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Zusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit wurde die Praxistauglichkeit der Speed-Unguator-Dental

Universalmischmaschine untersucht. Im allgemeinen Teil wurden neben chemischen
Grundlagen und Eigenschaften der im speziellen Teil verwendeten Materialien auch
die aus klinischer Sicht wichtigen Phasen der Abbindereaktion, das Dosieren und
Mischen von Abformmaterialien sowie das Bestimmen von elastischen
Eigenschaften erlautert.

Im speziellen Teil wurden die Abformmaterialien Silaplast, Silasoft S + N, Optosil
comfort, Xantopren VL, Xantopren mucosa, Impregum F, Provil novo Putty soft,
Provil novo Light base, das Alginat Blueprint Cremex sowie die Dentalgipse Snow
White No. 2, Occlumedanit und Silky Rock sowohl mit Hilfe der
Universalmischmaschine Speed-Unguator-Dental als auch manuell angemischt.

Die erhaltenen Materialproben der Silikone, Polyether und Alginate wurden
hinsichtlich ihres Temperatur- und Viskosititsverhaltens sowie optisch untersucht.
Der Viskosititsverlauf wurde liber das Messen der Shore-Hérte A nach DIN 53505
fortlaufend in einem Abstand von 30 sec iiber 8 min ermittelt. Die erhaltenen Daten
der manuellen und maschinellen Serien wurden gegeniibergestellt und graphisch
abgebildet.

Die Zusammenhédnge zwischen der Ausgangsviskositdt elastomerer Abformmassen,
der Mischmethode, der Mischfliigelbreite und dem Viskosititsanstieg wurden auf
molekularer Basis erlautert.

Neben den werkstoffkundlichen Untersuchungen wurden die Handhabung und
wirtschaftliche Aspekte beurteilt.

Der Speed-Unguator-Dental-Fullautomat wird der Bezeichnung Universalmischer
nicht gerecht, da er zur Erzielung optimaler Anmischergebnisse nicht universell
eingesetzt werden kann.

In Anbetracht der erbrachten Mischergebnisse sowie der verbleibenden manuellen
Dosierproblematik ist im Vergleich mit den alternativ vorhandenen Mischsystemen
der Speed-Unguator-Dental-Fullautomat fiir die zahnirztliche Praxis nicht zu

empfehlen.



Meinen verstorbenen Eltern gewidmet
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A Einleitung und Problemstellung

Eine gelungene Abformung der Situation am Patienten ist ein wichtiger Schritt fiir
die Herstellung eines exakten Modells. Sie bildet das entscheidende Bindeglied
zwischen der zahnédrztlichen und labortechnischen Arbeit.

Fehler, die sich schon zum Zeitpunkt der Abformung eingeschlichen haben, setzen
sich durch alle weiter folgenden Schritte fort. Daraus resultiert ein schlecht sitzender
oder unbrauchbarer Zahnersatz. Auch die an Situationsmodellen erstellte Diagnostik
wird durch nicht dimensionsgetreue Abformungen in Frage gestellt. Allerdings ist
selbst bei der groBen Anzahl heute verfligbarer hochwertiger Abformmaterialien,
zwischen welchen der Zahnarzt je nach Situation wihlen kann, eine 100 %ig genaue
Darstellung der Situation nicht moglich.

Die Bemiihungen in der Zahnmedizin, von der Situation am Patienten formgetreue
»Negative® zu erstellen, um diese als ,,Gussformen® fiir Modelle zu verwenden,
reichen bis ins 18. Jahrhundert zuriick. Phillip Pfaff (1712 - 1766), Hofzahnarzt unter
Friedrich dem GroBlen, erwédhnt als Erster in seinem 1756 erschienenen Buch
»~Abhandlung von den Zdhnen“ eine Abformtechnik mittels erwirmten
Siegelwachses. Das Negativ fiillte Pfaff mit Gips auf [25, 29]. Die Abformung mit
Hilfe von Gips ist um 1840 in den USA entwickelt worden und geht auf Levi Gilbert
und W. H. Dwinelle zuriick. 1857 erprobte der Londoner Zahnarzt Charles Stent eine
bei Mundtemperatur hirtende Kombination verschiedener Wachsarten, die unter dem
Namen ,,Stentmasse* noch immer Anwendung findet. Um 1860 empfahl Josef
Richardson, Professor am Ohio College, Guttapercha aufgrund seiner Elastizitdt. Das
Zeitalter der elastischen Abformmassen begann um 1925, als Poller in Wien Agar-
und Gelatinemassen fiir Abformungen der Schéddeldecke einsetzte.

Nach der Einfithrung dieser elastischen Massen konnten die Zahnérzte endlich auch
,untersichgehende* Stellen darstellen. 1940 wurden die Alginat-Abformmassen in
die Zahnheilkunde eingefiihrt [61, 75]. Anfang der 50er Jahre wurden die Polysulfide
vorgestellt und 1955 fanden die Silicone Einzug in die Zahnmedizin, zuerst die
kondensationsvernetzenden und 1976 folgten die additionsvernetzenden Priparate.

Abformmaterialien auf Polyetherbasis stehen seit 1964 zur Verfiigung [88].




Die geschichtliche Entwicklung der Abformmassen verdeutlicht die Vielzahl der
bereitstehenden Materialien. Das Dental Vademecum 2001 fiihrt allein auf Silikon-,
Polyether-, Polysulfid-, Alginat-, Hydrokolloid- und Gipsbasis tiber 400
Abformmaterialien.

Eine Abformung stellt ein komplexes Geschehen dar, in das verschiedene Parameter
eingreifen, wie anatomische Gegebenheiten, patientenspezifische Voraussetzungen,
Abformtechnik sowie -material und nicht zuletzt die Erfahrung des Behandelnden.
Eine besondere Stellung kommt hier der Verarbeitung der verwendeten Materialien
zu. Da das Dosieren und Mischen der Abformmaterialien von Hand nicht immer
gleichbleibende Ergebnisse liefert, fanden im Laufe der Zeit immer haufiger
Maschinen Verbreitung, die das Dosieren und/oder Mischen der Materialien
vereinfachen sollen. Neben der Vereinfachung und Zeitersparnis sollen manuelle
Fehlerquellen minimiert werden. Die Standardisierung der Mischvorgéinge triagt zur
Qualititssicherung bei. Die angebotenen Gerdte arbeiten nach verschiedenen
Prinzipien. Hier einige Beispiele:

Das Universal-Mischgerdt AM 501 fiir Alginate und Silikone arbeitet nach dem
exzentrischen Rotationsprinzip. Das Problem der manuellen Dosierung bleibt
erhalten.

Der Automixer AM-I verfiigt iiber eine Rotationsscheibe von 100 mm Durchmesser.
Das Abformmaterial wird auf die Rotationsscheibe gegeben und ein Mischspatel im
spitzen Winkel leicht auf den Block andriickt. Das Gerét ist nur flir das Mischen von
niedrigviskdsen Massen geeignet. Auch hier wird das Problem der manuellen
Dosierung nicht geldst.

Das Pentamixgerdt durchmischt die Abformmaterialien in einem diisenartigen
Mischaufsatz, der im Inneren eine Spindel enthélt. Die Dosierung wird von dem
Geridt iibernommen. In das Gerdt konnen nur Abformmaterialien in normierten
Kartuschen eingebracht werden. Das Pentamixgerdt eignet sich fiir das Anmischen
von diinnfliissigen und zéhfliissigen Abformmassen auf Polyether- und A-

Silikonbasis.

Seit 1999 ist der Speed-Unguator-Dental, ein Universalmischer fiir
Abformmaterialien, der CTW AG erhiltlich. Die vorliegende Arbeit untersucht die

Praxistauglichkeit des Speed-Unguator-Dental.




A.1 Ziel der Arbeit

Gegenstand der folgenden Arbeit ist es, die Praxistauglichkeit des Speed-Unguator-
Dental Universalmischers fiir die zahnirztliche Praxis und den Laborbereich zu

untersuchen. Die Untersuchungen erstrecken sich iiber folgende Bereiche:
¢ Die Qualitdt des maschinellen Mischvorganges im Vergleich zu manuellen
Anmischtechniken. Die Untersuchungen wurden anhand von A- und

K-Silikonen, Polyethern, Alginat und Gips erstellt.

¢ Die Bedienung des Gerites (Einstellung, Beschickung, Applizieren, Sdubern,

zeitlicher Aufwand)

e Wirtschaftlicher Aspekt




A.2 Geritevorstellung und Funktionsbeschreibung
Geritevorstellung

Der Universalmischer Speed-Unguator-Dental-Fullautomat der CTW AG stellt eine
Moglichkeit dar, verschiedene Materialien, welche in zahnérztlichen Praxen und im
zahnidrztlichen Laborbereich verwendet werden, anzumischen. Der urspriingliche
Anwendungsbereich war der Apothekenbereich. Der Hersteller verweist im
Anwendungsbereich uv.a. auf alle Gipsarten, Silaplast, Blend-A-Print, Blueprint
rapid, Impregum, Xantopren-Funktion, Optosil, Baysilex, Speed pin und Speed base.
Die Vorteile des Gerdtes liegen nach Vertreiberangaben in einem hygienischen
Anmischvorgang mit dem Ergebnis einer besseren Produktqualitét sowie einer nicht
unbedeutenden Zeitersparnis. Bei dem verwendeten Speed-Unguator-Dental-
Fullautomat handelt es sich um ein Standgerit, in welchem der Antrieb, der
Tragerarm zur Aufnahme der Mischgefille sowie die Steuer- und Bedieneinheit
angebracht sind. An dieser Einheit lassen sich je nach Bedarf variable Mischgefidlle
und die entsprechenden Fliigelriihrer anbringen. Die Steuereinheit ist einfach
gestaltet und besteht aus 6 Druckkndpfen und einer digitalen Anzeige. Es ldsst sich
grundsétzlich zwischen der Betriebsart ,, Auto “ und ,, Hand “ wéhlen. Die Drehzahl

der Fliigel ist elektronisch geregelt und lésst sich in 10 Stufen vorwéahlen:

Stufe 0: 650 U/min
Stufe 1: 810 U/min
Stufe 2: 970 U/min
Stufe 3: 1130 U/min
Stufe 4: 1290 U/min
Stufe 5: 1450 U/min
Stufe 6: 1610 U/min
Stufe 7: 1770 U/min
Stufe 8: 1930 U/min
Stufe 9: 2100 U/min

Die Mischzeit lasst sich mit der Zeitvorwahl zwischen 5 sec und 9:55 min in 5 sec-

Schritten einstellen. Die gewihlte Drehzahl sowie die Zeit erscheinen auf einem




Display. Um den Mischvorgang zu starten bzw. abzubrechen, enthilt die

Bedieneinheit eine Start/Stop Taste und einen Hauptschalter.

10 UMGLATOR &

Abbildung 1: Speed-Unguator-Dental-Fullautomat




Unguator-Fliigelriihrer

Der Unguator-Fliigelriihrer ist das Mischwerkzeug. Er ist auf die jeweilige Unguator-
Kruke abgestimmt. Angeboten werden einmal und mehrmals zu verwendende
Fliigelriihrer. Bei den mehrmals zu verwendenden Fliigeln handelt es sich um eine
stabilere Ausfiihrung. Der Fliigel ist in diesem Fall fest mit dem Schaft verbunden
und besteht aus zwei Armen, die derart gestaltet sind, dass sie wéhrend des
Mischvorganges jeden Bereich der Krukeninnenwand unter leichtem Druck
erreichen, um eine optimale Durchmischung zu gewihrleisten. Der Einwegfliigel
besteht aus sechs grazileren Armen, welche aus Stabilitatsgriinden durch einen in der
Mitte anliegenden Ring miteinander verbunden sind. Die Einmalfliigelrithrer werden

iber einen Bajonettverschluss mit dem Fliigelriihrerschaft verbunden.

Abbildung 2: Mehrwegfliigelriihrer verschiedener Durchmesser und Hohen




Abbildung 3: Riihrerschaft mit Einmalfliigel und Applikationsdiise

Unguator-Kruken

Die Unguator—Kruken werden als Einweg- und Mehrweggefifle angeboten. Die
becherartigen Kunststoffgefile sind mit einem verschiebbaren Boden versehen.
Dieser soll eine Luftdiminuierung vor dem Mischen ermdglichen und dient
gleichzeitig als Entnahmehilfe. Oben ist die Kruke mit einem Schraubdeckel
versehen. Der Schraubdeckel ist mittig mit einer Offnung versehen, welche als
Fiihrung ausgeformt ist. Durch diese Offnung wird der Fliigelriihrerschaft in das

Mischgefdll eingebracht. Um ein Entweichen der Materialien wihrend des
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Anmischvorganges zu verhindern, ist in der Fiihrung eine Dichtungslippe
angebracht. Die Unguator-Kruke ist wasserbad- (< 85 °C) und mikrowellenfest. Je
nach benétigter Menge werden Kruken mit einem Volumen von 15/28 ml, 20/33 ml,
30/42 ml, 50/70 ml, 100/140 ml, 200/280 ml 300/390 ml und 500/600 ml angeboten.
Es ist zu beachten, dass das Fiillvolumen im allgemeinen 40% grofer als das

Nennvolumen ist.

Abbildung 4: Unguatorkruken mit einem Volumen von 100/140 ml, 50/70 ml
und 15/28 ml




Funktionsbeschreibung

[V, I S VS I )

. Cito-Unguator mit Ein-/Aus-Schalter an der Riickseite des Gerites einschalten.
. Einstellen der gewiinschten Drehzahl und Anmischzeit.

. Fliigelrtihrerschaft in Schraubdeckel6ffnung einfiihren und bereitlegen.

. Abgewogene oder abgemessene Anmischmedien in Unguatorkruke geben.

. Schraubdeckel mit Fliigelriihrerschaft auf Kruke aufschrauben und diese in den

Tragerarm einschrauben.

. Starttaste driicken, der Tragerarm fahrt nach oben, der Fliigelriihrerschaft rastet in

die Bajonett-Fassung ein und der Mischvorgang beginnt. Nach Ablauf der
voreingestellten Rithrdauer fahrt der Trigerarm den Mischfliigel in eine
deckelnahe Position, in der dieser 3 sec lang bei hochster Drehzahl die

Anmischmedien abschleudert.

. Verstellbuchse gegen den Uhrzeiger in Anschlag bringen und die Unguator-Kruke

aus dem Tragerarm schrauben, Auswerfer betdtigen, Kruke nach unten entnehmen.

. »Start-Taste* betdtigen, und der Tragerarm fahrt in die ,,Start-Stellung®.

. Unguator-Kruke 6ffnen, den Fliigelriihrer aus dem Schraubdeckel schieben, die

Kruke erneut mit dem Schraubdeckel verschlieBen und das angemischte Medium
durch Hochfahren des Bodens durch die Schraubdeckel6ffnung an den
gewiinschten Ort applizieren. Eine andere Mdoglichkeit stellt die direkte Entnahme
aus der geoffneten Kruke durch Hochfahren des Bodens oder mit Hilfe eines

Spatels dar.




B Allgemeiner Teil

B.1 Literaturiibersicht

Das folgende Kapitel stellt die im speziellen Teil verwendeten Materialien, deren
Chemie und Eigenschaften vor.

Um praxisnah zu arbeiten, wurden Materialien fiir die Untersuchungen ausgewéhlt,
die im klinischen Alltag hiufig verwendet werden. Zur bessern Orientierung vorab
einige Daten iiber die heute gebrduchlichen Abformmaterialien und Techniken. Fiir
die Ermittlung der notwendigen Daten wurde auf eine 1991 unter 1054 deutschen
Zahnirzten erhobene Umfrage zuriickgegriffen [88]. In der 11 Jahre alten Erhebung
wurden u.a. die angewandten Abformtechniken fiir Inlays und Kronen, fiir
Pfeilerzdhne bei Kombinationsarbeiten sowie fiir Kronen und Briicken und die dabei
verwendeten ~Abformmaterialien erfragt. Die Untersuchung bestétigt die
Abhingigkeit des Abformmaterials von der verwendeten Technik. Mit 65,9 % ist die
Korrekturtechnik die gebrduchlichste Technik zur Abformung von Kronen und
Briicken in der zahnérztlichen Praxis unter den befragten Zahnérzten. Mit 10,7 %
folgt die Einphasenabformung, 10,3 % entfielen auf die Doppelmischtechnik, 8,6 %
auf Hydrokolloide, Sandwich und Ringabformung wurden mit 2,3 % bzw. 1,8 %
angegeben und 0,4 % verwiesen auf andere Techniken.

Uber 95 % der Korrekturabformungen wurden 1991 mit einem Silikon durchgefiihrt,
wobei kondensationsvernetzende Materialien mit {iber 76 % den Hauptanteil stellen.
Nur bei etwa jeder fiinften Abformung wurde ein additionsvernetzendes Material
verwendet. Auch die fiir einzeitige Verfahren vorgesehenen Polyether (2,2 %) und
Polysulfide (0,3 %) wurden verwendet. Der Anteil der Polyether steigt bei Sandwich
bzw. Doppelmischabformung von ca. 18 % auf iiber 70 % bei der Einphasentechnik.
Alginat ist ein weiteres, in der Zahnmedizin héufig verwendetes, irreversibel
elastisches Abformmaterial. Es zeichnet sich durch eine einfache Verarbeitung und
niedrige Kosten aus, dient aber aufgrund seiner eingeschrinkten Dimensions- und
Detailtreue vor allem zur Herstellung von Situationsmodellen bzw. Schaumodellen.
Vereinzelt wird Alginat auch fiir Einphasen- und Ringabformungen verwendet,
obwohl Alginat hierfiir nicht als geeignet propagiert wird. Bei dem im Laborbereich
wohl am hdufigsten verwendeten Material handelt es sich um Gips. Er dient u.a. zur

Herstellung der verschiedenen Formen von Arbeits- und Schaumodellen, er findet als
10




Kontermaterial Anwendung, er wird fiir Fixierungen von Modellen und Hilfsteilen
verwendet, dient als Verschliisselungsmedium und ist als Bindemittel in den meisten
Einbettmassen enthalten. Fiir die Abformung von priparierter Zahnsubstanz spielt
Gips heute nur noch eine untergeordnete Rolle. Auf den Stellenwert
dimensionsgetreuer Modelle in der Zahnheilmedizin wurde schon in der Einleitung
hingewiesen. Neben der Wahl des Materials und der exakten Dosierung wirkt sich
vor allem die Verarbeitung auf die spétere Giite und das Dimensionsverhalten aus.
1991 verwendeten etwa 80 % der befragten Praxis- oder Fremdlabore fiir die
Herstellung von Zahnkrinzen Superhart- oder Hartgips. Bei der Herstellung des
Modellsockels stieg dieser Anteil sogar auf liber 90 %.

11



B.1.1 Gruppeneinteilung der Abformmaterialien

Die Abformmaterialien werden in vier Hauptgruppen unterteilt, die sich wiederum in
Untergruppen aufteilen. Die Zugehorigkeit wird durch den Zustand bestimmt, den
die Materialien nach der Abformung einnehmen und ob dieser irreversibel oder

reversibel ist [2, 25, 77, 88].

irreversibel starr
e Abformgips

¢ Zinkoxid-Eugenol-Pasten

reversibel starr
e thermoplastische Kompositionsmassen

¢ Guttapercha

irreversibel elastisch

e Alginat

¢ Elastomere
-Silikone
-Polyether
-Polysulfide

-lichthartendes Abformmaterial

reversibel elastisch

¢ Hydrokolloid

Im Anschluss werden die im speziellen Teil verwandten Materialien erldutert. Es
handelt sich um kondensations- und additionsvernetzende Silikone, Polyether,

Alginat und Gips.
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B.1.2 Gips

Die Bezeichnung Gips, lateinisch gypsum, soll sich von gypti = die Agypter
herleiten. Forschungsergebnisse und Analysen des Mortels, der fiir den Bau der
agyptischen Pyramiden verwendet wurde, haben einen Gehalt von iiber 80 % Gips
ergeben [25]. Trotz der Jahrtausende alten Verwendung als Baumaterial wurde der

Gips erst im 18. Jahrhundert in die Zahnheilkunde eingefiihrt [25, 29, 88].

Chemie und Zusammensetzung

Natiirlicher Gips kommt als Gipsstein (CaSO4 + 2 H,0) und Anhydritstein (CaSQOy),
die wasserfreie Form des Kalziumsulfats, als Mineralien in der Erdkruste vor [25].
Beim Erhitzen auf 110 - 120 °C verliert der Gips 75 % seines Kristallwassers. Es
bildet sich das Halbhydrat:

2 CaSOy4 x 2 H,0 —> (CaS0y4), x H,0 + 3 H,0

Bei weiterer FErhitzung bildet sich das Anhydrit (CaSOs), das bis zu
Brenntemperaturen von etwa 400 °C wasserloslich, dann aber wunldslich
(totgebrannter Gips) ist [46]. Je nach Art und Weise, wie das Gipspulver gebrannt
wird, entsteht feinkristallines p—Halbhydrat oder grobkristallines a—Halbhydrat; o—
Halbhydrat ist der Grundstoft fiir zahnarztliche Hartgipse und Stone-Sorten. Bei der
Zugabe von Wasser entsteht ein Dihydrationsgel, welches auskristallisiert. Hierbei
wird die vorher zur Abspaltung des Wassers erforderliche Energie wieder freigesetzt,
d.h. der Abbindevorgang ist exotherm [18, 36]. Die Abbindezeit ist neben der
jeweiligen typischen Eigenschaft und der zugefiihrten Wassermenge auch von der
Riihrdauer und Intensitit abhingig [19]. Die Menge des zuzufiithrenden Wassers ist
abhingig von dem kristallinen Gefiige und liegt zwischen ca. 21 ml H,O bei 100 g
Typ 4 Gipspulver und ca. 60 ml H,O bei 100 g Typ I Gipspulver. Die spétere Hérte,
Expansion und Porenzahl des Werkstoffs ist abhéngig von der zugefiihrten Menge

H,0.
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Die DIN EN 26873 teilt die zahnérztlich verwendeten Gipse in 4 Typen ein [8, 57]:

I Abdruckgips

IT Alabastergips

IIT Hartgips

IV Hartgips, extra hart, stone

Bestandteile Gew.%
Modellgips (CaSO4 * 72 H,O) |90
Weiller Bolus 4,5
Roter Bolus 1,5
Kieselgur 2,5
Kaliumsulfat (K;SOy4) 1,5

Tabelle 1: Typische Zusammensetzung von Abformgips [61]

Eigenschaften

Nachdem Gips und Wasser zusammengebracht werden, unterliegt das Gemisch
verschiedenen Volumeneffekten. Zu Beginn der Versteifung ist eine Kontraktion des
Breis zu verzeichnen. Mahler gibt fir diese initiale Kontraktion Werte je nach
Typenklasse zwischen 3 — 5 % an [40]. Die Kontraktion setzt sich iiber den
Abbindebeginn hinaus fort, bis sich die Masse infolge ihrer fortschreitenden
Versteifung nicht mehr zusammenziehen kann. AnschlieBend ist eine
Volumenzunahme bis zum Abschluss der Hydration festzustellen, die durch das
Kristallwachstum erkldrt wird. Bei normaler Lagerung eines Modells erfordert die
vollige Trocknung 5 bis 7 Tage. Gleichzeitig mit der Trocknung erfolgt eine
Kontraktion, die etwa ein Drittel der Abbindeexpansion ausmacht [46]. Die jeweilige
lineare Expansion liegt zwischen 0,3 und 0,15 % und hingt vom Gips-Typ und
Mischungsverhiltnis ab. Neben den Volumeneffekten ist auch die Endhérte vom Typ
und der Lagerungszeit abhidngig. Naturgipse erreichen erst nach sieben Tagen ihre
Endhirte, bei Chemiegipsen wird diese bereits nach vier Tagen erreicht. Die
Druckfestigkeit nach 24 h muss bei Typ 2- Gipsen iiber 14 N/mm® und bei Typ 4-
Gipsen iiber 35 N/mm? liegen [8].
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B.1.3 Alginat

Die Verwendung von Alginaten in der Zahnheilkunde wurde durch die
Beobachtungen von Stanford 1883 in England ermdglicht. Stanford erkannte, dass
l6sliche Alginate durch Reaktionen mit bestimmten Sulfaten oder Karbonaten bei
gleichzeitiger Entstehung eines elastischen Gels, durch die Quellung der
makromolekularen Verbindung, in unldsliche Alginate tiberfithrt werden konnen. Es
dauerte jedoch noch bis 1940, als das Alginat durch Wilding firr die Zahnmedizin
nutzbar wurde [2, 77].

