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1. Einleitung

,Die Abformung ist das wichtigste Bindeglied zwischen der Arbeit des Zahnarz-
tes und der des Zahntechnikers. Fehler, die bei der Abformung gemacht werden,
lassen sich durch nachfolgende Arbeitsschritte in der Regel nicht wieder korri-
gieren. Nur eine einwandfreie Abformung erlaubt es dem Zahntechniker, ein gu-
tes Modell und darauf einen exakt passenden Zahnersatz herzustellen.*

(Schulz & Schwickerath 1989, S. 9)

Aussagen wie die von Schulz und Schwickerath finden sich in nahezu jeder Einfiihrung
in die zahnirztliche Werkstoffkunde. Abdruckmaterialien nehmen bei der Herstellung
von Modellen im zahnérztlichen Alltag eine zentrale Rolle ein. Da sie die Situation im
Mund des Patienten so genau wie moglich wiedergeben sollen, miissen sie sehr hohen
Materialanforderungen gerecht werden. Fortwéhrend kommen in diesem Bereich neue
Produkte auf den Markt, weshalb unabhingige Priifungen unerlésslich sind, um — ab-
seits der Werbekampagnen von Dentalfirmen — unabhingige Bewertungen abgeben und
entsprechende Empfehlungen fiir den Einsatz in der Praxis geben zu kdnnen.

Solch eine Untersuchung stellt die vorliegende Arbeit dar. Dabei soll in Kapitel 2 zu-
nichst die geschichtliche Entwicklung der Abformmaterialien beleuchtet werden, bevor
es danach gilt, die Eigenschaften von Alginaten und Silikonen als Alginatersatzmateria-
lien kurz darzustellen.

Nach den Materialbeschreibungen werden in Kapitel 3 die Indikation von Alginatab-
formungen und die Verbesserung erldutert, die durch Alginatsubstitute erzielt werden
sollen. Im Anschluss werden die Forschungsfragen vorgestellt, die sich im Einzelnen
aus der Thematik ergeben.

Kapitel 4 enthilt eine Beschreibung der getesteten Materialien, Hilfsmittel und Priifbe-
dingungen sowie der einzelnen Priifverfahren und -vorrichtungen.

Daran schliefit sich die Prasentation der Ergebnisse und ihre jeweilige Interpretation in
Kapitel 5 an. Zu Beginn der Diskussion werden dabei jeweils zundchst Werkstoffeigen-
schaften definiert, bevor ihr Bezug zur klinischen Situation dargestellt wird.

Die Zusammenfassung greift die Forschungsfragen wieder auf und versucht, sie zu be-
antworten, bevor ein abschlieBender Vergleich von Alginaten und Alginatsubstituten
auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse vorgenommen wird.

Die Arbeit schlieft mit einem kurzen Ausblick auf die sich immer stérker ausbreitende

digitale Abformung.



2. Literaturiiberblick

Seit Einfiihrung der Abformung und der Entwicklung des Abformldffels im 18. Jahr-
hundert sind die heute Prinzipien der Abformung gleich geblieben und gelten bis heute
(vgl. Stoll 2001, S. 8). Laut Schulz & Schwickerath (1989, S. 11) hat die Abformung
die Aufgabe, die Hart- und Weichgewebe im Mund detail- und dimensionsgetreu wie-
derzugeben. Bis zum heutigen Zeitpunkt wurde eine Vielzahl an teils sehr unterschiedli-
chen Abformmaterialien mit verschiedensten Eigenschaften entwickelt. In Abbildung 1
sind die bekanntesten Abformmaterialien dargestellt, geordnet nach ihrem Verhalten im

abgebundenen Zustand.

— Abformwachse

— Abformgipse

Nicht Elastisch

|| Zinkoxid-
Eugenol-Pasten
S | | Kompositions-
s massen
§ Kondensations-
g | .. vernetzend
£ Silikone
S Additions-
o
2 . vernetzend
< —| Elastomere Polyéther
Polysulfide
— Elastisch —
Agar-
Hydrokolloide
| Hydrokolloide (reversibel)
Alginate
(irreversibel)

Abbildung 1: Einteilung der Abformmaterialien, modifiziert nach O'Brien (2008, S. 380), Lehner & Sché-
rer (1991, S. 630) und Arnetzl (2010)

Dieses breite Spektrum an verschiedenen Abformmassen hat seinen Ursprung in ihrer

geschichtlichen Entwicklung, die im Folgenden in Ausziigen dargestellt wird.



2.1 Geschichtlicher Uberblick

Es gibt keine Aufzeichnungen iiber Zahnabformungen in der Antike, jedoch deuten ein-
zelne Funde aus Agypten und Phénizien auf die Anfinge der Zahnheilkunde zu dieser
Zeit hin (vgl. Verweyen 1978, S. 13). Die ersten Uberlegungen zur Herstellung passge-
nauer Prothesen mithilfe von Wachsmodellen stellte der deutsche Chirurg Matthdus
Purmann (1648-1711) an. Philipp Pfaft (1713-1766), Hofzahnarzt Friedrichs des Gro-
Ben, war der Erste der 1756 eine Abformung zur Herstellung von Zahnersatz mittels
Siegelwachs sowie die Modellherstellung mit Gips beschrieb (vgl. Borchers 1996, S. 2f;
Glenner 1997, S. 127). Borchers (1996, S. 2) schreibt, dass es Pfaffs bahnbrechende
Idee war, die den Aufschwung der zahnérztlichen Prothetik erst ermdglichte.

Der Leibzahnarzt Ludwigs des 18., C. F. Delabarre, entwickelte 1820 den ersten Ab-
druckloffel, wodurch deutlich bessere Abdruckergebnisse erzielt werden konnten (vgl.
Verweyen 1978, S. 20). Zur Darstellung von Unterschnitten behalf sich Delabarre soge-
nannter ,,Vérificateurs®, kleinen separaten Wachsabdriicken, die er im Nachhinein wie-
der zusammensetzte (vgl. Jaeggi 1960, S. 18). William Henry Dwinelle (1819-1896)
verwendete Gipsabdriicke und forcierte ihre Verbreitung, nachdem es ihm und seinen
Kollegen um 1840 gelungen war, das Abbindeverhalten von Gips durch Salzzusétze zu
beschleunigen (vgl. Rehberg 1978, S. 16f; Hoffmann-Axthelm 1985, S. 300). Aller-
dings mussten die Gipsabdriicke aufgrund ihrer Starrheit zunachst im Mund zerbrochen
und danach wieder mit Klebewachs zusammengesetzt werden (vgl. Striibig 1989, S.
120; Glenner 1997, S. 129).

Neben Wachs und Gips wurden auch reine Guttapercha und Kompositionsabformassen
verwendet. Stent stellte 1857 in London eine Kompositionsmasse vor, die er durch ver-
schiedene Zusdtze aus Guttapercha entwickelt hatte. Dieses thermoplastische Material
ist bis heute unter dem Namen ,,Stentsmasse* bekannt (vgl. Striibig 1989, S. 120; Glen-
ner 1997, S. 128; Schulein 2005, S. 67). Gemein ist all diesen Materialien ihre man-
gelnde Elastizitat. Bei Gips fiihrt dies zu einem Zerbrechen der Abdriicke und bei der
Verwendung von Wachs, Guttapercha und Stentsmasse konnen Unterschnitte nach der
Entnahme aus dem Mund, wenn iiberhaupt, nur mangelhaft dargestellt werden (vgl.
Glenner 1997, S. 129; Schulein 2005, S. 68). Craig (1988, S. 51f) schreibt, dass die
Verwendung starrer Abformmaterialien, insbesondere der Stentsmassen, rapide und im

selben Maf3 abnahm, in dem die Verwendung elastischer Abformmaterialien anstieg.



Das erste elastische Abformmaterial erfand der Osterreicher Alphons Poller im Jahr
1925. Sein “Negocoll” war das erste reversible Hydrokolloid auf Basis von Agar, einem
pflanzlichen Hydrokolloid aus Algen, und wurde 1931 unter dem Namen “Dentocoll”
fiir zahnérztliche Abformungen vorgestellt. Erstmalig konnten damit auch unter sich
gehende Bereiche dargestellt werden. Hydrokolloide verfliissigen sich beim Erhitzen
und erstarren bei Abkiihlung, wodurch sie wiederverwendbar sind. Allerdings sind spe-
zielle Apparaturen und Loffel mit Kiihl- bzw. Heizfunktion zur Anwendung notwendig
(vgl. Verweyen 1978, S. 34-38).

Die Hydrokolloide wurden zunéchst ausschlieBlich aus Algen gewonnen, die vor den
Kiisten Japans wachsen. Wegen der kriegerischen Auseinandersetzung mit Japan wurde
in den USA um 1940 ein Abformmaterial aus den wasserldslichen Salzen der Braunal-
ge, der Alginsdure, entwickelt. Nach dem Krieg wurden die so entstandenen irreversib-
len Hydrokolloide, die Alginate, dann 1949 auch in Deutschland eingefiihrt (vgl. Strii-
big 1989, S. 120f; Glenner 1997, S. 129f; Schulein 2005, S. 68).

Zur Weiterentwicklung der Alginate in den 1980ern schreibt Craig (1988, S. 51), dass
die ReiBfestigkeit erh6ht wurde und es gelang, das Gesundheitsrisiko durch giftige Be-
standteile im Staub, wie bspw. Blei, Zink, Barium oder Kadmium, fiir Patienten und
Personal zu minimieren. Die staubfreien Alginate enthalten Stoffe, u. a. Glykol, die wie
eine Schutzschicht wirken (vgl. Craig 1988, S. 53).

Lange Zeit stellten die Hydrokolloide das einzige ausreichend elastische Abformmateri-
al dar. Erst ab den 1950ern kamen weitere elastische Abformmaterialien auf den Markt,
die sog. Elastomere. Zunichst wurden die Polysulfide entwickelt, die jedoch heute
kaum noch eine Rolle spielen (vgl. Breustedt & Lenz 1985, S. 31), u. a. wegen unterle-
genen Materialeigenschaften und einer gewissen Toxizitdt (vgl. Wostmann 1998, S. 35).
1955 wurden dann die kondensationsvernetzenden Polysiloxane, auch als konventionel-
le Silikone bezeichnet, vorgestellt (vgl. Welker & Mehner 1979, S. 392; Schulein 2005,
S. 68). Diese wurden mittlerweile jedoch durch modernere Materialien vielfach ver-
drangt. Die Polyéther schlieSlich wurden 1964 in den Markt eingefiihrt und verfiigen
iber exzellente Hydrophilie, weshalb sie sich trotz einiger Nachteile (u. a. ihr unange-
nehmer Geschmack und eine hohe Rigiditét) als Mittel der Wahl vieler Anwender etab-

lieren konnten (vgl. Lehner & Schérer 1991, S. 629; Schulein 2005, S. 62-73).



Die additionsvernetzenden Silikone, auch A-Silikone oder Polyvinylsiloxane genannt,
wurden 1975 auf den Markt gebracht (vgl. Lehner & Schérer 1991, S. 629). Craig
(1988, S. 55) bezeichnet die Entwicklung der A-Silikone als den vielleicht wichtigsten
Schritt in der Entwicklung der elastomeren Abformmassen. Zunichst waren Silikone
nur in der Konsistenz ,normal flieBend* erhéltlich. Durch die Verdnderung des Fiill-
stoffgehaltes konnten zwischen 1960 und 1970 auch Konsistenzen von ultradiinn flie-
Bend bis knetbar angeboten werden. Die verschiedenen Konsistenzen erweiterten die
klinische Methodik, die Indikationsbereiche und ermoglichten die Rationalisierung von
Behandlungsabliufen (vgl. Viohl 1996, S. 282). Im Jahr 1985 erschienen schlieBlich die
weiterentwickelten hydrophileren A-Silikone auf dem Dentalmarkt (vgl. Lehner &
Schérer 1991, S. 629).

Neben den Abformmassen selbst wurden auch die Darreichungsformen und Mischsys-
teme stindig weiterentwickelt. So wurde 1985 von der Firma 3M eine Mischpistole
prasentiert, die ein exaktes Mischungsverhéltnis zwischen Katalysator- und Basispaste
gewihrleitstet. Mit der Mischpistole konnen dosier- und mischbedingte Werkstoffmén-
gel minimiert werden. Die GleichméBigkeit des Mischvorgangs kann visuell durch die
unterschiedlich gefarbten Einzelkomponenten iiberpriift werden. Das praxistaugliche
maschinelle Dosieren und Mischen, auch schwer flieBender Massen, wurde erstmals
1993 mit dem Pentamix Gerdt auf der Dentalschau in der Schweiz vorgestellt. Sowohl
Polyither, als auch Polyvinylsiloxane kdnnen mit dem Gerdt verwendet werden. (vgl.
Heller & Kern 1996, S. 1342; Handschuck 2007, S. 7f) Die Einfiihrung von automati-
schen Mischmaschinen tragt neben der Vereinfachung des Mischens dazu bei, sowohl
die Anzahl an Blasen als auch die Menge an Miill, die bei jedem Mischprozess anfillt,
zu verringern (vgl. Craig 1988, S. 51).

Der Blick auf die historische Entwicklung der Abformmaterialien zeigt vor allem ihre
grofle Vielfalt. Trotzdem haben sich im tagtiglichen Gebrauch nur einige wenige Ab-
formmaterialien bewidhrt: Hydrokolloide, Alginate, K-Silikone, A-Silikone und Po-
lydther sind die momentan gebriuchlichen elastischen Abformmassen (vgl. O'Brien
2008, S. 379). Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit Alginaten und ihrem Indika-
tionsbereich sowie Silikone als Alginatersatzmaterialien, weshalb diese beiden Materi-

algruppen im Folgenden genauer betrachtet werden sollen.



2.2 Alginate

Alginate sind irreversible Hydrokolloide, die als effektive und zuverldssige Abformma-
terialien gelten und bei vielen Anwendern beliebt sind. Seit einigen Jahren werden auch
Alginatsubstitute angeboten, mit denen die Nachteile der Alginate, wie bspw. kurze
Aufbewahrungszeiten, iberwunden werden sollen, allerdings haben diese Produkte laut
Christensen (2008) den Nachteil, dass ihr Preis drei- bis fiinfmal so hoch ist wie der von
Alginaten (vgl. Bryant & Blank 2009, S. 24f). Alginate bewéhren sich, trotz der Einfiih-
rung weiterentwickelter und genauerer elastomerer Abformmaterialien bis heute (vgl.
Nandini et al. 2008, S. 37-41). Bereits Hosoda & Fusayama (1959, S. 932) schrieben,
dass Alginate einfach in der Anwendung sind, und vertraten die Meinung, dass es von
grolem Vorteil sei, wenn mit Alginaten auch hochprizise Modelle hergestellt werden
konnten.

Alginate sind das weitverbreitetste zahnirztliche Abformmaterial. Sie werden fiir Provi-
soriumsabdriicke, zur Herstellung von Arbeitsmodellen fiir Klammerprothesen, fiir die
Herstellung von Vormodellen fiir individuelle Loffel und fiir Situationsabformungen in
allen Bereichen der Zahnmedizin verwendet (vgl. Marxkors & Meiners 2005, S. 93;
O'Brien 2008, S. 399).

2.2.1 Zusammensetzung

Die Grundsubstanz, aus der Alginate zum Grofiteil bestehen, sind die wasserldslichen
Salze der Alginsdure (vgl. Wostmann 1998, S. 23). Alginate werden meist in Pulver-
form angeboten. Das Pulver enthélt Alginat, in Form von Natrium-, Ammonium- oder
Kaliumalginat, mit Anteilen von 12-15 % und Kalziumsulfat in Konzentrationen von
8-12 % als reaktive Bestandteile. Natriumphosphat ist zu circa 2 % als Verzogerer ent-
halten. Zur Stabilisierung des Alginats sind Fiillkorper wie Diatomeenerde zu ca. 70 %
enthalten, um die Steifigkeit des abbindenden Gels zu erh6éhen. Kaliumsulfat oder alka-
lische Zinkfluoride (ca. 10 %) werden fiir den Erhalt guter Gipsoberflichen hinzuge-
fiigt. AuBerdem sind auch Farb- und Geschmacksstoffe enthalten. Uber die Menge an
Natriumphosphat kann die Geschwindigkeit, mit der ein Alginat abbindet, eingestellt
werden (vgl. Buchan & Peggie 1966, S. 1128; Wostmann 1998, S. 26; O'Brien 2008, S.
400f). Das Pulver wird durch das Mischen mit Wasser zu einer gelartigen Masse. Dabei

finden zwei Reaktionen statt. Als erstes reagieren der Verzogerer Natiumphosphat und



Calziumsulfat aus dem Reaktor. Dies fiihrt zu einer Verzogerung des Abbindeprozesses

und einer verldngerten Verarbeitungszeit:

2 NazPO4 + 3 CaSO4 — Caz (PO4); + 3 NaySOy

Nachdem alles Natriumphosphat verbraucht ist, reagiert das verbliebene Calziumsulfat
in einer zweiten Reaktion mit Natriumalginat, wodurch unlésliches Calziumalginat ent-
steht. Dieses Calziumalginat bildet, wenn es mit Wasser gemischt wird, ein elastisches
Gel, in dessen Maschennetz sich neben Produkten der Verzogerungsreaktion auch ein

grofler Anteil an Wasser befindet:

H,O
2 Na-Alginat + CaSO4 — Ca-Alginat + Na;SOy4

(vgl. u. a. O'Brien 2008, S. 400f)

Da beim Einsatz der Alginate der ersten Generation Gesundheitsprobleme auftraten,
wurden die Pulver der Alginate bspw. mit Glykol benetzt, um die Inhalation von Algi-
natstaub zu vermeiden. Diese sog. staubfreien Alginate gibt es seit 1980 (vgl. Breustedt
& Lenz 1985, S. 19; O'Brien 2008, S. 401).

Einige Alginate enthalten auch Stoffe wie Ammonium-Chlorid oder Chlorhexidin zur
chemischen Desinfektion. Die Ammoniumverbindungen verbessern die Detailreproduk-
tion und die Kompatibilitdt mit Gips. Dennoch miissen auch diese Alginate noch desin-

fiziert werden (vgl. Buchan & Peggie 1966, S. 1128; O'Brien 2008, S. 401).

2.2.2 Eigenschaften

Die physikalischen Eigenschaften von Alginaten sind sehr stark von der Verarbeitungs-
technik, d.h. Faktoren wie dem Wasser-Pulver-Verhiltnis sowie der Mischzeit
und -technik, abhédngig. So fithren Abweichungen von den Verarbeitungsvorgaben der
Hersteller u. a. zu verdnderter Konsistenz, Dimensionsstabilitdt und ReiBfestigkeit der
abgebundenen Masse. Bspw. verzogert kaltes Wasser den Abbindevorgang, wéhrend
warmes Wasser die Abbindung beschleunigt (vgl. O'Brien 2008, S. 402). Vor jedem
Mischen sollte das Alginatpulver durch Schiitteln homogen durchmischt werden. Bei
langer Lagerung kommt es zur Entmischung der einzelnen Bestandteile des Pulvers und

schwerere Teilchen sinken auf den Boden des Alginatbehilters ab (vgl. Rehberg 1978,




S. 65f; Schulz & Schwickerath 1989, S. 37). Da Alginate Wasser einlagern und schnell
austrocknen, miissen die Abdriicke umgehend ausgegossen werden. Laut Schulz &
Schwickerath (1989, S. 37) muss das Ausgiefen spatestens nach 20 Minuten erfolgen,
um ein so detail- und dimensionsgenau Modell zu erhalten, wie es mit einem Alginat-
abdruck moglich ist. In der Literatur besteht weitgehend die Meinung, dass Abdriicke
auch bis zu 24 Stunden in sogenannten Hygrophoren bei 100 % relativer Luftfeuchtig-
keit, allerdings mit leichten Einbuf3en der Dimensionsstabilitit, gelagert werden kdnnen
(vgl. Wirz 1981, S. 299; Breustedt & Lenz 1985, S. 24; Marxkors & Meiners 2005, S.
24, 93). Gambardella & Johnson (2010, S. 5) schreiben, dass sogar eine Lagerung von
bis zu 30 Tagen in bestimmten Losungen mdglich sein soll, allerdings ist die Genauig-
keit nach 30 Tagen nicht beschrieben. Trotz solcher Berichte ist es erwiesen, dass Algi-
nate nicht dimensionsstabil sind, d. h. sie schrumpfen oder quellen auf. O'Brien (2008,
S. 403) schreibt, dass die Lagerung an Luft oder in Wasser mit signifikanten Dimensi-
onsverdnderungen einhergeht, wohingegen eine Lagerung bei 100 % - iger Luftfeuch-
tigkeit die geringste Dimensionsédnderung zur Folge habe. Modelle sollten vor dem Aus-
trocknen des Alginats entformt werden, da ausgetrocknetes Alginat eine kreideartige
Konsistenz aufweist und nicht mehr elastisch ist. Fehler bei der Modellherstellung re-
sultieren darin, dass die komplette Abformung wiederholt werden muss, da Abdriicke
nur einmal ausgegossen werden konnen (vgl. Breustedt & Lenz 1985, S. 21; Bryant &
Blank 2009, S. 24f). Da Alginate die Abbindung von Gips verzogern, wird ithnen zum
Ausgleich Kaliumsulfat zugemischt, um diesen Effekt zu neutralisieren. Kaliumsulfat
fiihrt auBerdem zur Bildung glatterer und stabilerer Gipsoberflichen (vgl. O'Brien 2008,
S. 403). Marxkors & Meiners (2005, S. 93) schreiben, dass Fluoride einen dhnlichen
Effekt haben und zur Vermeidung einer minderwertigen Gipsoberflache beitragen kon-
nen. Zur Desinfizierbarkeit schreibt Wostmann (1998, S. 40), dass ein kurzfristiges Ein-
legen einer Alginatabformung in ein Desinfektionsbad vertretbar sei. AuBlerdem sollten
Alginatabdriicke vor dem Ausgie3en noch mit Trimmerwasser von Speichelresten be-
freit werden, da diese die Oberflichenqualitit beeinflussen konnen (vgl. Schulz &
Schwickerath 1989, S. 37).

Alginate besitzen eine geringere elastische Riickstellung als Silikone, im Schnitt mit
97,3 %. Der Widerstand gegen Druckbelastung und die Reil3festigkeit nehmen mit zu-

nehmender Deformation zu, allerdings besitzen Alginate ein eher geringes Riickstell-



vermoOgen und es kann zum Ausreiflen von interdentalen Anteilen kommen. Die Detail-
wiedergabegenauigkeit von Alginaten ist aufgrund ihrer Oberfldchenbeschaffenheit und
Dimensionsstabilitdt geringer als die von Silikonen (vgl. Rehberg 1978, S. 68f; Viohl
1996, S. 281; Marxkors & Meiners 2005, S. 93; O'Brien 2008, S. 401f, 404).

In Tabelle 1 sind vor und nachteilig Materialeigenschaften von Alginaten aufgelistet.

Tabelle 1: Uberblick iiber die Eigenschaften von Alginaten (vgl. O'Brien 2008, S. 405)

Vorteile Nachteile
Billig Geringe Reiffestigkeit
Relativ einfache Anwendung Nicht dimensionsstabil und miissen deshalb umge-

hend ausgegossen werden

Angenehmer Geschmack Nur einmal ausgief3bar

Blut und andere Korperfliissigkeiten konnen ver- Niedrigere Wiedergabegenauigkeit und rauere
dréngt werden Oberflache

Hydrophilie

Gut kompatibel mit Gips

Mit konfektionierten Abformloffeln anwendbar

2.3 Additionsvernetzende Silikone als Alginatsubstitute

Additionsvernetzende Silikone (A-Silikone) werden aufgrund der Verbindungsart auch
als Polyvinylsiloxane (PVS) oder Vinylpolysiloxane (VPS) bezeichnet. Die Anwen-
dungsbereiche fiir diese Abformmaterialien sind sehr vielféltig, so dass A-Silikone aus
werkstoffkundlicher Sicht nahezu universell einsetzbar sind. PVS sollen die beste De-
tailwiedergabegenauigkeit und elastische Riickstellung von allen Abformmaterialien
besitzen (vgl. Hamalian et al. 2011).

Die sog. Alginatsubstitute sind A-Silikone, die einen geringeren Preis und geringgradig
schlechtere, grundsédtzlich jedoch dhnliche Eigenschaften besitzen, wie die teureren A-
Silikone, die fiir Zahnersatzabformungen zum Einsatz kommen (vgl. Boksman & Tou-

signant 2010, S. 58).

2.3.1 Zusammensetzung

Polyvinylsiloxane sind aufgrund der Additionsreaktion, die die Siloxane unter dem Ein-

fluss eines Platinkatalysators verbindet, dimensionsstabil. Die ersten A-Silikone setzten



nach dem Abbindeprozess noch Wasserstoff frei, der den Zeitpunkt zum Ausgieflen der
Abdriicke, wegen negativen Wechselwirkung fiir den Gips, verzogerte (vgl. Craig 1988,
S. 51). Die meisten A-Silikone wurden jedoch durch die Beimischung von Platinum
oder Palladium so modifiziert, dass kein gasformiger Wasserstoff mehr austrat. Der
Wasserstoff flihrt zu Blasen im Gipsmodell und beeintrichtigte den Abbindeprozess des
Gipses (vgl. Hamalian et al. 2011).

