unterscheiden sich die mittelwertigen Abweichungen beider Serien nicht signifikant

vonelnander, p>0,05.

535 Dimension putty soft / Dimension garant L, manuell angemischt U
Panasi| putty soft / Panasil contact plus, manuell angemischt
(Serie2und 7), jeweilsKorrekturtechnik
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Der Medianwert der Gesamtabweichungen aler Pfeilerabsténde des manuell angemischten
DIMENSION (Serie 2) liegt bei 182 um, der Medianwert des manuell angemischten PANASIL
(Serie7) liegt bet 120 um. Die Streuung der Werte ist bei beiden Serien @hnlich.

Statistisch unterscheiden sich die Gesamtabwei chungen nicht signifikant voneinander, p>0,05.

Im Mittel sind die Pfeilerdurchmesser bei den Modellen beider Serien ebenfalls verkleinert
wiedergegeben. Bel der manuell angemischten DIMENSION-Serie (Serie 2) betrégt der Me-
dianwert der Verkleinerung -147um, der Medianwert der manuell angemischten PANASIL-
Serie (Serie 7) betragt-106um. Die Streuungen der mittelwertigen Abweichungen sind bei bei-
den Serien dhnlich.

Statistisch unterscheiden sich die mittelwertigen Abweichungen beider Serien nicht signifikant

voneinander, p>0,05.

5.3.6 Dimension putty soft / Dimension garant L,. manuell angemischt U
3M Express STD putty / 3M Express, manuell angemischt
(Serie2und 10), jeweils Korrekturtechnik
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Der Medianwert der Gesamtabweichungen aller Pfeilerabstande des manuellell angemischten
DIMENSION (Serie 2) liegt bei 182 um, der Medianwert des manuell angemischten 3M (Serie
10) liegt bel 198 um. Die Streuung der Werte beider Serien ist &hnlich.

Statistisch unterscheiden sich die Gesamtabwei chungen nicht signifikant voneinander, p>0,05.

Im Mittel sind die Pfeilerdurchmesser bei beiden Serien verkleinert wiedergegeben. Bei der
manuell angemischten DIMENSION-Serie (Serie 2) betragt der Medianwert der Verkleinerung
-147um, der Medianwert der manuell angemischten 3M-Serie (Serie 10) betragt -89um. Die
Streuungen der mittelwertigen Abweichungen sind bei DIMENSION etwas grof3er.

Statistisch unterscheiden sich die Gesamtabwei chungen nicht signifikant voneinander, p>0,05.

54 Vergleich gleicher Materialien aber ver schiedener Methoden
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54.1 Dimension Penta/ Dimension garant L, Sandwichtechnik,
maschinell angemischt U
Dimension putty soft /Dimension garant L, Korrekturtechnik, manuell an-
gemischt (Serie1und 2)

Der Medianwert der Gesamtabweichungen aller Pfeilerabstande der DIMENSION-Sandwich-
Serie (Serie 1) liegt bei 174 um, der Medianwert der DIMENSION-K orrektur-Serie (Serie 2)
liegt bei 182 pum. Die Streuung der Werte der Sandwich-Serie ist deutlich grof3er.

Statistisch unterscheiden sich die Gesamtabwel chungen nicht signifikant voneinander, p>0,05.

Im Mittel sind die Pfeilerdurchmesser bei den Modellen beider Serien verkleinert wiedergege-
ben. Bei der DIMENSION-Sandwich-Serie (Serie 1) betrégt der Medianwert der Verkleine-
rung -10um, bei der DIMENSION-K orrektur-Serie (Serie 2) -147um. Die Streuungen der
mittelwertigen Abweichungen sind hier bel der Korrektur-Serie grofier.

Statistisch unterscheiden sich die mittelwertigen Abweichungen beider Serien nicht signifikant

voneinander, p>0,05.

54.2 President putty soft / President Regular body, Sandwichtechnik U
Korrekturtechnik (Serie4 und 5)
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Der Medianwert der Gesamtabweichungen aller Pfellerabstande von PRESIDENT mit der
Sandwichtechnik (Serie 4) liegt bei 74 um., der Medianwert von PRESIDENT mit Korrektur-
technik (Serie5) liegt bei 89 um. Die Streuung der Werte ist bei der Sandwich-Serie grofier.

Statistisch unterscheiden sich die Gesamtabwei chungen nicht signifikant voneinander, p>0,05.

Im Mittel sind die Pfeilerdurchmesser bei den Modellen beider Serien verkleinert wiedergege-
ben. Bel der Sandwich-Serie (Serie 4) betragt der Medianwert lediglich -4um, wahrend der
Medianwert der Korrektur-Serie (Serie 5) -190 um betragt. Die Streuungen der mittelwertigen
Abweichungen sind bel der Korrektur-Serie deutlich grofer.

Statistisch unterscheiden sich die mittelwertigen Abweichungen beider Serien nicht signifikant

vonelnander, p>0,05.

54.3 Panasi| putty soft / Panasil contact plus, Sandwichtechnik U
Korrekturtechnik (Serie6 und 7)
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Der Medianwert der Gesamtabwel chungen aller Pfeilerabstande der Sandwich-Serie (Serie 6)
liegt bei 66 um, der Medianwert der Korrektur-Serie (Serie 7) liegt bei 120 um. Die Streuung
der Werteist bei der Korrektur-Serie etwas grofier.

Statistisch unterscheiden sich die Gesamtabwei chungen signifikant voneinander, p=0,05.

Im Mittel sind die Pfeilerdurchmesser bei den Modellen beider Serien verkleinert wiedergege-
ben. Bel der Sandwich-Serie betragt der Medianwert der Verkleinerung -10um, der Median
wert der Korrektur-Serie (Serie 7) betragt-106pum. Die Streuungen der mittelwertigen Abwei-
chungen sind bel der Korrektur-Serie grofier.

Statistisch unterscheiden sich die mittelwertigen Abweichungen beider Serien nicht signifikant

vonelnander, p>0,05.

54.4 3M Express STD putty / 3M Express, Sandwichtechnik U Kor-
rekturtechnik (Serie 9 und 10)
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Der Medianwert der Gesamtabwel chungen aller Pfeilerabstande der Sandwich-Serie (Serie 9)
liegt bei 201 um, der der Korrektur-Serie (Serie 10) liegt bei 198 um. Die Streuung der Werte
beider Serienist ahnlich.