Chemie und Zusammensetzung

Der wesentliche Bestandteil der Alginatabformwerkstoffe ist das Natrium- oder
Kalium- sowie das Ammoniumalginat. Die wasserunlosliche Alginsdure (lat. alga =
Seetang) wird aus Rot- und Blaualgen gewonnen. Sie ist ein Fadenmolekiil mit
einem dhnlichen Aufbau wie Zellulose (siche Abb. 5). Es handelt sich um D-
Manuronséure und L- Guluronsdure, die 1,4-glykosidisch miteinander verkniipft sind
[36, 62]. Das Natrium-, Kalium- oder Ammoniumsalz der Alginsdure ist jedoch
16slich und bildet beim Mischen mit Wasser ein Hydrokolloid. Dieser Vorgang lauft
sehr rasch ab. Um eine gewisse Arbeitszeit zu garantieren, wird eine
Verzogerersubstanz (z.B. Na;PO,) zugesetzt [2, 76]. Das Natriumphosphat bildet mit
dem Kalzium unl6sliches Calziumphosphat bis es aufgebraucht ist. Erst dann reagiert
das Kalzium mit dem Natriumalginat und fillt als wasserunldsliches Calziumalginat
aus (siche Abb. 6). Nach dem Abbindeverhalten unterscheidet man schnell, normal
und langsam abbindendes Alginat. Der Hauptanteil des als Pulver vorliegenden
Alginats besteht aus Fiillstoffen (z.B. Calziumcarbonat, Talcum, Diatomeenerde),
diese beeinflussen die Steifigkeit, Festigkeit und Elastizitit der Alginatabformung
massgeblich [61, 62].
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Bestandteile Gew.%
Natriumalginat 10-20
Ca-Sulfat (Reagenz) 8-10
Natriumphosphat (Verzogerer) 0,5-3,5
Fiillstoffe 60-80
Farb- und Geschmackskorrigentien | 1-5

Tabelle 2:

Typische Zusammensetzung eines Alginates [88]

OCOH(Na)
OH HO
OH HO
OCOH(Na)

Abbildung 5: Alginsdure (bzw. Na-Alginat) (nach [46])

Cca’
0=CO
ww O 0] 0] O
0O=CoO O=CO
Ca Ca
O=CO O=CO
we QO (@] 0] O
O=CO .
Ca

Abbildung 6: Vernetztes Ca-Alginat (nach [46])

Eigenschaften

Alginatabformmassen werden wegen ihrer leichten Verarbeitung hédufig verwendet.
Jedoch ist ihr Einsatzgebiet aufgrund ihrer méBigen mechanischen Eigenschaften
eingeschriankt. Bei ca. 50 % Stauchung und bei relativ geringer Zugbelastung reif3it

das Material. Die bleibende Deformation ist hoch und hingt von der Stirke und
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Dauer der Belastung sowie von dem Zeitpunkt der Belastung, nach Beginn des
Anmischens, ab. Die bleibende Verformung nach einer 20 % Stauchung fiir 5 sec
liegt bei Klasse A Alginaten bei bis zu 3% und bei Klasse C Alginaten bei bis zu 7%
[63]. Neben dem méiBigen Riickstellvermogen weisen Alginate auch eine
eingeschrinkte Detailwiedergabe auf [2, 8, 16, 36, 76]. Der grofite Nachteil der
Alginatabformmassen ist ihre Volumeninstabilitdt. Durch verdunstendes Wasser
setzt direkt nach der Abformung eine erhebliche Schrumpfung ein, diese 14t sich
auch durch die Lagerung in Hygrophor nicht einschrinken [77]. Die
Verarbeitungszeit variiert zwischen 1 min bei den schnellabbindenden Produkten und
4 min bei den langsam abbindenden Produkten [8]. Die Eigenschaften des
Alginatabformmaterials bei der Abformung sowie des fertigen Abdrucks hédngen
wesentlich von dem Verhéltnis Pulver-Wasser ab [69]. Alginate sind auch in
verschlossenen Packungen nur begrenzt lagerbar. Die Hersteller geben
Lagerfdhigkeiten von 1 - 3 Jahren, je nach Produkt, bei kiihler und trockener

Lagerung an.
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B.1.4 Silikone

Elastomere Abformmaterialien auf Silikonbasis fanden erst in der Mitte des 20.
Jahrhunderts in der Zahnheilkunde Verwendung. Seit 1976  stehen
additionsvernetzende Silikonabformmassen zur Verfiigung [2, 77, 88].

Die Abformmaterialien auf Silikonbasis sind irreversibel-elastisch, ihre
charakteristische Eigenschaft ist die Gummielastizitit. Dieses ermoglicht das
Abformen von Unterschnitten und gewihrleistet eine nahezu vollstindige
Riickstellung der beim Entfernen der Abformung auftretenden Deformationen [46,
54]. In der Bundesrepublik werden heute iiber 80 % der Abformungen von
préparierter Zahnhartsubstanz mit Silikonen vorgenommen [88].

Silikone sind makromolekulare Substanzen, deren Molekiilketten aus Si-O-Gruppen
bestehen (siche Abb. 8). Die beiden restlichen Valenzen des Si-Atoms sind durch
Alkylreste (meist- CH3) abgesittigt [56]. Aufgrund ihrer Konsistenz werden die
Silikone nach DIN EN 24823 in die Gruppen knetbar, mittelflieBend und
diinnflieBend eingeteilt [8].

Kondensationsvernetzende Silikone

Chemie und Zusammensetzung

Die Grundkomponente der K-Silikone besteht im Wesentlichen aus diinnfliissigem
Polydimethylsiloxan mit endstindigen Hydroxylgruppen (sieche Abb. 7). Der
Basiskomponente sind Fiillstoffe ( Kieselgur, TiO2, ZnO) und Farbstoffe beigefiigt.
Form und Anzahl der Fiillstoffe wirken sich auf die Konsistenz aus.

Der Harter enthdlt als Katalysator Zinnoktoat oder Dibutyl-Zinndilaurat und als
Vernetzer ein mehrfunktionelles Alkoxysilan. Durch die mehrfunktionellen
Hartermolekiile werden die Polymere unter Abspaltung eines kleineren Molekiils,
meist Methanol oder Ethanol, miteinander vernetzt (siche Abb. 9). Nach der
Aushértung flihrt die unvermeidliche Verdunstung des Alkohols zu einer
Schrumpfung des Materials. Das Ausmal3 der Schrumpfung ist vom Fiillstoffgehalt
abhingig. Hochgefiillte Silikone schrumpfen weniger als niedriggefiillte [2, 46, 77].
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HaC— Ti_o Ti 0 Ti CHj
CHs CHs o CHa

Abbildung 7: Polydimethylsiloxan Basiskomponente der K-Silikone (nach [46])

CH, CH,
n-HO — Si—OH —>» — Ti—O— n-HyO
CHj CH,4 n

Abbildung 8: Die Ketten entstehen durch Polykondensation von Silanolen unter

Abspaltung von Wasser (nach [46])

CHs OR CHy OR

»mww Si—OH 4+ R| O— Si—OR —»»ww Sj— 00— 00— Si—OR <4 ROH

| | |

CH, OR CH, OR

mit R = —C ,H;

Abbildung 9: Vernetzungsreaktion der Polydimethylsilanole unter Abspaltung von
Kondensat (Alkohol) (nach [46])

Additionsvernetzende Silikone (Polyvinylsilikone)

Chemie und Zusammensetzung

Bemiihungen, die Schrumpfung der K-Silikone zu beseitigen, fiihrten zur
Entwicklung der A-Silikone. Diese nutzen das Prinzip der Additionsvernetzung aus.
Bei dieser Art von Reaktion werden keine Nebenprodukte freigesetzt, wodurch eine

Schrumpfung durch Verdunstung ausgeschlossen wird (siehe Abb. 10).
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Die Basiskomponente der A-Silikone besteht aus zwei Arten von Kettenmolekiilen.
Eine Komponente mit endstindigen Vinylgruppen, die andere mit seitlichen H-
Gruppen sowie Fiill- und Farbstoffen. Durch das Hinzufiigen eines geeigneten
Katalysators (organische Platin-Verbindungen) bilden sich Athylbriicken zwischen
den einzelnen Silikonmolekiilen aus [5, 9, 46, 81, 87, 88].

:

CHs CHs o)

W

O

CHgz o) CHs ©)
¢ :
Abbildung 10: Vernetzung durch Additionsreaktion (nach [46])

Eigenschaften von A- und K-Silikonen

Die Verarbeitungszeit der A-Silikone ist relativ lang. An Ende der Verarbeitungszeit
steigt die Viskositit schnell an und das Material wird in einen elastischen Zustand
iiberfiihrt. Nachteilig erweist sich die im Vergleich zu K-Silikonen hohe
Empfindlichkeit gegen Verarbeitungsfehler. Die in vielen Handschuhen enthaltenen
Latexbestandteile haben eine inhibierende Wirkung auf die Vernetzungsreaktion, so
dass es teilweise zu einer nicht vollstdndigen Aushirtung des Materials kommt [58,
63, 39, 90]. Neben Latexhandschuhen haben auch Metallsalze und
Schwefelverbindungen, die u. a. in Adstringentienfliissigkeiten enthalten sind, eine
inhibierende Wirkung auf die Vernetzung der A-Silikone. Auch eine Kombination
von K- und A-Silikonen sollte vermieden werden, da der Harter der K-Silikone
inhibierend auf den Katalysator der A-Silikone wirkt.

K-Silikone unterliegen nach Abschluss des Abbindevorgangs einer Schrumpfung, die
sich durch die eigentliche Poymerisationsschrumpfung und dem fortschreitenden
Verlust von Kondensat zusammensetzt [45, 47, 50]. Die Kontraktion erreicht
innerhalb der ersten 24 h Werte zwischen 0,2 % und 0,4 % lin. (vgl. Abb. 11). Im
praktischen Gebrauch tritt zusitzlich durch das Abkiihlen der Massen von ca. 36 °C
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(Mundtemperatur) auf 23 °C (Zimmertemperatur) noch eine thermische Kontraktion
der Massen auf. Diese kann bis zu ca. 0,3 % lin. betragen [12, 21, 47, 50, 52].

Die polymerisations- und lagerungsbedingte Schrumpfung der meisten A-Silikone
liegt unter 0,5 % lin. [9, 33, 47, 52]. Treten zusétztlich thermische Kontraktionen auf,
so konnen diese Werte erheblich {iberschritten werden [32, 42, 91]. Die
Volumeneffekte der A-Silikone sind nach einer Stunde weitgehend abgeschlossen,
wohingegen die Kontraktion der K-Silikone aufgrund der fortschreitenden
Kondensationsschrumpfung weiter zunimmt (vgl. Abb. 14). Hieraus ergibt sich die
Schlussfolgerung, K-Silikonabformungen zwischen 30 und 60 min nach der
Entnahme aus dem Mund auszugiefen. Wohingegen Abformungen aus A-Silikonen
problemlos iiber Tage gelagert werden konnen, ohne dass sich ihre Dimensionstreue

wesentlich dndert [4, 46, 79].

6 12 18 24 30 36 42 48 h
& >
Y
LAY
-0,1 | i,
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|‘ [N N .
\‘ ~ ~e
Y AT -
-0,2 N T
T T e e e e
1t R TR
A .
*. hochgefiillt
- N .
-03 Sels . kondensationsvernetzt
04 diinnflieBend
%lin
Abbildung 11: Schematisch dargestelltes Schrumpfungsverhalten von Silikon-

Abformmassen [5, 45, 46, 50].

Silikone haben gute mechanische Eigenschaften. Das Material zeigt sich reifest und
reagiert auf eine 30 % Stauchung iiber 5 sec mit einer elastischen Riickstellung nach
2 min, gemessen zwischen 97 % und 99,9 % [8]. Unter Riickstellung wird die
Féhigkeit einer abgebundenen gummidhnlichen Masse (auch bei Alginaten)
verstanden, nach einer kurzzeitigen Verformung, wie sie beim Entnehmen des

Abdrucks erfolgt, moglichst wieder vollig in die vorherige Lage zuriickzukehren.
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Diinnfliissige Abformmassen erreichen durchschnittlich bessere Riichstellwerte als
hochviskdse Massen. Kérber gibt die ermittelten Riickstellwerte mit 98 % bis 99,6 %
an [36]. Das hohe Riickstellverhalten der Silikone wird von keinem anderen
Abformmaterial erreicht [13, 21, 59]. A-Silikone haben eine hohere Zerreififestigkeit
als vergleichbare K-Silikone [47, 88].

Eine nachteilige Eigenschaft der Silikone ist ihr hydrophobes Verhalten, dass sich
durch den langkettigen apolaren Kohlenwasserstoffaufbau der Molekiile erklart;

dieses trifft besonders fiir A-Silikone zu.
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B.1.5 Polyether

Seit 1964 stehen dem Zahnarzt Polyether als Abformwerkstoffe zur Verfiigung.
Polyether weisen sich im Gegensatz zu Silikonen durch hydrophile Eigenschaften
aus. Das hydrophile Verhalten der Polyether ermoglicht es, mit ithnen gerade im
feuchten Sulkusbereich prizise Abformungen vorzunehmen. Der bevorzugte
Anwendungsbereich flir Polyether liegt in der Einphasen- und Doppelmisch-

Sandwichabformung.

Chemie und Zusammensetzung
Polyether werden als Paste-Paste-Systeme mittlerer Konsistens angeboten. Das
Ausgangsprodukt der irreversibel-elastischen Abformmassen sind Copolymerisate

aus Athylenoxid und Tetrahydrofuran

Basis Katalysator

Aziridino-Polyether Alkylsulfonium

Fiillstoffe: Kieselgur, Kieselsdure | Fiillstoffe: Kieselgur, Kieselsdure
Weichmacher Weichmacher

Pigmente Pigmente

Aromastoffe Ester und Copolymere

Tabelle 3: Typische Zusammensetzung von Polyether (nach [77, 87])

Die Basispaste enthélt ldngerkettige lineare Copolymere aus Ethylenoxy- und
Butylenoxy-Einheiten (vgl. Abb. 12). Die endstindigen OH-Gruppen werden mit
ungesittigten Siuren verestert und reagieren anschlieBend mit Athylenimin. An den
Kettenenden entstehen so reaktionsfreudige Aziridin-Gruppen. In Gegenwart eines
kationischen Starters kommt es zur Polyaddition und die Komponenten reagieren

zum vernetzten Endprodukt ab (vgl. Abb. 12) [46, 50, 61, 87, 88].
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Abbildung 12: Polyethermonomer (nach [87])
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Abbildung 13: Polymerisationsvorgang beim Abbinden des Polyethers

(nach [87])

Eigenschaften
Die natiirliche, durch die Molekiilstruktur (viele Sauerstoffmolekiile innerhalb der
langen Ketten und der groBe Polarititsunterschied zwischen Sauerstoff und

Kohlenstoff) bedingte Hydrophilie, macht das Polyether besonders fiir Abformungen
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im gingivalen Bereich interessant. Da die Vernetzung iiber eine Polyaddition erfolgt
und wihrend der Lagerung keine weiteren Nebenprodukte abgegeben werden, zeigt
sich Polyether wihrend der Lagerung dimensionsstabil. Gering auftretende
Volumenédnderungen sind auf thermische Einfliisse zuriickzufiihren. Die erreichten
Werte sind mit den von additionsvernetzenden Silikonen vergleichbar [10, 20, 77,
85, 86]. Nach Viohl liegen die Polyether mit 0,2 % linearer Dimensionsveridnderung
nach 24 h nur knapp unter den Werten der A-Silikone mit < 0,1 % linearer
Dimensionsédnderung nach 24 h. Schwindling gibt die lineare Kontraktion mit bis
0,32 % bei 36 °C Abbindetemperatur und 23 °C Lagerungstemperatur an [71] (vgl.
Abb. 14). Stark negativ wirkt sich Feuchtigkeit auf das Dimensionsverhalten der
Polyether aus. Da Polyether in Wasserbddern quellen, sind sie wenig fiir
galvanoplastische Modelle geeignet [71, 80]. Die Reaktionskinetik der Polyether ist
vergleichbar mit der von K-Silikonen. Jedoch verweist Waostmann auf die geringere
Ausbildung von endogenen Spannungen und sieht dieses in der ldngeren
Aushértungszeit und den dadurch moéglichen FlieBvorgingen begriindet [88]. Sind
die Polyether abgebunden, so weisen sie im Vergleich zu Polysulfiden und Silikonen
eine hohere Steifigkeit auf. Aus diesem Grund und dem durch die Hydrophilie guten
AnflieBverhalten der Massen, miissen bei der Entnahme der Abformung groBere
Krifte als bei Silikonen aufgewendet werden. Es sollten daher nicht zu viele und zu
starke untersichgehende Stellen vorhanden sein [77]. Einige Autoren beschreiben
allergische Reaktionen auf Polyetherabformmassen. Polyether erreichen nicht die

Biokompatibilitit von Silikonen [7, 26, 37, 39].
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Differenz zwischen Urmodell und
Gipsmodell (% lin.)

K-Silikon A-Silikon Polyether

OLagerung Uber 168 h

ELagerung Uber 24 h

ELagerung Gber 1 h

@ Polymerisationsschrumpfung

Ethermische Kontraktion bei Abkiihlung von Mund- auf Raumtemperatur

Abbildung 14: Schematische  Darstellung einzelner Anteile an der
Gesamtkontraktion verschiedener elastomerer

Abformwerkstoffe [4].
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B.2 Dosieren

Das richtige Dosieren von elastomeren Abformkomponenten ist entscheidend fiir die
spatere Verarbeitungs- und Abbindezeit sowie fiir die Eigenschaften der Materialien.
Zahlreiche Autoren befassten sich mit dem Problem der exakten Dosierung der
Komponenten und den Auswirkungen einer Uber- bzw. Unterdosierung des Hirters
auf die Verarbeitungs- und Abbindezeiten sowie die physikalischen Eigenschaften
der abgebundenen Abformmassen [15, 17, 20, 21, 41, 43, 50, 60, 62, 66, 67, 90].

Die Hersteller geben zu den verwendeten Materialien die jeweils optimalen
Mischungsverhiltnisse an. Die Darreichungsformen der Elastomere in Tuben,
Behéltern und Flaschen erfordern hiufig visuell-volumetrische Dosierungen. Eine
gravimetrische Dosierung ist mit einem zeitlichen und maschinellen Mehraufwand
verbunden und scheint fiir die alltdgliche Praxis zu umsténdlich [50].

Die Dosierung bei Paste-Paste-Systemen erfolgt iiber gleiche Strangldngen, die
entsprechend einer vorgegebenen Skalierung auf einem Anmischblock ausgedriickt
werden. Die jeweilige Mengendosierung der Grund- und Hairterpasten wird durch
unterschiedliche oder gleiche Tuben6ffnungen bestimmt. Es stellt sich das Problem,
die Strange mit konstantem Volumen auf dem Mischblock aufzubringen, so dass
diese weder gestreckt noch gestaucht sind [22, 61]. Bei der Dosierung von grofen
Mengen von A- und K-Silikonen aus Tuben auf einem Anmischblock zeigen sich
Abweichungen von +/- 22 % vom Mittelwert [68, 70]. Stringe diinnfliessender
Abformmaterialien laufen leicht auseinander und erschweren so die Kontrolle der
Strangdicke. Dieser Arbeitschritt ist stark von individuellen Féhigkeiten abhangig.
Schwickerath verweist darauf, niedrig viskdse Silikone zur besseren Dosierung in
Einmalspritzen zu fiillen [68].

Liegt der Hairter in fliissiger Form vor, erfolgt die Dosierung iiber aufzufiillende
Képpchen oder Tropfen, die der Basispaste in vorgeschriebener Zahl zugefiihrt
werden. Katalysatoren auf Alkoxysilanbasis neigen an der Luft dazu, in Kieselsdure
zu zerfallen. Deshalb sollte die Hérterfliissigkeit erst kurz vor Mischbeginn auf das
Basismaterial getropft werden. Die Katalysatorflaschen miissen nach dem Gebrauch
sofort wieder verschlossen werden, um ein Auskristallisieren der Fliissigkeit und
auch ein Verengen der Dosierdffnung zu vermeiden [22, 61, 77]. Schwickerath

ermittelt je nach Art der Tropfflasche eine Dosierabweichung von +/- 10 % [68].
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Bestehen Basis und Hairter aus knetbaren Massen, erfolgt die Dosierung héufig
mittels halbrunder schalenartiger Loffel. Durch das Abstreifen der {iberschiissigen
Masse am Loffelrand mittels Daumen, Handballen oder Spatel konnen ungleiche
Dosierungen entstehen [34].

Von den Herstellerangaben abweichende Mischungsverhiltnisse wirken sich auf die
Verarbeitungs- und Abbindezeiten sowie die werkstoftkundlichen Eigenschaften der
Abformmaterialien aus.

Eine Uberdosierung des Hirters filhrt zu einem beschleunigten Vernetzen der
Materialien [23, 43]. Der Viskosititsanstieg fiihrt zu einer verkiirzten Verarbeitungs-
und Abbindezeit [15, 20, 23, 51].

Wird der Basispaste zu wenig Katalysator zugefiigt, flihrt dies zu einer
eingeschriankten Vernetzung und wirkt sich besonders negativ auf Endhérte und
Elastizitit aus [54]. Eine Unterdosierung des Harters von mehr als 20 % fiihrt nach
Welker bei der Abdrucknahme zu einer bleibenden Deformation [78]. Franz, G. und
Rehberg, H. J. verweisen bei einer Reduktion des Hirters auf erhohte
Druckverformungswerte zum Abbindezeitpunkt nach Herstellerangaben [23, 61]. Die
Druckverformungswerte bei normal dosiertem Hérter werden hier zu einem spéteren
Zeitpunkt oder gar nicht erreicht. Auch Hambrok beschreibt in einer Untersuchung
zur Reduktion der Hartermenge, dass eine Reduktion des Katalysators bei gleicher
Mischzeit zu einer Verldngerung der Abbindezeit fiihrt. Der klinisch relevante
Aushirtungsgrad wird erst zu einem spiteren Zeitpunkt erreicht. Bei einer
Hartertiberdosierung verweist Hambrok auf mogliche toxische und allergische
Reaktionen [27]. Finger und Ohsawa stellen fest, dass unvermeidliche
Abweichungen der Hérterdosierung durch manuelles Dosieren nicht generell zu einer
Verminderung der Abbindereaktion und mechanischen Eigenschaften fiihren. Sie
verweisen in dem Zusammenhang auf unterschiedliche Reaktionen der zugesetzten
Inhibitoren bei A-Silikonen, je nachdem, ob diese nur der Basiskomponente oder
Basis- und Katalysator zugesetzt sind [14]. Marxkors, Meiners und Franz
propagieren, die Harterdosierungen sollten nicht groBziigig, sondern prézise erfolgen
und nur in den vom Hersteller angegebenen Grenzen variiert werden. Eine bewusste
Unterdosierung zur Reaktionsverzogerung ist nicht zu empfehlen wegen der daraus
resultierenden Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften der abgebundenen

Massen [25, 44, 51, 54].
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Neben der Dosierung von Elastomeren bereitet vor allen das manuelle Dosieren von
Alginaten Probleme. Da Alginat als pulverférmiges Gemenge vorliegt und die
verschiedenen Pulveranteile unterschiedlich schwer sind, ergibt sich die Problematik
der Entmischung [69]. Als Ursache fiir Fehldosierungen wird aber in erster Linie die
Kompressibilitdt des Pulvers angesehen, hiermit korreliert auch der hohere Fiillgehalt
beim tieferen Eintauchen des Messloffels in das Alginatpulver [88]. Neben der
Kompressibilitdt fiihrt eine Entmischung der Bestandteile aufgrund der
unterschiedlichen Gewichtsanteile zu Fehldosierungen. Die vom Hersteller
mitgelieferten Dosierungshilfen ermdglichen das Proportionieren von Alginatpulver
und Wasser. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Pulvermenge bis zu + 15 %
schwanken kann, je nachdem ob das Pulver locker eingefiillt oder ins Abmessgefal3
gepresst wird [77]. Nach Franz, G. ist eine Uberschreitung bis zu 45 % méglich [38].
Um dem entgegenzuwirken, fordern einige Autoren, die Vorratsbehidlter vor der

Verwendung aufzuschiitteln [46, 62, 69, 76].
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B.3 Mischen

Bei elastomeren Abformmassen ist die gleichméBig homogene Durchmischung von
Basis- und Katalysatormasse eine Grundvoraussetzung fiir prazise Abformungen.
Um homogene FEigenschaften des Abformmaterials im gesamten Abdruck zu
erreichen, ist eine vollige Durchmischung der Grundkomponenten unverzichtbar.
Eine ungleichmiBlige Verteilung der Héirterkomponente bewirkt lokal
unterschiedliche = Vernetzungsgrade und damit insbesondere inhomogene
mechanische Eigenschaften, die infolge der Deformationen beim Entfernen der
Abformung zu groben Verzerrungen fithren konnen [44, 50, 54, 55, 61].

Eine gleichmifBige Mischung ist um so einfacher und schneller zu erreichen, je
diinnfliissiger die Massen sind und je niher ihre Viskosititswerte beieinander liegen.
Die Mischzeit zum homogenen Vermengen der Komponenten wird vom Hersteller
angegeben. Es ist jedoch zu bedenken, dass kleine Mengen schneller als grof3e
durchmischt sind [77].

Je nach Konsistenz der Abformmedien bieten sich verschiedene Mischtechniken an,
um bestmogliche Ergebnisse zu erzielen. Sollen knetbare Basispasten mit einem
fliissigen Katalysator vermengt werden, so kann dieses fiir Probleme sorgen. Die
Fliissigkeit 1duft beim Dosieren und Mischen sehr leicht weg; es kommt zu einer
Fehldosierung mit den bekannten Folgen. Bei Silikonen wird dieses Verhalten durch
deren hydrophobe Eigenschaften verstirkt [50, 61, 77]. Franz, Rehberg und Meiners
schlagen vor, mit Hilfe eines Spatels die ausgebreitete knetbare Masse zunichst mit
einem Gitter oder Lochmuster zu versehen und in diese moglichst groBfldchig die
Katalysatorfliissigkeit zu verteilen. Die ausgebreitete Masse soll zu Beginn mehrfach
zusammengeklappt und auseinandergezogen werden, um der Basispaste die
Moglichkeit zu geben, die Harterfliissigkeit aufzunehmen. Damit kein Harter
verloren geht, soll das anfidngliche Mischen vorsichtig erfolgen [15, 20, 21, 45, 54,
61, 67, 89].

Durch das intensive Kneten der Medien von Hand wird dem Gemenge Energie in
Form von Wirme zugefiihrt, was zu einem schnelleren Vernetzen der Massen fiihrt
[17, 49, 50]. Meiners schligt deshalb vor, statt der zweiten Hand einen Mischblock
als Knetunterlage zu verwenden [49, 50]. Marxkors bedient sich einer vorgekiihlten

Kachel, auf der er das Ankneten mit einem harten Spatel beginnt. AbschlieBen kann
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man den Anmischvorgang durch intensives Kneten in der Hand fiir etwa 10
Sekunden [44].

Wie anfangs schon erwéhnt, ist das homogene Vermischen von Masse um so
leichter, je dhnlicher deren Viskositdt und je diinnfliissiger diese sind. Aus diesem
Grund sind Paste-Paste-Systeme zu bevorzugen. Die niedrigviskdsen Abformmassen
werden manuell mit einem Spatel vermischt [17, 61, 77]. Um dies moglichst effektiv
zu betreiben, schldgt Viohl vor, die pastigen Massen mit dem runden Spatelende
zundchst grob zu durchriihren, um Basis und Katalysator gleichmifig zu verteilen.
AnschlieBend wird die Masse durch kriftiges Streichen mit der geraden Kante des
Spatels homogen vermischt [77]. Auch Stackhouse erhdlt mit dieser Technik
blasenarme aber nicht blasenfreie Ergebnisse [74].

Viele Autoren sehen es als vorteilhaft an, wenn die Komponenten unterschiedlich
eingefarbt sind [2, 20, 43, 61, 77]. Durch die unterschiedliche Einfarbung der beiden
Pasten wird erkennbar, wann eine optimale Vermischung erreicht ist, nimlich dann,
wenn beide urspriinglichen Farben verschwunden sind und eine neue entstanden ist.
Werden fliissige Harter verwendet, ist dieser Effekt nicht so stark bzw. gar nicht
vorhanden.