A-Silikone bestehen aus Polysiloxanen mit endstdndigen Vinyl- und Wasserstoffseiten-
ketten, die durch die Additionsreaktion polymerisieren (Abbildung 2). Zwei Pasten
werden vermischt, wobei die eine Vinylpolysiloxane und die zweite Polysiloxane mit
Wasserstoff als Seitenkette enthdlt. Aulerdem sind in der Katalysatorpaste organische
Platinverbindungen enthalten, die den Ablauf der Vernetzungsreaktion erst ermogli-

chen.

: :

CH, o CH, :I:}
| |

wwws Bi=-CH=CH; + H=5Si—CH; —» MSi—GHg—GHz—SIi—EHa
| |

CH; o CH; O

: ;

Abbildung 2: Abbindereaktion von A-Silikonen (Marxkors & Meiners 2005, S. 19)
2.3.2 Eigenschaften

A-Silikone schrumpfen nur in sehr geringem MalR, da bei der Additionsreaktion keine
niedermolekularen, fliichtigen Nebenprodukte entstehen (vgl. Brown 2009). Deshalb
besitzen A-Silikone eine sehr gute Dimensionsstabilitidt (vgl. O'Brien 2008, S. 421f).
Abformungen konnen daher iiber mehrere Wochen gelagert und mehrfach ausgegossen
werden, ohne dass es zu EinbuBlen der Genauigkeit der Modelle kommt (vgl. Wostmann
1998, S. 29; Hamalian et al. 2011). Welker, D. & Mehner, M. (1979, S. 399) gehen so-
gar soweit, dass sie PVS-Abformungen eine praktisch unbegrenzt lange Haltbarkeit
zuschreiben, und viele Autoren sind der Meinung, dass Polyvinylsiloxane die besten
Werte beziiglich der Dimensionsstabilitit von allen Abformmaterialien besitzen (vgl. u.
a. Karthikeyan & Annapurni 2007, S. 24). Laut Wdéstmann (1998, S. 29) weisen die
meisten A-Silikone Dimensionsdnderungen von weniger als 0,5 % auf (vgl. Yeh et al.

1980; O'Brien 2008, S. 422f).
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A-Silikone sind nach dem Abbinden relativ rigide und besitzen eine addquate ReiB3fes-
tigkeit, sodass sie leichter aus dem Mund entnommen werden konnen, als Polyither
(vgl. Brown 2009; Hamalian et al. 2011). Sie sind jedoch deutlich unnachgiebiger als
Alginate. Thre Reil3festigkeit ist ebenfalls deutlich hoher als die von Alginaten (vgl.
Nguyen et al. 2005). A-Silikone weisen ein stark elastisches Verhalten und ein hohes
Riickstellvermdgen auf, so dass nahezu keine bleibende Verformung bei der Entnahme
auftritt (vgl. Brown 2009). Aufgrund ihrer hohen Wiedergabegenauigkeit, sind A-
Silikone sehr gut fiir alle Arten von Abformung geeignet (vgl. O'Brien 2008, S. 420f),
da sie jedoch relativ teuer sind, werden sie normalerweise nur fiir Abformungen zur
Anfertigung von Zahnersatz verwendet.

Polyvinylsiloxane gibt es in vier verschiedenen Viskostititsgraden, leicht, medium,
schwer und Putty, je nach ihrem Gehalt an Siliziumfiillkérpern. Verschiedene Farben
der Einzelkomponenten erlauben es, den Vermischungsgrad zu bestimmen (vgl. Hama-
lian et al. 2011, S. 157).

Die Silikone haben den grofen Nachteil, dass sie extrem hydrophob sind. Durch die
Zumischung von Tensiden zur besseren Benetzung wurden in den 80er Jahren des ver-
gangenen Jahrhunderts hydrophilisierte Silikone entwickelt (vgl. Marxkors & Meiners
2005, S. 19; O'Brien 2008, S. 421). Allerdings konnen auch mit diesen Materialien nur
unter trockenen Bedingungen gute Abformungen erzielt werden. Die verbesserte Hyd-
rophilie erleichtert jedoch das Ausgiefen der Abformungen mit Gips (vgl. Brown
2009).

A-Silikone sind anfillig fiir Wechselwirkungen mit Schwefelverbindungen, wie sie in
Latexhandschuhe oder Kofferddmmen vorkommen. Eine Abformung mit Silikon, das
derart verunreinigt ist, kann Imperfektionen aufweisen, die zu Verzerrungen in der Ab-
formung fiihren, da der Kontakt von unpolymerisierten PVS und Latex zur direkten
Hemmung des Polymerisationsprozesses fiihrt (vgl. Wostmann 1998, S. 29).

A-Silikone haben gute Arbeits- und Abbindezeiten, die durch den Einsatz von sog. Ver-
zogerern vom Hersteller genau eingestellt werden konnen. Die Abbindezeit betrigt in
der Regel zwischen vier und fiinf Minuten (vgl. Brown 2009). Der Polymerisationspro-
zess ist temperaturabhéngig, da die Abbindegeschwindigkeit proportional mit der Um-
gebungstemperatur ansteigt. Die Verarbeitungszeit kann durch vorherige Kiihlung um

etwa eineinhalb Minuten verldngert werden, ohne dass dadurch die Abformgenauigkeit
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beeintrichtigt wird. Dieses Vorgehen kann v. a. bei Abformungen eines kompletten
Zahnbogens von Vorteil sein.

Die PVS koénnen mit den meisten Desinfektionsmitteln dekontaminiert werden und sind
sauber, geruchs- und geschmackslos, sowie einfach in der Handhabung. Vor dem Aus-
gieen sollten Abformungen wegen der verzdgerten Riickstellung eine Stunde ruhen.
Die Verwendung von Automatikmischer ist der Handmischung vorzuziehen, da sie
schnell und effizient ist und nahezu blasenfrei mischt (vgl. O'Brien 2008, S. 423; Hama-
lian et al. 2011).

In Tabelle 2 sind vor und nachteilig Materialeigenschaften von A-Silikonen aufgelistet.
Tabelle 2: Uberblick iiber die Eigenschaften von Polyvinylsiloxanen (vgl. O'Brien 2008, S. 423f, 426)
Vorteile Nachteile

Genaue Detailwiedergabe Teuer

Sehr gute Dimensionsstabilitét, die eine Lagerung Rigide und schwieriger aus Unterschnitten zu ent-
von mehreren Wochen ermoglicht fernen als Alginate

Mehrfach ausgie3bar Hydrophobie

Fast vollstandige elastische Riickstellung nach = Latexhandschuhe und Kofferdamm koénnen die
Verformung Polymerisation hemmen

Neutraler Geschmack

Verwendbar mit konventionellen und individuellen
Loffeln,

Sauber
Hohe Reififestigkeit

Gut desinfizierbar

2.3.3 A-Silikone in ihrer Eigenschaft als Alginatersatzmaterialien

Christensen (2008) beschreibt die Alginatsubstitute als detailgenau und sauber. Sie sind
staubfrei, geschmacksneutral und geruchslos, um einen vermehrten Speichelfluss durch
Geschmacksstoffe zu vermeiden, und sollen gegeniiber Alginaten folgende Vorteile
bieten.

Der Zeitpunkt zum Ausgieflen einer solcher Abformung ist frei wéhlbar, es besteht die
Moglichkeit die Abformung mehrfach auszugieBen und die Genauigkeit und Oberfla-

chengiite wird nicht durch Desinfektionslosungen beeintrachtigt (vgl. Christensen

12



2008). Allerdings ist ihr Preis laut Christensen (2008) drei- bis fiinfmal so hoch wie der

der Alginate und vor diesem Hintergrund miissen sich Anwender die Frage stellen, ob

die vermeintlich besseren Materialeigenschaften den deutlich hoheren Preis bei der

Verwendung von Alginatsubstituten rechtfertigen.

Perry (2004) und Boksman & Tousignant (2010, S. 60) sind der Meinung, dass die ma-

terialtechnischen Vorteile der Silikone die hoheren Preise mehr als aufwiegen.

Die Anwendungsbereiche fiir Abformung mit Alginaten bzw. -ersatzmaterialien erge-

ben sich fiir folgende Modellarten:

Situationsmodelle fiir die Analyse von Zahnformen, Zahnstellungen und Okklu-
sion bzw. zur Unterstiitzung bei der Behandlungs- und Konstruktionsplanung in
allen zahnérztlichen Disziplinen.

Vormodelle als Arbeitsunterlage fiir die Anfertigung von individuellen Abform-
16ffeln, Knirsch- und Bleachingschienen.

Reparaturmodelle, welche es ermoglichen, Bruchstiicke in korrekter Lagebezie-
hung wieder zusammenzufiigen.

Gegenbissmodelle, welche die Gestaltung okkludierender Flidchen in Bezug auf
die antagonistischen Verhéltnisse ermdglichen.

(vgl. Borchers, L. 1996, S. 1)

Desweitern konnen Abformungen mit solchen Materialien als Negative zur Herstellung

von provisorischem Zahnersatz verwendet werden.
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3. Ziel der Arbeit

Obwohl Abformwerkstoffe regelmiBig untersucht werden, machen die permanente
Verbesserung und Weiterentwicklung dieser Materialien immer neue werkstoffkund-
lich—vergleichende Analysen erforderlich.
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, Alginatersatzmaterialien auf Basis von A-
Silikonen mit konventionellen Alginaten zu vergleichen. Verschiedene experimentelle
Werkstoffpriifungen wurden durchgefiihrt, um ausgewihlte mechanische Eigenschaften
zu testen und die Ergebnisse miteinander zu vergleichen. AbschlieBend erfolgt die Be-
wertung der Ergebnisse. Die Unterschiede von Alginaten und Alginatersatzmaterialien
und ihre Relevanz fiir den klinischen Alltag sollen betrachtet werden, um ein aktuelles
Fazit zur Bedeutung von Alginatersatzmaterialien ziehen zu kénnen.
Von besonderem Interesse sind dabei die folgenden Fragen:

a) Wie unterscheiden sich die Alginate und Alginatsubstitute beziiglich ihrer Mate-

rialeigenschaften?
b) Konnen durch die unterschiedlichen Materialeigenschaften Empfehlung fiir die
Anwendungen der beiden Abformmaterialien abgeleitet werden?

Die ermittelten Messwerte wurden statistisch miteinander verglichen, um die Eigen-
schaften der getesteten Alginate und Silikone zu vergleichen und Unterschiede zwi-
schen den Materialien identifizieren zu konnen.
Es wird versucht, anhand der Ergebnisse darzustellen, welche Vorteile die Alginater-
satzmaterialien bezogen auf die Anwendungsbereiche von Alginatabformungen besit-
zen.
Zunichst folgt eine Beschreibung der Materialien und Methoden, sowie der Einschrin-
kungen bzw. Limitation der angewandten Normverfahren, bevor die Ergebnisse und
deren Interpretationen présentiert werden.
Alle Fotos in den beiden folgenden Kapiteln, die Probekdrperformen, Messgerdte und
Versuchsaufbauten zeigen, wurden vom Verfasser wihrend der Messungen zur Doku-

mentation angefertigt und sind als eigenes Bildmaterial gekennzeichnet.
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4. Material und Methoden

Nachdem die Zielstellung dieser Arbeit formuliert wurde, geht es in diesem Kapitel um
die im Rahmen der Studie verwendeten Materialien. Aulerdem werden die Untersu-
chungsmethoden, Messverfahren und Messgerite, sowie deren Einschrankungen vorge-

stellt und beschrieben.

4.1 Verwendete Abformmaterialien

In dieser Arbeit wurden vier Alginate und acht Alginatsubstitute, Typ 2-Silikone von
mittelflieBender Viskositdt getestet. In Tabelle 3 sind Produktnamen, Herstellerfirmen,
Materialart, Chargennummern, Anmischart und die vom Hersteller angegebenen Ab-

bindezeiten aufgelistet.

Tabelle 3: Auflistung der getesteten Abformmaterialien

Handelsname Firma Chargennummer Materialart Mischform  Abbindezeit
in [min]
Alginoplast Heraeus LOT. 3458167 Alginat Hauschild 3,0
Regular Set Kulzer Mischgerit
Blueprint Dentsply LOT. 1105126962 = Alginat Hauschild 1,85
XCreme Caulk Mischgerét
Jeltrate Regular = Dentsply LOT. 1109121 Alginat Hauschild 3,5
Set Caulk Mischgerét
Xantalgin sel- | Heraeus LOT. 3258044 Alginat Hauschild 2,0
ect Fast Set Kulzer Mischgerét
AlgiNot FS Kerr LOT. 1-2301 A-Silikon Mischpistole = 2,5
Cartrigde
AlgiNot FS Kerr LOT. 1-1244 A-Silikon Dynamix- 2,75
Volume Speed
Mischgerét
AlginX Ultra Dentsply LOT. 111012 A-Silikon Mischpistole = 2,5
Cartridge Caulk
Position Penta | 3M ESPE | LOT. 457414 A-Silikon Dynamix- 3,0
Speed
Mischgerit
Silginat Kettenbach LOT. 110311-102  A-Silikon Dynamix- 3,0
Speed
Mischgerit
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Status Blue DMG LOT. 669802 A-Silikon Dynamix- 3,0

Speed

Mischgerit
Xantasil Heraeus Testkartusche A-Silikon Mischpistole = 2,5
Cartridge fast Kulzer
set
Xantasil Dy- Heraeus Testkartusche A-Silikon Dynamix- 2,5
namix fast set Kulzer Speed

Mischgerét

Zum Anmischen der Silikone wurden verschiedene Mischsysteme verwendet. Das Dy-
namix-Speed Mischgerét (s. Abbildung 3), mischt Basis- und Katalysatorpaste im Vo-
lumenverhéltnis 5:1, im Fall von Status Blue im Verhiltnis 4:1. Die Mischpistole

mischt Materialien im Verhéltnis 1:1 (s. Abbildung 4).

Abbildung 3: Dynamix-Speed Abbildung 4: Mischpistole (eigenes Bildmaterial)
Mischgerit (eigenes Bildmaterial)

Bei Verwendung der Dynamix-Speed-Mischmaschine wird zundchst die jeweils zum Material
passende Mischdiise aufgesetzt, die Ausforderung gestartet, so viel gemischtes Material verwor-
fen, bis das Gemisch homogen erscheint. Erst jetzt wird das Material in die Negativform der
jeweiligen Probekorper gefiillt, ohne dass der Auswurf dazu unterbrochen wird.

Bei den Silikonen, die mit der Mischpistole verwendet werden, wird zuerst so viel un-
gemischtes Material verworfen, bis beide Massen homogen erscheinen und die Fiill-
stinde beider Kammern angeglichen sind. Dann wird die Mischdiise auf die Material-
kartusche aufgesetzt und arretiert. Wieder wird so viel gemischtes Material verworfen,
bis das gemischte Material homogen erscheint. Dann wird das Material ziigig in die

Probekorperform appliziert.
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Tabelle 4: Alginatdosierungen mit dem Verhéltnis Pulver [g] : destilliertes Wasser [ml]
Alginoplast Blueprint XCreme Jeltrate Xantalgin

23:50 15,87 : 34 7:19 21:50

In Tabelle sind die vom Hersteller vorgeschriebenen Mischungsverhiltnisse der geteste-
ten Alginate angegeben. Alginatpulver und Wasser wer-
den nach diesen Vorgaben dosiert und in einer Hau-
schild-Mischmaschine (s. Abbildung 5) maschinell zehn
Sekunden lang bei 3400 Umdrehungen pro Minute ge-
mischt. Zum Anmischen wird, wie in der Norm DIN EN
ISO 21563 beschrieben, entsalztes Wasser von 23 + 1 °C

verwendet. Das Pulver wird vor dem Abwiegen aufgelo-

ckert, um optimale Mischergebnisse zu erhalten (vgl.

~ " DIN EN ISO 21563, S. 3). Zur Lagerung der Alginat-
Abbildung 5: Hausschild Mischge-

rit (eigenes Bildmaterial) probekdrper wurden sog. Exsikkatoren (s. Abbildung 6)

verwendet, in denen Lagerungsbedingungen simuliert werden kdnnen, unter denen Al-
ginatabdriicke transportiert werden, in
feuchte Tiicher und in einer luftdich-
ten Plastiktiite verpackt. Unter diesen
Bedingungen (Temperatur: 23 + 2 °C,
relative Luftfeuchtigkeit: 100 — 10 %)
wurden die Alginatprobekdrper vom

Zeitpunkt ihrer Entformung bis zum

Zeitpunkt der Messung gelagert und

Abbildung 6: Alginatprobekdrper in Exsikkatoren (eige-
nes Bildmaterial)

anschliefend wieder in die Exsikkato-

ren gebracht.

4.2 Untersuchungsmethoden

Zur Untersuchung der werkstoffkundlichen Eigenschaften der Abformmaterialien wur-
den folgende Werkstoffpriifungen durchgefiihrt:

- Verformung unter Druck

- Elastische Riickstellung nach Verformung

- Detailwiedergabegenauigkeit
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- Dimensionsidnderung nach 1, 2, 5, 7 und 14 Tagen

- Reif3festigkeit

- Reidehnung

- ReifBBenergie bzw. Toughness

- E-Modul

- Homogenitit
Bei allen Messungen wurden die vom Hersteller angegeben Abbindezeiten genau ein-
gehalten. Zur Simulation der intraoralen Verhéltnisse zum Abbinden werden die Probe-
korper in ein Wasserbad mit einer Temperatur von 35 + 1 °C eingebracht. Die verwen-
deten Abformwerkstoffe sowie alle verwendeten Geridte und Materialien wurden {iber
den Zeitraum von einer Woche vor Beginn der Messung bis zum Abschluss aller Mes-
sungen kontinuierlich bei einer Zimmertemperatur von 23 + 2 °C und einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 50 + 10 % gelagert (vgl. DIN EN ISO 21563, S. 3; DIN EN ISO
4823, S. 9f). Dadurch wurden fiir alle Versuche durchgehend stabile Verhéltnisse fiir
eine gute Vergleichbarkeit der Ergebnisse garantiert.
Um moglichst viele subjektive Fehler zu vermeiden, werden die Versuche auBerdem
unter immer gleichen Bedingungen, wie zeitlichen Abldufen und Geschwindigkeiten,
und von derselben Person durchgefiihrt. Vor Beginn jeder Messung werden die Funkti-
onen aller Teile der jeweiligen Messvorrichtungen kontrolliert und, falls notwendig,

korrigiert (vgl. DIN EN ISO 4823, S. 10).

4.2.1 Verformung unter Druck

»|Die] Priifung auf Verformung unter Druck [stellt eine] Methode zur Messung
der Nachgiebigkeit bzw. Steifigkeit von elastomeren Abformmassen [dar] mit
dem Ziel festzustellen, ob das abgebundene Material in Form einer Abformung
1) ohne Verletzung des abgeformten Mundgewebes aus dem Mund entfernt
werden kann und 2) ausreichend widerstandsfdhig ist, um in den flexibleren Tei-
len der Abformung beim Eingieen von Modellmaterialien nicht deformiert zu
werden.*

(DIN EN ISO 4823, S. 7)

Durch die Bestimmung dieser Materialeigenschaft ldsst sich eine Einteilung der Ab-
formmaterialien beziiglich ihrer Nachgiebigkeit vornehmen. Nach den Vorgaben in den
zutreffenden Normen soll die Verformbarkeit zwischen zwei und 20 Prozent fiir Siliko-

ne bzw. fiinf und 20 Prozent fiir Alginate betragen (vgl. DIN EN ISO 4823, S. 9).
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4.2.1.1 Probekorperherstellung

Fiir die Messung der Verformung unter Druck wurden zylindrische Probekorper herge-
stellt. Die metallene Negativform war zur einfacheren Entnahme der Probekorper teilbar
und ergab eine Hohlform mit 20 mm Léange und 12,5 mm Durchmesser. Die zusam-
mengesetzte Form wurde auf eine mit Polyethylenfolie bedeckte Metallplatte gestellt,
im Uberschuss befiillt und dann nochmal mit einer Polyethylenfolie und einer Metall-
platte abgedeckt. Mit einer Schraubpresse wurden die Uberschiisse abgepresst, so dass
ein solider Zylinder aus Abformmasse entstand.
Die geschlossene Schraubzwinge wurde bis zum
Ende der jeweiligen Abbindezeit in dem warmen
. Wasserbad belassen. Vom Ende des Mischvor-
gangs bis zum Einbringen ins Wasserbad mussten

exakt 60 Sekunden verstreichen. Nach der Abbin-

dezeit wurde die Schraubzwinge aus dem Wasser

Abbildung 7: Negativform der zylindri- entnommen und der Probekdrper mdoglichst
schen Probekdrper (eigenes Bildmaterial)

schnell entformt. Abbildung 7 zeigt die Bestand-

teile der Negativform und die Schraubzwinge.

4.2.1.2 Versuchsaufbau und —durchfithrung

Die zur Messung der Verformung unter Druck angewandte Methode entspricht den

Vorgaben der entsprechenden Normen (vgl. DIN EN ISO 21563; DIN EN ISO 4823).
Tabelle 5: Versuchsablauf Verformung unter Druck

Arbeitsschritte Zeitlicher Ablauf Alginate Zeitlicher Ablauf Silikone
Entnahme aus dem Wasserbad Ende der Abbindezeit =t

Einstellen des Probekoérpers in  t+ 60 s
das Gerit und Absenken des

Lastarmes
Ablesen des Messwertes hl t+90s
Erhohung der Last auf 12,25+ t+120s t+95s

0,1 N iiber 10 s

Ablesen des Messwertes h2 t+150s t+135s
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In Tabelle 5 sind die einzelnen Schritte der Messung
in der zeitlichen Reihenfolge dargestellt. Abbildung 8
zeigt die verwendete Priifvorrichtung. Die eigentliche
Messung begann mit dem Zeitpunkt der Entnahme des
Probekorpers aus dem Wasserbad, also mit Ende der
Abbindezeit. Der Probekdrper wurde zentral mit dem
Gewicht der Laststange des Messgerites belastet (1,22
+ 0,1 N). Nachdem diese Kraft fiir exakt 30 Sekunden
auf den Probekorper eingewirkt hatte, wurde der Wert
auf der Messuhr am Ende der Laststange als Aus-

gangsdeformation hl notiert.

Nach weiteren 30 Sekunden fiir die Alginat- bzw. fiinf

Abbildung 8: Priifvorrichtung Ver-

Sekunden fiir die Silikonprobekdrper wurde die Kraft formung unter Druck (eigenes Bild-
material)

iiber zehn Sekunden auf 12,25 +0,1 N erhéht und

nach wiederum 30 Sekunden der Wert h2 als abschlieBender Wert fiir die Deformation

notiert.

4.2.1.3 Einschrinkungen

Die Zeitspannen zwischen der initialen Belastung des Probekdrpers mit der Messstange
und der Erhohung des Gewichts fiir Alginate und Silikone waren unterschiedlich lang.
Bei den Alginaten wurde 30 Sekunden und bei den Silikonen fiinf Sekunden nach Able-
sen des ersten Messwertes gewartet, bevor das Gewicht erhoht wurde. Dieser Unter-
schied von 25 Sekunden bis zur maximalen Belastung ergab sich aus den unterschiedli-
chen Angaben fiir die Normmessverfahren. Der Vergleich der Ergebnisse ist trotz dieses
Unterschieds mdglich, da die Alginate, die nachgiebiger sind, dadurch mehr Zeit hatten,

einen dhnlich groBen inneren Widerstand wie die Silikone aufzubauen.

4.2.1.4 Berechnung der Ergebnisse

Der Prozentsatz der Verformung unter Druck, E, wurde fiir jeden Probekdrper nach fol-

gender Formel berechnet:

E =100 ((h1-h2)/h0) in Prozent
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Dabei ist
hO Hohe des geteilten inneren Ringes (20,00 mm);
h1 gemessene Hohe nach exakt 30 s andauernder Anfangsbelastung;

h2 gemessene Hohe nach exakt 30 s andauernder maximaler Belastung;

4.2.2 Elastische Riickstellung nach Verformung

»|Die] Priifung der elastischen Riickstellung nach Verformung [stellt eine] Me-
thode zur Bestimmung [dar], ob eine elastomere Abformmasse geniigend elas-
tisch ist, um sich im angemessenen Umfang zuriickzustellen, wenn sie bei Ent-

nahme der Abformung aus dem Mund deformiert wurde.*
(DIN EN ISO 4823, S. 6)

Nach den Anforderungen in den Normen miissen Alginatabformmassen mindestens eine
95 % - ige Riickstellung und Elastomere eine Riickstellung mindestens 96,5 % aufwei-
sen (vgl. DIN EN ISO 21563, S. 3; DIN EN ISO 4823, S. 9; DIN 53504, S. 9). Idealer-
weise sollte die Riickstellung zu 100 % erfolgen, jedoch gibt es kein Abformmaterial,

das ein vollstindig elastisches Verhalten aufweist.