Statistisch unterscheiden sich die Gesamtabwei chungen nicht signifikant voneinander, p>0,05.

Im Mittel sind die Pfeilerdurchmesser bei den Modellen der Sandwich-Serie geringfligig ver-
grofert wiedergegeben, wahrend die Pfeilerdurchmesser der Korrektur-Serie verkleinert wie-
dergegeben wurden. Bei der Serie 9 betrégt der Medianwert der Vergrofierung 2um. Bei der
Serie 10 betragt die Verkleinerung -89 um. Die Streuungen der mittelwertigen Abweichungen
sind bel der Korrektur-Serie etwas grofier.

Statistisch unterscheiden sich die Gesamtabwel chungen nicht signifikant voneinander, p>0,05.

55 Vergleich verschiedener Materialien und ver schiedener M ethode, aber je-
wellsim einzeitigen Verfahren
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55.1 Monopren transfer mit Statikmischer verarbeitet, einphasig U
Dimension Penta/ Dimension garant L maschinel angemischt, Sandwicht-
echnik (Serie8und 1)

Der Medianwert der Gesamtabweichungen aller Pfeilerabsténde des maschinell angemischten
DIMENSION (Serie 1) liegt bei 174 um, der Medianwert des Uber einen Statikmischer verar-
beiteten MONOPRENS (Serie 8) liegt bel 62 um. Die Streuung der Werteist bel der DIMEN-
SION-Serie wesentlich gréfer.

Statistisch unterscheiden sich die Gesamtabweichungen signifikant voneinander, p=0,001.

Im Mittel sind die Pfeilerdurchmesser bei den Modellen der Sandwich-Serie geringfiigig ver-
kleinert wiedergegeben, wahrend die Pfeilerdurchmesser der einphasigen Serie nahezu im Ori-
ginalmal3stab wiedergegeben wurden. Bel der Serie 1 betrégt der Medianwert der Verkleine-
rung -10um, wahrend bel der Serie 8 keine Abweichung festzustellen ist (Median: 0,0 um). Die

Streuungen der mittelwertigen Abweichungen sind bei beiden Serien ahnlich.

Statistisch unterscheiden sich die Gesamtabwel chungen nicht signifikant voneinander, p>0,05.

55.2 M onopren transfer mit Statikmischer verarbeitet, einphasig U
President putty soft / President Regular body, manuell angemischt, Sand-
wich-technik (Serie 8 und 4)
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Der Medianwert der Gesamtabweichungen aler Pfeilerabsténde des manuell angemischten
PRESIDENT (Serie 4) liegt bei 74 um, der Medianwert des Uber einen Statikmischer verar-
beiteten MONOPRENS (Serie 8) liegt bei 62 um. Die Streuung der Werteist bel der PRESI-
DENT-Serie deutlich grof3er.

Statistisch unterscheiden sich die Gesamtabwel chungen nicht signifikant voneinander, p>0,05.

Im Mittel sind die Pfeilerdurchmesser bei den Modellen der Sandwich-Serie geringfligig ver-
kleinert wiedergegeben, wéahrend die Pfeilerdurchmesser der einphasigen Serie nahezu im Ori-
ginal malistab wiedergegeben wurden. Bei der Serie 4 betragt der Medianwert der Verkleine-
rung -4um, wahrend bei der Serie 8 keine Abweichung festzustellen ist (Median: 0,0 um). Die

Streuungen der mittelwertigen Abweichungen sind bel beiden Serien dhnlich.

Statistisch unterscheiden sich die Gesamtabwei chungen nicht signifikant voneinander, p>0,05.

55.3 Monopren transfer mit Statikmischer verarbeitet, einphasig U
Panasi| putty soft / Panasi| contact plus, manuell angemischt, Sandwichtech-
nik (Serie8 und 6)
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Der Medianwert der Gesamtabweichungen aler Pfeilerabsténde des manuell angemischten
PANASIL (Serie 6) liegt bel 66 um, der Medianwert des Uber einen Statikmischer verarbeite-
ten MONOPRENS (Serie 8) liegt bel 62 um. Die Streuung der Werte ist bel beiden Serien
ahnlich.

Statistisch unterscheiden sich die Gesamtabwel chungen nicht signifikant voneinander, p>0,05.

Im Mittel sind die Pfeilerdurchmesser bei den Modellen der Sandwich-Serie geringfligig ver-
kleinert wiedergegeben, wéahrend die Pfeilerdurchmesser der einphasigen Serie nahezu im Ori-
ginal malistab wiedergegeben wurden. Bei der Serie 6 betragt der Medianwert der Verkleine-
rung -10pum, wahrend bel der Serie 8 keine Abweichung festzustellen ist (Median: 0,0 um). Die

Streuungen der mittelwertigen Abweichungen sind bel beiden Serien dhnlich.

Statistisch unterscheiden sich die Gesamtabwei chungen nicht signifikant voneinander, p>0,05.

554 Monopren transfer mit Statikmischer verarbeitet, einphasig U
3M Express STD putty / 3M Express, manuell angemischt, Sandwichtechnik
(Serie8und 9)
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Der Medianwert der Gesamtabweichungen aler Pfeilerabsténde des manuell angemischten 3M
(Serie9) liegt bei 201 pm, der Medianwert des Uber einen Statikmischer verarbeiteten MO-
NOPRENS (Serie 8) liegt bel 62 um. Die Streuung der Werteist bei der Sandwich - Serie
deutlich grofer.

Statistisch unterscheiden sich die Gesamtabwei chungen signifikant voneinander, p<0,001.

Im Mittel sind die Pfeilerdurchmesser bei den Modellen der Sandwich-Serie geringfligig ver-
grofRert wiedergegeben, wahrend die Pfeilerdurchmesser der einphasigen Serie nahezu im Ori-
ginalmalistab wiedergegeben wurden. Bei der Serie 9 betrégt der Medianwert der Vergrof3e-
rung 2um, wahrend bel der Serie 8 keine Abweichung festzustellen ist (Median: 0,0 um). Die

Streuungen der mittelwertigen Abweichungen sind bel beiden Serien dhnlich.

Statistisch unterscheiden sich die Gesamtabwei chungen nicht signifikant voneinander, p>0,05.