Wihrend des Vermischens der Materialien besteht die Gefahr, Luftblasen in die
Abformmassen einzuriihren. Stackhouse untersuchte die Zusammenhénge zwischen
Anmischtechnik und Lufteinschliissen bei dem mittelflieBenden A-Silicon Reflect. Er
lieB das Material einmal manuell, mit einem flexiblen Spatel durch horizontales
Streichen und einmal durch zuerst vertikales Rithren mit anschliefendem
horizontalen Streichen auf einem Anmischblock anmischen. Die Ergebnisse verglich
Hambrok mit maschinell angeriihrtem Reflect. Es wurden hierfiir der 4lginator und
der Columbus-Mixer verwendet. Keine der aufgefiihrten Methoden liefert blasenfreie
Ergebnisse. Der Columbus-Mixer erzeugt die blasendrmsten Materialien (6,3 Blasen
auf 10mm x 20mm Material), allerdings verweist der Autor auf eine stark reduzierte
Verarbeitungszeit. Der Alginator, der fir das Mischen von Alginaten konzipiert
wurde, lieferte die blasenreichsten Ergebnisse (81,9 Blasen auf 10mm x 20mm
Material). Die manuelle Streichmethode mit dem flexiblen Spatel lieferte die zweit-
besten Ergebnisse (28,3 Blasen auf 10mm x 20mm Material), gefolgt von der
Kombination aus Riihren und Streichen (54,3 Blasen auf 10mm x 20mm Material)

[74].
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Untersuchungen. die Keck im Zusammenhang mit dem Statikmischer durchfiihrte,
bestitigen diese Ergebnisse. Bei dem Statikmischer handelt es sich um eine Art
Pistole, in welche Basis und Hérter in normierten Patronen eingefiigt werden. Uber
einen Stempel, der am Handgriff aktiviert werden kann, wird die Masse aus
genormten Offnungen ausgetrieben. Das eigentliche Mischen erfolgt in einer als
Einmalmaterial konzipierten Mischdiise. Die Mischdiise beinhaltet eine helixartig
angeordnete Spirale, die das Material ,,verdrillt“. Je nach Material, das gemischt
werden soll, sind die Aufsdtze nach Anzahl der Windungen zu wéhlen. Keck
verwendet ein diinnfliissiges A-Silikon, ldsst dieses mit dem Statikmischer und
manuell, einmal durch horizontales und einmal durch eine Kombination aus
vertikalem und horizontalem Streichen, anmischen. Das mechanisch zubereitete
Material zeigt keine Lufteinschliisse. Bei den manuellen Methoden zeigt das
horizontale Streichen einige kleine Lufteinschliisse; die Kombination aus vertikalem
und horizontalem Mischen vermehrt kleinere und gréBere Lufteinschliisse [35].
Neben Keck beschiftigte sich auch Craig mit dem Statikmischersystem und kam zu
dem Schluss, dass das System geeignet sei, Dosier- und Mischfehler zu vermeiden
[6].

Will man mit Alginat- Abformmassen einigermallen exakte Modelle erzielen, dann
gehort eine auBlerordentliche Akkuratesse zur gesamten Verarbeitung. Das beginnt
mit dem Umschiitteln der Alginatdose vor der Entnahme des Pulvers, um
Entmischungen vorzubeugen. Wie alle elastischen Abformmassen, so ist auch
Alginat gegen Temperaturverdnderungen sehr empfindlich. Eine
Temperaturerhohung um 5 °C kann die Abbindung um eine halbe bis dreiviertel
Minute beschleunigen [2, 8, 23, 77]. Weder die Temperatur des Pulvers noch die des
Wassers sollten vor Mischbeginn tiber 20 °C liegen. Um keine Luftblasen
einzuschliefen, sollte immer das Alginatpulver ins Wasser gegeben werden. Beim
Handmischen soll der Alginatbrei mit einem steifen Mischspatel zuerst vorsichtig,
dann aber kriftig durchgespatelt werden. Durch Breitstreichen an den Becherwénden
werden Lufteinschliisse ausgedriickt und die Masse homogenisiert. Sie sollte dann
eine glatte, feuchtglinzende Oberfliache zeigen. Dieser Vorgang sollte nach ca. 30 bis

max. 60 sec abgeschlossen sein [8, 23, 70, 76].
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B.4 Misch-, Verarbeitungs- und Abbindezeit elastomerer Abformmassen in

Abhiingigkeit von Temperatur und Hirterdosierung

Die Verarbeitungs- und Abbindezeiten sind fiir die klinisch richtige Anwendung
eines Abformmaterials von entscheidender Bedeutung. Damit eine prazise
Abformung nicht zu einem Zufallsprodukt wird, sind genaue Kenntnisse der
Materialeigenschaften erforderlich. Hierzu gehéren auch Kenntnisse {iber die sich
verindernden Materialeigenschaften, vom Mischen bis zur Modellherstellung. Uber
den Stellenwert der Abformung in der Zahnheilkunde wurde schon im Vorfeld
gesprochen.

Die Hersteller der Abformmaterialien machen zu den jeweiligen Phasen, in der sich
die Abformmasse nach Mischbeginn gerade befindet, Zeitangaben. Um Irrtiimer zu

vermeiden, ist es notwendig, diese Zeitriume genau zu definieren.

Mischzeit

Verarbeitungszeit

Abbindezeit

1. Mischzeit (mixing time) ist die Zeit vom Mischbeginn bis zum Erreichen

einer einheitlichen Farbe und einer homogenen FlieBfahigkeit [15, 60, 65, 76].

2. Verarbeitungszeit (working time) ist der Zeitraum, der dem Zahnarzt vom
Mischbeginn an zur Verfiigung steht, um den Abdruckléffel oder die Spritze mit
dem Abformmaterial zu fiillen und die Abformung vorzunehmen, bevor
Abbindeerscheinungen des Abformmaterials manifest

werden [8, 20, 50, 67].

3. Abbindezeit (setting time) wird ab Mischbeginn gemessen und umfasst die Zeit bis
zum Erreichen elastischer Eigenschaften, die es gestatten, den Abdruck ohne

groBBere bleibende Verformungen aus dem Mund zu entfernen [8, 20, 50].
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Die Verarbeitungszeit (auch Manipulationszeit) ist also die maximale Zeit, die
zwischen Mischbeginn und Abformung verstreichen darf. Meiners ist der Ansicht,
dass das Einhalten der vom Hersteller angegebenen Zeiten allein keine Garantie fiir
die maximalle Abformgenauigkeit ist [54]. Das Abbinden der Abformmaterialien
beruht auf einer chemischen Reaktion, die mit dem Mischbeginn einsetzt. Von
diesem Moment an verliert das Gemisch kontinuierlich an FlieBfdhigkeit und
gewinnt an gummielastischen Eigenschaften. Die Verformung eines Materials mit
elastischen Eigenschaften fiihrt zu Riickstellkriften, die der Verformungsursache
entgegenwirken. Daraus resultiert, dass bei einer Abformung mit mehr oder weniger
abgebundenen Elastomeren, zu kleine, verzerrte Stumpflumina entstehen. Auch
wenn die vom Hersteller angegebenen Zeiten eingehalten werden, lassen sich diese
endogenen elastischen Effekte nicht vollstindig vermeiden. Die Genauigkeit einer
Abformung ist u. a. abhingig vom Zeitpunkt der Abdrucknahme, gerechnet vom
Beginn des Anmischens [1, 66].

Es muss das Ziel sein, die Abformung zum Zeitpunkt eines moglichst niedrigen
Vernetzungsgrades durchzufiihren [41, 43, 44, 51]. Der Vernetzungsgrad ist eine
Funktion der Zeit und der chemischen Reaktionsgeschwindigkeit. Da auf ein gutes
Durchmischen der Abformmassen und ein sorgféltiges Abformen nicht verzichtet
werden kann, ldsst sich der Vernetzungsgrad iiber die Zeit nur unwesentlich senken.
Nach Marxkors und Meiners ist jedoch die Vernetzungsgeschwindigkeit {iber die
Temperatur und, je nach Chemismus des Materials, iiber die Hirterdosierung

beeinflussbar [43, 44].
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B.4.1 Senkung der Reaktionsgeschwindigkeit

Nach dem Massenwirkungsgesetz héngt die Reaktionsgeschwindigkeit (RG) vom
Produkt der beteiligten Konzentrationen ab. Diese GesetzméBigkeit kommt in der

folgenden vereinfachten Gleichung zum Ausdruck:

RG~kxHxB

H und B stehen stellvertretend fiir die Konzentrationen der Ausgangssubstanzen
(Héarter und Basismaterial). k ist eine fiir die jeweilige Reaktion spezifische
Konstante, die allerdings exponentiell von der Temperatur abhingig ist, k und damit
RG nehmen mit steigender Temperatur zu. Mit steigender Temperatur steigt die
kinetische Energie der Molekiile und damit die Wahrscheinlichkeit einer Reaktion
bei einem Zusammenstof3. Die Temperaturabhidngigkeit einer Reaktion wird von der
reaktionsspezifischen Aktivierungsenergie bestimmt; ist diese klein, so startet die
Reaktion schnell bei Energiezufuhr in Form von Wirme und umgekehrt (Die
Aktivierungsenergie ist die zum Einleiten einer chemischen Reaktion benétigte
Energie). Die Aktivierungsenergien der bei Raumtemperatur moglichen Reaktion
liegen zwischen 40 kJ/Mol und 105 kJ/Mol. Bei Werten ausserhalb dieses Bereiches
verlaufen die Reaktionen unmessbar schnell bzw. unmessbar langsam [50].

Die Aktivierungsenergie fiir K-Silikone liegt bei Werten zwischen 45 und 49 kJ/Mol.
Nach  Meiners steigt der Wert der Reaktionskonstanten bei einer
Temperaturerhohung von 10 °C gegeniiber der Raumtemperatur um einen Faktor von
ca. 1,8. Eine entsprechende Temperatursenkung bewirkt eine Abnahme des k-Wertes
auf etwa die Halfte [55]. Van't Hoff und Zeek verweisen bei einer
Temperaturzunahme um 10 °C auf eine Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit
um den Faktor 2 - 4 [28, 36, 92]. Entsprechend ist {iber eine Temperatursenkung der
Ausgangskomponenten eine Verminderung der Reaktionsgeschwindigkeit moglich.
Auch eine Erniedrigung der Ausgangssubstanzenkonzentration bewirkt eine
Verminderung der Reaktionsgeschwindigkeit. Aufgrund der Verschlechterung der
Materialeigenschaften im abgebundenen Zustand sollte dieses jedoch vermieden

werden.
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B.4.2 Einfluss verschiedener Temperaturgrofien auf die

Reaktionsgeschwindigkeit

Zahlreiche Untersuchungen sind iiber den Zusammenhang von Temperatur und

Vernetzungsgeschwindigkeit durchgefiihrt worden [17, 43, 48, 49, 53, 60].

Lagerungstemperatur

Elastomere sollten kiihl gelagert werden, die Lagerungstemperatur der Materialien
sollte niemals hoher als 23 °C (Raumtemperatur) sein [20, 44, 45, 46, 51, 54].
Rehberg und Schwickerath zeigen in ihren Untersuchungen, dass eine Erh6hung der
Raumtemperatur (Lagerungstemperatur) um 4 °C, von 23 °C (Normtemperatur) auf
27 °C, eine um eine Minute verkiirzte Verarbeitungszeit verursachen kann [60].
Meiners verdeutlicht die Zusammenhdnge zwischen Ausgangstemperatur und
Reaktionsgeschwindigkeit. Eine Temperaturerh6hung der Raumtemperatur um 10
°C, von 23 °C auf 33 °C, fiihrt zu einer Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit auf
das 1,83-fache. Entsprechend sinkt die Reaktionsgeschwindigkeit auf das 0,55-fache
bei einer Temperatursenkung um 10 °C [50]. Fiir Abformmaterialien auf Silikonbasis
empfiehlt sich die Lagerung im Kiihlschrank, da Silikone, im Gegensatz zu
Polysulfiden und Polyethern, bei Abkiihlung so gut wie keine Viskosititszunahme
erfahren [13, 28]. Meiners empfiehlt eine Erniedrigung der Temperaturen bis 8 °C
[45]. Finger und Lockowandt empfehlen sogar Lagerungstemperaturen von 4 °C
[11]. Stachniss empfiehlt das Kiihlen des Erstabdrucks in Eiswasser, damit die
eingebrachte Korrekturmasse ldnger ihre FlieBfahigkeit behilt und so besser in alle

Bereiche gelangt [73].

Reaktionswirme

Die Vernetzungsreaktionen elastomerer Abformmassen sind nach dem Mischen der
Reaktionspartner exotherm ablaufende chemische Reaktionen. Die Warmetonung ist
bei diesen Materialien wihrend des Abbindens jedoch relativ gering und reicht fiir
eine spiirbare Erwdrmung des Reaktionsgemisches kaum aus. Bei thermisch
isolierten Proben ist sie jedoch durchaus nachweisbar. Der Grund hierfiir liegt in
erster Linie in dem relativ hohen Molekulargewicht der reagierenden Polymere.
Meiners untersuchte die Temperaturerh6hungen wéhrend des Abbindeprozesses flir

die Elastomere Polysulfid, Polyether und Silikone. Fiir die Untersuchungen wurden
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jeweils Proben von ca. 20 cm’ nach dem Anmischen thermisch isoliert und die
Temperaturentwicklung iiber einen Zeitraum von 20 min beobachtet.

Der Temperaturanstieg bewegte sich zwischen 1,1 °C bei den Silikonen (Silaplast),
3,4 °C bei Polysulfidmassen (Permlastic) und 4,2 °C bei den Polyethern (Impregum).
Bei der praktischen Verwendung der Abformmassen in einem Loffel dagegen ist die
Wirmeisolation dagegen nicht sonderlich gro, so dass die freiwerdende
Wirmemenge schneller an die Umgebung abgegeben werden kann. Bei Messungen
an Proben, die in einem Metalloffel eingebracht wurden, betrug die

Temperaturerh6hung maximal 1 °C [49, 53].

Innere Reibung

Abformmaterialien erfahren wihrend des Anmischens eine zuséitzliche
Temperaturerhohung, da beim Anriihren, Spateln oder Kneten infolge der inneren
Reibung Verformungsenergie in Warme umgesetzt wird. Versuche, die Meiners im
Rahmen der Reaktionswérme elastomerer Abformmaterialien durchfiihrte, ergaben,
dass das Riihren eines MeBbechers Xantopren-blau fiir 60 sec zu einer
Temperaturerhohung von 0,5 °C fiihrte. Beim Durchspateln von zwei Loffeln Optosil
war die Temperatur der Masse nach 45 sec um 1,5 °C und nach weiteren 60 sec um
2,8 °C erhoht. Der Einfluss von Handwirme war ausgeschlossen [49]. Die
Ergebnisse verdeutlichen den Einfluss der Materialviskositdt und Mischdauer auf den

Temperaturanstieg der Massen.

Handwéirme

GroBlen Einfluss auf die Temperaturerhohung beim manuellen Durchmischen
knetbarer Massen hat die Handwarme. Franz ermittelte fiir knetbare Silikonmassen,
die von Hand gemischt wurden, bei 23 °C Ausgangstemperatur eine Endtemperatur
nach dem Mischen von 29 °C [17]. Britz erhélt nach intensivem Durchkneten
plastischer Materialien einen Temperaturzuwachs von 9 °C [3]. Marxkors und
Meiners ermitteln beim Anmischen von plastischen Materialien von Hand eine
Temperaturerhohung von 6 °C und mehr [46, 49, 50]. Mischtechniken zur
Reduzierung oder Vermeidung von Handwidrme wurden im Kapitel ,,Mischen*

angesprochen.
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Einfluss des Katalysators auf die Reaktionsgeschwindigkeit

Die Hirterdosierung soll nur in den von den Herstellern angegebenen Grenzen
variiert werden. Wegen der Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften der
abgebundenen = Abformmasse ist eine bewusste  Unterdosierung  zur
Reaktionsverzdgerung nicht empfehlenswert [43, 51, 54]. Eine Uberdosierung fiihrt
zu einer Beschleunigung der Reaktionsgeschwindigkeit und damit zum frithzeitigen
Auftreten von elastischen Eigenschaften. Werden Abformmassen mit einem sehr
langsam reagierenden Spezialhérter angemischt, so ist bei gleicher Verarbeitungszeit
ihr Reaktionsstadium und damit das Stadium der bereits erreichten elastischen
Eigenschaften zum Zeitpunkt der Abformung deutlich geringer, als bei einem mit
Normalhédrter verarbeiteten Material. Die unter Verwendung eines Spezialhdrters
erhaltenen Abdriicke sind unter Versuchsbedingungen genauer, die elastischen
Riickstelleffekte geringer [43, 51]. Im klinischen Alltag erweist sich die Verwendung

von Langzeithértern jedoch als wenig praktikabel.
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B.5 Bestimmung von elastischen Eigenschaften

Die in der Zahnheilkunde fiir Abformzwecke eingesetzten Polysulfide, Silikone und
Polyether haben im abgebundenen Zustand gute elastische FEigenschaften. Ihr
Abbindeprozess beruht auf Vernetzungsreaktionen der in der Grundsubstanz
vorhandenen Kettenmolekiile. Die zur Verformung eines Elastomers erforderlichen
Krifte hingen von der Zahl der einzelnen Querverbindungen, dem Vernetzungsgrad
ab. Mit zunehmendem Vernetzungsgrad miissen auch die Krifte, die zur
Deformation notwendig sind, erhoht werden. Die Hersteller machen zu den
jeweiligen Misch-, Verarbeitungs- und Abbindezeiten Zeitangaben. In der
Verarbeitungszeit muss es moglich sein, die Basis und- Katalysatorkomponenten
homogen zu durchmischen und die Abformung durchzufiihren, bevor erkennbare
elastische Eigenschaften feststellbar werden.

Die verwendete manuelle oder maschinelle Mischtechnik soll diesen Kriterien
gerecht werden.

Die auffilligste und ja gerade bezweckte Verdnderung der Abformmaterialien
wihrend der Abbindephase ist die Verdnderung der FlieBeigenschaften. Damit eng
gekoppelt ist das Auftreten und Anwachsen gummielastischer Eigenschaften. Es liegt
also nahe, das Abbindeverhalten der Elastomere anhand des Viskosititsanstiegs zu
verfolgen. Elastische Eigenschaften lassen sich anhand verschiedener Methoden
nachweisen. Der Ubergang von der Verarbeitungs- zur Abbindezeit ist durch das
Auftreten von ersten elastischen Eigenschaften definiert. Grundsitzlich werden in
der Literatur zwei Wege beschrieben, die verschiedenen Abbindephasen elastomerer

Abformmassen zu bestimmen:

1. Bestimmung elastischer Anteile der Abformmaterialien

2. Bestimmung des Viskositétsanstieges wahrend des Vernetzungsprozesses
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Zu 1:

Wird ein Material vor dem Ende der Abbindezeit gestaucht, kommt es aufgrund der
noch nicht abgeschlossenen chemischen Reaktion zu groBeren bleibenden
Deformationen [15, 16]. Bei der Entfernung einer Abformung wird das
Abformmaterial auf Druck, Zug und Scherung beansprucht. Die gummielastischen
Eigenschaften der Elastomere ermdglichen nach der Entlastung eine Riickstellung
der Materialien. Die bleibenden Deformationen werden als Druckverformungsrest
bezeichnet. Je weniger das Material sich zuriickstellt, desto hoéher ist der

Druckverformungsrest. Er ist abhingig von [2, 16, 55, 61, 68]:

--Stauchungsdauer
--Stauchungsgrad
--Riickstellung
--Abbindezeit

--Mischungsverhaltnis.

Der Druckverformungsrest ldsst sich u.a. nach Priifvorschriften DIN EN/ISO 4823
und ADA Spezifikation NO. 19 bestimmen.

DIN EN/ISO 4823

Mit Hilfe einer Form wird ein Priitkérper mit den MafBlen 12,5 mm x 18,5 mm
hergestellt. Dieser wird 30 sec nach Mischende in ein 32 °C warmes Wasserbad
gegeben. Am Ende der vom Hersteller angegebenen Abbindezeit wird die Form aus
dem Wasserbad genommen und der Priitkérper entformt, anschlieBend wird der
Priifkérper in ein zweites 23 °C warmes Wasserbad gegeben. 45 sec nach der
Entnahme aus dem ersten Wasserbad wird mit Hilfe einer Messuhr die Hohe des
Priifkorpers bestimmt. Eine Minute nach der von den Herstellern angegebenen
Abbindezeit wird der Priifkorper fiir die Dauer von 5 sec um 30 % gestaucht. Drei
Minuten nach der Abbindezeit wird die Hohe des Priifkdrpers erneut gemessen und

der Druckverformungsrest bestimmt.

ADA Spezifikation NO. 19
Entscheidende Unterschiede zwischen der DIN EN/ISO 4823 und ADA

Spezifikation bestehen in Stauchungsweg und Stauchungsdauer, sowie der Lagerung
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der Priifkérper. Die ADA Spezifikation verzichtet nach dem Entformen auf ein
zweites Wasserbad. Der Stauchungsweg betrigt hier 12 % und die Stauchungsdauer
30 sec. Auch hier wird der Druchverformungsrest drei Minuten nach der Abbindezeit

bestimmt [23, 85, 91].

Die einfachste Methode, den Abbindeprozel3 einer Abformmasse zu verfolgen, ist die
hiufig wiederholte Priifung ihrer Verformbarkeit. Das gelingt schon mit dem
Spateltest: Man driickt einen Spatel mit seiner Kante in eine angemischte Probe und
bezeichnet die Masse als abgebunden, wenn der Eindruck keine Spur mehr
hinterldsst. Diese subjektive Methode ist selbst bei geeigneter Temperierung der
Probe recht ungenau. Nach dem gleichen Prinzip, aber unter objektiveren
Bedingungen, funktioniert die Penetrometermethode [50].

Zur Bestimmmung der Verarbeitungs- und Abbindezeit elastomerer Abformmassen
wird in der ADA-Spezifikation ein Penetrationstest vorgeschrieben. Ein Stab wird
auf eine Probe des Priifmaterials gestellt und anschlieBend die Eindringtiefe
gemessen. Die Beschaffenheit des Stabes variiert je nach zu priifendem Material in
Durchmesser, Lange und Gewicht. Nach ADA-Spezifikation Nr. 18 ist z. B. das
Ende der Abbindezeit fiir Alginate erreicht, wenn sich ein Kunststoffstab von 6 mm
Durchmesser und 100 mm Lénge ohne verbleibende Verformung von dem
Priifmaterial abheben ldsst. Die ADA-Spezifikation Nr. 19 fiir elastomere
Abformmaterialien schreibt fiir die Priifung der ,,working time* einen Stahlstab von
2,4 mm Durchmesser mit einem flachen Ende und einem Gewicht von 10 g vor. Der
Stab wird alle 20 sec auf die Oberfliche der Abformmasse gebracht. Die Arbeitszeit
umfasst die Zeit vom Mischbeginn bis zu dem Zeitpunkt, bei dem ein Eindruck in
der Oberfliche bleibt und kein Material mehr am Stab haftet. Schwickerath verwies
auf die Abhingigkeit der Methode von der manuellen Geschicklichkeit des Priifers
und stellte fest, dass der Zeitpunkt, in dem sich das Ende des Stidbchens ohne
Riickstinde vom Abformmaterial abheben ladsst, noch nicht das Ende der Abbindezeit
angibt. Wird das Stdbchen etwas in die Abformmasse eingedriickt, so bleibt der
Eindruck bestehen. Das bedeutet, dass unter Krafteinwirkung sich das Material zu
diesem Zeitpunkt noch bleibend verformt. Schwickerath verbesserte diese
Priifungsmethode, indem er Zeitmarkierungen aufgetragen und das Stdbchen mit 456
g beschwert hat [15, 50]. Bei sehr diinnfliissigen Massen kann es geschehen, dass der

Priifstab des Penetrometers bei den ersten Versuchen jeweils bis auf den Boden des
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Behilters sinkt, so dass zundchst konstante Werte registriert werden, bevor mit
zunehmender Viskositdt die Eindringtiefe abnimmt. Es wurde wiederholt versucht,
diesen Ubergang mit dem Ende der Verarbeitungszeit zu identifizieren. Es hat sich
jedoch gezeigt, dass die so ermittelten Zeiten bei der klinischen Erprobung der
Materialien deutlich zu grof3 und somit absolut unbrauchbar waren.

Franz legt den Punkt der Verarbeitungs- und Abformzeit mit Hilfe eines Elastizitits-
Riickprall-Priifers fest. Mit diesem Gerit lassen sich der Beginn und der Anstieg der
Elastizitidt messen. Man ldsst einen Hammer, der mit einem Schleppzeiger verbunden
ist, auf die Materialprobe fallen und registriert die Riickprallhohen. Das Ende der
Verarbeitungs- oder Abformzeit wird durch das erste Auftreten elastischer
Eigenschaften bestimmt, dem die erste ablesbare Riickprallhdhe entspricht. Das Ende
der Abbindezeit ist erreicht, wenn die Riickprallhdhe in die Horizontale iibergeht [15,
20].

Welker ermittelt das FlieBvermogen (Quasiviskositit) und die spéteren elastischen
Eigenschaften in Anlehnung an Schwickerath mit Hilfe einer einfachen
Versuchsanordnung:

Der Stempel einer Messuhr wird 10 sec lang 1 mm tief in das Abformmaterial
eingedriickt und die elastische Riickstellung wird nach 15 sec Entlastung abgelesen.
Der Versuch wird in Zeitabstdnden von 30 bis 45 sec wiederholt. Die Ergebnisse
werden als elastische Riickstellung in Prozent {iber die Zeit grafisch dargestellt. Die
Kurven geben durch ihren Startpunkt das Ende der Verarbeitungszeit an und
kennzeichnen mit ihrer Anndherung an den Hochstwert fiir die elastische

Riickstellung das Ende der Abbindezeit [2].