4.2.2.1 Probekorperherstellung

Die Probekorperherstellung erfolgte analog zu dem unter 4.2.1.1 beschriebenen Vorge-
hen.

4.2.2.2 Versuchsaufbau und —durchfithrung

Das Priifgerdt zur Messung der elastischen Riickstellung nach Verformung entspricht
den Vorgaben aus den Normen (vgl. DIN EN ISO 21563; DIN EN ISO 4823). Tabelle 6
zeigt die genauen zeitlichen Abldufe der Untersuchung der elastischen Riickstellung

nach Verformung fiir die Alginate und Silikone.
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Tabelle 6: Versuchsablauf elastische Riickstellung

Arbeitsschritte Zeitlicher Ablauf Alginate Zeitlicher Ablauf Silikone

Entnahme aus dem Wasserbad Ende der Abbindezeit =t

Einstellen des Probekorpersin t+45s

das Gerit und Absenken des
Tasters der Messuhr

Ablesen des Messwertes hl t+55s

Stauchung des Probekorpers t+60s

fiir 5 s und Abheben des Tas-
ters

Erneutes Absenken des Tas- t+90s t+170s
ters
Ablesen des Messwertes h2 t+100s t+180s

Abbildung 9 zeigt die verwendete Priifvorrichtung. Die eigentliche Messung begann mit

Abbildung 9: Priifvorrichtung elasti-
sche Riickstellung (eigenes Bildmate-
rial)

dem Ende der jeweiligen Abbindezeit. Der Probekor-
per wurde mittig unter dem Taster der Messuhr posi-
tioniert, der Taster vorsichtig auf die Probe abgesenkt
und der Wert hl nach zehn Sekunden als Ausgangs-
wert notiert. Nach fiinf Sekunden unter der Anfangs-
belastung durch den Taster wurde der Probekdrper
deformiert. Silikonprobekorper wurden innerhalb
einer Sekunde um 6 + 0,1 mm komprimiert und diese
Belastung wurde iiber fiinf Sekunden wieder abge-
baut. Alginatprobekorper wurden innerhalb einer Se-
kunde um 16 +0,1 mm komprimiert, dieser Druck
iiber 5+ 0,5 Sekunden konstant gehalten und der Tas-
ter danach sofort abgehoben.

Nach 25 Sekunden wurde bei Alginatprobekdrpern
und nach 105 Sekunden bei Silikonprobekorpern der

Taster erneut auf den Probekorper abgesenkt und nach 10 Sekunden Belastung mit dem

Gewicht des Tasters der Wert h2 als Hohe des Probekdrpers nach erfolgter Riickstellung

notiert.
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4.2.2.3 Einschrinkungen

In den entsprechenden Priifnormen sind diinne Glasplittchen beschrieben, die zwischen
Messvorrichtung und Probekorper positioniert werden sollten. Diese konnten mit der
verwendeten Priifvorrichtung nicht benutzt werden, weil die Deformation sonst zu grof3
gewesen wire. Da das verwendete Priifgerét feste Abstandshalter enthielt, um die vor-
geschriebenen Deformationen exakt zu erreichen, wére durch den Einsatz der Glasplatt-
chen die Verformung jeweils um den Betrag der Dicke der Glasplittchen verfalscht
worden, was zu falschen Messergebnissen gefiihrt hétte. Die Normverfahren unter-
scheiden sich in den Zeiten und Deformationsgraden doch erheblich, so dass die Mess-
ergebnisse aufgrund dieser Unterschiede nur bedingt verglichen werden konnten. Die
Alginatprobekorper wurden um 16 mm, die Silikone nur um sechs Millimeter verformt.
Auch die Relaxationszeiten fiir die beiden Materialarten sind unterschiedlich lang. Die
Alginate wurden 30 Sekunden und die Silikone 110 Sekunden lang nach der Kompres-
sion nicht belastet, in denen dem Probekdrper Zeit gegeben wurde sich zuriickzustellen.
Aufgrund dieser Unterschiede bei den Messverfahren, miissen die Ergebnisse und v. a.
die Vergleiche zwischen den Alginaten und Silikonen als Tendenzen angesehen werden.
Um definitive Aussagen zum Vergleich der elastischen Riickstellung von Alginaten und
Silikonen treffen zu konnen, miissen nochmals Versuche mit einheitlichen Priifverfah-

ren durchgefiihrt werden.

4.2.2.4 Berechnung der Ergebnisse

Der Prozentsatz der elastischen Riickstellung nach Verformung, K, wurde fiir jeden

Probekorper nach folgender Formel berechnet:

K =100 — [100 ((h1 - h2) / h0)] in %

Dabei ist
hO Hohe des geteilten inneren Ringes (= 20,00 mm);
h1l gemessene Hohe bei exakt t + 55 s, d. h. unmittelbar vor Deformation;
h2 gemessene Hohe bei exakt t + 180 s bzw. t + 115 s, d. h. nach dem Autheben

der deformierenden Kraft.
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4.2.3 Detailwiedergabegenauigkeit

,Die Detailwiedergabe ist die Genauigkeit der Wiedergabe feinster Oberflachen-
strukturen. Sie [...] hingt von der Struktur des Abformmaterials, dessen Quasi-
viskositdt zum Zeitpunkt des Abformens und dem Abformdruck ab.*

(Breustedt & Lenz 1985, S. 39)

Mit dem Normpriifverfahren kann eine Wiedergabegenauigkeit von bis zu 20 pm fest-
gestellt werden. Laut den Anforderungen miissen Alginate in der Lage sein die 50 pm-
Linie und Silikone die 20 um-Linie unterbrechungsfrei wiederzugeben (vgl. DIN EN
ISO 21563, S. 2).

4.2.3.1 Probekorperherstellung

Zur Messung der Detailwiedergabegenauigkeit wurden scheibenférmige Probekorper
verwendet. Da aus Zeitgriinden mehrere Negativformen zur Herstellung der Probekor-
per verwendet wurden, wiesen die Negativformen und somit auch die Probekorper zur
besseren Unterscheidbarkeit Ziffern auf (s. Abbildung 10). Die Negativformen zeigten
fiinf eingravierte Rillen auf und waren zur
leichteren Entformung der Probekorper teil-
bar. Insgesamt ergab sich eine Hohlform mit
29,97 £0,01 mm Durchmesser und 3 mm
Tiefe.

Die drei parallel und waagrecht verlaufen-
den Rillen hatten Breiten von 50 £ 8 um,
20 =4 pum und 75 + 8 um. Die beiden senk-
recht verlaufenden Rillen schnitten die drei

waagrechten in 90 © Winkeln und waren

75 £ 8 um breit. Abbildung 10: Probekdrpernegativform Detail-

. . wiedergabegenauigkeit und Dimensionsstabilitit
Die zusammengesetzte Form wurde iiber- (eigenes Bildmaterial)
schiissig befiillt, eine Metallplatte und Po-
lyethylenfolie so aufgesetzt, dass sich das Material ohne Blasen zu bilden in die Rillen
driickte, als die Uberschiisse mit einer Schraubzwinge abgepresst wurden. Nach dem
Abbinden des Probekorpers wurde weitere drei Minuten gewartet, bevor die Metallform
zum Entformen so geteilt wurde, dass der Probekorper im Ring verblieb und mit einem

Stempel verformungsfrei ausgelost werden konnte.
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4.2.3.2 Versuchsaufbau und -durchfithrung

Das Verfahren zur Messung der Detailwiedergabegenauigkeit wurde in Anlehnung an
die Normverfahren durchgefiihrt (vgl. DIN EN ISO 21563; DIN EN ISO 4823). Nach
dem Entformen wurde der Probekorper auf die Durchgéingigkeit der abgebildeten Linien
untersucht. Dazu wurde Schréglichtbeleuchtung verwendet. Die jeweils diinnste durch-

gingig abgebildete Linie wurde als Ergebnis fiir die Detailwiedergabe angegeben.

4.2.3.3 Einschrinkungen

Auf ein Vortemperieren der Metallformen wurde verzichtet, da die Metallform nach
dem Befiillen sowieso fiir die Dauer bis zum Ende der jeweiligen Mundverweildauer in
ein temperiertes Wasserbad gesetzt wurde, was bereits zum vollstdndigen Abbinden der
Materialien ausreichte, und in Vorversuchen kein Unterschied zwischen Probekorper
aus vortemperierten und solchen aus nicht vortemperierten Metallformen festgestellt
werden konnte. Die Beurteilung der Linien konnte aufgrund der zweifelsfreien Durch-
gingigkeit der Linie sogar ohne VergroBerungshilfe durchgefiihrt werden. Abweichend
zum Normverfahren wurden keine Gipsabdriicke der Alginatprobekorper angefertigt
und vermessen, da dies die Messung der linearen Mafldnderung an diesen Probekorpern

unmoglich gemacht hétte (vgl. DIN EN ISO 21563).

4.2.4 Dimensionsinderung

,,Das Dimensionsverhalten der Abformwerkstoffe bestimmt die Form- und Maf3-
abweichungen von Abformnegativen nach ihrem Entfernen aus der Mundhohle
bis zum Modellherstellen. Es umfaf3t die thermische Kontraktion beim Abkiihlen
von Mund- auf Raumtemperatur(,) die Kontraktion als Folge der fortschreiten-
den Vernetzung wihrend der Lagerung(,) die Kontraktion durch Verdunsten von
Bestandteilen von Grundmasse oder Vernetzer und gegebenenfalls die Quellung
unter EinfluB3 von Feuchtigkeit.*

(Breustedt & Lenz 1985, S. 40)

Nach den Normanforderungen darf die Dimensionsdnderung von Silikonabformmasse
nach 24 Stunden maximal 1,5 % betragen (vgl. DIN EN ISO 4823, S. 9). Fiir Alginate
gibt es kein Normverfahren zur Ermittlung der Dimensionsidnderung, da allgemein be-
kannt ist, dass Alginatabformungen umgehend nach der Abformung ausgegossen wer-

den sollen.
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4.2.4.1 Probekorperherstellung

Zur Messung der Dimensionsdanderung wurden dieselben Probekorper vermessen, die
schon zur Beurteilung der Detailgenauigkeit hergestellt worden waren (s. 4.2.3.1 Probe-

korperherstellung).

4.2.4.2 Versuchsaufbau und —durchfithrung

Abbildung 11: Messverfahren Dimensionsstabilitét (eigenes Bildmaterial)

Die Dimensionsinderung wurde mit einem Verfahrens bestimmt, das sich an der Mes-
sung der linearen Mafldnderung nach dem Normverfahren orientiert (vgl. DIN EN ISO
4823). Die Dimensionsidnderung wurde nach einem, zwei, fiinf, sieben und 14 Tagen
gemessen. Bei der angewandten Messmethode musste lediglich die Lage der vier Posi-
tionskoordinaten bestimmt werden, an denen sich die waage- und senkrechten Linien
schneiden, um die Schrumpfung der Probekorper im Vergleich zur Metallform zu be-
rechnen. Abbildung zeigt, dass die Schnittpunkte der beiden senkrechten mit den waa-
gerechten 75 pm- und 50 um-Linien unter mikroskopischer Vergroferung ermittelt
wurden. Zur Uberpriifung, ob die Schrumpfung gleichmiBig stattfand, wurden jeweils
zwei vertikale Linien berechnet, die durch die Messpunkte definiert waren und idealer-
weise parallel verlaufen sollten. Der Abstand dieser konstruierten Linien zueinander

wurde mehrfach gemessen, der Mittelwert L2 errechnet und dieser mit dem mittleren
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Abstand aus der Messung der Metallform L1 verglichen. Diese Vergleiche erfolgten
automatisch, nachdem die Koordinaten der Schnittpunkte A bis D in eine Excel-Tabelle
iibertragen worden waren und die so ermittelten Malle des Priifkérpers automatisch mit
denen der zugehorigen Metallform verglichen wurden. So wurde die prozentuale
Schrumpfung ermittelt. Ein Vorteil dieser Methode gegeniiber der Normmethode be-
steht darin, dass eine geringe Gefahr zur versehentlichen Deformation der Probekorper
bei der Positionierung unter dem Mikroskop besteht, da durch das Messprogramm keine
exakt waagerechte Ausrichtung der horizontalen Linien fiir die Messung mehr nétig ist
und kleinere Abweichungen automatisch ausgeglichen werden konnen. Ein anderer
Vorteil ist, dass die angewandte Methode durch die automatische Winkelmessung deut-
lich besser ungleichmifBige Deformationen erkennen und somit ungiiltigen Messungen
von der Statistik ausschlieBen kann.

Zwischen den einzelnen Messungen an den verschiedenen Tagen wurden die Probekor-
per auf Pergamentpapier gelagert, um eine Anheftung an die Unterlage zu verhindern
und eine von duleren Kréften unbeeinflusste Schrumpfung zu gewdhrleisten. Die Algi-
natprobekdrper wurden nach ihrer Herstellung und zwischen den einzelnen Messung
zusitzlich stets in Exsikkatoren bei 100 % - iger Luftfeuchtigkeit (-10 %) und 23 £2 °C
Lufttemperatur gelagert.

4.2.4.3 Einschrinkungen

Das zur adhdsionsminimierenden Lagerung verwendete Pergamentpapier hat die gleiche
Funktion wie das in der Norm beschriebene Talkumpulver. Es ist streitbar, ob Algi-
natabformung tatsdchlich iiber so lange Zeitrdume gelagert werden, wie in dieser Studie
simuliert wurde, jedoch mussten zum Vergleich der Dimensionsdnderung von Alginaten

und Silikonen gleiche Bedingungen angewandt werden.

4.2.4.4 Berechnung der Ergebnisse

Der Prozentsatz der Dimensionsédnderung, AL, wurde fiir jeden Probekdrper nach fol-

gender Formel errechnet:

AL =(L2 /L1 x 100) — 100 in %
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Dabei ist L2 gemessene mittlere Lange zum jeweiligen Messzeitpunkt

L1 gemessene mittlere Lange der Metallform

4.2.5 Zugversuch

,Der Zugversuch [...] ist der Grundversuch der statischen Festigkeitspriifungen.
Eine stabférmige Probe wird in einer ZerreiBmaschine ziigig verldngert, wobei
Belastung und Verldangerung kontinuierlich gemessen werden.*

(Finger 1996, S. 386)

Wichtige Parameter sind in diesem Zusammenhang u. a. Reillfestigkeit, ReiBdehnung,
ReiBBenergie bzw. Toughness sowie das Elastizititsmodul. Die genauere Beschreibung

dieser Parameter erfolgt unter 4.2.5.4.

4.2.5.1 Probekorperherstellung

Zur Messung der ReiBfestigkeit wurden sogenannte Schulterstibe vom Typ S2 verwen-
det mit einer Stegldnge von 25 mm und einer Stegbreite von 4 + 0,05 mm sowie einer
Stegdicke von 2 £ 0,2 mm (vgl. DIN 53504, S. 10f). Die metallene Negativform bestand
aus einer Grundplatte, auf der sechs Trennpléttchen passgenau und plan auflagen. Nach
dem {iiberschiissigen Befiillen der Form mit dem jeweiligen Material wurde dann eine
plane Deckplatte aufgelegt und die Uberschiisse mit einer hydraulischen Presse zehn
Minuten lang mit drei Bar Druck abpresst, um moglichst uniforme und gleich dimensi-
onierte Probekdrper zu erhalten. Nach dem Entformen der Probekodrper, wurden diese
zum Ausgleich eventuell stattgefundener Deformationen fiir 50 Minuten auf Perga-
mentpapier gelagert. Die Alginatprobekorper wurden auflerdem wieder in Exsikkatoren

aufbewabhrt.

4.2.5.2 Versuchsaufbau und —durchfithrung

Der Zugversuch und die Ermittlung der Parameter erfolgte analog den Vorgaben aus der
Norm (vgl. DIN 53504).

Genau eine Stunde nach Mischende wurde die eigentliche Messung begonnen. Der
Priitkérper wurde dazu zunidchst mittig in die obere Spannbacke einer Zwick-1435-
Maschine, die fiir den Zugversuch eingerichtet war, eingehidngt, die Kraft genullt, der
Probekorper dann an der unteren Spannbacke fixiert, ohne ihn dabei zu dehnen. Unter-

einer Vorspannung von <0,1 MPa und mit einer Vorschubgeschwindigkeit
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<50 mm / min wurde der Probekorper leicht vorgedehnt, bevor die Weglédngenaufneh-
mer angelegt und der Zugversuch gestartet wurde. Der Probekorper wurde dazu mit
einer konstanten Abzugsgeschwindigkeit von 500 mm / min, statt 200 mm / min, die flr
S2-Priifkérper in DIN 53504 (S. 13) beschrieben sind, bis zum Zerrei3en auseinander-
gezogen und die ermittelten Daten, sprich die Verlaufsdnderung der Dicke des Probe-
korpersteges durch einen angeschlossenen Computer in die jeweiligen Werte der einzel-
nen Parameter umgerechnet.

Probekorper, die an der Rissstelle Luftblasen aufwiesen, wurden aus den Ergebnistabel-
len geloscht. AusreiBler wurden mittels Ausreilertest nach Grubbs (a.=5 %, n>5) er-
mittelt und nicht in die Berechnung der Mittelwerte und Standardabweichung iiber-

nommen.

4.2.5.3 Einschrinkungen

Aufgrund der groBen Streuung der Ergebnisse der ersten zehn Einzelmessungen muss-
ten fiir das Material Jeltrate finf weitere Einzelmessungen vorgenommen werden. Die
grof3e Streuung der Messwerte konnte jedoch auch fiir die neu hergestellten Probekorper
beobachtet werden, so dass diese Streuung vermutlich nicht auf Fehlern bei Herstellung
oder Messung beruht, sondern durch eine erhohte Inhomogenitit des angemischten Ma-

terials hervorgerufen wird.

4.2.5.4 Bestimmung der einzelnen Parameter
4.2.5.4.1 Reil}festigkeit

,»Als Festigkeit eines Werkstiicks bezeichnet man die Kraft, die man aufwenden
mull, um es zu brechen oder irreversibel zu verformen. Auch die Festigkeit
hingt wieder von der Art des betreffenden Materials und von der Dimensionie-
rung des Werkstiicks ab. Im Zugversuch wird die Festigkeit mit Hilfe der
Streckspannung, der Zugfestigkeit und der Reil3festigkeit des untersuchten Pro-
bekorpers gemessen.

(Retting 1991, S. 16)

Dabei beschreiben die Begriffe ,,Zugfestigkeit und ,,ReiBfestigkeit” zwei unterschiedli-
che Punkte auf der Linie im Spannungs-Dehnungs-Diagramm, obwohl sie hiufig syno-
nym verwendet werden. Die Zugfestigkeit gibt die maximale Spannung im Zugversuch

an, wohingegen die Reillfestigkeit die Spannung zum Versagenszeitpunkt darstellt. Bei
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Silikonabformmaterialien sind beide Festigkeitswerte oft nahezu identisch (vgl. Balken-
hol et al. 2005, S. 95).

Die ReiBfestigkeit ist, genauer gesagt, der Quotient aus der im Augenblick des Reillens
gemessen Kraft und dem Anfangsquerschnitt des Probekorpers.

Die ReiBfestigkeit, R, wurde fiir jeden Probekdrper nach folgender Formel berechnet:

oR =FR / A0 in MPa oder N / mm?

Dabei ist
oR  die ReiBfestigkeit in MPa oder N/mm?
FR  die Kraft beim Reiflen in N
A0  der Anfangsquerschnitt in mm?

(vgl. DIN 53504, S. 14f)
4.2.5.4.2 Reildehnung

,Die Deformierbarkeit des Werkstiicks ist je nach dessen Verwendungszweck
die Deformation, bei der es bricht oder bei der es sich irreversibel verformt, d. h.
allgemein die Deformation, bei der es ,,versagt™. Auch diese Eigenschaft hingt
vom Material und von der Dimensionierung des betreffenden Fertigteils ab. Die
zugehorigen Kennwerte des Zugversuchs sind die Streckdehnung und die ReiB3-
dehnung.*

(Retting 1991, S. 16)

Die Reidehnung stellt den Quotienten aus der im Augenblick des Reillens gemessenen
Langendnderung gegeniiber der Ausgangslidnge dar.

Die Reildehnung, €R, wurde fiir jeden Probekorper nach folgender Formel berechnet:

¢R =[(LR - L0)/ LO] x 100 in %

Dabei ist
eR die ReiBdehnung in %
LR  die Messldnge beim Reiflen in mm

LO die Anfangsmessldnge in mm

(vgl. DIN 53504, S. 15)
4.2.5.4.3 Reiflenergie und Toughness
,»Als Arbeitsaufnahmevermogen eines Werkstiicks wird die Energie bezeichnet,

die man bis zu seinem Versagen aufbringen muf3. Man erhilt sie durch Integrati-
on der Kraft-Deformations-Kurve bis zum Versagenspunkt. Diese Energie, be-
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zogen auf den Einheitsquerschnitt oder das Volumen des betreffenden Probekor-
pers, wird oft als ,,Zdhigkeit* bezeichnet. Zum Begriff der Zahigkeit muf3 aller-
dings bemerkt werden, daf3 diese, wie man leicht erkennt, keine eindeutige Gro-
Be ist. Sie unterscheidet nicht zwischen zwei Materialien, von denen das eine bei
hoher Kraft und geringer Deformation und das andere umgekehrt bei geringer
Kraft und hoher Deformation versagt. Um das Verhalten eines Materials hinrei-
chend zu beschreiben, muf} also auler seiner Zdhigkeit mindestens eine weitere
KenngroBe angegeben werden. Im Zugversuch wird das Arbeitsaufhahmever-
mogen des Probekorpers mit Hilfe der Reiflenergie gemessen.*

(Retting 1991, S. 17; Weltschev 2010, S. 42)

Der Begriff Toughness oder Dehnfestigkeit bezeichnet die Reiflenergie, die ein Werk-
stiick in Abhéngigkeit von seinem Volumen aufnehmen kann, bevor es zum Versagen
kommt (vgl. Kalpakjian & Schmid 2010, S. 62).

Die Reiflenergie, W - Fp,x oder Wy, wurde fiir jeden Probekorper nach folgender For-

mel berechnet:

WR = j o Asg
Dabei ist
c Spannung
€ Dehnung

Die Reiflenergie wird durch die Fldche unter der Spannungs-Dehnungs-Kurve darge-
stellt.

Die Angabe der Ergebnisse erfolgt in Nmm, ohne Nachkommastelle.

Die Toughness, W - Frax/ V, wurde fiir jeden Probekorper nach folgender Formel be-

rechnet:

W -Fnax/ V= Wr/V

Dabei ist
Wr  Reiflenergie
\% Volumen, d. h. Lx Bx H, 10 x 4 x 2 mm’, wobei die Liange durch den
Anfangsabstand der Weglangenaufnehmer definiert ist.
Somit verhalten sich Toughness und Reiflenergie direkt proportional zueinander, was
dazu fiihrt, dass beide Begriffe hidufig synonym verwendet werden, was jedoch nicht
ganz korrekt ist (vgl. Kalpakjian & Schmid 2010, S. 62).
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4.2.5.4.4 E-Modul

Das Elastizititsmodul (E-Modul) beschreibt die Steifigkeit eines Materials bzw. den
Widerstand des Materials gegeniiber Verformung durch eine duflere Kraft. Je hoher das
E-Modul eines Materials also ist, umso steifer ist dieses (vgl. Retting 1991, S. 16).

Der Begriff E-Modul bzw. Steifigkeit gilt fiir elastische Abformmaterialien nur in ei-
nem bestimmten Bereich, in dem eine Proportionalitidt zwischen Spannung und Deh-
nung bzw. Formidnderung besteht. Dieses Verhéltnis wird auch als Hook sches Gesetz
bezeichnet (vgl. Finger 1996, S. 386).

Das E-Modul, E, wurde fiir jeden Probekorper nach folgender Formel berechnet:

E=oc/¢
Dabei ist
c Spannung
€ Dehnung

(vgl. Finger 1996, S. 386f)

4.2.6 Homogenitit

Bei der Recherche fiir diesen Teil der Arbeit fiel auf, dass es keine eindeutigen Definiti-
onen bzw. Kriterien zur Bewertung der homogenen Durchmischung zahnéarztlicher Ab-
formmaterialien gibt. Die Hersteller von Abformmaterialien bewerben ihre Produkte
dennoch immer wieder mit hohen Graden an Homogenitét. Allgemein bedeutet Homo-
genitdt eine gleichmiBige Verteilung der einzelnen Bestandteile liber das gesamte Vo-
lumen mit dem Resultat, dass das Verhéltnis der einzelnen Komponenten an allen Stel-
len des gemischten Materials gleich ist. Durch die unterschiedlich farbigen Basis- und
Katalysatorpasten bzw. die einheitlich farbigen Gemische soll die Homogenitit der ge-
mischten Massen optisch dargestellt werden. Zur Bewertung der Homogenitit der ge-
mischten Massen muss jedoch die GroBBe der Streuung der Messergebnisse, bspw. aus
den anderen Versuchen in dieser Arbeit beriicksichtigt werden, da ein homogeneres
Gemisch unter gleichen Messbedingungen auch zu einer geringeren Streuung der Er-

gebnisse fiihren sollte.
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4.2.6.1 Probekorperherstellung

Als Probekorper wurden Zylinder aus dem jeweiligen Material analog zu den unter
4.2.1.1 beschriebenen Angaben hergestellt und anschlieBend genau mittig der Lange
nach geteilt. Von jeder Hilfte eines Probekorpers wurde jeweils ein Foto der Oberflidche

und eines der Schnittfliche aufgenommen.