5.6 Vergleich gleicher Materialien und Methoden, jeweils mit ver schiedenen
L 6ffeln verarbeitet
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5.6.1 Dimension Penta / Dimension garant L im Anatomic B1 U
Dimension Penta/ Dimension garant L im Schreinemakers,
jeweils maschinell angemischt und Sandwichtechnik (Serie 1 und 3)

Der Medianwert der Gesamtabweichungen aller Pfeilerabstdnde des DIMENSION der Serie 1
liegt bel 174 um, der Medianwert des DIMENSION der Serie 3 liegt bei 113 um. Die Streuung
der Werteist bel der Serie mit den Anatomic B1 - Loffeln (Serie 1) grofier.

Statistisch unterscheiden sich die Gesamtabwei chungen signifikant voneinander, p<0,05.

Im Mittel sind die Pfeilerdurchmesser bei den Modellen der Serie 1 verkleinert wiedergege-
ben. Bei dieser Serie betragt der Medianwert der Verkleinerung -10um, die Pfeilerdurchmesser
der Serie 3 sind geringfligig vergrofi3ert wiedergegeben. Der Medianwert dieser Serie betrégt
7um. Die Streuungen der mittelwertigen Abweichungen sind bel beiden Serien dhnlich.

Statistisch unterscheiden sich die mittelwertigen Abweichungen beider Serien nicht signifikant

voneinander, p>0,05.
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Abb. 5.13: Summe der Betrége aler Differenzen der Pfeilerabstande AB, BC, CD, DA, AC
und CD (=Gesamtabweichungen) pro Modell der jeweiligen Modellserie zum Urmodell.
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Abb. 5.14: Mittelwerte der Differenzen der Pfellerdurchmesser A, B, C und D pro Modell der
Modellserien 11 bis 16 zum Urmodell.

5.7 Vergleich von Modellen aus vier ver schiedenen Gipssorten, die aus Abfor-
mungen des gleichen Materials und der gleichen Technik gewonnen wurden
(Serie 11, 12, 13 und 14)
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Der Medianwert der Gesamtabwelchungen aller Pfeilerabstande der DENTO ROCK - Serie
(Serie 11) betragt 94 um, der FUJI ROCK - Serie (Serie 12) 267um, der DENTO DUR - Serie
(Serie 13) 321um und der MOLDANO - Serie (Serie 14) 476um. Die Streuungen der Werte
sind bei den Serien, die mit Hartgips des Typ 111 (Serie 13 und 14) hergestellt wurden, gréfer
alsbe den Serien, die mit Speziahartgips des Typ IV (Serie 11 und 12) hergestellt wurden.
Besonders auffallend ist dies bei der DENTO DUR - Serie.

Statistisch unterscheiden sich die Gesamtabwel chungen der vier Serien nicht signifikant von-

einander, p>0,05.

Im Mittel sind die Pfeilerdurchmesser der Serien 12, 13 und 14 vergrofi3ert dargestellt, aul3er
der DENTO ROCK - Serie (Serie 11), deren Werte geringfiigig verkleinert dargestellt sind.
Der Medianwert der Verkleinerung betragt -8um. Der Medianwert der Vergrof3erung betrégt
bel der FUJI ROCK - Serie 3um, bei der DENTO DUR - Serie 7 pm und bei der MOLDANO -
Serie 8um.

Statistisch unterscheiden sich die Abweichungen aller vier Serien signifikant voneinander, p<
0,001.

5.8 Vergleich von Sdgemodellen zwei ver schiedener Systeme, vor und nach
dem S&gen
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58.1 Sagemodell Pins ungesagt - Sdgemodell Pins gesagt (Serie 15 und 16)

Der Medianwert der Gesamtabweichungen aller Pfeilerabstande der ungesagten Modelle
(Serie 15) liegt bei 228 um, dieser andert sich nach einer erneuten Messung der selben Mo-
delle, nachdem diese geségt wurden (Serie 16), auf 204 um. Die Streuung der Werteist bel den
ungesagten Modellen grofer.

Statistisch unterscheiden sich die Gesamtabwel chungen nicht signifikant voneinander, p>0,05.

5.8.2 Modeltray ungesagt - Modeltray gesagt (Serie 17 und 18)
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Der Medianwert der Gesamtabwel chungen aler Pfellerabstande der ungesagten Modelle (Serie
17) liegt bei 257 um, dieser andert sich nach einer erneuten Messung der selben Modelle,
nachdem diese gesagt wurden (Serie 18), auf 371 um. Die Streuung der Werte ist auch hier bei
den ungesagten Modellen grof3er.

Statistisch unterscheiden sich die Gesamtabwel chungen nicht signifikant voneinander, p>0,05.

59 Diskussion
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591 Pfellerabstande

Bei dlen Gipsmodellen sind die Abstande, die zwischen den Pfeilern gemessen wurden, ge-
gentiber dem Urmodell verandert wiedergegeben worden. Aufgrund der unterschiedlichen Er-
gebnisse der einzelnen Serien kann davon ausgegangen werden, dal3 die veranderte Darstellung
der Pfeilerabstande nicht nur von dem verwendeten Material, sondern auch von der angewen-
deten Abformmethode und der Art des Anmischens der Materialien abhéngig ist. Nahezu dle
Mef3strecken wurden vergrof3ert wiedergegeben. Zu vergleichbaren Resultaten kamen bereits
Lehmann (84, 85), Linke (89) und Biffar (7).

Eine Ursache fur die vergrof3erte Wiedergabe der Mef3strecken ist mit der Abbindeexpansion
der verwendeten Gipse erklarbar. Bel elner Abbindeexpansion von ca. 0,1% linear (die Expan-
sionswerte der verwendeten Gipse lagen zwischen 0,08 und 0,1% linear) bedeutet diesrein
rechnerisch, z.B. fur die saggitale Strecke BC*, eine Verlangerung um ca. 14 um und fur die
diagonale Strecke AC** eine Verlangerung um ca. 46um. Die gemessenen Vergrof3erungen der
einzelnen Strecken lagen in den meisten Fallen in dieser Grof3enordnung, einige jedoch auch

deutlich dariiber oder darunter.

Die Hypothese, dal? die Abbindeexpansion der Gipse fir die vergroferten Pfellerabstande zu-
mindest mitverantwortlich war, belegt auch die Beobachtung, dal3 die gréften Abweichungen an
den langen (transversalen und diagonalen) Abstanden gemessen wurden, wahrend die kleinsten

Abweichungen an den kurzen saggitalen Abstanden ermittelt wurden.