Zu?2:

Der Ubergang vom Verarbeitungs- zum Abbindezeitraum ist durch das Auftreten
erster elastischer Eigenschaften gekennzeichnet, die Viskositit der Materialien
nimmt zu. Wilson entwickelte eine Apparatur (Rheometer), in der sich eine
Lochplatte in dem angemischten Abformmaterial hin und her bewegen kann. Uber
einen Ubertragungsmechanismus ist die Lochplatte mit einem Schreibwerk
verbunden. Mit zunehmender Zeit erhdht sich die Viskositdt der Massen und die
Bewegungen der Lochplatte werden mehr und mehr eingeschriankt, was zu kleineren
Ausschligen am Schreibwerkzeug fiihrt. Geht der Anfangsausschlag auf 95 %

zuriick, ist nach Wilson das Ende der Verarbeitungszeit erreicht [83, 84]. Die
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Rheometermethode hat den Vorteil, dass sie das Abbindegeschehen kontinuierlich
registriert und weitgehend von individuellen Einfliissen des Experimentators frei
bleibt. Des Weiteren ist die Amplitude im abgebundenen Zustand ein Mal fiir die
Festigkeit der Abformmasse. Bei diinnfliessenden Materialien ist allerdings in der
Anfangsphase die Dampfung der Plattenbewegung so gering, dass praktisch der
maximale Ausschlag des leeren Gerites registriert wird. Umgekehrt bremst die feste
Konsistenz der knetbaren Massen die Bewegungen der Lochplatte so stark, dass nach
kurzer Zeit eine parallele Spur der Ausschldge entsteht, ohne dass eine ausreichende
Elastizitét erreicht ist [50]. Auch Viohl zweifelt die Praxisndhe des Rheometers an
und verweist auf die Abhdngigkeit der Ergebnisse von der Ausgangsviskositit der
Materialien [76].

Heraeus Kulzer entwickelte zur Kontinuitétsiiberpriifung der eigenen Produkte ein
sog. ,, Rotationsviskosimeter”. Hier wird die angemischte Abformmasse zwischen
eine feste Bodenplatte und eine bewegliche Deckelplatte gegeben. Mit
zunehmendem Vernetzungsgrad der Elastomere muss die Kraft ansteigen, welche die
Deckelplatte in Rotation hilt. Uber einen Messfiihler wird diese Kraft registriert und
in einer Kurve dargestellt. Auch dieses Verfahren ldsst nur das Priifen von
diinnfliissigen Abformmassen zu.

Aufgrund der Ergebnisse der im Vorfeld durchgefiihrten Versuche wurde eine
Untersuchungsmethode gesucht, welche die Beurteilung des Abbindezustandes nach
dem Mischvorgang sowohl bei diinnfliissigen als auch hochviskdsen Massen zulésst.
Die beschriebenen Methoden zeigen sich als aufwindig und fiir das Messen {iber
eine Bandbreite von diinnfliissigen bis knetbaren Massen als ungeeignet.

Die auffilligste und zudem messtechnisch relativ einfach zu registrierende Folge der
fortschreitenden Vernetzungsreaktion von Abformmassen ist der Anstieg der
Viskositit. Die Funktion zwischen Viskositit und Vernetzungsgrad eines
Abformmaterials ist zwar im Allgemeinen nicht bekannt und kann nur durch
aufwindige chemische Untersuchungen ermittelt werden. Generell muss jedoch
gelten, dass die Funktion monoton wachsend ist, dass also unter sonst gleichen
Bedingungen zur groBBeren Viskositét ein hoherer Vernetzungsgrad gehort [43].

Um die Reaktionscharakteristik einer Abbindereaktion zu beurteilen, ist es nach
Meiners héufig einfacher, eine vom Reaktionsablauf abhéngige Eigenschaft zu
beurteilen, wie den jeweiligen Umsetzungsgrad selbst [50]. Rehberg [60] und Franz

[20, 23] bezeichnen das Ermitteln von Grenzwerten liber die Shore-Hirte A als
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schnelle und einfache Methode. Auch Meiners sieht das Ermitteln der Shore-Hérte A
als eine einfache Methode, um Aufschluss iiber die Festigkeit eines
gummielastischen Materials zu gewinnen [50]. Das Messen der Shore-Hérte A zeigt
sich als eine praktikable Methode, um Aufschliisse iiber den Viskosititszustand
angemischter Abformmassen zu erlangen. Die ermittelten Daten lassen einen
aufschlussreichen Vergleich zwischen den maschinellen Speed-Unguator-Serien und

manuell durchgefiihrten Serien zu.
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C Spezieller Teil

C.1 Versuchsmaterialien

Silaplast

Abformmasse auf kondensationsvernetzender Silikonbasis. Das Material hat eine
hohe Konsistenz und ist knetbar. Der Katalysator fiir das Basismaterial steht als
Fliissigkeit und Paste zur Verfligung. Mischzeit: 30 sec, Verarbeitungszeit: 1,25 min,
Abbindezeit: 3,75 min fiir Kat. fliissig, 4,75 min fiir Kat. Paste

Hersteller: Detax GmbH & Co KG, 76256 Ettingen/Germany

Silasoft S

Abformmasse auf kondensationsvernetzender Silikonbasis. Das Material hat eine
niedrige Konsistenz und ist leichtflieBend. Der Aktivator liegt in fliissiger Form vor.
Mischzeit: 30 sec, Verarbeitungszeit: 1,50 min, Abbindezeit: 3,75 min

Hersteller: Detax GmbH & Co KG, 76256 Ettingen/Germany

Silasoft N

Abformmasse auf kondensationsvernetzender Silikonbasis. Das Material hat eine
niedrige Konsistenz und ist leichtflieBend. Der Aktivator liegt in fliissiger Form vor.
Mischzeit: 30 sec, Verarbeitungszeit: 1,25 min, Abbindezeit: 3,75 min

Hersteller. Detax GmbH & Co KG, 76256 Ettingen/Germany

Optosil comfort

Abformmasse auf kondensationsvernetzender Silikonbasis. Das Material hat eine
sehr hohe Konsistenz und ist knetbar. Der Aktivator liegt in fliissiger Form vor.
Mischzeit: 45 sec, Verarbeitungszeit: 1,25 min, Abbindezeit: 5,25 min

Hersteller: Heraeus Kulzer, 41538 Dormagen/Germany

Xantopren VL

Abformmasse auf kondensationsvernetzender Silikonbasis. Das Material hat eine
niedrige Konsistenz und ist leichtflieBend. Der Aktivator liegt in fliissiger Form vor.
Mischzeit: 30 sec, Verarbeitungszeit: 1,5 min, Abbindezeit: 5 min

Hersteller: Heraeus Kulzer, 41538 Dormagen/Germany
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Xantopren mucosa

Abformmasse auf kondensationsvernetzender Silikonbasis. Das Material hat eine
mittlere Konsistenz und ist mittelflieBend. Der Aktivator liegt in fliissiger Form vor.
Mischzeit: 30 sec, Verarbeitungszeit: 1,5 min, Abbindezeit: 5 min

Hersteller: Heraeus Kulzer, 41538 Dormagen/Germany

Provil novo Puttysoft soft fast set

Abformmasse auf additionsvernetzender Silikonbasis. Das Material hat eine sehr
hohe Konsistenz und ist knetbar. Katalysator und Basismaterial liegen als knetbare
Massen vor. Mischzeit: 45 sec, Verarbeitungszeit: 1,5 min, Abbindezeit: 3,75 min

Hersteller: Heraeus Kulzer, 41538 Dormagen/Germany

Provil novo Light Base + Catalyst

Abformmasse auf additionsvernetzender Silikonbasis. Das Material hat eine niedrige
Konsistenz und ist leichtfliessend. Katalysator und Basismaterial liegen in pastdser
Form vor. Mischzeit: 30 sec, Verarbeitungszeit: 1,5 min, Abbindezeit: 3,5 min

Hersteller: Heraeus Kulzer, 41538 Dormagen/Germany

Impregum F

Abformmasse auf Polyetherbasis. Das Material hat eine mittlere Konsistenz und ist
mittelfieBend. Katalysator und Basismaterial liegen in pastoser Form vor. Mischzeit:
45 sec, Verarbeitungszeit: 2,75 min, Abbindezeit: 6 min

Hersteller: ESPE, 82229 Seefeld/Germany

Blueprint Cremex

Schnellabbindende Abformmasse auf Alginatbasis. Das Material liegt als staubfreies
Pulver vor und wird mit Wasser angeriihrt. Verarbeitungszeit: 1,25 min, Abbindezeit:
2 min

Hersteller: DeTrey Dentsply Konstanz

Snow White Plaster No. 2
Es handelt sich um Typ 1-Addruckgips auf Naturgipsbasis.
Anbieter: KERR GmbH, 76185 Karlsruhe
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Occlumedanit
Es handelt sich um Typ 3-Hartgips auf Naturgipsbasis.
Anbieter: Orbis Dental Handels GmbH, 6300 Offenbach

Silky Rock
Es handelt sich um Typ 4-Extra-Hartgips auf Naturgipsbasis.
Anbieter: demedis dentaldepot GmbH, 48149 Miinster

47



C.2 Elastomere

C.2.1Versuchsaufbau

C.2.1.1 Universalmischer Speed-Unguator-Dental

Eine Abbildung sowie Funktionsbeschreibung des Speed-Unguator-Dental findet

sich unter Punkt A.2 Gerétevorstellung.

C.2.1.2 Gultan Tastotherm D 1200

Die Temperaturen der verarbeiteten Materialien wurden mit Hilfe des elektronischen
Temperaturmessers der Firma Glutan vor Mischbeginn und am Ende des
Mischvorganges ermittelt. Der gemessene Temperaturanstieg ist ein Parameter fiir
die zugefiihrte Energie wund ldsst Schliisse auf den Anstieg der
Reaktionsgeschwindigkeit zu. Der Gluthan Tastotherm D1200 ermittelt die

Temperatur bis auf 1/10 Grad Celsius genau.

C.2.1.3 Sartorius Waage BP 610

Die elektronische Sartorius Waage ermdglicht ein exaktes Einhalten der von den
Herstellern ~ angegebenen ~ Mischungsverhiltnisse ~ zwischen ~ Basis  und
Katalysatorkomponenten. Die Sartorius Waage ldsst Gewichtsbestimmungen bis zu

1/100 Gramm zu.
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C.2.1.4 Priifform

Die Priifform besteht aus einer runden Aluminiumhiilse mit einem Innendurchmesser
von 45 mm und einer inneren Wandungshohe von 7 mm, sie fasst ca. 11 cm’
Abformmasse. Nach dem Befullen der Form mit Abformmaterial wurde das

iberschiissige Material mit Hilfe einer Glasplatte bis auf Wandungshohe abgetragen.

Abbildung 15: Aluminiumpriifform
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C.2.1.5 Hirtepriifgerit zur Ermittlung der Shore-Hérte A

Der Viskosititsanstieg der elastomeren Massen wurde mit Hilfe des

Hartemessgerdtes der Karl Frank GmbH, Weinheim-Birkenau ermittelt. Das

Haértepriifgerdt erfasst die Shore-Hirte A in einem Bereich von 0 bis 100, geméaf

DIN 53505 und ISO R 868.

Abbildung 16: Hartemessgerat der Karl Frank GmbH
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C.2.1.6 Priifapparatur mit integriertem Héirtemessgeriit

Um die Messungen der Materialproben unter standardisierten Bedingungen
durchzufiihren, wurde ein Priifstinder konstruiert, in den sich das Frank
Hértepriifgerdt integrieren ldsst. Eine Schlittenfiihrung gewéhrleistet, dass das
Messgerdt im immer gleichen Winkel auf die jeweiligen Materialproben trifft. Durch
das Eigengewicht von Schlitten, Messuhr und angebrachten Gewichten wird ein
gleichméaBiger Anpressdruck der Messuhr von 10 N an die Materialproben erzeugt.
Der Widerstand, der durch die Reibung der Schlittenfiihrung verursacht wird, ist so

klein, dass messbare Auswirkungen auf die ermittelten Werte nicht feststellbar

waren.

Abbildung 17: HartemeBgerat in Fiihrung integriert
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C.2.2 Versuchsdurchfiihrung

C.2.2.1 Versuchsbedingungen

Die Versuchsreihen wurden in einem klimatisierten Raum durchgefiihrt. Die
Raumtemperatur betrug 23 °C bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50 %. Die
verwendeten Abformmaterialien wurden im Vorfeld iiber einen Zeitraum von 24 h
auf die gewiinschte Temperatur gebracht (21 = 1 °C). Die maschinellen Serien
wurden mit Kruken von 70 ml Fiillvolumen durchgefiihrt. Die Standardisierung

durch die Messapparatur wurde schon unter Punkt 2.1.6 erwéhnt.

C.2.2.2 Priifkorperherstellung

Nach dem Anmischen der elastomeren Abformmaterialien wurden diese in die
Priifform eingebracht. Das iiberschiissige Material wurde durch das Aufdriicken
einer sauberen Glasplatte entfernt. Nach dem Entfernen der Glasplatte lag eine

saubere und glatte Priifflaiche des Abformmaterials vor.

C.2.2.3 Messmethode

Nach dem Auffiillen der Priifform wurde diese in die Priifapparatur eingebracht.
Fortlaufend wurden nun fiir einen Zeitraum von 8 min in Abstinden von 30 sec.
Héartemessungen durchgefiihrt. Die Messungen wurden zu jedem Messzeitpunkt an
vier verschiedenen Stellen vorgenommen und der jeweilige Mittelwert notiert. Zu
diesem Zweck wurde die Form iiber angebrachte Markierungen in vier jeweils 90°
grosse Segmente eingeteilt. Der Zeitpunkt des Auftretens der ersten messbaren
elastischen Eigenschaften des Untersuchungsmaterials wurde als Ende der
Verarbeitungszeit und Beginn der Abbindezeit registriert. Neben dem ermittelten
Shore-Hérte A-Anstieg wurde auch der Temperaturanstieg durch den Mischvorgang
ermittelt. Hierzu wurde die Temperatur der Komponenten direkt vor und nach dem

Mischvorgang gemessen.
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C.2.3 Versuchsreihen und Ergebnisse nach der vom Hersteller angegebenen

Drehzahl und Mischzeit

C.2.3.1 Silaplast + Katalysator fliissig / Katalysatorpaste

In einem Parallelversuch wurde Silaplast 10 sec bei 1450 U/min (Drehzahlstufe 5)
und 30 sec manuell angemischt. Bei den maschinellen Versuchsreihen wurde jeweils
eine Serie mit einem schmalen (4 mm) und einem breiten Mischfliigel (15 mm)
durchgefiihrt. Bei den manuellen Serien wurde das Basismaterial auf einem
Anmischblock ausgebreitet und mit Hilfe eines Spatels kreuzweise mit Rillen
versehen. In diese wurde der Katalysator gegeben. Zu Beginn erfolgte das
Durchmischen mit dem Spatel, anschlieBend wurde die Masse mit den Fingern
griindlich durchknetet bis eine einheitliche Farbe erreicht war. Dieser Vorgang
dauerte ca. 30 sec. Bei den maschinellen und manuellen Serien wurden je 27 g
Silaplast Basismaterial und 1 g Silaplast Futur Catf (fliissig) oder 03 g

Katalysatorpaste Catp universal verarbeitet.

Ergebnisse: Silaplast + Katalysator fliissig

Die verschiedenen Anmischtechniken ergeben einen unterschiedlich starken Anstieg
der Shore-Hérte A und der Temperatur. Der differente Anstieg der Hértegrade ist in
den ersten zwei Minuten nach Mischbeginn besonders ausgepragt, wohin gegen sich
die Werte der relativen Endhérte (nach 1 h gemessen) wieder stark anndhern. Der
stirkste Anstieg erfolgt in der maschinellen Serie mit breitem Mischfliigel. Der
geringste Anstieg erfolgt beim manuellen Anmischen; hier sind erste Shore-Hérte A-
Werte erst nach 2 min messbar. Die maschinelle Serie mit schmalem Fliigel nimmt
eine Mittelstellung ein. Die Hértegrade ndhern sich nach einem Zeitraum von ca. 5,5

min einem fast einheitlichem Niveau (siche Tab. 4).
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Tabelle 4: Shore-Hérte A Anstieg durch verschiedene Mischmethoden bei

Silaplast + Katalysator fliissig

Betrachtet man die Temperaturentwicklung durch den Mischvorgang, so zeigen sich
Parallelen zum Kurvenverlauf der Shore-Hirte A-Messungen (Tab. 4). Der
Mischvorgang mit der groB8en Fliigelbreite erzeugt den stirksten Temperaturanstieg
(14 °C) und der manuelle Mischvorgang den geringsten Temperaturanstieg (4,5 °C).
Der Temperaturanstieg durch den Mischvorgang mit schmalem Fliigel (9 °C) liegt

etwa mittig zwischen den zuvor genannten Methoden (Tab. 5).
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2= Mischende
Tabelle 5:

Katalysator fliissig

Temperaturanstieg durch verschiedene Mischmethoden bei Silaplast +
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Abbildung 18: Silaplast + Katalysator fliissig. Die Originalgrof3e der Proben

entspricht ca. 25 x 40 mm.

Die in Abb. 18 dargestellten Materialproben sind nach Mischmethoden angeordnet.
Die obere Probe zeigt das Ergebnis nach manueller Mischtechnik, die mittlere Probe
zeigt das Ergebnis durch Anmischen mit dem Speed-Unguator unter Verwendung
eines schmalen Mischfliigels, die untere Aufnahme unter Verwendung eines breiten
Mischfliigels. Alle Proben weisen eine homogene Durchmischung auf. Farbschlieren,
die auf unregelméfige Durchmischung hinweisen, sind nicht zu erkennen. In der

oberen und unteren Probe fallen unregelméfig angeschnittene Hohlrdume auf.

Ergebnisse: Silaplast + Katalysatorpaste

Der Kurvenverlauf weicht von dem bei Silaplast + Katalysator fliissig ab. Es ist zu
bemerken, dass die Shore- Hérte A in den ersten 8 gemessenen Minuten unabhéngig
von der Anmischtechnik auf einem wesentlich geringeren Niveau liegt als bei der
Verwendung eines fliissigen Katalysators. Des Weiteren féllt die Verlaufskurve des
maschinellen Anmischens mit kleinem Fliigel auf. Diese lehnt sich hier stark an den
Kurvenverlauf des manuellen Anmischens an. Bei der Versuchsserie mit fliissigem

Katalysator waren jedoch Parallelen zum maschinellen Anmischen mit grofem
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Fliigel zu erkennen. Die nach 60 min gemessenen Hértegrade weisen keine

wesentlichen Unterschiede zu den Serien mit fliissigem Katalysator auf (siehe Tab.

6).
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Tabelle 6: Shore-Hérte A-Anstieg durch verschiedene Mischmethoden bei
Silaplast + Katalysatorpast

Wird Silaplast mit einer Katalysatorpaste angemischt, so erzeugt das manuelle
Anmischen eine Temperaturerhdhung von 5,4 °C. Die maschinellen Mischtechniken
flihren zu einer Temperaturerhohung von 11,5 °C bei der Verwendung eines
schmalen Mischfliigels und 15,6 °C bei der Verwendung eines breiten Mischfliigels.

Wird Silaplast mit einer Kat-Paste angemischt, so liegen die Werte im Vergleich zu
flissigem Katalysator je nach verwendeter Technik um ca. 1 — 2 °C hoher (sieche

Tab. 7).
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Tabelle 7: Temperaturanstieg durch verschiedene Mischmethoden bei Silaplast +

Katalysatorpaste

Abbildung19: Silaplast + Katalysatorpaste. Die Originalgrofle der Proben

entspricht ca. 25 x 40 mm.

Die in Abb. 19 dargestellten Materialproben sind nach Mischmethoden angeordnet.
Die obere Probe zeigt das Ergebnis nach manueller Mischtechnik, die mittlere Probe

zeigt das Ergebnis durch Anmischen mit dem Speed-Unguator unter Verwendung
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eines schmalen Mischfliigels, die untere Aufnahme unter Verwendung eines breiten
Mischfliigels. Alle Proben weisen angeschnittene Hohlrdume auf, wobei die obere
Probe deutlich weniger Porositdten aufweist als die mittlere und untere Probe. Die

obere Probe zeigt den dunkelsten Farbton.
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C.2.3.2 Silasoft S+ N

Nach Herstellerangaben wurden 9 g Silasoft S mit 10 g Silasoft N vermischt und 36
Tropfen Aktivator universal zugesetzt. Die Ausgangstemperatur der Materialien
betrug 21 £ 1 °C. Mit der angegebenen Dosierung wurden 3 Versuchsserien
(manuell, maschinell mit kleinem und groBem Fliigel) durchgefiihrt. Das manuelle
Mischen erfolgte mit einem Spatel auf einem Anmischblock und dauerte ca. 30 sec.
Das maschinelle Mischen erfolgte nach Herstellerangaben bei 1450 U/min und

dauerte 10 sec.

Ergebnisse:

Die niedrig viskdsen Materialien Silasoft S und Silasoft N zeigen beim manuellen
und maschinellen Mischen mit kleinem Fliigel einen kontinuierlichen Anstieg der
Shore-Hérte A. Der Kurvenverlauf beim maschinellen Anmischen mit groem Fliigel
fallt durch einen frihzeitigen Viskosititsanstieg auf. Bei der manuellen
Anmischtechnik sind erste Shore-Hértewerte erst nach 2,5 min messbar. Die nach 60

min gemessene Endhirte liegt wieder auf einem einheitlichem Niveau (siche Tab. 8).
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Tabelle 8: Shore-Hérte A Anstieg durch verschiedene Mischmethoden bei
Silasoft S + Silasoft N

Parallel zu dem Anstieg der Hirtewerte zeigt sich auch das Temperaturverhalten

beziiglich der Mischmethode. Das manuelle Anmischen fiihrt mit 2,4 °C nur zu
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einem geringfiigigen Temperaturanstieg. Die maschinellen Methoden fiihren jedoch
mit 8 °C bzw. 9,1 °C zu einer deutlichen Temperaturerhohung durch den

Mischvorgang (siche Tab. 9).
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Tabelle 9: Temperaturanstieg durch verschiedene Mischmethoden bei Silasft S +
Silasoft N

Abbildung 20: Silasoft S + Silasoft N. Die Originalgrof3e der Proben entspricht

ca. 25 x 40 mm.
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Die in Abb. 20 dargestellten Materialproben sind nach Mischmethoden angeordnet.
Die obere Probe zeigt das Ergebnis nach manueller Mischtechnik, die mittlere Probe
zeigt das Ergebnis nach Anmischen mit dem Speed-Unguator unter Verwendung
eines schmalen Mischfliigels, die untere Aufnahme unter Verwendung eines breiten
Mischfliigels. Alle Proben zeigen angeschnittene Hohlrdume, wobei deren Grofle
stark variiert. In den beiden unteren Proben fallen zusétzlich viele kleine Porosititen
auf. Allgemein machen die unteren Proben einen ,aufgelockerten” Eindruck. Die

obere Probe wirkt kompakter und hebt sich auch farblich von den unteren Proben ab.

C.2.3.3 Optosil comfort

Nach Herstellerangaben wurden 21,2 g Optosil komfort 16 Tropfen Aktivator
universal zugesetzt. Wie in den Versuchen zuvor wurden drei Serien von
Mischmethoden (manuell und maschinell mit groBem und kleinem Fliigel)
durchgefiihrt und miteinander verglichen. Die Ausgangstemperatur der Materialien
betrug jeweils 21 = 1 °C. Das manuelle Anmischen erfolgte auf einem Mischblock.
Hierfiir wurde das Material ausgebreitet und mit Hilfe eines Spatels kreuzweise mit
Rillen versehen, in die der Katalysator gegeben wurde. Das hochviskdse Material
wurde zu Beginn mit einem Spatel auf einem Mischblock und anschlieBend mit den
Fingern griindlich durchmischt. Dieser Vorgang dauerte ca. 45 sec. Das maschinelle
Mischen erfolgte nach Herstellerangaben bei einer Drehzahl von 1450 U/min und

einer Dauer von 10 sec.

Ergebnisse:

Das Material vom Viskositétstyp O reagiert auf das maschinelle Anmischen mit
einem sofortigen starken Anstieg der Shore-Hirte A. Besonders ausgeprégt ist dieses
Verhalten, wenn das Mischen mit einem breitem Fliigel erfolgt. Hier sind nach 1min
schon tiber 50 % der Endhérte erreicht. Erfolgt das Mischen mit einem schmalen
Fliigel, werden 50 % der Endhirte nach ca. 2 min {iberschritten. Bei der manuellen
Mischserie erfolgt ein deutlicher Viskosititsanstieg hingegen erst nach ca. 2 min,

wobei erste Shore-Hérte A-Werte schon nach 1 min messbar sind (siche Tab. 10).
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Tabelle 10: ~ Shore Hérte A-Anstieg durch verschiedene Mischmethoden bei

Optosil comfort + Aktivator universal

Die stirkste Temperaturerh6hung erfahrt das knetbare Optosil comfort bei der
maschinellen Verarbeitung mit einem groflen Fliigel. Sie fallt mit 18 °C iiber 4 mal
hoher aus als bei der manuellen Verarbeitung mit 4,5 °C. Mit 11,7 °C
Temperaturerhohung liegt der maschinelle Anmischvorgang mit kleinem Fliigel

mittig zwischen manuellem und maschinellem Anmischen mit groBem Fliigel (Tab.

11).

Temperaturanstieg in ° C

—— manuell

—— Speed-U.
schm. Fl.
Speed-U.
breiter FI.

1= Mischbeginn
Mischende

Tabelle 11:

comfort + Aktivator universale

Temperaturanstieg durch verschiedene Mischmethoden bei Optosil
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Abbildung 21: Optosil kompfort + Aktivator universale. Die Originalgrofie

der Proben entspricht ca. 25 x 40 mm.

Die in Abb. 21 dargestellten Materialproben sind nach Mischmethoden angeordnet.
Die obere Probe zeigt das Ergebnis nach manueller Mischtechnik, die mittlere Probe
zeigt das Ergebnis nach Anmischen mit dem Speed-Unguator unter Verwendung
eines schmalen Mischfliigels, die untere Aufnahme unter Verwendung eines breiten
Mischfliigels. Die obere Probe zeigt sich fast blasenfrei und homogen durchmischt.
Die unteren Proben zeigen vereinzelt angeschnittene Blasen und heben sich farblich
durch eine ,,Grautonung* von der oberen Probe ab. Die untere Probe zeigt im

Bereich auftretender Artefakte vereinzelte ,,Grauschleier.
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C.2.3.4 Xantopren VL

16 Gramm des Korrekturmaterials Xantopren VL wurden 24 Tropfen Aktivator
universal zugesetzt und mit drei verschiedenen Mischmethoden angemischt
(manuell, maschinell mit groBem und kleinem Fliigel). Das manuelle Anmischen
erfolgte mit Hilfe eines Spatels auf einem Anmischblock und dauerte ca. 30 sec. Das
maschinelle Mischen erfolgte mit einer Drehzahl von 1450 U/min und einer Dauer

von 10 sec. Die Ausgangstemperatur der Materialien lag bei ca. 21 + 1 °C.