4.2.6.2 Versuchsaufbau und —durchfithrung

Zur Bestimmung des Homogenititsgrades wurde vom Verfasser eine eigene Punkteska-
la entworfen. Mithilfe der in dieser Skala enthaltenen Kriterien und Punktwerte wurde
anschlieBend eine Hierarchie der einzelnen Materialien im Hinblick auf die Homogeni-
tat erstellt (s. Tabellen 34-37).
Der Probekorper wurde nach der vorgegeben Abbindezeit entformt und genau mittig der
Linge nach geteilt. Sowohl Schnitt- als auch Oberflichen beider Probekorperhilften
wurden mit definierten Einstellungen (s. Tabelle 38) fotografiert und ihre Erscheinung
beziiglich Farbe und Farbmischung, Blasen und eventuell sichtbaren Partikeln beschrie-
ben.
Bei der Suche nach geeigneten Bewertungskriterien und Methoden zur Quantifizierung
des Homogenitétsgrades bei der Mischung von zahnirztlichen Abformmaterialien tau-
chen wiederholt die Begriffe ,,einheitliche Farbung® und ,,Blasenfreiheit* auf. Solche
optische Bewertungsmalstébe stellen nur bedingt aussagekréftige Kriterien dar, da ihre
Bewertung subjektiv ist und somit vom jeweiligen Tester abhéngt. Es existieren bisher
keine objektiven Kriterien zur Quantifizierung und Einteilung des Durchmischungsgra-
des von Basis- und Katalysatormassen fiir zahnirztliche Abformsilikone. Die Entwick-
lung einer neuen Methodik zur Messung des Homogenititsgrades von Abformmateria-
lien tliberstieg den Rahmen dieser Arbeit, weshalb sich der Autor ebenfalls auf rein opti-
sche Bewertungskriterien zur Einteilung des Durchmischungsgrades beschrinkte.

e Einheitliche Farbe

e Vorhandensein von Blasen

e Vorhandensein von praformierten Fiillkorperpartikeln

Die bewerteten Eigenschaften sind wie folgt durch Nummern kodiert:
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Farbliche Durchmischung:
0 = einheitlich geférbte Schnittfldche
1 = leichte Schlieren durch unvollstindig vermischte, unterschiedlich farbige
Phasen auf der Schnittfldche erkennbar
2 = deutlich voneinander abgrenzbare, unterschiedlich farbige Phasen auf der

Schnittflache erkennbar

Blasen (unabhingig von Grofle und Verteilung):
0 = keine Blasen erkennbar

1 = Blasen erkennbar

Farblich erkennbare Fiillkdrper (unabhingig von GroB3e und Verteilung):
0 = keine farbig unterschiedlichen Fiillkorper erkennbar

1 = farblich unterschiedliche Fiillkérper erkennbar

Durch die Summation der Punktwerte der einzelnen Kriterien lassen sich den jeweiligen
Materialien also Zahlen zuordnen. Vereinfacht gesagt, erscheint ein Material, in Bezug
auf die in dieser Arbeit beriicksichtigten Kriterien, umso homogener je geringer sein
Gesamtpunktwert ist, also bei minimal 0 Punkten insgesamt. Analog erscheint ein Pro-
dukt weniger homogen gemischt, je groBer sein summierter Punktwert ist, sprich bei

maximal 4 Punkten.

4.2.6.3 Einschrinkungen

Bei der Messung der Homogenitdt in dieser Arbeit konzentrierte sich der Verfasser al-
lein auf optische, schwierig objektiv auswertbare Parameter. Eine weiterfiihrende Ar-
beit, in welcher die Homogenitit anhand von objektiv einwandfrei bewertbaren Krite-
rien messbar gemacht wird, ist daher erstrebenswert. In diesem Zusammenhang konnten
bspw. die Prozentzahl der in der gemischten Masse verbliebenen Farbpartikel der ur-
spriinglichen zwei Phasen, die Summe der Querschnittfliche aller angeschnittener Bla-
sen im Vergleich zur gesamten Querschnittsfliche in Prozent oder der prozentual ge-
messene Anteil an Fiillkorpern Grundlage eines Bewertungsmafstab fiir die Homogeni-
tat von dentalen Abformmaterialien darstellen, um zu untersuchen, ob diese Parameter

bzw. deren Verdnderung und schlussendlich der objektivierte Grad an Homogenitit,
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zum Beispiel im Vergleich von manueller und maschineller Anmischung, eine signifi-
kante Auswirkung auf relevante Eigenschaften von Abformmaterialien haben.

Sicherlich spielt auch die jeweils von den Herstellern verwendete Farbe bei der rein
optischen Bewertung von Homogenitit eine grofle Rolle, da pastellige Farbtone durch
ihre Farbqualitidt schwieriger bewertbar sind als kréftigere und somit kontrastreichere

Farbtone.
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5. Ergebnisse und Diskussion

Nachdem die Beschreibung der verwendeten Materialien und Methoden abgeschlossen
ist, werden nachfolgend die Ergebnisse der einzeln gepriiften Eigenschaften vorgestellt
und die Schlussfolgerungen diskutiert, die diese Ergebnisse zulassen.

Zur statistischen Auswertung wurde SPSS 22 verwendet. Die Rohdaten wurden jeweils
mit dem Kruskal-Wallis-Test verglichen. War das Ergebnis signifikant, wurden als
Post-Hoc-Test paarweise Vergleiche durchgefiihrt und auf die so ermittelten p-Werte
eine Bonferroni-Korrektur angewandt.

Zur graphischen Darstellung der Ergebnisse der Daten nach der o. g. statistischen Aus-
wertung wurden in dieser Arbeit sog. Boxplots verwendet. Diese Darstellungsform
wurde gewdhlt, weil sie die Abbildung einer Vielzahl an verschiedenen Informationen
ermoglicht. So konnen mittels Grofle des Interquartilabstands zwischen 1. und 3. Quar-
til, also den Begrenzungen der Boxplots, bspw. erste Aussagen iiber die Homogenitét
bzw. Streuung der Messergebnisse gemacht werden, was Riickschliisse auf den Grad
der Durchmischung des jeweiligen Materials zuldsst. Homogener angemischte Materia-
lien konnen durch kleinere und weniger homogen angemischte Materialien durch groB3e-
re Boxplots identifiziert werden. Im Vergleich zu Balkendiagrammen erscheint auch die
Veranschaulichung von Ausreilern, Maxima und Minima iibersichtlich und es kdnnen
wiederum viel mehr Informationen entnommen werden als nur Mittelwert und Stan-
dardabweichung. Einen guten Uberblick zur Interpretation von Boxplots liefern u. a.
Kuckartz et al. (2013, S. 74ff).

Zusitzlich zur graphischen Darstellung der Ergebnisse sind jeweils sowohl die Signifi-
kanzen der paarweisen Vergleiche als auch die jeweilige deskriptive Statistik mit Mit-
telwert, Standardabweichung, Median, Interquartilabstand, Minimum und Maximum
zur besseren Ubersicht und Vergleichbarkeit in Tabellenform angegeben.

In diesem Abschnitt der Arbeit sollen die verwendeten Methoden ebenso wie die durch
sie erzielten Ergebnisse kritisch begutachtet, diskutiert und anschlieBend beziiglich ihrer
Aussagen bewertet werden. AbschlieBend werden vom Verfasser Vorschlige zur Ver-
besserung fiir zukiinftige Testverfahren und Anordnungen zur Erzielung weitergehender

und aussagekréftigerer Testverfahren erortert und ggf. Beispiele angefiihrt.
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5.1 Verformung unter Druck

,Die Messung der elastischen Verformung der erhérteten Abformmasse unter
Druck gibt [...]Jeinen Anhalt fiir die Weichheit oder Hérte des abgebundenen
elastischen Abformmaterials. [...] [Z]u weiche Massen, die sich bei der Modell-
herstellung verformen konnten, und zu feste harte Abformmaterialien, die sich
zu schwer vom Kiefer oder Modell ablosen lassen [sollen durch diesen Test er-
kannt und ausgeschossen werden. ]

(Rehberg 1978, S. 34)

5.1.1 Ergebnisse

Pro Material wurden sieben Einzelmessungen fiir die Verformung unter Druck durchge-
fiihrt. Der Kruskal-Wallis-Test zeigte einen signifikanten Unterschied zwischen den
Materialien (p < 0,001). Die Ergebnisse der paarweisen Vergleiche sowie die deskripti-

ve Statistik enthalten Tabellen 7 und 8.

Tabelle 7: Deskriptive Statistik Verformung unter Druck in Prozent

ANC |ANYV | AX PP SI SB [XC |XD
Mittelwert 6,39| 599| 4,16| 4,40|4,83|6,61|7,31|5,00
Standardabweichung | 0,21| 0,26| 0,06| 0,29|0,15|0,17|0,18|0,10
Median 6,30| 5,95| 4,15| 4,30|4,83|6,58|7,33|5,03
Interquartilabstand 0,30| 0,40| 0,10| 0,05/0,23|0,35|0,35/0,18
Minimum 6,20 5,65| 4,10| 4,25|4,60|6,43|7,05|4,85
Maximum 6,80| 6,45| 4,25| 5,05|5,05|6,83|7,55]|5,15
AP BX J XA
Mittelwert 13,85|12,46|13,45| 14,89
Standardabweichung | 0,22| 0,31| 0,42| 0,19
Median 13,90(12,65(13,33|14,90
Interquartilabstand 0,35| 0,55| 0,70| 0,35
Minimum 13,60(12,10(12,85]| 14,60
Maximum 14,15|12,80| 14,00 | 15,15
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Tabelle 8: p-Werte aus dem Post-hoc-Test Verformung unter Druck, Signifikante Ergebnisse (p < 0,05)
sind grau hinterlegt

ANC |ANV |AX PP Sl SB XC XD AP BX J XA
AN C 1,000|0,434|1,000|1,000|1,000|1,000|1,000(0,762| 1,000/ 1,000 0,096
ANV 1,000|1,000|1,000|1,000|1,000(|1,000(0,161(1,000|0,413|0,015
AX 1,000|1,000(0,125|0,012 | 1,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,000
PP 1,000|0,931|0,127 (1,000 0,000| 0,018 | 0,001 | 0,000
Sl 1,000 0,503 1,000/ 0,002 | 0,089 | 0,007 | 0,000
SB 1,000|1,000|1,000|1,000|1,000|0,343
XC 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
XD 0,010 0,310 0,033 | 0,001
AP 1,000 1,000 1,000
BX 1,000 | 1,000
J 1,000
XA
15,000
=
14,000 5 I;I
s 120007
E
-
§ 10,000
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Abbildung 12: Ergebnisse fiir Verformung unter Druck

Abbildung 12 zeigt die prozentuale Verformung der einzelnen Materialien unter Druck.

Es besteht ein deutlicher Unterschied in der Verformbarkeit zwischen den Alginaten

(Mittelwerten von mehr als 12 %) und den Silikonen. Die Silikone zeigen auch unter-
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schiedliche Werte, wobei Xantasil Cartridge die grofite mittlere Verformung (7,31 %)
aufweist und A/ginX Ultra die geringste. Die Silikone sind somit in sehr steife, wie 4/-
ginX Ultra und weniger steife, wie Xantasil Cartridge, einteilbar, das fast doppelt so
nachgiebig ist wie AlginX Ultra. Die Verformbarkeit von den Alginaten ist jedoch zu
der der Silikone deutlich groBer, ndmlich um das zwei- bis vierfache.

Bei den Materialien AlgiNot Cartridge und Position Penta gibt es Ausreilerwerte. Die
sog. Interquartilabstéinde, d. h. die Bereiche, in denen die mittleren 50 % der Messwerte
verstreut sind und mit deren Hilfe somit eine Aussage liber die Streuung der Messwerte
getroffen werden kann, von Blueprint XCreme (0,55 %) und Jeltrate (0,70 %) sind ver-
glichen mit denen der restlichen Materialien grofer (vgl. Kuckartz et al. 2013, S. 70f).
Dies driickt somit eine groBere Streuung der Messwerte bei diesen Materialien aus.
Wenn man die p-Werte betrachtet, vgl. Tabelle 8, so sind die Unterschiede zwischen
den Alginaten und den steiferen Silikonen, ndmlich AlgiNot Volume, AlginX Ultra, Po-

sition Penta, Silginat und Xantasil Dynamix signifikant.

5.1.2 Diskussion

Die Alginate stellen sich durch die Ergebnisse als die eindeutig nachgiebigeren und
weicheren Materialien dar.

Wie eingangs beschrieben, stellt der Test der Verformung eine Methode zur Messung
der Steifigkeit bzw. Nachgiebigkeit eines abgebundenen Materials dar. Betrachtet man
einen Abformloffel, der nach der Abbindezeit wieder aus dem Mund entnommen wird,
wie in Abbildung 13, so treten bei der Entnahme Druck-, Zug- und Scherbelastung im
gesamten Kontaktbereich des Abformmaterials und der abgeformten Strukturen auf. Die
Druckbelastungen treten hierbei in Winkeln von 90 °© bis 180 °, also senkrecht bis ent-
gegengesetzt zu der abziehenden Kraft in den unter sich gehenden Bereichen der Ab-

formung auf.
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Abbildung 13: Beanspruchung eines Abformwerkstoffs beim Entfernen aus einer Infrawdlbung
(Breustedt & Lenz 1985, S. 22)

In diesen Arealen muss das Material gestaucht, d. h. komprimiert, und am grof3ten
Durchmesser der abgeformten Struktur vorbeigezogen werden, bevor die Abformung
komplett entnommen werden kann. Je nachgiebiger sich ein Material gegeniiber Druck-
belastung verhilt, umso leichter, d. h. mit weniger Kraft, kann die Abformung entnom-
men werden. Deswegen eignen sich weniger rigide Abformmassen auch besonders im
parodontal vorgeschidigten Gebiss. Die Ergebnisse zeigen, dass die getesteten Algi-
natabformungen deutlich nachgiebiger sind als die Silikone. Alle getesteten Materialien
entsprechen den Anforderung nach Verformbarkeit zwischen zwei und 20 bzw. fiinf und
20 Prozent fiir Alginate (vgl. DIN EN ISO 4823, S. 9). Alginate miissen also nachgiebi-
ger sein. Die stirkere Nachgiebigkeit bedingt, dass Alginatabformung deutlich leichter
aus dem Mund oder vom Modell entfernt werden konnen als Silikonabformungen. Al-
lerdings bedeutet eine groBere Nachgiebigkeit auch, dass solche Materialien ein hohes
Riickstellungsvermdgen aufweisen miissen, damit Verzerrungen, die bei der Entnahme

in der Abformung stattfinden nicht zu fehlerhaften Modellen fiihren.
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5.2 Elastische Riickstellung nach Verformung

,Die Elastizitidt der Massen soll es ermoglichen, dal der Abdruck nach dem Ab-
nehmen, d. h. also nach einer voriibergehenden Verzerrung, seine urspriingliche
am Kiefer zunichst fixierte Form moglichst vollstindig wieder einnimmt. Diese
Riickstellung erfolgt bei den elastischen Abformmassen zundchst weitgehend
spontan, aber nicht ganz vollstdndig[, so dass] ein Rest an Verformung, die blei-
bende Deformation (auch Forménderungsrest genannt) bleibt[.]*

(Rehberg 1978, S. 36)

5.2.1 Ergebnisse

Pro Material wurden sieben Einzelmessungen zum Test der elastischen Riickstellung
nach Verformung durchgefiihrt. Der Kruskal-Wallis-Test zeigte einen signifikanten
Unterschied zwischen den Materialien (p < 0,001). Die Ergebnisse der paarweisen Ver-

gleiche sowie die deskriptive Statistik sind Tabellen 9 und 10 zu entnehmen.

Tabelle 9: Deskriptive Statistik Elastische Riickstellung nach Verformung in Prozent

ANC |ANV |AX PP Sl SB XC XD
Mittelwert 97,43 (97,14 (99,72 (99,38 99,34 | 99,65 | 99,45 | 99,45
Standardabweichung | 0,49| 0,63| 0,11| 0,07| 0,12| 0,12| 0,18| 0,16
Median 97,65 (97,15(99,70 (99,40 | 99,28 | 99,65 | 99,35 | 99,48
Interquartilabstand 0,83| 0,70| 0,20| 0,08 0,13| 0,23| 0,33| 0,23
Minimum 96,70 (96,55 (99,60 | 99,25 | 99,25 | 99,53 | 99,30 | 99,23
Maximum 98,00 (98,38 (99,90 (99,48 (99,58 | 99,85 99,75 | 99,73
AP BX J XA
Mittelwert 97,53 (97,14 96,21 96,91
Standardabweichung | 0,22| 0,47| 0,59| 0,13
Median 97,58 97,00 | 96,30 | 96,93
Interquartilabstand 0,20| 0,80| 1,00| 0,18
Minimum 97,21 (96,55 (95,30 (96,70
Maximum 97,93 (97,80(96,95 (97,10
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Tabelle 10: p-Werte aus dem Post-hoc-Test Elastische Riickstellung nach Verformung, Signifikante Er-
gebnisse (p < 0,05) sind grau hinterlegt

getestete Materialien

Abbildung 14: Ergebnisse fiir elastische Riickstellung

ANC |ANV |AX PP Sl SB XC XD AP BX J XA
AN C 1,000|0,018|1,000|1,000| 0,043 |1,000|1,000(1,000|1,000(1,000|1,000
ANV 0,001 (0,426|1,000| 0,003 |0,155|0,153|1,000(1,000/|1,000 1,000
AX 1,000(1,000| 1,000|1,000|1,0000,041|0,002 (0,000 |0,000
PP 1,000| 1,000|1,000|1,000|1,000|0,554|0,009 0,180
Sl 1,000|1,000(1,000|1,000|1,000(0,030|0,470
SB 1,000 1,000|0,094 (0,004 | 0,000 | 0,001
XC 1,000/ 1,000 0,207 (0,002 | 0,060
XD 1,000 (0,204 |0,002 | 0,059
AP 1,000 1,000 1,000
BX 1,000 | 1,000
J 1,000
XA
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Abbildung 14 zeigt die elastische Riickstellung der einzelnen Materialien in Prozent.

Die Silikone weisen eine mittlere Riickstellung von mehr als 99 % auf, mit Ausnahme

von AlgiNot Volume und AlgiNot Cartridge. Die AlgiNot-Varianten und die Alginate
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besitzen deutlich geringere Riickstellungsvermogen. Von diesen Materialien besitzt
Alginoplast besitzt mit 97,53 % das grofBite Riickstellvermogen und Jeltrate das gerings-
te (96,21 %). AlginX Ultra (99,72 %) und Status Blue (99,65 %) haben die hochsten
Riickstellungswerte. Die Unterschiede dieser Werte zu denen der A/giNot-Varianten und
der Alginate sind signifikant. Doch auch die Unterschiede der Werte zwischen den an-
deren Silikonen, die sich zu mehr als 99,00 % zuriickstellen und den Alginaten und A4/-
giNot ist deutlich erkennbar. Der Wert von Jeltrate zeigt signifikante Unterschiede zu
allen Silikonen, auBler AlgiNot. Die Interquartilabstdnde der AlgiNot-Varianten, von
Blueprint XCreme und Jeltrate weisen auf eine groBe Streuung der Messergebnisse
moglicherweise durch eine geringere Konstanz bzw. Homogenitit der angemischten

Materialien hin.

5.2.2 Diskussion

Wie unter 5.1 beschrieben, ist es bei der Entnahme von Abformmassen von Vorteil,
wenn die Abformmasse nachgiebig ist. Durch den Test der elastischen Verformung un-
ter Druck wird ermittelt, wie gro3 jeweils der elastische und plastische Anteil an der
Gesamtverformung ist.

Die Gesamtverformung ist die Summe der plastischen und der elastischen Verformung.
Die plastische, d. h. bleibende, Deformation beschreibt Formdnderungen aufgrund me-
chanischer Beanspruchung (vgl. Rehberg 1978, S. 41). Die elastische Verformung be-
schreibt den Anteil an der stattgefundenen Gesamtverformung, um den sich eine elasti-
sche Abformmasse nach der Belastung, bspw. nach der Entnahme, wieder zuriickstellt.
Dabei konnen die urspriinglichen Malle nie vollstdndig, d. h. zu 100 % erreicht werden.
Die elastische Verformung sollte einen mdglichst hohen Anteil an der Gesamtverfor-
mung ausmachen, um detail- und dimensionsgenaue Modelle zu erhalten. Das bedeutet
gleichzeitig, dass der Forminderungsrest, also die plastische Verformung, einen mog-
lichst geringen Anteil an der Gesamtverformung hat. Je geringer der Anteil der plasti-
schen Verformung ist, desto grofer ist automatisch der Anteil der elastischen Verfor-

mung (s. Abbildung 15).
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Abbildung 15: Systematische Darstellung des Druckversuchs zur Ermittlung des Anteils von Verfor-
mungsrest und elastischer Verformung an der Gesamtverformung aus Breustedt & Lenz (1985, S. 23)

Die Messungen bestitigen die Beobachtung und Ergebnisse vieler Wissenschaftler, da-
runter auch die von Breustedt & Lenz (1985, S. 23), dass Alginate eine deutlich gerin-
gere elastische Riickstellung nach Druckbeanspruchung aufweisen als Silikone. Die
Ergebnisse der vorliegenden Messungen sind jedoch nur bedingt vergleichbar, da die
Messungen mit unterschiedlich starken Deformationen von Silikonen und Alginaten
durchgefiihrt wurden. Da die Messungen streng nach den Vorgaben der jeweiligen
Normen vorgenommen wurden, wurden die Alginate stirker deformiert (10 mm mehr
als die Silikone) und der zweite Wert wird nach einer kiirzeren Relaxationszeit, nimlich
nach 30 statt 110 Sekunden gemessen. Eindeutig ist, dass beide AlgiNot-Materialien
eine etwa genauso geringe Elastizitit aufzeigen wie die getesteten Alginate.

Um die Dimensionen besser verstdndlich zu machen, werden die Prozentzahlen bei-
spielhaft in absolute Zahlen umgerechnet:

Wenn angenommen wird, dass ein intraoraler Unterschnitt von 10 mm Tiefe abgeformt
wird, so wiirde dieser im Modell bei 95 % - iger Riickstellung des Abformmaterials
noch mit 9,5 mm Tiefe darstellen. Die Abweichung befdnde sich also im Bereich eines
halben Millimeters im Vergleich zum Original.

Fiir die meisten Anwendungsbereiche von Alginatabdriicke reicht eine 95 % - ige elasti-
sche Riickstellung zur Herstellung von Modellen aus, bspw. fiir die Anfertigung von
Schienen oder KFO-Geriten bzw. fiir Planungsmodelle. Der Mehrwert, der durch akku-
ratere Modelle, die durch Alginatsubstitute mit Werten iiber 99 % Riickstellung erzielt
werden konnen, ist daher in vielen Féllen eher gering. Sinnvoll ist ihre Verwendung
jedoch, wenn Abformungen bei sehr starken Unterschnitten genommen werden miissen
oder wenn es um Abformungen zur Herstellung von Gegenkiefermodellen fiir Zahner-
satz geht. In diesen Féllen ist eine grofere Genauigkeit der Modelle erforderlich, die in
groBem Malle auch von der Elastizitit des Abformmaterials abhéngt. Eine grof3e Elasti-

zitdt verhindert plastische, d. h. bleibende Verzerrungen in einer Abformung und in der
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Konsequenz auch im Modell. Boksman & Tousignant (2010) untersuchten den Einfluss
der Abformmaterialien fiir Gegenkiefermodelle und beschreiben, dass Alginatabfor-
mungen zu deutlich ungenaueren Modellen und dadurch zu schlechter passendem Zahn-
ersatz fithren.

Das Riickstellungsvermodgen ist neben der Verformbarkeit von Abformmassen auch von
der Schichtstirke des Materials abhingig. In Abbildung 16 ist dargestellt, welchen Ein-
fluss die Materialstarke im Abdruckloffel auf die Gesamtverformung hat. Weil Verfor-
mungen nie komplett elastisch stattfinden, kann auch durch die Wahl des passenden

Abformloftels die Genauigkeit der Abformung mit beeinflusst werden.