*Lange der Strecke BC des Urmodells: 14459um
**|_ange der Strecke AC des Urmodells: 45762um

Die sehr unterschiedlichen Vergrof3erungen der Mef3strecken der einzelnen Serien, die zum Teil
weit Uber die Expansionswerte der verwendeten Gipse hinausgingen, weisen darauf hin, dal3

sich mit den vom Hersteller angegebenen Expansionswerten die Dimensionen des spéteren
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realen Modells nicht genau errechnen lassen, da die Vorgange beim Abbinden des Gipses zu
unterschiedlich grof3en Dimensionsabweichungen fuhren. Die Ursache hierfir erklarte Marx mit
der unterschiedlichen Massenverteilung des Gipses, bedingt durch die Form des Kiefermodells
und mit der Behinderung der Abbindeexpansion durch den unterschiedlich starken e astischen
Widerstand des Abformmaterials in Abhangigkeit von der Wandstérke und der Form (92).

Werden in diesem Zusammenhang die Modellserien 11 und 12, die alle mit DIMENSION und
der Sandwichtechnik (also mit gleichem Material und gleicher Methode), aber jeweils mit ver-
schiedenen Gipsen des Typ IV hergestellt wurden, miteinander verglichen, so ist erkennbar, dal3
alle sechs Mef3strecken zwar veréndert wiedergegeben wurden, dal3 aber die Medianwerte der
Serien untereinander in @nlichen Bereichen liegen, wobel die Werte der Serie 12 mit 267 um
gegeniber der Serie 11 mit 97um weiter auseinander liegen, als dies zu erwarten war. Auch
die Streuung ist bel der Serie 12 deutlich grofRer. Statistisch unterscheiden sich diese Serien
nicht voneinander. Die Abbindeexpansion des Gipses wirkte sich also auf die Dimensionen der
Modelle aus und zwar immer in gleicher Richtung, welche zu einer Vergrofderung fuhrte. Dies
wird auch besonders deutlich, wenn man die Serien 13 und 14 betrachtet, die auf gleiche Wei-
se, aber jeweils mit verschiedenen Gipsen des Typ I11 hergestellt wurden. Die Medianwerte
der Gesamtabwei chungen liegen hier deutlich hoher, alsbel den Serien, diemit Typ IV - Gip-
sen hergestellt wurden. Dies war fur Hartgipse des Typ 11 zu erwarten, da deren Expansions-
werte nach Herstellerangaben mit jeweils 0,15 und 0,16 % linear angegeben werden. Auch die
Streuung der Werte war entsprechend grofer. Aufgrund dieser Beobachtungen erschien es stat-
haft, die Dimensionsanderungen der verschiedenen Serien miteinander zu vergleichen, dadie
Abbindeexpansion des Gipses die Modelle der einzelnen Serien immer in der gleichen Weise

verzerrt hat, und daher die Dimens onsunterschiede andere Ursachen haben miissen.

Fir die Dimensionsénderungen der Modelle war alerdings nicht nur allein die Expansion des
Gipses verantwortlich, sondern auch Fehler, die von den Abformmaterialien selber verursacht
wurden. In erster Linie dirfte in diesem Zusammenhang die Abbindekontraktion, welche alen
Abformmateriaien auf Silikonbasis anhaftet, fir die Verdnderungen der Mef3strecken verant-
wortlich sein. Bei alen Abformungen wurde darauf geachtet, dal3 das Abformmateria fest an

der Loffelwand haftet, daher konnte das Material jeweils auf die Loffelwand zuschrumpfen.
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Dieses fulhrte sowohl zu einer Verzerrung der Lumina als auch zu einer Verénderung der Pfei-
lerabsténde, die bei den transversalen und den diagonalen Strecken am ausgepragtesten war.
Die saggitalen Mef3strecken BC und DA zeigten bei den meisten Serien die geringsten Dimensi-
onsabweichungen zum Urmodell. Uber hnliche Erfahrungen berichteten bereits Mar xkors und
Meiners (99).

Die Kontraktionswerte der A-Silikone werden allgemein mit ca.-0,5% linear angegeben. Um zu
Uberprufen, in wieweit sich die A-Silikone von unterschiedlichen Herstellern untereinander
unterscheiden, wurden die entsprechenden Materialien mit der gleichen Methode verarbeitet
und untereinander verglichen. Die hierbel verwendeten Materialien liegen nach Herstelleranga-
ben in einem Bereich von -0,15 bis-0,25 % linear. Hierbel wére zu erwarten gewesen, daf
Materialien, die maschinell angemischt wurden, bessere Ergebnisse aufweisen, als Materialien,
die manuell angemischt wurden. In diesem Zusammenhang wurde das Materia DIMENSION
(Serie 1), welches dleinig maschinell angemischt und auch mit dem gunstigsten Wert von -0,15
% linear angegeben wurde, mit Materialien verglichen, die jeweils manuell angemischt wurden
(Serie 4, 6 und 9). Diese Erwartung wurde nicht erfillt, sondern das Gegenteil war der Fall.
Das Material DIMENSION zeigte gegentiber den anderen Silikonen, auf3er 3M, mit 174 um die
hochsten Gesamtabwei chungen zum Urmodell. Diesist eine um ca. 100 um stérkere Abwel -
chung gegenuiber den Materialien PRESIDENT und PANASIL, und das, obwohl diese jeweils
schon vom Hersteller aus mit ungiinstigeren Kontraktionswerten von -0,20 und -0,25% linear
angegeben werden. Aul}erdem wére anzunehmen, dal3 die Dosierung und die Durchmischung
der Komponenten durch das maschinelle Verarbeiten homogener und somit auch zu geringeren
Fehlern fihren mifite, as es durch die manuellen Verarbeitung gegeben ist. Auch die Streuung
der Werteist bel DIMENSION am grofdten. Lediglich das Materia 3M liegt mit den Gesam+
tabweichungen von 201 pm noch hoher, als das Material DIMENSION. Statistisch unterschie-
den sich die Serien 1, 4 und 6 signifikant voneinander. Lediglich die Serie 9 und 1 unterschei-

den sich nicht signifikant voneinander.