Ergebnisse:

Das leicht flieBende Typ 3 C-Silikon Xantopren VL reagiert in der manuellen Serie
erst nach ca. 4 min mit einem messbaren Viskositdtsanstieg. Wéhrend bei der
maschinellen Verarbeitung schon nach ca. 2,5 min bei der Verwendung eines grof3en
Fligels und nach ca. 3 min bei der Verwendung eines kleinen Fliigels der
Viskositdtsanstieg in messbare Bereiche gelangt. Der Anstieg der Shore-Hirte A
erfolgt beim maschinellen Anmischen frither und stirker im Vergleich zum
Kurvenverlauf der manuellen Serie. Die nach 60 min gemessenen Endhérten liegen

auf anndhernd gleichem Niveau (sieche Tab. 12).
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0
05 1|15/ 2|25 3|35/ 4 |45 5 |55|6 |65/ 7 75| 8 |60
—— manuell 0/0|o0 0 6,514 |19|22|25|28|30 |33 35|46
—— Speed-U. schm. FI. 0|0|o0 14|18 |22 | 24|26 |27 |29 |30 |32 34|45
Speed-U. breiter FI. | 0 | 0 | 0 | 0 | 4 |11 |16|20 |23 |25 |26|27 |28 |30|30 |31 44
t (in Minuten)

Tabelle 12:  Shore Hérte A-Anstieg durch verschiedene Mischmethoden bei

Xantopren VL + Aktivator universale
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Der Temperaturanstieg in der manuellen Serie féllt mit 3 °C gering aus. Trotz der
niedrigen Viskositit des Ausgangsmaterials erhoht sich die Temperatur durch das
maschinelle Anmischen um 7 °C (kleiner Fliigel) bzw. 9 °C (groBer Fliigel)
gegeniiber der Ausgangstemperatur (Tab. 13).

10
(&)
£ 8 — manuell
[o2]
2
® 6
< —— Speed-U.
§ 4 schm. Fl.
s Speed-U.
8 2 breiter Fl.
£
2
0
1 2
1= Mischbeginn
2= Mischende

Tabelle 13:  Temperaturanstieg durch verschiedene Mischmethoden bei Xantopren

VL + Aktivator universale

Abbildung 22: Xantopen VL + Aktivator universale. Die Originalgrofle

der Proben entspricht ca. 25 x 40 mm.
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Die in Abb. 22 dargestellten Materialproben sind nach Mischmethoden angeordnet.
Die obere Probe zeigt das Ergebnis nach manueller Mischtechnik, die mittlere Probe
zeigt das Ergebnis nach Anmischen mit dem Speed-Unguator unter Verwendung
eines schmalen Mischfliigels, die untere Aufnahme unter Verwendung eines breiten
Mischfliigels. Alle Proben weisen Porositidten unterschiedlicher Kaliber auf, wobei
alle Proben eine hohe Anzahl kleiner Blasen aufweisen. Farblich differenzieren sich

die Proben nicht voneinander.

C.2.3.5 Xantopren mucosa

Nach Herstellerangaben wurden 18 g Xantopren mucosa 24 Tropfen Aktivator
universal zugesetzt und die Masse in 3 Versuchsserien (manuell, maschinell mit
groBem und kleinem Fliigel ) angemischt. Das manuelle Mischen erfolgte auf einem
Anmischblock und wurde mit Hilfe eines Spatels durchgefiihrt. Der Mischvorgang
erstreckte sich iiber ca. 30 sec. Das maschinelle Anmischen erfolgte nach
Herstellerangaben mit einer Drehzahl von 1450 U/min iiber einen Zeitraum von 10

sec. Die Ausgangstemperatur der Materialien lag bei ca. 21+1 °C.

Ergebnisse:

Der Viskosititsanstieg des mittelflieBenden Typ 2 C-Silikon Xantopren mucosa zeigt
deutliche Unterschiede in Abhéngigkeit von der verwendeten Mischtechnik.
Wihrend das manuelle Mischen erst nach ca. 4 min erste messbare
Viskositétsanstiege verzeichnet und dann ein langsamer Anstieg erfolgt, beginnt der
Viskositidtsanstieg bei den maschinellen Anmischserien bereits nach 1 min und wird
gefolgt von einem kontinuierlichen Shore-Harte A-Anstieg. Die nach 60 min
erreichte Endhérte liegt nicht auf einem einheitlichen Niveau. Die erreichten
Endwerte der maschinellen Serien liegen deutlich unter den Werten der manuellen

Serie (Tab. 14).
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Tabelle 14:  Shore Harte A-Anstieg durch verschiedene Mischmethoden bei

Xantopren mucosa

Die Temperaturentwicklung durch den Mischvorgang féllt bei der manuellen Serie
mit 2,3 °C gering aus. Die groBite Temperaturerhohung der Massen von 16,3 °C zeigt

die maschinelle Serie mit groBem Fliigel. Auch bei der Verwendung eines kleinen

Mischfliigels erfahrt die Abformmasse eine deutliche Temperaturerh6hung von 9,9

°C (Tab. 15).

Temperaturanstieg in ° C
oo

1= Mischbeginn
2= Mischende

——manuell

—— Speed-U.
schm. FI.
Speed-U.
breiter FI.

Tabelle 15:

mucosa

Temperaturanstieg durch verschiedene Mischmethoden bei Xantopren




Abbildung 23: Xantopren Mucosa. Die Originalgrofie

der Proben entspricht ca. 25 x 40 mm.

Die in Abb. 23 dargestellten Materialproben sind nach Mischmethoden angeordnet.
Die obere Probe zeigt das Ergebnis nach manueller Mischtechnik, die mittlere Probe
zeigt das Ergebnis nach Anmischen mit dem Speed-Unguator unter Verwendung
eines schmalen Mischfliigels, die untere Aufnahme unter Verwendung eines breiten
Mischfliigels. Alle Proben weisen Hohlrdume auf, jedoch sind die unteren Proben
generalisiert von Blasen unterschiedlicher Kaliber ,,durchwachsen®. Bei der oberen
Probe treten im Durchschnitt weniger und kleinere Blasen auf, zudem weist die obere
Probe blasenfreie Bezirke auf. Farblich heben sich die unteren Proben durch einen

helleren Grundton von der oberen Probe ab.
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C.2.3.6 Provil novo Putty soft

Die Dosierung erfolgte nach Herstellerangaben; es wurden 18 g Provil novo Putty
soft 18 g Provil novo Putty Catalysator zugesetzt. Das Vermischen erfolgte in 3
Serien (manuell, maschinell mit kleinem und groBem Fliigel). Das manuelle
Vermischen des Typ 0 A-Silikons erfolgte mit Handballen und Fingern, dieser
Vorgang dauerte ca. 45 sec. Bei den maschinellen Versuchsserien wurde eine
Einstellung gewéhlt, 1450 U/min fiir 10 sec, die der Hersteller des Speed-Unguator
fiir andere Abformmassen des Typ 0 vorgibt. Das Material hatte vor dem

Vermischen jeweils eine Temperatur von 20 + 1 °C.

Ergebnisse:

Die gemessenen Shore-Hirte A-Werte differenzieren sich in der ersten Minute
zwischen der manuellen und den maschinellen Serien sehr. Aber schon nach der
zweiten Minute haben sich die Werte auf ein fast einheitlich hohes Niveau
angeglichen, das sich bis zur Endhirte gemessen nach 60 min nur noch unwesentlich

steigert (Tab. 16).
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Tabelle 16:  Shore-Hérte A-Anstieg durch verschiedene Mischmethoden bei Provil
novo Putty soft

Die Temperaturentwicklung des sehr hoch viskdsen Materials verzeichnet

unabhingig von der Mischmethode einen hohen Anstieg. Die maschinellen Serien
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verzeichnen die hdchsten Temperaturzuwéchse mit 21,2 °C bei der Verwendung
eines groflen Fliigels und 15,9 °C bei der Verwendung eines kleinen Fliigels (Tab.
17).

O 25
[=
= 20 - ——manuell
2
g 151 —— Speed-U.
.§ 10 | schm. Fl.
© Speed-U.
2 54 breiter FI.
5
0
1 2
1= Mischbeginn
2= Mischende

Tabelle 17:  Temperaturanstieg durch verschiedene Mischmethoden bei Provil

novo Putty soft

Abbildung 24: Provil novo Putty soft. Die Originalgrofie

der Proben entspricht ca. 25 x 40 mm.
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Die in Abb. 24 dargestellten Materialproben sind nach Mischmethoden angeordnet.
Die obere Probe zeigt das Ergebnis nach manueller Mischtechnik, die mittlere Probe
zeigt das Ergebnis nach Anmischen mit dem Speed-Unguator unter Verwendung
eines schmalen Mischfliigels, die untere Aufnahme unter Verwendung eines breiten
Mischfliigels. Alle Proben weisen Porositdten auf, wobei die obere Probe deutlich
weniger Blasen als die unteren Proben aufweist. Die obere Probe erscheint farblich
sehr homogen durchmischt. Neben der erhdhten Anzahl von Blasen zeigt die untere
Probe Schlieren in Form von grauen Streifen, welche auf die Katalysatorkomponente

zurickzufiihren sind.

C.2.3.7 Provil novo Light base

Nach Herstellerangaben wurden 10 g Provil novo Light base 10 g Provil novo
Catalyst zugesetzt. Das Vermischen erfolgte in 3 Serien (manuell, maschinell mit
groBBem und kleinem Fliigel). Das manuelle Mischen erfolgte mit Hilfe eines Spatels
auf einem Anmischblock; der Vorgang dauerte ca. 30 sec. Die maschinellen Serien
wurden mit einer Drehzahl von 1450 U/min und einer Mischdauer von 10 sec
durchgefiihrt. Das Material hatte vor dem Mischvorgang eine Temperatur von 21 £ 1

°C.

Ergebnisse:

Das Typ 3 A-Silikon reagiert auf den Mischvorgang je nach Anmischtechnik mit
einem unterschiedlich spiten Anstieg der Viskositit. Das maschinelle Anriihren fiihrt
nach 2 min zu einem messbaren Anstieg der Viskositit, wobei die Serie mit dem
groBBen Mischfliigel den stirksten Anstieg aufweist. Das manuelle Anmischen fiihrt
erst nach ca. 3 min zu einem messbaren Viskosititsanstieg. Die manuelle und
maschinelle Kurve mit kleinem Fliigel zeigen einen fast parallelen Kurvenverlauf,
wobei die manuelle Serie die jeweiligen Shore-Werte erst eine Minute spéter
erreicht. Nach ca. 5 min ndhern sich die Shore-Hérte A-Werte der 3 Serien an. Bei
der nach 60 min gemessenen Endhérte bewegen sich die gemessenen Werte wieder

auf einem einheitlichen Niveau (siehe Tab. 18).
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Tabelle 18:  Shore Hérte A-Anstieg durch verschiedene Mischmethoden bei Provil

novo Light base + catalyst

Die Temperaturentwicklung der 3 Serien zeigt Parallelen zum Viskositédtsverhalten.

Die maschinellen Serien weisen eine deutlich hohere Temperaturentwicklung

wihrend des Mischvorganges auf, 10,8 °C bei Verwendung eines breiten Fliigels

bzw. 8 °C bei Verwendung eines schmalen Fliigels, als die bei der manuellen

Mischtechnik von 1,7 © C (Tab. 19).
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Tabelle 19:

novo Light base + catalyst

Temperaturanstieg durch verschiedene Mischmethoden bei Provil




Abbildung 25: Provil novo Light base + catalyst. Die Originalgrof3e

der Proben entspricht ca. 25 x 40 mm.

Die in Abb. 25 dargestellten Materialproben sind nach Mischmethoden angeordnet.
Die obere Probe zeigt das Ergebnis nach manueller Mischtechnik, die mittlere Probe
zeigt das Ergebnis nach Anmischen mit dem Speed-Unguator unter Verwendung
eines schmalen Mischfliigels, die untere Aufnahme unter Verwendung eines breiten
Mischfliigels. Alle Proben weisen Porosititen auf. Besonders die untere Probe zeigt
generalisiert kleine bis gro3e Blasen, auch die mittlere Probe zeigt eine gro3e Anzahl
kleiner Blasen. Die obere Probe weist ebenfalls eine Vielzahl von mittleren bis
groBen Blasen auf, es fehlt jedoch die groBe Anzahl kleiner Blasen.
Andeutungsweise lassen sich in der mittleren und unteren Probe farbliche

Inhomogenititen erkennen.
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C.2.3.8 Impregum F

Die Dosierung von Imregum F erfolgte nach Herstellerangaben: 14 ml Basispaste
wurden 2 ml Katalysatorpaste zugesetzt. Das Vermischen erfolgte in 3 Serien
(manuell, maschinell mit groBem und kleinem Fliigel). Das manuelle Anmischen
erfolgte mit Hilfe eines Spatels auf einem Anmischblock; dieser Vorgang dauerte ca.
45 sec. Das maschinelle Anmischen erfolgte nach Angaben des Speed-Unguator-
Herstellers fiir Polyether mit einer Drehzahl von 1450 U/min und iiber eine Dauer

von 10 sec.

Ergebnisse:

Der Viskosititsanstieg des mittelflieBenden Polyethers Impregum F ist in der
maschinellen Serie mit breitem Fliigel nach 1,5 min und mit schmalem Fliigel nach 2
min messbar. In der manuellen Serie sind erste Shore-Héarte A-Werte nach 3,5 min
messbar. In der manuellen und der maschinellen Serie mit kleinem Fliigel erfolgt der
Anstieg der Shore-Hirte innerhalb der gemessenen 8 min kontinuierlich. In der
maschinellen Serie mit groBem Fliigel erfolgt innerhalb der ersten 3 min ein starker

Anstieg der Viskositit, anschlieBend nimmt der Viskositidtszuwachs ab (Tab. 20).
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Tabelle 20: ~ Shore-Hérte A-Anstieg durch verschiedene Mischmethoden bei
Impregum F
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Die maschinellen Techniken verursachen die héchsten Temperaturerh6hungen mit
13,6 °C bei der Verwendung des breiten Fliigels und 7,7 °C bei der Verwendung
eines schmalen Fliigels. Das manuelle Anmischen erwidrmt die Massen um 2,4 °C
(siche Tab. 21).
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Tabelle 21:  Temperaturanstieg durch verschiedene Mischmethoden bei

Impregum F

Abbildung 26: Impregum F. Die Originalgro3e der Proben

entspricht ca. 25 x 40 mm.
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Die in Abb. 26 dargestellten Materialproben sind nach Mischmethoden angeordnet.
Die obere Probe zeigt das Ergebnis nach manueller Mischtechnik , die mittlere Probe
zeigt das Ergebnis nach Anmischen mit dem Speed-Unguator unter Verwendung
eines schmalen Mischfliigels, die untere Aufnahme unter Verwendung eines breiten
Mischfliigels. Alle Proben weisen Porosititen auf. Besonders die unteren Proben
zeigen generalisiert Blasen aller Kaliber, wodurch das Material aufgelockert
erscheint. Auch farblich heben sich die unteren Proben durch einen helleren
Grundton von der oberen Probe ab. Die obere Probe erscheint trotz auftretender
Blasen kompakt und homogen durchmischt. In der unteren Probe sind weilliche

Schleier zu erkennen.
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C.2.4 Versuchsreihen und Ergebnisse mit reduzierter Drehzahl und

Anmischzeit

Verwendet man fiir die Einstellung von Drehzahl und Mischzeit die vom Hersteller
des Speed-Unguator—Dental angegebenen Werte, so fithrt das besonders bei den
hochviskdsen Elastomeren Silaplast, Optosil comfort und Provil novo Putty soft zu
einem frithzeitigen Abbinden und Ansteigen der Viskositit. Die ermittelten
Viskositdtswerte lassen eine prizise Abformung, frei von endogenen Spannungen,
nicht erwarten.

Aufgrund der Uberlegung, dass ein Reduzieren der Mischzeit und/oder Drehzahl zu
einer minderhohen Temperaturentwicklungen wihrend des Mischvorganges und so
zu einer Verlangerung der Verarbeitungszeit fithren konnte, entstand der Gedanke,
die Drehzahl und Mischzeit soweit herunterzufahren, dass die Abformmaterialien
gerade noch homogen durchmischt werden, aber bei einer mdglichst geringen
Temperaturentwicklung. Die Versuche wurden in Kruken mit 50 ml Nennvolumen
und mit einem schmalen Mischfliigel durchgefiihrt.

Die folgenden Tabellen zeigen den Temperaturanstieg direkt nach dem Mischende
und die Shore-Hirte A-Entwicklung fiir die hochviskdsen Elastomere Silaplast,
Optosil comfort und Provil novo Putty soft wihrend der ersten 2 bzw. 4 min nach
Mischende. Zur besseren Orientierung sind die entsprechend ermittelten Werte bei

manueller Anmischung mit eingezeichnet.
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C.2.4.1 Silaplast + Katalysator fliissig

Temperaturanstieg in °C

2

3

Mischzeit 5 sec

2,3

3,9

4,6

4,9

6,6

—— Mischzeit 10 sec

51

52

6,9

7,5

8,9

manuelles
Anmischen

4,5

4,5

4,5

4,5

4,5

4,5

Drehzahlstufen

Tabelle 22:

Temperaturanstieg bei Silaplast + Katalysator fliissig in

Abhéngigkeit von der Mischzeit- und Mischdrehzahl

45

40 -

35 A

30 A

25 A

20 A

Shore-Harte A

15 +

10

2 25

tin min

3

= manuell

Silap.+ Kat. flissig Mischzeit
5 sec. Drehzahlstufe 0
Silap.+ Kat. flissig Mischzeit
5 sec. Drehzahlstufe 1
Silap.+ Kat. flissig Mischzeit
5 sec. Drehzahlstufe 2
Silap.+ Kat. flissig Mischzeit
5 sec. Drehzahlstufe 3
Silap.+ Kat. flissig Mischzeit
5 sec. Drehzahlstufe 4
Silap.+ Kat. flissig Mischzeit
5 sec. Drehzahlstufe 5
Silap.+ Kat. flissig Mischzeit
10 sec. Drehzahlstufe 0
Silap.+ Kat. flissig Mischzeit
10 sec. Drehzahlstufe 1
Silap.+ Kat. flissig Mischzeit
10 sec. Drehzahlstufe 2
Silap.+ Kat. flissig Mischzeit
10 sec. Drehzahlstufe 3
Silap.+ Kat. flissig Mischzeit
10 sec. Drehzahlstufe 4
Silap.+ Kat. flissig Mischzeit
10 sec. Drehzahlstufe 5

Tabelle 23:

Shore-Harte A-Anstieg bei Silaplast + Katalysator fliissig in

Abhéngigkeit von der Mischzeit und Mischdrehzahl
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Bei einer Anmischzeit von 5 sec wurde das Material bei den Drehzahlstufen 0, 1, 2

und 3 nach optischer Beurteilung der Proben nicht homogen durchmischt. Bei den

Drehzahlstufen 4 und 5 erfolgte nach optischen Kriterien eine homogene

Durchmischung der Komponenten. Bei einer Anmischzeit von 10 sec erbrachte die

optische Beurteilung der Proben bei

Durchmischung der Komponenten.

allen Drehzahlstufen eine homogene

tin min |0,5 1,5 2,5 3,5

manuell 0 0 0 5,5 14 21 29 34
Silap.+ Kat. flissig Mischzeit 5 sec Drehzahlstufe 0 0] 0 0 0] 6] 13 19,7 29
Silap.+ Kat. flissig Mischzeit 5 sec Drehzahlstufe 1 0 0 0 0 6,5 16,4 27,7 36
Silap.+ Kat. flissig Mischzeit 5 sec Drehzahlstufe 2 0] 0 0 0] 8 17,5 28 35,5
Silap.+ Kat. flissig Mischzeit 5 sec Drehzahlstufe 3 0 0] 0 0] 11 19,5 27,3 36|
Silap.+ Kat. flissig Mischzeit 5 sec Drehzahlstufe 4 0 0 0 4 12,5 22| 285 355
Silap.+ Kat. flissig Mischzeit 5 sec Drehzahlstufe 5 0] 0] 0 3] 13| 24,5 29,8 37|
Silap.+ Kat. flissig Mischzeit 10 sec Drehzahlstufe 0 0 0] 0 9,5 18] 28 30,5 38
Silap.+ Kat. flissig Mischzeit 10 sec Drehzahlstufe 1 0] 0] 0 11 18,8 28| 32,5 39,3
Silap.+ Kat. flissig Mischzeit 10 sec Drehzahlstufe 2 0] 0] 0 131 19,5 29 33| 41
Silap.+ Kat. flissig Mischzeit 10 sec Drehzahlstufe 3 0 0] 2| 14,5 23| 300 34,5 40,5
Silap.+ Kat. flissig Mischzeit 10 sec Drehzahlstufe 4 0] 0] 3 16,3 24 31,5 36 41,3
Silap.+ Kat. flissig Mischzeit 10 sec Drehzahlstufe § 0 0] 5 17| 26| 32 38 41

Tabelle 24:

Mischdrehzahl

Shore-Hérte A-Werte in Abhéngigkeit von Mischzeit und
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C.2.4.2 Silaplast + Katalysatorpaste
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£

& 9
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E 6 | - /_

3 /

o 3 |

[}]

£

(]

[ 0 1 2 3 4 5
Mischzeit 5 sec. 5,1 5,6 7.1 8 8

—— Mischzeit 10 sec. 5,8 7.1 9,9 10,1 11,5
manuelles 54 54 54 54 54 54
Anmischen
Drehzahlstufen
Tabelle 25:  Temperaturanstieg bei Silaplast + Katalysatorpaste in Abhéngigkeit

von der Mischzeit- und Mischmethode

30
= = = manuell
Silap.+ Katpaste Mischzeit 5
25 sec. Drehzahlstufe 0
Silap.+ Katpaste Mischzeit 5
sec .Drehzahlstufe 1
Silap.+ Katpast. Mischzeit 5
20 - sec. Drehzahlstufe 2
< Silap.+ Katpaste Mischzeit 5
o sec. Drehzahlstufe 3
% Silap.+ Katpaste Mischzeit 5
I 15 sec. Drehzahlstufe 4
g Silap.+ Katpaste Mischzeit 5
_8 sec. Drehzahlstufe 5
n Silap.+ Katpaste Mischzeit 10
10 - sec. Drehzahlstufe 0
Silap.+ Katpaste Mischzeit 10
sec. Drehzahlstufe 1
Silap.+ Katpaste Mischzeit 10
5 sec .Drehzahlstufe 2
Silap.+ Katpaste Mischzeit 10
sec .Drehzahlstufe 3
Silap.+ Katpaste Mischzeit 10
0 = _ sec .Drehzahlstufe 4
T T T T 1 T T
Silap.+ Katpaste Mischzeit 10
05 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 sec. Drehzahlstufe 5
tin min
Tabelle 26:  Shore-Hérte A-Anstieg bei Silaplast + Katalysatorpaste in

Abhéngigkeit von der Mischzeit und Mischdrehzahl
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Bei einer Anmischzeit von 5 sec wurde das Material bei den Drehzahlstufen 0, 1, 2,
3, und 4 nach optischer Beurteilung der Proben nicht homogen durchmischt. Bei der
Drehzahlstufe 5 erfolgte nach optischen Gesichtspunkten eine homogene
Durchmischung der Komponenten.

Bei einer Anmischzeit von 10 sec erbrachte die optische Beurteilung der Proben bei

allen Drehzahlstufen eine homogene Durchmischung der Komponenten.

tin min |0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

manuell 0] 0 0 0] 0 0 0] 3,8
Silap.+ Katpaste Mischzeit 5 sec Drehzahlstufe 0 0 0 0 0 0 0 0 4,25
Silap.+ Katpaste Mischzeit 5 sec Drehzahlstufe 1 0 0 0 0 0 0 0 6
Silap.+ Katpaste Mischzeit 5 sec Drehzahlstufe 2 0 0 0 0 0 0 0 7,5
Silap.+ Katpaste Mischzeit 5 sec Drehzahlstufe 3 0 0 0] 0 0 0] 2 8,5
Silap.+ Katpaste Mischzeit 5 sec Drehzahlstufe 4 0 0 0] 0 0 1,5 7| 10
Silap.+ Katpaste Mischzeit 5 sec Drehzahlstufe 5 0 0 0 0 0 4,25 7| 11
Silap.+ Katpaste Mischzeit 10 sec Drehzahlstufe 0| 0 0 0 0 0 1 6 9,25
Silap.+ Katpaste Mischzeit 10 sec Drehzahlstufe 1 0 0 0 0 o 3,35 8 13,5
Silap.+ Katpaste Mischzeit 10 sec Drehzahlstufe 2, 0] 0 0] 0] 0 5 100 15,8
Silap.+ Katpaste Mischzeit 10 sec Drehzahlstufe 3| 0] 0 0] 0] 2| 8,25 14 24
Silap.+ Katpaste Mischzeit 10 sec Drehzahlstufe 4| 0] 0 0 0] 3,6 12 18 27|
Silap.+ Katpaste Mischzeit 10 sec Drehzahlstufe 5| 0 0 0 1 10 17 23 28

Tabelle 27:  Shore-Hérte A-Werte in Abhédngigkeit von Mischzeit und
Mischdrehzahl
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C.2.4.3 Optosil comfort

© 12
£
g 91
G
S 6 1
2
© —
g 31
£
()
= 0
1 2 3 4 5
—— Mischzeit 5 4 51 5,6 6,1 7,5 8,6
sec.
—— Mischzeit 10 | 5,1 6 7,3 9,8 104 | 11,7
sec.
manuelles 4.5 4.5 45 4.5 45 4.5
Anmischen
Drehzahlstufen

Tabelle 28:  Temperaturanstieg bei Optosil comfort in Abhéngigkeit von der
Mischzeit- und Mischdrehzahl

40

= = = manuell

35

Optosil Mischzeit 5
sec.Drehzahlstufe 0

Optosil Mischzeit 5
sec.Drehzahlstufe 1

Optosil Mischzeit 5
sec.Drehzahlstufe 2

Optosil Mischzeit 5
sec.Drehzahlstufe 3

Optosil Mischzeit 5
sec.Drehzahlstufe 4

Optosil Mischzeit 5
sec.Drehzahlstufe 5
Optosil Mischzeit
10sec.Drehzahlstufe 0
Optosil Mischzeit
10sec.Drehzahlstufe 1
Optosil Mischzeit
10sec.Drehzahlstufe 2
Optosil Mischzeit
10sec.Drehzahlstufe 3
Optosil Mischzeit
10sec.Drehzahlstufe 4

Optosil Mischzeit
10sec.Drehzahlstufe 5

30 -

25

20 -

Shore-Harte A

15

tin min

Tabelle 29:  Shore-Hérte A-Anstieg bei Optosil comfort in Abhidngigkeit von der
Mischzeit- und Mischdrehzahl
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Bei einer Anmischzeit von 5 sec wurde das Material bei den Drehzahlstufen 0, 1 und
2 nach optischer Beurteilung der Proben nicht homogen durchmischt. Bei den
Drehzahlstufen 3, 4 und 5 erfolgte nach optischen Gesichtspunkten eine homogene
Durchmischung der Komponenten.