P ————

Abbildung 16: Abhingigkeit der Elastischen Riickstellung von der Stirke der Verformung bei
verschiedenen Materialstirken (Rehberg 1978, S. 68)

Aufgrund der stirkeren Deformation der Alginatprobekorper im Vergleich zu den Sili-
konprobekdrpern, sind die Ergebnisse und Vergleiche zwischen Alginaten und Siliko-
nen nur bedingt bewertbar und eher als Tendenzen anzusehen. Alle Materialien erfiillen
die jeweiligen Normanforderungen. Alginatabformmassen miissen mindestens eine
95 % - ige Riickstellung, Elastomere mindestens 96,5 % Riickstellung aufweisen (vgl.
DIN EN ISO 21563, S. 3; DIN EN ISO 4823, S. 9; DIN 53504, S. 9). Fiir Silikone be-

sitzen die AlgiNot-Materialien, jedoch eine eher zu geringe Riickstellung.
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5.3 Detailwiedergabegenauigkeit

,Die Wiedergabe feiner Details ist klinisch von verschiedenen Faktoren abhin-
gig, wie z. B. der FlieBfdhigkeit der Massen, dem Zeitpunkt des Abformvor-
gangs, dem ausgeilibten bzw. dem hydrostatischen Druck in der Masse und auch
der Lage der Abformflache (z. B. okklusal oder gingival) sowie deren Zustand
(trocken oder feucht).*

(Rehberg 1978, S. 41f)

5.3.1 Ergebnisse

Pro Material wurden sechs Einzelmessungen flir die Priifung der Detailwiedergabe-
genauigkeit durchgefiihrt. Der Kruskal-Wallis-Test zeigte keinen signifikanten Unter-
schied zwischen den Materialien (p = 1,000). Die Ergebnisse der paarweisen Vergleiche

sowie die deskriptive Statistik sind Tabellen 11 und 12 zu entnehmen.

Tabelle 11: Deskriptive Statistik Detailwiedergabegenauigkeit

ANC ANV |AX PP Sl SB XC |[XD
Mittelwert 20,00|20,00| 20,00 20,00 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00
Standardabweichung | 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00/ 0,00| 0,00
Median 20,00|20,00|20,00| 20,00 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00
Interquartilabstand 0,00| 0,00| 0O,00| 0O,00f 0,00f 0,00/ 0,00| 0,00
Minimum 20,00|20,00| 20,00 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00
Maximum 20,00|20,00|20,00| 20,00 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00
AP BX J XA
Mittelwert 20,00|20,00| 20,00 20,00
Standardabweichung | 0,00| 0,00 0,00| 0,00
Median 20,00|20,00|20,00| 20,00
Interquartilabstand 0,00| 0,00| 0,00| 0,00
Minimum 20,00|20,00| 20,00 20,00
Maximum 20,00|20,00| 20,00 20,00
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Tabelle 12: p-Werte aus dem Post-hoc-Test Detailwiedergabegenauigkeit, signifikante Ergebnisse (p <
0,05) sind grau hinterlegt

ANC |ANV |AX PP Sl SB XC XD AP BX J XA
AN C 1,000|1,000|1,000|1,000|1,000(1,000/|1,000|1,000/|1,000]|1,000]1,000
ANV 1,000(1,000|1,000(1,000|1,000(1,000|1,000(1,000/1,000]|1,000
AX 1,000(1,000{1,000|1,000/|1,000|1,000/1,000/|1,000]1,000
PP 1,000|1,000|1,000(1,000|1,000(1,000/|1,000|1,000
Sl 1,000(1,000|1,000(1,000|1,000(1,000]|1,000
SB 1,000|1,000|1,0001,000|1,000|1,000
XC 1,000(1,000|1,000(1,000|1,000
XD 1,000|1,000| 1,000 1,000
AP 1,000 1,000 | 1,000
BX 1,000 | 1,000
J 1,000
XA
75
70
G5
E &0
=13
-E 55
$ 50
=
3 451
=
% 40
@
-
[
>
2 30
2
= 257
™
‘-il' 20 - - - - - - - - - - - -
[}
15
10
5
o T T T T T T T T T T T T
AMC  ANY  AX PP sl sB Efle D AP BX J A

getestete Materialien

Abbildung 17: Ergebnisse fiir Detailwiedergabegenauigkeit
Wie aus Abbildung 17 entnommen werden kann, waren alle getesteten Abformmateria-

lien in der Lage die 20 um-Linie durchgehend abzuformen. Die Materialien unterschei-
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den sich in der Detailwiedergabegenauigkeit, so wie sie in dieser Arbeit untersucht

wurde, nicht.

5.3.2 Diskussion

Laut Rehberg (1978, S. 42) sollen Alginatmassen in der Lage sein eine 75 um breite
Linien und Silikone eine 20 pm breite Linie kontinuierlich abzuformen. Nach den Nor-
manforderungen miissen Alginatprobekorper die 50 um- und Silikonprobekdrper die
20 pm-Linie unterbrechungsfrei wiedergeben (vgl. DIN EN ISO 21563, S. 2; DIN EN
ISO 4823, S.9).

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die untersuchten Materialien hinsichtlich ihrer Detail-
wiedergabegenauigkeit nach Normverfahren nicht voneinander unterscheiden. Sowohl
die getesteten Alginate, als auch die Silikone konnten Strukturen von 20 um Breite ab-
bilden. Allerdings fiel bei der Betrachtung der Alginatprobekorper unter dem Mikro-
skop im Zuge der Dimensionsstabilitidt deren deutlich rauere und pordsere Oberflache
auf. Da die Probekorper nicht mit Gips ausgegossen wurden, konnte nur die Abbildung,
nicht aber die Reproduzierbarkeit der 20-pm-Linie getestet werden. Aufgrund der bes-
seren Oberflachenbeschaffenheit ist zu erwarten, dass die Silikone besser geeignet sind,
feine Details wiederzugeben, obwohl auch die getesteten Alginate die 20-pm-Linie ab-
bildeten. Die Vertriglichkeit mit Gips wurde allerdings, wie oben bereits erwihnt, nicht
untersucht, so dass lediglich festgehalten werden kann, dass beide Materialien, Alginate

und Silikone, in der Lage sind 20 pm breite Details abzuformen.
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5.4 Dimensionsiinderung

Rehberg (1978, S. 40) schreibt, ,,[dass b]ei Alginat-[...]Abformmassen [...] keine
Normpriifungen auf Formkonstanz vorgesehen [sind], da bekannt ist, da3 derartige Ab-
driicke so wenig formstabil sind, da3 sie moglichst umgehend nach ihrer Herausnahme

aus dem Mund ausgegossen werden miissen.*

5.4.1 Ergebnisse

Zu fiinf verschiedenen Messzeitpunkten wurden pro Material jeweils sechs Einzelmes-
sungen zur Bestimmung der Dimensionsstabilitdt durchgefiihrt. Da einige Alginatpro-
bekorper wihrend des Lagerungszeitraums unbrauchbar geworden sind, ist die Anzahl
der Einzelmessungen zum Teil reduziert, was in den Tabellen mit den jeweiligen de-
skriptiven Statistikdaten angegeben ist. Aufgrund der verringerten Anzahl an Einzel-
messungen konnte die Bestimmung einiger Parameter nicht mehr vorgenommen wer-
den. Diese fehlenden Angaben sind dann in den Tabellenfeldern mit ,,n. a.“, nicht aus-
wertbar, gekennzeichnet.

Der Kruskal-Wallis-Test zeigte fiir jeden einzelnen gemessenen Tag einen signifikanten
Unterschied zwischen den Materialien (p < 0,001). Die Ergebnisse der paarweisen Ver-
gleiche sowie die deskriptive Statistik enthalten die Tabellen 13 bis 23.

Die Abbildung 18 bis 23 zeigen die Schrumpfung der Abformmaterialien zu den ver-

schiedenen Messzeitpunkten und die mittlere Dimensionsédnderung im Verlauf.
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Tabelle 13: Deskriptive Statistik Dimensionsédnderung Tag 1 in Prozent

ANC1 (ANV1 |AX1 |PP1 |[SI1 SB1 |XC1 (XD1
Mittelwert -0,16 -0,17| -0,16| -0,17| -0,05| -0,07| -0,11| -0,08
Standardabweichung 0,09 0,03| 0,07 0,08, 0,03 0,07| 0,04 0,03
Median -0,15 -0,16 | -0,17| -0,16| -0,06| -0,06| -0,12| -0,08
Interquartilabstand 0,13 0,06/ 0,14| 0,09/ 0,03| 0,12| 0,07| 0,04
Minimum -0,32 -0,20| -0,23| -0,31| -0,07| -0,17| -0,18| -0,13
Maximum -0,07 -0,12| -0,08| -0,09| 0,00| 0,00 -0,07| -0,05
Anzahl Einzelmessung 6 6 6 6 6 6 6 6
AP1 BX 1 J1 XA1l
Mittelwert -1,60 -1,89| -1,39| -2,98
Standardabweichung 0,17 0,23| 0,39| 0,27
Median -1,60 -1,93| -1,43]| -3,05
Interquartilabstand 0,32 0,49| 0,79| 0,52
Minimum -1,82 -2,13| -1,88]| -3,28
Maximum -1,36 -1,59| -0,87| -2,67
Anzahl Einzelmessung 6 6 6 5

Tabelle 14: p-Werte aus dem Post-hoc-Test Dimensionsdnderung Tag 1, signifikante Ergebnisse (p <

0,05) sind grau hinterlegt

ANC |ANYV |AX PP Sl SB XC |XD |AP BX J XA

AN C 1,000 (1,000|1,000| 1,000 |1,000|1,000]|1,000|1,000|0,606|1,000|0,154
ANV 1,000 1,000(1,000|1,000|1,000|1,000| 1,000 1,000 1,000 0,509
AX 1,0001,000| 1,000 | 1,000 |1,000|1,000|1,000|1,000|0,313
PP 1,000 1,000(1,000|1,000|1,000|1,000|1,000|0,306
Sl 1,000 1,000 1,000 | 0,003 | 0,000 | 0,007 | 0,000
SB 1,000 |1,000|0,030| 0,004 | 0,055 0,001
XC 1,000 0,359 (0,073 0,594 | 0,016
XD 0,049 | 0,008 | 0,088 | 0,001
AP 1,000 1,000 | 1,000
BX 1,000 | 1,000
J 1,000
XA
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Abbildung 18: Ergebnisse fiir Dimensionsinderung Tag 1

Abbildung 18 zeigt die Dimensionsdnderung der Probekorper nach einem Tag Lage-
rung. Bei den Probekorpern handelt es sich um dieselben, die bereits zur Messung der
Detailgenauigkeitswiedergabe verwendet wurden. Die negativen Werte zeigen die pro-
zentuale Schrumpfung im Vergleich zu den Abmessungen der metallenen Negativfor-
men an.

Die Silikone zeigen nach einem Tag Lagerung eine deutlich geringere Schrumpfung als
die Alginate. Silginat weist die insgesamt geringste Schrumpfung auf (-0,05 %). Die
Silikone mit den groBten Schrumpfungen sind A/giNot Volume und Position Penta mit
Mittelwerten von jeweils -0,17 %. Die Alginate weisen Mittelwerte zwischen -1,39 %,
(Jeltrate) und -2,98 % (Xantalgin) auf und sind somit um das acht- bis 60-fache mehr
geschrumpft als die Silikone. Die groBen IQR-Werte bei den Ergebnissen der Alginate
veranschaulichen eine breite Streuung der Messergebnisse. Ursédchlich sind mdéglicher-
weise inhomogene Mischungen oder Fehler bzw. unwillkiirliche Verformungen der

weicheren Alginatprobekorper bei der Positionierung unter dem Messmikroskop.
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Signifikante p-Werte wurden fiir die Unterschiede zwischen den Alginaten und den Si-

likonen Silginat, Status Blue und den beiden Applikationsvarianten von Xantasil festge-

stellt werden. Doch auch die Unterschiede zwischen den {ibrigen Alginatsubstituten und

den getesteten Alginaten sind deutlich erkennbar. Die Unterschiede in der Schrumpfung

zwischen den einzelnen Silikonen hingegen erscheinen nicht bedeutsam.

Tabelle 15: Deskriptive Statistik Dimensionsédnderung Tag 2 in Prozent

ANC2 (ANV2 [AX2 |PP2 (SI2 SB2 |XC2 (XD2
Mittelwert -0,24 -0,19| -0,23| -0,15| -0,18| -0,09| -0,16| -0,09
Standardabweichung 0,09 0,04, 0,08 0,09/ 0,06f 0,01| 0,05 0,04
Median -0,24 -0,20| -0,22| -0,12| -0,16| -0,09| -0,18| -0,09
Interquartilabstand 0,14 0,09, 0,13| 0,212 0,11 0,02, 0,09| 0,07
Minimum -0,40 -0,24| -0,36| -0,34| -0,27| -0,21| -0,20| -0,14
Maximum -0,13 -0,13| -0,15| -0,09| -0,13| -0,08| -0,08| -0,05
Anzahl Einzelmessung 6 6 6 6 6 6 6 6
AP 2 BX 2 J2 XA 2
Mittelwert -2,24 -2,63| -1,94| -4,02
Standardabweichung 0,20 0,18| 0,25| 0,14
Median -2,29 -2,59| -1,96| -3,98
Interquartilabstand 0,31 0,35| 0,50| 0,18
Minimum -2,40 -2,84| -2,20| -4,28
Maximum -1,90 -2,39| -1,67| -3,90
Anzahl Einzelmessung 6 5 5 6

Tabelle 16: p-Werte aus dem Post-hoc-Test Dimensionsdnderung Tag 2, signifikante Ergebnisse (p <

0,05) sind grau hinterlegt

ANC |ANV |AX PP Sl SB XC |XD |AP BX J XA

AN C 1,000 (1,000|1,000|1,000|0,874|1,000| 1,000 1,000 1,000|1,000|0,632
ANV 1,000/ 1,000(1,000|1,000|1,000|1,000]|1,0000,888|1,000|0,130
AX 1,0001,000| 1,000 | 1,000 1,000 1,000 |1,000|1,000|0,452
PP 1,0001,000|1,000|1,000|0,181 0,059 | 0,689 | 0,004
SI 1,000 1,000|1,000|1,000|0,525 | 1,000 | 0,067
SB 1,000 |1,000|0,003 | 0,001 | 0,022 | 0,000
XC 1,000{0,513(0,175| 1,000 0,017
XD 0,006 | 0,002 | 0,038 | 0,000
AP 1,000 1,000 | 1,000
BX 1,000 | 1,000
J 1,000
XA
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Abbildung 19: Ergebnisse fiir Dimensionsinderung Tag 2

In Abbildung 19 sind die Dimensionsdnderungen nach zwei Tagen Lagerung darge-
stellt. Die groBte Schrumpfung bei den Silikonen betrifft Silginat mit einer Schrump-
fung um weitere -0,13 % auf insgesamt -0,18 % nach zwei Tagen Lagerung. A/giNot
Cartridge (-0,24 %) zeigt am zweiten Messtag mit die grofite und Xantasil Dynamix
(-0,09 %) die kleinste mittlere Schrumpfung. Bei den Alginaten liegt die Schrump-
fungszunahme zwischen -0,6 % und -1,2 %. Bei den Alginaten zeigt Jeltrate die ge-
ringste (-1,94 %) und Xantalgin die stirkste (-4,02 %) Dimensionsdnderung.
Signifikante p-Werte liegen beim Vergleich der Ergebnisse zwischen den Alginaten und
Position Penta, Status Blue sowie Xantasil Cartridge und Volume vor. Doch auch beim
Vergleich der Messwerte der iibrigen Silikone mit denen der Alginate zum Zeitpunkt
zwel Tage nach Herstellung sind die Unterschiede deutlich erkennbar. Wihrend die
Werte der Silikone vergleichbar mit denen des ersten Messtages sind und es nur zu
kaum merklicher weiterer Schrumpfung kommt, sind die Alginate deutlich weiter ge-

schrumpft.
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Tabelle 17: Deskriptive Statistik Dimensionsédnderung Tag 5 in Prozent

ANC5 (ANV5 |AX5 |PP5 |[SIS5 SB5 [(XC5 |XD5
Mittelwert -0,20 -0,16| -0,28| -0,09| -0,32| -0,08| -0,21| -0,05
Standardabweichung 0,09 0,03| 0,04, 0,08/ 0,09/, 0,02, 0,12| 0,06
Median -0,17 -0,16| -0,28| -0,07| -0,32| -0,09| -0,20| -0,04
Interquartilabstand 0,15 0,05 0,08, 0,09/ 0,18, 0,03| 0,15| 0,08
Minimum -0,35 -0,20| -0,32| -0,26| -0,42| -0,10| -0,42| -0,15
Maximum -0,11 -0,11| -0,23| -0,03| -0,23| -0,04| -0,04| 0,01
Anzahl Einzelmessung 6 6 6 6 6 6 6 6
AP5 BX 5 J5 XA 5
Mittelwert -2,76| -4,02| -2,27| -5,11
Standardabweichung 0,21 0,93| 0,42| 0,39
Median -2,70 -4,32| -2,44| -5,16
Interquartilabstand 0,34 n.a.| 0,69| n.a.
Minimum -3,10 -4,77| -2,56| -5,47
Maximum -2,59 -2,98| -1,65| -4,70
Anzahl Einzelmessung 5 3 4 3

Tabelle 18: p-Werte aus dem Post-hoc-Test Dimensionsdnderung Tag 5, signifikante Ergebnisse (p <

0,05) sind grau hinterlegt

ANC |ANYV |AX PP Sl SB XC |XD |AP BX J XA

AN C 1,000 (1,000|1,000|1,000|1,000|1,000]1,000|1,000|1,000|1,000|0,716
ANV 1,000 1,000(1,000|1,000|1,000|1,000|0,356|0,492|1,000|0,261
AX 1,000|1,000 0,902 | 1,000 | 0,207 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
PP 0,738 (1,000 1,000|1,000|0,014|0,035|0,137|0,016
Sl 0,536|1,000|0,113 (1,000 1,000 | 1,000 | 1,000
SB 1,000 1,000 | 0,009 | 0,025 | 0,098 | 0,011
XC 1,000 1,000 (1,000 | 1,000 | 0,665
XD 0,001 0,005 | 0,020 | 0,002
AP 1,000 1,000 | 1,000
BX 1,000 | 1,000
J 1,000
XA
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Abbildung 20: Ergebnisse fiir Dimensionsinderung Tag

Abbildung 20 zeigt die Dimensionsschrumpfung der Materialien nach fiinftigiger Lage-
rung seit der Herstellung der Probekorper. Unter den Silikonen zeigt Silginat (—0,32 %)
die grofite Schrumpfung und auch die grofite Schrumpfungszunahme (-0,14 %) im Ver-
gleich zu den iibrigen Silikonen bei denen keine eindeutige Anderung der Dimensionie-
rung festgestellt werden kann. Xantasil Dynamix weist die geringste Schrumpfung nach
finf Tagen Lagerung auf (-0,05 %). Die Alginate zeigen Dimensionsdnderungen zwi-
schen -2,27 % (Jeltrate) und -5,11 % (Xantalgin) und sind deutlich weiter geschrumpft
um Werte zwischen -0,33 % (Jeltrate) bis -1,39 % (Blueprint XCreme).

Die p-Werte fiir die Vergleiche der Werte der Alginate und der Silikone Position Penta,
Status Blue und Xantasil Dynamix sind signifikant, doch die unterschiedlich starken
Schrumpfungen zwischen den Polyvinylsiloxanen und den Alginaten sind nach fiinf
Tagen Lagerung noch deutlicher erkennbar als an den vorhergegangenen Messzeitpunk-

ten.
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Tabelle 19: Deskriptive Statistik Dimensionsédnderung Tag 7 in Prozent

ANC7 |[ANV7 [AX7 |PP7 [s17 |sB7 [Xxc7 [xD7
Mittelwert -0,16| -0,22| -0,26| -0,15| -0,45| -0,10| -0,20| -0,10
Standardabweichung 0,14| 0,03| 0,03 0,06| 0,10 0,02| 0,08 0,08
Median -0,12| -0,22| -0,26| -0,13| -0,43| -0,10( -0,19| -0,07
Interquartilabstand 0,18 0,05| 0,07 0,09, 0,18 0,03| 0,12 0,11
Minimum -0,43| -0,27| -0,29 -0,25| -0,58| -0,13| -0,32| -0,25
Maximum -0,06| -0,19| -0,21| -0,07| -0,35| -0,08| -0,11| -0,03
Anzahl Einzelmessung 6 6 6 6 6 6 6 6
AP 7 BX7 |J7 XA 7
Mittelwert -3,08| -4,24| -3,13| -6,61
Standardabweichung 0,06 1,40| 0,19 n. a.
Median -3,08| -4,24| -3,16| -6,61
Interquartilabstand 0,11| n.a.| 0,36 n. a.
Minimum -3,15| -5,23| -3,33| -6,61
Maximum -3,00| -3,25| -2,88 -6,61
Anzahl Einzelmessung 4 2 4 1

Tabelle 20: p-Werte aus dem Post-hoc-Test Dimensionsdnderung Tag 7, signifikante Ergebnisse (p <

0,05) sind grau hinterlegt

ANC |ANYV |AX PP Sl SB XC |XD |AP BX J XA

AN C 1,000 1,000|1,000|0,447|1,000|1,000|1,000|0,161 |0,369|0,094 | 1,000
ANV 1,000/ 1,000(1,000|1,000|1,000|1,000]1,000|1,000|1,000 1,000
AX 1,0001,000/ 1,000 | 1,000 |1,000|1,000|1,000 1,000 1,000
PP 0,618 (1,000 1,000|1,000|0,221|0,467 | 0,132 | 1,000
Sl 0,051|1,000|0,041 |1,000|1,000| 1,000 1,000
SB 1,000/ 1,000 (0,020 | 0,080 (0,011 | 0,705
XC 1,000 1,000 (1,000 | 1,000 | 1,000
XD 0,016 | 0,069 | 0,009 | 0,644
AP 1,000 1,000 | 1,000
BX 1,000 | 1,000
J 1,000
XA
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Abbildung 21: Ergebnisse fiir Dimensionsdnderung Tag 7

Abbildung 21 zeigt die Schrumpfungswerte der Materialien nach sieben Tagen Lage-
rung. Status Blue und Xantasil Dynamix zeigen die geringste Werte (jeweils -0,10 %).
Silginat (-0,45 %) hat die groBte mittlere Schrumpfung und Schrumpfungsprogredienz
(-0,13 %) von den getesteten Silikonen. Die Alginate weisen Werte zwischen -3,08 %
(Alginoplast) und -6,61 % (Xantasil) auf. Thre Schrumpfung nimmt um Werte zwi-
schen -0,22 % (Blueprint XCreme) und -1,5 % (Xantalgin) im Vergleich zu der Mes-
sung nach fiinf Tagen zu. Die Anzahl der auswertbaren Einzelergebnisse ist bei den
Alginaten durch die lange Lagerungsdauer teilweise stark reduziert (Xantasil: N=1), da
die Oberflache einiger Probekdrper sich wihrend der Lagerung so veridndert hatte, dass
keine Linien mehr zu erkennen waren. Die Anzahl n der auswertbaren Probekdrper zu
den verschiedenen Messzeitpunkten sind, wie bereits beschrieben, den Tabellen der
deskriptiven Statistiken zu entnehmen. Tabelle 19 beinhaltet die deskriptive Statistik fiir
die Messung nach sieben Tagen Lagerung.

Die Vergleiche der Schrumpfungswerte nach sieben Tagen Lagerung von Silginat zu

Xantasil Dynamix, sowie von Alginoplast und Jeltrate jeweils zu Status Blue und Xan-
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tasil Dynamix ergeben signifikante p-Werte. Die unterschiedlich starken Dimensionsén-

derungen von Alginaten und Silikonen sind noch deutlicher sichtbar als nach der Mes-

sung nach fiinf Tagen Lagerzeit. Die Silikone weisen weitestgehend stagnierende Werte

beziiglich weiterer Dimensionsdnderung auf. Bei Silginat ist eine kontinuierliche

Schrumpfungszunahme erkennbar, wenn auch nur von geringem Ausmal. Die weitere

Zunahme der Schrumpfung der Alginatprobekdrper hingegen ist deutlich erkennbar.