AulZer der Art des Anmischens besteht auch noch die Mdglichkeit, Gber andere Verfahren des
Abformens die Dimensionsveranderungen zu beeinflussen. Daher wurden die selben Silikone
aul3er mit der Sandwich-Technik, auch jewells mit der Korrektur-Technik verarbeitet und un-
tereinander verglichen (Serie 2, 5, 7 und 10). Die Ergebnisse waren hierbei untereinander 8hn-
lich wie bei den Serien der Sandwich-Technik, lediglich die Gesamtabwel chungen waren bel
allen Serien der Korrektur-Technik etwas grof3er als bei der Sandwich-Technik, wahrend die

Streuungen der Werte bel den Serien der Korrektur-Technik geringer waren. Statistisch unter-
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schieden sich die Serien der Korrektur-Technik nicht signifikant voneinander, mit Ausnahme
der Serien 2 und 5.

Wie schon bereits erwahnt, wurden die saggitalen Strecken BC und DA nur gering vergrof3ert
und speziell bei der Strecke DA, aul3er dem Material von 3M, sogar von allen Silikonen ver-
kleinert gegeniiber dem Urmodell dargestellt. Uber hnliche Beobachtungen berichtete bereits
Biffar (7). Dieses Ergebnis konnte sich dadurch erkléren lassen, dal3 die Pfeiler, die diese
Strecke bilden, von den geringsten Schichtstarken an Abformmaterial umgeben sind, und somit
bei dieser Strecke die Kontraktion hauptsachlich zwischen den Pfeilern stattfand, wahrend bei
der Strecke BC der Pfeiler C singulér stand, also durch keinen Nachbarzahn begrenzt war. Da-
her entstand bei den Abformungen distal des Pfeilers C eine vergleichswei se grof3e Schicht-
starke des Abformmaterials, welches dann verstarkt durch die Abbindekontraktion nach distal
auf die Loffelwande zuschrumpfen konnte und es bei dieser Strecke zu einer |eichten Vergrole-
rung kam. Auch bel den von Biffar (7) vermessenen Modellen standen die jewells endstandigen

Zdhne singulér.

Bezogen auf die Schichtstéarken des Abformmaterials war es daher interessant, das gleiche Ma-
terial mit jewells unterschiedlichen Loffeln zu verarbeiten. Dieser Vergleich wurde zwischen
den Serien 1 und 3 angestellt, wobei einmal konfektionierte L6ffel der Marke Anatomic und das
andere Mal die Marke Schreinemakers verwendet wurden. Der SCHREINEMAKERS-L ¢ffel
weist hierbel eine etwas passgenauere Form auf, als der ANATOMIC-L6ffel. Folglich kam es
zu deutlich geringeren Schichtstarken und dies wirkte sich wiederum guinstiger auf die Dimen-
sionsédnderungen aus. Bel alen Strecken war die Abweichung zum Urmodell geringer ausge-
falen, alsbe der Serie mit den ANATOMIC-L6ffeln, mit Ausnahme der Strecke DA, bei der
die Abweichungen in dhnlicher Grélenordnung lagen. Statistisch unterscheiden sich auch hier
die Gesamtabweichungen signifikant voneinander. Die Streuungen sind wie zu erwarten bel der
Serie mit den ANATOMIC-L 6ffeln grof3er.

Wahrend die materia bedingten Fehler, (Abbindeexpansion des Gipses und Abbindekontraktion
der Abformmaterialien) aufgrund der hohen Glite der momentan verflgbarer Materialien, nur
geringe Auswirkungen auf die Dimensionstreue reder Kiefermodelle haben oder sich sogar
aufheben konnen, sind fur die teilweise erheblichen Dimensionsdnderungen offensichtlich ver-
fahrensbedingte Fehler verantwortlich. Um einen solchen verfahrensbedingten Fehler handelt es
sich bel den endogenen Spannungen. Diese sind zwar nie ganz zu vermeiden, aber durch un-

sachgemal3es Dosieren und Mischen der Abformmaterialien kann das Abformergebnis sowelit
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verschlechtert werden, dal3 es bei gleichem Material und gleicher Technik zu recht unter-

schiedlichen Abformergebnissen kommt.

Aus diesen Griinden wére zu erwarten gewesen, dal3 das maschinell verarbeitete Materia ge-
genuiber den manuell angemischten Materialien im Vortell wére. Dies hat sich nicht bestétigt.
Das Gegenteil war der Fall. Mdglicherweise sind die aktuelleren Materialien durch ihre glin-
stig aufeinander abgestimmte K onsistenzen und die durch Farbindikatoren gut kontrollierbare
Durchmischung gar nicht so anfalig auf verfahrensbedingte Fehler, wie es bel dlteren Materia-
lien gewdhnlich der Fall war. Diese waren allerdings auch haufig Paste - Paste - Systeme, de-
ren Dosierbarkeit und gleichméldige Durchmischung schwierig waren (132, 134). Vidlleicht
|&3% sich die Ursache fir die schlechteren Werte der maschinell angemischten Serie auch darin
begriinden, dal3 durch den langsamen Beflillungsvorgang des L 6ffels (ca. 1 Gramm Materia pro
Sekunde) bereits Teile des Abformmaterials soweit vernetzt waren, dal? endogene Spannungen
die Abformung verzerrten. Ein schnellerer Beftillungsvorgang wére zwar winschenswert, ist
aber aus technischen Griinden nicht méglich, da durch den daftr notwendigen héheren Stempel -
druck des Gerétes, das Abformmaterial soweit erwarmt wirde, dald die Verarbeitungszeit er-

heblich verkirzt wirde (118). Das wiederum hétte endogene Spannungen zur Folge (105).