Bei einer Anmischzeit von 10 sec erbrachte die optische Beurteilung bei allen

Drehzahlstufen eine homogene Durchmischung der Komponeneten.

tinmin 0,5 |1 1,5 12

manuell 0 2,8 23 31
Optosil Mischzeit 5 sec Drehzahlstufe 0 0 4 20 30,3
Optosil Mischzeit 5 sec Drehzahlstufe 1 0 7 21 30
Optosil Mischzeit 5 sec Drehzahlstufe 2 0 10,8 19,8 32
Optosil Mischzeit 5 sec Drehzahlstufe 3 0 12 22| 32,8
Optosil Mischzeit 5 sec Drehzahlstufe 4 0 14,31 24| 34,8
Optosil Mischzeit 5 sec Drehzahlstufe 5 0 15,5 244 35
Optosil Mischzeit 10 sec Drehzahlstufe 0 0 9 26| 34,3
Optosil Mischzeit 10 sec Drehzahlstufe 1 0 12 26,3 35
Optosil Mischzeit 10 sec Drehzahlstufe 2 0 16 28,3 36,3
Optosil Mischzeit 10 sec Drehzahlstufe 3 0 19,3 31 37|
Optosil Mischzeit 10 sec Drehzahlstufe 4 1 22 31,3] 38
Optosil Mischzeit 10 sec Drehzahlstufe 5 3 25 33 38

Tabelle 30: ~ Shore-Hérte A-Werte in Abhédngigkeit von Mischzeit und
Mischdrehzahl

83



C.2.4.4 Provil novo Putty soft

o 16

£

.Z,’ 12 -

B

o 8

2

[

g 4-

£

R 0

0 1 2 3 4 5
Mischzeit 5sec. | 7.3 8,1 94 | 11,3 | 141 | 145
—— Mischzeit 10 sec. 9 11,9 | 121 | 151 | 158 | 159

manuelles 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7
Anmischen

Drehzahlistufen

Tabelle 31:  Temperaturanstieg bei Provil novo Putty soft in Abhéngigkeit von

der Mischzeit- und Mischdrehzahl

50

40 ~

30 +

20 ~

Shore-Harte A

10 ~

------ manuell

Provil Putty Mischz. 5 sec.
Drehzahlstufe 0

Provil Putty Mischz. 5 sec.
Drehzahlstufe 1

Provil Putty Mischz. 5 sec.
Drehzahlstufe 2

Provil Putty Mischz. 5 sec.
Drehzahlstufe 3

Provil Putty Mischz. 5 sec.
Drehzahlstufe 4

Provil Putty Mischz. 5 sec.
Drehzahlstufe 5

Provil Putty Mischz.10 sec.
Drehzahlstufe 0

Provil Putty Mischz.10 sec.
Drehzahlstufe 1

Provil Putty Mischz.10 sec.
Drehzahlstufe 2

Provil Putty Mischz.10 sec.
Drehzahlstufe 3

tin min

1,5

Drehzahlstufe 4

Provil Putty Mischz.10 sec.
Drehzahlstufe 5

Provil Putty Mischz. 10 sec.

Tabelle 32:  Shore-Hérte A-Anstieg bei Provil novo Putty soft in Abhéngigkeit von

der Mischzeit und Mischdrehzahl
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Das Abformmaterial Provil novo Putty soft befindet sich nach dem Anmischvorgang
durch den Speed-Unguator-Dental in einem fast abgebundenen Zustand. Auch durch
das Reduzieren der Mischdrehzahl und Mischzeit lésst sich die plastische Phase des

Abformmaterials nicht wesentlich verldngern.

tinmin 0,5 |1 1,5 |2

manuell 0 4,8 42 45
Provil novo Putty soft Mischzeit 5 sec Drehzahlstufe 0 3 31,8 34| 423
Provil novo Putty soft Mischzeit 5 sec Drehzahlstufe 1 7 32| 35,5 42,4
Provil novo Putty soft Mischzeit 5 sec Drehzahlstufe 2 5 33,31 36| 42,5
Provil novo Putty soft Mischzeit 5 sec Drehzahlstufe 3 6 36/ 40,3 43
Provil novo Putty soft Mischzeit 5 sec Drehzahlstufe 4 6] 38 41| 43,8
Provil novo Putty soft Mischzeit 5 sec Drehzahlstufe 5 7| 39,3 40,3| 43,5
Provil novo Putty soft Mischzeit 10 sec Drehzahlstufe 0 6 36,5 40 42
Provil novo Putty soft Mischzeit 10 sec Drehzahlstufe 1 8 39,3] 43 43,8
Provil novo Putty soft Mischzeit 10 sec Drehzahlstufe 2 7 M 45 45,3
Provil novo Putty soft Mischzeit 10 sec Drehzahlistufe 3|  7,4] 42,3| 44,5 46,5
Provil novo Putty soft Mischzeit 10 sec Drehzahlstufe 4/ 8,1| 43,8 46| 47,3
Provil novo Putty soft Mischzeit 10 sec Drehzahlstufe 5| 8,5 45,31 47| 48

Tabelle 33:  Shore-Hirte A-Werte in Abhédngigkeit von Mischzeit und
Mischdrehzahl

&5



C.3 Alginat

C.3.1 Versuchsaufbau und Durchfithrung

Die Dosierung des schnellabbindenden Alginats Bluepint Cremex richtet sich nach
den Herstellerangaben. 7,35g Alginat wurden 17 ml Wasser zugesetzt. Das
Vermischen erfolgte wiederum in 3 Serien (manuell, maschinell mit groBem und
kleinem Fliigel). Das manuelle Mischen erfolgte in einem Alginatanmischbecher mit
Hilfe eines Spatels und dauerte ca. 15 sec. Das maschinelle Anmischen erfolgte nach
Angaben des Speed-Unguator Herstellers fiir Alginate mit einer Drehzahl von 1130
U/min fiir eine Dauer von 5 sec. Die Ausgangstemperatur betrug fiir das

Alginatpulver 23 °C und fiir das zugesetzte Wasser 22 °C.

C.3.2 Ergebnisse

Durch keine der angewandten Anmischvarianten erfahrt das Alginat eine deutliche
Temperaturerhohung. Die hochste Temperaturerh6hung von 1,7 °C wurde beim
maschinellen Anmischen mit breitem Fliigel gemessen. Die niedrigste
Temperaturerhohung von 1,3 °C verursacht das manuelle Anmischen, die
maschinelle Serie mit kleinem Fliigel verursacht mit 1,4 °C nur eine geringfiigig
groflere Temperaturerh6hung (sieche Tab. 30). Erste Shore-Hérte A-Messungen
waren nach 2 min bei maschinellem Anmischen unter Verwendung des groBen
Fliigels registrierbar. Bei der manuellen und maschinellen Serie mit kleinem Fliigel
waren erste messbare Viskosititsanstiege erst nach 3 min zu verzeichnen. Der Shore-
Harte A-Anstieg der manuellen und maschinellen Serie mit kleinem Fliigel verlauft
mit fast gleichen Werten. Die maschinelle Serie mit groBem Fliigel zeigt den
gleichen Viskositdtskurvenverlauf, jedoch beginnt dieser eine Minute friiher (siche

Tab. 29).
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05/ 11,5 2 (25 3354 |45 5|55/ 665 7 |75 8 |60
—— manuell 0/0|0 014816373/ 888/9|9/9/9|9 |9
——Speed-U.schm.FI. |0 | 0| 0|0 048/ 6|7 8585 9|9|/9/9|9|9
Speed-U. breiter Fl. 0|0|5365/75 8(83/86/9/9|9/9/9|9 9
t (in Minuten)
Tabelle 34:  Shore-Hérte A-Anstieg durch verschiedene Anmischmethoden bei
Blueprint Cremex
1,8
© 16 -
£ 14 ——manuell
212
g 1 —— Speed-U.
g 08 | schm. Fl.
T 06 - Speed-U
8 04 - breiter FI.
E 0,2 -
|—
0
1 2
1= Mischbeginn
2= Mischende
Tabelle 35:  Temperaturanstieg durch verschiedene Mischmethoden bei

Blueprint Cremex
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Abbildung 27: Blueprint Cremex. Die Originalgrof3e der Proben

entspricht ca. 25 x 40 mm.

Die in Abb. 27 dargestellten Materialproben sind nach Mischmethoden angeordnet.
Die obere Probe zeigt das Ergebnis nach manueller Mischtechnik, die mittlere Probe
zeigt das Ergebnis nach Anmischen mit dem Speed-Unguator unter Verwendung
eines schmalen Mischfliigels, die untere Aufnahme unter Verwendung eines breiten
Mischfliigels. Alle Proben weisen Porosititen unterschiedlichster Kaliber auf. Die
Blasen treten bei den unteren Proben generalisiert auf. Farblich lassen sich die drei

Proben nicht unterscheiden.

Das angemischte Alginat 14t sich unabhidngig von der Mischtechnik durch
Hochdriicken des Krukenbodens aus der Deckel6ffnung problemlos z. B. in einen

Abformloftel applizieren.
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C.4 Gips

C.4.1 Versuchsaufbau und Durchfithrung

Neben den Versuchen mit irreversibel elastischen Abformmassen wurden auch die
Auswirkungen des maschinellen Anmischens durch den Speed-Unguator auf Gipse
untersucht. Der Hersteller gibt fiir die Anwendung alle Gipsarten frei. Die

Versuchsserien wurden mit 3 verschiedenen Gipstypen durchgefiihrt.

1.Typ 2-Alabastergips (Snow White Plaster No. 2)
2.Typ 3-Hartgips (Occlumedanit)
3.Typ 4-Hartgips, extrahart (Silky Rock)

In den durchgefiihrten Vorversuchen zeigte sich, dass das Messen des Shore-Hérte
A-Verlaufs und der Temperatur wihrend des Abbindeverlaufs von Gips wenig
aussagekriftig fiir die Qualitdt des Mischens ist. Nach dem Mischvorgang wurde fiir
jede Gipssorte und Mischmethode nur der Zeitpunkt notiert, an dem der erste Shore-
Hérte A-Wert messbar war.

Um die Qualitdit des Mischgutes beurteilen zu konnen, wurden von den
verschiedenen Gipsarten jeweils Versuchsserien mit dem Speed-Unguator-Dental,
von Hand in einem Gipsanmischbecher und mit der BEGO Motora SL
Gipsanmischmaschine angefertigt und gegeniibergestellt. Die angefertigten
Gipsproben wurden nach 24 h aus ihrer Form entnommen. Um evtl. Pordsitéten,
Einschliisse, Blasen und nicht homogen vermischte Bereiche besser aufdecken und
beurteilen zu  konnen, wurden mit Hilfe einer Struers DP-U2
Prézisionsschleifmaschine die Léngsflichen der Proben plan geschliffen. Bei dem
dabei verwendeten Schleifpapier handelt es sich um Waterproof Silicon Carbide
Paper 320. Von jedem Material und jeder Mischmethode wurden 4 Proben
angefertigt (36 insgesamt).

Fiir die manuellen Serien wurden 200 g Gipspulver in 188 ml Wasser eingestreut und
fiir 10 sec sickern gelassen. Das manuelle Mischen erfolgte mit Hilfe eines

Mischspatels durch Ausstreichen des Gipsbreis an den Rand des Anmischbechers.
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Um Lufteinschliisse zu vermeiden, wurden hektische Riihrbewegungen vermieden.
Die Gipsanrithrmaschine der Firma BEGO wurde mit der gleichen Menge Pulver und
Wasser beschickt. Nach 10 sec Sickerzeit wurde die Maschine gestartet, die das
Mischen mit einer Drehzahl von 380 U/min und einem Vakuum von 70 mbar fiir 30
sec durchfiihrte.

Die vorhandenen Kruken des Speed-Unguator, mit einem max. Fiillvolumen von 140
ml, erlaubten nicht das Anmischen gleicher Mengen Gips wie bei den manuellen
Serien oder mit der BEGO Gipsanrithrmaschine. Es wurden jeweils 80 g Gipspulver
angemischt. Auch hier wurde der Mischvorgang erst nach einer Sickerzeit von 10
sec. gestartet. Das Mischen wurde mit einer Drehzahl von 650 U/min und fiir eine
Dauer von 30 sec durchgefiihrt. Nach dem Mischen wurde der Gipsbrei fiir 24 h in
der Kruke belassen. Der Gipsbrei, der von Hand und mit der Gipsanrithrmaschine der
Firma BEGO angemischt wurde, wurde ebenfalls in Kruken gleicher Grofle gefiillt

und fiir 24 h zum Aushérten stehengelassen.
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C.4.2 Versuchsreihen und Ergebnisse

C.4.2.1 Snow White Plaster No. 2

Manuell und mit der BEGO Anmischmaschine wurden jeweils 200 g Gipspulver mit
188 g Wasser angemischt. Die Unguator Kruken wurden mit 80 g Gipspulver und 75
g Wasser beschickt.
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Abbildung 28: Snow White manuell / Unguator Die Originalgrof3e der Proben

entspricht ca. 25 x 40 mm.

Die untere Probe der in Abb. 28 dargestellten Materialproben wurde manuell erstellt,
die obere Probe mit Hilfe des Speed-Unguator angefertigt. Beide Proben weisen
Porosititen kleiner bis mittlerer Kaliber auf. Die Blasen treten generalisiert auf und
lassen sich nicht auf begrenzte Bezirke festlegen. Farblich differenzieren die Proben

nur unwesentlich voneinander.
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L .
Abbildung 29: Snow White manuell / BEGO. Die Originalgrof3e der Proben

entspricht ca. 25 x 40 mm.

Die untere Probe der in Abb. 29 dargestellten Materialproben wurde manuell erstellt,
die obere Probe mit Hilfe einer BEGO-Gipsanriihrmaschine. Beide Proben weisen
Porosititen kleiner bis mittlerer Kaliber auf. Beide Materialproben erscheinen

farblich homogen, wobei die untere Probe in einem helleren Grundton auftritt.
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C.4.2.2 Occlumedanit

Manuell und mit der BEGO-Anmischmaschine wurden jeweils 200 g Gipspulver mit

60 ml Wasser angemischt. Die Unguator Kruken wurden mit 80 g Gipspulver und 24

ml Wasser beschickt.

Abbildung 30: Occlumedanit manuell / Unguator. Die OriginalgroBle der

Proben entspricht ca. 25 x 40 mm.

Die untere Probe der in Abb. 30 dargestellten Materialproben wurde manuell erstellt,
die obere Probe mit Hilfe des Speed-Unguator angefertigt. Die untere Probe ist fast
blasenfrei, die obere Probe weist Porosititen kleinen bis mittleren Kalibers auf. Die
obere Probe erscheint farblich einheitlich, aber in einem dunkleren Grundton als die
untere Probe. Die untere Probe erscheint von der Struktur kompakt, jedoch weist sie,

von der Mitte beginnend, weilllich bogenférmige Schlieren auf.
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Abbildung 31: Occlumedanit manuell / BEGO. Die Originalgro3e der Proben

entspricht ca. 25 x 40 mm.

Die untere Probe der in Abb. 31 dargestellten Materialproben wurde manuell erstellt,
die obere Probe mit Hilfe einer BEGO-Gipsanrithrmaschine. Beide Proben zeigen
eine kompakte Struktur, wobei die untere Probe blasenfrei erscheint, in der oberen
Probe fallen vereinzelt Blasen kleinen bis mittleren Kalibers auf. Farblich zeigt sich

jede Probe fiir sich einheitlich, wobei die untere Probe heller erscheint.
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C.4.2.3 Silky Rock

Manuell und mit der BEGO Anmischmaschine wurden 200 g Gipspulver und 46 ml
Wasser angemischt. Die Unguator Kruken wurden mit 80 g Gipspulver und 18 ml

Wasser beschickt.

Abbildung 32: Silky Rock manuell / Unguator. Die Originalgrof3e der Proben

entspricht ca. 25 x 40 mm.

Die untere Probe der in Abb. 32 dargestellten Materialproben wurde manuell erstellt,
die obere Probe mit Hilfe des Speed-Unguator angefertigt. Beide Proben zeigen eine
kompakte Struktur, in der vereinzelt Blasen kleinen Kalibers festzustellen sind.
Farblich erscheint die obere Probe fast schlierenfrei und in einem deutlich dunkleren
Ton als die untere Probe. Diese weist zudem in der Mitte der Probe beginnende

weiBlich bogenformige Schlieren auf.
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Abbildung 33: Silky Rock manuell / BEGO. Die Originalgrof3e der Proben

entspricht ca. 25 x 40 mm.

Die untere Probe der in Abb. 33 dargestellten Materialproben wurde manuell erstellt,
die obere Probe mit Hilfe einer BEGO-Gipsanriihrmaschine. Beide Proben
erscheinen kompakt und fast blasenfrei. Farblich erscheint jede Probe fiir sich in

einen einheitlichen Ton, wobei die untere Probe etwas heller ausfallt.
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C.4.3 Abbindeverhalten

Um die Auswirkungen der verschiedenen Mischmethoden auf das Abbindeverhalten
der einzelnen Gipssorten zu untersuchen, wurde jeweils der Zeitpunkt der ersten
messbaren Shore-Héarte A notiert und die Ergebnisse in einer Tabelle dargestellt

(siehe Tab. 31).

9
8 —
7 -
g6
£ 5 | | |@1=Snow White
£ W 2=Occlumedanit
= 4 013=Siky Rock
N 3 |
2
1
O T T T
Speed- Speed- manuell BEGO
U.sch.Fli.  U.brei. FlU.
Anmischmethode

Tabelle 36:  Gibt die jeweilige Zeit in min nach Mischende fiir
verschiedene Mischmethoden und Gipssorten an,

bis der erste Shore-Harte A-Wert messbar ist.

Wird Gips mit dem Speed-Unguator in 200 ml Kruken unter Verwendung eines
breiten Mischfliigels angemischt, so vergehen bis zur ersten messbaren Shore-Hérte
A bei Occlumedanit 2:18 min, bei Silky Rock 2:50 min und bei Snow White 3:20 min.
Wird der Gips unter Verwendung eines schmalen Mischfliigels angemischt, so
vergehen bis zur ersten messbaren Shore-Hirte A bei Occlumedanit 3:15 min, bei
Silky Rock 4 min und bei Snow White 4:55 min.

Wird der Gips mit der BEGO-Anmischmaschine zubereitet, so vergehen bis zur
ersten messbaren Shore-Hérte A bei Snow White 4:05 min, bei Occlumedanit 6:14
min und bei Silky Rock 6:50 min.

Beim manuellen Anmischen von Gips vergeht bis zur ersten messbaren Shore-Harte

A bei Snow White 5:54 min, bei Occlumedanit 7:44 min und bei Silky Rock 8:10 min.
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C.5 Wirtschaftliche Aspekte

Die Anschaffungskosten des Speed-Unguator-Dental-Universalmischer liegen bei
ca. 1800 €. Das Mischset ,,High Viskosity, bestehend aus 2 Fliigelriihrern TI / lang
fir 15 und 100 ml Kruken, 10 x 15 ml, 10 x 100 ml Kruken und 50 ml Anti-Haft-
Trennmittel, kostet ca. 67 €. Das Mischset ,,Low Viscosity”, bestehend aus einem
Fliigelriihrerschaft TI / lang, 20 Einwegfliigelriihrern fir 50 ml Kruken, 25
Einwegtliigeln fir 100 ml Kruken, 10 x 50 ml Kruken und 10 x 100 ml Kruken,
verursachen Kosten in Hohe von ca. 67 € (alle Preise Stand 06.1999).

Die Versuchsserien wurden zum Grofiteil mit Kruken von 50 ml Nennvolumen
durchgefiihrt. Nach dem Anmischen der Elastomeren verblieben, je nach Material,
im Durchschnitt zwischen 0,1 und 1,32 g Abformmasse an den entsprechenden
Mischfliigeln haften. Die geringsten Riickstinde verzeichnet Provil novo Putty soft
mit 0,1 g. Die grofiten Riickstéinde verursacht das Anmischen von Xantopren mucosa
mit durchschnittlich 1,32 g. Provil novo Light base verursacht durchschnittlich 0,37
g, Silasoft S + N durchschmittlich 0,28 g, Xantopren VL durchschnittlich 0,26 g, und
Optosil comfort durchschnittlich 0,24 g Riickstdnde am Mischfliigel.

Werden niedrig viskdse Elastomere verarbeitet und das Material durch maximales
Hochschieben des Bodens ausgetrieben, so verbleiben im Durchschnitt bei
Xantopren mucosa 5,2 g, bei Impregum F 5,4 g, bei Xantopren VL 5,3 g, bei Silasoft
S + N 53 g, und Provil novo Light base 54 g in einer Kruke mit 50 ml
Nennvolumen zuriick. Bei der Verwendung einer Kruke mit 100 ml Nennvolumen
bleiben bei Xantopren mucosa 8,5 g, bei Impregum F 8,6 g, bei Xantopren VL 8,5 g,
bei Silasoft S + N 8,5 g und bei Provil novo Light base 8,6 g zuriick.

In einer 1992 verdffentlichen Untersuchung, die sich mit dem Verlust von Silikon
beim Anmischen auseinandersetzt, wird bei dem manuellen Mischen auf dem
Anmischblock das durchschnittlich zuriickbleibende Abformmaterial mit 3,5 ml
angegeben. Je nach verwendetem Abformmaterial liegt hier der Verlust zwischen 3,7
und 4,9 g. Dabei wurde das in der Applikationsspritze verbliebene Material nicht
beriicksichtigt. Fiir die Ermittlung der Daten wurden 386 Anmischvorgénge

ausgewertet [88].
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Der durchschnittliche Materialverlust bei der Verarbeitung von diinnfliissigen
Elastomeren in 50 ml Kruken ist ca. 1,5 - 2 g groBer als der Materialverlust, der beim
manuellen Anmischen im Durchschnitt auf einem Anmischblock zuriickbleibt. Bei
der Verwendung von 100 ml Kruken liegt der Verlust sogar um ca. 4 - 6 g hoher. Bei

diesem Vergleich ist zu bedenken, dass Milliliter in etwa Gramm entsprechen.

Die Hersteller Detax GmbH, ESPE und Heraeus Kulzer geben fiir ihre Produkte

folgende spezifische Gewichte an:

Silasoft S 1,19 g/ml
Silasoft N 1,06 g/ml
Provil novo light base 1,41 g/ml
Xantopren VL 1,11 g/ml
Xantopren mucosa 1,17 g/ml
Impregum F 1,10 g/ml

Nach diesen Daten ergeben sich folgende Materialverluste in g. In Klammern der

jeweilige Gegenwert in € ( nach durchschnittlichen Dental Depotpreisen 2002).

Manuell auf maschinell ~ maschinell

Anmischblock 50 ml Kruke 100 ml Kruke
Silasoft S 4,16 (0,32) 5,58 (0,43) 8,78 (0,68)
Silasoft N 3,7  (0,33) 5,58 (0,50) 8,78 (0,78)
Provil novo light base 4,9 (0,66) 5,77 (0,77) 8,97 (1,20)
Xantopren VL 39  (0,39) 5,56 (0,55) 8,76 (0,86)
Xantopren mucosa 4,0 (0,39 6,52 (0,61) 9,82 (0,92)
Impregum F 3,8  (0,67) 6,52 (1,12) 9,72 (1,67)

Viele Hersteller bieten neben den normalen Tuben-Systemen auch Kartuschen an,
die in sog. Statikmischerpistolen verwendet werden. Hier entsteht ein
durchschnittlicher Materialverlust von ca. 1,4 ml in der Mischkaniile [88]. Dem
geringen Materialverlust durch Statikmischersysteme steht aber ein hoherer Preis fiir

das Kartuschenmaterial und die Mischkaniile gegentiber.
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C.6 Diskussion

Der Universalmischer Unguator-Dental soll zu einer Vereinfachung beim
Anmischen verschiedener Materialien beitragen. Neben der Vereinfachung des
Anmischvorgangs wird auch eine optimale Durchmischung der Komponenten bei

geniigend verbleibender Verarbeitungszeit erwartet.

C.6.1 Elastomere

Das Abbinden der elastomeren Abformmaterialien beruht auf einer durch die Zugabe
von Hirtersubstanz ausgelosten chemischen Reaktion der in der Grundmasse
vorhandenen Makromolekiile untereinander. Die fortschreitende Verldngerung und
Vernetzung der Kettenmolekiile bewirkt einen zunehmenden
Verformungswiderstand der urspriinglich flieBenden bzw. plastischen Massen,
wodurch diese schlieBlich in einen festen gummielastischen Zustand iiberfiihrt
werden [1, 43, 44, 51, 54, 66].

Die Verarbeitungszeit elastomerer Massen muss so bemessen sein, dass die
homogene Mischung der Grundkomponenten, das Beschicken des Abformloffels und
die Abformung durchgefithrt werden koénnen, bevor sich in der Abformmasse
messbare elastische Eigenschaften ausbilden. Mit dem Auftreten erster messbarer
elastischer Eigenschaften ist die Verarbeitungszeit liberschritten und die Abbindezeit
hat begonnen [8, 20, 50, 67].

In den eigenen Versuchen wurden die Auswirkungen des maschinellen Anmischens
durch den Speed-Unguator-Dental auf die Vernetzungsgeschwindigkeit der
Molekiihle indirekt durch das Messen der Shore-Harte A und der
Temperaturentwicklung untersucht. Neben den ermittelten Daten wurden von den
Proben Schnittmodelle angefertigt und beurteilt. Zur besseren Orientierung und
Einordnung der Werte wurden jeweils parallel Messungen an manuell angemischten
Abformmassen durchgefiihrt.

Die Diskussion der Elastomere teilt sich in zwei Teile:

1. Ergebnisse nach Drehzahl- und Mischzeiteinstellung des Herstellers

2. Ergebnisse nach reduzierter Drehzahl und Mischzeit
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Zu 1: Ergebnisse nach Drehzahl- und Mischzeiteinstellung des Herstellers

Die mit dem Speed-Unguator-Dental durchgefiihrten Versuchsserien zeigen im
Vergleich zu den manuellen Mischserien generell einen fritheren Anstieg der
Viskositdt, gemessen iiber die Shore-Hérte A, wobei dieses Verhalten bei der
Verwendung eines breiten Mischfliigels besonders ausgeprigt ist. Den friihzeitigsten
und stirksten Anstieg erfahren die hochviskosen A- und K-Silikone Provil novo
Puttysoft und Optosil comfort.