Tabelle 21: Deskriptive Statistik Dimensionsédnderung Tag 14 in Prozent, ohne Alginate

ANC14 |ANV14 |AX14 |(PP14 |SI14 |(SB14 |(XC1l4 (XD14
Mittelwert -0,28 -0,19| -0,29| -0,19| -0,71| -0,12| -0,26 -0,18
Standardabweichung 0,11 0,04| 0,04| 0,06/ 0,07| 0,02| 0,06 0,06
Median -0,26 -0,19| -0,29| -0,17| -0,71| -0,12| -0,24 -0,18
Interquartilabstand 0,15 0,06| 0,07, 0,08, 0,12| 0,03| 0,12 0,11
Minimum -0,49 -0,24| -0,34| -0,31| -0,80| -0,15| -0,33 -0,25
Maximum -0,18 -0,13| -0,22| -0,14| -0,60| -0,10| -0,20 -0,09
Anzahl Einzelmessung 6 6 6 6 6 6 6 6

Tabelle 22: p-Werte aus dem Post-hoc-Test Dimensionsidnderung Tag 14, ohne Alginate, signifikante
Ergebnisse (p < 0,05) sind grau hinterlegt

ANC |ANV |AX PP Sl SB XC |XD

AN C 1,0001,000|1,000| 1,000 0,092 1,000/ 1,000
ANV 1,000 1,000(0,021 | 1,000 1,000 | 1,000
AX 0,846 | 1,000 | 0,009 | 1,000 0,742
PP 0,012 | 1,000 | 1,000 | 1,000
SI 0,000 | 1,000|0,010
SB 0,098 | 1,000
XC 1,000
XD
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Abbildung 22: Ergebnisse fiir Dimensionsinderung Tag 14, ohne Alginate
In Abbildung 22 sind nur die Dimensionsdnderungen der Silikonprobekdrper darge-
stellt, da alle Alginatprobekdrper nach 14 Tagen Lagerung mit der verwendeten Metho-
de nicht mehr ausgewertet werden konnten. Status Blue zeigt die geringste mittlere
Schrumpfung mit -0,12 %, Silginat hingegen die grofite mit -0,71 %.
Aufgrund der geringeren Anzahl an Materialien wurden die p-Werte durch das Statis-
tikprogramm neu berechnet, sodass sich fiir die Vergleiche der Werte der einzelnen Ma-
terialien neu signifikante p-Werte ergeben. Die p-Werte sind signifikant beim Vergleich
von der Schrumpfung von Silginat zu der von AlgiNot Volume, Position Penta, Status
Blue und Xantasil Dynamix. Auch beim Vergleich der Werte von Status Blue und Al-
ginX Ultra ist der p-Wert signifikant.
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Tabelle 23: Deskriptive Statistik Dimensionsstabilitdt im Verlauf

ANC1 | ANC2 | ANC5|ANC7|ANC14|ANV1 |ANV2 |ANV5|ANV7 ANV 14
MW -0,16| -0,24| -0,20| -0,16 -0,28 -0,17| -0,19| -0,16| -0,22 -0,19
STABW 0,09 0,09/ 0,09 0,14 0,11 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04
N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
AX1 |AX2 |AX5 |AX7 |AX14 |PP1 PP2 PP5 PP7 PP 14
MW -0,16| -0,23| -0,28| -0,26 -0,29] -0,17, -0,15| -0,09| -0,15 -0,19
STABW 0,07| 0,08 0,04 0,03 0,04 0,08 0,09 0,08 0,06 0,06
N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Si1 Sl2 SI5 S17 Sl 14 SB1 SB 2 SB5 SB7 SB 14
MW -0,05| -0,18| -0,32| -0,45 -0,71} -0,07| -0,09( -0,08| -0,10 -0,12
STABW 0,03| 0,06/ 0,09 0,10 0,07 0,07 0,01 0,02 0,02 0,02
N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
XC1l |XC2 |XC5 |XC7 |XC14 |XD1 |[XD2 |XD5 |XD7 (XD14
MW -0,11| -0,16| -0,21| -0,20 -0,26] -0,08, -0,09| -0,05| -0,10 -0,18
STABW 0,04/ 0,05 0,12| 0,08 0,06 0,03 0,04 0,06 0,08 0,06
N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
AP1 |AP2 |(AP5 |AP7 |AP14 |BX1 |[BX2 |BX5 |BX7 |[BX14
MW -1,60| -2,24| -2,76| -3,08 n.a.| -1,89| -2,63| -4,02| -4,24 n.a
STABW 0,17| 0,20 0,21| 0,06 n.a. 0,23 0,18 0,93 1,40 n.a
N 6 6 5 4 n. a. 6 5 3 2 n.a
J1 J2 J5 17 J14 XAl |XA2 |XA5 |[XA7 |XA14
MW -1,39| -1,94| -2,27| -3,13 n.a -2,98| -4,02| -5,11| -6,61 n.a
STABW 0,39| 0,25 042| 0,19 n.a 0,27 0,14 0,39 n.a. n.a
N 6 5 4 4 n.a 5 6 3 1 n.a
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Abbildung 23: zeitlicher Verlauf der Dimensionsdnderungen

Abbildung 23 stellt zur besseren Ubersicht den Verlauf der mittleren Dimensionsinde-
rungen der einzelnen Materialien dar. Tabelle 23 beinhaltet die dargestellten Mittelwer-
te sowie Standardabweichungen und die Anzahl der jeweils ausgewerteten Einzelmes-
sungen. In diesem Diagramm kann wiederum der Vergleich der unterschiedlichen Di-
mensionsidnderungen von Alginaten und Silikonen gut abgelesen werden. Die Silikone
zeigen gleichbleibende Werte ohne merkliche Unterschiede zwischen den einzelnen
Messtagen, mit Ausnahme von Silginat. Thre Werte liegen im Bereich von -0,05 %
und -0,72 % Schrumpfung. Die Dimensionsdnderungen der Alginate bewegen sich hin-
gegen in einem deutlich groBeren Bereich zwischen -1,39 % und -6,61 %. Die teilweise
gegenldufigen Schrumpfungswerte, die eine Volumenzunahme bei einigen Silikonen
vortduschen, begriinden sich auf Messfehlern bzw. Ungenauigkeiten aufgrund der sehr
geringen Unterschiede zwischen den Werten, bspw. fiir die Werte von Position Penta in
Tabelle 23. Wie bereits angesprochen sind diese Werte Ausdruck fiir die Stagnation in
der weiteren Dimensionsdnderung der Silikone. Die Alginate und auch Silginat zeigen

iiber den kompletten Messzeitraum eine Zunahme der Schrumpfung, die fiir Xantalgin
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mit der Zunahme der Schrumpfung um -3,63 % zwischen dem ersten und letzten Mess-
tag am stéirksten ausfallt.

Es gibt somit Unterschiede im Dimensionsverhalten zwischen den Materialien, genauer
zwischen Alginaten und Silikonen, aber auch zwischen Silginat und den iibrigen Siliko-
nen. Aullerdem gibt es auch Unterschiede zwischen den Messergebnissen der einzelnen
Tage, d. h. es finden deutliche Dimensionsidnderungen statt. Zudem kann man festhal-
ten, dass der Verlauf der Dimensionsdnderung vom jeweiligen Material abhdngt und

diese unterschiedlich sind.

5.4.2 Diskussion

Die Dimensionsstabilitit oder Formkonstanz wird durch mechanische Beanspruchun-
gen, thermische Einfliisse, Verdunstung oder Quellung, sowie chemische Reaktion bei
der Aushirtung der Abformmaterialien beeintriachtigt. Als erstes muss die Kontraktion,
die beim Abkiihlen von Mund- auf Zimmertemperatur erfolgt, einbezogen werden (vgl.
Rehberg 1978, S. 38fY).

Keines der getesteten Materialien besitzt eine vollstdndige Formkonstanz. Aufgrund der
Abbindereaktion entstehen bei den Alginatersatzmaterialien nach einer initialen thermi-
schen Kontraktion im Verlauf der Lagerung keine weiteren Dimensionsverdnderungen
mehr, da es keine fliichtigen Nebenprodukte gibt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Alginate auch unter optimalen Lagerungsbedingungen
bereits nach einem Tag so sehr geschrumpft sind, dass es nicht mehr moglich ist, di-
mensionsgetreue Modelle aus ihnen herzustellen. Die Alginatabformung setzt vom An-
wender eine schnellstmdgliche Modellherstellung voraus, wéhrend die Silikonabfor-
mung es dem Anwender ermoglicht, den Zeitpunkt zur Modellherstellung frei zu wih-
len. Entsprechend der Anforderung an elastomere Abformmaterialien darf die Dimensi-
onsdnderung von Silikonabformmasse nach 24 Stunden maximal 1,5 % betragen (vgl.
DIN EN ISO 4823, S. 9). Fiir Alginate gibt es kein Normverfahren zur Ermittlung der
Dimensionsénderung, da es als allgemein anerkannt gilt, dass Alginatabformungen um-
gehend nach der Abformung ausgegossen werden sollen.

Alle getesteten Polyvinylsiloxane erfiillen die Normanforderung und bleiben deutlich
unter dem maximal erlaubten Grenzwert. Mit Ausnahme von Silginat behielten alle Al-

ginatsubstitute liber die gemessene Zeit auch ihr Volumen, ohne weiter zu schrumpfen.
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Wenn man die Prozentwerte in Millimeter umrechnet, ergibt sich auch fiir eine Silginat-
Abformung einer 10,00 mm langen Rille nach zwei Wochen Lagerung nur eine
Schrumpfung um 0,71 mm auf somit 9,29 mm. Fiir die Zwecke von Studienmodellen
oder Modellen zur Anfertigung von Schienen erscheinen derartig kleine Abweichungen
unproblematisch. Die Schrumpfungswerte der getesteten Alginatabformmassen erschei-
nen im Vergleich als deutlich zu grof3, um bei der Herstellung von Modellen vernach-
lassigt werden zu konnen, vor allem, wenn man bedenkt, dass diese Werte an Probekor-
pern gemessen wurden, die unter optimalen Bedingungen gelagert wurden. Wenn man
fiir die Bewertung der Schrumpfung der Alginate den Grenzwerte zur maximal tolerier-
baren Dimensionsédnderung der Silikone zugrunde legt (1,5 %), so kann lediglich eine
Abformung mit Jeltrate, die unter optimalen Bedingungen gelagert wird nach 24 Stun-
den noch ausgegossen werden. Nach zwei Tagen ist die Schrumpfung aller Alginate
jedoch schon zu stark fortgeschritten, um noch zur Herstellung von Modellen verwendet
werden zu konnen.

Die Schrumpfung der Alginate wird vor allem durch die Verdunstung des eingelagerten
Wassers bedingt und nimmt deshalb bis zur vollstindigen Austrocknung der Abfor-
mung immer weiter zu. Die Schrumpfung von A-Silikonen wird nur durch die fort-
schreitende Vernetzung und eine thermische Kontraktion durch die Temperaturdifferenz
zwischen Mund- und Raumtemperatur bedingt. Zusammenfassend kann festgestellt
werden, dass Alginatabformungen der getesteten Alginate auch unter optimalen Lage-
rungsbedingungen nicht einmal 24 Stunden aufbewahrt werden kdnnen und daher bes-
ser umgehend ausgegossen werden miissen, wahrend die getesteten A-Silikone nahezu
unbegrenzt haltbar sind, da ithre Schrumpfung nicht durch fliichtige Bestandteile bedingt
ist und somit iiber die Zeit nicht mehr zunimmt. Aufgrund der Ergebnisse wird empfoh-
len, dass Abformungen mit Silginat am besten bereits nach einer Woche Lagerung zur
Modellherstellung ausgegossen werden sollen, da die Ergebnisse darauf hindeuten, dass
Silginat im Unterschied zu den anderen getesteten Alginatersatzmaterialien einer Zu-
nahme der Schrumpfung wihrend der Lagerung unterliegt und somit nicht wie die iibri-
gen Polyvinylsiloxane unbegrenzt lange vor dem Ausgieflen gelagert werden soll.

Die UnregelméBigkeit der Ergebnisse fiir Xantalgin, da an Tag 1 nur fiinf und an Tag 2
jedoch sechs gemessene Einzelwerte vorhanden sind, wurde durch einen Eingabefehler

bei den Rohdaten hervorgerufen, der sich jedoch nicht nachteilig auf die statistische
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Auswertung auswirkt. Wegen zu starker Austrocknung und teilweise auftretender
Schimmelbildung aufgrund der feuchten Lagerung konnten die Alginatprobekdrper
bzw. die messrelevanten Strukturen auf ihren Oberflichen nach 14 Tagen nicht mehr
beurteilt werden. Die Oberflichen der Silikonprobekdrper hingegen erschienen unter

dem Mikroskop immer noch glatt und unverandert.
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5.5 Zugversuch

Fiir die Ergebnisse der Materialeigenschaften, die durch den Zugversuch ermittelt wur-
den, wurden pro Material zehn Einzelmessungen durchgefiihrt. Die Messvorrichtung
erkannte Ausreillerwerte automatisch, so dass solche Extremwerte bereits direkt nach
der Messung verworfen und nicht in die statistische Auswertung mit einbezogen wur-
den. Dadurch ist die Anzahl an Einzelmessungen (n) zum Teil reduziert und ist in den
Tabellen 24, 26, 28, 30und 32 grau markiert. Der Bereich, in dem sich die Messwerte
der E-Module der Alginate befinden, lag unter der Messgrenze der verwendeten Soft-
ware. Deshalb konnten fiir die Alginate keine Werte fiir die E-Module ausgewertet wer-

den. Dies wurde in dem jeweiligen Tabellenfeld mit nicht auswertbar (n. a.) angegeben.
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Abbildung 24: Spannungs-Dehnungs-Diagramm, modifiziert nach O'Brien (2008, S. 84)
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Abbildung 25: Schematische Darstellung der im Zugversuch gemessenen Materialeigenschaften (Retting
1991, S. 17)

Elastizitdt beschreibt die Eigenschaft eines konstanten Verhéltnisses zwischen Span-
nung und Dehnung. Diese Konstante wird als E-Modul (Elastizitdtsmodul) bezeichnet
und sagt aus, dass die Verformung bzw. Dehnung eines Materials mit demselben Faktor
zunimmt, wie die verformende Kraft bzw. Spannung. Im Spannungs-Dehnungs-
Diagramm, wie in Abbildung 24 dargestellt, entspricht der Wert des E-Moduls der Stei-
gung der Kurve des Materials im Bereich bis zur Proportionalititsgrenze. Das E-Modul
ist eine inhdrente Materialeigenschaft, also eine der wenigen Materialeigenschaften, die
nicht durch Verdnderungen der Mikrostruktur, wie bspw. durch Erwidrmung, beein-
flussbar ist. Die Proportionalititsgrenze gibt die Kraft und Dehnung an, ab der die Ver-
formung nicht mehr vollkommen elastisch ablduft und sich theoretisch komplett zu-
riickstellt. Die Proportionalititsgrenze ist eine materialspezifische Eigenschaft und wird
auch als Elastizitdtsgrenze bezeichnet. Sie ist schwer zu bestimmen, weshalb stattdessen
meist die 0,2 %-Dehngrenze angegeben wird, die immer knapp iliber der jeweiligen
Elastizititsgrenze liegt. Oberhalb der Elastizititsgrenze verhalten sich Materialien plas-
tisch, d.h. die Verformung ist zumindest teilweise bleibend und selbst nach Abnahme
der Spannung stellt sich ein so stark gedehntes Material nicht wieder ginzlich zuriick.
Wenn ein Material nach Uberschreiten der Elastizititsgrenze kontinuierlich weiter ge-
dehnt wird kommt es nach der Zunahme der bleibenden, d. h. plastischen Verformung,

schlieBlich zum Versagen des Materials. Im Fall der Abformmaterialien handelt sich um

66



ein ZerreiBBen der Abformmasse. Die Kraft bzw. Spannung, die im Punkt des Versagens
bzw. kurz vorher gemessen wird, wird als ReiBfestigkeit bezeichnet (vgl. O'Brien 2008,
S. 80ff). Die Gesamtdehnung ergibt sich aus elastischer und plastischer Dehnung. Als
ReiBBdehnung wird die Dehnung bezeichnet, die im bzw. kurz vor dem Versagenspunkt
gemessen wird. Die Fliache unter der Spannungsdehnungskurve beschreibt die Rei-
Benergie, die Energie also, die aufgebracht werden muss, um das Material zum Zerrei-
en zu bringen. Als Toughness oder Dehnfestigkeit wird das Verhiltnis zwischen Rei-

Benergie und der Querschnittsflache bezeichnet (vgl. O'Brien 2008, S. 85f).
5.5.1 Reif¥festigkeit

5.5.1.1 Ergebnisse

Der Kruskal-Wallis-Test zeigte einen signifikanten Unterschied zwischen den Materia-
lien (p < 0,001). Die Ergebnisse der paarweisen Vergleiche sowie die deskriptive Statis-

tik enthalten die Tabellen 24 und 25.

Tabelle 24: Deskriptive Statistik Reiflfestigkeit in N / mm?

ANC (ANV |AX |PP Sl SB XC XD

Mittelwert 1,18 1,00(3,29| 1,09| 1,74| 1,01| 2,05| 2,22
Standardabweichung 0,02| 0,01(0,28| 0,03| 0,04| 0,01 0,09| 0,06
Median 1,18| 1,00/3,33| 1,09| 1,75| 1,01| 2,05| 2,24
Interquartilabstand 0,03| 0,02(0,53| 0,05| 0,07| 0,02 0,13| 0,11
Minimum 1,15/ 0,99|2,85| 1,06| 1,66| 0,98| 1,92| 2,14
Maximum 1,22 1,01(3,65| 1,14| 1,79| 1,03| 2,20| 2,31
Anzahl Einzelmessungen 10 9 8 10 10 9 10 9

AP BX J XA

Mittelwert 0,54| 0,56(0,25| 0,38
Standardabweichung 0,04| 0,03/0,12| 0,02
Median 0,53| 0,56(0,20| 0,38
Interquartilabstand 0,06| 0,04(0,21| 0,02
Minimum 0,48| 0,52(0,08| 0,36
Maximum 0,61| 0,60/0,43| 0,41
Anzahl Einzelmessungen 10 10| 15 9
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Tabelle 25: p-Werte aus dem Post-hoc-Test Reififestigkeit, signifikante Ergebnisse (p < 0,05) sind grau

hinterlegt
ANC |ANV |AX PP Sl SB XC |XD |AP BX J XA
AN C 1,000|1,000(1,000|1,000|1,000|1,000|1,000|0,261|0,466 |0,000 | 0,009
ANV 0,009 | 1,000 | 1,000 1,000 |0,203|0,0501,000|1,000|0,278 | 1,000
AX 0,221|1,000/|0,023 | 1,000 | 1,000 |0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
PP 1,000/ 1,000 |1,000|0,979|1,000 | 1,000 |0,003 | 0,096
SI 1,000 1,000 1,000 | 0,027 | 0,055 | 0,000 | 0,001
SB 0,466 (0,125 1,000 | 1,000 | 0,107 | 1,000
XC 1,000 | 0,002 | 0,003 | 0,000 | 0,000
XD 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,000
AP 1,000 1,000 | 1,000
BX 1,000 | 1,000
J 1,000
XA
4,00
3,507
tME 3,00
E
=
£ 250
=
o =
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& =
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Abbildung 26: Ergebnisse fiir Reiffestigkeit

In Abbildung 26 sind die Reil}festigkeitswerte der einzelnen Materialien in N/ mm?

dargestellt. Die Silikone zeigen deutlich groflere ReiBfestigkeitswerte, nimlich um das

Zwei- bis 13-fache der ReiBfestigkeiten, die fiir die Alginate gemessen wurden. Die
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Silikone unterscheiden sich jedoch auch untereinander in den Werten deutlich. AlginX
Ultra verfiigt mit liber die hochste mittlere Rei3festigkeit mit 3,29 N/ mm?, hat aller-
dings einen grofen Interquartilabstand, d. h. weist eine grofle Streuung der einzelnen
Messwerte auf, was auf inhomogene Mischungen hindeutet. Xantasil Dynamix, Xantasil
Cartridge und Silginat haben relativ grofe Reillfestigkeiten mit Werten zwischen
2,22 N/mm? und 1,74 N/ mm? wihrend die restlichen Silikone, das sind A4lgiNot
Cartridge und Volume, Position Penta und Status Blue geringere Reillfestigkeiten von
1,18 N/ mm? bis 1,00 N / mm? aufweisen. Fiir die Alginate wurden deutlich niedrigere
Werte zwischen 0,56 N/mm? (Blueprint XCreme) und 0,25 N/mm? (Jeltrate) gemesse-
nen.

Die Ergebnisse der paarweisen Vergleiche zeigen, dass die Unterschiede zwischen den
Alginaten und allen Silikonen signifikant sind, mit Ausnahme der Unterschiede zwi-
schen den Alginaten und AlgiNot Volume, sowie Status Blue. Die p-Werte der Verglei-
che von AlgiNot Volume und Status Blue mit der Reillfestigkeit von AlginX Ultra sind
signifikant.

AlginX Ultra besitzt eine deutlich hohere Reif3festigkeit als alle anderen getesteten Ma-
terialien. Auch der Unterschied von den beiden Xantasil-Produkten und Silginat zu den
AlgiNot-Produkten, Position Penta und Status Blue ist erkennbar, wenn auch in geringe-

rem Ausmal.

5.5.1.2 Diskussion

Die Reififestigkeit ist von der klinischen Bedeutung her eine Materialeigenschaft, deren
Bewertung nur in Kombination mit dem elastischen Verhalten und der Reildehnung
eines Materials stattfinden kann. Aus rein mechanischer Sicht ist ein Abformmaterial
dann besonders gut geeignet diinne Bereiche, wie Sulki, abzuformen, wenn diese bei der
Entnahme nicht ausreiflen, das Material also eine hohe Reif3festigkeit und Elastizitit
aufweist. Eine solche Abformung muss ohne MaterialausreiBungen entnommen werden
konnen, so dass keine irritierenden Abformungsreste im Mund verbleiben. Da Abfor-
mungen jedoch von Geweben genommen werden, die nicht verletzt oder gereizt werden
sollen, sind den Abformmaterialien beziiglich der Reififestigkeit biologische Grenzen
vorgegeben, die sich in den Richtwerten der Normen widerspiegeln sollen. Alginate

besitzen relative niedrige Reillfestigkeiten, wodurch es bei Abformungen unter sich
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gehender, schmaler Bereiche, wie bspw. von Zahnzwischenrdumen, typischerweise zum
Ausreiflen von Abformmasse aus der abgebundenen Abformung kommt. Hohere Reif3-
festigkeiten wiirden bei Alginaten dazu fiihren, dass das Material vor dem Ausrei3en
starker gedehnt und plastisch verformt wiirde. D. h. stirkere Verzerrungen wiirden in-
nerhalb der Abformung auftreten und diese somit unbrauchbar machen. Alginatabfor-
mungen werden in der Regel nicht fiir die Darstellung von Préparationsgrenzen ver-
wendet werden, die durch diinnauslaufende Sulkusbereiche dargestellt werden miissen.
Daher erscheint es fraglich, ob hohe ReiBfestigkeitswerte einen Vorteil bei der Materi-
alauswahl fiir den Indikationsbereich von Alginatabformungen darstellen. Vielmehr
besitzen Materialien mit geringer Reillfestigkeit bei Situationsabformungen den Vorteil,
dass auf umstdndliches Ausblocken, bspw. von Briickengliedern, verzichtet werden
kann, da das Abformmaterial in der Regel eher ausreift, anstatt dass der Widerstand des
Zements gegen abzichende Krifte iiberschritten wird und eine Restauration bei der Ent-
nahme der Abformung dezementiert wird. Hohe Reif3festigkeit ist fiir die Anwendungs-
bereiche von Alginatabformungen somit eher unwichtig. Obwohl es moglich, ist Siliko-
ne mit geringeren ReiBfestigkeitswerten herzustellen, ist es durchaus sinnvoll, ihre
Reif3festigkeit nicht so gering zu gestalten wie die von Alginaten. Hohere ReiBfestigkeit
stellt durchaus einen grof8en Vorteil dar, wenn man bedenkt, dass eine Abformung nicht
nur die Entnahme aus dem Mund, sondern auch die Abnahme von dem Gipsmodell
moglichst unbeschadet tliberstehen soll, wenn eine Abformung zur Herstellung mehrerer
Modelle benutzt werden soll. Eine hohe ReiBfestigkeit soll sicherstellen, dass Abfor-
mungen mehrfach ausgegossen werden konnen, ohne dass die Qualitdt der Modelle
durch AusreiBBen wichtiger Abformungsbereiche abnimmt. Aufgrund der Diskrepanz,
dass es moglich sein soll, Abformungen mit Alginatsubstitute einerseits genauso einfach
zu entnehmen wie Alginatabformungen, und sie dennoch geniigend Stabilitét gegeniiber
abziehenden Kriften aufweisen sollen, muss die Reil3festigkeit von Alginatsubstituten
deutlich hoher sein als bei Alginaten. Die Reiffestigkeit darf allerdings auch nicht so
grof} sein, dass ein Ausblocken unter sich gehender intraoraler Bereiche nétig wird. Ob
die Reil}festigkeit von AlginX Ultra, die deutlich groBer ist als die aller anderen Materi-

alien, zu grof3 ist, muss durch weitere Untersuchungen ermittelt werden.
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5.5.2 Reildehnung

5.5.2.1 Ergebnisse

Der Kruskal-Wallis-Test zeigte einen signifikanten Unterschied zwischen den Materia-
lien (p < 0,001). Die Ergebnisse der paarweisen Vergleiche sowie die deskriptive Statis-

tik finden sich in den Tabellen 26 und 27.
Tabelle 26: Deskriptive Statistik Reidehnung in Prozent