Naheliegend war nun noch der Vergleich zwischen den unterschiedlichen Abformverfahren, da
jeweils entsprechende Serien mit den gleichen Materialien vorhanden waren. Die von einigen
Autoren beschriebene Beobachtung, dal3 Sandwichabformungen genauere Ergebnisse zeigen ds
Korrekturabformungen (72, 31, 81), konnte im Hinblick auf die Pfeilerabstande nicht voll be-
stétigt werden. Der Medianwert der Gesamtabwel chungen der DIMENSION-Sandwich-Serie
betrug 174 pum und war damit etwas niedriger as die DIMENSION-Korrektur-Serie mit 182
um. Ahnlich verhdlt es sich mit dem Material PRESIDENT, mit 74 um in der Sandwich-Serie,
gegeniiber 89 um in der Korrektur-Serie oder das Material PANASIL mit 66 um in der Sand-
wich-Serie gegentiber 120 pum in der Korrektur-Serie. Hierbei ist eine leichte Tendenz zu er-
kennen, nach der die Sandwich-Serien etwas genauer abschneiden, als die Korrektur-Serien.
Diesliegt aber in eéinem Bereich von ca. 10 um, auf3er im Fall von dem Material PANASIL, wo
ein Unterschied von ca. 50 um auffallt. Diesist das einzige Material, bei dem auch statistisch
signifikante Unterschiede belegbar sind. Die Gbrigen Materialien unterschieden sich statistisch
nicht signifikant voneinander. Im Falle des Materials 3M lagen die Medianwerte der Gesam
tabweichungen mit 201 um und 198 pm sogar auf gleichem Niveau. Scheinbar wirkt sich die

verfahrensbedingte Ausschaltung der endogenen Spannungen, durch die kiirzere Verarbeitungs-
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zeit und die Eliminierung der Verdréngungseffekte durch das einzeitige Vorgehen, nicht auf die
Wiedergabegenauigkeit der Pfeilerabstande aus.

Beim Vergleich eines einphasigen Materials mit den Ubrigen zwel phasigen Materialien konnte
zusétzlich ein Vergleich zwischen verschiedenen Abformverfahren, die jeweils einzeitig erfol -
gen, erbracht werden. In diesem Fall wurde das Material MONOPREN mit den Sandwichseri-
en verglichen. Der Medianwert der Gesamtabweichungen liegt bei diesem Material mit 62 um
in dhnlichen Bereichen wie die Materialien PRESIDENT und PANASIL. Statistisch unter-
scheiden sich die Werte der Serien nicht signifikant voneinander. Umgekehrt bel den Materiali-
en DIMENSION und 3M. Hier liegen die Werte tber 100 um auseinander. Statistisch unter-
scheiden diese sich signifikant voneinander. Mit Ausnahme des PANASILS sind bel alen

Sandwichserien die Streuungen der Werte deutlich grof3er.

Der Kontraktionswert des Materials MONOPREN wird von Herstellerseite mit -0,20% linear
angegeben. Esliegt also im gleichen Bereich wie die Ubrigen Materialien. Eine mogliche Er-
kldrung fr die geringste Abweichung vom Urmodell und die geringsten Streuungen der Werte
koénnte in der Konsistenz des Materials liegen, da dieses sehr niedrig viskos ist. Da es sich auch
wesentlich schneller verarbeiten |83 als das Material DIMENSION, welches eine éhnliche
Konsistenz aufweist, entstanden wahrscheinlich entsprechend weniger endogene Spannungen

und somit genauere Ergebnisse.

Nach der Feststellung, dal3 die Pfellerabstéande aufgrund verfahrensbedingter und materialbe-
dingter Fehler inihrer Dimension verandert wiedergegeben werden, und diesin der Regel in
einem Bereich einer VergrolRerung von 14 bis 46 pm stattfindet, konnte noch die Uberlegung
angestellt werden, ob in einem nachfolgenden Arbeitsschritt nicht noch grofRere Abweichungen
der Dimensionen vom Urmodell entstehen, a's dies durch die Abformung gegeben ist. Meistens
handelt es sich bei dem nachfolgenden Arbeitsschritt um die Herstellung eines Sdgemodells, bei
dem der aus der Abformung gewonnene Zahnkranz mit sogenannten Pins versehen wird. An-
schlief3end wird in einer zweiten Phase ein Sockel hergestellt. Danach werden S&geschnitte
angelegt, durch die dann einzelne Stiimpfe Uber die Pins mobilisiert werden kdnnen. Die grund-
sétzliche Problematik liegt darin, dal3 die Pins durch den expandierenden Sockel gips auseinan-
dergedriickt werden. Dadurch geht die Winkeltreue verloren, die Stimpfe kippen aufeinander
zu. Das Mal3 der Kippung hangt dabei vom Typ des Sockelgipses, sowie von der Dilatations-
kurve des Gipses und der Schichtstarke des Kranzes und des Sockels ab. Uber diese Erfahrun-
gen berichtete bereits Marxkors (97).
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Aus diesem Grund wurden zwei Serien aus Sagemodellen mit jewells unterschiedlichen Syste-
men hergestellt und diese vor und nach dem Sagen vermessen, da man davon ausgehen kann,
dal3 der Fehler der Winkeltreue erst nach dem S8gen auftritt, da erst dann die Spannungen, wel -
che durch die Expansion des Sockel gipses entstehen, zum Tragen kommen.

Diese Annahme wurde beim Vermessen der Serien 15 und 16, die mit Doppel pins hergestelIt
wurden, bestétigt. Der Medianwert der Gesamtabwei chungen lag bei den ungesdgten Modellen
(Serie 15) bei 228 um und anderte sich nach dem S&gen (Serie 16) auf 204 um. Es kam also zu
einer Verkirzung der Strecken, wie es auch aufgrund der Expansionsauswirkung auf die Dop-
pelpins zu erwarten gewesen wére. Daesim Falle der Abformungen zur Vergroféerung der Di-
mensionen gekommen ist, war es nun winschenswert, dal esim nachfolgenden Schritt der S&-
gemodellherstellung zu einer Verkleinerung der Dimensionen kommt, damit der schon vorhan-
dene Fehler nicht noch verschlimmert wird. Genau diesesist hierbel eingetreten. Die Verklei-
nerung liegt mit 24 um innerhalb des Bereiches der vorher stattgefundenen Vergrél3erung und
fuhrt somit wieder zu einer Anndherung an die urspriinglichen Mal3e. Statistisch unterschieden

sich die Gesamtabwel chungen nicht voneinander.