Besonders das A-Silikon Provil novo Puttysoft zeigt schon eine Minute nach
Mischende einen Shore-Hirte A-Wert von 49, das entspricht ca. 94 % der nach einer
Stunde gemessenen Endhirte von 52. Bei dem K-Silikon Optosil comfort ist das
rasche Ansteigen der Viskositit nach dem Mischen nicht ganz so stark ausgepragt.
Nach einer Minute wurde durchschnittlich ein Shore-Hérte A-Wert von 33 gemessen,
das entspricht ca. 57 % der nach 60 min gemessenen Endhirte. Ein weiteres Material
von hoher Konsistenz ist das K-Silikon Silaplast, der Katalysator liegt hier sowohl
als Paste als auch fliissig vor. Der Viskosititsanstieg beginnt hier spiter. Bei der
Verwendung des fliissigen Katalysators wurde 1 min nach Mischende eine Shore-
Harte A von 3,5 und bei der Verwendung der Katalysatorpaste, die nach
Herstellerangaben die Abbindezeit von 3,75 Minuten auf 4,75 Minuten verlangern

soll, waren erste Viskositdtsanstiege erst nach 2 min messbar (siche Tab. 37).

50 —
45 —
40
ﬁ 35 - | O Silaplast+Kat.fllissig
“t“ 30 M Silaplast+Kat.Paste
I 25 - O Optosil komfort
% 20 - O Provil novo Putty soft
‘-’C, 15 - Hl Xantopren mucosa
10 -
5
o Ll o
1 2 3

1= manuelles Anmischen, 2= Speed-U. schmaler Fliigel, 3= Speed-U. breiter Fliigel
Tabelle 37:  Shore-Hérte-A gemessen eine Minute nach Mischende fiir die
Typ 0-Silikone Silaplast + Katalysator fliissig, Silaplast +
Katalysatorpaste, Optosil comfort und Provil novo Putty

soft, Typ 2-Silikon Xantopren mucosa nach Mischmethoden getrennt
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Betrachtet man vor diesem Hintergrund die Zeitangaben der Abformmittelhersteller
zur Verarbeitungszeit fiir Provil novo Puttysoft: 1,5 min, Optosil comfort: 1,25 min,
Xantopren mucosa: 1,5 min und Silaplast: 1,25 min und vergleicht diese mit den in
Tabelle 24 dargestellten Shore-Hirte A-Werten, so zeigt sich deutlich, dass die
Materialien Optosil comfort, Provil novo Puttysoft, Xantopren mucosa und bei
Verwendung eines breiten Mischfliigels auch Silaplast + Kat. fliissig, zu diesem
Zeitpunkt fiir eine Abformung aufgrund ihrer fortgeschrittenen elastischen
Eigenschaften nicht mehr geeignet sind.

Es ist zu bedenken, dass die in Tab. 37 unter 1 dargestellten Werte ca. 1,75 min und
unter 2 bzw. 3 ca. 1,3 min nach Mischbeginn ermittelt wurden.

Der Viskosititsanstieg der diinnfliissigen Elastomere ldsst sich erst spéter iiber die
Shore-Hérte A messen. Das Typ 3-K-Silikon Xantopren VL erreicht nach 2,5 min
erste messbare Werte. Das Typ 3-A-Silikon Provil novo light base und eine
Mischung der Typ 3-K-Silikone Silasoft S und Silasoft N erreichen nach 2 min erste
messbare Shore-Harte A-Werte. Es ist zu bedenken, dass der Zeitraum von ca. 2 min
zwischen Mischende und ersten messbaren Shore-Hirte A-Werten nicht
gleichzusetzen ist mit einem Zeitraum, in dem das angemischte Material frei von
endogenen Spannungen ist.

Das Nachweisen von endogenen Spannungen konnte indirekt tiber das Vermessen
von Modellen erfolgen, die anhand von Abformungen eines definierten Urmodells
angefertigt werden. Mit Hilfe eines Messmikroskopes (z.B. Leitz Wetzlar) konnten
Differenzen zwischen dem Urmodell und den angefertigten Duplikaten ermittelt
werden. Treten geringe Dimensionsverdnderungen auf, sollten zuerst
materialbedingte Fehler (Abbindeexpansion des Gipses und Abbindekontraktion der
Abformmaterialien), die nur geringe Auswirkungen auf die Dimensionstreue haben,
beriicksichtigt werden. Zeigen sich jedoch erhebliche Dimensionsverdnderungen, so
sind diese offensichtlich auf verfahrensbedingte Fehler zuriickzufiihren. Hier treten
neben Verdringungseffekten vor allem endogene Spannungen in den Vordergrund.
Ist zum Zeitpunkt der eigentlichen Abformung der Vernetzungszustand der
Molekiilketten schon so weit fortgeschritten, dass die auftretenden endogenen
Spannungen durch FlieBvorgidnge nicht mehr ausgeglichen werden kénnen, kommt

es zu verzerrten Abformungen [1, 43, 44, 45, 46, 51, 54, 88].

102



Die dargestellten Zusammenhidnge zwischen der Ausgangsviskositit der
Komponenten, der Mischmethode und dem Shore-Hérte A Anstieg spiegeln sich
auch in der Temperaturentwicklung durch den Mischvorgang wieder.

Hier erfahren auch die zdhfliissigsten Massen wihrend des maschinellen
Mischvorganges unter Verwendung eines breiten Mischfliigels die hdochsten
Temperaturzuwichse. 21,2 °C bei Provil novo Putty soft, wohingegen das

(13

dazugehorige  Korrekturmaterial — Provil novo  light base ,nur” eine
Temperaturerhohung von 10,8 °C aufweist. Optosil komfort weist eine
Temperaturerhohung von 18,1 °C auf, das dazugehorige Korrekturmaterial
Xantopren VL erwarmt sich um 9 °C. Bei Silaplast + Katalysatorpaste kommt es zu
einer Temperaturerhohung von 15,6 °C, das dazugehdrige Korrekturmaterial Silasoft
S + Silasoft N weist eine Temperaturerhohung von 9,1 °C auf.

Die mittelflieBenden Typ 2-Elastomere Xantopren mucosa und Impregum erfahren

durch das maschinelle Anmischen unter Verwendung eines breiten Mischfliigels eine

Temperaturerhohung von 16,3 bzw. 13,6 °C (sieche Tab.38).

O Silaplast +
3) 25 Kat. flissig.
°: m Silaplast +
= 20 Kat. Paste
g,, O Silasoft S+ N
B 15 ,
E — O Optosil
"E 10 H Xantopren
o VL
g‘ 5 [@ Xantopren
o mucosa.
= 0 H Provil Putty
manuell Speed-U. Speed-U. Speed-U. O Provil Light
schm. Fl. breiter FI. breiter FI.
ohne Kat.
W Impregum F
Mischmethode

Tabelle 38:  Temperaturanstieg wiahrend des Mischvorganges fiir verschiedene
Elastomere in Abhédngigkeit von der Mischmethode
(in der Spalte Speed-U. breiter Fl. ohne Kat. wurden die gleichen
Mengen, jedoch nur Basismaterial ohne Katalysatorzusétze

angemischt)
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Tabelle 38 veranschaulicht deutlich das Temperaturverhalten der Abformmassen in
Abhidngigkeit von der Grundviskositit der Komponenten und der verwendeten
Mischtechnik. Der starke Temperaturanstieg in den maschinellen Serien ldsst eine
beschleunigte Reaktionsgeschwindigkeit und damit ein forciertes Vernetzen der
Molekiile erwarten. Im Anschluss werden verschiedene Einflussgroflen und deren

Gewichtung auf das Abbindeverhalten von elastomeren Abformmassen diskutiert.

Groflen Einfluss auf das Abbindeverhalten hat die Lagerungstemperatur.
Verschiedene Autoren wie Finger, Franz, Lockowandt, Mansfield, Meiners, Rehberg
und Schwickerath [8, 11, 41, 43, 44, 45, 46, 48, 50, 51, 60] beschreiben negative
Auswirkungen, die zu hohe Lagerungstemperaturen auf die Verarbeitungszeit und
Priazision der Abformung haben. Andere Autoren beschreiben die positiven
Auswirkungen, die die Kiihlung von Abformmaterialien bedingt. Hambrok kommt
bei Untersuchungen iiber den Einfluss maschinellen Anmischens auf das
Abbindeverhalten zu den Ergebnissen, dass vermehrte Knet- und Walkvorgénge die
Reibungsenergie erhohen und so die Abbindegeschwindigkeit beschleunigen.
Umgekehrt verzogert das Kiihlen der Abformmassen auf 4 — 8 °C die
Abbindegeschwindigkeit [27].

Auch Franz beschreibt eine Verldngerung der Verarbeitungszeit auf bis zu 7 min,
wenn das Abformmaterial zuvor auf 8 °C gekiihlt wurde [23].

Stachniss befiirwortet eine Lagerung der Abformmaterialien zwischen 5 — 10 °C. Bei
der Korrekturabformung empfiehlt er die Kiihlung des Vorabdrucks in 5 °C kaltem
Eiswasser. Stachniss ermittelte in eigenen Versuchen eine geringere
Dimensionsverdnderung (max. bis 0,48 %) bei der Kiihlung der Vorabdriicke im
Vergleich zu Abformungen ohne Eiswasserkiihlung (max. bis 0,7 %) [73].

Der verfilschende Einfluss erhohter Lagerungstemperaturen auf den Anstieg der
Shore-Hérte A wurde in den eigenen Versuchsserien durch eine konstante

Temperierung der Materialien auf 21 + 1 °C weitgehend ausgeschlossen.

Da es sich bei der Vernetzungsreaktion der Elastomere um eine exotherme Reaktion
handelt, fithrt die Reaktionswidrme zu einer messbaren Erwdrmung des
Reaktionsgemisches. Meiners stellte an isolierten Proben Temperaturerh6hungen bei
Polysulfiden von 3,4 °C, bei Silikonen von 1,1 °C und bei Polyether von 4,2 °C fest.

Praktisch jedoch bleibt die entstehende Warmetonung gering, da die freiwerdende
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Wirmemenge schnell an die Umgebung abgeben wird. Bei Messungen an Proben,
die in einen Metallo6ffel eingebracht wurden, betrug die Temperaturerh6hung

maximal 1 °C [49, 53].

In den Serien, in denen Silaplast, Optosil komfort und Provil novo Puttysoft durch
Kneten in der Hand durchmischt wurden, verursacht die Handwirme eine
Temperaturerhéhung.  Britz, Franz, Meiners und Marxkors geben eine
Temperaturerhéhung um 6 — 9 °C durch manuelles Mischen knetbarer Massen an [3,
17, 44, 49, 50]. Die in den eigenen manuellen Versuchsserien ermittelten Daten
bewegen sich bei den Typ O-Abformmassen zwischen 4,5 °C bei Silaplast +
Katalysator fliissig bzw. Optosil komfort und 6,7 °C bei Provil Putty soft. In den
Serien, in denen der Mischvorgang durch den Speed-Unguator durchgefiihrt wurde,
ist der Einfluss der Handwiarme weitgehend auszuschlieBen. Die Materialien kamen
nur kurzfristig zum Dosieren mit den Fingern in Kontakt, und die Temperatur der

Komponenten wurde jeweils kurz vor Mischbeginn ermittelt.

Neben den verschiedenen Temperaturgrolen wirkt sich auch die Dosierung des
Katalysators auf die Reaktionsgeschwindigkeit aus. Das Beschicken der Kruken fiir
den Speed—Unguator-Dental erfordert im Vorfeld eine manuelle volumetrische oder
gravimetrische Dosierung der Komponenten mit den damit verbundenen
Dosierabweichungen. Je nach Autor und Konsistenz des Katalysators bewegen sich
diese zwischen = 10 % fiir Fliissigkeiten und + 22 % fiir Pasten. Wahrend sich eine
Unterdosierung des Katalysators besonders auf die Endhirte und Elastizitdt auswirkt,
fiihrt eine Uberdosierung des Katalysators zu einem beschleunigten Vernetzen der
Molekiile und damit zu einer Verkiirzung der Verarbeitungszeit [15, 21, 23, 43, 51].
Die Dosierung der Basis- und Harterkomponenten in den eigenen Versuchsreihen
wurde gravimetrisch vorgenommen, ein beschleunigtes oder verlangsamtes
Abbindeverhalten der Elastomere aufgrund von Dosierungenauigkeiten ist dadurch

weitgehend auszuschlieBen.

Die bisher genannten Parameter Lagerungstemperatur, Handwérme, exotherme
Reaktionswéirme und Dosierabweichungen kommen fiir einen derart starken Anstieg

der Temperatur (wie in Tab. 38 dargestellt) nicht oder nur eingeschrinkt in Betracht.
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Die Hauptursache fiir den Temperaturanstieg und den damit verbundenen
Viskositétsanstieg ist in der Mischtechnik zu suchen. Der Speed-Unguator—Dental
verwendet als Mischwerkzeug einen Fliigel, der die in den Kruken befindlichen
Massen ,,durchknetet. Der Hersteller der Universalmischmaschine gibt fiir
Elastomere eine Mischdrehzahl von 1450 U/min an, das entspricht einer
Geschwindigkeit von ca. 3,2 m/sec (50 ml Kruke, am Fliigelende). Die kinetische
Energie des Fliigels verformt die anzumischende Masse, die dadurch erzeugte
»innere Reibung® wird in Wirme umgewandelt, die ihrerseits flir das friihzeitige
Vernetzen der Abformmaterialien sorgt [49, 54].

Unter ,Innerer Reibung®“ versteht man den Widerstand einer Substanz gegen
bleibende Formverdnderungen, wobei nicht nur das Einleiten, sondern auch das
Aufrechterhalten eines FlieBvorganges Energie erfordert [50]. Ein MaB fiir diese
physikalische Eigenschaft aller Stoffe, einschlieBlich der duktilen, also nicht ideal
sprodbrechenden Feststoffe, ist die Viskositit. Bei den makromolekularen
Fliissigkeiten wie den hier betrachteten Abformmaterialien im Ausgangszustand ist
die  Viskositdt insbesondere auch von der Molekiilgroe (mittlerer
Polymerisationsgrad; mittleres Molekulargewicht) und Molekiilform (linear;
verzweigt) abhdngig. Die Viskositdit nimmt mit der Lidnge und dem
Verzweigungsgrad zu, welche neben den sekunddren chemischen Bindungen der
Molekiile  untereinander = zunehmend auch  mechanische Interaktionen
(Verhidngungen) ermdglichen. Dadurch werden der Zusammenhalt der Substanz, also
der Verformungswiderstand und damit die innere Reibung erhoht. Zusdtze wie
Fiillstoffe (erhohend) oder Losungsmittel (erniedrigend) beeinflussen die Viskositit
einer makromolekularen Fliissigkeit ebenso, wie die Temperatur (erniedrigend) und
die Verformungsgeschwindigkeit (erhohend) auf die Viskositit einwirken [28, 43,
45,51, 52, 54].

Rehberg und Schwickerath geben fiir die Ausgangsviskositit von Elastomeren Werte
von 4 - 20x10° ¢P fiir leicht flieBende, 80 - 200x10° cP fiir normal weiche und Werte
von iiber 1000x10° cP fiir knetbare Massen an [60].
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In den Versuchsserien, die mit Hilfe des Speed-Unguator-Dental durchgefiihrt
wurden, sind Temperaturerh6hungen zwischen 9 °C bei Xantopren VL und 21,2 °C
bei Provil novo Putty soft ermittelt worden.

Die Reaktionsgeschwindigkeit, mit der eine chemische Reaktion abléuft, ist neben
der Konzentration der Ausgangssubstanzen von der Konstanten k abhingig.
Die Temperaturentwicklung wirkt sich exponentiell auf k und damit auch auf die
Reaktionsgeschwindigkeit aus. K entspricht einer fiir die jeweilige Reaktion
spezifischen Konstanten.

Van't Hoff und Zeek verweisen bei einer Temperaturzunahme um 10 °C auf eine
Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit um den Faktor 2 - 4 [36, 92].

Rehberg und Schwickerath deuten in ihren Ausfilhrungen iiber elastomere
Abformmaterialien darauf hin, dass eine Erhohung der Ausgangstemperatur von 23
°C auf 27 °C eine Verkiirzung der Verarbeitungszeit um bis zu einer Minute bedingt
[60].

Besonders deutlich wird der negative Einfluss der Temperaturerhdhung an den
Materialien Provil novo Putty soft und Optosil comfort. Am Ende der Anmischzeit
von 10 sec hat der Mischvorgang mit Hilfe des Speed-Unguators unter Verwendung
eines breiten Mischfliigels das Material um 21,2 °C bzw. um 18,1 °C erwarmt. Provil
novo Putty soft befindet sich zu diesem Zeitpunkt schon in einem fast voéllig
abgebundenen Zustand; geringfligige plastische Verdnderungen sind nur noch unter
Kraftaufwand moglich. Das Beschicken eines Abformloffels und das Durchfiihren
einer Abformung sind nicht mehr mdoglich. Optosil comfort lasst sich nach der
Mischzeit noch aus der Kruke entfernen und plastisch verformen, jedoch ist auch hier
schon ein erheblicher Widerstand gegen eine Verformung zu bemerken.

Auch die Materialien Silaplast und Xantopren mucosa befinden sich am Ende der
Mischzeit in einem so fortgeschrittenen Vernetzungszustand, dass die Durchfithrung
einer prazisen Abformung als fraglich anzusehen ist.

Werden mit dem Speed-Unguator unter Verwendung eines breiten Mischfliigels
diinnfliissige Elastomere angemischt, so zeigen auch diese im Vergleich zu manuell
angemischten Materialien einen frilhzeitigeren Anstieg der Viskositit. Im
Durchschnitt sind erste, liber die Shore-Hérte A messbare Vernetzungen der
Molekiile bei den Materialien Silasoft S + N, Xantopren VL und Provil novo Light

base 0,5 - 1 min frither messbar, als bei manuell angemischtem Material.
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Betrachtet man die Querschnitte der mit dem Speed-Unguator erstellten
Materialproben und vergleicht diese mit denen der manuell erstellten Serien, so
fallen besonders die Auftnahmen von Silaplast + Katalysatorpaste Abb.19, Xantopren
mucosa Abb. 23, Provil novo Putty soft Abb. 24, Provil novo Light base Abb. 25 und
Impregum F Abb. 26 auf. Die Materialquerschnitte der Speed-Unguator Serien
zeigen im allgemeinen eine hohere Anzahl von Lufteinschliissen, was besonders bei
Xantopren mucosa und Impregum F hervortritt. Sie setzen sich auch farblich gegen
die manuellen Proben ab. Die Speed-Unguator Serien der Materialien Optosil
comfort und Provil novo Putty soft weisen nur eine geringfligig hohere Anzahl
kleinkalibriger Lufteinschliisse auf als die vergleichbaren manuellen Serien. Jedoch
sind bei den Proben Bereiche zu erkennen, in denen das Material nicht homogen
durchmischt wurde. Bereiche, in denen die Basis- und Katalysatormassen nicht
gleichmdBig vermischt wurden, zeigen sich farblich uneinheitlich, es treten sog.
Schlieren auf. Eine uneinheitliche Verteilung der Harterkomponenten fiihrt lokal zu
unterschiedlichen Vernetzungsgraden und damit insbesondere zu inhomogenen
mechanischen Eigenschaften, die infolge der Deformation beim Entfernen der
Abformung zu groben Verzerrungen fithren konnen [27, 46, 50, 51, 55, 62].

Bei den Proben der Materialien Xantopren VL, Silasoft S + N und Silasoft + Kat.
flissig lassen sich keine eindeutigen Unterschiede beziiglich homogener
Durchmischung und Blasenzahl zwischen den Speed-Unguator Serien und den
manuell angemischten Serien erkennen.

Inwieweit sich der Mischvorgang durch den Speed-Unguator auf mechanische
Eigenschaften und Volumenstabilitidt der Materialien auswirkt, ist im Rahmen dieser
Arbeit nicht ermittelt worden. Anhand der optischen Beurteilung der Proben lésst
sich sagen, dass die bei den Materialien Xantopren mucosa und Impregum F
vermehrt auftretenden Lufteinschliisse und die inhomogen durchmischten Bereiche
bei den Materialien Provil novo Puttysoft und Optosil comfort jedenfalls einer

prizisen Abformung entgegenstehen.
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Zu 2: Ergebnisse nach reduzierter Drehzahl und Mischzeit

Das Reduzieren der Mischzeit und Mischdrehzahl wirkt sich erniedrigend auf den
Temperaturanstieg wihrend des Mischvorgangs aus. Es gilt der im Vorfeld auf Seite
106 beschriebene Zusammenhang zwischen ,innerer Reibung™ durch den
Mischvorgang und Temperaturentwicklung [49, 54]. Durch die kurze Mischzeit und
reduzierte Mischdrehzahl verringert sich die ,,innere Reibung* und fiihrt so zu einem

minder hohen Temperaturzuwachs.

16 Provil novo Putty soft
Mischzeit 5 sec.
Procil novo Putty soft
14

Mischzeit 10 sec.

Provil manuell
12 angemischt

Optosil Mischzeit 5 sec.
10 A

—— Optosil Mischzeit 10sec.

— Optosil manuell
angemischt

—— Silaplast+Katpaste
Mischzeit 5 sec.

Temperaturerhohung in°C
oo
|

\[

Silaplast+Katpaste
Mischzeit 10 sec.

2 Sila. + Katpaste manuell
angemischt

Silaplast+Katalysator
0 flissig Mischzeit 5 sec

0 1 2 3 4 5 Silaplast+Katalysator
flissig Mischzeit 10 sec

Drehzahlstufen , .
Sila. + Kat. fliissig

manuell angemischt

Tabelle 39:  Temperaturentwicklung fiir verschiedene Elastomer in Abhédngigkeit

von der Mischzeit und Mischdrehzahl

Bei Einstellung der niedrigsten Drehzahlstufe und Mischzeit sinkt der
Temperaturzuwachs bei den hochviskdsen K-Silikonen Silaplast und Optosil comfort
unter den Temperaturzuwachs, der durch manuelles Anmischen entsteht (siehe Tab.
39).

Infolge der verminderten Temperaturen zdgert sich auch der Zeitpunkt der ersten
messbaren Shore-Hérte A hinaus. Das A-Silikon Provil novo Putty soft reagiert auf
das Anmischen mit Hilfe des Speed-Unguator—Dental bei der niedrigsten
Mischdrehzahl und Mischzeit mit einer Temperaturerhdhung von 7,3 °C. Mit 7,3 °C

109



liegt die Temperaturerhohung nur 0,5 °C iiber der Temperaturzunahme durch
manuelles Anmischen von Provil novo Putty soft. Trotz des relativ niedrigen
Temperaturzuwachses von 7,3 °C war der Vernetzungsgrad der Probe soweit
fortgeschritten, dass direkt nach dem Mischvorgang eine Shore-Hérte A von 3
vorlag. Die manuell angemischtes Provil novo Putty soft zeigt trotz einer
Temperaturzunahme von 6,8 °C erst eine Minute nach Mischende einen Shore Hérte
A-Wert von 4,8.

Die mechanische Arbeit des Mischfliigels wirkt trotz relativ geringer
Temperaturzunahme stark beschleunigend auf die Vernetzungsreaktion. Es ist davon
auszugehen, dass fiir eine detailgetreue Abformung der Vernetzungsgrad zu weit
fortgeschritten ist.

Das Herunterfahren der Mischzeit und Mischdrehzahl wirkt sich positiv auf das
Temperaturverhalten, aber negativ auf die Homogenitit der Durchmischung aus.
Diese Einschitzung beruht unter anderem auf optischen Eindriicken. Franz,
Marxkors, Meiners und Rehberg [20, 43, 54, 61] geben jedoch zu bedenken, dass die
Qualitdt eines Mischvorganges besser bei verschieden eingefarbten Materialien
gleicher Konsistenz, als bei der Verwendung von fliissigen Katalysatoren, zu
beurteilen ist. Fliissige Katalysatoren grenzen sich farblich nur gering gegen die
Basiskomponente ab. Deutlich wird dies am Silaplast, das sowohl mit einer
Katalysatorpaste als auch Katalysatorfliissigkeit angeboten wird.

Bei einer Anmischzeit von 5 sec erscheint Silaplast + Katalysatorfliissigkeit in den
Drehzahlstufen 0, 1, 2 und 3 nicht optimal durchmischt. Wird Silaplast eine
Katalysatorpaste zugesetzt, so erscheint auch bei Drehzahlstufe 4 optisch keine
homogene Durchmischung der Komponenten. Die Katalysatorpaste ist intensiver
eingeférbt als der fliissige Katalysator und setzt so stiarkere Kontraste zur Basispaste.
Die visuellen Eindriicke einer unzureichenden Durchmischung der Komponenten
werden durch eine weite Streuung der Shore Hérte A-Messwerte bestdtigt. Wird die
Mischzeit des Speed-Unguator-Dental auf 5 sec reduziert, so zeigen die Proben der
hochviskdsen Silikone Optosil comfort, Silaplast und Provil novo Putty soft in den
Drehzahlstufen 0, 1, 2 und 3 differente Hiartemesswerte an verschiedenen Stellen der
Proben auf. Diese Differenzen deuten auf Bereiche hin, in denen Basis und
Katalysatormassen unterschiedlich stark vermischt wurden.

Auch Britz [3] kommt bei Untersuchungen iiber die Universalmischmaschine AM

501 der Hausschild & Co. KG zu dem Ergebniss, dass Mischzeiten von unter 10 sec
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eine mangelnde Homogenitidt des Mischgutes bedingen. Britz verwendete flir seine
Untersuchungen die Abformmassen Silaplast und Permagum.

Inwieweit die optisch homogenen Proben bei einer Abformung dimensionsgetreue
,Negative“ liefern, konnte in dieser Arbeit nicht bestimmt werden. Diese Frage
konnte der Gegenstand einer eigenen Untersuchung sein.