ANC |ANV |AX PP SI SB XC XD
Mittelwert 83,90| 98,70|137,25|79,10(126,60| 99,00| 93,10 85,78
Standardabweichung 532| 8,23| 10,91| 2,28| 6,20 4,559| 3,81| 1,56
Median 85,00| 98,50 135,50|78,50|126,50| 99,00| 92,00 | 86,00
Interquartilabstand 9,25| 13,25| 17,25| 4,00 8,25 7,75| 6,25| 2,00
Minimum 75,00 87,00|121,00|77,00|114,00| 92,00| 86,00 | 84,00
Maximum 91,00|111,00 155,00 | 84,00 |137,00| 105,00 | 98,00 | 89,00
Anzahl Einzelmessungen 10 10 8 10 10 10 10 9
AP BX J XA
Mittelwert 32,60| 36,00| 15,40|27,67
Standardabweichung 2,32 2,40 9,25| 1,87
Median 32,00| 36,50| 10,00 28,00
Interquartilabstand 3,50 4,25| 16,00| 3,50
Minimum 30,00| 32,00 4,00]25,00
Maximum 37,00 39,00| 31,00|30,00
Anzahl Einzelmessungen 10 10 15 9

Tabelle 27: p-Werte aus dem Post-hoc-Test Reildehnung, Signifikante Ergebnisse (p < 0,05) sind grau
hinterlegt

ANC |ANV |AX PP Sl SB XC |XD |AP BX J XA

AN C 1,000 (0,098|1,000|0,167 |1,000|1,000| 1,000 | 1,000 |1,000|0,012|0,393
ANV 1,000 0,955 1,000 1,000|1,000 |1,000|0,010 0,061 |0,000 0,001
AX 0,008 | 1,000 | 1,000 | 1,000 0,207 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
PP 0,013 0,690 |1,000|1,000| 1,000 1,000 0,196 | 1,000
SI 1,000|1,000]| 0,356 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
SB 1,000 | 1,000 0,006 | 0,040 | 0,000 | 0,000
XC 1,000 0,076 0,366 | 0,000 | 0,006
XD 1,000 (1,000 0,010 0,304
AP 1,000 1,000 | 1,000
BX 1,000 | 1,000
J 1,000
XA
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Abbildung 27: Ergebnisse fiir Reifdehnung

Das Boxplots-Diagramm (s. Abbildung 27) zeigt die ReiBdehnungen der getesteten Ab-
formmaterialien. Die Werte sind in der Einheit Prozent angegeben, bezogen auf die
Ausgangslange der Probekdrper. Fiir AlginX Ultra (137,25 %) und Silginat (126,60 %)
wurden die groBten ReiBdehnungswerte gemessen. Die anderen Silikone sind weniger
stark dehnbar und weisen Werte auf, die sich im Bereich zwischen 99,00 % (Status
Blue) und 79,10 % (Position Penta) befinden. Fiir die Alginate wurden Werte zwischen
36,00 % (Blueprint XCreme) und 15,40 % (Jeltrate) gemessen. Mit Ausnahme von Po-
sition Penta sind alle Silikone beziiglich der ReiBdehnung signifikant unterschiedlich zu
den Alginaten. Die p-Werte fiir die Vergleiche der Reildehnungen von AlginX Ultra
und Silginat mit der ReiBdehnung von Position Penta sind ebenfalls signifikant. Der
Unterschied von Position Penta zu den Alginaten ist dennoch deutlich erkennbar. Posi-
tion Penta weist eine zwei- bis viereinhalbfach groBere ReiBdehnung auf als die Algina-
te. Unter den Alginaten besitzt Jeltrate mit Abstand die geringste ReiBdehnung
(15,40 %). Die tibrigen Alginate konnen ca. um das Doppelte dieses Wertes gestreckt

werden, bevor es zum Zerreiflen kommt.
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5.5.2.2 Diskussion

Der Begriff Reildehnung besagt nichts dariiber, wie schwer oder leicht ein Material
gedehnt werden kann, sondern nur, wie weit es sich dehnt, bevor es reillit. Die Rei3deh-
nung eines Abformmaterials kann theoretisch nicht grof3 genug sein, vorausgesetzt, dass
sich die Dehnung moglichst vollstindig wieder zuriickstellt. Alginate miissen wegen
ihrer geringeren Elastizitét und ihres eingeschrankten Riickstellvermdgens eine geringe
ReiBBdehnung besitzen. Das bestitigen die Messergebnisse. Da es vor dem Bruch zu
einer Einschniirung im Zuge Dehnung kommt, konnen bei ausreichend groBer Reifldeh-
nung auch deutlich feiner auslaufende Strukturen, wie Gingivalsulki, besser abgebildet
werden. Es besteht jedoch wiederum die Frage, ob solche Strukturen fiir Situationsab-
formungen wichtig sind. Es ist leichter, Reil}festigkeit und ReiBdehnung nicht separat,
sondern im Zusammenhang zu beurteilen. Silikone ermoglichen durch ihre hohere
Dehnbarkeit und ReiBfestigkeit detailreiche Abformungen, die auBerdem mehrfach aus-
gegossen werden konnen, da sie widerstandsfahiger sind und diinne Abdruckbereiche
beim Entformen nicht so leicht ausreillen. Es ist wiederum festzuhalten, dass Reifldeh-
nung, Reiffestigkeit und Elastizitdt, sowie Riickstellvermdgen der Materialien sich stark
gegenseitig beeinflussen, so dass diese Materialeigenschaften gut aufeinander abge-

stimmt werden miissen, um gute Abformungen zu ermdoglichen.
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5.5.3 Reiflenergie und Toughness

5.5.3.1 Ergebnisse

Der Kruskal-Wallis-Test zeigte einen signifikanten Unterschied zwischen den Materia-
lien (p < 0,001). Die Tabellen 28 bis 31 zeigen die Ergebnisse der paarweisen Verglei-

che sowie die deskriptive Statistik.
Tabelle 28: Deskriptive Statistik Reilenergie in Nmm

ANC |ANV [AX PP SI SB XC XD
Mittelwert 54,00|61,60|172,88|46,22|109,70|53,70|75,20| 77,00
Standardabweichung 492| 6,02| 29,85| 1,56| 7,73| 3,16| 6,44| 2,35
Median 55,50|62,50(171,00|46,00|111,50|53,50| 73,50 | 76,00
Interquartilabstand 9,00 9,00| 54,00 2,00| 10,00| 5,00|12,00| 3,00
Minimum 46,00(52,00|130,00|43,00| 93,00|49,00|65,00|73,00
Maximum 60,00 | 70,00 | 218,00 | 48,00 | 120,00 | 59,00 | 84,00 | 81,00
Anzahl Einzelmessungen 10 10 8 9 10 10 10 9
AP BX J XA
Mittelwert 8,20 9,20 2,40| 4,89
Standardabweichung 1,03| 0,92 1,99| 0,60
Median 8,00| 9,50| 1,00| 5,00
Interquartilabstand 2,00 2,00 3,00| 1,00
Minimum 7,00| 8,00 0,00| 4,00
Maximum 10,00(10,00| 6,00| 6,00
Anzahl Einzelmessungen 10 10 15 9

Tabelle 29: p-Werte aus dem Post-hoc-Test Reillenergie, signifikante Ergebnisse (p < 0,05) sind grau
hinterlegt

ANC |ANV | AX PP Sl SB XC |XD |AP BX J XA

AN C 1,000(0,113|1,000| 0,398 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,006 | 0,207
ANV 0,951 1,000 1,000 (1,000 (1,000 |1,000|0,292 0,793 |0,000 | 0,016
AX 0,005 1,000 0,103 | 1,000 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
PP 0,019 1,000|0,555|0,441| 1,000 | 1,000 | 0,404 | 1,000
Sl 0,364 1,000 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
SB 1,000 1,000 | 1,000 1,000 |0,007 | 0,227
XC 1,000 | 0,008 | 0,029 | 0,000 | 0,000
XD 0,007 | 0,024 | 0,000 | 0,000
AP 1,000 1,000 | 1,000
BX 1,000 | 1,000
J 1,000
XA
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Abbildung 28: Ergebnisse fiir ReiBenergie

Abbildung 28 zeigt die Reilenergiewerte, die fiir die getesteten Materialien gemessen
wurden in der Einheit Nmm. A/ginX Ultra (172,88 Nmm) und Silginat (109,70 Nmm)
besitzen die groBiten Werte, wobei AlginX Ultra eine grofle Streuung der Einzelwerte
aufweist. Die iibrigen Silikone weisen Werte zwischen 77,00 Nmm (Xantasil Dynamix)
und 46,20 Nmm (Position Penta). Die Alginate besitzen Reiflenergiewerte im Bereich
zwischen 9,20 Nmm (Blueprint XCreme) und 2,40 Nmm (Jeltrate). Die p-Werte der
Vergleiche von AlginX Ultra und Silginat mit Position Penta zeigen, dass die Unter-
schiede der Reillenergien dieser Materialien signifikant sind. Auch die p-Werte fiir die
Vergleiche der Silikone, mit Ausnahme von Position Penta, mit den Alginaten zeigen,
dass die Unterschiede zwischen den beiden Materialarten signifikant sind. Obwohl die
p-Werte fiir die Vergleiche zwischen Position Penta und den Alginaten nicht signifikant
sind, ist der Unterschied dennoch deutlich. Position Penta hat eine flinffach groflere

Reiflenergie als Blueprint XCreme, das Alginat mit der groBiten Reiflenergie.
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Der Kruskal-Wallis-Test fiir die Untersuchung der Toughness zeigte einen signifikanten
Unterschied zwischen den Materialien (p < 0,001). Die Ergebnisse der paarweisen Ver-

gleiche sowie die deskriptive Statistik enthalten Tabellen 30 und 31.
Tabelle 30: Deskriptive Statistik Toughness in N / mm?

ANC ANV |AX |PP |SI |SB |XC |XD

Mittelwert 0,67| 0,77|2,16|0,58|1,37|0,67|0,94|0,96
Standardabweichung 0,06 0,08(0,38/0,02|0,10|0,04|0,08|0,03
Median 0,69| 0,78/2,14|0,58|1,39|0,67|0,92|0,95
Interquartilabstand 0,12| 0,12(0,67|0,03|0,12|0,07|0,14|0,05
Minimum 0,57| 0,65/1,62|0,54|1,16|0,62|0,81|0,91
Maximum 0,75 0,88/2,73|0,60|1,50|0,73|1,05|1,01
Anzahl Einzelmessungen 10 10 8 9| 10| 10| 10 9

AP BX J XA

Mittelwert 0,10 0,11(0,03 (0,06
Standardabweichung 0,01 0,01|0,03|0,01
Median 0,11 0,12|0,01(0,06
Interquartilabstand 0,02| 0,01/0,04|0,02
Minimum 0,09 0,10(0,00|0,05
Maximum 0,13| 0,13|0,08 0,07
Anzahl Einzelmessungen 10 10| 15 9

Tabelle 31: p-Werte aus dem Post-hoc-Test Toughness, signifikante Ergebnisse (p < 0,05) sind grau hin-
terlegt

ANC |ANV |AX PP Sl SB XC |XD |AP BX J XA

AN C 1,000|0,1091,000|0,383|1,000|1,000|1,000|1,000|1,000|0,006 0,228
ANV 0,960 1,000 | 1,000 1,000 1,000 | 1,000 |0,298|0,765|0,000 | 0,017
AX 0,005 | 1,000 0,107 | 1,000 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
PP 0,020 1,000 0,584 |0,460 | 1,000 |1,000|0,378| 1,000
Sl 0,375|1,000 | 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
SB 1,000 1,000 (1,000 1,000 (0,007 0,233
XC 1,000 | 0,008 | 0,029 | 0,000 | 0,000
XD 0,007 0,023 | 0,000 | 0,000
AP 1,000 (1,000 1,000
BX 1,000 | 1,000
J 1,000
XA
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Abbildung 29: Ergebnisse fiir Toughness

In Abbildung 29 sind die Ergebnisse fiir die Toughness der getesteten Materialien in der
Einheit N/ mm? dargestellt. Da die Toughness die Reiflenergie in Abhédngigkeit von
dem Volumen des Probekorpers darstellt, entsprechen die Ergebnisse denjenigen der
Reiflenergie. Die p-Werte verhalten sich ebenfalls dhnlich wie die p-Werte fiir Rei-
Benergie.

AlginX Ultra (2,16 N / mm?) und Silginat (1,37 N / mm?) besitzen die groBten Werte fiir
Toughness unter den gemessenen Materialien. AlginX Ultra zeigt jedoch eine grof3e
Streuung der einzelnen Messwerte. Die iibrigen Silikone weisen Werte zwischen
0,96 N/ mm? (Xantasil Dynamix) und 0,58 N/ mm? (Position Penta). Die Messwerte
der Alginate liegen im Bereich zwischen 0,11 N/ mm? (Blueprint XCreme) und
0,03 N / mm? (Jeltrate). Die p-Werte der Vergleiche von AlginX Ultra und Silginat mit
Position Penta zeigen, dass die Unterschiede zwischen diesen Materialien signifikant
sind. Die p-Werte fiir die Vergleiche der Silikone, mit Ausnahme von Position Penta,
mit den Alginaten zeigen, dass die Unterschiede zwischen den beiden Materialarten

ebenfalls signifikant sind. Obwohl die p-Werte fiir die Vergleiche zwischen Position
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Penta und den Alginaten nicht signifikant sind, ist der Unterschied dennoch deutlich.
Position Penta hat eine fiinffach groBBere Toughness als Blueprint XCreme, das Alginat

mit der grofBten Toughness.

5.5.3.2 Diskussion

Die ReiBlenergie, die ja die Fliche unter der Kennlinie im Spannungs-Dehnungs-
Diagramm darstellt, ist abhdngig von der ReiBfestigkeit und ReiBdehnung eines Materi-
als. So ist es moglich, gleiche Reillenergiewerte sowohl durch Kombination von gerin-
ger Reillfestigkeit und hoher ReiBdehnung, als auch durch die Kombination einer hohen
Reiffestigkeit mit einer geringen Reildehnung zu erreichen. Die grofiten Reienergie-
werte haben Materialien, die sowohl hohe Reif}festigkeit, als auch Reildehnung besit-
zen. Die Reillenergie bezeichnet die Arbeit bzw. Energie, die an der Abformmasse ver-
richtet bzw. von ihr absorbiert werden kann, bis es zum Versagen kommt. Als alleiniger
Wert hat die ReiBlenergie nur eine geringe Aussagekraft. Betrachtet man jedoch das
Verhiltnis von ReiBfestigkeit und —dehnung, aus dem sich die jeweilige ReiB3energie
ergibt, so konnen mithilfe dieser drei Werte die Abformmaterialien beziiglich ihrer Ei-
genschaften gegeniiber Zugbelastungen deutlich besser eingeteilt und unterschieden
werden. Der bedeutendste dieser drei Parameter ist die Reildehnung, wie oben bereits
erliutert, vor allem fiir Materialien, die sich nahezu vollstindig zuriickstellen.

Die Toughness setzt die Reiflenergie in Verbindung zum jeweiligen Volumen der Ab-
formmasse und erlaubt somit eine Vorhersage, welche Teile der Abformung zuerst Aus-
reilen werden. Bei den verwendeten Priitkorpern ergibt sich durch den Abstand der
beiden Messfiihler von 10 mm zu Beginn der Messung ein Volumen von ungefdhr 80
mm?, das als fester Faktor fiir die Ermittlung der Toughness aus der Reillenergie ver-
wendet wurde. Deshalb dhneln sich die Ergebnisse von Toughness und ReiBfestigkeit
auch so stark. Bei homogenen gemischten Materialien handelt es sich hierbei normaler-
weise um die Bereiche der Abformung, in denen das Material am diinnsten ist, da hier

die Reiflenergie am schnellsten {iberschritten wird.
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5.5.4 E-Modul

5.5.4.1 Ergebnisse

Der Kruskal-Wallis-Test zeigte einen signifikanten Unterschied zwischen den Materia-
lien (p < 0,001). Die Ergebnisse der paarweisen Vergleiche sowie die deskriptive Statis-

tik enthalten Tabellen 32 und 33.

Tabelle 32: Deskriptive Statistik E-Modul in N / mm?, ohne Alginate

ANC |ANV (AX |PP |SI SB |XC |[XD
Mittelwert 1,71 1,49|1,96|1,61|1,87|1,40|2,25|2,73
Standardabweichung 0,03| 0,04|0,06/0,05/0,10{0,04|0,03|0,09
Median 1,71| 1,49|1,98|1,61|1,91|1,40(2,25|2,74
Interquartilabstand 0,06| 0,05(0,09|0,07|0,15|0,06|0,05|0,16
Minimum 1,67| 1,42|1,86(1,50|1,65|1,35|2,20]2,62
Maximum 1,76 | 1,56|2,03|1,69|1,98|1,49|2,31|2,85
Anzahl Einzelmessungen 10 10 8| 10| 10| 10| 10| 10

Tabelle 33: p-Werte aus dem Post-hoc-Test E-Modul, ohne Alginate, Signifikante Ergebnisse (p < 0,05)
sind grau hinterlegt

ANC |ANV | AX PP Sl SB XC |XD

AN C 1,000 1,000 | 1,000 1,000| 0,090 | 0,195 | 0,006
ANV 0,014 | 1,000 | 0,068 | 1,000 | 0,000 | 0,000
AX 0,339 1,000 (0,000 | 1,000 | 1,000
PP 1,000 | 1,000 | 0,005 | 0,000
Sl 0,003 |1,000|0,178
SB 0,000 | 0,000
XC 1,000
XD

Aufgrund der Einstellung der Messvorrichtung konnten fiir die Alginate keine E-
Modul-Werte ermittelt werden, da diese Probekodrper zu frith versagten. Daher sind kei-
ne E-Modulwerte fiir die getesteten Alginate vorhanden. Wegen der geringeren Anzahl
an Materialien wurden die p-Werte durch das Statistikprogramm neu berechnet, sodass
sich andere signifikante Unterschiede ergaben als bei Betrachtung von zwolf getesteten

Materialien.
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Abbildung 30: Ergebnisse fiir E-Modul, ohne Alginate
Dargestellt in Abbildung 30 finden sich die E-Module der Silikon-Abformmaterialien in

N/ mm?. Xantasil Dynamix (2,73 N/ mm?) und Xantasil Cartridge (2,25 N / mm?) be-
sitzen die hochsten E-Module unter den getesteten Materialien und die p-Werte fiir alle
Vergleiche mit den tibrigen Silikonen, auller mit A/ginX Ultra und Silginat, sind signifi-
kant. Status Blue hat das geringste E-Modul (1,40 N / mm?) und die p-Werte der Ver-
gleiche mit den E-Modul-Werten von den Xantasil-Produkten, AlginX Ultra und Silgi-
nat sind signifikant. A/ginX Ultra hat nach Xantasil-Varianten das nédchstgrofite E-
Modul (1,96 N / mm?) und auch der p-Wert fiir den Vergleich mit AlgiNot Volume ist
signifikant.

5.5.4.2 Diskussion

Ahnlich wie der Test der Verformung unter Druck dient auch das E-Modul zur Be-
schreibung der Elastizitit bzw. Steifigkeit eines Materials.
Bei den Abformmaterialien wird mithilfe des E-Moduls das Verhalten zwischen Span-

nung und Dehnung im Bereich der elastischen Verformung beschrieben. In diesem Be-
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reich besteht eine direkte materialspezifische Proportionalitidt zwischen applizierter
Kraft und Dehnung, die die Starrheit bzw. Flexibilitdt eines Materials beschreibt. Im
Spannungs-Dehnungs-Diagramm wird dies durch die Steigung der Kurve im linearen
Verlauf dargestellt. Das Ende des linearen Verlaufs wird als Proportionalititsgrenze
bezeichnet, die Kraft und Spannung also, ab der die Verformung auch plastisch stattfin-
det. Je groBer das E-Modul ist, desto steifer und unnachgiebiger ist ein Material. Je né-
her Proportionalitdtsgrenze und ReiBfestigkeit zusammenliegen, desto elastischer ver-
hilt sich ein Material, da der Bereich der plastischen Verformung dadurch sehr klein
wird.

Wie auch bei dem Versuch zur Bestimmung der Verformung unter Druck, handelt es
sich bei der Bestimmung des Elastizitdtsmoduls wieder um ein MaB fiir die Steifigkeit
bzw. Nachgiebigkeit der abgebundenen Abformmassen. Aufgrund der geringen Dehn-
barkeit der Alginate und den Limitationen der verwendeten Messvorrichtung war kein
Vergleich zwischen Silikonen und Alginaten moglich. Im Bereich der elastischen Ver-
formung, der bei der Entnahme der Abformung aus dem Mund moglichst nicht iiber-
schritten werden sollte, zeigen alle Silikone dhnlich Werte fiir das E-Modul. Es sind
zwar signifikante Unterschiede feststellbar, jedoch resultieren diese vor allem aus der
geringeren Anzahl an Vergleichen und Materialien, sodass keine abschlieBende Aussage

tiber die Steifigkeit der einzelnen Materialien getroffen werden kann.
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5.6 Homogenit:it

5.6.1 Ergebnisse

Zur Messung der Homogenitit wurden pro Material acht Probekdrper hergestellt. In den

Tabellen 34 bis 37 sind die verschiedenen Auspriagungsgrade der einzelnen Eigenschaf-

ten sowie eine exemplarische Aufnahme der Querschnittsflache eine Probekdrpers auf-

gefiihrt.
Tabelle 34: Kriterien, Bewertungspunkte und exemplarische Querschnitte zur Beurteilung der Homogeni-
tit 1/4

AN C ANV AX
Farbliche Durchmischung 2 1 2
Blasen 0 0 0

farblich erkennbare Fiill-
korper

Querschnitt

Gesamtpunktwert

3

1

3

Tabelle 35: Kriterien, Bewertungspunkte und exemplarische Querschnitte zur Beurteilung der Homogeni-

tit 2/4

PP Sl SB
Farbliche Durchmischung 0 0 0
Blasen 0 1 0

farblich erkennbare Fiill-
korper

Querschnitt

Gesamtpunktwert
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Tabelle 36: Kriterien, Bewertungspunkte und exemplarische Querschnitte zur Beurteilung der Homogeni-

tit 3/4

XcC XD AP
Farbliche Durchmischung 1 0
Blasen 1 0

farblich erkennbare Fiill-
korper

Querschnitt

Gesamtpunktwert

0

Tabelle 37: Kriterien, Bewertungspunkte und exemplarische Querschnitte zur Beurteilung der Homogeni-

tit 4/4

BX J XA
Farbliche Durchmischung 0 0
Blasen 1 0

farblich erkennbare Fiill-
korper

Querschnitt

Gesamtpunktwert
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AlgiNot Cartridge, AlginX Ultra und Xantasil Cartridge zeigen deutlich eine unvoll-
standige Durchmischung von Basis- und Katalysatormasse. Blasen kommen in den ein-
zelnen Probekorpern unterschiedlich oft und auch in variierender Grof3e vor, ohne dass
sich eine Gesetzmaligkeit erkennen ldsst. Bei AlgiNot Cartridge, AlginX Ultra und Sil-
ginat sind farbige Fiillkorper erkennbar.

5.6.2 Diskussion

Diejenigen Materialien, die mit Mischpistolen appliziert werden, also AlgiNot
Cartridge, AlginX Ultra und Xantasil Cartridge, weisen eine deutlich schlechtere farb-
liche Durchmischung auf als die iibrigen Materialien. Wenn man Interquartilabstinde
als MaB fiir die Streuung der Ergebnisse ansieht und diese Streuung mit einem geringe-
ren Grad an Durchmischung der Materialien in Verbindung setzt, so fallen die grofen
Streuungen der Messwerte im Zugversuch von AlginX Ultra und fiir AlgiNot Cartridge
bei dem Test der elastischen Riickstellung nach Verformung auf. Allerdings konnen die
Streuungen der Messwerte nicht direkt mit der unvollstindigen Vermischung der Mate-
rialkomponenten in Verbindung gesetzt werden, da auch die Farbwahl von Basis- und
Katalysatormasse einen deutlichen Einfluss auf die Erscheinung der gemischten Ab-
formmasse haben. So kann durch die Verwendung von Pastellfarben eine deutlich bes-
sere Durchmischung suggeriert werden als mit kontrastreicheren Farben. Insgesamt rei-
chen die gesammelten Daten bei Weitem nicht aus, um einen Einfluss des Homogeni-
tatsgrades der gemischten Abformmassen auf die Materialeigenschaften feststellen zu
konnen. Auflerdem kann es auch nicht ausgeschlossen werden, dass es sich bei den Ap-
plikationsvarianten der Materialien 4/giNot und Xantasil um unterschiedliche Materia-
lien handeln konnte, in den Verpackungen also trotz des gleichen Namens und gleicher
Farbung, Materialien abgepackt sind, die Unterschiede in der Zusammensetzung auf-
weisen konnten.

Auch die Bewertung von Vorhandensein, Quantitit und GroBBe sowohl von Blasen als
auch von farbigen Fiillkorpern reicht nicht aus, um allgemeine Aussagen formulieren zu
konnen, da pro Material ja nur ein Querschnittsbild analysiert wurde.