Das Umgekehrte fand beim Vermessen der Serien 17 und 18 stait. Da diese Modelle mit dem
System MODEL-TRAY hergestellt wurden, féllt ein seperates Sockeln weg. Die Funktion des
Sockels Ubernimmt dabei ein spezieller Sockelformer aus Kunststoff. Somit fallen Pins und
auch die Problematik des Expandierens einer zweiten Gipsphase weg. Zahnkranz und Sockelbe-
reich werden also in einer Phase gegossen. Die dabel entstehende Expansion wirkt sich gleich-
malig und nach allen Seiten auf den Sockelformer aus. Nach Angaben des Herstellers erfahrt
der Model-Tray-Sockler durch die freiwerdende Warme des Abbindeprozesses eine thermi -
sche Expansion, dieihn dreidimensional um 0,14% grofder werden &M%, Er soll sich somit der
Gipsexpansion anpassen (49). Dies zeigt sich auch in einer Vergrof3erung der Strecken. Der
Medianwert der Gesamtabwel chungen betrug bei den ungesagten Modellen 257 um und war
somit geringfugig grof3er, als bel der Serie mit den Doppel pins. Bemerkenswert ist die Tatsa-
che, dal3 es nach dem S&gen (Serie 18) zu einer Vergrofderung der Strecken kam. Der Median-
wert der Gesamtabwei chungen lag anschlief3end bei 371 pum. Dies entspricht einer Vergrofe-
rung von Uber 100 um. Das bedeutet, dal? diese Dimensionsanderung weitaus grofier ist, alsdie
Dimensionsanderung, die durch die Abformung zustande kommt. Hinzu kommt noch, dal3 diese
Dimensionsanderung, da es sich dabel um eine Vergrof3erung handelt, den Fehler der Abfor-
mung noch verschlimmert. Auch hier unterschieden sich die Serien statistisch nicht signifikant

voneinander. Die Streuungen der Werte sind jeweils bei den ungesagten Modellen grof3er.
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5.9.2 Pfeiler dur chmesser

Ebenso wie die Pfellerabstande sind nahezu ale Pfeilerdurchmesser verandert gegeniiber dem
Urmodell wiedergegeben. Eine generell differenzierte Darstellung der Pfeiler A, B, C und D,
untereinander pro Serie, konnte nicht festgestellt werden. Die zum Urmodell verandert reprodu-
Zierten Durchmesser lassen sich, nach Serien getrennt, in zwei Gruppen einteilen: Solche, die
geringfigig verkleinert oder vergrofert wiedergegeben wurden, und solche, die erheblich star-
ker verkleinert wiedergegeben wurden. Alle Serien, deren Durchmesser erheblich stérker ge-

genliber den anderen Serien verkleinert wurden, haben die Gemeinsamkeit, dal3 sie mit der
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Korrekturtechnik hergestellt wurden, wahrend die Ubrigen Serien mit einer einzeitigen Ab-
formmethode hergestellt wurden. Dieses Ergebnis korreliert mit den Beobachtungen zahlreicher
Autoren (13, 18, 31, 34, 47, 55, 56, 62, 72, 74, 82, 142).

Die Ursache fir die zu klein wiedergegebenen Pfeilerdurchmesser dirrften methodisch bedingte
Verdrangungseffekte gewesen sein. Durch nicht vollstandig ausflief3endes K orrekturmaterial
kam es zu e astischen Deformationen des Erstmaterials. Nach der Abnahme der Abformungen
stellte sich das Erstmaterial wieder zurtick und verengte so das Abformlumen. Obwohl das
Erstmaterial ausreichend beschnitten wurde, um den Staudruck und damit die elastische Defor-
mation des Erstmaterials moglichst gering zu halten (74, 86), wurden die Durchmesser dennoch

verkleinert reproduziert.

Die Verkleinerungen der Pfeilerdurchmesser der einzelnen Serien im Korrekturverfahren unter-
einander (Serie 2, 5, 7 und 10) weisen statistisch keine signifikanten Unterschiede auf. Die

Mittelwerte der Differenzen lagen zwischen -89 und -190 pm. Die unterschiedlich starken Ver-
kleinerungen zwischen den Materialien konnten durch unterschiedliche Endhérten der Erstmate-

rialien und der damit verbundenen Elastizitét begriindet sein.

Die genaueren Reproduktionen der Pfeilerdurchmesser wurden mit den einzeitigen Verfahren

erzielt, dabei diesen Verfahren elastische Deformationen so gut wie ausgeschl ossen waren.

Sehr exakte Ergebnisse wurden bei den Sandwich-Serien (Serie 1, 4, 6, und 9) gemessen. Diese
Beobachtungen stimmen mit den Erkenntnissen zahlreicher Autoren tberein (31, 72, 81). Bel
den Sandwich-Serien liegen die Abweichungen zwischen -10 um und +2 pum. Auch die Streu-
ungen der Mef3werte war bel diesen Serien sehr gering. Untereinander wiesen die Sandwich-

Serien keine signifikanten Unterschiede auf.

Die genauesten Ergebnisse wurden mit dem einphasigen Material MONOPREN (Serie 8) er-
zielt, bei dem keine Abweichung vom Urmodell festzustellen war (Medianwert = 0,0 um). Sta-
tistisch wies adlerdings auch diese Serie zu den Sandwich-Serien keine signifikanten Unter-

schiede auf.

Zusammenfassend kann a so gesagt werden, dal? durch unterschiedliche Materialien, hinsicht-
lich der Pfeilerdurchmesser, keine signifikant unterschiedlichen Ergebnisse zu erzielen sind.
Bezlglich des Verfahrens sind die einzeitigen den zweizeitigen vorzuziehen. Die Dimensi-

onsanderungen der einzeitigen Serien entsprechen in ihrer GrofRenordnung alle in etwa den Ab-
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bindeexpansionswerten des Gipses. Bel einem Pfellerdurchmesser von ca. 8050 pum und einem
Expansionswert von ca. 0,1 % linear kommt man zu einer rein rechnerischen Vergrof3erung von
ca. 8 um. Allerdingsist die rein rechnerische Ubertragung der Expansionswerte auf reale Kie-
fermodelle problematisch (84, 92). Daesin einigen einzeitigen Serien auch zu geringflgigen
Verkleinerungen der Werte kam, kann man davon ausgehen, dal3 sich die Abbindekontraktion
der Abformmaterialien auch direkt auf die Luminader Stimpfe ausgewirkt hat, obwohl durch
Verwendung eines Adhasives das Abformmaterial fest an der L6ffelwand haftete und es somit
auf die Loffelwande zuschrumpfen konnte. Dies wiirde in der Regel zu vergrofRerten Abforml u-

mina bzw. Pfeilerdurchmessern fihren (99).