AbschlieBend betrachtet zeigte das Reduzieren der Mischdrehzahl und Mischzeit bei
Optosil comfort, Silaplast und Provil novo Putty soft nicht die erhoffte Verzogerung
der Vernetzungsgeschwindigkeit bei homogener Vermischung der Komponenten.
Eine weiter reduzierte Mischdrehzahl sowie eine gednderte Mischfliigelgeometrie,
die die Kontaktfliche zu den zu mischenden Materialien verringert oder auf mehrere
Stellen verteilt, wie z.B. ,vertikal stehende Dorne®, konnte moglicherweise die

Abbindegeschwindigkeit bei homogener Durchmischung verlédngern.
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C.6.2 Alginat

Das Alginat Blueprint Cremex wurde mit Hilfe des Speed-Unguator-Dental unter
Verwendung eines schmalen und breiten Mischfliigels sowie manuell angemischt.
Das Mischen von Alginat durch den Speed-Unguator-Dental liefert farblich
homogen durchmischte Massen, die von einer groeren Anzahl Blasen
verschiedenster Kaliber durchwachsen sind. Optisch lassen sich die maschinellen
Serien nicht von den manuellen Serien unterscheiden. Betrachtet man das
maschinelle Anmischen iiber den Viskosititsanstieg in gemessener Shore-Hirte A,
so zeigen die maschinellen Serien unter Verwendung eines schmalen Mischfliigels
einen nahezu gleichen Viskosititsverlauf wie manuell angemischtes Alginat. Erste
Shore-Hérte A-Werte sind nach 3 min messbar. Die maschinellen Serien unter
Verwendung eines breiten Mischfliigels weisen schon nach 2 min erste messbare
Viskositdtsanstiege auf. Betrachtet man die vom Hersteller angegebene
Verarbeitungszeit von 1,25 min, so miissten die endogenen Spannungen bei allen
Mischmethoden in einem so geringen AusmalBl vorliegen, dass eine prizise
Abformung moglich sein miisste.

Die Temperaturerhohung wéhrend des Mischenvorganges féllt mit 1,3 °C beim
manuellen Mischen am geringsten und mit 1,7 °C fiir den Speed-Unguator unter
Verwendung eines breiten Mischfliigels am hdchsten aus. Bei Verwendung eines
schmalen Mischfliigels betrigt die Temperaturerhohung 1,4 °C.

Wie bei den Elastomeren, so wirkt sich eine Temperaturerhohung auch
beschleunigend auf das Abbindeverhalten von Alginat aus [2, 36, 46]. Die
gemessenen Temperaturerhohungen durch den Mischvorgang bewegen sich jedoch
auf einem so niedrigem Niveau, dass eine starke Verkiirzung der Verarbeitungszeit
nicht zu erwarten ist und liber den gemessenen Viskositdtsanstieg auch nicht bestitigt
werden kann.

Der Hersteller gibt die Abbindezeit mit zwei Minuten an. Zu diesem Zeitpunkt
weisen nur die Serien des Speed-Unguators unter Verwendung eines breiten
Mischfliigels messbare Shore-Hirte A-Werte (5,25) auf. Kiihn gibt bei einer
Untersuchung verschiedener Alginate Shore-Hérte A-Werte zum Abbindezeitpunkt
zwischen 5 und 20 an [38].
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Die Auswirkungen der verschiedenen Mischmethoden auf die Druckfestigkeit, das
Riickstellvermdgen und die Wiedergabegenauigkeit wurden in dieser Arbeit nicht
ermittelt.

Die rein optische Beurteilung der Proben lésst keine eindeutig bessere Mischmethode
erkennen. Alle Proben erscheinen farblich homogen durchmischt und alle Proben
weisen eine groflere Anzahl Lufteinschliisse verschiedenster Kaliber auf.
Hinsichtlich der Serien, die mit Hilfe des Speed-Unguators hergestellt wurden, zeigt
es sich als vorteilhaft, den Krukendeckel nach Mischende zu entfernen und das
angemischte Material mit Hilfe eines Spatels zu entnehmen. Ein Entleeren des
Alginats durch die Deckeloffnung, indem der Boden hochgefahren wird, erscheint
praktisch als umsténdlich und birgt die Gefahr, dass wihrend des Beschickens der

Abformloffel zusitzliche Lufteinschliisse eingearbeitet werden.
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C.6.3 Gips

Von dem Typ 1-Abdruckgips Snow White No. 2, Typ 3-Hartgips Occlumedanit und
dem Typ 4-Extra Hartgips Silky Rock wurden mit Hilfe des Speed-Unguator-Dental,
der BEGO Gipsanmischmaschine und durch manuelles Mischen Proben erstellt.

Das Beurteilen der angefertigten Gipsproben beschrinkte sich auf visuelles
Beschreiben und Vergleichen der hergestellten Proben untereinander sowie das
Darstellen der Abbindecharakteristik fiir die verschiedenen Gipssorten in
Abhingigkeit von der Mischmethode.

Die porenreichsten Proben entstanden bei Snow White No. 2 unabhéngig von der
Mischtechnik (sieche Abb. 28, 29). Das Material Occlumedanit lieferte bei allen
Mischtechniken porenarme und gleichméBig strukturierte Proben (siehe Abb. 30,
31). Auch Silky Rock zeigte unabhingig von der Mischtechnik porenarme Proben,
jedoch wiesen die mit Hilfe des Speed-Unguator hergestellten Proben symmetrisch
angeordnete Schlieren auf, die bei der entsprechenden Occlumedanit Probe schon
andeutungsweise zu sehen sind (siche Abb. 32, 33).

Betrachtet man die Ergebnisse hinsichtlich der Porenzahl nach Mischmethode, so
lieferte die BEGO Gipsanriihrmaschine die besten und das manuelle Mischen die
schlechtesten Ergebnisse.

Die mit Hilfe des Speed-Unguators angemischten Gipsproben zeigten sich, bis auf
die Snow White-Probe, blasenfrei und das, obwohl der Speed-Unguator mit einem
stark rotierenden Fliigel (650 U/min) ohne Vakuum arbeitet.

Die bei den Materialien Silky Rock und Occlumedanit auftretenden weilSlichen,
bogenformigen, in der Mitte der Probe beginnenden Schlieren deuten auf das
Mischprinzip des Speed-Unguator hin. Die Schlieren befinden sich in einem Bereich,
in dem der Fliigel wahrend des Mischens rotiert. Ob in den weiBlichen Bereichen die
Materialeigenschaften beeintridchtigt sind, konnte in dieser Arbeit nicht ermittelt
werden.

Denkbar wire eine Reduzierung der mechanischen Eigenschaften, da einige Autoren
vor den negativen Auswirkungen von zu langem und vor allem zu intensivem
Anriihren des Gipsbreis warnen [25, 38]. Franz spricht in diesem Zusammenhang
von ,totgeriihrt, d.h., tbermiBiges Riithren zerstort den Kristallverband und

erniedrigt so die Festigkeit.
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Die Autoren Breustedt, Franz, Korber, Marxkors und Meiners [2, 25, 36, 46]
beschreiben auch ein Verkiirzen der Abbindezeit durch langes und intensives
Anmischen.

Auch das Anmischen mit Hilfe des Speed-Unguator wirkt sich im Vergleich zu den
manuell angemischten Proben reduzierend auf die Abbindezeit aus.

Die in den eigenen Versuchen gemessene Zeit bis zum Auftreten erster messbarer
Shore-Hérte A-Werte geben fiir den Speed-Unguator im Vergleich zu den manuell
angemischten Proben deutlich verkiirzte Zeiten an. Besonders ausgeprigt tritt dieses
Verhalten bei der Verwendung eines breiten Mischfliigels auf.

Ob und inwieweit sich das Anmischen von Gips durch den Speed-Unguator auf die
Expansion, Biege-, Zug- und Druckfestigkeit auswirkt, wire ggf. Gegenstand einer
gesonderten Untersuchung.

Alle zur Gipsherstellung bendtigten Gerdte miissen sauber und frei von Dihydrat
sein. Zuriickgebliebene Kristallisationskeime flihren zu einer beschleunigt
ablaufenden Kristallisation und somit zu einer erhhten Abbindegeschwindigkeit und
Expansion [24, 36].

Werden die zum Gipsanrithren verwendeten Kruken und Fliigel nicht sofort nach
Gebrauch gereinigt, so entstehen schwer zu entfernende Gipsriicksténde, die zu den
eben beschriebenen Folgen fiihren konnen. Die verwendeten Kruken zeigen nach
mehrmaligem Gebrauch spiitbare Aufrauhungen der Winde. An diesen Stellen
lagern sich schwer zu entfernende Gipsreste an. Werden die Kruken als
Einmalmaterial verwendet, so entstehen Kosten von ca.1,50 € fiir eine 200 ml-Kruke.
Soll der Universalfliigelriihrer fiir eine 200 ml-Kruke ausgewechselt werden, so

verursacht das Kosten von ca. 22,50 €.
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C.6.4 Bedienung und Kosten

Die Einstellung der Drehzahl und Mischzeit fiir das jeweilige Material ist einfach
und auch fiir den Ungeiibten leicht zu erlernen. Dies liegt an der knapp gehaltenen
Tastatur und einleuchtenden Symbolik. Das Anbringen des Mischfliigels, der iiber
einen Schaft mit dem Motor verbunden wird und zuvor durch eine Offnung am
Krukendeckel gefiihrt werden muss und dann mit diesem an einem Trigerarm
angeschraubt wird, erweist sich auch als eine einfache, jedoch im Vergleich zu
anderen Mischmethoden zusétzliche Tétigkeit. An das so vorbereitete Gerdt wird nun
der Krukenbecher mit den zuvor eingebrachten zu mischenden Materialien
angeschraubt und der Mischvorgang durch das Driicken der Starttaste gestartet.

Das Fiillen der Kruken wirft zweierlei Probleme auf. Wie bei vielen anderen
Mischmethoden, so wird auch durch den Speed-Unguator-Dental das Problem der
exakten Dosierung nicht geldst.

Die Dosierung der Basis- und Katalysatormassen muss weiter nach
Herstellerangaben volumetrisch oder gravimetrisch erfolgen. Bei Typ 0-Elastomeren,
bei denen die Dosierung in der Regel durch Loffel erfolgt, liegen die
Dosiergenauigkeit und der zeitliche Aufwand auf dem Niveau iiblicher Methoden.
Sollen hingegen Typ 1, 2 oder 3-Elastomere verarbeitet werden, so erhéhen sich der
zeitliche und materielle Aufwand. Die Dosierung muss im Vorfeld auf einem
Anmischblock nach volumetrischem Raster erfolgen oder abgewogen werden.
Schwickerath [68] verweist bei der Dosierung von grofleren Mengen A- und K-
Silikonen aus Tuben auf einem Anmischblock auf Dosierungenauigkeiten bis zu *
22% vom Mittelwert. Die so bestimmten Massen miissen z.B. mit Hilfe eines Spatels
von der Unterlage aufgenommen und in die Kruke eingebracht werden. Bei diesem
zusitzlichem Arbeitschritt erhoht sich zudem die Dosierungenauigkeit mit dem
daraus unter Punkt B. 2 ,,Dosieren” beschriebenen Folgen. Gibt der Hersteller der
Abformmassen die Dosierung in Gewichtsangaben an, so besteht die Moglichkeit,
die Pasten in den Kruken aufzuwiegen. Diese Variante ldsst eine exakte Dosierung
zu. Ob jedoch der Praktiker den damit verbundenen erhohten zeitlichen und
apparativen Aufwand zur Dosierung von Abformmassen in Kauf nimmt, mag
dahingestellt sein.

Sind die Massen in die Kruken eingebracht und der Krukenbecher an den Deckel

angeschraubt, so beginnt nach dem Driicken der Starttaste der Mischvorgang. Ist der
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Mischvorgang abgeschlossen, ergeben sich zwei Moglichkeiten, das angemischte
Material weiterzuverarbeiten. Durch Driicken eines Knopfes an der Oberseite des
Speed-Unguator-Dental wird die Fliigelschaftarretierung geldst und die Kruke kann
mit Deckel, Fliigel und Schaft vom Trigerarm abgeschraubt werden. Der Fliigel
muss nun aus dem Deckel entfernt werden und dieser wieder auf den Becher
geschraubt werden. Durch Hochdriicken des Bodens konnen nun diinnfliissige
Massen aus einer Offnung in der Deckelmitte ausgetrieben werden. Bei der
Verarbeitung von hochviskdsen Massen kann es dazu kommen, dass sich der
Krukendeckel durch den Mischvorgang derart fest auf dem Krukenunterteil festzieht,
dass ein Offnen der Kruke nur unter groBer Kraftanstrengung méglich ist.

Zur besseren Applikation bietet der Hersteller Applikatoraufsitze an. Ein Austreiben
der Massen iiber die Deckeldffnung war bei den durchgefiihrten Versuchen nur mit
Alginat und diinnfliissigen Typ 3-Silikonen moglich.

Die schwerpunktméfBige Verwendung letzterer leichtflieBender Massen liegt in der
Korrektur des Erstabdrucks bei zweizeitigen Verfahren oder bei einzeitigen
Verfahren in der Doppelmisch- und Sandwichabformung. Wird eine Korrektur- oder
Doppelmischabformung angestrebt, so ist es notwendig, die diinnfliissigen Massen
intraoral zu applizieren. Der mitgelieferte Applikator ist fiir diese Aufgabe wenig
geeignet. Neben dem gezielten Applizieren erweist sich auch die Steuerung der
Mengenabgabe durch Hochdriicken des Bodens als ungeeignet. Mit einer Hand, wie
dieses im praktischen Alltag gehandhabt wird, ist es sogar fast unmoglich. Als
Ausweg bietet sich die Moglichkeit, die Abformmassen aus den Kruken in eine
Applikationsspritze zu fiillen. Dieses erfordert wiederum Zeit, in der die Vernetzung
der Abformmaterialien fortschreitet.

Eine andere Moglichkeit, die Abformmassen nach dem Anmischen zu verarbeiten,
ist das Entnehmen mit Hilfe eines Spatels oder bei knetbaren Massen mit den
Fingern. Bei den durchgefiihrten Versuchen, in denen die Massen mit Hilfe des
Speed-Unguators unter Verwendung eines breiten Fliigels gemischt wurden, erwies
sich das Entnehmen der Massen nach dem Anmischen und das Einbringen in einen
Abformloffel bei den Produkten Silaplast, Optosil comfort und Provil novo Puttysoft
soft fast set als schwierig. Die zu diesem Zeitpunkt schon stark angestiegene
Viskositdt weist auf einen vorangeschrittenen Abbindeprozess hin, der ein
rechtzeitiges Einbringen der Elastomere in einen Abformloffel verhindert und so eine

Abformung mit geringem Vernetzungszustand der Abformmassen verunmoglicht.
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Das Sédubern der gebrauchten Fliigel und Kruken gestaltet sich bei leichtflieBenden
Elastomeren als zeitaufwindig und schwierig, da sich hdufig unvermischte Basis-
und Katalysatorkomponenten recht hartnickig an diese anheften, besonders im
Ubergangsbereich zwischen Fliigel und Schaft. Neben der zeitaufwindigen
Entfernung der unvermischten Komponenten wirkt sich die unvollstindige
Durchmischung natiirlich auch tiber das unkorrekte Mengenverhiltnis zwischen
Basis und Katalysator auf die Materialeigenschaften aus. Besonders trifft dieses fiir

das Material Impregum F zu (siche Abb.34).

Abbildung 34: Impregum F, aus Krukenboden entfernt, mit nicht

abreagierten Katalysatorresten

Werden die Mischgefille hiufiger verwendet, so zeigen diese an den Wandungen
deutliche Gebrauchsspuren. An diesen aufgerauhten Stellen lagern sich geringe
Mengen der Abformmassen an. Das Reinigen von Fligel und Kruken ist
unerldsslich, besonders wenn verschiedene Abformmaterialien mit dem gleichen
Fliigel und Mischbecher verarbeitet werden. Wird das Sdubern unterlassen, so
werden die abgebundenen belassenen Massen in die neu zu mischende Abformmasse
eingearbeitet. Bestehen die Riickstinde aus zuriickgelassenen unabgebundenen
Basis- oder Héarterkomponenten, so entstehen Schlieren mit der Gefahr, dass das

Material an diesen Stellen nicht ordnungsgemdl} abbindet (siche Abb. 35).
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Abbildung 35: Oben: Angemischtes Silaplast, ohne im Vorfeld gebrauchte
Kruke und Mischfliigel von Xantopren mucosa zu reinigen.
Unten: Angemischtes Provil novo Putty soft, ohne im Vorfeld
gebrauchte Kruke und Mischfliigel von Xantopren VL zu

reinigen.

Abbildung 36: Deutliche Gebrauchsspuren in einer 50 ml Kruke nach

mehrmaligem Anmischen von Gips
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Der von dem Hersteller angebotene Einmalfliigel eignet sich nur fiir das Anmischen

diinnfliissiger Medien. Wird der Mischwiderstand zu grof3, dreht der Fliigelschaft die

Arretierungsnoppen am Fliigel ab und der Mischvorgang kommt zum Erliegen (siche

Abb.37).

Abbildung 37: Zerstorter Einmalfliigelrithrer

120



Der Speed-Unguator-Dental verursacht Anschaffungskosten von ca. 1800 €. Neben
diesen Ausgaben sind noch Kosten fiir zu ersetzende Kruken und Fliigelriihrer zu
berticksichtigen. Das Mischset ,,High Viskosity* bestehend aus 2 Fliigelriihren und
insgesamt 20 Kruken kostet ca. 67 €. Die gleichen Kosten entstehen fiir das Mischset
»Low  Viskosity* bestehend aus Fliigelrithrerschaft und insgesamt 45
Einwegfliigelriihrern.

Der tigliche Praxisbetrieb verursacht Kosten durch in Kruken und an Mischfliigeln
zuriickbleibenden Abformmaterialien. Bei der Verwendung von diinnfliissigen

Elastomeren entstehen so Kosten je Mischvorgang (50 ml-Kruke) von ca.:

Silasoft S 0,43 €
Silasoft N 0,50 €
Provil novo light base 0,77 €
Xantopren mucosa 0,61 €
Xantopren VL 0,55 €
Impregum F 1,12 €

Die Materialverluste bei der Verwendung von 100 ml-Kruken liegen ca. 1/3 hoher,

so entstehen Kosten je Mischvorgang von ca.:

Silasoft S 0,68 €
Silasoft N 0,78 €
Provil novo light base 1,20 €
Xantopren mucosa 0,86 €
Xantopren VL 0,92 €
Impregum F 1,67 €

Neben diesen Kosten entstehen weitere durch den zeitlichen Aufwand fiir das
Reinigen der Kruken und Fliigel, wenn diese nicht als Einmalartikel verwendet
werden. Besonders bei der Verwendung von verschiedenen Stoffgruppen ist eine
griindliche Reinigung zu fordern (die sich bei einigen Materialien als zeitaufwindig
erwies), da die verbliebenen Reste nachfolgend anzumischende Materialien
beeinflussen konnen. Das trifft neben den Elastomeren besonders fiir Gips zu. Die

Krukeninnenwand rauht nach mehrmaligem Gebrauch stark auf. An diesen Stellen
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lassen sich Gipsreste nur schwer entfernen (siehe Abb.36). Die verbleibenden

»Kristallisationkeime* konnen zu einem beschleunigten Abbindeverhalten fiihren.
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C.6.5 Andere Mischsysteme fiir Elastomere

Statikmischer

Die Hersteller gehen immer mehr dazu {tber, bei diinnfliissigen elastomeren
Abformmassen ihre Produkte neben den {iblichen Paste-Paste- oder Paste-
Fliissigkeits-Systemen in ,,Kartuschen-Systemen® anzubieten. Diese ermdglichen
weitgehend unabhingig von der ,,manuellen Komponente* bei exakter Dosierung
eine optimale Durchmischung der Abformmassen. Auch Lufteinschliisse, die beim
Anmischen von Hand nicht vermeidbar sind, werden reduziert. Zusétzlich erlauben
es die zu fast allen Statikmischsystemen erhiltlichen Applikationsspritzen intraoral
die priparierten Zdhne unmittelbar damit zu umspritzen, was die Vorbereitung und
Durchfiihrung einer Abformung in der tiglichen Praxis erheblich erleichtert [6, 35,
74, 88, 90].

Universalmischmaschine AM 501

Britz zeigte in “Der Einflufs des maschinellen Anmischens auf das Abbindeverhalten
elastischer Abformmassen*, dass mit der Universalmischmaschine AM 501 der
Hausschild & Co KG trotz kurzer Mischzeiten (minimal 10 sec) zéhfliissige,
knetbare Abformmaterialien und Alginate homogen angemischt werden kénnen [3,

27].

Pentamix Mischger:iit

Hoing kam in “Vergleichende Untersuchung manuell und maschinell angeriihrter
und dosierter dentaler Abformmassen im Hinblick auf die Abformgenauigkeit™ zu
dem Ergebniss, dass sich mit der Anwendung des Pentamix-Gerdtes der Firma ESPE
die Materialeigenschaften und Dimensionsgenauigkeit der verwendeten Materialien
verbessern lassen. Ungenauigkeiten in der Dosierung und Fehler beim Anmischen
seien nahezu auszuschlieBen. Die einfache Handhabung des Gerdtes ermdgliche es,
Abformmaterial ohne Hilfspersonal anzumischen [31]. Neben diinnfliissigen
Materialien eignet sich das Pentamix-Gerdt auch fir zahfliissige Abformmassen auf

Polyether- und A-Silikonbasis [87, 90].
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C.6.6 Schlussfolgerung fiir die Praxis

Der Speed-Unguator-Dental-Fullautomat wird der Bezeichnung Universalmischer
somit nicht gerecht, da er zur Erzielung optimaler Anmischergebnisse nicht
universell eingesetzt werden kann.

In Anbetracht der erbrachten Mischergebnisse sowie der verbleibenden manuellen
Dosierproblematik einerseits und der alternativ vorhandenen Mischsysteme mit
besseren Ergebnissen andererseits hat der Speed-Unguator-Dental-Fullautomat nach
unseren Untersuchungen seine Bewédhrungsprobe flir die zahnérztliche Praxis nicht

bestanden.
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D Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Praxistauglichkeit der Speed-Unguator-Dental
Universalmischmaschine untersucht. Im allgemeinen Teil wurden neben chemischen
Grundlagen und Eigenschaften der im speziellen Teil verwendeten Materialien auch
die aus klinischer Sicht wichtigen Phasen der Abbindereaktion, das Dosieren und
Mischen von Abformmaterialien sowie das Bestimmen von elastischen
Eigenschaften erlautert.

Im speziellen Teil wurden die Abformmaterialien Silaplast, Silasoft S + N, Optosil
comfort, Xantopren VL, Xantopren mucosa, Impregum F, Provil novo Putty soft,
Provil novo Light base, das Alginat Blueprint Cremex sowie die Dentalgipse Snow
White No. 2, Occlumedanit und Silky Rock sowohl mit Hilfe der
Universalmischmaschine Speed-Unguator-Dental als auch manuell angemischt.

Die erhaltenen Materialproben der Silikone, Polyether und Alginate wurden
hinsichtlich ihres Temperatur- und Viskosititsverhaltens sowie optisch untersucht.
Der Viskositétsverlauf wurde iiber das Messen der Shore-Hérte A nach DIN 53505
fortlaufend in einem Abstand von 30 sec liber 8 min ermittelt. Die erhaltenen Daten
der manuellen und maschinellen Serien wurden gegeniibergestellt und graphisch
abgebildet.

Die Zusammenhinge zwischen der Ausgangsviskositit der elastomeren
Abformmassen, der Mischmethode, der Mischfliigelbreite und dem
Viskositdtsanstieg wurden auf molekularer Basis erldutert.

Neben den werkstoftkundlichen Untersuchungen wurden die Handhabung und
wirtschaftliche Aspekte beurteilt.

Der Speed-Unguator-Dental-Fullautomat wird der Bezeichnung Universalmischer
nicht gerecht, da er zur Erzielung optimaler Anmischergebnisse nicht universell
eingesetzt werden kann.

In Anbetracht der erbrachten Mischergebnisse sowie verbleibenden manuellen
Dosierproblematik und der alternativ vorhandenen Mischsystemen kann der Speed-

Unguator-Dental-Fullautomat fir die zahnérztliche Praxis nicht empfohlen werden.
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Zusammenfassend stellen sich die Ergebnisse zur Praxistauglichkeit des Speed-

Unguator-Dental wie folgt dar:

e Das Anmischen der hochviskdsen Elastomere Provil novo Putty soft, Optosil
comfort und Silaplast nach Herstellerangaben durch den Speed-Unguator-Dental
beschleunigte das Vernetzen der Materialien so stark, dass eine Abformung, frei
von endogenen Spannungen, nicht mehr durchfiihrbar war.

¢ Ein Reduzieren der Drehzahl und Mischzeit fiihrte zwar zu einem verzogerten
Abbinden der Abformmassen, jedoch konnte bei keinem der untersuchten
Materialien bei homogener Durchmischung der manuell erstellten Probe
vergleichbare Verhiltnisse erreicht werden.

e Das Anmischen von niedrig- und mittelviskdsen Elastomeren durch den Speed-
Unguator-Dental fiihrte im Vergleich zu manuell angemischten Proben zu einem
0,5-1 min frither messbaren Anstieg der Viskositit.

¢ Die Proben von Xantopren mucosa und Impregum F wiesen im Vergleich zu
manuell angemischten Proben eine erhohte Anzahl von klein- bis groB3kalibrigen
Blasen auf.

e Das maschinelle Anmischen fiihrte bei Silaplast, Silasoft S + N, Xantopren VL und
Xantopren mucosa im Vergleich zu manuell erstellten Proben zu erniedrigten
Shore-Hérte A-Endwerten.

e Das Anmischen des Alginats Blueprint Cremex durch den Speed-Unguator-Dental
lieferte im Bezug auf Farbe und Porositidten dem manuell angemischten
Alginat vergleichbare Ergebnisse.

e Das Anmischen der Gipse Snow White, Occlumedanit und Silky Rock nach
Herstellerangaben durch den Speed-Unguator-Dental fiihrte im Vergleich zu
manuell erstellten Proben zu einem beschleunigten Abbinden.

e Das Anmischen der Gipse Occlumedanit und Silky Rock lieferte blasenarme, aber
mit Schlieren durchzogene Proben.

e Das Anmischen von diinnfliissigen Elastomeren durch den Speed-Unguator-Dental
fiihrte zu einem Materialverlust bei 50 ml Kruken von ca. 5,6 - 6,5 g (je nach
Abformmasse), bei 100 ml Kruken von ca. 8,8 - 9,8 g (je nach Abformmasse).
Demgegeniiber verbleiben beim manuellen Mischen durchschnittlich ca. 3,7-4,4 g

(je nach Abformmasse) auf dem Anmischblock.
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e Nach dem Anmischen von diinnfliissigen Elastomeren gestaltete sich die
erforderliche Reinigung von Kruke und Mischfliigel als aufwendig.

¢ Bei der Verwendung des Speed-Unguator-Dental blieb die Problematik des
manuellen Dosierens und dessen Folgen erhalten.

e Das Anmischen mit Hilfe des Speed-Unguator-Dental zeigte gegeniiber manuellen

Mischmethoden keinen zeitlichen Vorteil.
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