Durch die Untersuchung der Schnittflichen der Probekdrper sollten zundchst die Aus-
sagekraft und Relevanz der verwendeten Kriterien zur Bewertung der Homogenitit

zahnérztlicher Abformmaterialien iiberpriift werden. Um valide Aussagen zu Homoge-
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nitdt und ihrer Bedeutung treffen zu konnen, bzw. dariiber, ob und in wieweit ein hohe-
rer Grad an Homogenitét mit besseren physikalischen Eigenschaften korreliert, sind
allerdings noch weitere Untersuchungen notwendig. Festgehalten werden kann, dass die
maschinelle Mischung von Silikonen zu einer besseren Durchmischung von Basis- und
Katalysatorpaste fiihrt, als durch die Mischung mit einer Mischpistole erreicht werden

kann.
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6. Zusammenfassung

Diese Dissertation untersucht mechanische Werkstoffeigenschaften von Alginaten und
Alginatsubstituten. Nachdem im Literaturiiberblick die Unterschiede, Eigenschaften und
Indikationsbereich von Abformung mithilfe von Alginaten und Silikonen vorgestellt
wurden, schloss sich im Hauptteil der Arbeit die Prisentation der Messmethodik, der
Ergebnisse und die Diskussion der Ergebnisse an. Bei den Priifungen lassen sich Unter-
schiede zwischen den Materialien feststellen. Da es sich bei dieser Arbeit um eine in
vitro Studie handelt, bestehen gewisse Einschrankungen beziiglich der Anwendbarkeit
der Ergebnisse auf die klinische Situation.
Nachdem die Werkstoffeigenschaften und ihre Bedeutung im Hauptteil beschreiben
wurden, sollen nun die Forschungsfragen wieder aufgegriffen und soweit moglich be-
antwortet werden.

a) Wie unterscheiden sich die Alginate und Alginatsubstitute beziiglich ihrer Mate-

rialeigenschaften?

Die getesteten Silikone und Alginate unterschieden sich in den Materialpriifungen zum
Teil sehr deutlich.
Die Silikone weisen eine deutlich groere Elastizitét als die Alginate auf. Die Alginate
lassen sich einfacher aus Unterschnitten entfernen und sind nachgiebiger als die Algina-
tersatzmaterialien. Aufgrund ihrer geringeren Elastizitdt kann es jedoch auch leichter zu
Verzerrungen und Materialausreiungen kommen. Silikone sind in ihrer Eigenschaft als
Alginatsubstitute in der Lage detailreichere und akkuratere Abformungen zu garantie-
ren, da ihr hohes Riickstellungsvermogen in nahezu vollstindig elastischer Verformung
resultiert. Demgegeniiber besitzen Alginate einen geringeren Widerstand gegeniiber
Druck, so dass Alginatabdriicke leichter aus dem Mund oder vom Gipsmodell entfernt
werden konnen, wodurch kein zeitraubendes Ausblocken, selbst stark unter sich gehen-
der Bereiche, vor der Abdrucknahme erforderlich ist. V. a. im parodontal vorgeschadig-
ten Gebiss haben die Alginate, da ihre ReiB3festigkeit so gering ist, den Vorteil, dass bei
threr Verwendung das Risiko einer unbeabsichtigten Extraktion minimal ist. Bei den
Alginaten kommt es bei der Entnahme aus dem Mund héufig zu MaterialausreiBungen
in schmalen, unter sich gehenden Bereichen, wie Interdentalrdumen, aufgrund ihrer ge-
ringeren Reillfestigkeit. Diese AusreiBungen stellen jedoch keinen groBBen Nachteil dar,

solange die Abformungen nur zur Herstellung von Studien- und Gegenkiefermodelle
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verwendet werden. Auch die ReiBdehnung der Alginate ist deutlich geringer als bei den
Silikonen, allerdings trigt sie in Kombination mit dem geringeren Riickstellungsvermo-
gen dazu bei, dass Alginatabdriicke bei der Entnahme nicht zu stark verformt, d. h. plas-
tisch verzerrt und dadurch unbrauchbar werden. Sowohl Alginate als auch Silikone sind
in der Lage eine 20 um-Linie durchgédngig abzuformen. Dennoch liefern Silikonabfor-
mungen detailgenauere Modelle aufgrund ihrer glatteren Oberflachenstruktur, gréeren
Elastizitdt und da sie sich nahezu vollstindig zuriickstellen. Faria et al. veréffentlichten
2008 eine Studie, in der die Detailwiedergabegenauigkeit von verschiedenen Abform-
materialien, so auch von Alginaten, darunter Jeltrate, und A-Silikonen miteinander ver-
glichen wurde. Gipsmodelle wurden aus den Abformungen des Meistermodells herge-
stellt und fotografiert. Dann wurden die Fotos der Modelle mit einem Foto des Meis-
termodells verglichen und die Diskrepanz gemessen. Die Ergebnisse zeigen, dass mit
Alginatabformungen Modelle mit dhnlich guten Oberflichenwiedergabegenauigkeiten
erzielt werden konnen, wie mit Silikonabformungen, vorausgesetzt, dass die Hersteller-
angaben zur Verarbeitung, Anwendung und zum Ausgieen mit Gips genau eingehalten
werden. Allerdings limitieren die Nachteile von Alginat, ndmlich eine mangelhafte Di-
mensionsstabilitdt und rauere Oberfldche, die durch die schnelle Austrocknung bedingt
sind, seine Anwendungsbereiche vornehmlich zur Herstellung von Modellen fiir diag-
nostische Zwecke (vgl. Faria et al. 2008, S. 296). Sun et al. (2010) fiihrten ebenfalls
Versuche zur Ermittlung der Abformgenauigkeit von Alginat-, Silikon- und Polyéther-
abformmaterialien durch, indem die Abformungen eines Meistermodells mit den ver-
schiedenen Abformmaterialien mit Gips ausgegossen, diese Gipsmodelle per Scanner
vermessen und die Ergebnisse mit den Mallen des Meistermodells verglichen wurden.
Die Ergebnisse zeigen, dass nur die Diskrepanz von Modellen von Alginatabformungen
im Vergleich zu dem Meistermodell signifikant ist. Laut Sun et al. sind Alginatabfor-
mungen somit nicht zur Herstellung akkurater Gipsmodelle geeignet, v. a. weil die Mo-
delle aus Alginatabformungen die grofiten Abweichungen in den Bereichen zwischen
Zahnhals und Gingiva aufweisen. Insgesamt bestehen gegensétzliche Meinungen dazu,
inwiefern mit Alginatabformungen akkurate Modelle hergestellt werden kdnnen, die
Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung zeigen jedoch, dass Alginate ebenso wie
Silikone in der Lage sind 20 um groBle Strukturen abzubilden. Zur Giite der Modelle

lasst sich aufgrund der Messmethodik jedoch keine Aussage treffen. Im Gegensatz
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kann festgehalten werden, dass die getesteten Silikonabformmassen aufgrund der Mess-
ergebnisse mindestens 14 Tage gelagert werden konnen. AuBlerdem kdnnen Silikonab-
formungen mehrfach ausgegossen werden, sodass identische Duplikatgipsmodelle her-
gestellt werden konnen (vgl. Kumar & Patil 2013, S. 272-278). Alginatabformung hin-
gegen sind selbst unter optimalen Bedingungen nicht einmal 24 Stunden lagerungsfihig
und ein erneutes Ausgieen von Abdriicken fiihrt zu deutlich ungenaueren Modellen
(vgl. Chen et al. 2004). Kumar & Patil haben die Detailwiedergabegenauigkeit und Di-
mensionsdnderung von Polyithern, kondensationsvernetzenden und additionsvernet-
zenden Silikonen im Hinblick auf die Mdglichkeit der mehrfachen Modellherstellung
aus einem Abdruck untersucht. Dabei kamen sie zu dem Ergebnis, dass es zwischen
den Gipsmodellen aller getesteter Abformmaterialien zwar Unterschiede sowohl zwi-
schen den Abformmaterialien, als auch zwischen den verschiedenen AusguB3zeitpunkten
gab, diese Unterschiede jedoch bis zur Herstellung des vierten Modells von einer Ab-
formung insignifikant waren. Kumar & Patil schlossen daraus, dass aus einem Abdruck
unabhingig ob Polyither, K- oder A-Silikon als Abformmaterial verwendet werden bis
zu vier Gipsmodelle hergestellt werden konnen, ohne dass die Genauigkeit der Modelle
signifikant schlechter ist. Auflerdem konnten sie nachweisen, dass sowohl K- als auch
A-Silikone ein deutlich besseres Riickstellungsvermogen nach Deformation aufweisen
als Polyéther. Torassian et al. gossen Alginat- und Alginatsubstitutabformungen, nim-
lich AlgiNot und Position Penta, zu drei verschiedenen Zeitpunkten nach Entnahme der
Abformungen mit Gips aus und stellten in ihren Untersuchungen fest, dass zum Zeit-
punkt ihrer ersten Messung, d. h. nach 72 Stunden, die Alginatprobekorper deutliche
Schrumpfungen aufwiesen, wohingegen die getesteten Alginatsubstitute auch bei der
letzten Messung, d. h. nach einwdchiger Lagerung der Abformung, immer noch zur
Herstellung dimensionsgenauer Gipsmodelle verwendet werden konnten. Pereira et al.
(2010) konnten durch vergleichende Untersuchungen zur Dimensionsstabilitit von Po-
lydthern, kondensationsvernetzenden und additionsvernetzenden Silikonen, sowie von
Polysulfiden nachweisen, dass unter den Elastomeren die A-Silikone die beste Dimen-
sionsstabilitit aufweisen. In den Messungen der vorliegenden Arbeit konnen Unter-
schiede in der Homogenitdt der Mischung zwischen Silikonen, die mit Mischpistolen
angewendet werden und solchen, die mit automatischen Mischmaschinen verwendet

werden, festgestellt werden. Hierbei fdllt die teilweise inkomplette und optische inho-
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mogene Vermischung von Basis- und Katalysatormasse bei der Verwendung von
Mischpistolen auf. Allerdings wurden in dieser Arbeit keine eindeutig relativierbaren
und objektiv bewertbaren Kriterien zur Bewertung der Homogenitdt angewendet, so
dass weitere, umfangreichere Untersuchungen zur Bewertung der Homogenitét von Si-
likonabformmassen aus automatischen Mischsystemen und Mischpistolen und der Re-
levanz von optisch inhomogenen Abformmassen wiinschenswert sind. Lampe & Hege-
dus untersuchten in ihrer Studie aus dem Jahr 2002 die Abhingigkeit der Polymerisati-
onsschrumpfung von K- und A-Silikonen von der Mischtechnik, d. h. fiir jeweils manu-
elle und maschinelle Mischung. Die Ergebnisse konnten jedoch bis zu 72 Stunden nach
Anmischung keinen signifikanten Unterschied zwischen den Schrumpfungswerten von
A-Silikonen, die manuell, und solchen, die maschinell gemischt wurden, feststellen.
Lepe et al. (1998) untersuchten die Auswirkungen von verschiedenen Mischverfahren
bei Silikon- und Polyétherabformmaterialien auf Oberflichenbenetzungseigenschaften
und die Materialquellung durch Desinfektionsmittel. Thre Ergebnisse zeigen, dass die
Unterschiede der Quellung der Abformmassen, sowohl von Siloxanen, als auch von
Polyéthern, nach dem Desinfektionsbad bei handgemischten Abformmaterialien deut-
lich grofer ist, als bei maschineller Anmischung der Abformmassen und auch signifi-
kant. Aus dieser Beobachtung leiteten Lepe et al. ab, dass die maschinelle Mischung
von Polyéthern und Silikonen zu weniger Blasen, geringerer Schrumpfung und somit zu
dimensionsstabileren Abformungen und besseren Gipsmodellen fiihrt. Wilson et al. un-
tersuchten 2001 die Menge an verworfenem Silikonabformmaterial in Abhidngigkeit von
der Mischmethode und konnten mit ihrer umfangreichen Untersuchung zeigen, dass der
Unterschied zwischen Handanmischung und maschineller Mischung signifikant ist. Bei
der maschinellen Mischung entsteht deutlich weniger verworfenes Abformmaterial als
bei der manuellen Anmischung von Silikonabformmaterial.

b) Konnen durch die unterschiedlichen Materialeigenschaften Empfehlung fiir die

Anwendungen der beiden Abformmaterialien abgeleitet werden?

Aufgrund der Materialeigenschaften empfehlen sich die Silikone vor allem fiir Situatio-
nen, in denen genaue Modelle sehr wichtig sind. Bei der Anfertigung von Zahnersatz
werden Silikone schon lange mit guten Ergebnissen angewandt (vgl. Viohl, J. 1996, S.
281; Schmalz, G. & Geurtsen, W. 2008, S. 25). Doch auch fiir die Gegenkiefermodelle

sollten bei der Anfertigung von Zahnersatz lieber Alginatsubstitute als Alginate zur
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Anwendung kommen, da sie akkuratere Modelle liefern. Die Okklusionsverhédltnisse
konnen durch Silikonabformungen deutlich besser wiedergegeben werden (vgl. Boks-
man 2005). Fiir die Anfertigung mehrerer Modelle aus einer Abformung, beispielsweise
Planungs- und Arbeitsmodellen in der Kieferorthopidie, sollten ausschlieBlich Algina-
tersatzmaterialien verwendet werden, da Alginaten bei der Aushértung des Gipses durch
die Erwdrmung Wasser entzogen wird, sie austrocknen und schrumpfen (vgl. u. a. Viohl
1996, S. 281). Da Alginatabdriicke mdglichst umgehend nach der Entnahme aus dem
Mund ausgegossen werden sollen, sollten Anwender, die nicht iiber die Moglichkeit
verfiigen selber Modelle herzustellen und die ihre Abdriicke somit vor dem Ausgie3en
iiber ldngere Zeit aufbewahren miissen, die Verwendung von Alginatsubstituten anstelle
von Alginaten in Betracht ziehen. Gleiches gilt fiir die Herstellung von Provisoriumsab-
driicken, bei denen Silikone den Vorteil bieten, mehrfach, d. h. auch beim Verlust des
Provisoriums problemlos erneut verwendet werden konnen. Trotz dieser Vorteile stellt
auch Alginat ein gutes Abformmaterial dar, das v. a. durch seinen niedrigen Preis und
eine ausreichende Genauigkeit fiir die Herstellung von Modellen fiir einfachen Zahner-
satz, fiir Gegenkiefer- und Planungsmodelle, sowie Provisoriumsabdriicke haufig ver-
wendet wird (vgl. Viohl 1996, S. 281). Ihre Tendenz zu Verzerrungen, schlechte Lager-
barkeit und die Tatsache, dass Alginatabformungen wegen Austrocknung, mangelnder
Dimensionsstabilitdt und der geringen Reil3festigkeit nur einmal ausgegossen werden
konnen, stellen die Nachteile der Alginate dar, die durch die Testungen in dieser Arbeit
gegeniiber ihren Alginatsubstituten aufgezeigt werden konnten. Die elastischen Eigen-
schaften, also nahezu vollstdndige Riickstellung bei einer gleichzeitig hohen Dehnbar-
keit, tragen dazu bei, dass mit den Alginatsubstituten wesentlich feinerer Strukturen
abgebildete werden konnen (vgl. u. a. Viohl 1996, S. 281). V. a. die nahezu unbegrenzte
Lagerungsfdhigkeit stellt einen deutlichen Vorteil der Silikonabformmaterialien dar
(vgl. u. a. Viohl 1996, S. 281). Obwohl die Testergebnisse aufgrund der Oberflichenbe-
schaffenheit auch den Alginaten eine Abformgenauigkeit bis zu 20 um bescheinigen, ist
die Zeichenschérfe und Oberflichenbeschaffenheit von Silikonabformungen besser. Die
Homogenitédt erscheint durch die maschinelle Anmischung sowohl fiir Alginate als auch
Silikone prinzipiell besser als bei der Handanmischung. Auffallig ist jedoch die stérkere
Durchmischung der Silikone mit der Mischmaschine im Vergleich zur Mischung mit

der Mischpistole. Obwohl beim Test der Riickstellung nach Verformung teilweise Un-
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terschiede flir die Streuung der Einzelmesswerte zwischen Mischpistolen- und Misch-
maschinenvarianten festgestellt werden konnte, kann nicht behauptet werden, dass die
unterschiedliche Breite der Streuung der Messergebnisse mit dem Grad der Vermi-
schung korreliert. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Unterschiede nicht auf
die Mischmethode zuriickzufiihren sind, sondern darauf, dass diec Materialien eventuell
durch Unterschiede in ihrer Zusammensetzung vom Hersteller bewusst herbeigefiihrte
Unterschiede aufweisen.

Die Alginate stellen zwar aus werkstoftkundlicher Sicht das schlechtere Material dar,
dennoch liegt ihre weite Verbreitung neben finanziellen Aspekten auch darin begriindet,
dass die Materialeigenschaften nicht flir jede Abformsituation den ausschlaggebenden
Faktor darstellen. Die Indikationen der Materialarten und die Anforderungen an die je-
weiligen Abformungen bzw. Modelle bestimmen mafigeblich die Wahl des verwende-
ten Materials. Die Untersuchung von Materialeigenschaften, wie sie in dieser und ver-
gleichbaren Arbeiten durchgefiihrt wird, kann der jeweiligen Anwenderin bzw. dem
Anwender also nur eine Kriterienliste als Auswahlhilfe bereitstellen, so dass es den
Anwendern selbst iiberlassen wird, welches Material sie fiir welchen Zweck verwenden.
Die Erkenntnisse, die durch vergleichende Untersuchungen erarbeitet werden, sind fiir
das Verstindnis der Eigenschaften, ihrer Bedeutung bei der Anwendung und somit auch
fir die Indikation der Materialien unverzichtbar. Die kontinuierliche Weiter-, Neuent-
wicklung und Verbesserung von zahndrztlichen Werkstoffen machen unabhingige
werkstoffkundliche Untersuchungen wie die vorliegende Arbeit unverzichtbar.

Da die vorliegende Arbeit in der kieferorthopiddischen Abteilung der Zahnklinik der
Julius-Maximilians-Universitdt Wirzburg angefertigt wurde, mochte ich gerne ab-
schlieBend noch kurz auf die besonderen Anspriiche der Kieferorthopéddie an die ver-
wendeten Abformmaterialien eingehen. Prinzipiell werden Situationsabformung in vie-
len kieferorthopidischen Praxen v. a. aus Kostengriinden mit Alginat genommen (vgl.
Christensen 1997; Nandini et al. 2008). Alginatsubstitute, sprich A-Silikone mit etwas
schlechteren Materialeigenschaften als die Silikone, die fiir Prézisionsabformungen an-
geboten werden, werden mittlerweile von den meisten Abformmaterialherstellern ange-
boten. Die Werbung verspricht das ,,bessere Alginat®, also das Abformmaterial, das alle
Vorteile von Alginat und Silikon miteinander vereint. In der Tat ist es unstrittig, dass

Silikone Eigenschaften besitzen, v. a. die lange Dimensionsstabilitdt, die Alginate nicht
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haben und haben konnen. Wie schon angesprochen stellt z. B. die lange Lagerbarkeit
von Silikonabformungen einen echten Vorteil dar, weil Abformungen nicht sofort aus-
gegossen werden miissen und sogar mehrfach zur Modellherstellung verwendet werden
konnen. AuBlerdem sind Silikonabformungen deutlich weniger anfillig gegeniiber Des-
infektionsmaBBnahmen als Alginate (vgl. u. a. Viohl 1996, S. 295). Allerdings besitzen
auch die Alginate Vorteile, die jedoch vielleicht nicht sofort auffallen. Ein gutes Argu-
ment flir Alginatabformungen ist die sehr geringe ReiBfestigkeit, die dazu beitrdgt, dass
kieferorthopéadisch bewegte und dadurch voriibergehend gelockerte Zihne bei der Ab-
drucknahme und -entnahme so wenig wie mdglich belastet werden, da das Alginat sehr
nachgiebig ist. Wie Christensen 2008 schreibt, ist der gro3te Vorteil der Alginate nach
wie vor ihr unschlagbar giinstiger Preis. Und obwohl heutzutage die weitverbreitete
Mentalitit ,,Geiz ist geil* hdufig negative Assoziationen hervorruft, so haben die billi-
gen Alginate einen zusdtzlichen Vorteil, der sie ebenfalls fiir umweltbewusste Anwen-
der attraktiv machen kann. Die Alginate sind ndmlich im Gegensatz zu den Silikonen
vollstindig biologisch abbaubar, da es sich bei den Alginaten, anders als bei den synthe-
tischen und auf Erdol basierenden Silikonen, um Produkte aus natiirlichen und nach-
wachsenden Rohstoffquellen handelt, die zur Qualitdtsoptimierung jedoch ebenso gut
synthetisch hergestellt werden kdnnen. Wie oben bereits gesagt, haben jedoch beide
Materialien ihre Indikationsbereich und je nach Anforderung an das Abformmaterial
sollte vom jeweiligen Anwender auch das fiir die Situation am besten geeignete Materi-
al verwendet werden.

Desiderata fiir zukiinftige Forschung in diesem Bereich sind eine Marktanalyse, die den
wirtschaftlichen Aspekt der Umstellung von Alginat auf Silikonabdriicke beleuchtet,
sowie eine Studie, die die Abformeigenschaften der in dieser Arbeit untersuchten Mate-
rialien am Patienten untersucht und vergleicht. Weiterhin wiére auch ein Vergleich die-
ser ,,schlechten* Silikone mit den ,high-end* Silikonen sehr interessant, sowie eine
Prognose, was ein Mehrverbrauch an Silikonen fiir die Umwelt bedeutet, da Alginate ja

im Gegensatz zu Silikonen komplett abgebaut werden kdnnen.
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7. Ausblick

Die Einfiihrung der Abformung und die stindige Weiterentwicklung von Materialien
und Methoden stellten wichtige Schritte auf dem Weg zur modernen Zahnmedizin dar.
Mittlerweile befinden sich die Abformmaterialien auf einem derartig hohen Entwick-
lungsstand, dass sich durch die alleinige Weiterentwicklung der Materialien nur noch
geringe Verbesserungen in Bezug auf die Modellgenauigkeit erzielen lassen. Da die
Reproduzierbarkeit von guten Abformungen neben den Materialeigenschaften in erster
Linie vom Behandlungsteam und dessen Féhigkeiten abhéngt, wurden in den letzten
Jahren andere, verlédsslichere Wege zur Abformung intraoraler Strukturen gesucht. Bei
der konventionellen Abformung und den Folgeschritten, die bis zur Herstellung von
Zahnersatz, Schiene o. 4. notig sind, bestehen viele potenzielle Fehlerquellen und je
frither ein Fehler auftritt, umso grofBer ist seine Auswirkung auf das Endergebnis. Die
Forschung nach anderen Abformverfahren resultierte in der Entwicklung von optischen,
digitalen Abformmethoden wie bspw. Cerec oder iTero. Obwohl auch diese optischen
Abformmethoden nicht universell einsetzbar sind und gewisse Nachteile besitzen, da-
runter die begrenzte Abformbarkeit tief liegender Priparationsgrenzen, ermdglichen sie
dem Anwender eine standardisierte und aufgrund der direkten Ubertragung weniger
fehleranfillige Methode zur Herstellung von Zahnersatz (vgl. Seelbach et al. 2011).

Gerade im Bereich der Kieferorthopédie, aber auch fiir die Analyse der Gebisssituation
im Allgemeinen, besitzen Studienmodelle im Vergleich zu digitalen Abformungen den
Vorteil, dass mit realen Modellen die Situation des Patienten in der Hand noch immer
besser ,,begriffen” werden kann. Ob digitale Abformverfahren die konventionelle Ab-
formung jemals komplett ersetzen werden konnen, ist strittig. Abformmaterialien und
Gipsmodelle konnen zumindest in der ndheren Zukunft sicherlich nicht komplett ver-
drangt werden. Es wird weiterhin die Aufgabe des Behandlers sein, nach Abwégen aller
Vor- und Nachteile und unter Beriicksichtigung der individuellen Situation das best-
mogliche Material bzw. Verfahren auszuwihlen. Die Universallosung muss erst noch

gefunden werden.
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Anhang: Einstellungen der Nikon D 90 fiir die Homogenititsaufnahmen

Schnittflachenaufnahme

Oberflachenaufnahme

Belichtungszeit 1/13 Sekunde 1/13 Sekunde
Blende 1:20 1:51
Bildkorrektur +11/3 LW +11/3 LW
Belichtungsmessung Matrixmessung Matrixmessung
ISO-Empfindlichkeit ISO 200 ISO 200

WeiRabgleich Leuchtstofflampe Leuchtstofflampe
Leuchtstofflampe Tageslicht (weil) Tageslicht (weil)
BildgroRe L (4288 x 2848) L (4288 x 2848)
Objektiv VR 105mm 1:2.8G VR 105mm 1:2.8G
Picture Control (Bildopt.) Standard* Standard*
Farbraum sRGB sRGB

Active D-Lighting Aus Aus
Rausreduzierung bei ISO+ Normal Normal

Abstand Stativ-Auflageflache Probekorper | 34,6 cm 34,6 cm
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