Die materialbedingten Abformungenauigkeiten der Pfeilerdurchmesser sind, genau wie bei den
Ungenauigkeiten der Pfellerabstande, aufgrund der hohen Glte der verwendeten Materialien,

vergleichsweise gering. Wie bereits im V orangegangenem ausgeftihrt, sind vor allem endogene
Spannungen und V erdrangungseffekte, also verfahrensbedingte Fehler, fir die verandert repro-

duzierten Pfeilerdurchmesser verantwortlich.

5.9.3 Folgerungen

Die aktuell verflgbaren A-Silikone sind in ihrem Dimensionsverhalten generell as glinstig zu
bezeichnen. Es hat sich nicht gezeigt, dal? ein maschinelles Dosieren und Anmischen, wie esin
dieser Untersuchung mit Hilfe des PENTAMIX-Gerétes erfolgte, gegentiber einem manuellen
Verarbeiten von Vortell ist. Im Gegenteil, die manuell verarbeiteten A-Silikone wiesen sogar
bessere Ergebnisse auf. Voraussetzung ist selbstversténdlich das genaue Einhalten der Dosier-
und Anmischvorschriften. Diese Fehlerquelle wird durch das PENTAMIX-Gerét nahezu voll-

sténdig ausgeschlossen, so dal3 dem Behandler stets ein standardisiertes, immer gleich verar-

94



beitetes Material zur Verfligung steht, unabhangig von individuellen Einfllissen durch das
Hilfspersonal. Weitere Vorteile liegen in der einfachen Handhabung des Gerétes, die es sogar
ermoglicht, Abformmaterial ohne Hilfspersonal zu verarbeiten. Das Abformmaterial kann mit
geringeren Materialverlusten als bisher genutzt werden, dain der Mischduise nur etwa die
Hafte der Materialmenge verbleibt, die sonst beim manuellen Anmischen zurtickbleibt. Durch
die Mehrfachverwendung der Kartuschen, diein die Folienschlauchbeutel eingelegt werden,
wird die Abfallmenge, gegentiber den in Tuben oder Dosen abgefillten Materialien, auf ein
Okologisch wiinschenswertes Mal3 reduziert. Da es mit dem PENTAMIX-Gerét realisierbar ist,
ein A-Silikon anzuriihren, ohne direkt mit diesem in Berdhrung zu kommen, ist es méglich, auch
wahrend des Anmischvorganges, herkémmliche Latexhandschuhe zu tragen, ohne dal3 es zu &i-

ner Beeintr&chtigung des V ernetzungsvorganges kommt.

Insgesamt ist fur die Praxis festzustellen,

= dal3 sich durch die Anwendung des PENTAMIX-Gerétes die Materialeigen-
schaften und die Dimensionsgenauigkeit im Falle des verwendeten Materials
DIMENSION gegentiber manuell angemischtem Materia nicht verbessern 1&(X.

= dal3 die Verwendung eines anderen Abformverfahrens bel dem gleichen Materi-
a zu keinen signifikanten Unterschieden fihrt.

= dal3 durch die Verwendung von SCHREINEMAKERS-L 6ffeln glinstigere Er-
gebnisse erzielbar sind as mit ANATOMIC-Loffeln.
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= dal3 es zwischen dem Sandwichverfahren, dem Korrekturverfahren und der Ein-
phasenabformung untereinander keine klinisch relevanten Unterschiede hinsicht-
lich der transversalen Dimension gibt.

= dal3 es durch die Herstellung des Ségemodel s nicht zu grof3eren Abweichungen
kommt als durch den Vorgang des Abformens.

= dal3 die materialbedingten Ungenauigkeiten gegentiber den Ungenauigkeiten, die

durch verfahrensbedingte Fehler auftreten, vergleichsweise gering sind.

6 Zusammenfassung

Eswurde ein Urmodell, in Form eines Oberkiefers, in dem vier Metallpfeiler fest einge-
schraubt waren, mehrfach abgeformt. Dazu wurden maschingl mit dem PENTAMIX-Gerét an
mischbares DIMENSION sowie manuell anmischbares DIMENSION, PRESIDENT, PANA-
SIL, MONOPREN und 3M EXPRESS verwendet. Bei alen Materialien handelte es sich um A-
Silikone. Auf3er dem Material MONOPREN, das einphasig verarbeitet wurde, wurde jeweils
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die Sandwich- und die Korrektur-Technik angewandt. Es wurden von jeder Serie zehn Abfor-
mungen gewonnen und Modelle aus Spezia hartgips angefertigt. Die Pfeilerabstdnde und Pfei-
lerdurchmesser der Modelle wurden ermittelt. Die gemessenen Differenzen der Werte zum Ur-

modell wurden graphisch dargestellt und untereinander statistisch verglichen.

Die Pfeilerabstande wurden im Vergleich zum Urmodell vergrofert abgebildet. Die Pfeiler-
durchmesser der Serien, die mit der Korrekturtechnik hergestellt wurden, waren gegeniiber dem
Urmodell verkleinert, die Pfeilerdurchmesser der Ubrigen Serien waren in geringem Mal3e ver-
kleinert und vergrof3ert reproduziert. Maschinell mit dem PENTAMIX-Gerét angemischtes DI-
MENSION ist ungenauer als das gleiche manuell angeriihrte Material und die tbrigen manuell
angemischten Materialien. Der Sandwichtechnik ist beztiglich der Dimensi onstreue gegeniiber
der Korrekturtechnik nicht der Vorzug zu geben. Diese Entscheidung sollte von der Notwendig-
keit eines hoheren Stempel druckes abhéngig gemacht werden. Die Dimensionsanderungen ge-
geniiber dem Urmodell, die durch die Sdgemodel lherstellung unter V erwendung des Doppel pin-
Systemes entstehen, sind geringer, a's digjenigen, die durch das Abformen entstehen. Die Di-
mensionsanderungen, die bel Verwendung des MODEL-TRAY -Systemes entstehen, sind grof3er
asdie der Abformung.

Neben den material bedingten Fehlerquellen, wie der Abbindeexpansion des Gipses und der
Abbindekontraktion der Abformmaterialien, dirften endogene Spannungen fir die Vergrof3erung
der Pfellerabstande und el astische Deformationen fur die verkleinerten Pfellerdurchmesser

verantwortlich sein.
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